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RESUMEN

En los procesos industriales del transporte de fluidos liquidos es importante hacer el
control de particulas solidas, sobre todo en aquellos fluidos que son tomados desde
desembocaduras, rios, canales o aguas tratadas, ya que el alto nivel de particulas sélidas
y en algunas ocasiones hasta desperdicios orgdnicos ocasionan dafios permanentes en
los equipos, bombas, accesorios, valvulas y mas elementos que componen el sistema de
transporte de dicho fluido. Por las grandes velocidades que adquiere el fluido
transportado, presenta problemas graves de erosion, acumulacion de sedimentos, y
taponamiento de tuberias de didmetros pequeios, por ende, es de gran interés
industrial poder controlar dichas condiciones naturales y estocasticas, mediante nuevos
disefos de sistemas de captacion y desarenadores dptimos, que puedan ser validados
mediante la dindmica de fluidos computacional para disminuir los riesgos en el disefio y

asegurar una implementacién con éxito.

En este sentido, el presente estudio se enfoca en el andlisis del tanque de recoleccién
de agua del sistema de agua de enfriamiento — SAE de la Central hidroeléctrica Alazan
de propiedad de la empresa publica Corporacién Eléctrica del Ecuador CELEC, a fin de
establecer una propuesta de disefo factible que posibilite disminuir la cantidad de
sedimentos que en la actualidad estd generando problemas en los equipos y

componentes del SAE interno.

Palabras clave: Sistema de agua de enfriamiento — Dindmica de Fluidos Computacional
— Desarenadores — Transporte de fluidos.
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ABSTRACT

In industrial processes for the transport of liquid fluids, it is important to control solid
particles, especially in those fluids that are taken from mouths, rivers, canals or treated
water, since the high level of solid particles and sometimes even waste Organics cause
permanent damage to the equipment, pumps, accessories, valves and more elements
that make up the transport system of said fluid. Due to the high speeds that the
transported fluid acquires, it presents serious problems of erosion, sediment
accumulation, and clogging of small diameter pipes, therefore, it is of great industrial
interest to be able to control said natural and stochastic conditions, through new
designs of optimal capture and desanders, which can be validated through
computational fluid dynamics to reduce design risks and ensure successful

implementation.

In this sense, the present study focuses on the analysis of the water collection tank of
the cooling water system - SAE of the Alazdn hydroelectric power plant owned by the
public company Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC, in order to establish a
proposal for feasible design that makes it possible to reduce the amount of sediment
that is currently causing problems in the equipment and components of the internal

SAE.

Keywords: Cooling water system — Computational Fluid Dynamics — Sand traps — Fluid
transport.
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1. Introduccién

1.INTRODUCCION

La creciente demanda de energia interna, asi como la necesidad del uso de fuentes
inagotables y de menor impacto al medioambiente (energia limpia), hace que la
sociedad busque soluciones ambientalmente correctas; por ello, la necesidad de
dirigir la matriz energética del pais a fuentes inagotables (energias renovables),
conscientes de un mejor aprovechamiento de los recursos naturales, como por

ejemplo los proyectos hidraulicos.

Esta creciente demanda implica que se requiera cubrir esta necesidad con una
oferta de energia limpia como son los proyectos hidroeléctricos, demandando
mayor generacién de infraestructura que pueda crecer al mismo ritmo de la
demanda, con mayor competitividad, responsabilidad social y respeto al medio
ambiente; es decir, proyectos sostenibles en el tiempo.

Los impactos ambientales producto de los proyectos hidroeléctricos tienen
caracteristicas particulares de acuerdo a la ingenieria y ubicacién de cada proyecto
(cada rio presenta caracteristicas hidroldgicas especificas); por ello, surge la
necesidad de implementar herramientas que faciliten la toma de decisiones a la
hora de establecer medidas preventivas y correctivas a los impactos ambientales

(Pérez, s. f.).

El paso de sedimento provoca que algunos sistemas de una central hidroeléctrica
se encuentren expuestos a diferentes fenédmenos. Un ejemplo, las bombas de pozo
profundo son equipos clave dentro de un proceso industrial o energético, debido a

su alta eficiencia, amplio rendimiento y operacidon estable.

Por este motivo, es importante plantear sistemas de disefio mecanico que eviten el
paso de estos sdlidos suspendidos y garanticen un mejor funcionamiento en la
unidad de generacién, brindando un mayor porcentaje de confiabilidad

operacional.
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2. Problematica

2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

El agua utilizada en un proceso de generacién eléctrica es un recurso aprovechado
de los afluentes, donde mediante una red de canales, desarenadores y tuberias de
conduccidén es transportada técnicamente, evitando que elementos sélidos como
gravas, restos de vegetacion o sedimento sigan su curso. La turbulencia del agua
provoca una mezcla con el sedimento y se convierte en un material abrasivo
dificultando dafios en tuberias de transporte, componentes y accesorios hidraulicos

(MURNOZ SEPULVEDA, 2018).

Este fendmeno se conoce como desgaste abrasivo, y por esta razén, se ha venido
ampliando un marco de estudio para el andlisis e implementacion de sistemas de
control que detengan el paso de sedimento a sistemas hidraulicos de centrales

hidroeléctricas (Alsina Quintero, 2019).

Debido a lo precedente, la Central Hidroeléctrica Alazan desde el inicio de su
funcionamiento ha venido presentando una acumulacidn de sedimentos en el pozo
del sistema de agua de enfriamiento. Este material que ingresa a las bombas de
pozo profundo ha provocado desgaste y deterioro en los componentes del sistema,
por lo que es indispensable controlar el paso de sedimento de forma preventiva

para garantizar una confiabilidad operacional de la unidad de generacién.

Basandose en esta problematica, se analizaran planos y el historial de reportes de
fallo para diagnosticar las condiciones actuales y proponer un disefio que disminuya
la acumulacién de sedimento, evitando dafios en las bombas y suministre la
adecuada transferencia de calor para el enfriamiento del generador y circuitos de

lubricacién (Loayza Montalvan & Morocho Navas, 2019).
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2. Problematica

2.1. PROBLEMA GENERAL

éSe puede evitar la excesiva acumulacidn de sedimento en la cisterna del sistema
de agua de enfriamiento de la Central Hidroeléctrica Alazan mediante un sistema

desarenador?

2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

a. ¢Es posible obtener planos, parametros y condiciones actuales del sistema de

agua de enfriamiento de la Central Hidroeléctrica Alazan?

b. éExiste informacién de sistemas de retencién de sedimentos para sistemas de
agua de enfriamiento de centrales hidroeléctricas y su efecto erosivo en los

componentes?

c. ¢Se puede disefar un sistema desarenador que posibilite la retenciéon de
sedimento en la cisterna del sistema de agua de enfriamiento de la Central
Hidroeléctrica Alazan y que permita un desalojo eficiente en intervenciones de

mantenimiento?

d. ¢Es factible técnica y econdmicamente el sistema desarenador disefiado?
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3. Marco tedrico

3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

A continuacién, se presenta de manera detallada y organizada cada uno de los
conceptos y teorias en la que se sustenta el presente proyecto de titulacion para el
desarrollo de objetivos, la determinacion del problema, la adecuada interpretacion

de los resultados y la elaboracién de conclusiones y recomendaciones.

3.1. ENERGIA HIDROELECTRICA

La generacion de energia hidroeléctrica es uno de los tipos mas importantes de
energia renovable que aporta el 70% de la produccién total, pero al mismo tiempo
requiere una inversion inicial sustancial, una gestion rigurosa y un mantenimiento

(Noon & Kim, 2021).

Figura 1. Represa de Itaipu Brasil. Fuente: Tomado de Google, 2022.

