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RESUMEN

El motor de gran parte del crecimiento en el sector de la energia limpia global
proviene de fuentes renovables, como la luz del sol, el viento, geotérmica, y
principalmente la hidraulica, se debe a cambios politicos e inversién privada para

generar nuevas fuentes de energia eléctrica limpia.

En nuestro pais una de las prioridades del gobierno central en la actualidad es de
promover el crecimiento del gran potencial hidroeléctrico del pais, ubicado
especialmente en la cordillera oriental del pais, donde los recursos y el potencial
existen. Por esta razén es de fundamental importancia que las instituciones estatales
y privadas tomen un papel protagonista en el sector energético, principalmente en el
desarrollo de centrales hidroeléctricas, tomando en cuenta el déficit energético actual
y el costo marginal de energia, que hace sumamente atractivo a la inversién privada

especialmente.

Las universidades a traves de sus estudiantes también pueden apoyar en la
realizacion de estudios de pre factibilidad y factibilidad de proyectos hidroeléctricos
bajo la tutoria de su cuerpo docente calificado, por tal motivo se ha realizado el
disefio y simulacion de una central hidroeléctrica, con el fin de obtener energia

eléctrica limpia a partir del cauce de un rio.



SUMMARY

The engine of much of the growth in the sector of the global clean energy comes
from renewable sources such as sunlight, wind, geothermal, hydro and primarily is
due to political changes and private investment to generate new sources of energy

electrical clean.

In our country a priority of the central government today is to promote the growth of
large hydroelectric potential of the country, located especially in the eastern
cordillera of the country, where resources and potential exist. It is therefore critical
that state and private institutions to take a leading role in the energy sector, mainly in
hydropower development, taking into account the current energy deficit and the
marginal cost of energy, which makes it extremely attractive to the especially private

investment.

Universities through their students can also support the studies of pre-feasibility and
feasibility of hydropower projects under the guidance of their faculty qualified for
that reason has made the design and simulation of a hydroelectric plant, to obtain

clean electricity from the bed of the river bed.



INTRODUCCION

Hoy en dia la disponibilidad de la energia es esencial para la humanidad que
ambiciona mas recursos energéticos para cubrir sus necesidades de consumo y
bienestar, por esta razén uno de los caminos es mediante el uso de combustibles
fosiles proveniente del petréleo, el carbon y el gas, los mismos se convierten en
energia térmica para la produccion de electricidad, siendo una fuente de
contaminacion severa a niveles de gran impacto como por ejemplo, lluvias acidas,
efecto invernadero, extincion de la capa de ozono, contaminacién de rios, aire, tierra,
flora y fauna, lo que atenta a la vida y a los recursos limitados existentes en nuestro
planeta. Por ser el Unico camino para la obtencion de energia, los paises que lo
extraen, ganan suficientes recursos econdmicos por la comercializacion siendo asi un
negocio muy rentable. Sin embargo la humanidad en su afan de aprovechar estos
recursos, en especial el petréleo, ha desarrollado el motor de combustién interna, el
cual es muy beneficioso para el transporte que mejora la calidad de vida y

actualmente se ha convertido en una necesidad para las sociedades modernas.

Actualmente se manejan nuevas politicas enfocadas hacia energias limpias y
renovables, que se obtienen de fuentes naturales virtualmente inagotables, por la
inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por
medios naturales. Entre las energias renovables estdn la eo6lica, geotérmica,

hidraulica, mareomotriz, solar, oleo motriz, la biomasa y los biocombustibles.

La hidroelectricidad es una de las energias renovables méas desarrollada y econémica
que el precio promedio de la energia térmica, a parte del beneficio al medio ambiente
que conlleva la implementacidn de estos proyectos, por ser energia limpia. En el pais
se impulsan “Los proyectos hidroeléctricos mas relevantes que estan en proceso de
construccion son: Toachi Pilaton, Coca Codo Sinclair, Sopladora, Delsitanisagua,
San Francisco, Mazar, Quijos y Esmeraldas” (ANDES, 2012)

En el Ecuador la energia hidroeléctrica, origina un aporte técnico - econémico que
beneficia al cubrir la demanda de energia eléctrica local, siendo asi los primeros en
beneficiarse de estas obras energéticas las comunidades donde se levantan estos

proyectos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_hidr%C3%A1ulica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mareomotriz
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_undimotriz
http://es.wikipedia.org/wiki/Biomasa
http://es.wikipedia.org/wiki/Biocarburante

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La poblacion de Palanda en el Sur Oriente ecuatoriano, contiene una gran cantidad
de rios que la atraviesan, en especial el rio que Ileva su mismo nombre. Siendo ésta
poblacién una zona aventajada en recursos hidricos, los mismos que debido a una
falta de planificacién no se han aprovechado de manera correcta y eficiente en la
generacion de energia eléctrica limpia para beneficio de sus habitantes locales y

nacionales.



JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El uso de combustibles fosiles en la sociedad se ha vuelto muy necesario hoy en dia
para abastecer de energia a la economia y a la vida cotidiana en el planeta, con las
tendencias actuales de crecimiento econdémico, se requerird triplicar su produccién en
el presente siglo. Pero si continla la quema de combustibles dependientes de los
recursos naturales no renovables, en los niveles actuales, los gases de efecto
invernadero que estos emiten, provocaran un dafio irreversible al sistema climético
global. Motivo por el cual este tipo de combustible fésil necesita ser reemplazado por
otra fuentes de energia mas seguras y amigables con el medio ambiente; como por
ejemplo la energia hidraulica que la podemos encontrar en los rios y que es
producida por el agua retenida en embalses a gran altura, que en un momento dado se
convertira en energia eléctrica en la central hidroeléctrica, por lo que éste tipo es una

fuente de energia limpia, sin residuos y facil de almacenar



OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular el sistema hidraulico para una central hidroeléctrica con una

capacidad de generacion de 16.8 MW

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Minimizar las posibles pérdidas en altura de agua debido a efectos de
friccion, garantizando el optimo funcionamiento de la central hidroeléctrica

para alcanzar una produccion de 16.8 MW de potencia real.

e Simular la central hidroeléctrica en el software Inventor CFD, estableciendo
las variables necesarias para el sistema de simulacion hidraulico, con el fin de

determinar el comportamiento del agua en los diferentes tramos de la central.

e Determinar las curvas de comportamiento del fluido, en el interior de los

multiples accesorios que componen la central hidroeléctrica.



HIPOTESIS GENERAL

Con el disefio y simulacion de ésta central hidroeléctrica se obtendra un correcto
funcionamiento, minimizando las pérdidas desde la cota de captacion hasta la cota de
restitucion, tomando en cuenta que durante su proceso de generacién se dispondra de

dos turbinas hidraulicas, cada una de 8.4 MW.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

e EI disefio y simulacion de una central hidroeléctrica ayudard a predecir
posibles pérdidas a causas de la friccion, mismo valor que deberé ser inferior

a una presion de 8 metros de columna de agua.

e Con la simulacion serd posible observar y analizar el comportamiento del
agua y sus posibles efectos hidraulicos desde la captacion, hasta la salida de

del agua turbinada.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Descripcion del aprovechamiento de Palanda

El proyecto hidroeléctrico Palanda posee su afluente principal es el rio Mayo
localizado en la zona austral del Ecuador. Las obras de construcciéon proyectadas se
encuentran situadas entre las cotas 994.5 msnm en el cauce del rio Palanda en la
toma y 897 msnm en el canal de restitucion del rio Numbala, en la parroquia Palanda
del canton Chinchipe perteneciente a la provincia de Zamora Chinchipe limitante al

sur con el vecino pais del Peru.

Figura 1.1.1 Ubicacion del proyecto hidroeléctrico Palanda

Palanda

Fuente: Zonu, 2011, pég. 1

La central serd de tipo pasada y estd constituida por las obras de derivacion y
captacion de 22 m?/s del cauce del rio Palanda a una elevacion de 984 msnm; un
tunel de presion de seccién transversal circular, una tuberia de conduccion y la
tuberia de presion conectan hasta la casa de maquinas, con una altura bruta desde el
tanque de carga hasta el nivel de restitucion de 93.22 m, lo que permite obtener una
potencia instalada total de 16.80 MW, por medio de dos unidades de generacion, con

turbinas tipo Francis que generan 8.40 MW cada una.



Figura 1.1.2 Vista de planta del Proyecto
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Fuente: Enersurep, 2014, pég. 3

1.2 Tipos de centrales hidroeléctricas

Se clasifican segln varios argumentos, como caracteristicas técnicas, peculiaridades

del asentamiento y condiciones de funcionamiento.

1.2.1 Segun utilizacion del agua

Utilizan el agua como corre normalmente por el cauce de un rio, adecuadamente

regulada, desde un lago o pantano.

1.2.1.1 Centrales de agua fluente

Llamadas también centrales de filo de agua o de pasada, utilizan parte del flujo de un
rio para producir energia eléctrica. Se edifican en los lugares en que la energia
hidraulica debe ser utilizada en el instante en que se dispone de ella, para accionar las
turbinas hidraulicas. Operan en forma continua porque no tienen capacidad para
almacenar agua, no disponen de embalse y el caudal oscila segln las estaciones del

afo.



Estas centrales desarrollan su potencia maxima en la estacion de abundante lluvia, al
dejar pasar el agua excedente. Durante la estacion seca, la potencia tiende a

disminuir en funcién del caudal.

Figura 1.2.1 Central hidroeléctrica de pasada

Fuente: Epasa, 2015, pag. 4

1.2.1.2 Centrales de agua embalsada

Es el tipo mas frecuente de central hidroeléctrica. Se represa agua de lagos o de
pantanos artificiales (embalses), obtenidos mediante la edificacién de presas. El
embalse es capaz de reservar los caudales de los rios afluentes. El agua es utilizada
segun la demanda, a través de conductos que la conducen hacia las turbinas. Es
posible generar energia durante todo el afio si se dispone de reservas suficientes, sin

embargo su construccion requiere una fuerte inversion.

Figura 1.2.2 Central hidroeléctrica de embalse

Fuente: Celec EP, 2014, pag. 8


http://www.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica
http://www.veoverde.com/2011/05/ralco-le-cambio-la-vida-a-los-pehuenches

1.2.1.3 Centrales de bombeo

Se denominan centrales reversibles o de acumulacién, ya que ademas de poder
transformar la energia potencial del agua en electricidad, tiene la capacidad de
acumular caudal mediante bombeo, es decir, aumenta la energia potencial del agua al
emplear energia eléctrica en el accionamiento de turbinas y bombas, o turbinas
reversibles. Asi se usa como un método de almacenamiento de energia. Este tipo de
centrales no resulta una solucién de alto rendimiento, pero se admite como rentable,
ya que se compensan las pérdidas de agua o combustible. Estdn concebidas para

satisfacer la demanda energética en horas pico y almacenar energia en horas valle.

Figura 1.2.3 Central hidroeléctrica de bombeo
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Fuente: Turcon, 2014, p4g. 5

1.2.2 Segun la altura del salto de agua o desnivel existente

1.2.2.1 Centrales de alta presién

Contienen aquellas centrales en las que su diferencial de caida (salto hidraulico) es
superior a los 200 metros. Los caudales expulsados por cada turbina son
relativamente pequefios, bordean los 20 m?/s y generalmente se encuentra situada en
zonas de alta montafia que aprovechan el agua de torrentes, por medio de
conducciones de gran longitud, segln el salto se puede utilizar turbinas Pelton o

Francis.


http://es.wikipedia.org/wiki/Central_hidroel%C3%A9ctrica_reversible
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Hora_punta
http://es.wikipedia.org/wiki/Horas_valle
http://www.fuentesdeenergia-velez.wikispaces.com/Energía+hidráulica

1.2.2.2 Centrales de media presion

Contienen aquellas centrales en las que su diferencial de caida (salto hidraulico)
oscila entre los 20 y 200 metros aproximadamente, pueden utilizar caudales en cada
turbina de hasta 200 m?/s, por lo general se encuentran situadas en valles de media

montafia. Se recomienda emplear turbinas Francis o Kaplan.

1.2.2.3 Centrales de baja presion

Contienen las centrales con salto hidraulico entre los 20 y 200 metros. Cada turbina
se alimenta de un caudal que puede superar los 300 m?/s. Las turbinas utilizadas son
de tipo Francis y especialmente Kaplan. En la tabla 1.2.1 indica la clasificacion de

las centrales segun su altura en metros.

Tabla 1.2.1 Clasificacion de las centrales segln su caida en metros

Baja Media Alta
Micro H=<15(15< H< 50 H = 50
Mini H= 2020 =H <100 | H > 100
Pequefia | H < 25 |25 <H <130 | H > 130

Fuente: Espoch, 2012, pag. 35

1.3 Criterios de disefio de una central

Previo a la cimentacion de la central, es necesario calcular el recurso hidrico para una
explotacion hidraulica eficaz. Por lo cual, primeramente se realiza un estudio
hidrolégico (aforos en el rio), seguidamente se evaltan las condiciones hidréaulicas de
operacion (caudal y salto), en esta etapa se denomina “estudio de pre factibilidad”, si
se obtiene un resultado positivo, se procede con el estudio de factibilidad del

proyecto.

1.3.1 Estudio hidroldgico

Este estudio determina la potencia generada que se producira en la central. Los datos

se obtendran de las estaciones de aforo presentes en la demarcacion escogida.

10


http://www.dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/1375/1/15T00463.pdf

Se recopilan datos de caudales relativos a una cantidad suficiente de afos
hidrologicos que serviran para hacer una clasificacion en afios muy hdmedos,

normales o medios, secos y muy Secos.

Con los datos de los aforos se realiza una tabla de frecuencia absoluta, relativa y una
curva de duracion de caudales. “Esta curva sirve para la seleccion del caudal
frecuente, se recomienda que sea un caudal a una persistencia del 90% del tiempo en
estudio” (Sanchez, 1995, pag. 50).

1.3.2 Caudal ecoldgico

El caudal ecoldgico es la “cantidad de agua suficiente que circula en un cauce en
condiciones dptimas que permitan el desenvolvimiento natural de la vida bioacuatica y
los ecosistemas aledafios” (Castro, 2006, pag. 31), es decir, el caudal minimo que debe
mantenerse constante en un curso fluvial del rio al momento de construir una represa,
de forma que no se modifiquen las condiciones naturales y el desarrollo de una vida

fluvial igual a la que existia anteriormente en rios y humedales.

El Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) estd encargado de aprobar las
evaluaciones de caudales ecolégicos para los proyectos, mientras que la entidad
administradora de los recursos hidricos se encargara de hacer respetar dichos
regimenes. Para las centrales anteriores a marzo del 2003, un caudal ecoldgico
minimo es del 10% del disponible, en condiciones anteriores a su construccion.
Debera verificarse que los efectos del caudal ecoldgico sobre el medio ambiente y
sobre el resto de usos aguas abajo. Adicionalmente, se contempla la posibilidad de
operar con porcentajes de caudal ecol6gico menores, si eventualmente se demostrase

su viabilidad.
Para la determinacion del caudal ecoldgico se asume el criterio de determinacion del

caudal ecoldgico en términos de un caudal equivalente al 10 % del caudal frecuente

con persistencia igual al 90%. (Castro, 2006, pag. 32)
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Qe = Qeq x 10% Ecuacion 1.1

Donde:
Qe: Caudal ecoldgico (m?/s)

Qeq: Caudal de equipamiento (m?/s)

1.3.3 Caudal

Con el estudio hidroldgico se clasifica los caudales para el afio de referencia (caudal
medio anual), esto sirve para proceder a calcular un estimado del caudal nominal de
la maquina. En la tabla 1.3.1 muestra los coeficientes de pérdida K que producen las

turbinas por efecto de friccidn con el agua.

Tabla 1.3.1 Coeficientes K para los distintos tipos de turbina

Tipo de turbina Coeficiente K
Pelton 0.10
Kaplan 0.25

Semikaplan 0.40
Francis 0.40

Fuente: Castro, 2006, pag. 20

El caudal de equipamiento sera el que maximice el volumen turbinado, es decir, el
que junto con el caudal minimo técnico encierre una mayor area de la curva de
caudales clasificados, y que es igual al 90% del caudal frecuente. (Castro, 2006, pag.
33)

Qeq = Qfr x90% Ecuacion 1.2

Donde:
Qeq: Caudal de equipamiento (m?/s)
Qdis: Caudal disponible (m?/s)

12



El caudal de disefio serd el valor con el cual se realicen todos los célculos
matematicos para el disefio civil, mecanico e hidromecénico de la central
hidroeléctrica y se expresa de la siguiente manera: (Castro 2006)

Q = Qeq — Qe Ecuacion 1.3
Donde:
Q: Caudal de disefio (m?/s)
Qeq: Caudal de equipamiento (m?/s)

Qe: Caudal ecolégico (m3/s)

1.3.4 Salto hidraulico

El salto es la diferencia de nivel entre el espejo de agua en la captacion y el punto de
restitucion del agua turbinada, se designa como salto bruto. La diferencia entre el
nivel del espejo de agua y el nivel de desagtie en la turbina se conoce como salto Util
y la diferencia entre el nivel del espejo de agua y el nivel de la turbina se conoce

como el salto neto.

Figura 1.3.1 Esquema general de un salto de agua.

Hp,

Hu Hb

H
Central

Fuente: Tecnicadiseno, 2014, pag. 15

Hn = Hb — Hp Ecuacion 1.3

Dénde:

Hb: Altura bruta (m)
Hu: Altura atil (m)
Hn: Altura neta (m)

13



1.4 Partes de una central hidroeléctrica

Las principales partes de una central de este tipo son:

1.4.1 Tuberia forzada

Cuando la altura del salto es mayor, las turbinas son de camara cerrada (en forma de
espiral) a la que afluye el agua que es conducida por las tuberias forzadas o tuberias
de presion y se encarga de llevar el agua desde las obras de captacion, hasta la
turbina, esto conserva el diferencial de alturas que se presenta en cada recurso
hidraulico, generalmente el material de construccion es el acero PRFV; sin embargo,
si las presiones son pequefias puede ser de hormigén, PVC, asbesto, u otro cualquier
material apropiado.

Cuando la altura del salto es muy pequefia, el agua procedente del canal va
directamente al distribuidor de la turbina, y se utiliza turbinas de cAmara abierta que

hace las veces de camara de presion.

En cualquiera de los dos escenarios la tuberia deberé ser capaz de resistir la presion
interna del agua tanto en situaciones normales de trabajo, como de sobrepresion
provocadas por efectos transitorios, por ejemplo, un cierre brusco de la valvula
principal, lo cual puede dar lugar a fendmenos de golpes de ariete, muy perjudiciales

en la tuberia. Una buena proteccion evitara realizar un mantenimiento prematuro.

1.4.1.1 Tuberia Forzada de Hormigén

Las tuberias de hormigon se utiliza con revestimiento interior de chapa de acero,
armadas si es necesario con redondos de acero o fundidas conjuntamente con malla
electro soldada para dar mayor estabilidad a la tuberia. Por su elevado peso resultan
dificiles de transportar y manejar en obra, por lo que se funden en el mismo sitio de

construccioén.

Este tipo de tuberias exigen una baja rugosidad en las paredes de la tuberia interna,
para disminuir las pérdidas por friccion, ademas no necesita de tratamiento

superficial para proteger de la corrosion.
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1.4.1.2 Tuberia Forzada de Acero

La construccion de tuberia en acero se trata de una solucion que resulta barata y
efectiva, a la hora de adquirir tuberias forzadas de distintos diametros y espesores, en
algunos casos cuando las tuberias necesitan ser de didmetros mayores a los existentes
en el mercado, por efectos de aumento de caudal, se construye la tuberia en base a
planchas o planchones de acero, a las dimensiones requeridas. Su construccion se
realiza preferentemente en tramos rectos, y se apoya sobre pilares transversales y

camas de arena.

Las paredes de la tuberia deben soportar esfuerzos combinados, correspondientes a
su trabajo como viga y recipiente cilindrico, sometidos a esfuerzos de presion
interna. Para su calculo se puede considerar el momento flector correspondiente al
de una viga continua. Las reacciones sobre los apoyos se transmiten por esfuerzo
cortante entre la chapa y los anillos de soporte, que se disefian basandose en el
comportamiento elastico de los cilindros de débil espesor. Dichos anillos se sueldan a
la chapa mediante soldaduras continuas y se rigidizan mediante diafragmas.

1.4.1.3 Tuberia Forzada de Plastico reforzado con fibra de vidrio PRFV

Tuberias PRFV (Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio), son parte de las tuberias
elasticas con un material compuesto, formado por una matriz de plastico o resina
reforzada con fibras de vidrio. Es un material ligero, resistente y muy fécil de
moldear, por lo que es muy usado en la elaboracion de piezas de formas suaves y

complejas.

1.4.1.4 Tuberia Forzada de Poli cloruro de vinilo PVC

Este material se utiliza en saltos de hasta 160 y 200 metros. Resulta mas econémico
que el acero, su manejo en obra es mas sencillo y no necesita recubrimiento contra la
corrosion, pero si necesita protegerse contra la radiacion ultravioleta, por lo que las
tuberias al momento de su instalacion deberan ser enterradas o recubiertas con otro

material.
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1.4.2 Chimenea de equilibrio

La funcion primordial de una chimenea de equilibrio es de evitar los efectos
producidos por el golpe de ariete, especialmente en conducciones largas. Su
construccion influye en reducir la longitud de la tuberia de presion, por lo que su

tiempo critico sera inferior y hara que las variaciones de presion sean minimas.

Se encuentra constituido por una tuberia de gran diametro, la cual su parte inferior se
conecta con la tuberia forzada y en su parte posterior esta abierto a la atmésfera. En
este punto el agua alcanzara en condiciones normales el nivel del agua, la que debera
ascender su nivel con la sobrepresion que genere el cierre de la valvula. La constante
de aceleracién del agua indica la conveniencia de instalar o0 no una chimenea de
equilibrio. (Poza, 2008, pag. 42)

- VXL Ecuacion 1.5
"7 g x Hb

Dénde:

ty: Tiempo de retorno (s)

V: Velocidad del agua en la tuberia de presiéon (m/s)
L: Longitud total de la tuberia de presion (m)

g: Gravedad (9.81 m/s?)

Hb: Altura bruta (m)

Si el tiempo de retorno es un valor inferior a cinco segundos, no se considera

necesario la instalacion de una chimenea de equilibrio.

“Al ascender el nivel del agua por encima del punto de equilibrio se
crea una contrapresion que decelera el agua en la tuberia forzada, y
cuando ésta se detenga, el nivel descendera para alcanzar un nuevo
equilibrio. Se produciran oscilaciones cada vez menores debido a la
friccion.” (Castro, 2006, pag. 30)
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1.4.3 Valvulas para tuberias de Presion

Para centrales hidraulicas, las mas usadas son de compuerta y de mariposa. Por lo
general las vélvulas se encuentran instaladas inmediatamente antes de la turbina,

pero en ciertos casos se encuentran a la entrada de la tuberia de presion.

1.4.3.1 Valvula de compuerta

Consiste principalmente en un disco metélico regulable que esta ubicado en el cuerpo
de la valvula. A grandes presiones o con valvulas de gran diametro, se es necesario
de una fuerza importante para maniobrar y vencer las fuerzas de friccién que en su
interior existen. Esta es la razén que cuando se instala una valvula de compuerta
grande en una tuberia de presion, es recomendable colocar una pequefia valvula de
by pass, el cual conecta el lado de alta presion con el de baja presion. “Si el lado de
baja presion no estd abierto a la atmosfera, habra un aumento de presion que
eventualmente igualard a la presion de ambos lados de la valvula, esto ayuda a su

apertura” (Sanchez, 1995, pag. 96)

Figura 1.4.1 Imagen de la valvula de compuerta

Fuente: Directindustry, 2011, pég. 2

1.4.3.2 Vélvula de mariposa

La valvula de mariposa se trata de una extensién de tuberia de la cual se instala un
disco en forma de lente, el cual va montado en un eje central. Para trabajar este tipo
de valvulas se requiere poco esfuerzo, ya que la presion que se genera en las caras de

cada mitad del disco, esta practicamente equilibrada, debido a que el fluido colabora
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con el cierre, por este motivo pueden ser cerradas con facilidad. Es de fundamental
importancia que sea cerrada lentamente, a fin de evitar un posible golpe de ariete en

la tuberia.