3.2. CANALES, TUNELES Y TUBERIAS

Segln el tipo de central se necesita una red mayor o menor de conducciones. Las
instalaciones situadas a pie de presa no tienen cdmara de carga (es el propio
embalse), al contrario que las centrales en derivacién donde el agua tiene que hacer
un recorrido mas largo: primero desde latoma a la cdmara de carga, y después hasta
la turbina. El primer tramo que recorre el agua se realiza a través de canales, tuneles
o tuberias. En el segundo tramo hasta la turbina, se utilizan siempre tuberias. Los

canales que transportan el agua de la toma a la cdmara de carga pueden realizarse
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cielo abierto, enterrados o en conduccion a presiéon (Romero Guarin & Soler

Rodriguez, 2017).

Chimenea de

Nivel aguas equilibrio

arriba Presa

Casa de maquinas

Nivel aguas abajo

Figura 2. Tuberias para centrales hidroeléctricas. Fuente: Tomado de Google, 2022.

Las mezclas liquido-sdlido causan erosion en tuberias, bombas, intercambiadores
de calor y en varios sistemas, lo que resulta dafios a los equipos, caidas de eficiencia
y fallas. Por ello es importante que su recurso natural (agua) sea imperativo para

mantener un nivel de produccidn energético uniforme (Noon et al., 2021)

3.3. DESARENADOR

Un desarenador es una estructura disefiada para retener la arena o sedimento que
traen las aguas servidas o las aguas superficiales a fin de evitar que ingresen al canal
de conduccidn, de una central hidroeléctricay obstaculicen creando serios

problemas (Gémez Vilcherrez, 2020).

Figura 3. Desarenador de captacion de la Central Hidroeléctrica Alazan. Fuente: Autor, 2022.
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3.4. CONSIDERACIONES PARA DISENO DE UN
DESARENADOR

3.4.1. GEOMETRIA.

Las caracteristicas geometrias recomendadas para un desarenador de flujo
horizontal, deben poseer los estudios de antideslizamiento y angulos correctos ante
el tipo de sedimento portados en el fluido, ademas los regimenes de flujos a altas
velocidades también se deben controlar en el disefio para la calidad del captador
de aguas abajo, se observa en la figura 4, los parametros iniciales del desarenador
del tanque principal. Caracteristicas geometrias recomendadas para un

desarenador de flujo horizontal.

Parametro Relacion (m)
Profundidad 2-5
Relacién largo - ancho 2,5:1-5,1
Relacién ancho - profundidad 1:1-5:1

Tabla 1. Geometria recomendada para desarenadores rectangulares. Fuente: Freire Castelo, 2014.

3.4.2. VELOCIDAD MINIMA DEL AGUA

Los desarenadores deben disefarse de manera tal que la velocidad pueda
controlarse. La variacion debe estar Unicamente en un rango entre 0.2m/s y
0.4m/s. El nimero de desarenadores es caracteristico a cada disefio. Se
recomienda un minimo de dos unidades en cualquiera de los niveles de
complejidad. Cada unidad debe tener la capacidad para operar con los caudales de
disefio cuando la otra unidad estd en limpieza. Para el caso de un caudal minimo se
deberd construir un solo desarenador. Se recomienda un rango entre 700 a 1600
m?/dia. Estos valores pueden ser expresados en términos de velocidad de
sedimentacion, variando aproximadamente entre 30 m/h y 65 m/h. El tiempo de

retencion debe basarse en el tamafio de las particulas que deben separarse; se
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recomienda un tiempo entre 20 segundos y 3 minutos. Esto se logra mediante

dispositivos que permitan regular la velocidad del flujo (Freire Castelo, 2014).

3.4.3. NUMERO

El numero de desarenadores es caracteristico a cada disefio. Se recomienda un
minimo de dos unidades en cualquiera de los niveles de complejidad. Cada unidad
debe tener la capacidad para operar con los caudales de disefo cuando la otra
unidad estd en limpieza. Para el caso de un caudal minimo se deberd construir un

solo desarenador.

3.4.4. TASA DE DESBORDAMIENTO SUPERFICIAL

Se recomienda un rango entre 700 y 1600 m?/dia. Estos valores pueden ser
expresados en términos de velocidad de sedimentacién, variando

aproximadamente entre 30m/hy 65 m/h.

3.4.5. TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICO

El tiempo de retencidon debe basarse en el tamano de las particulas que deben
separarse; se recomienda un tiempo entre 20 segundos y 3 minutos. Esto se logra
mediante dispositivos que permitan regular la velocidad del flujo (Freire Castelo,

2014).

3.5. DESGASTE

El desgaste es el dafio a una superficie. Esto se produce, generalmente, debido al
movimiento relativo entre una superficie y un cuerpo de contacto. Y tal como lo
dice su nombre, provoca un desgaste en el material y puede llegar a generar
pérdidas. El desgaste es la principal causa de desperdicio de material y de la pérdida
de rendimiento mecanico de muchas maquinarias que se utilizan en ingenieriay en
la vida en general, y muchos son los mecanismos de desgaste que existen (MUNOZ

SEPULVEDA, 2018).
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Figura 4. Descripcion esquemadtica de los principales mecanismos de desgaste. Fuente: Tomado de Google,
2022.

3.5.1. DESGASTE ABRASIVO EN BOMBAS
HIDRAULICAS

Se refiere al corte de metal por particulas duras o una superficie aspera. Este tipo
de desgaste puede disminuirse removiendo los restos de manufactura andes de
iniciar el trabajo (Canal Sdnchez, 2014). Las bombas de pozo profundo presentan un
mayor porcentaje de falla debido al arenamiento laminar o turbulento que se
encuentra en los pozos profundos del sistema de agua de enfriamiento (Ldopez
Quintero & Reyes Gonzdlez, 2018). Otras causas:

e Oxidacion del fluido

e Mala lubricacion de la bomba
Las bombas tienen una entrada y una salida y pueden colocarse sumergidas dentro

del liguido que van a bombear o fuera del mismo (Blanco Hernandez, 2018).

3.5.2. EFECTOS ABRASIVOS DE LOS SEDIMENTOS EN
LOS IMPULSORES DE BOMBAS UTILIZADAS PARA
LA CAPTACION DE AGUA CRUDA

Bombas utilizadas para la captacion de agua cruda, instaladas en rios de aguas
sedimentarias destinadas a proyectos de riego y suministro urbano vy rural, sufren
desgaste en los impulsores causado por la abrasién de los sedimentos en
suspension. El didmetro y concentracidén de particulas de sedimento tienen una

gran influencia en las condiciones de desgaste de la bomba, provocando puntos de
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deformacion resultante del impacto de particulas en la superficie de las palas del
impulsor.

Analizando el desgaste en presencia de sélidos en suspensién en bombas
centrifugas, concluyd que el aumento de vibracidn se produce por la abrasiéon que
provoca el sedimento y es la principal causa de la reduccién de su eficiencia y vida
atil. En las bombas centrifugas, el desgaste por abrasion se produce entre los
impulsor y tapa estacionaria de la carcasa, entre el eje y carcasa estacionaria v,
principalmente, en la superficie del impulsor cuchillas, posiblemente causando

desequilibrio y pérdidas de eficiencia (Serrano et al., 2018).

Figura 5. Efecto abrasivo en un impulsor de bomba. Fuente: Tomado de Google, 2022.

3.6. AGUA DE ENFRIAMIENTO

Recurso para la transferencia de calor en la industria. Los sistemas de enfriamiento
se dan mediante circulacidon de agua en los equipos, pueden ser sencillos como el
bombeo de agua fria de una fuente natural cercana y descargar agua caliente, o
sistemas de recirculacion con un proceso de enfriamiento del agua en una torre o
un estanque, lo que implica un consumo considerablemente menor de agua. Otro
método de enfriamiento consiste en introducir hielo al sistema industrial

(Rodriguez, 2019).
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Figura 6. Dindmica del agua de enfriamiento dentro de un intercambiador de calor. Fuente: Tomado de
Google, 2022.

3.7. POZO PROFUNDO O CISTERNA EN UNA
CENTRAL HIDROELECTRICA

Es un depdsito donde se almacena agua por medio de un circuito abierto-cerrado
de agua turbinada, la misma que se utiliza para los sistemas auxiliares de casa de
maquinas como: sistemas de refrigeracion, de lubricacién, contraincendios, entre

otros (Vivero Condo & Merchan Saquipay, 2019).

Figura 7. Cisterna del sistema de agua de enfriamiento de la Central Hidroeléctrica Alazdn. Fuente: Autor,
2022.
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3.7.1. BOMBAS DE POZO PROFUNDO

Es una bomba que tiene un impulsor sellado a la carcasa. El conjunto se sumerge en
el liquido a bombear. La ventaja de este tipo de bomba es que puede proporcionar
una fuerza de elevacidn significativa pues no depende de la presién de aire externa

para hacer ascender el liquido (Guzman Pérez, 2014).

2 DESCARGA
Proporcions el seporte de
tode le bombe, ensemble de

CAJADEESTOPEROS
Maguineds con cojinetes que
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—
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4 COLUMNAS

Sen roscades s brdedes les
cusles estan dispanibles en
columnes ebiertes o
cerredas con lubncecion en
agus o scerte

J FLECHA
Fabncade de acerc al
cerbdn y es roscede

77 ACOPLAMIENTO DE LA FLECHA
Perforede y roscads con
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dderentec moterisles
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maguinedoy belencesds con
precisdn pare un funcionamients
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Figura 8. Caracteristicas de una bomba de turbina vertical VTP. Fuente: Manual bomba SAE central Alazdn,
2013.
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3.8. GENERADOR SINCRONO

Debido a la simplicidad, robustez y bajo costo de los cldsicos motores eléctricos,
éstos han venido utilizandose como generadores eléctricos sobre todo en centrales
de pequefia potencia. Para ello es necesario que el par mecdnico 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 pequefa, para

reducir las pérdidas en el cobre del rotor (Romero Guarin & Soler Rodriguez, 2017).

Figura 9. Generador sincrono de una central hidroeléctrica. Fuente: Autor, 2022.

3.9. FUENTES DE AGUA

Una fuente de abastecimiento de agua es el punto donde se desvia temporalmente
el agua del ciclo natural para ser usada. Para la seleccién de una fuente para
abastecimiento de agua se incluyen consideraciones en funcién del agua como su
calidad, cantidad disponible, seguridad de abastecimiento y costo (Rodriguez,

2019).
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FUENTES DE AGUA

[ Agua metedrica ] [Aguasuperficial] [ Agua subterranea }

agua

Pozos pocos

Nieve o

profundos y galerias
de infiltracion

Lagunas y lagos
naturales

Fmbatses Fosaz prefundos

Figura 10. Fuentes de agua. Fuente: Autor, 2022.

escarcha

3.10. TURBIEDAD

Es una propiedad dptica del agua, las particulas en suspensién reflejan la luz. La
turbiedad es una expresién causada por la dispersién e interferencia de los rayos
luminosos que pasan a través de una muestra de agua. Cuanto mayor sea la

intensidad de luz disipada en una muestra, mayor serd la turbiedad (Rodriguez,

2019).

Figura 11. Muestras de calidad de agua en NTU. Fuente: Tomado de Google, 2022.

3.11.MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo es una técnica de gestidon que, en pocas palabras,
utiliza la evaluacion periddica de la condicion real de funcionamiento de equipos,
sistemas de produccién y las funciones de gestidn para optimizar la operacién total

de la planta (Romero Guarin & Soler Rodriguez, 2017).
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3.12.SISTEMA SCADA DE CONTROL

El sistema SCADA es una aplicacion de software especialmente disefiada para
funcionar sobre computadores, generalmente en la parte de control de produccién,
proporcionando comunicacién con los dispositivos de campo como bombas,
motores, etc. y controlando el proceso de forma automatica desde pantallas de
ordenador a las cuales llamaremos HMI (Interfaz Humano M4dquina). También
provee de toda la informacidn que se genera en el proceso productivo a diversos
usuarios, tanto del mismo nivel como de otros usuarios supervisores dentro de la
empresa (supervision, control calidad, control de produccién, almacenamiento de

datos, etc.) (Aguirre, D., 2014).

Figura 12. Sala de supervision, control y adquisicion mediante SCADA. Fuente: Autor, 2022.

3.13.BOMBA DE ACHIQUE

La funcion basica de una bomba sumergible o de achique es para el “drenaje” y
bombear aguas residuales. En el sector industrial se puede colocar en el interior de
un depdsito de combustible como también para extraer agua en el pozo de agua.
En el caso de los depdsitos es muy util porque permite elevar el liquido mejor que
con “succién desde arriba”. Hay bombas que permiten separar el agua de aceites y

de esta forma reinyectan el yacimiento.
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La bomba sumergible o bomba de achique se puede conectar con tubo o manguera
en sus entradas y salidas y pueden trabajar con tuberias de aspiracién (siempre y

cuando la bomba este por encima del nivel del depdsito) (Velasco, D., 2018).

Figura 13. Bomba sumergible GRINDEX. Fuente: Tomado de Google, 2022.

3.14.SOLIDWORKS COMO  SOFTWARE DE
MODELADO Y ANALISIS CFD

Es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora) utilizado
para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software ofrece un
abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de
desarrollo de un producto o analisis de sistemas (Kurowski, P. (2013). Analisis de

ingenieria con... - Google Académico, s. f.).

2
25 SOLIDWORKS
FLOW SIMULATION —=

Figura 14. Software SolidWorks. Fuente: Tomado de Google, 2022.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

En el presente trabajo propone un estudio del tanque SAE con las situaciones
actuales mediante el analisis computacional dindmico de fluidos, con el fin de
presentar problemdaticas ante las recirculaciones del flujo ante datos
experimentales, que proporciona la planta de tratamiento de Alazdn Celec, esto
servird para proponer un nuevo disefio de configuraciéon de diques internos, y
también realizar un estudio de fluidos y verificar las posibles repuestas al problema

de acumulacién de sedimentos que incluyen en el movimiento de flujo interno.

4.1 OBTENCION DE PLANOS, PARAMETROS Y
CONDICIONES ACTUALES DEL SISTEMA DE AGUA
DE ENFRIAMIENTO DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA ALAZAN.

Esta documentacidn se encuentra subida en la nube corporativa (Celecloud) de la
institucion, la plataforma esta creada con el fin de almacenar documentos, planos

o archivos que permitan a los funcionarios un libre acceso a su informacién.

41.1. REVISION DE PLANOS GENERALES Y
ESPECIFICOS DEL SAE

A continuacién, se detallan planos y esquemas relacionados con el sistema, como

se observa en el anexo 1.

Se presenta los diagramas PIYD, para la identificacion de la simbologia a la
distribucién de tuberias y accesorios instrumentados en dichas tuberias y tanques,

dicha informacion se encuentra en el anexo 2.
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4.1.2. FUNCIONAMIENTO DEL SAE

El sistema de agua de enfriamiento de la Central Alazan estd disefiado para la
circulacién de agua en circuito abierto mediante bombas, filtros autolimpiantes,
sensores, mandmetros y valvulas en linea. El ingreso de agua (inlet) a la cisterna del
SAE proviene del recinto de la turbina por gravedad mediante una tuberia (anexo3).
EL SAE estd compuesto por dos bombas centrifugas verticales ubicadas en el piso
de valvulas, dos filtros autolimpiantes ubicados en el mismo nivel, elementos para
la conduccién del agua de enfriamiento (valvulas, tuberias, etc.), instrumentos y

tableros para el control del sistema (anexo 4).