Su funcion principal es cerrar y estrangular grandes volumenes de gases y liquidos a
baja presion. Su disefio de disco abierto, rectilineo, evita cualquier acumulacion de
solidos; la caida de presion es muy pequefia. En centrales hidroeléctricas se utiliza

como valvula de guarda de turbina.

Figura 1.4.2 VValvulas de mariposa.

Fuente: Directindustry, 2014, pag. 1
1.4.4 Tipos de turbinas

Estas son maquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido en forma continua
y este le entrega su energia mediante de un rodete con paletas o alabes, que tiene por
objeto transformar en energia rotacional la energia potencial del agua, a través un

motor rotativo que transforma en energia mecanica en energia eléctrica.

“El elemento bésico de la turbina es la rueda o rotor, que cuenta con
palas, hélices, cuchillas o cubos colocados alrededor de su
circunferencia, de tal forma que el fluido en movimiento produce una
fuerza tangencial que impulsa la rueda y la hace girar”. (Novillo,
1985, pag. 89)

La turbina hidraulica es el elemento que aprovecha la energia cinética y potencial del
agua para producir un movimiento de rotacion, que transferido mediante un eje al

generador produce energia eléctrica.
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De acuerdo al modo de funcionamiento se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Turbinas de accion

e Turbinas de reaccion

1.4.4.1 Turbinas de Accidn

Son aquellas turbinas que recurren Unicamente a la velocidad del flujo de agua para
hacerlas rotar. El tipo de turbinas que méas se utiliza en este grupo se denomina
turbina Pelton, aunque existen otros como la turbina de doble impulsion o de flujo

cruzado, también conocida por turbina Michell-Banki u Ossberger.

e Pelton. Esta turbina se utiliza por lo general en saltos elevados que tienen
poco caudal. El chorro de agua ingresa en la turbina se dirige y regula por
uno o varios inyectores, que impactan en los alabes y causa el movimiento
de giro de la turbina. La potencia se regula a través de los inyectores, los
cuales son encargados de aumentar o disminuir el caudal de agua. En las
paradas de emergencia se emplea un deflector que dirige el chorro
directamente al desague, y evita el embalamiento de la maquina. Esto
permite un cierre lento de los inyectores, sin golpes de presion en la

tuberia forzada.

Figura 1.4.3 Turbina Pelton.

Rotor Pelton Conduto forgado

Ertrada d= dgua

Defletor do jato

Canal de fuga

Saida da 2gua

Fuente: Meusite, 2012, pag. 2
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e Michell-Banki. Es También conocida como de doble impulsién o turbina
de flujo cruzado. Esta constituida por un inyector de seccion rectangular
provisto de un &labe longitudinal que regula y orienta el caudal que
ingresa en la turbina, y un rodete de forma cilindrica. EI primer empujén
se origina cuando el caudal entra en la turbina y choca contra el alabe del

inyector hacia las palas del rodete.

Figura 1.4.4 Turbina Pelton.

vareenbo mrasial
v dlo injetor

Fa (1|rn_—|r|/

Euntracks o o
Fotor B:l.l.]]-.l
A oaj unto tiu irjelor

J ~ S

Sacda da s

Fuente: Meusite, 2012, pag. 2

1.4.4.2 Turbinas de Reaccién

Son aquellas turbinas que aprovechan la presion del fluido en el momento de
contacto, es decir aprovechan la altura total disponible hasta el nivel de restitucion.
Esto hace que el agua al salir del rotor tenga una presion por debajo de la
atmosférica. “Dentro de este grupo se encuentran las turbinas conocidas como

Francis y las turbinas hélice, semi Kaplan y Kaplan” (Bazan, 2004, pag. 29)

e Francis. Esta turbina se adapta muy bien a todo tipo de saltos y caudales,
muy utilizadas en saltos de altura media (entre 25 y 350 metros). Se
caracteriza por recibir el fluido de agua en direccion radial, y al ingresar a la
turbina cambia la direccion del fluido a una direccion axial. Estos tipos de
turbinas pueden ser de eje horizontal, o de eje vertical, dependera

principalmente de la cantidad de caudal turbinado.
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Figura 1.4.5 Turbina Michell Banki.

Eje Horizontal

Eje Vertical

Fuente: Wordpress, 2012, pag. 5

e Heélice, Semi Kaplan y Kaplan. Este tipo de turbinas son empleadas para
saltos de 2 a 40 m. Las turbinas de hélice poseen rodetes fijos, por lo general
se aprovechan caudal y el salto permanece constantes, motivo por el cual las

hace poco Utiles en el caso de pequefias centrales hidraulicas.

Figura 1.4.6 Turbina Semi Kaplan y Kaplan.

TURBINA DE REACCION

Fuente: Fluidos, 2014, pag. 17

1.45 Rendimiento de las turbinas

El rendimiento o eficiencia de una turbina se enmarca como el cociente entre la
energia producida y la energia disponible, por consiguiente el rendimiento de una
central hidroeléctrica dotada con uno o varios grupos turbina-alternador, se convierte
en una mejor explotacion para la optimizacion del agua disponible, adicionalmente
sirve para realizar un seguimiento del estado de la unidad, cuyo desgaste y deterioro

se traduce en una pérdida de rendimiento de la instalacion.
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1.45.1 Turbina Pelton

Este tipo de turbinas poseen una alta disponibilidad y bajo coste de mantenimiento,
afiadiéndolo que su rendimiento es bastante alto, superior al 90% en condiciones de
disefio: presenta una curva de rendimiento bastante plana con un rendimiento

superior al 80% para un caudal del 20% del nominal.

Este tipo de maquina se puede trabajar con carga parcial, ademéas permite una amplia
variacion de caudales en su funcionamiento. Pueden ser instaladas con una
disposicion del eje horizontal o vertical, y con uno o varios inyectores. Por lo general
se combinan: Eje horizontal en las maquinas con uno o dos inyectores y el eje
vertical en las maquinas con mas de dos inyectores, pero esta Gltima opcidn encarece
el coste del generador.

Figura 1.4.7 Rendimiento turbina Pelton.
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100%

oo% /._—
Bo% /
70%

6%

s0%

§0%
30%
20%

0%

T T T T T T T T T
o% 10% 20% Fo% 0% 50% B0% 7o Aol g0 100%

% s/ Caudal de equipamiento

Fuente: Fluidos, 2014, pag. 22

1.45.2 Turbina Michell Banki

Este tipo de turbinas posee un rango amplio de aplicaciones, se emplean
generalmente en aprovechamientos de agua con saltos entre 1 y 200 metros con un
rango de variacion de caudales muy grande. La potencia unitaria que puede instalar
estd limitada aproximadamente a 1 MW. Su rendimiento maximo es inferior al de las
turbinas Pelton, y es aproximadamente el 85%, pero su rendimiento es constante en

caudales de hasta 1/16 del caudal nominal.
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Figura 1.4.8 Rendimiento turbina Michell Banki.

Rendimiento
100%

70% 4
I 4

T T T T T
3 20% 40% 6a% Bo% 100% 120%

% s/ Caudal de equipamiento

Fuente: Fluidos, 2014, pag. 22

1.4.5.3 Turbina Francis

Este tipo de turbinas posee un rendimiento superior al 90% en condiciones normales
de funcionamiento. Permite oscilaciones de caudales hasta el 40% y el 105% del

caudal disefiado, y una variacion en el salto entre 60% y 125% del nominal.

Figura 1.4.9 Rendimiento turbina Francis.

Rendimiento
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Fuente: Fluidos, 2014, pag. 23

1.4.5.4 Turbina Hélice, Kaplan y Semi Kaplan

El rendimiento de la turbina Kaplan es de aproximadamente el 90% para el caudal
nominal. Estas turbinas se utilizan principalmente para saltos pequefios y caudales
variables o grandes, lo cual su determinacién esta en funcion de las caracteristicas
del aprovechamiento y de los requerimientos técnicos - econémico, por ejemplo, para
una central de tipo fluente el cual posee un salto determinado y un caudal variable, se
aconseja emplear una turbina Kaplan o Semi Kaplan. “La turbina tipo hélice se

utiliza con mucha frecuencia en centrales con propia regulacién, que funcionan con
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un caudal casi constante y entre unos niveles maximo y minimo de embalse”

(Sanchez, 1995, pag. 45)

Figura 1.4.10 Rendimiento turbinas Kaplan, Semi Kaplan, Hélice.
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Fuente: Fluidos, 2014, pag. 23

1.4.6 Potencia de la central

Potencia nominal de la central es la maxima potencia producida por el generador en
condiciones de disefio. Viene expresada por la siguiente formula. (Sanchez, 1995,
pag. 42)

P =y XQXH,Xn X1y Ecuacion 1.6

Donde:

P,: Potencia nominal en (KW)

y: Peso especifico del agua a 15°C (N/m?)
Q: Caudal de disefio (m?/s)

H,,: Salto neto de disefio en metros (m)

n¢: Rendimiento de la turbina (adimensional)

n4: Rendimiento del generador (adimensional)

1.4.7 Curvas de seleccion de turbinas hidraulicas

Las curvas de seleccion estan en funcion del salto y del caudal, esto identifica si es
mas conveniente usar un tipo u otro de turbina, tomar en cuenta que la curva de

rendimiento de cada turbina, que varia segln sea el caudal y del salto el lugar de
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instalacion de la mini central. En general, la turbina a utilizar seria:

e Kaplan. Saltos pequerios y caudales variables.
e Francis. Saltos mas elevados y variaciones de caudal moderadas.

e Pelton. Grandes saltos, independientemente de la variacion de caudal.

Figura 1.4.11 Curvas de seleccidn de turbinas.

I T
005 08 D2 @5 1 3 5 10 30 50 100 [mc/'s)

Turbinas [ Pelton Turgo [JJj Ossberger [ Francis [ kaplan

Fuente: Castro, 2006, pag. 53

1.4.8 Generadores

Es la maquina encargada de transformar la energia mecanica de rotacion de la turbina
en energia eléctrica. El funcionamiento basico del generador es en base de la
induccién electromagnética. Su principio de funcionamiento obedece a la ley de
Faraday, mediante la cual, cuando un conductor eléctrico se mueve en un campo

magnético produce una corriente eléctrica a través del mismo.

Existen dos tipos de generadores: el sincrono y el asincrono.

1.4.8.1 Sincrono

Se hace circular una corriente continua, que no corresponda mas del 1% de la

potencia del generador, por el circuito de los polos inductores del rotor. En este tipo

las bobinas arrolladas crean el campo magnético en lo polos del rotor.
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Para que esto ocurra, por estas bobinas debe circular una corriente eléctrica continua.
Para generar esta corriente continua pueden emplearse diferentes sistemas de

excitacion:

e Auto-excitacion estatica: la corriente de excitacion se extrae de la que sale
del propio generador, se rectifica y se envia al rotor a través de escobillas
y anillos rozantes. El arranque de estas méaquinas se realiza por el
magnetismo remanente y unas baterias hasta que sea capaz de suministrar

por si solo la corriente de excitacion.

1.4.8.2 Asincrono

Se trata de maquinas con rotor devanado o de jaula de ardilla, que a diferencia de los
generadores sincronos, no giran a la velocidad de sincronismo. Para ello es necesario
que el par mecanico comunicado al rotor produzca una velocidad de giro superior a
la de sincronismo. Este exceso de velocidad produce un campo giratorio excitador.
Es importante que la diferencia entre las velocidades de funcionamiento y la de

sincronismo sea pequefia, para reducir las pérdidas en el cobre del rotor.

1.5 Efectos fisicos en la Central hidroeléctrica

1.5.1 Diametro estimado de tuberias

Para la seleccion de un didmetro inicial, se recurre a las recomendaciones del
fabricante de tuberias, el cual en la figura 1.5.1 muestra una curva para la seleccién
de didmetros en funcion del caudal de disefio. Este diametro inicial servira para
obtener el diametro definitivo disefiado.

“La determinacién del diametro de la tuberia es un problema
econdmico que depende de dos valores: velocidad del agua y pérdida
de carga. La velocidad del agua en las tuberias, para el caudal
maximo, resulta en la practica comprendida entre 4 y 6 m/s.” (Novillo,
1985, pag. 52)
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Figura 1.5.1 Curva de seleccion de didmetros.
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Fuente: Castro, 2006, pag. 53

1.5.1.1 Tuberia de conduccién

Con el didmetro inicial seleccionado en la figura 1.5.1, incrementar una distancia “s”
que representa una altura de seguridad, y sirve para garantizar que el fluido transite
sin presiones internas. “Esta distancia se la toma en cuenta para la seleccion del

didmetro definitivo de disefio”. (Novillo, 1985, pag. 55)

Figura 1.5.2 Altura de seguridad en tuberias.

Fuente: Castro, 2006, pag. 53

Donde el valor de S debe ser mayor o igual a 0.5m

S=04r = 0.5m Ecuacion 1.7
Y para la obtencién del diametro inicial:
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d=Dy, +S Ecuacion 1.8

Donde:

D;,,: Diametro inicial segun la figura 1.5.1 (m)
d: Diametro de disefio (m)

S: Altura de seguridad (m)

1.5.1.2 Tuberia de presién

En la seleccion del diametro inicial se recurre a la figura 1.5.1 , dicho diametro debe
garantizar que no exista burbujas de aire al interior de la tuberia de presion, el area
mojada trasversal debe ser igual al area transversal interna de la tuberia, es decir, que
la tuberia internamente se encuentra llena al 100 %. (Novillo, 1985, pag. 56)

D, =d Ecuacion 1.9

Donde:
D;,,: Didmetro inicial segun la figura 1.5.1 (m)

d: Diametro de disefio (m)

1.5.2 Carga de presion

La ecuacién de Bernoulli indica la presion ideal del sistema, es decir, no considera
perdidas de presion por causa de friccion. (Mott, 2006, pag. 236)

V: P, 4 Ecuacioén 1.10
=—+ Zz +
2Xg vy 2Xg

Py
—+7Z+
14

Donde:

P;: Presion en el punto 1(Pa)

Z1: Nivel del espejo de agua en el punto 1 (m)

1: Velocidad del fluido que pasa por el punto 1 (m/s)
P,: Presién en el punto 2 (Pa)

Z,: Nivel del espejo de agua en el punto 2 (m)

V,: Velocidad del fluido que pasa por el punto 2 (m/s)
y: Peso especifico del fluido (N/m?)
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1.5.3 NuUmero de Reynolds

El nimero de Reynolds es adimensional, depende la, velocidad, viscosidad y
dimensién de un flujo. Dicho nimero o combinacion adimensional aparece en
muchos casos relacionado con el hecho de que el flujo pueda considerarse laminar si
es menor o igual a 2000 o turbulento si es mayor o igual a 4000. (Mott, 2006, péag.
230)

XV XD Ecuacion 1.11
R~ T
Donde:
Ng: Numero de Reynolds (adimensional)
&: Densidad del fluido a 15 °C (Kg/m?)
V: Velocidad del flujo (m/s)
D: Diametro de la tuberia (m)

W: Viscosidad dindmica (Paxs)

1.5.4 Rugosidad relativa

Es la relacion del didmetro de la tuberia D a la rugosidad promedio de su pared €. La
rugosidad de la pared de la tuberia son alturas de los picos irregulares de la
superficie, esta condicion depende del material que se encuentra hecho el tubo y su
método de fabricacion. En la tabla 1.5.1 se muestra las rugosidades de distintos
materiales utilizados en la fabricacion de tuberias. Para el calculo de la rugosidad
relativa se utiliza la siguiente ecuacion de (Mott, 2006, pag. 242)

2 Ecuacion 1.12
&

Dénde:
D: Diametro de la tuberia (m)

€: Rugosidad (m)
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Tabla 1.5.1 Valores de disefio de la rugosidad de tubos

Material Rugosidad € (m)
Vidrio Liso
Plastico 3.0%x 1077
Tubo extruido, cobre 1.5% 107
latén y acero '
Acero, comercial 0 4.6 % 1075
soldado '
Hierro galvanizado 1.5% 10~*
Hierro ductil, recubierto 1.2x 107*
Hierro ductil, no 2.4 % 107%
recubierto
Concreto, bien fabricado 12 %X 107*
Acero remachado 1.8 % 1073

Fuente: Mott, 2006, pag. 235
1.5.5 Factor de friccion

Para determinar el factor de friccion con turbulencia completa en una tuberia de

acero comercial nueva y limpia se puede utilizar la tabla 1.5.2.

Tabla 1.5.2 Factor de friccion en zona de turbulencia completa

Tamanfo Factor de | Tamafio nominal | Factor de
nominal de la friccion fr de la tuberia friccion fr
tuberia (plg) (plg)

Y 0.027 3%, 4 0.017
Y 0.025 5 0.016

1 0.023 6 0.015
1% 0.022 8-10 0.014
1% 0.21 12-16 0.013
2 0.019 18-24 0.012
2% 3 0.018 24-60 0.009

Fuente: Mott, 2006, pag. 297

La ecuacion 1.13 se utiliza para calcular la perdida de energia por la friccion en
secciones rectilineas y largas de tubos redondos, tanto para flujo laminar como
turbulento, la diferencia se marca en el factor de friccion adimensional f. (Mott,
2006, pag. 255)
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0.25 Ecuacién 1.13

Donde:

f: Factor de friccion con flujo turbulento (adimensional)
D: Diametro de la tuberia (m)

€: Rugosidad (m)

Ng: NUmero de Reynolds (adimensional)

1.5.6 Pérdidas de carga

Cuando existe flujo laminar el fluido parece moverse como si formaran varias capas,
es decir una sobre otra. “Debido a la viscosidad del fluido, se crea un esfuerzo
cortante entre sus capas. Se pierde energia del fluido por la accion de las fuerza de

friccion las cuales hay que vencer” (Mott, 2006, pag. 245)

Cuando existe flujo turbulento en tuberias es mas conveniente usar la ecuacion de
Darcy para calcular la pérdida de energia por la friccion, se toma en cuenta que el
flujo turbulento es cadtico y es variable en forma constante, por lo que el factor de f

se debe recurrir a datos experimentales.

Pérdidas mayores

La friccion del agua con las paredes produce una serie de pérdidas que implican que
en la turbina no se tenga la altura bruta del embalse. Se observa que aumentan con la
longitud del conducto y la velocidad del fluido en su interior y disminuyen segun
aumenta el didmetro. Ademas son proporcionales a un coeficiente adimensional, el
factor de friccion f, esto se expresa en forma matematica como la ecuacion de Darcy.
(Mott, 2006, pag. 233)

V2 Ecuacion 1.14

31



Donde:

h,: Pérdida de energia en la tuberia por la friccién (m)

L: Longitud de la tuberia (m)
D: Diametro de la tuberia (m)
v: Velocidad promedio del flujo (m/s)

f: Factor de friccion (adimensional)

Pérdidas menores.

La friccion del agua con los accesorios de la tuberia forzada, los cuales produce una

serie de pérdidas que implican una disminucion de presidén y por consecuente una

perdida en altura. (Mott, 2006, pag. 249)

Donde:

h;: Pérdida de energia en accesorios (m)
K: Coeficiente de pérdidas (adimensional)
V: Velocidad del fluido (m/s)

Le: Longitud equivalente (m)

D: Diametro de la tuberia (m)

Ecuacién 1.15

Ecuacién 1.16

fr: Factor de friccion de la tuberia a turbulencia completa (adimensional)

1.5.7 Caida de presién

Para el calculo de la caida de presion se compara la AP admisible del sistema con una

AP de ensayo, la cual si es demasiado grande se repite los calculos para un valor de

D maés grande. Si la AP de ensayo es menor al criterio, debe verificarse una D mas

pequefia. (Fox y McDonald, 1997, pag. 385)

AP
w2 X D5
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Donde:

f: Factor de friccion (adimensional)

L: Longitud total de la tuberia (m)

5: Densidad del fluido a 20 °C (Kg/m?)
Q: Caudal de disefio (m?/s)

D: Diametro interno de la tuberia (m)

1.5.8 Cavitacion

La cavitacion es un fendmeno fisico, mediante el cual un liquido, en determinadas
condiciones, pasa a estado gaseoso y unos instantes después pasa nuevamente a
estado liquido. Este fendmeno tiene dos fases:

- Fase 1: Cambio de estado liquido a gaseoso.

- Fase 2: Cambio de estado gaseoso a liquido.
Un liquido se evapora cuando la energia no es suficiente para mantener las moléculas
unidas, entonces estas se separan unas de otras y aparecen burbujas de vapor. En la

figura 1.5.3 indica a que temperatura y presion inicia el cambio de estado del agua.

Figura 1.5.3 Curvas de presion de vapor del agua.
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Fuente: Agronoms, 2010, pag. 6
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1.5.9 Espesor de tuberias

Para el célculo de espesores en tuberias se refiere segin la norma ASME, la cual
ayuda con el “disefo y operacion de calderas y recipientes a presion. Se compone de
Xl secciones, de las cuales la VIII estd dedicada exclusivamente a los recipientes a
presion” (Asme, 2011, pag. 20). Segun la norma se define como recipientes a presion
a cualquier contenedor cerrado capaz de almacenar un fluido a presion manométrica,
sea esta interna o externa. Esta presion puede ser obtenida desde una fuente interna o
externa, o por la aplicacion de calor desde una fuente directa o indirecta, o cualquier
combinacion de ellas.

En la seccién VIII, division 1 consta de tres subsecciones:

a) Requisitos generales

b) Requisitos concernientes a los métodos de disefio y fabricacion de los
recipientes sujetos a presion

c) Requisitos concernientes a las clases de los materiales

Espesor minimo de los componentes que retienen presion.

Segun la norma el minimo se permite un espesor para cuerpos y tapas después de
formados y sin importar la forma de producto y material de: 1/16” o 1.6 mm,

incluyendo tolerancia para corrosion, con las siguientes excepciones:

1. No aplica para placas que transfieran calor de intercambiadores de calor tipo
placa.

2. No aplica para tubos de intercambiadores de calor tipo cuerpo y tubos, donde
la tuberia o los tubos sean de 6” NPS y menores

3. El espesor minimo de cuerpos y tapas de calderas de vapor sin fuego directo
debe ser excluyendo cualquier tolerancia para la corrosion;

4. El espesor minimo de cuerpos y tapas usados en servicio de aire comprimido,

servicio de vapor y servicio de agua debera ser 3/32”.

Sub seccion C

Cubre los requerimientos especificos que son aplicables a las clases de materiales

utilizados en la fabricacion de recipientes a presion.
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1.5.9.1 Célculo de espesor tramo | y 11

El espesor minimo de la carcasa o envolvente cilindrica sometida a presion interna P,
debe ser el que resulte mayor por calculo de esfuerzos circunferenciales y
longitudinales.