Para el control se cuenta con un tablero denominado tablero principal de
distribucién de bajo voltaje (ING + PS6) (anexo 5), que se encarga de suministrar
energia a los filtros auto limpiantes 1 y 2. Dicho de otra manera, el SAE mediante
un sistema de bombeo, hace circular el agua desde la cisterna hacia el sistema de
lubricacidn para reducir la temperatura del aceite de lubricacion de los cojinetes del
sistema turbina-generador, esto se da en el intercambiador de calor y del mismo
modo, suministra agua para los radiadores del generador para el enfriamiento del
aire para los devanados (MANUAL DE OPERACION CENTRAL ALAZAN.pdf, s. f.). El

sistema de enfriamiento de agua estd compuesto por (anexos 6,7, 8,9, 10y 11):

Figura 15. Partes del SAE. Fuente: Autor, 2022.
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1.Bombas AC.

2. Filtros auto limpiantes.

3.Transmisor diferencial de presion.
4.Transmisor de presion.
5.Manoémetros.

6.Sensor de nivel.

7.Valvula de compuerta manual.
8.Valvula globo activada por solenoide.

9.Valvula reductora de presién.

4.1.3. DISENO ACTUAL DE LA CISTERNA DEL SAE

La cisterna forma parte del SAE, ya que aqui se almacena el agua por medio de un
circuito abierto-cerrado de agua turbinada que se utiliza para los sistemas de
refrigeracion, lubricacion y contraincendios. El material utilizado para la
construccion de este depdsito es de hormigdn armado y un impermeabilizador
a base de cemento en polvo que no requiere agua para cumplir su funcién. Las

siguientes magnitudes:

| 11500 |

Figura 16. Cimiento actual de la cisterna. Fuente: Autor, 2022.
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4.1.4. ESTUDIO DE PARAMETROS DEL SISTEMA

Es importante conocer los pardmetros maximos y minimos del sistema, para
interpretar su comportamiento al momento de generar, de modo que el personal
de operacion pueda determinar anomalias y realizar reportes de fallo para la
intervencion por personal de mantenimiento y de esta manera se garantice una

generacion de alto estandar, calidad y eficiencia ver tabla 2.

SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
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Tabla 2. Parémetros del sistema actual del SAE. Fuente: Autor, 2022.

Se identifica el sistema de lubricacién de los cojinetes en el sistema del SAE, ademas

los parametros que realzan su funcionamiento y los componentes sélidos se pueden

observar en la tabla 3.

SISTEMA DE LUBRICACION DE LOS COJINETES

Sistema Parametros Minimo | Maximo Un|da'd =
medida
Aceite Temperatura 5 35 °C
Aceite lubricante L-TSA46
bai
Bombas Cauda‘ IloaJa 125 L/min
presion
Caudal alta presion 8 L/min
. Presidon de alta 5 MPa
Sistema
Temperatura 0 40 °C
Humedad relativa 90a 25 %
Volumen de la 4000 L
cuba
Cuba Presidon de Salida
HPU 0,085 0,109 Mpa
m3/h
Refrigeracién Consum‘o de a.g,ua 18 /
de refrigeracién

Tabla 3. Sistema de lubricacion del SAE. Fuente: Autor, 2022.
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4.1.5. MODELOS MATEMATICOS EN CFD, UTILIZADO
EN EL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL
FLUIDO DEL SISTEMA.

La ejecucidon de los modelos numéricos en el analisis computacional CFD, tiene
como objetivo analizar las condiciones del comportamiento del flujo durante un
llenado de tanque, en el cual formulaciones matemadticas de flujo laminar vy
turbulento se evidencia en el comportamiento en recintos cerrados, ademas se
prevé una adaptacion de particulas en el flujo de agua que se transporta en
condiciones ambientales. A continuacion, se detalla el flujo de trabajo en la entrada
de las tuberias del modelo 3D, en los cuales ya definido los estados de condiciones
entradas, salidas y condiciones de frontera. El flujo de trabajo indica la secuencia de
inicio de las particulas conjuntamente con el fluido, en el CFD, se realizaran estas
configuraciones, las cuales, mediante la introduccién de datos experimentales, el
modelo de resolucidn fisico la interaccién con la fase, se visualiza en la figura 18, el

flujo de trabajo a seguir adaptado de la filosofia de Ansys Workbench.

Inputs for DPM

Setting up DPM
Model and
solution settings

Setting up Setting up

Injection

Boundary
Condition

» Type of injection

* Initial conditions

*  Turbulence Models

= Heat and mass transfer
laws

* Physical Modeling inputs * Particle behavior at
= Tracking parameters boundaries
*  Numerics

Interaction with continuous

phase

Figura 17. Flujo de trabajo para el andlisis DPM. Fuente: Ansys Workbench, 2022.

Los monitores residuales de cédlculo indicaran la convergencia del modelo mediante
un numero de iteraciones, en el presente estudio se establecid valores residuales
de por diez a la menos seis, valores que garantizan la convergencia de la

conservacion de la masa.
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Los tipos de flujo indican un régimen turbulento aguas arriba por la interaccién del
proceso de una turbina y el agua de reserva del proceso, la cual se conduce por la
tuberia de captacion que se dirige al tanque, esta condicidn es calculada, segun las
alturas y la potencia y velocidad de la bomba superior. Para conocer el caudal que
ingresa por la tuberia de didmetro 12” (0.3 m) hacia el pozo del SAE, se utilizo la

ecuacion que se detallan a continuacién:

Q=v+4
Donde:
Q, es el caudal en m3 /s
v, es la velocidad en m/s
A, es el drea en m?
Py V,’ P, V,°
Zi+—+——=Zy+—+—-—
176 29 27§ " 2g

Donde:
v, es la velocidad en m/s
g, es la gravedad en m? /s

Z, es la altura en m

Los modelos de flujos precedentes en el analisis participan desde una superficie de
condicidn de frontera, los cuales parten desde un perfil de velocidad, se verifico que
el flujo requiere de una longitud de régimen para su desarrollo total del flujo ya que
se verifico en primera corrida, que las lineas de flujo impactan directamente de la
salida hacia la placa de retenciéon de sedimentos, en la figura 24, se presenta el

modelo del tanque como primera propuesta para el andlisis computacional.
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ANSYS

2021 R

Figura 18. Entrada por superficie de la condicion inlet. Fuente: Autor, 2022.

Para el andlisis presente la condicidn mas realista se define por name selection tipo
superficie ya que permite ingresar el nivel de turbulencia, las condiciones de
entrada se definirdn en el préximo apartado, se mostrara las faces identificadoras.
A continuacion, se presenta las diferentes opciones que se pueden usar en el
analisis para poder sustituir el comportamiento de los flujos de entradas, el tipo
single (Unico o solo), se recomienda para cuando se realizara un sistema de

rociadores con flujo a presion, segin se observa en la figura 20.

- single ————— * Surface
—_-!—-—
B o

* Group e

* Hollow cone * File

Figura 19. Tipos de entradas inlet para el sistema a estudiar. Fuente: Tomado de Google, 2022.

La proyeccidn del modelo particulado, mediante el dominio también es visual en su
adaptacion del modelo computacional, se podria indagar en la erosién del sistema
ante transporte de fluidos con sedimentos de gran magnitud, que puedan llegar a
ocasionar danos en las placas o sistemas estacionarios. Estas iteraciones se pueden
evidenciar con los modelos y la fisica del sistema a analizar, en el caso del tanque

SAE no es de interés estudiar efectos de desgaste o erosion en las placas de
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retencion interna, aun asi, no se descarta esta valoracion de analisis durante las

etapas del sistema, en la figura 21, se presenta los distintos escenarios.

* Escape — Particle leaves the flow domain. . .
* Wall Jet — Simulates an inviscid jet of

O\\ particles impacting the wall {no significant

~—— liquid film is formed on the wall).

* Trap — Particle is collected on the wall.

O\A

¢ Wall Film — Similar to wall jet; simulates

* Reflect — Particle bounces off the wall case where significant film is formed on
with user-prescribed coefficient of the wall.é\

restitution. O\/' t—o o o”' o6 o-—e

Figura 20. Tipos de erosion en las superficies. Fuente: Tomado de Google, 2022.

Por ultima parte se detalla los procedimientos de cdlculo del sistema de ecuaciones
en el tanque, se obtiene lo que es una fase continua de flujo calculado, por ende, la
siguiente etapa, calculo de la trayectoria de la particula y la actualizacion de
busqueda de fase, las ecuaciones principales indican movimiento de la particula y
la ecuacién de la fase continua, se observa en la figura 27, el procedimiento de

célculo.

/ Control volume /

Continuous Phase
Flow Field Calculation

Particle Trajectory

du g(pp-p) -
bl uU-u 14 Particle equation
o Fp( )+ i +F
Update Continuous )
Phase Source Terms a,0, + Z @y 0pp = by, ::L‘;‘t':::“"’h"‘
nb

Figura 21. Procedimiento de cdlculo de particulas. Fuente: Tomado de Google, 2022.)

Las técnicas desarrolladas permitirdn el estudio completo del sistema a
desarrollarse en la mecanica de fluidos, la misma que se presenta a continuacién,
se presenta desde las caracteristicas de modelado 3D, simplificaciones, mallado y

estrategias de discretizado, y por ende el proceso de configuracion del setup. En
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ultimo punto se realiza el postproceso del resultado de la simulacién numérico con

la visualizacién del flujo desarrollado.

4.1.6. REPORTES DE FALLO DEL SISTEMA

Cuando se origina un evento de fallo en generacidn debe solucionarse en dos
tiempos. El primero es identificar el motivo de esta anomalia (deteccidn de la falla)
para inmediatamente proceder a analizar el problema y el segundo es efectuar las
maniobras correspondientes (solucién de la falla). Luego, se realiza un estudio mas
exhaustivo y detallado para explicar el origen del evento (Torres et al. - INGENIERO

EN ELECTRICIDAD Especializacion POTENCI.pdf, s. f.).

En el presente proyecto se puede constatar el estado real de los reportes de falla
del sistema de agua de enfriamiento, debido a que el personal de mantenimiento,
en este caso mecdnico, ejecuta diferentes érdenes de trabajo para mantenimiento
preventivo y correctivo. Este proceso se hace de dos maneras muy diferentes, la
primera opcion consta en llenar un formato fisico (ver figura 2) para dejar un
precedente de quien es la persona que reporta, que equipo y una descripcién de la
falla. Este formato solo es encontrado en la empresa por lo cual cuando una falla se
presenta sélo se oficializa ante el personal de mantenimiento cuando este formato

es diligenciado y entregado (anexo 12).

El formato fisico es la manera mas utilizada por los conductores para generar los
reportes alcanzando aproximadamente un 70%, ya que este formato es utilizado
como el primer paso dentro del protocolo que se realiza en el departamento de
mantenimiento para dar inicio a un trabajo en el taller.

Buscar la reduccidn del tiempo y de las fallas en reportes de mantenimiento creados
por los conductores, facilitando asi la programacion del drea de operaciones, los

planes de mantenimiento correctivo y mantenimiento preventivo.
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4.2. SISTEMAS DE RETENCION DE SEDIMENTOS
PARA SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
DE CENTRALES HIDROELECTRICAS Y SU
EFECTO EROSIVO EN LOS COMPONENTES.

Los impactos atribuibles a la retencion de sedimentos para una central
hidroeléctrica, se extienden tanto aguas arriba del sitio de la presa como hacia
aguas abajo. Aguas arriba se presenta una problematica con respecto al embalse ya
gue se empieza a disminuir su volumen para el almacenamiento por ende su vida
util; y aguas abajo al retener el paso de sedimentos a toda la unidad de generacién
qgue produce un efecto corrosivo en sus diferentes sistemas (Silva y Garzon - 2018 -

Evaluacion de impactos en la vida util del embalse.pdyf, s. f.)

Mediante la simulacién numérica computarizada se ha logrado evidenciar grandes
optimizaciones en el dambito de modelado, caracterizacién de muestras en
condiciones ambientales, en aplicaciones industriales como presas, refinerias,
sistemas de captacidon de agua para sus tratamientos a fines, etc. Por ende, el
estudio presente prevé analizar un sistema de recinto abierto mediante el
modelamiento de flujos de agua con un nivel de inyeccién de particulas de limo,
antracita, y poder visualizar las lineas de flujo presente en el problema y realizar
una propuesta de cambio en el tanque para eliminar el mayor porcentaje posible
de residuos involucrados en el transporte. Los métodos de modelamiento
postulados por Ansys en flujos estacionarios, en fase continua indica el
procedimiento post en los filtros de celda, tamafio de fase y velocidad en cada nivel
de discretizacion mediante el método de volumenes finitos. Los cuales luego de ser
analizadas se realiza una integracion de la particula con la ecuaciéon de movimiento,
y asi filtrar la informacién de entrada y los sistemas posteriores se movilicen en el
dominio del reciento tridimensional, en la figura 23, se presenta el DPM Calculation

— Steady Flow para los problemas industriales.
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Continuous phase
calculation

-

Freeze the continuous
phase flow field

L
Seed the particle at the current
injection point ‘

T
Compute time step size based

on local cell velocity '

Seed the next particle ‘
’j No

Was it a last particles? 471

~

Yes

Yes

R
Integrate particle
equation of motion ‘
<

Particle reaches final fate? -

Figura 22. DPM Calculation — Steady Flow in application Process. Fuente: Tomado de Google, 2022.

4.2.1.

TECNICAS DE RETENCION DE SEDIMENTOS.

Existe poca informacidon sobre la implementacion de métodos para la seleccién de

alternativas de gestion de sedimentos

en los embalses, teniendo en cuenta

parametros de sostenibilidad, como la integracion de los aspectos econdmicos,

ambientales y sociales, asi como la vinculacién de los diferentes interesados en la

decision (Kiker et al., 2005). Algunas alternativas para el manejo de sedimentos son:

Dragado de mantenimiento (método mecanico): entendido como, el conjunto

de actividades de extraccién, transporte y disposicidon final de materiales

sedimentarios del fondo fluvial, con el fin de mantener las especificaciones de

disefio inicial (terminos_de_referencia_eia_hidroelectricas.pdf, s. f.).

Figura 23. Dragado en embalse. Fuente: Tomado de Google, 2022.

Reforestacion: reforestar dreas cubiertas de pastos y arbustos de la cuenca es

una alternativa, lo cual provoca una retencién del 74% de sedimentos que

llegan al embalse.
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Figura 24. Reforestacion represa Paute. Fuente: Tomado de Google, 2022.

e Agricultura: mejorar las practicas agricolas en las cuencas de los rios, en donde
se incluyen actividades de capacitacidon y acompafiamiento para los duefios de

cultivos.

Figura 25. Agricultura en las cuencas de los rios. Fuente: Tomado de Google, 2022.

e Construccion de presas de retencion de sedimentos: consiste en la
construccion de presas revestidas de concreto hidrdulico entre 15 a 20 metros
de altura y 35 metros de longitud, sobre la cual, se incorporara un vertedero
para el paso de crecientes maximas y se alojaran orificios libres que permitiran
el paso de caudal durante las condiciones bajas y medias del rio. Esta
alternativa retendria un 75% de los sedimentos durante eventos de creciente
(Polanco et al. - 2020 - Incidencia de la decision de manejo de sedimentos .pdf,

s. f.).
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Figura 26. Presa de retencion. Fuente: Tomado de Google, 2022.

4.2.2. ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO EN LA CISTERNA.