Espesor basado en los esfuerzos circunferenciales

Se aplica la ecuacion 1.18 cuando el espesor de la pared no sea mayor a la mitad del

radio interno o cuando P no sea mayor a 0.835 SE. (Asme, 2011, pag. 524)

_ Py X Ry Ecuacién 1.18
 SXE.—06xP,

ty

Donde:

t1: Espesor minimo de la pared (plg)
P,: Presion interna de disefio (lb/plgz)
S: Esfuerzo méximo permisible del material los valores se muestran en el ANEXO 2

(Ib/plg’)

E: Eficiencia de la junta, para recipientes soldados, corresponde a la eficiencia de la
soldadura. Los valores se muestran en el ANEXO 3 (adimensional)

Espesor basado en los esfuerzos longitudinales

Cuando el espesor de la pared no sea mayor a la mitad del radio interno o cuando P
no sea mayor a 1.25 SE. (Asme, 2011, pag. 5531)
Ecuacion 1.19

L P, X Ry
17 2XSXE +04x%xP,

Para las ecuaciones 1.19y 1.20:
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Donde:

t,: Espesor minimo de la pared (plg)
P,: Presion interna de disefio (Ib/plg?)
R;: Radio interno de la carcasa (plg)

S: Esfuerzo maximo permisible del material, los valores se muestran en el ANEXO 2
(Ib/plg’)
E: Eficiencia de la junta, para recipientes soldados, corresponde a la eficiencia de

soldadura. Los valores se muestran en el ANEXO 3 (adimensional)

Presion adicional de carga estatica

Es la presion del fluido sobre el sistema en una condicién de reposo, que se considera

un sistema estatico.
Pry = Z1 Xy Ecuacion 1.20

Donde:
Pf1: Presion estatica del agua al nivel de la turbina (Pa)
Z4: Altura bruta (m)

y: Peso especifico del fluido (N/m?)

Espesor basado en los esfuerzos circunferenciales + estaticos

Es una sumatoria de esfuerzos combinados (estaticos y dinamicos) que soporta la
tuberia. (Asme, 2011, pag. 536)

(P +Pr) xR, Ecuacion 1.21

t, =
17 SXE.—06xP,

Donde:
t1: Espesor minimo de la pared (plg)

Pg1: Presion estatica del agua al nivel de la turbina (Pa)

P,: Presion interna de disefio (Ib/plg”)
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R;: Radio interno de la carcaza (plg)
S: Esfuerzo maximo permisible del material, los valores se muestran en el ANEXO 2
(Ib/plg’)

E: Eficiencia de la junta, para recipientes soldados, corresponde a la eficiencia de

soldadura. Los valores se muestran en el ANEXO 3 (adimensional)

1.5.9.2 Factor de seguridad

El coeficiente de seguridad es el valor de la capacidad maxima de un sistema (la
maxima presion a la que se somete la tuberia, incluyendo sobre presiones por golpe
de ariete) y el valor del requerimiento esperado real. Por esta razon es un nimero
mayor que uno, que indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus
requerimientos. EI “factor de seguridad (fs) sugerido de disefio, es 2.5 para tuberia
de conduccién y 1.5 para tuberia sometidas a presion” (American, 2011, pag. 8) y se

calcula con la ecuacién 1.22.

try =ty X fs Ecuacion 1.22

Donde:
tr1: Espesor final (plg)
t1: Espesor de la tuberia sin factor de seguridad (plg)

f's: Factor de seguridad (adimensional)

1.5.9.3 Presion maxima permisible

Para determinar la presion maxima permisible que soporta este espesor de disefio,

despejar P; de la ecuacién 1.21 y usar el espesor calculado como dato.

P, X R .
SXE, (tz - ?X—ECZ) Ecuacion 1.23
P, =
’ R, + 0.6 tf;
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Donde:

t,: Espesor minimo de la pared (plg)

Pr1: Presion estatica del agua al nivel de la turbina (psi)
P,: Presion interna de disefio (Ib/plg?)

R;: Radio interno de la carcaza (plg)

S: Esfuerzo maximo permisible del material, los valores se muestran en el ANEXO 2
(Ib/plg’)
E: Eficiencia de la junta, para recipientes soldados, corresponde a la eficiencia de

soldadura. Los valores se muestran en el ANEXO 3 (adimensional)

1.5.10 Golpe de ariete

Es el efecto de propagacion de ondas de presién en la tuberia de presion, se produce
cuando se detiene bruscamente el paso del fluido por una valvula en un extremo de
una tuberia de cierta longitud, las particulas de fluido que se detiene son empujadas
por las que vienen inmediatamente detras, las cuales todavia siguen en movimiento.
Esto ocasiona una sobrepresion que se propagaran dentro de la tuberia en forma de
onda, a una velocidad que puede superar la velocidad del sonido en el fluido, y se
define como tiempo critico, el cual es el tiempo que tarda una onda de presion en

recorrer la tuberia forzada y volver al punto inicial.
Se calcula mediante:

B 2 XL Ecuacién 1.24

Donde:
Tc: Espesor final (m)
L: Longitud de la tuberia de presion (m)

C: Velocidad de la onda de presién en el interior de la tuberia (m/s)
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Ecuacién 1.25

Donde:

C: Velocidad de la onda de presion en el interior (m/s)
K: Modulo de elasticidad del fluido (N/m?)

5: Densidad del agua a 15°C (Kg/m?)

D: Didmetro interior de la tuberia de presién (m)

E: Modulo de elasticidad del material de la tuberia (MPa)

t,: Espesor de la tuberia (m)

Después de calcular el tiempo critico, se puede conocer la “sobrepresion que se
produce cuando la onda de presion vuelve a la valvula” (Poza, 2008, pag. 124), se
calcula mediante la ecuacion 1.26

_OCxXVzxy Ecuacién 1.26
=2 377
g
Donde:
P.: Sobre presion por efecto de golpe de ariete (Pa)
C: Velocidad de la onda de presion en el interior (m/s)
V5: Velocidad del fluido en el tramo 1 de la tuberia de presion (m/s)

y: Peso especifico del fluido a 15°C, segln el ANEXO 3 (N/m?)
g: Gravedad (m/s?)

Esta sobrepresion tiene dos efectos: comprime ligeramente el fluido, al reducir
su volumen, y dilata ligeramente la tuberia. Cuando todo el fluido que circula en la
tuberia se detiene, cesa el impulso que la comprime, ésta tiende a expandirse. Por
otro lado, la tuberia que se habia ensanchado ligeramente tiende a retomar su
dimensién normal. Conjuntamente, estos efectos provocan otra onda de presion en el
sentido contrario. Para explicar fisicamente el fendmeno, se recurre al siguiente

grafico:
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Figura 1.5.4 Fendmeno de golpe de ariete.
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Fuente: Allen, 1990, pag. 275

1.6 Simulador de fluidos CFD

El simulador de fluidos CFD (Dindmica de Fluidos Computacional) es una
herramienta informatica cada vez mas empleada en la obtencion de graficos por
computadora, para generar animaciones realistas del comportamiento del agua,
humo, explosiones, y fenémenos relacionados. Dar las configuraciones de entrada de
un fluido y una geometria de escenario, el simulador realiza la evolucion del
movimiento del fluido hacia adelante en el tiempo. El uso del software se hace
necesario cuando el movimiento de los fluidos en ciertos pasajes, y en general en
formas complejas, desafian el anlisis directo por medio de las ecuaciones que lo
gobiernan. Algunos ejemplos de estos son el flujo por el interior de valvulas,

bombas, ventiladores, sopladores, etc.

El CDF dispone de métodos numerosos para determinar multiples soluciones, los
cuales utilizan el método de elementos finitos para reducir las ecuaciones complejas
que la gobiernan, a un conjunto de ecuaciones algebraicas en puntos discretos o
nodos sobre cada elemento pequefio dentro del fluido. Para lograr la exactitud
adecuada se requiere que los elementos sean muy pequefios, de modo que el modelo
del elemento finito contenga literalmente millones de elementos. EI codmputo de alta
velocidad y los codigos eficientes de programacion hacen que este analisis sea
practico, obtendra resultados que incluyen perfiles de velocidad del flujo, presiones,
temperaturas y lineas de corriente que se representan en forma gréafica, por lo general

en colores que ayudan a interpretar los resultados.
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Figura 1.6.1 Simulador CFD
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Fuente: Sysmagazine, 2014, pag. 1

Los pasos que se sugiere para emplear el CFD incluyen lo siguiente:

1. Establecer las condiciones de frontera que definan valores conocidos como
presion, velocidad, temperatura y coeficientes de trasferencia de calor en el
fluido.

2. Asignar un tamafio de malla a cada elemento, con tamafio nominal de
0.10mm.

3. Despues, la mayoria del software creara en forma automatica el modelo del
elemento finito.

4. Especificar el tipo de material para los componentes solidos (acero, aluminio,
plastico) y los fluidos (aire, agua y aceite) los cuales deberan ser cargados las
propiedades en el sistema.

5. [Iniciar el proceso de cémputo. Debido a que existen un nimero enorme de
calculos por hacer, este proceso puede tomar una cantidad significativa de
tiempo, en funcion de la complejidad del modelo ingresado.

6. Cuando se termina el andlisis, se selecciona el tipo de presentacion que mas
se ajuste con los factores investigados. Pueden ser trayectorias del fluido,

perfiles de velocidad, graficas isotermas, distribucion de presiones, etc.
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1.7 Ventajas de las centrales hidroeléctricas

1.8

Disponibilidad: El ciclo del agua lo convierte en un recurso inagotable.
Energia limpia: No emite gases invernadero, ni provoca lluvia acida, ni
produce emisiones toxicas.

Energia barata: Sus costes de explotacion son bajos, y su mejora tecnoldgica
hace que se aproveche de manera eficiente los recursos hidraulicos
disponibles.

Trabaja a temperatura ambiente: No son necesarios sistemas de refrigeracion
o calderas, que consumen energia y en muchos casos contaminan.

El almacenamiento de agua permite el suministro para regadios o la
realizacion de actividades de recreo.

La regulacion del caudal controla en riesgo de inundaciones

Inconvenientes de las centrales hidroeléctricas

Su construccion y puesta en marcha requiere inversiones importantes.
Ademas, los emplazamientos en donde se pueden construir centrales
hidroeléctricas en buenas condiciones econdmicas son limitados.

Las presas se convierten en obstaculos insalvables para especies como los
salmones, que tienen que remontar los rios para desovar. Por su parte, los
embalses afectan a los cauces, provocan erosion, e inciden en general sobre el
ecosistema del lugar.

Empobrecimiento del agua: El agua embalsada no tiene las condiciones de
salinidad, gases disueltos, temperatura, nutrientes, y demas propiedades del
agua que fluye por el rio. Los sedimentos se acumulan en el embalse, por lo
que el resto del rio hasta la desembocadura acaba empobreciéndose de
nutrientes.

Los emplazamientos hidraulicos suelen estar lejos de las grandes poblaciones,
por lo que es necesario transportar la energia eléctrica producida a través de

costosas redes.
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CAPITULO I
DISENO

2.1 Estudio hidrologico
2.1.1 Determinacion de caudal de equipamiento

En el estudio hidrologico se realiza con el aforo del rio Palanda, donde se obtiene
una serie de datos anuales lo suficientemente grandes que incluyen afios secos,
himedos y normales. En la tabla 2.1.1 se muestra los valores del caudal aforado en

un periodo de tiempo de 7 afios.

Tabla 2.1.1 Caudales medios durante los meses de los afios hidrologicos

Afo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

1984 | 18.94 | 41.52 | 30.76 | 35.53 | 24.27 | 56.43 | 40.50 | 34.43 | 20.72 | 28.69 | 18.92 | 39.12

1980 | 32.94 | 37.96 | 49.03 | 42.94 | 37.70 | 54.30 | 61.28 | 26.81 | 30.65 | 43.86 | 28.62 | 33.95

1983 | 44.13 | 35.56 | 33.50 | 22.30 | 33.60 | 28.96 | 26.37 | 20.84 | 30.48 | 33.92 | 22.40 | 28.75

1985 | 19.36 | 28.67 | 31.28 | 26.36 | 35.07 | 54.68 | 37.41 | 37.41 | 26.40 | 34.19 | 20.21 | 16.78

1982 | 23.56 | 24.41 | 18.23 | 32.70 | 29.53 | 28.15 | 41.73 | 37.35 | 29.65 | 20.85 | 24.14 | 40.43

1986 | 31.01 | 22.41 | 24.70 | 49.58 | 40.54 | 24.83 | 38.38 | 29.46 | 33.36 | 22.00 | 24.84 | 32.32

1976 | 31.86 | 19.82 | 28.99 | 52.14 | 52.43 | 81.20 | 77.08 | 68.94 | 45.34 | 18.79 | 22.06 | 20.53

Fuente: Inecel, 1987, pag. 56

En la tabla 2.1.2 se puede observar el procesamiento de los datos estadisticos en
funcién de la aportacion registrada segun la tabla 2.1.1. En la primera columna de
encuentran los rangos de caudales ordenados de mayor a menor; en la segunda la
frecuencia absoluta de cada rango en dias; en la tercera el total de dias en los 7 afio
de cada rango; en la cuarta el total de dias acumulados para cada rango y, finalmente,

en la cuarta esta la frecuencia absoluta acumulada en porcentaje.
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Tabla 2.1.2 Frecuencia absoluta, relativa y duracion de caudales

Caudal Anos Frecuencia| Frecuencia
( m”"3/s) 1976 | 1980 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | Total | relativa absoluta
(dias) | (dias) | (dias) | (dias) | (dias) | (dias) | (dias) (m) P%=(m/N)x100
De77.1a84.1| 30 0 0 0 0 0 0 30 30 1.19
De70.1a77.1| 30 0 0 0 0 0 0 30 60 2.38
De63.1a70.1| 30 0 0 0 0 0 0 30 90 3.57
De56.1a63.1| O 30 0 0 0 0 0 30 120 4.76
De49.1a56.1| 60 | 30 0 0 30 | 30 30 | 180 300 11.90
De42.1a49.1| 30 90 0 30 0 0 0 150 450 17.86
De35.1a421| 0 60 90 | 30 | 120 | 60 60 | 420 870 34.52
De28.1a35.1| 60 | 120 | 120 | 180 | 90 | 120 | 120 | 810 1680 66.67
De21.1a28.1| 30 30 90 | 90 | 30 60 | 150 | 480 2160 87.51
Del4.1a21.1| 90 0 60 | 30 | 90 | 90 0 | 360 2520 100
De7.1a14.1 0 0 0 0 0 0 0 2520 100
De0.1a7.1 0 0 0 0 0 0 0 0 2520 100
Total dias | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 2520

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

La curva de duracién de caudales que muestra la figura 2.1.1, indica la persistencia
de caudales en los 7 afios.

Figura 2.1.1 Curva de duracion de caudales
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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En la figura 2.1.1 curva de duraciéon de caudales, sirve para determinar el caudal

frecuente (Qfr), que “se obtiene a una frecuencia absoluta del 90%” (Sanchez, 1995,

pag. 50), este porcentaje se ingresa a la curva, con un valor del caudal de 27.5 m?/s.

2.1.2 Determinancion del caudal de disefio

Para la determinacion del caudal de disefio, se necesita calcular los siguientes

caudales.

Caudal de equipamiento:

Datos:

Qfr =27.5m3/s
Célculos:

Qeq = Qfr x 90%
Qeq = 27.5m3/s X 90%
Qeq = 24.75m3/s
Caudal ecoldgico:
Datos:

Qeq = 24.75m3/s
Célculo:

Qe = Qeq X 10%

Qe = 24.75m3/s X 10%
Qe = 247m3/s

Caudal de disefio:
Datos:

Qeq = 24.75m3/s
Qe = 2.47m3/s
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Calculo:

Q = Qeq — Qe [Aplicar la ecuacion 1.3]
Q = (24.75 —2.47)m3/s

Q =22.28m3/s

Para efectos de disefio y seleccion de los equipos hidraulicos se sugiere tener un
caudal con nimero enteros. En los siguientes calculos se considerard una caudal de
Q=22 m®/s.

2.2 Determinacion de la altura bruta

Con un caudal de disefio de 22 m3/s en la captacion, el cauce del rio Palanda se
encuentra a un nivel (Hr) de 994.5 msnm, con un nivel normal de operacion (Ho) a
992.33 msnm, y hasta el nivel de tuberia (Hm) en casa de maquinas, a 901.28 msnm,
estos datos son propios del proyecto medidos en el campo segln a las condiciones

geogréficas del sector, como se muestra en la figura 2.2.1.

Figura 2.2.1 Niveles de altitud del fluido

Hr
994.5 msnm

Ho
992.3 msnm

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Para obtener la altura bruta de la central hidroeléctrica se necesitan los siguientes

datos de entrada:

Datos:

Hr =9945m
Hm =901.28m
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Calculo:

Hb = Hr — Hm

Hb =994.5m —901.28 m
Hb =93.22m

2.3 Determinacion del diametro inicial de tuberias

Es necesario considerar dos tipos de diametros a la tuberia de la central, un didmetro
D; en la tuberia de conduccion que sirve para garantizar que el fluido transite sin
presiones internas, y un diametro D, en la tuberia de presion que sirve para

garantizar que no exista burbujas de aire en su interior.

2.3.1 Tuberia de conduccion

Para la obtencion del diametro de la tuberia, se selecciona un didmetro estimado por
el fabricante de tuberias el cual servira como dato inicial hasta definir el diametro de
disefio.

Figura 2.3.1 Seleccion de diametros
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Ingresar con el caudal de disefio Q=22 m?/s a la curva de la figura 2.3.1 y se obtiene

el diametro inicial d;,, en funcién del caudal de disefio.
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Entonces:

din =2.50m

Longitud de la franja de seguridad S.
Datos:

d;, = 2.50 m, segun la figura 2.3.1
Calculo:

d; . i6n 1
S =0.4x 7”1 [Aplicar la ecuacion 1.7 ]

S=04%x125m
S=05m

Y para la obtencion del didmetro inicial:
Datos:

D;, = 2.5m, segun la figura 2.3.1
S=05m

Célculo:
D;=di, +S [Aplicar la ecuacion 1.8]

Dl = 3 m
2.3.2 Tuberia de Presidn

La tuberia debe encontrarse llena al 100% todo el tiempo, lo cual no se considera

rangos de seguridad “s”.

Seleccionanos el diametro inicial d,=2.5 m, segun la figura 2.3.1.

D, =d;, [Aplicar la ecuacion 1.9]
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2.4  Calculo de pérdidas mayores

La mayor cantidad de pérdidas de energia se produce por efecto de la friccion
existente entre el agua y las paredes de la tuberia, en secciones rectilineas y largas de
tuberias tanto par flujo laminar como turbulento, en el gréfico 2.4.1 muestra el perfil

de la tuberia de conduccion y presion, divididos en tramos I, 11y I11.

Figura 2.4.1 Tramo general de tuberias
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

2.4.1 Pérdidas en la tuberia de conduccion

Célculo de presion al tramo |

El tramo | va desde la cota del nivel del tanque de presion, hasta el inicio de la

tuberia de presion, y abarca toda la tuberia de conduccion.

Figura 2.4.2 Tuberia de conduccion

V]
A /1 V7
P L /7
P
———

TRAMO |

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Datos:

3
Q = 22’”T
L, = 1484 m, longitud de la tuberia de conduccion
Z, =14.84m
D1 = 3 m

P; = 0 psi (Ala atmosfera)

Zz=0m
V—Om
17 %

Célculo de la velocidad en el punto 2

Q=V,xA
Qx4
V2=D2
FXT
3
22T w4
S

Vy=—>

2T 3m)2xm
m

V, =3.112 —
S

Célculo de presion en el punto 2

NN S SR
y ti2xg vy T*2xyg
_ 2
=z, - X
P, _Z1 2xg Y
2
(3112 %) N
P, = |(14.84m) — 2| x 9800 —
2X9.85—2 m

P, = 140.594 kPa = 20.406 psi
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Numero de Reynolds

Sirve para determinar si existe un flujo laminar o turbulento en el interior de la

tuberia.

Datos:
m
V, =3.112 —
S

§ = 1000 -5, a 15°C segin el ANEXO 3
D1 = 3 m
f=115x 1073 % a 15°C seglin el ANEXO 3

Calculos:

XV XDy [Aplicar la ecuacion 1.11]
=1
7}

1000 X9 % 3112 M x 3 m
m S

N Xs
m2

NR=

1.15x 103

Np = 9152941.17

El valor del nimero de Reynolds es de 9152941.17 > 2000, se confirma un régimen

turbulento.

Rugosidad relativa

Datos:

D;=3m

£=4.6 X 107> m , segln la tabla 1.5.1
Célculos:

Dy [Aplicar la ecuacion 1.12]
1

D, 3m

£ 46x1075m

D,
— = 65217.39
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Factor de friccién

Datos:
D;=3m

Np = 9152941.17

g = 65217.39
Célculos:
0.25 [Aplicar la ecuacion 1.13]
fl = 2
1 5.74
log + ~o0
73
025
fi= 26.410

f1 = 0.00946601

Pérdidas mayores

Se obtiene la mayor cantidad de pérdidas en la tuberia de conduccién que tiene una
longitud de 1484m.

Datos:
fi = 0.00946601

L, = 1484m
m
Vv, =3.112 —
S

D;=3m
Calculos:

L V2 [Aplicar la ecuacion 1.14]
hpp = fi XX 5=
D, 2g

2
0.00946601 X 1484 m X (3.112 m)
hLl = S

2X3m><9.8lsmz

hLl =231m
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2.4.2 Pérdidas en la tuberia de presion

Célculo de presion al tramo 11

El tramo Il va desde el inicio de la tuberia de presion, hasta el fin de la misma.

Figura 2.4.3 Tuberia de presion.

TRAMO 11

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Datos:
D,=25m
Q= zzm—3

S
L, =182.22m
Z, =78.38m
V, = 3.112 %

P, = 140.594 kPa

Z3:0m

Calculo de la velocidad en el punto 3

Q:V3 XA
X 4
V3= QZ
Di Xm
3
22T w4
V3=S—
(25m)?xm
m
V3=4.4818?
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Calculo de la presion en el punto 3

P V2 P V? Aplicar la ecuacion 1.10
=+ Z3 + =24 Zy + 2 [Ap ]
14 2Xg y 2Xg
P, V2 V2
Py=|—+7 — X
3 (y M 2Xg 2Xg v
m\2 m\2
140594 Pqg (3.112%) (44818 %)
Py = |——F—+7838m+ = LIy
A 2X%X98 = 2X%X98 =
9800 3 52 52

N
P; =[92.99m] x 9800 —
m

P; = 911.31 kPa = 132.26 psi

NUmero de Reynolds

Datos:
m
V; = 4.4818 "

6 =1000 %, a 15°C seglin el ANEXO 3
D,=25m
u=115x10"3 % a 15°C segiin el ANEXO 3
Calculo:
X V3 XDy [Aplicar la ecuacion 1.11]

BT

1000 X9 x 4.4818 " x 2.5m
NR — m S

N Xs

115x 1073 =

N = 10984803.92

El valor del nimero de Reynolds es de 10984803.92 > 2000, se confirma un régimen

turbulento.
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Rugosidad relativa

Datos:
D2 = Z.Sm

£=4.6 X 107> m , segun la tabla 1.5.1

Célculos:

D

£

D B 2.5m

e 46%X105m
D

E = 54347.826

Factor de friccion
Datos:

D2 = Z.Sm

N = 10984803.92

D _ 54347.826

&

Célculos:

f2: 2

025
fa= 26.1964

f> = 0.00954330
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Perdidas principales
Datos:

f> = 0.00954330

L,=18222m
m
Vs = 4.4818 —
S
D2 = 2.5 m
Calculos:
L, V# [Aplicar la ecuacion 1.14]
hp, = fo XX
D, 2g

2
0.00954330 x 182.22 m X (4.4818 %)

h o =
L2 2 % 2.5m x 9.81 sﬂz

hLZ = 0712 m

2.4.3 Pérdidas en la tuberia de ingreso a las turbinas

Calculo de presion al tramo 111

El tramo 111 va desde el fin de la tuberia de presion, hasta el ingreso a las valvulas

mariposa. El diametro de la tuberia es el mismo que el tramo |1

Figura 2.4.4 Ingreso a las turbinas

73
s

s

TRAMO 1l

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Datos:

D3 = 15m

3
Q=11 mT caudal que se divide en la bifurcacion.

L; = 1678 m

Zy = 78.38m
m

Vs = 4.4818 —

P; =911.316 kPa

Z, =7838m

Célculo de la velocidad en el punto 4

0=V, xA
_ Qx4
YT DZxw
3
11’"?><4
Vy=— S
(15m)? xm
m
V, =622 —
4 S

Calculo de la presion en el punto 4

m\? m\?