El sistema de pretratamiento es una estructura auxiliar que debe preceder a
cualquier sistema de tratamiento. Esta estructura persigue principalmente los
objetivos de reducir los sélidos en suspensién de distintos tamafios que traen
consigo las aguas. La mayoria de las fuentes superficiales de agua tienen un elevado
contenido de materia en estado de suspensién, siendo necesaria su remocién
previa, especialmente en temporada de lluvias. Los procedimientos de separacion
de material muy grueso (rejillas: gruesas y finas) se realizan o estan relacionados a
las captaciones. Se considera como pretratamientos y acondicionamientos previos

en la planta, a unidades como desarenadores y sedimentadores.

Las particulas que se encuentran en el agua pueden ser perjudiciales en los sistemas
o procesos de tratamiento ya que elevadas turbiedades inhiben los procesos
bioldgicos y se depositan en el medio filtrante causando elevadas pérdidas de carga
y deterioro de la calidad del agua efluente de los filtros (OPS 2005b. Guia

desarenadores y sedimentadores.pdf, s. f.).

Turbiedad UNT <250 <500 <1000
<1000/ 100 ml Sedimentacion Sedimentacion Desarenacion +
sedimentacion
< 10000/ 100 ml Sedimentacion Sedimentacién Desarenacion +
sedimentacién

Tabla 4. Alternativas de pretratamiento de acuerdo con la calidad del agua. Fuente: OPS Guia desarenadores y
sedimentadores.pdf, s. f., 2005.
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Medir e identificar el tipo de material sedimentario es importante para comprender
la dindmica de estas particulas en base a su dimensién y velocidad, ya sea en un
régimen de flujo laminar o turbulento. Con ese conocimiento se pueden predecir
problemas de ingenieria (en el caso de la acumulacién de sedimentos en la cisterna

del SAE, por ejemplo), para determinar zonas de erosién o desgaste en diferentes

componentes mecanicos de los sistemas.

. ¢Limite de
plateiel I?s #de Vs Régimen Ley Aplicable
particulas Reynolds
(cm)
Vs = 1.82 dg(pa_p)
Grava >1.0 >10000 100 | Turbulento p
Newton
0.100 1 000 10.0
0.080 600 8.3
0.050 180 6.4 pa—p [ d
Arena 0.050 27 5.3 Transicion Vs =0.22 <—p g) 7( / )1/3
gruesa | 0040 17 42 urp
0.030 10 3.2 Allen
0.020 4 2.1
0.015 2 1.5
0.010 0.8 0.8
0.008 0.5 0.6
0.006 0.24 0.4 1 _
Pa— P
Arena | 0,005 10 0.3 _ vs=—g(~—g)d
Laminar 18 u
fina 0.004 1.0 0.2 tok
0.003 1.0 0.13 oKes
0.002 1.0 0.06
0.001 1.0 0.015

Tabla 5. Relacion entre diametro de las particulas y velocidad de sedimentacion. Fuente: OPS Guia
desarenadores y sedimentadores.pdyf, s. f., 2005.

4.2.3.

ESTUDIO NUMERICO COMPUTACIONAL DE LOS

MODELOS TURBULENTOS Y DPM.

Para el estudio del comportamiento de un cuerpo o fluido, simulado en software
Ansys Fluent, se pasa por una serie de etapas, en un esquema grafico, donde se
estiman parametros de analisis para delimitar el volumen de influencia en el cual se
direcciona a rigurosos métodos para simular lo que pasa en el entorno teniendo

como prioridad la geometria de modelacidon, dominio computacional, el modelo
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matematico aplicable al estudio, y las condiciones de contorno que se establecen
en el software de forma predeterminada por Ansys y por otros parametros
asignados acorde a lo simulado, se presenta el esquema en la figura 33, la

simulacién para el tanque SAE.

ESQUEMA DE SIMULACION ANSYS

FLUENT i

Pre-proceso

Procesamiento Post-proceso

h b v

¢  (Creacion e importancia de la #  Solucion de ecuaciones *  Analisis de resultados
geometria del modelo matematico de la simulacidn

*  Mallado *  lteraciones *  Contornos de superficie

* Condiciones de frontera *  Convergencia del *  Visualizacion de

*  Parametros de modelacion sistema resultados

Figura 27. Esquema de simulacion Ansys Fluent. Fuente: Autor, 2022.

e Pre-Proceso, definiendo la geometria: El preprocesamiento es la etapa
inicial para crear la geometria del volumen de un fluido, el cual consiste
importando (desde un software compatible como AutoCAD o SolidWorks) o
elaborando un modelo CAD dimensionado con anticipacién en software

Ansys.

e Dominio computacional: El andlisis dindmico computacional de un fluido ha
facilitado estudiar con mas precision los fendmenos fisicos en distintos
entornos donde hay transferencia de masa y energia, siendo asi, un
mecanismo infalible para hacer proyecciones de eventos que logran existir
en el medio siendo semejante a la realidad, aunque, si se quiere obtener
resultados con mas precision, se debe establecer un modelos fisico-espacial
(discretizacién) y luego describir lo que sucede con el volumen que se esta
analizando, utilizando ecuaciones y modelos de simulacion incorporados en

el software, y esto es conocido como dominio computacional.
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42.4. MODELOS NUMERICOS DE FLUIDOS
COMPUTACIONALES ADAPTADOS CON
MODELOS EMPIRICOS

Ecuacidn de la continuidad:

ap . Ec (1)
—+ V. =0
3 (pv)
Ecuacion de conservacion de momentum:
Dv Ec (2)
pm = V‘ri]- — Vp +pF
Ecuacion de conservacion de energia:
DE . 0q Ec (3)
— (V) =——-VV F
pr+p(V) 5 Ve tP
Para obtener la Ecuacion de Navier- Stokes:
Dy ov +v.Vv v, +0vv Ec (4)
— = —+v.Vv|— v
Par =P\ ot P

Designacién de las ecuaciones de estado numérico:

Donde:

p = Es la densidad del fluido
V = Es un operador vectorial de sistema de coordenadas

= Es el vector de velocidades

Vq = Perdida de calor por conduccion
7;; = Tensor de viscosidad
t = Tiempo

6 = Coeficiente de viscosidad dinamica
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Utilizado para resolver sistemas de turbulencia grande, el

LARGE EDDY costo computacional es mas alto debido porque se procesan
SIMULATION datos a gran escala, si el dominio es mas pequefio se ajusta
(LES) un modelo aproximado susceptible a variaciones de

parametros. (Hernandez Rodriguez & Juarez Sosa Ivan, 2019).

Conocido como Direct Numerical Simulation, es un modelo

MODELO DE de turbulencia complicado debido a la resolucion de las
SIMULACION ecuaciones de Navier Stokes es de forma directa, es decir que
NUMERICA(DNS) la discretizacién de ecuaciones es minima, razén principal

para la exactitud en los resultados. (Bayona et al., 2015).

Es un modelo hibrido porque es la combinacion de los

modelos RANS Y LES por lo tanto posee caracteristicas
DATACHED EDDY
similares entre ella reducir gasto computacional y optimizar
SIMULATION
las simulaciones con resultados precisos. (Bayona et al.,

2015).

Tabla 6. Modelos empiricos computacionales. Fuente: Autor, 2022.

4.2.5. MODELOS PARA FLUJOS MULTIFASICOS,
MODELO EULER-LAGRANGE

Se presenta las determinaciones numéricas de la Lagrange para los analisis

acoplados de fases en estado estacionario del problema a analizar.
ou ,_ _ _ RS | % Ec (5)
ap(u*7u=—7p+u|7u—|7*r +f_p)

Siendo:
—Vp = Velocidad y la presion promedio del fluido, la densidad promedio.

u = Viscosidad dindmica.
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RS _

T Es un coeficiente de resistencia que la relaciona la viscosidad con la energia

cinética del fluido.

ZF_i:ED+£B+EG Ec (6)
3 pmp Ec(7)

FD="+L"Z.cpu- -

. 4_+pq dp * D(u up)lu up|

Donde:

FD = Fuerza de arrastre
FB = Fuerza de flotabilidad
FG = Fuerza gravitacional
u = Viscosidad del fluido

d,, = Didmetro de las particulas

p

4.2.6. DIMENSIONES GENERALES DEL TANQUE A
REALIZAR EL ANALISIS DE DOMINIO

El agua es almacenada en un pozo que mantienen un volumen constante de 58,23
m3, la tuberia de ingreso desde las aguas turbinada se encuentra a 90 cm del primer
nivel del pozo (2264.10 msnm) y a 240 cm del segun nivel del pozo (2262.60 msnm),
en dicha area se encuentra la toma de la succion de las bombas, este fluido no posee
ningun tratamiento por lo que su concentracién de solidos depende de las
condiciones de turbiedad del rio, en la tabla 3, se presenta las caracteristicas

generales del tanque.

Medida de la cisterna
Volumen 1 Volumen 2
Ancho 3 Ancho (m) 3
Altura nivel de agua desde Altura nivel de agua
4.36 2.86
2262.60 msnm (m) desde 2262.60 msnm (m)
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Longitud (m) 1.5 Longitud (m) 4.5

Volumen 1 (m?) 19.62 Volumen 2 (m?) 38.61

Volumen de agua de la
58.23
cisterna (m?)

Tabla 7. Medidas de la cisterna con agua. Fuente: Autor, 2022.

4.2.7. CAUSAS PRINCIPALES DEL PASO DE SEDIMENTO

La sedimentacion es un proceso muy importante. Las particulas que se encuentran
en el agua pueden ser perjudiciales en los sistemas o procesos de tratamiento ya
que elevadas turbiedades inhiben los procesos biolégicos y se depositan en el
medio filtrante causando elevadas pérdidas de carga y deterioro de la calidad del
agua efluente de los filtros (OPS 2005b. Guia desarenadores y sedimentadores.pdf,
s. f.). A continuacidn, se presentan las variables que ocasionan el paso de sedimento

a un sistema:

e Corrientes de densidad
Estas corrientes se producen dentro del tanque por efecto de las diferencias de
densidad en la masa de agua y son ocasionadas por un cambio de temperatura
(térmica) y/o por diferencias en la concentracién de las particulas suspendidas en

las distintas masas de agua (de concentracién).

e Corrientes debidas al viento
El viento puede producir corrientes de suficiente intensidad como para inducir

cambios en la direccién del flujo.

e Corrientes cinéticas
Pueden ser debido al disefio impropio de la zona de entrada o de salida (velocidad
de flujo excesiva, zonas muertas, turbulencias) o por obstrucciones en la zona de

sedimentacion (OPS 2005b. Guia desarenadores y sedimentadores.pdf, s. f.).
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4.3. ANALISIS COMPUTACIONAL DEL SISTEMA
DESARENADOR ACTUAL PARA VISUALIZAR
LAS RECIRCULACIONES DEL TANQUE Y
PROPONER UN NUEVO SISTEMA DE
RETENCION DE SEDIMENTO EN LA CISTERNA
DEL SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO DE
LA CENTRAL HIDROELECTRICA ALAZAN.

El modelo del tanque SAE identifica las condiciones generales de estudio para el
modelo de elementos finitos, se realizd la simplificacién de geometrias irregulares
con el fin de obtener un comportamiento ideal del flujo en tres estados. El caso 1
de simulacion computacional para el comportamiento de fluidos, se realiza
mediante la ausencia de particulas en el sistema, es decir flujo de agua pura, donde

se lograra visualizar el numero de recirculaciones actuales en el sistema.

Figura 28. Modelo simplificado del tanque SAE. Fuente: Autor, 2022.

Condiciones realistas del modelo, durante la edicion del modelo se establecio las
condiciones de frontera donde se parametrizara la condicion de entrada del fluidos
principal, la cual se trata de una tuberia de descarga de DN 250mm, el porcentaje
de contaminacidn en una primera corrida de analisis se considera de condiciones
puras, en esta simulacidn se observa el alcance del flujo dentro del recinto cerrado.

Actualmente el tanque SAE, fue modificado en la base de cimentacion en la cual
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agrego una plancha de acero estructural A36, con el fin de controlar el sedimento
de mayor densidad. Se evaluara la condicién actual del sistema mediante el flujo de
fluidos, con los métodos de turbulencia mas utilizados en la industria como es el K

— e, turbulencia.

43.1. CONDICIONES FRONTERA DEL TANQUE DEL
SAE

Dentro del médulo del CFD, se realiza la identificacion de condiciones operables del
sistema. También se identifica la entrada del flujo y se caracteriza la entrada como
un flujo turbulento totalmente desarrollado por las altas velocidades que alcanza.
Se realizard la parametrizacion de dominio como flujo de fluido, ademas en las
paredes del sistema se garantiza el efecto de no deslizamiento para fines de andlisis
ideales. La densidad del fluido se considera constante todo el tiempo de célculo y
se parametriza una salida del fluido a presién atmosférica con el fin de visualizar la
elevacidn del flujo durante la entrada de succion en la tuberia, como se observa en

la figura 29.

0 3e+03 6e+03 (mm)
I ]

1,5e+03 4,5e+03

Figura 29. Visualizacion del dominio de andlisis del tanque SAE. Fuente: Autor, 2022.

La sensibilidad de la malla se realizé usando iteraciones con la convergencia de los
resultados de velocidades en direccion Y m/s, también se realizan paquetes de
simulacidon de 100 en 100 con tres tipos de mallas, las cuales son hexaédricas,

tetraédricas y mixtas llegando a la decisién de usar elementos tetraédricos, que
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aseguraren la convergencia del modelo en un punto de andlisis en la recirculacidn

de origen. En la tabla 8 se observa los resultados de las iteraciones y mallas.

Residuales de velocidad en Y en m/s

lteraciones Malla 1 Malla 2 Malla 3
100 2,031E-03 2,575E-05 2,571E-05
200 2,722E-03 2,625E-05 2,625E-05
300 2,155E-03 2,664E-05 2,662E-05
400 1,505E-03 3,645E-05 3,645E-05
500 1,058E-03 9,916E-05 9,918E-05
600 1,987E-03 2,868E-05 2,867E-05
700 1,388E-03 2,917E-05 2,915E-05
800 5,149E-03 3,134E-05 3,136E-05
900 2,156E-03 3,305E-05 3,309E-05
1000 9,405E-03 3,782E-05 3,788E-05

Nodos 872387 839325 811634

Elementos 875221 828651 870117

Tabla 8. Datos del andlisis de sensibilidad de malla. Fuente: Autor, 2022.

Seleccion de modelo de v

%(pk) +i[(u+”—t)%

ax]' ok ax]

incompresible y la densidad constante.

iscosidad

i} i}
PO+ o, (pew;)

0

0,;

Pagina 51 de 98

ﬂt)
(” + ok

&
+ ClsECBsGb +S;

n
C, = max [0. 43 n_+5]' n==S§ S= /zsijsij

G = Energia cinética generada por la turbulencia cuando se descarga el fluido.

]+Gk+Gb_p£_YM+Sk

+pC1S: — pC;

A continuacidon se adjunta el modelo de viscosidad, el régimen

82

k +\ve

de flujo

Ec (12)

Ec (13)

Ec (14)



4. Metodologia

G, = Energia cinética de flotabilidad.
Yy = Fluctuaciones en la zona de turbulencia y la disipacion.
C; y C, = Constantes de Prandtl igual que ok y oe.

S¢ v S, = Valores asignados por el usuario.