911316 Pa (44818 ) (622 )
9800 — 2x98 = 2xX98 =
m3 S S

N
P, = [95.98 m] x 9800 —
m

P, = 940.67 kPa = 136.52 psi
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Numero de Reynolds

Datos:
m
V, =622 —
S

§ = 1000 %, a 15°C segiin el ANEXO 3

D3 = 15m

3 NXs

u=115x10" a 15°C segin el ANEXO 3

m2 '’

Célculos:

N = 8 XV, X Dy [Aplicar la ecuacion 1.11]
. u
1000 X9 x 6,22 P x 1.5m
m S

1.15 x 10-3 anzs

NR=

Np = 9147058.82

El valor del numero de Reynolds es de 9147058.82 > 2000, se confirma un

régimen turbulento.

Rugosidad relativa
Datos:

D3 == 15m
€ =4.6 x 1075 m , segin la tabla 1.5.1

Célculos:

D [Aplicar la ecuacion 1.12]
&

D B 1.5m

e 4.6x10"5m

D

z = 32608.7
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Factor de friccién

Datos:
D3 = 1.5m

Nr = 9147058.82

D

— = 32608.7

€

Célculos:
0.25 [Aplicar la ecuacion 1.13]

f = 2
1 5.74

log + ~o9
3.7 (%) Ng
025
f= 24.432
f =0.01027

Perdidas principales

Datos:
f =0.01027
L; =16.78m
V, = 6.22 o
S
D;=15m
Calculos:
hiy = f X lL)_Z Xg [Aplicar la ecuacion 1.14]

2
0.01027 X 16.78 m X (6.22 %)

h. =
L2 2x15mx 981 13

h;, = 0.23mx 2 tramos

h'LZ = 046m
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2.5 Calculo de pérdidas menores

Las pérdidas de energia son proporcionales a la carga de la velocidad del fluido,
conforme para por un codo, expansién o contraccion de la seccién de flujo o por una

valvula.

2.5.1 Ingreso

Las pérdidas al ingreso suceden cuando un fluido se mueve de un depdsito o tanque
relativamente grande hacia una tuberia. El fluido debe acelerar desde una velocidad
despreciable a la velocidad de flujo en la tuberia.

Datos:

V, = 3.112 ?

K = 0.5, entrada con bordes afilados, segun el gréfico 2.7.1

Figura 2.5.1 Coeficiente de resistencia de entradas
Tanque

Tuberia que se proyecta hacia dentro

Utilizar K =035

/,?:’—-—_ﬁ?-:—— 2

——»¢, D,

=y
—— -
//ﬁ/j’—_ Unilizar K = 0.25

\\@“ﬁ”i 3

I3

r
\ f/_Enu'ada. rcdnm!rm!n

>0.15 D 04 (Bien redondeada)

Fuente: Mott, 2006, pag. 293
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4
hLml = K X g

hLml = 05 X

(3.112 %)2
2 (9.81 sz)

hLml = 024‘64‘ m

2.5.2 Codos

[Aplicar la ecuacion 1.15]

Se usan para dirigir la trayectoria del flujo o para que cambien su tamafio.

Datos:

2 codos a 45°

V; = 4.4818 ?

K = 16f; segun la figura 2.5.2

fr =0.009, segun la tabla 1.5.2, en el rango tamafio nominal de la tuberia de 24 a 60

plg.

Figura 2.5.2 Codos de tuberia

—l :

K = 30f, K = 20f,

{a) Codoa90” (b) Codo a 90° de radio large

K = 16f,
(c) Codo a 45°

e S~ i\

K = 50f; K = 26f,

(d) Codoroscadoa 90°  (¢) Codo roscado a 45°

Fuente: Mott, 2006, pag. 296
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& [Aplicar la ecuacion 1.15]

(4.4818 %)2

hyms = 16(0.009) x ~——— 52
" 2(9.8153)
S

hLmZ = 0147 m X 2
Se multiplica por 2 codos que posee la tuberia de presion.

hLmZ == 029 m

2.5.3 Reduccién

Se usa para conectar el final de la tuberia de conduccién (tramo 1) y el inicio de la
tuberia de presion (tramo I1).

Datos:
V, = 3.844 %

6 = 18° angulo requerido de disefio.

D1=3.0m
D1_3.0_12
D, 25

K = 0.02, segun la curva del grafico 2.7.4

Figura 2.5.3 Contraccion gradual

=005 D,

S sEn
i
\ ‘

Fuente: Mott, 2006, pag. 291
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Figura 2.5.4 Coeficiente de resistencia —contraccion gradual con 8 > 15°

0.4 T
///_ 8= 150°
03 // ]
5 = ______—i 120°
= T = |
g // l// s
£ Y.V 1
?‘.: f / / )./ ,/l__gl——;‘.-‘:: 90°
3 / A 11 1 |
1 o e e 7
e e | | -
o L — — e s
. /// /_ i | -
Hyop= ——— e
.,.f,r;, b ) = 15°-40
e
-~ l | |
%0 20 30
Relacién de didmetros D,/D,
Fuente: Mott, 2006, pag. 292
Vi [Aplicar la ecuacion 1.15]
hims = K X o=
29
2
(3.844 %)
Rims = 0.02 X 52
2(9.815;)
s
hLm3 = 0015 m

2.5.4 Valvulas mariposa

Se instalan anterior al ingreso de la turbina para el control de la velocidad de giro y el
ingreso del caudal.

Datos:

2 vélvulas
V, = 6.22 %
K = 45f; , segun la figura 2.5.5

fr =0.009, segun la tabla 1.5.2, en el rango tamafio nominal de la tuberia de 24 a 60
plg.
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Figura 2.5.5 Valvula mariposa

Fuente: Mott, 2006, pag. 295

K = 45fT
K =45 x 0.009
K =0.40

i [Aplicar la ecuacion 1.15]
hLm4 = K X E

(6.22 %)2

hima = 0.40 X m

hLm4 = 059 m X 2
Se multiplica por 2, una en cada salida de la bifurcacion.

hLm4 = 118m

2.5.5 Bifurcacion tipo Y
Son 2 ramales con reduccion que salen de la tuberia de presion.
Datos:
Vs = 4.4818 %
6 = 90°, angulo en la reduccidn, segun el disefiador.
D,=25m
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D; = 1.5m , didmetro al ingreso a la turbina, segun el fabricante.

1)2_2.5_166
D; 15

K = 0.15, segun la figura 2.5.6

Figura 2.5.6 Coeficiente de resistencia

0.4 T

8=150°

03

120°

L ———os°

N7 _ T 50°- 60

' ! I. .
1.0 20 3.0
Relacién de didmetros D /D,

Fuente: Mott, 2006, pag. 296

V22
hLmS =K X E

[Aplicar la ecuacion 1.15]

(4.4818 %)2

hims = 0.15 X W

hLmS = 015m X 2

Se multiplica por 2, una en cada salida de la bifurcacion
Rims = 0.30m
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Para el calculo del total de caida de presion se realiza la sumatoria de todas las

pérdidas mayores y menores calculadas.

Datos:

hi1 =231m
hi, = 0.712m
h;s = 046m
himi = 025m
himz = 0.29m
hims = 0.015m
hima =2.32m
hims = 0.30m

Z total = (2.314+0.712 4+ 0.46 + 0.25 + 0.29 + 0.015 + 2.32 + 0.30)m

Z total = 6.66m

entonces:

HL TOTAL — 6.66m

2.6 Caida de presién maxima admisible

Es la caida maxima caida de presion tedrica que admite el sistema, para garantizar
que Optimos pardmetro de funcionamiento como la potencia generada, la velocidad

de la turbina, etc.

2.6.1 Caida de presién en el tramo |
En el grafico 2.4.2, se visualiza el tramo en célculo.
Datos:

fi = 0.00946601, el detalle se muestra en el titulo 2.4.1

L, = 1484 m
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6= 1000% , @ 15°C segiin el ANEXO 3
Q =22m3

D;=3m

Calculos:

8XfXLXE&XQ? [Aplicar la ecuacion 1.17]
w2 X D5

AP1:

8 X 0.00946601 x 1484 m X 1000% x (22m3)?
APy = w2 X (3m)>

AP, = 22679 Pa

2.6.2 Caida de presion en el tramo 11

En el grafico 2.4.3, se visualiza el tramo en calculo.
Datos:
f> = 0.00954330 , el detalle se muestra en el titulo 2.4.2

L, =18222m

8§ = 10002 a15°C segtin el ANEXO 3
m

Q=22m3
D2 = 25 m
8Xf XLXE&XQ? [Aplicar la ecuacion 1.17]
APZ =
w2 X D>

8 x 0.009504729 x 182.22 m X 1000% x (22 m?3)?

AP, =
z w2 X (2.5m)>

AP, = 6957.79 Pa
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2.6.3 Caida de presion en el tramo 111

En el grafico 2.4.4, se visualiza el tramo en célculo y ce considera dos tramos de

tuberia que sale de la bifurcacion.

Datos:
f> = 0.01027 , el detalle se muestra en el titulo 2.4.3

L, =16.78m

8 = 1000~ a15°C segtin el ANEXO 3
m

Q=11m3
D2 = 1.5m

8XfXLXE8XQ? [Aplicar la ecuacion 1.17]
AP3 =

w2 X D5
Kg 332

8 x0.01027 x 16.78 m x 1OOOW X (11 m>)

APy =
3 m2 X (1.5m)>

AP; = 2225.77 Pa
Sumatoria de todas las caidas de presion maximas admisibles:

AP, = 22679 Pa
AP, = 6957.79 Pa
AP; = 2225.77 Pa

Z total = (22679 + 6957.79 + 2225.77)Pa

Y total = 31862.56 Pa
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En el sistema existe pérdidas totales de energia de 6.66 m que convertidas a presion

€es:

AP, . = 6.66m X peso especifico del agua a 15°C

N
APz = 6.66m X 9800 —;

AP .x = 65924 Pa, esta caida de presion debe ser menor la presion méxima

admisible del sistema.
Entonces:

Y. total pérdidas de sistema < APy,

Dénde:
Z total pérdidas de sistema = 31862.56 Pa

AP, = 65924 Pa
Comparacion:

31862.56 Pa < 65924 Pa

Por lo tanto:

La caida de presién del sistema es menor a la admisible y cumple los pardmetros de

disefio.

2.7 Determinacion de la altura neta
Es la diferencia entre el salto bruto y las pérdidas de carga producidas a lo largo de
todas las conducciones. Representa la maxima energia que se podra transformar en

trabajo en el eje de la turbina. En el grafico 2.2.1 se muestra como se encuentra

distribuido los niveles de altura.
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Calcular la altura neta.
Datos:

Hb =93.22m
HL TOTAL == 666m
Calculos:

Hn = Hb — Hy 1oraL [Aplicar la ecuacién 1.4]
Hn = (93.22 — 6.66)m

Hn = 86.55m

2.8 Potencia de la central

La central hidroeléctrica cuenta con una potencia disponible que varia en funcion del

caudal de agua disponible para ser turbinado y el salto existente en cada instante.

Datos:

m3
=22—
¢ s

H, =86.55m

nr = 93.5 %, eficiencia de la turbina segun el grafico 2.8.1

Figura 2.8.1 Rendimiento turbina Francis

Fendimiesto
1w00%

9% /= —
Bo'

0% /
s B4

50%

0%

30%
20%

1'%

T T T T T T I T
6wk oz0% wh % o o jon B0% s ol
* 5(Caudal de equipamienta

Fuente: Fluidos, 2014, pag. 23
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ng = 96.6 %, eficiencia del generador.
Preta =V XNr XNg X Q X Hy [Aplicar la ecuacion 1.6]

N m3
Preta = 9800 — x 0.935 X 0.966 X 22— X 86.55m

Poora = 16860.14 KW

2.9 Calculo de espesor de tuberias

Para el célculo de espesores en tuberias se refiere segin la norma ASME, seccion
VIIl, division 1. Esta norma provee las ecuaciones necesarias para el
dimensionamiento del espesor de tuberias a presion y que ya considera el desgaste

por friccion.

2.9.1 Calculo de espesor tramo |

Constan de un andlisis de esfuerzos radiales y axiales que se producen en la tuberia

del tramo I. En el grafico 2.4.2, se visualiza el tramo en calculo.

Espesor basado en los esfuerzos circunferenciales

Son los esfuerzos radiales que se producen en la tuberia.
Datos:
Acero A 36:
e Esfuerzo permitido basico S a 20 °C(68°F) = 19300 psi segn el ANEXO 2.
P, = 20.406 psi

D, =3.0m = 118.11plg
D,
R, = 5 = 59.055 plg

E = 0.85, eficiencia con suelda a tope por les dos lados y con radiografia por
puntos segun el ANEXO 4
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_ P, X Ry [Aplicar la ecuacion 1.17]
- SXE.—06XP,

tq

20.406 psi x 59.055 plg

t, =
1719300 psi x 0.85 — 0.6 x 20.406 psi

- 1205.07 psi plg
17 16392.75 psi

t; = 0.0735 plg

Espesor basado en los esfuerzos longitudinales

Son los esfuerzos axiales que se producen en la tuberia.

Datos:
Acero A 36:

e Esfuerzo permitido basico S a 20 °C(68°F) = 19300 psi segin el ANEXO 2
P, = 20.406 psi

D; =3.0m = 118.11plg

D,
R, = 5 = 59.055 plg

E=0.85, eficiencia con suelda a tope por les dos lados y con radiografia por puntos
segun el ANEXO 4

Calculos:

P, X R, [Aplicar la ecuacion 1.18]

t, =
1T 2XSXE +04x%xP,

o 20.406 psi x 59.055 plg
17 2% 19300 psi x 0.85 + 0.4 x 20.406 psi

o 1205.076 psi plg
1™ 32818.16 psi

t; = 0.0367 plg
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Presion adicional de carga estatica

Es la presion del fluido sobre el sistema en una condicion de reposo, que va desde el

nivel de la toma hasta el nivel de la turbina.
Datos:

Z, = 1448 m
¥ = 9800 —, a 15°C segtin el ANEXO 3
m

Calculos:

Pry = Zy Xy [Aplicar la ecuacion 1.20]

N
Pf1 = 14.48 m x 9800 ﬁ

Pry = 141904 Pa = 20.59 psi

Espesor basado en los esfuerzos circunferenciales + estaticos

Datos:
Acero A 36:
e Esfuerzo permitido basico S a 20 °C(68°F) = 19300 psi segin el ANEXO 2
P, = 20.406 psi
Py = 20.59 psi

D; =3.0m = 118.11plg
D,
R, = 5 = 59.055 plg

E = 0.85 , eficiencia con suelda a tope por les dos lados y con radiografia por
puntos segun el ANEXO 4

Célculos:

(P, + Pry) X Ry [Aplicar la ecuacion 21]
17 SXE.—0.6xP,
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- (20.406 psi + 20.59 psi) x 59.055 plg
17719300 psi x 0.85 — 0.6 x 20.406 psi

- 2421.018 psi plg
17 16392.75 psi

t; = 0.147 plg = 0.00375m

Se determina el espesor de la tuberia de conduccidn (tramo 1) sin tener en cuenta el
golpe de ariete (se considerara més adelante), “factor de seguridad (fs) sugerido de

disefio, es 2.5 para tuberias de conduccion” (American, 2011, pag. 8):

t; = 0.179plg x 2.5

t; = 0.369 plg

Segln el resultado que se obtiene, no existe comercialmente planchas de acero
ASTM 36 de 0.369 plg, el valor méas aproximado es el acero ASTM 36 de 3/8 plg.

2.9.2 Célculo de espesor tramo 11y 111

Constan de un andlisis de esfuerzos radiales y axiales que se producen en la tuberia
del tramo 11 y 111

En el grafico 2.4.3 y 2.4.4 se visualizan los tramos en célculo.
Espesor basado en los esfuerzos circunferenciales

Son los esfuerzos radiales que se producen en la tuberia.
Datos:
Acero A 36:
e Esfuerzo permitido basico S a 20 °C(68°F) = 19300 psi segun el ANEXO 2
P; = 132.26 psi

D, =25m = 98.42plg

D,
R, = 5 = 49.21 plg
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E = 0.85 , eficiencia con suelda a tope por les dos lados y con radiografia por
puntos segin el ANEXO 4

o= P3 X R, [Aplicar la ecuacion 1.17]
2T SXE.—0.6xP;

. 132.26 psi x 49.21 plg

2

~ 19300 psi x 0.85 — 0.6 x 132.26 psi

o 6500.51 psi plg
27 16325.644 psi

t, = 0.398 plg

Espesor basado en los esfuerzos longitudinales
Son los esfuerzos axiales que se producen en la tuberia.

Datos:
Acero A 36:

e Esfuerzo permitido basico S a 20 °C(68°F) = 19300 psi segn el ANEXO 2
P; = 132.26 psi

D, =25m = 98.42plg
D,
R, = 5 = 49.21 plg

E = 0.85 , eficiencia con suelda a tope por les dos lados y con radiografia por
puntos segun el ANEXO 4

_ P3 X R, [Aplicar la ecuacion 1.18]
 2XSXE,+04xP;

t,

oo 132.26 psi X 49.21 plg
27 2% 19300 psi x 0.85 + 0.4 x 132.26 psi

- 6508.51 psi plg
2T psi
t, = 0.198 plg
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Presion adicional de carga estatica

Es la presion del fluido sobre el sistema en una condicion de reposo, que va desde el

nivel de la toma hasta el nivel de la turbina.
Datos:

Z, =93.22m
¥ = 9800 —, a 15°C segtin el ANEXO 3
m

Calculos:

Pry=Z Xy [Aplicar la ecuacion 1.20]

N
Py = 93.22m x 9800 —5

P, = 913556 Pa = 132.59 psi

Espesor basado en los esfuerzos circunferenciales + estaticos
Datos:
Acero A 36:
e Esfuerzo permitido basico S a 20 °C(68°F) = 19300 psi segin el ANEXO 2
P; = 132.26 psi
Pr, = 132.59 psi

D, =25m = 98.42plg
D,
R, = 5 = 49.21 plg

E = 0.85 , eficiencia con suelda a tope por les dos lados y con radiografia por
puntos segun el ANEXO 4

(Ps + Pr;) X R, [Aplicar la ecuacion 1.21]
 SXE.—06XxP,

t,
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- (132.26 psi + 132.59 psi) x 49.21 plg
27719300 psi x 0.85 — 0.6 X 132.26 psi

_ 13033.26 psiplg

t
2 psi

t, = 0.798 plg = 0.0202 m

Se determina el espesor de la tuberia de presion (tramo Il) sin tener en cuenta el
golpe de ariete (se considerara mas adelante), “factor de seguridad (fs) sugerido de
disefio, es 1.5 para tuberia sometidas a presion” (American, 2011, pag. 8):

trp =t X fs [Aplicar la ecuacion 1.20]
tr, = 0.798 plg X 1.5

ty, = 1.097 plg

Segln el resultado que se obtiene, no existe comercialmente planchas de acero
ASTM 36 de 1.097 plg, el valor méas aproximado es el acero ASTM 36 de 1 plg

El espesor calculado para este tramo esta en funcion de la maxima presion al final de
la tuberia, pero a medida que disminuye la presion también disminuye el espesor, lo
cual da la opcidn de instalar tramos de tuberia con distintos espesores, que se conoce

como tuberia telescdpica y se detalla en la columna de espero real del ANEXO 5.
2.9.3 Presion maxima admisible

Se calcula al despejar Ps;,,4 de la ecuacion 1.23 y se comprueba el espesor

calculado.

Datos:
Acero A 36:
e Esfuerzo permitido béasico S a 20 °C(68°F) = 19300 psi segin el ANEXO 2

P, = 111.48 psi

D,
R, = 5 = 49.21 plg
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E = 0.85 , eficiencia con suelda a tope por les dos lados y con radiografia por
puntos segin el ANEXO 4

tr, = 1.0 plg

(P34 Pr) xR,
2T SXE.—0.6X%XDP,

P, X R
SXE, (tz - QZX—ECZ>
P, =
3 R, + 0.6tf,
_ 111.48 psi x 49.21 pl
19300 psi x 0.85 (1.0 plg — 1930190 pSi X 0_85p g)
P, =
3 49.21 plg + 0.6(1.0 plg)
P _ 10919.06
37 4981

P; =219.21psi = 1.510 Mpa

2.10 Calculo de chimenea de equilibrio

La funcién primordial de una chimenea de equilibrio es desahogar los efectos de

sobre presion producidos por el golpe de ariete en la tuberia de presion.

Datos:

L, = 182.22 m, tuberia presion

m
V, =3.112 —

S
Hb =93.22m

m

Célculos:
o VXL [Aplicar la ecuacion 1.5]
"7 g x Hb
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3.112 % x 182.22 m

th =

9.81 Sﬂz X 93.22 m
t, = 0.620 s
Por lo tanto:

Si el tiempo de retorno es un valor inferior a cinco segundos, no se considera
necesario la instalacion de una chimenea de equilibrio, debido que el tiempo que
transcurre al ascender el nivel del agua por encima del punto de equilibrio se llena la
franja de seguridad expuesta en la titulo 1.5.1.1, y se crea una contrapresion que
decelera el agua en la tuberia forzada, y cuando ésta se detenga, el nivel descendera

para alcanzar un nuevo equilibrio.

Entonces:

t, = 0.620 s < 55, no es necesaria la instalacion de una chimenea de equilibrio
2.11 Calculo de golpe de ariete

Es la sobrepresion que se propagaran dentro de la tuberia de presion en forma de
onda, a una velocidad que puede superar la velocidad del sonido en el fluido, y se
define como tiempo critico (T¢), el cual es el tiempo que tarda una onda de presion

en recorrer la tuberia forzada y volver al punto inicial.

Calculo de la velocidad de la onda en el interior de la tuberia:
Datos:
Acero A 36

e Modulo de elasticidad del Acero A 36: E = 250 MPa (Fluidos, 2014, pag. 2)

K =22x10° % a20°C segln latabla 2.11.1
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Tabla 2.11.1 Mddulo de elasticidad del agua

Temperatura Moadulo
elasticidad E

°C Mpa

0 2040

5 2060
10 2110
20 2200
40 2270
60 2280
80 2210
100 2070

Fuente: Fluidos, 2014, pég. 2
§ = 10002, a 15°C segln el ANEXO 3

DZ = 25m

t, = 1 plg = 0.0254 m, espesor calculado en el titulo 2.9.2
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[Aplicar la ecuacion 1.24]

Sk

¢= X D,

1+ 5%,

(2.1 x 109)%
Kg
m3

1000

(2.1 x 109)% X 2.5m
1+ 50 MPax 0.0254 m

=

2

2.1 x 1011 2

C= S
63 x 108 %
1y
5__
63.5 X 105

\

C = 50.36%, velocidad de onda en el interior de la

tuberia

Calcular el tiempo critico de cerrado:
[Aplicar la ecuacion 1.25]

T _2><L
¢ c
. 2x182.22m
c——— _— m
50.36 2%
S
TC=7.23S

Calcular la sobrepresidn generado por golpe de ariete:
[Aplicar la ecuacion 1.26]

_CXVzXxy

P. g
m m N
50.36 — X 3.844— x 9800 —
S S m
B. = =
9.815—2

P. = 193.38 KPa = 28.06 psi
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Entonces la presion maxima que soporta la tuberia de presion es:
Pr_P. + P,

P;_(28.06 + 136.52)psi

Pr_164.58 psi

2.12 Seleccion de valvula mariposa

Para la seleccidn de la valvula mariposa en centrales hidroeléctricas se utiliza varios
factores de seleccion, lo cuales dependen de la velocidad del fluido, presion interna,

velocidad de apertura.

Se instala un bypass compuesto por una tuberia y dos valvulas: una automatica para
control y una manual para mantenimiento. Con este dispositivo de bypass se pueden
equilibrar las presiones aguas arriba y aguas abajo de la valvula.
Opcionalmente se instalan carretes telescépicos de desmontaje.

Datos:

V, = 6.22 ? calculado en el titulo 2.4.3.

Hb =93.22m

Con estos datos se ingresa en la curva dela figura 2.12.1.

Figura 2.12.1 Curvas limite de velocidad valvulas de mariposa VAG EKN

170 7 |
190 =T
150 \
140 1
130 3
= 120 ]
Q s |
E 110 3
3 1g§ {TFoo] N
D 3
& 8073 \ AN
h=] E \
= 707 N
2 g0 N
7] E N
40 4 N \\\
30 AN ~
20 s ~—
10 3 — S
OZ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Velocidad de flujo maxima permitida [m/s]

Fuente: Comeval, 2014, pag. 5
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Segun la curva del fabricante, recomienda una valvula PN16 para nuestro disefio.
Caracteristicas de la valvula PN16:

e Valvula de mariposa doble excéntrica.
e lzquierda: con actuador por des multiplicador y volante.
e Derecha: actuador por contrapeso y cilindro hidraulico.
e Las valvulas de doble excentricidad son de estanqueidad en ambos sentidos
de paso del fluido y pueden fabricarse para altas presiones.
Figura 2.12.2 Valvula mariposa PN16

Fuente: Fcavalves, 2014, pag. 16

Datos técnicos:
Se puede seleccionar la valvula segun la presién, tamafio o materiales que se

requiera, como se muestra en la figura 2.12.1.

Tabla 2.12.1 Datos del fabricante de valvulas mariposa

ESTANDAR DE DIN / AWWA

DISENO

PRESION PN6 / PN10 / PN16 / PN25 / PN40

TAMARNO DN400/16" a DN2500/100"

MATERIALES Cuerpo: Acero al Carbono / Inoxidable

Disco: Acero al Carbono / Inoxidable

ASIENTO EPDM /SS

TIPO DE OPERACIOIN Actuador hidraulico

SECTORES Centrales Hidroeléctricas y Presas

APLICACIONES Sistemas de emergencia en Centrales Hidroeléctricas / Turbinas,
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etc...

ACCESORIOS Y Finales de carrera, Detectores de proximidad, Electrovalvulas,
OPCIONES Filtros, Sistemas de emergencia, Caja de conexiones, Extensiones,

Sistemas de Bypass, Carretes de Desmontaje, Contrapeso,

Soportes especiales, etc...
Fuente: Fcavalves, 2014, pag. 10

2.13 Seleccion de la turbina hidraulica

Para la seleccidon de una turbina acorde a las necesidades de la central hidroeléctrica,

se requiere la siguiente informacion:
Datos:
Q =22m3

H, =93,22m

Se inicia la seleccion de la turbina con en las curvas del grafico 2.13.1. Donde se
ingresa con le caudal de disefio y el salto bruto.

Figura 2.13.1 Curvas de seleccion de turbinas hidraulicas

Fuente: Fluidos, 2014, pag. 32
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Segun el grafico 2.13.1 con la informacion ingresada de wun caudal
Q = 22m3, y un salto bruto H, = 93,22 m, se obtiene de manera prelimimar una

turbina Fancis, esta seleccion se compueba mas adelante.

Datos:

Turbina Francis

Q =22m3

Hn = 86.55m

Poty tyrbing = 8430.07 KW

ng; = 175 rpm , segun la curva del grafico 2.13.2

Figura 2.13.2 Curva de velocidades de turbinas hidraulicas

Altura neta H,

570 e ﬁ\‘%@ Kaplan
N

10
. —
N S~
5 ~
200 100 200 300 400 500 800 700 800
N° especifico de revoluciones ng
]

Fuente: Universidad de Cantabria, 2014, pag. 21

H5/4

n
. = . K ——
M i porire

[86.55 m]>/*
[8430.07 KW]1/2

n; = 175rpm x

n; = 503.16 rpm KWO-5 m~125
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El valor obtenido de (n;) habra de ser una velocidad de sincronismo Yy sirve para

recalcular el valor de ng,

n; |Pot n;*+Pot

ng = = =
CNN hi
503.16 rpm KW %> m~125 « /8400 KW
nS =

5
93,224 m

ng = 174.78 rpm
Se ingresa el valor de ng = 174.78 a la figura 2.13.4.

Figura 2.13.3 Clasificacion segun el nimero especifico de revoluciones (n)

Velocldad especifica Tipo da turbina Altura del salto enm .
Hasta 18 Pelton de un inyector 800

De 18a 25 Pelton de un inyector 800 a 400
De 26a 35 Pelton de un inyector 400a 100
De 26 a 35 Pelton de dos inyecloras 800 a 400
De 36 a 50 Pelton de dos inyectores 400 a 100
DebiaT2 Pelton de cuatro inyectores 400 a 100
Des55a70 Francis muy lenia 400 a 200
De 70 a 120 rancis lenta 00 a 100

De 200 a 300 Francis rapida 50a25

De 300 a 450 Francis extrarrapida 25a15

De 400 a 500 Hélice extramrapida 15

De 270 a 500 Kaplan lenta 50a15

De 500 a 800 Kaplan répida 15a5

De 800 & 1100 Kaplan extrarapida Menos de 5

Fuente: Universidad de Cantabria, 2014, pag. 21

Seleccion segun tabla: Turbina Francis normal.

Esta turbina se caracteriza por recibir el fluido de agua en direccion radial, y a
medida que ésta recorre la maquina hacia la salida se convierte en direccion axial.
Estos tipos de turbinas pueden ser de eje horizontal, o de eje vertical, dependera

principalmente de la cantidad de caudal a las que sean requeridas.
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CAPITULO I
SIMULACION

La simulacién de fluidos sirve para obtener graficos por computadora, para generar

animaciones realistas del comportamiento del agua al paso por distintos tramos de
tuberias y accesorios.

3.1 Construccion de elementos

Previo a la simulacion de la central hidroeléctrica, es necesaria la construccion en
Inventor de todos los elementos sélidos que la componen.

3.1.1 Creacion del tanque de presion.

Con las dimensiones obtenidas del plano general se procede a construir el tanque de

presion, desde donde inicia la simulacion de la central. Usar el comando “Extrude”
para generar el sélido

Figura 3.1.1 Inicio tuberia de conduccién

e et =)

e
T — Tow
Extents L Profie D
o (B e " : (v | G [
L] s (] =)
g

Match shape

veo o ) oms |
Y |

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

3.1.2 Creacion de la tuberia de conduccién.

Para la creacion del perfil de la tuberia, partir con la inclinacion del 1% que
necesita para que fluya en agua.

Se
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Usar el comando “Sweep” para general el contorno de la tuberia.

Figura 3.1.2 Solido de tuberia de presién

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
3.1.3 Creacion de la tuberia de presion.

Se requiere de una transicién de mayor a menor para la unién entre la tuberia de
presion y la de conduccidn. Para eso es necesario crear un plano paralelo y dibujar un
Sketch el diametro al final de la tuberia. Usar el comando “Loft” para crear la

reduccion.

Figura 3.1.3 Solido de reduccion

Clck to add - iy
- By

[ Closed Loop

.. [ Merge Tangent Faces
(@ (T (o) (mceda)|

=ty
[y sketch17

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Creada la reduccién, proceder a dibujar el perfil de la tuberia de presion.

Figura 3.1.4 Perfil de tuberia de presion

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Usar el comando “Sweep” para general el contorno de la tuberia de presion.

Figura 3.1.5 Solido de tuberia de presion

v | d
[ sketch14

tsmdus

- [ work Plane13
= [Z]sketchz2

= iZsketch23

- @psweepd

— B sketch24.

- & sweeps

- @psweepd

- G sweep10

= [ Work Plane14
b Etcierhon

v

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

3.1.4 Creacioén de bifurcacion

La bifurcacion es la parte en donde el fluido se divide en dos direcciones a tuberias
de menor didmetro.
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Con el comando “Sweep” extruir los ramales

Figura 3.1.6 Solido de bifurcacion

13

I:Sketchls

I [ Work Plane7

— Eisketch17 @ i

- BdLofts
tigsmmu
& sketchis Output
- ElLoftz =)
- @psweep3 @
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[ sketch1e [¥] Optimize for Single Selection

veo [ o [ cand |

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
Al final de los ramales, construir la tuberia de ingreso a las turbinas
3.1.5 Creacidn de turbina Francis

Construir el perfil en un Sketch del rodete, el cual es la estructura externa.

Usar el comando “Revolve” para generar el solido.

7|

Extents

= < workPointd  «| R | profie
L s &
i~ Elsketens Axis =1
- = Revolution1 =

C B seetarr [E‘ Solids @
- (5 Loft3 Output =]

0

@o
Ve o ][ el ]
A

= 2] sketch1s

= [dwork axis2

s,

= Frandis Type Turb..ipt & |

Selecta feature or dimension R I—_)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Construir una serie de perfiles en Sketchs distintos a la geometria de la turbina. Unir

todos los Sketchs creador para construir el perfil de la hélice con el comando” Loft”
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Figura 3.1.8 Sélido de la hélice
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Con el comando anterior construir una hélice, para las 11 totales de la turbina.

Utilizar el comando “Circular Patterm” a 360°.

Figura 3.1.9 Creacidn de las hélices
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Creadas las hélices se recortar los filos sobrantes y se obtiene el rodete de central.

Figura 3.1.10 Rodete Francis

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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3.1.6 Creacion del caracol

Es la estructura metalica por donde circula el fluido para dar movimiento al rodete,
se construye a partir de una serie de Sketches siguiendo la geometria circular y

conica.

Empezar con la tuberia de ingreso a la turbina, se construye a base de planos

paralelos y usar “Loft” para crear el solido.

Figura 3.1.11 Ingreso a la turbina

Sketch3 & By Cick to scd
T View: Master fs Edgest
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oo

rPry s T T T T 0

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

En la construccidn del caracol usar una serie de Sketches para formar el perfil.

Figura 3.1.12 Perfiles del caracol

- (P Extrusion1

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Usar el comando “Loft” unir todos los perfiles creados para la construccion del

s6lido.
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Crear el espacio para el ingreso del rodete, el cual va a girar por el empuje del agua.

Figura 3.1.14 Acople para el rodete
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Construir el tubo de aspiracion, lugar donde sale el agua turbinada, aqui se produce

un efecto tipo sifon.
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Figura 3.1.15 Tubo de aspiracion
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

3.2 Parametro para la simulacién

La simulacion de la tuberia de conduccion se inicia desde el tanque de presion que

conecta con la tuberia de acero, posee una caida del 1% en relacién con la distancia

de la tuberia.
Iniciar la simulacidn con el sélido construido en inventor, el cual tiene todas las

caracteristicas reales de la central hidroeléctrica.

Cargar el solido al Inventor CFD de la carpeta que contiene el proyecto.

Figura 3.2.1 Seleccién de carpeta de sélido

Desgn Study Bar ax & New Design Study
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03/02/2015 2308
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03/02/20152211  Filefolder

03/02/20152213  Filefolder
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03/02/2015 2211
29/01/2015 14:42
02/02/2015 247
| () tmecot.o1 03/02/2015 13:41.

- i ] v

File name: Imec01.01 ~ | CAD Geometry Files ("x t*sat” v

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Escribir el nombre del proyecto a simular, el cual se guarda en la misma carpeta del
solido.

Figura 3.2.2 Creacidn del estudio de disefio
4 e o= sty

Selected file:

C: JUsers/DANIEL MENA/Desktap/SIMULACION CENTRAL HIDROELECTRICA Imecd1.0Lipt Browse...

Design study name: Tuteria Create new design study

Cancel

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Una vez llenado estos datos de inicio se abre la pantalla principal del CFD y a la vez
la ventana del MS-Dos, la cual no hay que cerrarle debido a que se cierra todo el
simulador.

Figura 3.2.3 Pantalla del MS-Dos

& Geometry Tools =)

Edge Merge \/ Small Obiect \/ Void Fil \\/ Ext, Yolume \

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Se minimiza la ventana del MS-Dos, y aparece el solido creado en Inventor cargado

en el CFD, lista para los parametros de simulacion.

Se empieza al definir el &rea mojada inicial y la final o finales si tiene varias salidas,

para esto definir de la geometria del sélido.
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Figura 3.2.4 Herramientas de geometria
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

En la pestafia de “Void Fill” permite seleccionar los limites iniciales o finales de las

areas mojadas, para obtener el fluido que transita por el interior.
Las lineas de rojo indican la delimitacion del area inicial a simular, y para crear el

area seleccionar: “Build surface”.
Figura 3.2.5 Seleccidn del area inicial

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Se repite el procedimiento para delimitar las areas finales y para cear el volumen

interno, marcar: “Fil void”
Figura 3.2.6 Seleccidn del area final

& Geometry Tools

Edge Merge )/ Small Object /" Void Fil \/Ext. volume "\,
Model entity selection
Volume: ] surface © /" Edge

selection method:

X % o Group operation: ) ¥

£ 195

1Edge(s) selected

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Delimitar el volumen que circulara internamente, seleccionar el tipo de materiales
que componen el sistema, en la parte izquierda constan los sélidos cargados:

e Imec01.01: Sélido del tanque de presion y tuberia.

e CFDCreatedVolume: Es el volumen definido que va a transitar por el interior

de la tuberia.

Seleccionar el tipo de material que se encuentra construido la central

Figura 3.2.7 Editor de metateria

Startf

Design Study Bar & X

= Note
(@ Design1

iy Geometry (meter)
4 [el scenario 1

4 & Material

@ acrog
#J Boundary Co,
) Initial Conditif (] Shaded
4“,3 Mesh Size | (] Transparent
6 Motion Outline
& Groups
> =% Solve Create new group

Add to existing group...

Create rules 3

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Introducir los datos de inicio para la simulacion.

e En tipo de material: acero.
e Entipo: solido

El proceso se repite para todos los sélidos.

Figura 3.2.8 Materiales

| Materials . @
Property settings
Material Edit...
Material DB Name  Default
Type
Name Steel
Environment Set...
@ [ Apply ] [ Remove ] [ Cancel ]

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Introducir los datos de inicio para la simulacion.

e En tipo de material: agua
e Entipo: fluido
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Figura 3.2.9 Tipo de fluido
Mot i, =

Property settings

Material Edit...
Material DB Mame  Default

C ra—i

[Water 7]
Environment Water

Air

Ammonia... phase)
Ammonia.. phase)
Blood

Butane (Gas phase)
Butane (L...id phase)
coz

Compress..ural Gas

@ i Apply ” Remove ][ Cancel ]

m

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena

Definir las condiciones de borde, es decir, son las condiciones que ingresa del fluido
al tanque de presion.

Figura 3.2.10 Condiciones de borde

] Vaul E y @-
o o 3 Vol Direct ~| i Show Al
<+ Templates @ @ g 4> © e & = 5 Material editor
. E (7 Surface | g Select Previous [y Deselect
AddfUpdate [ Rules e ion Edit Remove (B) Scenario Environment
Design Elly Select AN [Hip Deselect Al
Design Study Tools ~ Selection ‘ Materials
+ e} Scenario 1
’ - Assign flow and heat transfer conditions.
4 & Material
4 gy Steel [Fixed] Press F1 for more help
(3 1Imec01.01

@ 21mec01.01 -\; ; N
@ 3 mecoLo1 J3¢%003

4 &% water [Fixed)
L R LV

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena

Marcar la superficie de fluido para ingresar las condiciones.

Figura 3.2.11 Seleccidn de condiciones de borde

]

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena
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Seleccionar: Volume Flow Rate

Figura 3.2.12 condiciones de borde al inicio
 Boundary Conditions N [

Property settings

Type Volume Flow Rate
Unit m3/s

Time Steady State

2

Direction Reverse Mormal

Fully Developed ]

I@ [ Apply ][ Remove ][ Cancel ]

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena

Ingresar el caudal de inicio: 22m3/s

Ingresar el caudal de salida por cada tramo de tuberia, a 11 m3/s

Figura 3.2.13 Condiciones de borde al final

[ S

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena

A continuacion ingresar las condiciones de borde y generar la malla.

Figura 3.2.14 Tamafo de malla

o an y
(—65 Direct ~ Hy Show Al @) g; / [ Diagnostics
g Sol (1 Surface | {g Select Previous [y Deselect > .
Add/Update 5} Rules Solve a otion Automatic | Autosize  Edit
Design [=] Not |l Edge By Select Al [y Deselect Al M
Design Study Tools ~ Simulatien ~ ‘ lesh election ‘ Type ‘ Automatic Sizing ¥
Sizi
+ [ Scenario 1 =
Ny Assign and manage mesh sizes.
o & Material
© #) Boundary Conditions Press F1 for more help
#) Initial Conditions
<> Mesh size e
4 Motion
& Groups
b 3% Solve

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena
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Marcar con el clic derecho el fluido y seleccionar editar.

Figura 3.2.15 Edicién de malla

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena

En la ventana del Mesh se seleccionar malla manual o automatica, desentendera de la

exactitud que se requiera en el sistema.

Figura 3.2.16 Seleccion del tamafio de malla

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena

Resolver el sistema con el comando “Solve”, permite configurar el nimero de

iteraciones a realizarse.

Figura 3.2.17 Solucionar

Start & Lean

= | [FfVolume| &P Direct
=~ & ..@. @ & <l> O | [eme]

| |Mesh| Motion
ditions [Sizing (1 Edge By setect Al [ty Deselect Al
Selection ‘

Specify the physics, analysis parameters, and mesh adaptation ‘
ettings.

~ Hy Show Al £ @i s
=@ [ Templates =] @) > j 2
i ) surface [y Select Previous [y Deselect N ns

Add/Update [ Rules Automatic | Autesize | Edit
Design -

Design Study Tools ~ ‘ Type ‘ Automatic Sizing ~

Press F1 for more help

> 4 Boundary Conditions
) initial Conditions
4 &> Mesh size (auto)
4 @ Wodel mesh settings
© surface refinement: false
© Gap refinement: false
0 1enath sreale nna

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Para la simulacion se puede elegir desde 1 hasta 100 iteraciones, ingresar 50
iteraciones y resolver.

Figura 3.2.18 Edicion de iteraciones de corrida
sobe ., 0

Control | Physics I Adaptation |

Solution Mode Steady State
> Save Intervals

Solver Computer MyComputer

Continue From 0

Iterations to Run W

[ Solution control ] [ Result quantities ]

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

El sistema empieza a generar las curvas de comportamiento del agua, en los distintos
tramos

Figura 3.2.19 Simulacién en proceso

o Sl

OuputBar

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

En la barra del “Output Bar” indica cada uno de los procesos en la simulacion:

Mesher process started...
Loading model...
Loading mesh sizes and constraints...

Meshing...

Surface meshing... generating surface mesh
Surface meshing... smoothing surface mesh
Volume meshing... creating volume mesh
Volume meshing... optimizing volume mesh
Volume meshing... smoothing volume mesh

Performing mesh quality check...
Saving mesh...
Meshing completed.
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Updating model database...

Model database updated.

Updating mesh database...

Mesh database updated.

Building solver model file...

Solver file written.

Initializing

Control file processing complete

Check Out motion License: Successful
Authorization verified

Processing input

Computing restart BC data

Calculating BC data structures

Calculate wall distance for 255413 fluid nodes
Wall distance calculation done in (1 + 2) seconds. Max distance =
8.41018

BC data structures complete and saved

Analysis Initialization Complete

Input processing complete

** FINITE ELEMENT SUMMARY FOLLOWS...

321689 Total Nodes, 255413 Fluid Nodes , 66276 Solid Nodes
1171304 Total Elements, 772594 Fluid Elements , 398710 Solid
Elements

3 Inlets 0 Outlets 0 Unknowns

*hkkhkkkkhkkkkk K ANALYSIS STARTED *hkkhkkkkhkkkkk K
Turbulent Incompressible Flow is ON

Turbulence model: Standard k-epsilon
Intelligent Wall Formulation: OFF

Begin Post-Processing Calculations
Post-Processing Calculations Done

Begin Post-Processing File Output
Post-Processing File Output Done

Analysis completed successfully

3.3 Simulacion de la tuberia de conduccion

La simulacion iniciar con la tuberia de conduccion cargada en el CFD.

Figura 3.3.1 Solido de la tuberia de conduccion

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

102



Perfil de velocidad

La curva de la figura 3.3.2, indica el perfil de velocidades en el interior de la tuberia,

a un flujo turbulento con velocidad:
Visx = 4.9 ? segun la figura 3.3.2

La velocidad media se calcula a 0.707r , medidos desde el centro de la tuberia, es

decir se encuentra a 1260.5 mm.
m
Vimea = 3.2 —

Y la velocidad calculada es:
m
v, =3.112 —
S
Entonces existe un error de célculo de:

Vinea — V2 = 0.088 % que se debe a la precision que existe en el software al

momento de calcular la velocidad.

Figura 3.3.2 Perfil de velocidades de la tuberia de conduccion

Load case: 50; Last Heration/Step

4.5

1.5

2.5

Veloaty Magmitude < mfs> (min: 1.70953, ma

!_SII:I

T T

05 1 15 z 25 3
Parametric Distance <meter> (min: 0, mac 2.77708)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Magnitud de la velocidad

En la figura 3.3.3 muestra el vector resultante de todas las velocidades en X, Y, Z, se
visualiza el ingreso del fluido a la tuberia de conduccion desde el tanque de presion y
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como incrementa su velocidad, segun la escala de colores que aparece en el lado
izquierdo de la figura.

Figura 3.3.3 Inicio de la tuberia de conduccion.

FD 2014 tuberia:Design 1:Scenario 1

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

La figura 3.3.4 indica como aumenta la velocidad del fluido al transitar por la tuberia

de conduccion. Existe un cambio de velocidad al ingresar a la reduccion.

Figura 3.3.4 Fin de la tuberia de conduccion

(Th=l d nuls : sign LiScenar Type o keyword or phrase NS % 8 signhn
todesk 360 Start&Leam  Communi

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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La curva de la figura 3.3.5 indica como incrementa la velocidad del fluido, desde el
tanque de presion hasta el ingreso a la reduccion. Con velocidad cero en el tanque de

presion y velocidad maxima V,,s, = 5.5 % en la reduccion.

Figura 3.3.5 Curva de velocidad en la tuberia de conduccién

Load case: 50; Last Hteration/Step

o

[ e = wn

Velacity Magnitude < m/s= (min: 0, max 5.353
-

e

=

200 400 500 500 1000 1200 1400 1600
Parametric Distance <meter> (min: 0, max: 1501.09)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Velocidades en direcciéon X, Yy Z

Las figuras que muestran continuacion corresponden a los graficos de las velocidades
en las direcciones X, Y, Z respectivamente y las curvas de velocidad en las
direcciones X, Y, Z respectivamente, al inicio y final de la tuberia de conduccion.
Son generadas por el simulador de fluidos que muestra curvas y resultados, que,

para su obtencion de manera matematica implicaria ecuaciones muy complejas.

Velocidades en X

Las figuras 3.3.6 y 3.3.7 que corresponden a los graficos de las velocidades en la
direccion X y la figura 3.3.8 que corresponde a las curvas de velocidad en la
direccion X. Estas curvas son resultados de la simulacién y no fueron calculadas para

realizar una comparacion con los resultados de disefio.
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Figura 3.3.6 Velocidad en X al inicio de tuberia de conduccion

ek mow e e omouomowomopoR oo

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.3.7 Velocidad en X al final de tuberia de conduccién

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.3.8 Curva de velocidad en X

Load case: 50; Last fteration/Step

A\

- 200 400 500 sotd 1000 1200 1400 N 1600

0.02
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-0.08

-0.1

Ve-Velodity <m/fs= (min: -0.107757, max 0.01

-01z2

Parametric Distance <meter= {min: 0, max 1512.85)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Velocidades en Y

Las figuras 3.3.9 y 3.3.10 que corresponden a los graficos de las velocidades en la
direccién Y vy la figura 3.3.11 que corresponde a las curvas de velocidad en la
direccion Y. Estas curvas son resultados de la simulacion y no fueron calculadas para
realizar una comparacion con los resultados de disefio.

Figura 3.3.9 Velocidad en Yal inicio de la tuberia de conduccion

R

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.3.10 Velocidad en Y al fin de la tuberia de conduccion

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Figura 3.3.11 Curva de velocidad en Y

Load case: 50; Last Iteration/Step
0.08

0.06
0.04

002

N 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-0.02

-0.04

wy-Velodity <m/fs» (min: -0.0243615, max 0.0

Farametric Distance <meter> {mim: 0, max; 1512.85)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Velocidades en Z

Las figuras 3.3.12 y 3.3.13 que corresponden a los graficos de las velocidades en la
direccion Z vy la figura 3.3.14 que corresponde a las curvas de velocidad en la
direccion Z. Estas curvas son resultados de la simulacién y no fueron calculadas para

realizar una comparacion con los resultados de disefio.

Figura 3.3.12 Velocidad en Z al inicio de tuberia de conduccion

TTE—— s e L BEECE = o =

* & B UCERERRE Bk
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i1

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Figura 3.3.13 Velocidad en Z al inicio de tuberia de conduccion
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.3.14 Curva de velocidad en Z

Load case: 50; Last Hteration/Step
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Presion interna

La figura 3.3.15 y 3.3.16 muestra notablemente en forma de colores el incermento de
presion desde el tanque de presion hasta el final de la tuberia de conduccion. Existe
una altura de 14.84 m.
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O~

Figura 3.3.15 Presion al inicio de la tuberia de conduccion.

Type a keyword or phrase. AR AT A Sign In
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.3.16 Presion al final de la tuberia de conduccion
TR L % L Sonkn

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

La figura 3.3.17 muetra el ascenso de presion al final de la tuberia de conduccién,

conforme avanza la longitud de la tuberia, y segun la curva se obtiene:
P;, = 0 Pa , segun la figura 3.3.17

P4 = 180000 Pa, segun la figura 3.3.17

Y la presion calculada es:

P, = 140594 Pa

Entonces existe un error de célculo de:
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P4 — P, = 39406 Pa, esta diferencia que se debe a la precision que existe en el

software al momento de calcular la presion.

Figura 3.3.17 Curva de presiones en la tuberia de conduccion

Lood case: 50; Last lteration/Step
3B+ 005
1€ 005 “
16+ 005
1.4+ 005
1.2E+ 005
1E+ 004
BE+ 04
BE« 04

4E+ 004
2= 004

Static Pressure <Pa> (min: 0, max 1.8198%e+

200 a0 [T o0 1000 1200 1400 1600

Pararmetne Distance <meters> (min; 0, mac 151283

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
3.4 Simulacién de la tuberia de presion

Figura 3.4.1 Solido de la tuberia de presion

eria:Design 1::Scenario e e AUy k8 Signhn S

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Perfil de velocidad

La curva de la figura 3.4.2, indica el perfil de velocidades en el interior de la tuberia

de presion a un flujo turbulento con velocidad:
Visx = 4.9 ? . segun la figura 3.4.2

La velocidad media se calcula a 0.707r , medidos desde el centro de la tuberia, es

decir se encuentra a 833.75 mm.
m
Vmed =4 S
Y la velocidad calculada es:
m
S
Entonces existe un error de célculo de:

Vinea — V3 = 0.35 % que se debe a la precision que existe en el software al
momento de calcular la velocidad.

Figura 3.4.2 Perfil de velocidades de la tuberia de presion

Load case; 50; Last Iteration/Step

Fd
=

T w
Bk B B o i

-

velocitybdagnitude <myfs> {rin: 3.76352 ma
w
=

[
>

o5 1 15 i i
Parametnic Distance <metér= (man: 0, max 2,32503)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Magnitud de la velocidad

En la figura 3.4.3 muestra el vector resultante de todas las velocidades en X, Y, Z,
indica el ingreso del fluido a la tuberia de presién desde la salida de la contraccién y
muestra su incremento de la velocidad, segun la escala de colores que aparece en el

lado izquierdo de la figura.
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Figura 3.4.3 Inicio de la tuberia de presion

AN & 8 Signln Y e

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

La figura 3.4.4 indica como aumenta la velocidad del fluido al transitar por la tuberia

de presion.

Figura 3.4.4 Final de la tuberia de presion

Autodesk Simulation CFD 2014 tuberia:Design LsScenario 1 O A In R =8 =

XY Plot [=]

® Addby picking  [add points |
Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

La curva de la figura 3.4.5 indica como incrementa la velocidad del fluido, desde la

salida de la contraccion hasta el ingreso a la bifurcacion. Existe una velocidad

méxima V,,.;, = 6.5 % al ingreso a la bifurcacion.
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Figura 3.4.5 Curva de velocidad en la tuberia de presion

Load case: 50; Last Hteration/Step
6.6

6.4

6.2

BN

BN

5.4

5.2

Velocity Magnitude <mys= (min: 487225, ma

A 50 100 150 200 250
Pararnetric Distance <meter= (min: 0, max; 201.715)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Velocidades en direccion X, Yy Z

Las figuras que muestran continuacion corresponden a los graficos de las velocidades
en las direcciones X, Y, Z respectivamente y las curvas de velocidad en las
direcciones X, Y, Z respectivamente, al inicio y final de la tuberia de presion. Son
generadas por el simulador de fluidos que muestra curvas y resultados, que, para su

obtencion de manera matematica implicaria ecuaciones muy complejas.

Velocidades en X

Las figuras 3.4.6 y 3.4.7 que corresponden a los gréficos de las velocidades en la
direccién X y la figura 3.4.8 que corresponde a las curvas de velocidad en la
direccién X. Estas curvas son resultados de la simulacién y no fueron calculadas para

realizar una comparacion con los resultados de disefio.
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Figura 3.4.6 Velocidad en X al inicio de tuberia de presion

Simustion CFD 2014 fuberia:Design 1=Scenario | Tyme @ veysrard or phas = B
——

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.4.7 Velocidad en X al final de tuberia de presion

AR Sign > 00)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.4.8 Curva de velocidad en X de la tuberia de presion

Load caose: 50; Last fteration/Step
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Velocidades en Y

Las figuras 3.4.9 y 3.4.10 que corresponden a los graficos de las velocidades en la
direccion Y y la figura 3.4.11 que corresponde a las curvas de velocidad en la
direccion Y. Estas curvas son resultados de la simulacion y no fueron calculadas para

realizar una comparacion con los resultados de disefio.

Figura 3.4.9 Velocidad en Y al inicio de tuberia de presion

(1) Velocity Magnitude - mf's vy
15,3571 304

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.4.10 Velocidad en Y al final de tuberia de presion

(1¥elacity Magnitude - m/s
153571

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Figura 3.4.11 Curva de velocidad en la tuberia de presion
Load case: 50; Last Heration/Step

1] 100 150 250

Wy-Velocity « m/s= (min: -0.0342251, max 2.9
"

Pararetric Distance <meter> (min: 0, max; 201.715)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Velocidades en Z

Las figuras 3.4.12 y 3.4.13 que corresponden a los gréaficos de las velocidades en la
direccion Z y la figura 3.4.14 que corresponde a las curvas de velocidad en la
direccién Z. Estas curvas son resultados de la simulacion y no fueron calculadas para

realizar una comparacion con los resultados de disefio.

Figura 3.4.12 Velocidad en Z al inicio de tuberia de presion

(@1 Velacity Magnitude - mfs ) vz ity s
153571 5

14

I3

-5.28799

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

117



Figura 3.4.13 Velocidad en Z al final de tuberia de presion
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.4.14 Curva de velocidad en la tuberia de presion

Load case: 50; Last lteration/Step
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Presion interna

La figura 3.4.15 y 3.4.16 muestra notablemente en forma de colores el incermento de

presion desde la salida de la contraccion hasta el inicio de la bifurcacion.
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Figura 3.4.15 Presion al inicio de la tuberia de presion
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.4.16 Presidn al final de la tuberia de presién
B 10e o keymord o prvcse [OOSR SN (

5] Static Pressu
2.26226e+

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

La figura 3.4.17 muetra el ascenso de presion al final de la tuberia de presion,

conforme avanza la longitud de la tuberia, y segun la curva se obtiene:

Ppsx = 1000000 Pa, segln la figura 3.4.17

Y la presion calculada es:

P; = 911311 Pa

Entonces existe un error de célculo de:
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P4 — P; = 88689 Pa, esta diferencia que se debe a la precision que existe en el

software al momento de calcular la presion.

Figura 3.4.17 Curva de presiones en la tuberia de presion

Load case: 50; Lost lteration/Slep
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

3.5 Simulacién de la tuberia de bifurcaciéon

En la bifurcacién el fluido que llega de la tuberia de presion y se divide en dos

ramales que conducen un caudal de 11m?®/s cada una.

Figura 3.5.1 Sélido de la bifurcacion

(1) Velodity Magnitude - m/s

153571
I 14

doL

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Perfiles de velocidad

La curva de la figura 3.5.2, indica el perfil de velocidades en el interior de la

bifurcacion con velocidad:
Visx = 7.5 ?,segt’m la figura 3.5.2

La velocidad media se calcula a 0.707r , medidos desde el centro de la tuberia, es

decir se encuentra a 503 mm.
Vinea = 6.5 ?
Y la velocidad calculada es:
V, 6.1 m
4= O
Entonces existe un error de célculo de:

Vinea — Va = 0.4 % que se debe a la precision que existe en el software al momento

de calcular la velocidad.

Figura 3.5.2 Perfil de velocidades en la bifurcacion

Load case: 50; Last Iteration/Step
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Veloaty Magnitude < m s> (min: 0.692685, m
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0z 0.4 06 0.8 1 1z 14 15 L8
Pararmetric Distance <meters> (min: 0, mae L7600L)

L=

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Magnitud de la velocidad

En la figura 3.5.3 muestra el vector resultante de todas las velocidades en X, Y, Z,
indica el ingreso del fluido a la bifurcacion desde la salida de tuberia de presion y
muestra su variacion de velocidad, segun la escala de colores que aparece en el lado
izquierdo de la figura.

Figura 3.5.3 Bifurcaciénen Y

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

La curva de la figura 3.5.4 indica como varia la velocidad del fluido al salir de la

tuberia de presién e ingresar a la bifurcacién. Existe una velocidad méaxima V4, =

5.5 ? al ingreso de la bifurcacion.

Figura 3.5.4 Curva velocidad al ingreso de la bifurcacion

Load case: 50: Last lteration/Step
5.5

4.5

3.5

Velocity Magnitude < m fex (min: 3.33919, ma
=

0 2 4 £ 8 10 12 14 18
Parametric Distance <meter= (min: 0, max 14,5931

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Velocidades en direccion X, Yy Z

Las figuras que muestran continuacion corresponden a los graficos de las velocidades
en las direcciones X, Y, Z respectivamente y las curvas de velocidad en las
direcciones X, Y, Z respectivamente. Son generadas por el simulador de fluidos que
muestra curvas y resultados, que, para su obtencion de manera matemaética

implicaria ecuaciones muy complejas.

Velocidades en X

La figura 3.5.5 corresponde al grafico de la velocidades en la direccion X y la figura
3.5.6 que corresponde a las curvas de velocidad en la direccion X. Estas curvas son
resultados de la simulacion y no fueron calculadas para realizar una comparacion con

los resultados de disefio.

Figura 3.5.5 Velocidad en X de la bifurcacion

(1) Welocity Magnitude - m/s
;5 3571

T

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Figura 3.5.6 Curva de velocidad en X de la bifurcacion
Load case: 50; L ast Heration/Step

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Ve-Velodty =m/s» (min: 0.049743, max 1.919

0 z 3 n's g 10 12 14 16
Parametric Distance <meter= (min: 0, max 14,5931)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Velocidades en Y

La figura 3.5.7 corresponde al grafico de la velocidades en la direccion Y y la figura
3.5.8 que corresponde a las curvas de velocidad en la direccion Y. Estas curvas son
resultados de la simulacion y no fueron calculadas para realizar una comparacion con

los resultados de disefio.

Figura 3.5.7 Velocidad en Y de la bifurcacion

(1) Velocity Maghitude - m/s
i - 153571

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Figura 3.5.8 Curva de velocidad en Y de la bifurcacion

Load case: 50; Last Heration/Step
0,08

004

=

-0z

Vy-Veladity <mjs> (min: -0.0387304, max 0.0

-0.0n4

Pararmetric Distance <meters {min: 0, max 14.5931)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Velocidades en Z

La figura 3.5.9 corresponde al gréfico de la velocidades en la direccién Z y la figura
3.5.10 que corresponde a las curvas de velocidad en la direccion Z. Estas curvas son
resultados de la simulacion y no fueron calculadas para realizar una comparacion con

los resultados de disefio.

Figura 3.5.9 Velocidad en Z de la bifurcacion

1] Velocity Magnitude - m/s 4 Ve dlocity - s
15,3571 9

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Figura 3.5.10 Curva de velocidad en Z de la bifurcacion

Load case: 50; Last Iteration/Step

n
n

[0

Ea
n

Y

o]
]

Vz-Velodty <m/s> (min: 3.08008, max 5.4219

[}

4 § 8 10 12 14 15
Parametric Distance <meter= (min: 0, max: 14.5931)

=
]

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Presion interna

La figura 3.5.11 muestra en forma de colores el incermento de presion en la
bifurcacion. La presion al ingreso de bifurcacion es la maxima del sistema, debido a

que soporta los 93.22 mca de la central.

La presién es la misma en todos los puntos a causa que se encuentran al mismo nivel.

Figura 3.5.11 Presiones en la bifurcacion

[1) Velacity Magnitude - mys 5] Static Pressuge - Pa
153571 2,2622664 006

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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La figura 3.5.12 muetra la curva de presion en los ramales de la bifurcacién y segun
la curva se obtiene:
P4 = 1000000 Pa, segun la figura 3.5.12

Y la presion calculada es:

P, = 911311 Pa
Entonces existe un error de célculo de:
Prax — P, = 88689 Pa, esta diferencia que se debe a la precision que existe en el

software al momento de calcular la presion.

Figura 3.5.12 Curva de presiones en la bifurcacion

Load case: 50; Last lteration/Step
1 156+ 004

L1E+ 004

LOSE« D06

1E= 0%

.85+ 004

0.9E«+ 00

0.B5E=+ N0%

Stalic Pressure < Pas (min: 1.E1846e+006, ma

0AB= 106 s we 150 T 50
Pararmetne Distange <meters {min 0, mas 201,715

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
Se observa que la variacion de presion es minima, y la curva tiende a presion
constante.

3.6 Simulacién de la valvula mariposa

La valvula mariposa controla el fluido que ingresa a la turbina. En la figura 3.6.1

muestra como se comporta el fluido al paso por la vélvula.
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Figura 3.6.1 Solido vélvula mariposa

(1) Velocity Magnitudey
15,3571

doL

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Perfil de velocidad

Las curvas de los perfiles de velocidad se obtuvieron antes, durante y después de la

valvula.

La figura 3.6.2 muestra el fluido antes del ingreso a la valvula, se observa que la

velocidad del fluido en el centro de la tuberia empieza a descender.

Figura 3.6.2 Perfil de velocidad antes de la valvula mariposa

Load case: 50; Last Hteration/Step

w

=]

-

o

5]

Ey

Vz-Welodty < m/fs> (min: 3.60547, max 8.6290

[

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
Parametric Distance <meters> (min: 0, max 1.43474)

=

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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La figura 3.6.3 muestra como se comporta el fluido al momento de cruzar por la

valvula. La velocidad del fluido en el centro de la valvula es cero.

Figura 3.6.3 Perfil de velocidad en la valvula mariposa

Load case: 50; Last lteration/Step

Vz-Velodty <= m/fs» (min: 0, max 9.27576)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Pararnetric Distance <meter= (min: 0, max: 1,44957)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

La figura 3.6.4 muetra el fluido después de pasar por la valvula y empieza a retomar

su velocidad nominal.

Figura 3.6.4 Perfil de velocidad después de la valvula

Load case: 50; Last Heration/Step

6.8

6.6

6.4

£.2

5.8

5.6

5.4

5.2

Wvz-Velocity < /s> (min: 5.16872, max 6.8700

0.2 0.4 0.6 0.5 1 12 1.4 L§
Parametric Distance <meter= (min: 0, max: 1.43476)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Magnitud de la velocidad

En la figura 3.6.5 muestra el vector resultante de todas las velocidades en X, Y, Z,
indica el paso del fluido por la valvula mariposa y muestra su variacion de velocidad,

segun la escala de colores que aparece en el lado izquierdo de la figura.

Es el vector resultante de tolas las velocidades en X, Y, Z al paso por la valvula.

Indica a que velocidades ingresa y sale el fluido de la valvula.

Figura 3.6.5 Velocidad en la valvula

1] Velority Magnitude - mfs
15,3571

RIGHT

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

La curva de la figura 3.6.6 indica como varia la velocidad del fluido al pasar por la

vélvula. Existe una velocidad maxima Vg, = 7.5 =

Figura 3.6.6 Velocidades de la valvula

Load case: 50; Last Hteration/Step

Velocity Magnitude <m/s> (min: 0, max 7.369

0 1 2 3 4 5 & 7 3 5 10
Parametric Distance <meter= (min: 0, max: 9.91713)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Velocidades en direccion X, Yy Z

Las figuras que muestran continuacion corresponden a los graficos de las velocidades
en las direcciones X, Y, Z respectivamente y las curvas de velocidad en las
direcciones X, Y, Z respectivamente. Son generadas por el simulador de fluidos que
muestra curvas y resultados, que, para su obtencion de manera matemaética

implicaria ecuaciones muy complejas.

Velocidades en X

La figura 3.6.7 corresponde al grafico de la velocidades en la direccion X y la figura
3.6.8 que corresponde a las curvas de velocidad en la direccién X. Estas curvas son
resultados de la simulacion y no fueron calculadas para realizar una comparacion con

los resultados de disefio.

Figura 3.6.7 Velocidad X en la valvula

(1) Welodity Magnituds - més () e elacity - s
- 15357 .

s oh AL A B e e N W oA w o

=
i

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Figura 3.6.8 Velocidad en X

Lood case: 50: Last Heration/Step
0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

01

u

Vx-velodity <= m/fs=» (min: -0.0432055, max 0.6

-0

Parametric Distance <meter= (min 0, max 991713

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Velocidad en Y

La figura 3.6.9 corresponde al grafico de la velocidades en la direccion Y y la figura
3.6.10 que corresponde a las curvas de velocidad en la direccion Y. Estas curvas son
resultados de la simulacion y no fueron calculadas para realizar una comparacion con

los resultados de disefio.

Figura 3.6.9 Velocidad Y en la vélvula

15,1045

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Figura 3.6.10 Velocidad en Y
Load case: 50; Last Heration/Step

002

-0.02

-0.04

Viy-Welodity <= m/fs=» (min: -0.0579092, max 0.0
H

-0.06

Parametric Distance <meter= (min: 0, max 991713

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Velocidad en Z

La figura 3.6.11 corresponde al gréfico de la velocidades en la direccion Y y la figura
3.6.12 que corresponde a las curvas de velocidad en la direccion Y. Estas curvas son
resultados de la simulacion y no fueron calculadas para realizar una comparacion con

los resultados de disefio.

Figura 3.6.11 Velocidad Z en la valvula

[1) Velacity Magnitude - s
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0 -5.28799

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Figura 3.6.12 Velocidad en Z
Lood case: 50; Last Heration/Step

Vz-Velodty =m/s» (min 0, max 7.26919)

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Parametric Distance <meter= {min 0, max 991713

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Presion interna

La figura 3.6.13 muestra en forma de colores el incermento de presion en la valvula

mariposa.

Figura 3.6.13 Presiones en la valvula

{1) elocity Magnitude - més (5) Static Pressure - *’a
2.26226e+ 1103

2de+ 008
264008
13e+006
13e 006
L7e+006
L6e+006
15e+ 006
1de+ 00§
1364005
132ew006
1de+ 008
1e+008
200000
300000
700000

600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

La figura 3.6.14 muetra la curva de presion en los ramales de la bifurcacién y segun

la curva se obtiene:

P4, = 1100000 Pa, segun la figura 3.5.12

Y la presion calculada es:

P, = 911311 Pa
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Entonces existe un error de célculo de:

P, max

— P, = 188689 Pa, esta diferencia que se debe a la precision que existe en el

software al momento de calcular la presion.

Static Pressure < Pax (rmin: 0, max 2.17526e+

Figura 3.6.14 Curva de presiones en la valvula mariposa

LSE«peT

1E=D0ET

L5E«DOGT

SE=DDET

L5E=p0st

Lood case: 50; Last teration/Step

0 1 z 3 a 5 5 7 H 3 10
Parametric Distance <meber= (min: 0, max: 9.91713)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

3.7 Simulacion de la turbina Francis

En la turbina se produce el cambio energia hidraulica a energia mecénica, a una

caudal de 11m?%s.

Autodesk Simulation CFD 2014 turbina::Design 1::Scenario 1

Figura 3.7.1 Solido de la turbina

[

Output Bar )

Plot \/ Table \

Vy Vel ——

Vel —

Pres ——| [ Log scale

Temp ——

TKE

TED ——
/& Scalar

Iteration #13 Vxvel —| =

1

25 save...

Start: 1

Message Window /' nvergen

End: 25 @

Plot /\_Critical Values J_Design Review Center /

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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En la barra del “Output Bar” indica cada uno de los procesos en la simulacion:

Mesher process started...
Loading model...
Loading mesh sizes and constraints...

Meshing...

Surface meshing... generating surface mesh
Surface meshing... smoothing surface mesh
Volume meshing... creating volume mesh
Volume meshing... optimizing volume mesh
Volume meshing... smoothing volume mesh

Performing mesh quality check...

Saving mesh...

Meshing completed.

Updating model database...

Model database updated.

Updating mesh database...

Mesh database updated.

Building solver model file...

Solver file written.

Initializing

Control file processing complete

Check Out motion License: Successful
Authorization verified

Processing input

Mesh input complete

Processing results input

Results input complete

Processing BC input

Computing restart BC data

Calculating BC data structures

Calculate wall distance for 477415 fluid nodes
Wall distance calculation done in (1 + 4) seconds. Max distance =
0.850799

BC data structures complete and saved
Analysis Initialization Complete

Input processing complete

** FINITE ELEMENT SUMMARY FOLLOWS...
620155 Total Nodes, 477415 Fluid Nodes , 142740 Solid Nodes
2 Inlets 0 Outlets 0 Unknowns
kkhkkhkhkkhkhkhkkkk*k ANALYSIS STARTED kkhkkhkhkkhkhkhkkkk*k
Turbulent Incompressible Flow is ON
Turbulence model: Standard k-epsilon
Intelligent Wall Formulation: OFF

Begin Post-Processing Calculations
Post-Processing Calculations Done

Begin Post-Processing File Output
Post-Processing File Output Done
Analysis completed successfully

Perfil de velocidad

Las siguientes figuras se muestran los perfiles de velocidad al ingreso al caracol de la

turbina hasta el inicio del rodete.
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velodity Magnitude <m/s= (min: 959315, ma

Velocity Magnitude < m/fs> (min: 8.2719, max

Velocity Magnitude <m/s= (min: 7.79457, ma
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14
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14

13.5

13

125

12

115

11

10.5

10

Figura 3.7.2 Perfil de velocidad 1

Load case: 25; Last Iteration/Step

Parametric Distance «<meter= {min: 0, max: 1.39567)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.3 Perfil de velocidad 2

Load case: 25; Last fteration/Step

0.2 0.4 3 0.5 1 12 14

9.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16

Parametric Distance <meter> {min: 0, max: 1.4565)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
Figura 3.7.4 Perfil de velocidad 3

Load case: 25; Last Heration/5tep

13

16

14
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Parametric Distance <meter= (min: 0, max: 1.34509)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Velocity Magnitude <mfs= (min: 8.3907, max

Figura 3.7.5 Perfil de velocidad 4

Load case: 25; Last Hteration/Step

- o "
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n =
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Parametric Distance <meter= {min: 0, max: 1.31184)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.6 Perfil de velocidad 5

Load case: 25; Last fteration/Step

= [ = [ ra ra P
o I & 13 = o T

velodty Magnitude <mys» (rin: 8.04735, ma
"
=

0.2 4 0.6 0.6 1 1z 14
Parametric Distance <meters {min: 0, max: 1.28929)

a

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.7 Perfil de velocidad 6

Load case: 25; Last Heration/Step

18
16
14
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
Parametric Distance <meters (min: 0, max 1.25004)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Figura 3.7.8 Perfil de velocidad 7

Load case: 25; Last teration/Step

velocity Magnitude <mjs=> (min: 7.62313, ma
|\_|

0.2 0.4 0.6 0.6 1 12 14
Pararetric Distance <meter> {min: 0, max: 1.21839)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.9 Perfil de velocidad 8

Load case: 25; Last Heration/Step
50

45

40
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Velocity Magnitude < m /s> (min: 7.25652, ma

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Parametric Distance <meter> (min: 0, max: 1.24441)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

A medida que ingresa a la turbina incrementa la velocidad en el punto 0O, es decir, a la

pared de la tuberia, la cual coincide con el punto tangente del rodete.

Magnitud de la velocidad

En las figuras 3.7.10 y 3.7.11 muestran el vector resultante de todas las velocidades
en X, Y, Z, indica ingreso del fluido a la turbina y a la salida de la turbina por medio
del tubo de aspiracion y segun la escala de colores que aparece en el lado izquierdo

de la figura.
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Figura 3.7.10 Velocidad en la turbina
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.11 Velocidad en el caracol

(1) Welocity Magnitude - mys
948423

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

La figura 3.7.12 muestra la curva del cambio de velocidades en el centro del caracol,

sin pasar por la turbina.
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Figura 3.7.12 Curva de velocidades periféricas

Load case: 25; Last Iteration/Step

Velocity Magnitude <mgs= (min: 402963, ma

0 1 2 3 4 5 é 7 8 9
Parametric Distance <meter> (min: 0, max 876174

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.13 Velocidades de la turbina

(1) Veldity Magnitude - m/s
94,3423 TOP

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

En la figura 3.7.14 muestra la curva e indica como es el cambio de velocidad, en el

sentido trasversal, la cual no es significante al momento de cruzar por la turbina.
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Figura 3.7.14 Curva de velocidades centrales

Load case: 25; Last Heration/Step

Velocity Magnitude <m /s> (min: 0, max 63.01

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Parametric Distance <meter> {min: 0, max: 3.78945)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Velocidades en direccion X, Yy Z

Las figuras que muestran continuacion corresponden a los gréaficos de las velocidades
en las direcciones X, Y, Z respectivamente y las curvas de velocidad en las
direcciones X, Y, Z respectivamente. Son generadas por el simulador de fluidos que
muestra curva y los resultados, que, para su obtencién de manera matematica

implicaria ecuaciones muy complejas.
Velocidades en X
La figura corresponde al gréfico de las velocidades en la direccion X y las curvas de

velocidad en la direccion X. Estas curvas son resultados de la simulacion y no fueron

calculadas para realizar una comparacién con los resultados de disefio.
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Figura 3.7.15 Velocidad en X

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.16 Velocidad en X del caracol

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.17 Curva de velocidades en X

W-Velocity < mfs» (min: -0.339253, max 0.38

Parametric Distance <meters (min: 0, max: 8.76174)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Figura 3.7.18 Velocidades axiales en X
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.19 Curva de velocidades axial en X

Load case: 25; Last Hteration/Step

oy
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-45

Parametric Distance <rmeter> {min: 0, max: 3.78945)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Velocidad en Y

La figura corresponde al gréfico de las velocidades en la direccion Y y las curvas de
velocidad en la direccion Y. Estas curvas son resultados de la simulacion y no fueron

calculadas para realizar una comparacion con los resultados de disefio.
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Wy-Velocity < m/fs» (min: -9.08757, max 15.57

Figura 3.7.20 Velocidad en Y

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.21 Velocidad en Y del caracol

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.22 Curva de velocidades en Y

Parametric Distance <meter> {min: 0, max: 876174

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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Figura 3.7.23 Velocidades axiales en Y

e

(1) Velocity Magnitude - m/s
| 348423

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.24 Curva de velocidades axiales en Y

Load case: 25; Last Hteration/Step
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Velocidad en Z

La figura corresponde al grafico de las velocidades en la direccion Z y las curvas de
velocidad en la direccion Z. Estas curvas son resultados de la simulacion y no fueron
calculadas para realizar una comparacién con los resultados de disefio.
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Figura 3.7.25 Velocidad en Z

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.26 Velocidad en Z del caracol

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.27 Curva de velocidad en Z

wz-Velodity < mjs» (min: -21.8939, max 12.96

Parametric Distance <meter> {min: 0, max: 876174

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.28 Velocidades axiales en Z
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.29 Curva de velocidades axiales en Z

Load case: 25; Last Hteration/Step

wz-Velodity <m/fs» (min: -0.0471856, max 40

Parametric Distance <meter= (min: 0, max 3.78945)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Presion interna

La presion en la turbina disminuye al momento de contacto con la turbina, debido a

que las turbinas de reaccion trabajan con la presion de la central.
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Figura 3.7.30 Presiones en la turbina

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.31 Presiones en el caracol
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Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

Figura 3.7.32 Curva de presiones

Load case: 25; Last teration/Step

1E+007

9.5E+008

9E+ 008

4.5E+ 008

GE+008

Static Pressure <Pa> (min: 7.65288e+006, ma

7.5E+008

1 2 3 4 5 ] 7 § 9
Fararnetric Distance <meters> {min: 0, max 8.76174)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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La figura 3.7.33 muestra la curva del cambio de presion, la cual es muy notorio

como se produce el cambio de presion al momento de bordear el rodete.

Figura 3.7.33 Presiones axiales

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.

La figura 3.7.34 muestra la caida de presion desde el ingreso al caracol, al pasar por

la turbina, y en el tubo de aspiracion.

Figura 3.7.34 Curva de presiones axiales

Load case: 25; Last Heration/Step
9E+ 006

SGE+005

TE+006

GE+006

SE+006

4E+006

IE+005

Static Pressure < Pa= (min: 2.392562+006, ma

2B+ 0067 oS 1 15 3 25 3 35 3
Parametric Distance <meter> (min: 0, rmax 3.78945)

Elaborado por: Daniel Mena, Santiago Mena.
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CONCLUSIONES

Para alcanzar el diametro de disefio en la tuberia de conduccién y de presion,
es necesario seleccionar un diametro inicial provisto por el fabricante de
tuberias. El didmetro seleccionado garantiza que el fluido transite libre de
presiones internas en la tuberia de conduccion vy, libre de burbujas de aire en

la tuberia de presion.

La caida de presion o pérdidas en metros de columnas de agua (mca) obtenida
en el sistema con los distintos pardametros de disefio, es de 6.66 mca, este
valor representa el 7.14% de la altura bruta de la central, siendo inferior a los
8 mca que representa el 8.58% de la altura bruta de la central, propuestos en

los objetivos de la presente tesis.

La tuberia de presion se encuentra a una presiébn maxima calculada en el
punto 4 de 136.52 psi, pero al adicionar la presion generada por golpe de
ariete de 28.06 psi, se obtiene una presion total de 164.58 psi, pero el espesor
calculado de 1 plg para la tuberia de presién puede soportar una presion

maxima de 219.21 psi.

Los valores de célculo de presion y velocidad del fluido en el disefio de la
central, difieren muy poco con los datos y curvas simuladas, esto muestra la
estrecha relacion que existe entre los calculos y el simulador CFD, con el fin

de comprobar valores y resultados.

Se confirma que las turbinas Francis son un tipo de turbina a reaccién, debido
a las curvas obtenidas en el simulador CFD, la velocidad sufre pequefias
variaciones al ingreso y salida del rodete, no siendo este el caso para la
presion, donde ingresa a 7 MPa y sale a 2.5 MPa al instante que el fluido

cruza por el rodete.
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RECOMENDACIONES

En la elaboracion de proyectos de recursos hidricos que involucren
conduccion del fluido por tuberias, es muy importante la simulaciéon de los
mdaltiples sistemas que la integren, esto muestra futuros nodos de conflicto
que mediante el software CFD se obtienen. Este procedimiento permite

ratificar lo calculado o realizar correcciones en caso de ser necesario.

El fluido al momento de transitar por el interior de la tuberia de conduccién
se debe encontrar libre de presiones internas, para garantizar este parametro
se calcula un valor de 0.4 veces el radio del didmetro seleccionado y se suma
al didmetro de disefio.

El espesor de 1.0 plg en la tuberia de presion es para la presién mas extrema
al final de la tuberia de presién, pero para la construccion se recomienda
instalar una serie de tuberias de igual didmetro interno y con distintos
espesores de acuerdo a la presion maxima en cada tramo. Esto ayudara
principalmente a la reduccion de costos debido a la disminucion de espesores

en chapas metalicas.

Para oOptimos resultados en la simulacion, es necesario que los sélidos
construidos en el Autodesk Inventor no tenga posible fugas de fluido debido a

malos ensamble o extrucciones mal realizadas.

152



GLOSARIO

Acequia: Canal o zanja artificial cavada en el terreno por donde se conducen las

aguas, para ser utilizadas principalmente para riego.

Aforador: Dispositivo para la medicion del caudal circulante por un rio, canal o

tuberia.

Aliviadero (o vertedero): Estructura disefiada para evacuar el exceso de caudal
circulante, que puede ser causa de desbordamientos, hacia el rio, barranco o canal,

debidamente encauzados para evitar problemas de erosion.

Aliviadero Pico de Pato: Vertedero de labio fijo y gran longitud que se intercala en

los canales de riego.

Auto productor (de energia eléctrica): Persona fisica o juridica que genera
electricidad, fundamentalmente, para su propio uso.

Azud: Muro dispuesto transversalmente al curso del agua que sirve para producir
una pequefia elevacién de nivel y provocar un remanso en el rio que facilite el desvio

del agua hacia la toma.

Bombeo: Operacién por la cual se eleva el agua con la ayuda de bombas y se

almacena.

Céamara de carga: Depdsito de dimensiones suficientes para poner en carga la

tuberia forzada, evita la entrada de aire.

Canal de derivacion: Conduccion artificial abierta que sirve para conducir el agua

(en el caso de una central hidroeléctrica, desde la obra de toma a la cdmara de carga).

Caudal del rio: Flujo de agua superficial que proviene de las precipitaciones

pluviométricas.

Caudal ecoldgico: Caudal minimo circulante por el rio, capaz de mantener el

funcionamiento, composicion y estructura del ecosistema fluvial.

Caudal de servidumbre: Caudal a dejar en el rio por su cauce normal, que engloba

el caudal ecoldgico mas el caudal necesario para otros usos.
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Central hidroeléctrica: Conjunto de instalaciones necesarias para transformar la

energia potencial de un curso de agua en energia eléctrica disponible.

Central de bombeo: Central hidroeléctrica que dispone de un embalse superior y un

embalse inferior que permite el bombeo repetido y la generacion de ciclos.

Concesion de aguas: Acto administrativo, por el que se crea el derecho a usar

privativamente un bien de dominio publico, como es el agua.

Compuerta: Elemento de cierre y regulacion que aisla la turbina o algin otro 6rgano
del aprovechamiento en caso de parada de la central o para realizar limpieza o

reparaciones en las conducciones.
Corriente eléctrica: Es el flujo de electricidad que pasa por un material conductor.

Cuenca hidrogréfica: Superficie de terreno, cuya escorrentia superficial fluye en su
totalidad a través de una serie de corrientes, rios y eventualmente lagos hacia el mar

por una Unica desembocadura.

Chimenea de equilibrio: Conduccion o dep6sito de agua de superficie abierta que

disminuye los efectos de las ondas de presion de choque en la tuberia forzada.

Desarenador: Instalacion de obra civil que elimina por sedimentacién parte del

caudal solido que entra por la toma del canal.

Dominio Publico Hidraulico: Constituido por las aguas continentales, tanto
superficiales como subterraneas y el terreno que ocupan los cauces, lagos, lagunas y

embalses superficiales.

Embalse: Depdsito que se forma artificialmente al cerrar la boca de un valle
mediante un dique o presa y donde se almacenan las aguas de un rio o arroyo, a fin
de utilizarlas para riego de terrenos, abastecimiento de las poblaciones, produccién

de energia eléctrica, regulacion de avenidas, etc.

Energia eléctrica: Energia que resulta de la existencia de una diferencia de potencial
entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos (al

ponerlos en contacto por medio de un conductor eléctrico) y obtener trabajo.
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Energia potencial: Energia que posee un cuerpo por su posicion respecto a otra de

referencia

Energia primaria: Fuente de energia que se obtiene directamente de la Naturaleza,
como el carbdn, el petréleo, el gas natural, el sol, el agua almacenada o en

movimiento, las mareas, el viento, etc.

Energia renovable: Fuente de energia cuyo potencial es inagotable por provenir de
la energia que llega a nuestro planeta de forma continda como consecuencia de la

radiacion solar o de la atraccion gravitatoria del Sol y de la Luna.

Escorrentia: Parte del agua precipitada que corre por la superficie de la tierra
constituyendo el rio en si (el resto se evapora o se filtra por el interior de la tierra).

Estator (o inducido fijo): Parte del alternador sobre el que se genera la corriente

eléctrica aprovechable.

Estiaje: Nivel més bajo o caudal minimo que en ciertas épocas del afio tienen las

aguas de un rio por causa de la sequia.

Impacto ambiental: Alteracion favorable (impacto positivo) o desfavorable

(impacto negativo) en el medio natural producido por una accion o actividad.

Interruptor: Aparato o sistema de corte destinado a efectuar la apertura y/o cierre de

un circuito eléctrico.

Generador (o alternador): Maquina basada en la induccién electromagnética que se
encarga de transformar la energia mecénica de rotacion, que proporciona la turbina,

en energia eléctrica.

Hidroelectricidad: Energia eléctrica obtenida de la transformacion de la energia

mecanica de un curso de agua.

Linea eléctrica: Instalacion cuya finalidad es la transmision de energia eléctrica, la
cual se realiza con elementos de conduccion (conductores, aisladores y accesorios) y

elementos de soporte (postes, fundaciones y puesta a tierra).

Mini central hidroeléctrica: Central hidroeléctrica de potencia inferior a 10 MW en

Esparfia y Europa.
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Multiplicador de velocidad: Equipo que se puede instalar entre la turbina y el
generador.

Obra hidraulica: Construccion de bienes que tengan naturaleza inmueble destinada
a la captacion, extraccion, desalacion, almacenamiento, regulacién, conduccion,

control y aprovechamiento de las aguas.

Paso de peces (o0 escala de peces): Estructura hidraulica destinada a romper la
discontinuidad que introduce en el rio la presa o azud empleados para la toma del
agua, que hace posible que los peces puedan circular, en ambos sentidos, ascendente
y descendente, a través de la misma.

Pérdidas de carga: Son proporcionales al cuadrado de la velocidad (P=k v2). Se
miden como pérdidas de presion (o altura de salto) y son consecuencia de las
pérdidas por friccion del agua contra las paredes del canal y tuberia forzada, pero
también de las pérdidas ocasionadas por turbulencia, al cambiar de direccién el flujo,

al pasar a traves de una rejilla, etc.

Presa: Estructura construida transversalmente al curso del agua para retener las
aportaciones de la cuenca, para crear un embalse que permitira regular esas

aportaciones en funcion de su uso especifico.
Potencia: Es el trabajo o transferencia de energia realizada en la unidad de tiempo.

En el area hidroeléctrica se utilizaran los multiplos de esta unidad de medida:
Kilovatios (KW), Megavatios (MW) o Gigawatios (GW).

Rotor (o inductor mavil): Parte del alternador que se encarga de generar un campo

magnético variable al girar arrastrado por la turbina.

Salto bruto: Desnivel existente entre el nivel de agua en el aliviadero del azud y el

nivel normal del rio en el punto donde se descarga el caudal turbinado.

Salto util: Desnivel existente entre la superficie libre del agua en la camara de carga

y el nivel de desagiie en la turbina.

Salto neto: Es la diferencia entre el salto util y las pérdidas de carga producidas a lo
largo de todas las conducciones.
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Subestacion eléctrica: Conjunto de equipos e instalaciones necesarios para la
transformacion de la tension de la corriente eléctrica. Se ubica en las inmediaciones
de la central para elevar la tensién a la salida del generador, realiza el transporte de

energia eléctrica a voltajes elevados para reducir las pérdidas resistivas.

Tension nominal: Valor convencional de la tension con la que se denomina un

equipo o instalacion y para los que ha sido previsto su funcionamiento y aislamiento.

Toma de la central: Obra de ensanchamiento al inicio del canal que facilita la

entrada del agua retenida por el azud o la presa.

Transformador de potencia: Equipo que permite aumentar la tensién de trabajo del

generador al nivel de la linea eléctrica existente sin excesivas pérdidas.

Tuberia forzada: Conduccion en presién que lleva el agua desde la camara de carga

hasta la turbina de la central.

Turbina hidraulica: Elemento que aprovecha la energia cinética y potencial del

agua para producir un movimiento de rotacion.

Turbina de accion: Turbina que aprovecha Unicamente la velocidad del flujo de

agua para hacerla girar (el agua actta por efecto de su energia cinética).

Turbina de reaccion: Turbina que ademas de aprovechar la velocidad del flujo de
agua, aprovecha la presion que le resta a la corriente en el momento de contacto (el

agua actua por efecto de su energia cinética y potencial).

Vélvula: Dispositivo de cierre y/o regulacion que aisla la turbina u otra instalacion
del aprovechamiento en caso de parada de la central o para realizar limpieza o

reparaciones en las conducciones.
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ANEXO No. 1 CAUDALES MEDIOS MENSUALES DEL RIO PALANDA

Caudales medios mensuales - Captacion Rio Palanda (m3/s)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO| SEP |OCT |[NOV| DIC

1975 31,70 | 24,26 | 11,93

1976 | 31,86 | 19,82 | 28,99 | 52,14 | 52,43 | 81,20 | 77,08 | 68,94 | 45,34 | 18,79 | 22,06 | 20,53

1977 | 20,18 | 46,32 | 54,99 | 59,47 | 37,46 | 62,23 | 61,03 | 50,21 | 40,15 | 30,31 | 18,94 | 32,70

1978 | 28,68 | 32,91 | 43,15 | 45,12 | 39,51 | 45,81 | 42,61 | 37,92 | 32,75 | 36,50 | 28,62 | 23,03

1979 | 17,00 | 11,59 | 27,57 | 39,94 | 35,77 | 31,94 | 38,64 | 25,26 | 18,12 | 19,21 | 12,76 | 33,74

1980 | 32,94 | 37,96 | 49,03 | 42,94 | 37,70 | 54,30 | 61,28 | 26,81 | 30,65 | 43,86 | 28,62 | 33,95

1981 | 25,10 (49,92 | 42,30 | 48,69 | 25,77 | 42,97 | 32,29 | 19,10 | 26,64 21,92 15,04 32,98

1982 | 23,56 | 24,41 18,23 |32,70| 29,53 | 28,15|41,73| 37,35 | 29,65|20,85 | 24,14| 40,43

1983 | 44,13 35,56 | 33,50 | 22,30 | 33,60 | 28,96 | 26,37 | 20,84 | 30,48 33,92 |22,40| 28,75

1984 18,94 (41,52 | 30,76 | 35,53 | 24,27 | 56,43 40,50 | 34,43 | 20,72|28,69 |18,92| 39,12

1985 19,36 | 28,67 | 31,28 | 26,36 | 35,07 | 54,68 | 37,41 | 37,41 | 26,40 34,19 20,21 | 16,78

1986 | 31,01 22,41 | 24,70 | 49,58 | 40,54 | 24,83 | 38,38 | 29,46 | 33,36[22,00 | 24,84 | 32,32

1987 | 42,01 62,39 28,14 | 38,69 | 33,01 | 33,76 | 53,04 | 26,25 | 22,20 19,95|19,16| 32,21

1988 | 33,42 42,86 | 29,95 | 33,73 | 32,20 | 20,39 31,29 | 20,87 | 18,60 23,56 | 23,37 | 14,01

1989 | 38,50 (41,41 27,94

MED | 29,05 35,55 | 33,61 | 40,55 35,14 | 43,51 | 44,74 | 33,45 | 28,85 | 27,53 | 21,67 | 28,03

MAX 44,13 |62,39| 54,99 | 59,47 | 52,43 | 81,20 77,08 | 68,94 | 45,34 | 43,86 | 28,62 | 40,43

MIN [17,00|11,59 | 18,23 | 22,30 | 24,27 | 20,39 | 26,37 |19,10| 18,12 | 18,79 12,76 | 11,93
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ANEXO No. 2 ESFUERZOS PERMITIDOS BASICOS EN TENSION PARA
METALES

Tabla A-1 Esfuerzos permitidos basicos en tensiéon para metales’ (cont.)
Los numeros en paréntesis se refieren a las notas para las Tablas del apéndice A; las especificaciones son ASTM a
menos que se especifique de otra forma.

N Po Temp. M[n.lesfuerzn . Temp.
NS min. especificado, ksi min.
Material Mo. espec. (5) Grado MNo. UNS Notas °F(6) Tension Elasticidad a100 200 300
Acero carbén (continuacion)
Laminas, barras, perfiles y hojas (continuacién)
A283 1 A Kotao0  (8c)i57) A 45 24 15,0 14,7 14,2
AS70 5 30 Ko2s02  (8c)(57) A 49 30 16,3 16,3 16,3
A283 1 B Ko17o2  (Bcl5T) A 50 27 16,7 16,5 159
AS70 5 33 Ko2s02  (8c)(57) A 52 33 17,3 17,3 173
AS70 5 36 Ko2s02  (8c)(57) A 53 35 17,7 17,7 177
A283 1 C Ko2401  (8cM57) A 55 30 18,3 18,3 17,7
A570 51 40 Ko2s02  (8cMs7) A 55 40 18,3 18,3 183
A3 1 Ko2600 (8 A 58 35 19,3 19,3 19,3
A283 1 D Ko2702  (8cMs7) A &0 33 20,0 200 19,5
AS70 51 45 Ko2s07 (8c)(57) A &0 45 20,0 200 20,0
AS70 5 50 Ko2507  (8c)57) A &5 50 21,7 217 217
A992 51 (8c)(57) A &5 50 19,9 19,9 19,9
Forjas y accesorios (2)
A 350 1 LF1 Ko3oo9 (2){57)(59) =20 &0 30 20,0 18,3 17.7
A8 1 Cl.60 Kozsoz  (9)(57)(59) A &0 30 20,0 18,3 17,7
A 420 1 WPLs Kozoos  (57) -50 &0 35 200 200 200
AZ34 1 WPB Kozons  (57)(59) B &0 35 20,0 200 20,0
A 350 1 LFz2 CL.1 Ko3011 (2){57) =50 70 36 233 220 212
A350 1 LF2CL2  Kozon (957 0 70 36 233 220 21,2
ATD5 1 Ko3sod  (9)(57)59) 20 70 35 233 220 21,2
A181 1 .70 Ko3soz  (9)(57)59) A 70 35 233 220 21,2
A234 WPC Ko3so1  (57)(59) B 70 40 233 233 233
Fundiciones (2)
AZ16 1 WCA 102502 (57) =20 a0 30 20,0 183 17,7
A352 1 LCB Jo3003  (9)(57) -50 &5 35 21,7 214 206
A216 1 WCB Jo3ooz  (9)57) 20 70 35 233 220 21,2
AZ16 1 WCC 102503 (9){57) -20 70 40 233 233 213
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Tabla A-1

Esfuerzos permitidos basicos en tension para metales’ (cont.)
Los niimeros en paréntesis se refieren a las notas para las Tablas del apéndice A; las especificaciones son ASTM a
menos que se especifique de otra forma.

Esfuerzo permitido bésico, 5, ksi (1), a temperatura de metal, °F

400 500 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 grado No. espec.
Acero carbén (continuacidn)
Laminas, barras, perfiles y hojas (continuacién)
137 130 123 113 11,5 197 A 4283
163 183 153 146 125 107 30 A570
154 147 138 133 125 107 B A 283
173 173 168 145 125 107 33 A 570
17,7 177 17.7 14,6 12,5 107 36 A 570
171 163 153 14,5 143 130 C A 283
183 183 183 183 156 130 a0 A 570
193 183 184 178 156 A36
188 179 1698 163 158 139 D A 283
00 200 200 200 169 139 a5 A570
27 217 N7 205 169 139 50 A570
199 189 195 189 155 128 105 A9z
Forjas y accesorios (2)
1701 163 153 148 143 138 114 87 59 40 25 e LF1 A 350
171 183 153 148 143 138 N4 87 59 40 25 16 10 CL60 A181
199 180 179 173 167 138 114 87 59 40 25 WPLs Aaz0
198 180 178 173 167 138 114 87 59 40 25 16 10  WPB A234
05 196 184 178 172 148 120 93 67 40 25 LF2 L1 A 350
205 196 184 178 172 148 120 93 67 40 25 LF2Cl. 2 A350
205 196 184 178 172 148 120 93 67 40 25 1,6 10 .. A105
20,5 196 184 17,8 17,2 1438 120 9.3 6,7 40 25 1,6 1,0 ClL.70 Alal
228 21,7 204 18,5 183 1438 120 WPC A234
Fundiciones (2)
1701 163 153 148 143 138 114 87 59 40 25 16 10 WCA A216
198 180 178 173 167 138 114 90 63 40 25 16 10 LCB A 352
05 196 184 17E 172 148 120 93 67 40 25 16 10 WCB A216
228 217 204 198 183 148 120 93 67 40 25 Wee AZl6
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Temperatura
°C)

ANEXO No. 3 PROPIEDADES DEL AGUA

Peso
especifico

¥
(kN/m*)

9.81

9.81

0.81

9.81

9.79
9.78
9.77
9.75
9.73
9.71

9.69
9.67
9.65
9.62
9.59
9.56
9.53
9.50
9.47
044
9.40

Densidad
p
(kg/m®)
1000
1000
1000
1000
998
997
996
994
992
990
988
986
984
981
978
975
971
968
965
962
958
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Viscosidad
dinamica
7
{Pa-s)
175X 10>
1.52 x 107°
1.30 X 107°
1.15 x 1073
1.02 x 1073
891 x 107

7]
1<

718 X 107*

6.51

5.
5.41

10~

B

B
S 8
b o B3 LR S G R G 6 R Sl o (B el R 4
(=1
L=
A

431
4.02
3.73
3.50 x 107*
330 % 107
31X 107
POF NGt
282 x 107*

P
o
L

Viscosidad
cinemzatica
i3
{mzfs)

S H0R
1.52 X 10°°
130 X 107°
L5500
1.02 X 10°°
1077
1077
1077
1077
1077
1077
102
1077

@
)
5

n n
&
PR G A R Gl i e

—

1077
383 %X 1077
3.60 x 1077
3.41 X 1077
322 x 1077
3.04 x 1077
294 X 1077



ANEXO No. 4 TABLA DE EFICIENCIAS DE SOLDADURAS

EFICIENCIA DE LA UNION CUANDO LA JUNTA ESTA

TIPOS DE UNIONES

RADIOGRAFIADA|RADIOGRAFIADA
AL 100% POR PUNTOS

SIN RADIOGRAFIA

Soldadura a tope unida con
soldadura por ambos lados o por
otro método con el cual se obtenga
la misma calidad del metal de
aporte en ambos lados de la
superficie soldada

Soldadura simple a tope con solera
de resplado la cual permanecera en
el interior del recipiente.

Uni6n simple por un solo lado sin

solera de respaldo ) ) 0,60
—y—y—
AN
v . Union traslapada con doble filete - - 0,55
a.-é-}L’“';
A
Unién traslapada con filete sencillo
4 - - 0,50
y tapén de soldadura
Unién traslapad filet ill
nion traslapada con filete sencillo ) ) 045

sin tapon de soldadura
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ANEXO No. 5 TABLA DE ESPESORES EN TUBERIA DE PRESION.

Esfuerzos

Presion R1 . Esf. ESf'. Carga | circunferen | Factor de E_spszsor Espesor
ABSCISA | COTA Pa Psi | (plg) Cr'e"rfgig];e tg?r?;} Estatica cialle.s + seguridad dligrlga)do (ﬁzl)
estaticos
0,0 9945 | 0,0 |00 591 0,00 | 0,00 0,0 0,00 2,5 0,00 3/8
91 9943 | 20 | 0,3 (591| 0,00 | 0,00 0,3 0,00 2,5 0,01 3/8
30,7 994,1 | 40 |06 |591| 0,00 | 0,00 0,6 0,00 2,5 0,01 3/8
46,0 9939 | 60 | 09 591| 0,00 | 0,00 0,9 0,01 2,5 0,02 3/8
61,8 993,7 | 80 | 1,2 (591| 0,00 | 0,00 1,2 0,01 2,5 0,02 3/8
100,0 9935 | 10,1 | 15 591| 0,01 | 0,00 15 0,01 2,5 0,03 3/8
128,0 9933 | 121 | 18 |591| 0,01 | 0,00 1,8 0,01 2,5 0,03 3/8
148,0 993,1 | 141 | 20 (991| 0,01 0,00 2,0 0,01 2,5 0,04 3/8
167,7 9929 | 16,1 | 23 |59,1| 0,01 0,00 2,3 0,02 2,5 0,04 3/8
180,7 992,7 | 181 | 26 |59,1| 0,01 | 0,00 2,6 0,02 2,5 0,05 3/8
188,0 9925|201 |29 (591| 001 | 0,01 2,9 0,02 2,5 0,05 3/8
200,0 9922 | 22,1 | 32 (591| 001 | 0,01 3,2 0,02 2,5 0,06 3/8
208,0 9920 | 241 | 35 (591| 0,01 | 0,01 3,5 0,03 2,5 0,06 3/8
228,0 9918 | 26,1 | 38 |59,1| 0,01 | 0,01 3,8 0,03 2,5 0,07 3/8
245,8 9916 | 28,2 | 41 [591| 0,01 | 0,01 4,1 0,03 2,5 0,07 3/8
268,0 9914 | 30,2 | 44 [591| 0,02 | 0,01 4.4 0,03 2,5 0,08 3/8
281,6 9912 | 32,2 | 47 |59,1| 0,02 | 0,01 4,7 0,03 2,5 0,08 3/8
288,0 9910 | 342 | 50 |591| 0,02 0,01 5,0 0,04 2,5 0,09 3/8
300,0 990,8 | 36,2 | 5,3 |59,1| 0,02 0,01 53 0,04 2,5 0,09 3/8
308,0 9906 | 38,2 | 55 [59,1| 0,02 | 0,01 55 0,04 2,5 0,10 3/8
328,0 9904 | 40,2 | 58 [59,1| 0,02 | 0,01 5,8 0,04 2,5 0,11 3/8
335,0 990,2 | 42,2 | 6,1 | 59,1 | 0,02 0,01 6,1 0,04 2,5 0,11 3/8
348,0 990,0 | 442 | 6,4 | 591 | 0,02 0,01 6,4 0,05 2,5 0,12 3/8
368,0 9898 | 46,3 | 6,7 | 99,1 | 0,02 0,01 6,7 0,05 2,5 0,12 3/8
375,5 9896 | 483 | 70 [591| 0,03 | 0,01 7,0 0,05 2,5 0,13 3/8
388,0 9894 | 50,3 | 7,3 [591| 0,03 | 0,01 7,3 0,05 2,5 0,13 3/8
400,0 9892 | 523 | 76 |59,1| 0,03 0,01 7,6 0,05 2,5 0,14 3/8
408,0 9890 | 543 | 7,9 |591| 0,03 0,01 7,9 0,06 2,5 0,14 3/8
428,0 988,8 | 56,3 | 8,2 |59,1| 0,03 0,01 8,2 0,06 2,5 0,15 3/8
448,0 9886 | 58,3 | 85 [59,1| 0,03 | 0,02 8,5 0,06 2,5 0,15 3/8
468,5 988,3 | 60,3 | 88 [59,1| 0,03 | 0,02 8,8 0,06 2,5 0,16 3/8
478,0 988,1 | 623 | 90 |591| 0,03 0,02 9,0 0,07 2,5 0,16 3/8
488,0 9879 | 644 | 93 |591| 0,03 0,02 9,3 0,07 2,5 0,17 3/8
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Esfuerzos

aescisa | cota | P | RL | circantr | Longe | Corge | ireuneren | Factorde | o 2l | ST

encial udinal estAticos (plg) (plg)
500,0 987,7 | 66,4 | 96 [591| 0,03 0,02 9,6 0,07 2,5 0,17 3/8
507,7 987,5 | 68,4199 (591| 0,04 0,02 9,9 0,07 2,5 0,18 3/8
521,8 987,3 | 70,4 |10,2|59,1| 0,04 0,02 10,2 0,07 2,5 0,18 3/8
528,0 987,1 | 72,4 |10,5|59,1| 0,04 0,02 10,5 0,08 2,5 0,19 3/8
548,0 986,9 | 74,4 |10,8(59,1| 0,04 0,02 10,8 0,08 2,5 0,19 3/8
566,2 986,7 | 76,4 |11,1|59,1| 0,04 0,02 111 0,08 2,5 0,20 3/8
568,0 986,5 | 78,4 |11,4(59,1| 0,04 0,02 114 0,08 2,5 0,21 3/8
588,0 986,3 | 80,4 |11,7|9591| 0,04 0,02 11,7 0,08 2,5 0,21 3/8
600,0 986,1 | 82,5 (12,0(99,1| 0,04 0,02 12,0 0,09 2,5 0,22 3/8
608,0 9859 | 84,5 (123(991| 0,04 0,02 12,3 0,09 2,5 0,22 3/8
619,5 985,7 | 86,5 |12,6(59,1| 0,05 0,02 12,6 0,09 2,5 0,23 3/8
628,0 985,55 | 88,5 (128(591| 0,05 0,02 12,8 0,09 2,5 0,23 3/8
641,4 9853 | 90,5 [13,1]959,1| 0,05 0,02 13,1 0,09 2,5 0,24 3/8
648,0 9851 | 92,5 (134|591 | 0,05 0,02 13,4 0,10 2,5 0,24 3/8
666,6 9849 | 94,5 13,7|9591| 0,05 0,02 13,7 0,10 2,5 0,25 3/8
688,0 984,7 | 96,5 |14,0(59,1| 0,05 0,03 14,0 0,10 2,5 0,25 3/8
700,0 984,5 | 98,5 [14,3(591| 0,05 0,03 14,3 0,10 2,5 0,26 3/8
708,0 984,2 |100,6|14,6|959,1| 0,05 0,03 14,6 0,11 2,5 0,26 3/8
728,0 984,0 1102,6(14,9|959,1| 0,05 0,03 14,9 0,11 2,5 0,27 3/8
748,0 983,8 |104,6|15,2|59,1| 0,05 0,03 15,2 0,11 2,5 0,27 3/8
761,4 983,6 |106,6|155(59,1| 0,06 0,03 15,5 0,11 2,5 0,28 3/8
768,0 983,4 |108,6|158(59,1| 0,06 0,03 15,8 0,11 2,5 0,28 3/8
788,0 983,2 |110,6|16,1|959,1| 0,06 0,03 16,1 0,12 2,5 0,29 3/8
800,0 983,0 |112,6|16,3| 59,1 | 0,06 0,03 16,3 0,12 2,5 0,29 3/8
808,0 982,8 |114,6|16,6(59,1| 0,06 0,03 16,6 0,12 2,5 0,30 3/8
826,4 982,6 |116,6|16,9(59,1| 0,06 0,03 16,9 0,12 2,5 0,31 3/8
828,0 982,4 |118,7|17,2(59,1| 0,06 0,03 17,2 0,12 2,5 0,31 3/8
848,0 982,2 |120,7|17,5|959,1| 0,06 0,03 17,5 0,13 2,5 0,32 3/8
868,2 982,0 |122,7|17,8/ 59,1 | 0,06 0,03 17,8 0,13 2,5 0,32 3/8
888,0 981,8 |124,718,1(59,1| 0,07 0,03 18,1 0,13 2,5 0,33 3/8
900,0 981,6 |126,7|18,4(59,1| 0,07 0,03 18,4 0,13 2,5 0,33 3/8
908,0 9814 |128,7|18,7|959,1| 0,07 0,03 18,7 0,13 2,5 0,34 3/8
928,0 981,2 |130,7|19,0| 99,1 | 0,07 0,03 19,0 0,14 2,5 0,34 3/8
935,2 9810 |132,7]19,3|59,1| 0,07 0,03 19,3 0,14 2,5 0,35 3/8
948,0 980,8 |134,7/19,6(59,1| 0,07 0,04 19,6 0,14 2,5 0,35 3/8
967,2 980,6 [136,8/19,8(59,1| 0,07 0,04 19,8 0,14 2,5 0,36 3/8
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Esfuerzos

Presion R1 . Esf. ESf'. Carga | circunferenc | Factor de Esp?sor Espesor
ABSCISA COTA Pa Psi | (plg) ?gr?lcjir;;e tglnr?;;[ Estatica iales + seguridad d'?;rl];)do ('EIZI)
estaticos
988,0 980,4 [138,8(20,1/59,1| 0,07 0,04 | 20,1 0,15 2,5 0,36 3/8
1000,0 980,1 |140,8(20,4|59,1| 0,07 0,04 | 204 0,15 2,5 0,37 3/8
1008,0 979,9 [142,8(20,7|59,1| 0,07 0,04 | 20,7 0,15 2,5 0,37 3/8
10280 | 979,7 |144,8(210/59,1| 0,08 | 0,04 | 21,0 0,15 2,5 0,38 3/8
1048,0 9795 |146,8|21,3/59,1| 0,08 0,04 | 21,3 0,15 2,5 0,38 3/8
1068,0 979,3 |148,8|21,6(49,2| 0,06 0,03 21,6 0,13 1,5 0,19 3/8
1070,5 979,1 |150,8(21,9|49,2| 0,07 0,03 21,9 0,13 1,5 0,20 3/8
1088,0 978,9 |152,8(22,2(49,2| 0,07 0,03 22,2 0,13 1,5 0,20 3/8
1100,0 978,7 |154,9(225(49,2| 0,07 0,03 22,5 0,13 15 0,20 3/8
1108,0 978,5 |156,9(22,8|49,2| 0,07 0,03 22,8 0,14 1,5 0,21 3/8
1128,0 978,3 |158,9(23,1149,2| 0,07 0,03 23,1 0,14 15 0,21 3/8
1148,0 978,1 |160,9(23,4149,2| 0,07 0,04 23,4 0,14 15 0,21 3/8
1168,0 9779 1162,9(23,6|49,2| 0,07 0,04 23,6 0,14 15 0,21 3/8
1188,0 977,7 1164,9|239|49,2| 0,07 0,04 23,9 0,14 15 0,22 3/8
1200,0 9775 |166,9|24,2|49,2| 0,07 0,04 | 24,2 0,15 1,5 0,22 3/8
1208,0 977,3 |1168,9(24,5|49,2| 0,07 0,04 24,5 0,15 15 0,22 3/8
1228,0 977,1 |170,9|24,8/49,2| 0,07 0,04 | 24,8 0,15 1,5 0,22 3/8
1248,0 976,9 |173,0(25,1149,2| 0,08 0,04 25,1 0,15 15 0,23 3/8
1268,0 976,7 |175,0(25,4|49,2| 0,08 0,04 | 254 0,15 1,5 0,23 3/8
1278,3 976,5 |177,0|25,7/49,2| 0,08 0,04 | 257 0,15 1,5 0,23 3/8
1288,0 976,3 |179,0(26,0|49,2| 0,08 0,04 26,0 0,16 15 0,23 3/8
1300,0 976,0 |181,0|26,3/49,2| 0,08 0,04 | 26,3 0,16 1,5 0,24 3/8
1308,0 975,8 |183,0(26,6|49,2| 0,08 0,04 26,6 0,16 15 0,24 3/8
1318,2 975,6 |185,0(26,9/49,2| 0,08 0,04 | 26,9 0,16 1,5 0,24 3/8
1328,0 975,4 |187,0(27,1149,2| 0,08 0,04 27,1 0,16 15 0,24 3/8
1348,0 975,2 1189,0(27,4(49,2| 0,08 0,04 27,4 0,16 15 0,25 3/8
1368,0 975,0 (191,0|27,7/49,2| 0,08 0,04 | 27,7 0,17 1,5 0,25 3/8
1386,1 974,8 1193,1(28,0/49,2| 0,08 0,04 28,0 0,17 15 0,25 3/8
1400,0 974,6 |1951|28,3/49,2| 0,08 0,04 | 28,3 0,17 1,5 0,25 3/8
1408,0 974,4 1197,1|28,6|49,2| 0,09 0,04 28,6 0,17 15 0,26 3/8
1429,1 974,2 1199,1|28,9/49,2| 0,09 0,04 | 289 0,17 1,5 0,26 3/8
1431,1 974,0 |201,1|29,2/49,2| 0,09 0,04 | 29,2 0,18 1,5 0,26 3/8
1433,1 973,8 |203,1(29,5|49,2| 0,09 0,04 29,5 0,18 15 0,27 3/8
1440,1 973,6 |2051|29,8/49,2| 0,09 0,04 | 29,8 0,18 1,5 0,27 3/8
1450,1 971,4 |227,1/33,0/49,2| 0,10 0,05 33,0 0,20 1,5 0,30 1/2
1461,7 971,1 |229,1/33,3|49,2| 0,10 | 0,05 | 33,3 0,20 1,5 0,30 1/2
1468,0 9709 |231,1(33,5|49,2| 0,10 | 0,05 | 33,5 0,20 1,5 0,30 1/2
1478,7 970,7 |1233,1/33,8|49,2| 0,10 | 0,05 | 33,8 0,20 1,5 0,30 1/2
1490,3 970,5 |235,1(34,1149,2| 0,10 | 0,05 | 34,1 0,20 1,5 0,31 1/2
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Esf.

Esfuerzos

ABSCISA COTA Presion _ R1 Circuq Llc?zgi t Ca,rga cirgunferenc Facto_r de 525;:?12 ES&:M
Pa Psi (plg) | ferenci dinal Estatica iales + seguridad | |
al udina estaticos (plg) (plg)
1491,8 970,3 |237,2| 34,4 |49,2| 0,10 | 0,05 34,4 0,21 15 0,31 1/2
1506,3 970,1 |239,2| 34,7 |49,2| 0,10 | 0,05 34,7 0,21 1,5 0,31 1/2
1527,4 969,9 |241,2| 35,0 |49,2| 0,11 | 0,05 35,0 0,21 15 0,32 1/2
1539,2 969,2 |248,1| 36,0 |49,2| 0,11 | 0,05 36,0 0,22 1,5 0,32 1/2

168




1L0

NNN

Tratamiento Material: Dim. brutas:
Recubrimiento:
liseri6! Pena Santlago/Mena Danlel | 31/01/2015
CARRESECEEIéZGENIERiA UPS oTlouJéx Mena Sontiago/Mena Danlel | 31/01/2015
Re Vvis6t fing Salvatore Reino
VALVULA MARIPOSA Eig%l&i Cédigt:l 01.0464. TO&%’;}‘;}':




1L0

NNN

Tratamiento Material: Dim. brutas:
Recubrimiento:
liseri6! Pena Santlago/Mena Danlel | 31/01/2015
CARRESECEEIéZGENIERiA UPS oTlouJéx Mena Sontiago/Mena Danlel | 31/01/2015
Re Vvis6t fing Salvatore Reino
VALVULA MARIPOSA Eig%l&i Cédigt:l 01.0464. TO&%’;}‘;}':




MATRIAL FINO CONPACTADO

»—»\\ Tratamiento Material: Dim. brutas:
Recubrimiento:
CARRERA DE INGENIERiA ﬂseﬁéx ena Santlago/Mena Danlel | 31/01/2015

UPS dilou j6! Mena Santlago/Mena Danlel |31/01/2015

MECANICA
Re visot fingSalvatore Relna
F scala: o Tol.Gral.:
DETALLE DE UNIONES 150 Coohgcl 01.0464. +2mm




TUNEL DE PRESION
/—n-s,som

TUNEL DE CARGA, L=1431.94m, Di=3000mm, J=1%

Tratamiento Material: Dim. brutas:
Recubrimiento:

liseri6! Pena Santlago/Mena Danlel | 31/01/2015

CARRERA DE INGENIERTA UPS oTlouJéx Mena Sontiago/Mena Danlel | 31/01/2015

MECANICA

Re visoi fing Salvatore Relna
F scala: - | Tol.Gral.
IMPLANCIGN DE LA TUBERIA DE PRESIGN 12600 Codig 01.0464. +2mm




i/éf—‘.clo/b(/
/

TUBERIA DE PRESIAN

1:500

Tratamiento Material: Dim. brutas:
Recubrimiento:
dlisefd: Pena Santlago/Mena Danlel | 31/01/2015
CARREEECEEIéZGENIERiA UPS oTlouJéx Mena Sontiago/Mena Danlel | 31/01/2015
Re Vvis6t fing Salvatore Reino
F scala: o Tol.Gral.
cOongaI 01.0464. 2




s

ESPEROR OX LA TUREA ~3/Bplg-Lm1422n

4B5=14478.71
o0
.20

ESPEROR DE LA TUBERIA =1/2pig-Le8d8dm

CASA DE MAQUINAS

i+400.09)

i +506.2]

451825

15 ]o81.087 i+ 415,09

o | snoualerasts fiosei
458,00

osos | sesseilorror fivsarar

75 | s10987)o2000 166,34

900 | s02.430]s15.836 |r-+e50.4]

e e o

s8] o

10.4ef a60.52

a9

62| ass.6n
6.57 | 02363
1

15.11f sso0
1484 as0.8 | oo0sssfors.

L

PERFIL LONGITUDINAL
‘mouA

DE LA TUBERIA DE PRESION

Tratamiento

Material:

Recubrimiento:

Dim. brutas:

CARRERA DE INGENIERIA
MECANICA

UPS

liseri6! Pena Santlago/Mena Danlel | 31/01/2015

oTlouJéx Mena Sontiago/Mena Danlel | 31/01/2015

TUBERIA DE PRESIAN

F scala:
1:500

Re Vvis6t fing Salvatore Reino
Cédigt:l 01.0464.

Tol.Gral.:
+2mm