Seleccion del modelo de fase discreta:

du g (p —p) Ec(15)

P x\Pp
—P = Fp(u-— P P LF
T p(u—uy,)+ o) +F,

_ 18u  cpge Ec(16)

P p,d2p 24
Py, Ec(17)
R, = —2 1
u

¢ Identificacion para las condiciones de entrada del sistema:

Para el sistema de mallado se realizan mallados locales mediante esferas de
influencia en sus entradas y salidas, con el fin de realizar el refinamiento local para
no sobrecargar el modelo con tamafios de malla pequefios en zonas que
intervengan de manera completa. En la entrada del flujo de fluido se realizé una
diagramacion de esfera de 300 mm de diametro con un tamafio de elemento de
100 mm, como se observa en la figura 30. Esta condicidon permite obtener el control
de entrada para la convergencia del modelo, ademas es el punto de entrada de
datos experimentales del tanque que serdn creados en el médulo de CFD.

No se considera el uso de la ecuacion de energia (transferencia de calor) ya que los
fluidos se encuentran a temperatura ambiente.

Es importante mencionar que para este sistema se establecieron salidas del flujo
del fluido en las tuberias de succién de la bomba; incluido a esto se realizo la
creacion de una esfera de influencia de 200 mm de diametro a una presion de salida

atmosferica.
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Face Sizing
06,1172022 04

[ Facs Sizing

Figura 30. Visualizacion del dominio de entrada del tanque SAE. Fuente: Autor, 2022.

En la figura 31 se observa el dimensionamiento del modelo de succion para el
primer andlisis de flujo puro, donde se observara el comportamiento del fluido
aguas abajo del tanque.

En posteriores analisis con la succion de particulas, se observara el porcentaje de
suspensién con esta estrategia para poder delimitar las fronteras aguas arrriba,
usando el sistema desarenador, ademas se representard el area de restriccidon que
tendrd el flujo para la retencién de las particulas de gran tamafio. También se
delimitard la altura en funcién al caudal promedio de entrada para asegurar que la

recirculacion sea inferior a la placa de acero.

Sistema de
placa

y
0,00 500,00 1000.00 {mm) x
[r—— —

25000 750,00

Figura 31. Visualizacién del dominio de salida del tanque SAE. Fuente: Autor, 2022.
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¢ Identificacion de los names selection del sistema:
La importancia de la identificacion de los names selection recae en poder realizar

los valores input, outlet, domain y wall para identificar claramente el problema de

dindmica de fluidos. A continuacidn se visualizan las selecciones del sistema:

B Setection Name

[nlet_fiuad

@ Apply selected geometry
) Apply geometry ems of same:
[ see
[ Type
[ tecaton x
] Locaton ¥

] tocaton 2

) aphy To Carresponding Mesh Nodes

[oc ] _coen |

] Agply To Coresponding Mesh Nodes.

0K Carcel

Figura 33. Visualizacion del name selection de salida como outlet_fluid del tanque SAE. Fuente: Autor, 2022.

A continuacién se realiza la adaptacién del sistema wall para trabajar con un flujo
de fluido. Esta condicién permite realizar el comportamiento de los flujos dentro
del dominio (Body) para realizar la respectiva adaptacion de las condiciones de
operacion. En la figura 34 se observa la seleccion de todas las caras (faces) externas,
con el fin de identificar el tipo wall; ademas esta condicion establece el efecto de

no deslizamiento y que el modelo nimerico de resolucién sea mas estable.
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B sevection Name

[wail_fusd Bl selection Name

® pply seected geometry ——
dacky seamaty o of samer Jgomein_tid

s ) Apply scected geometry

Az C Aoy geometry s of same:
Locaton X O s
Lacaton ¥
Locaton 7

[ Twoe
[ Locasonx
[ Locason

[ Locatonz

] Apply To Corresponding Mesh Hodes

[ Carcel

[ ul

Figura 34. Visualizacion del name selection de pared como wall_fluid y domain_fluid del tanque SAE. Fuente:
Autor, 2022.

En la siguiente tabla se resumen los elementos de condiciones de borde del sistema

a utilizar y sus respectivas fronteras:

Condiciones de borde

Zona de descarga del agua con una fraccién volumétrica

Inlet
igual a 1, y una velocidad de entrada de 0.35 m/s.

Zona donde circula aire con una presién manométrica
Oulet igual a 0 kPa Limite superior del canal (Superficie

exterior).

Paredes solidas del canal con un valor de rugosidad
Wall
igual a 0.

Tabla 9. Condiciones de borde del sistema del tanque. Fuente: Autor, 2022.

En esta primera propuesta de analisis se realiza el cédlculo nimerico CFD, mediante
el método de volumenes finitos y se parametrizan las condiciones iniciales del
dominio partiendo de un andlisis estacionario con el fin de verificar el flujo del fluido

en la entrada, figura 35.
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- Fluent Launcher 2022 R2 (Setting Edit ... — O X

Fluent Launcher

Simulate a wide range of steady and transient industrial applications using the
general-purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS Fluent
including advanced physics models for multiphase, combustion, electrochemistry,

and more.

Dimension
2D
3D
Options
O pouble Precision
Display Mesh After Reading
() Do not show this panel again

O Load acT
Parallel (Local Machine)
Solver Processes | 1 :

~ Show More Options  ~ Show Learning Resources

| Start || Cancel || Help v|

Figura 35. Preestablecimiento del fluent. Fuente: Autor, 2022.

Para el modelado del flujo se utilizé un modelo de turbulencia k-omega y el model
SST parametrizado, ya que es un estudio de modelo industrial en transporte por
tuberias. Esta configuracién se realiza de manera general en todos los calculos,
ademas, dentro del estudio se realizan varias pruebas con modelos de flujos

laminares para determinar las salidas de los flujos, como se obseva en la figura 36.
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Figura 36. Condiciones de flujo turbulento. Fuente: Autor, 2022.
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4.4. PROPUESTA DE UN DISENO
COMPUTACIONAL DEL SISTEMA
DESARENADOR ACTUAL QUE POSIBILITE UNA
MAYOR RETENCION DE SEDIMENTO EN LA
CISTERNA DEL SISTEMA DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA ALAZAN.

Se realiza el redisefio de la propuesta del tanque con el sistema de placas para tener
el fluido en su altura y la elaboracidon de un dique superior con tuberias de
alimentacion a la siguiente cdmara, como se observa en la figura 37, |la geometria
se volvera a realizar en Space-Claim, como algunas simplificaciones por etapas, con
el fin de poder visualizar su detalle interno y el modelo de dominio para el analisis
CFD. Los procedimientos de postprocesado y mallado se omitirdn ya que son
repetitivos y los criterios de convergencia se mantienen dentro del analisis. las
ecuaciones de transporte y sistemas DPM usan el mismo principio (anexos 13,14,

15y 16).

Ansys
2022 R2

STUDENT

Camara#1

Figura 37. Nueva propuesta del tanque SAE. Fuente: Autor, 2022.
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Se presenta la propuesta del tanque SAE en vista lateral, obteniendo las
dimensiones de la tuberia de descarga del dique mediante el anterior estudio de

flujo de suspensidén en la base. La tuberia de descarga tiene un diametro de 8”.

Figura 38. Nueva propuesta del tanque SAE. Lateral 1, dique y descarga de tuberia principal descarga a camara 2
Fuente: Autor, 2022.

Figura 39. Nueva propuesta del tanque SAE. Tuberias de descarga. Fuente: Autor, 2022.
La propuesta de camaras separadoras podran evitar que el sedimento pase de una

camara a otra, mejorando asi el funcionamiento del sistema y manteniendo la
integridad de sus equipos.
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Figura 40. Nueva propuesta del tanque SAE. Dique y descarga de tuberia principal a cdmara 2. Configuracion
de las tuberias y condicion de simulacion. Fuente: Autor, 2022.

4.5. FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DEL
DISENO

La implementacidn de este proyecto, va encaminado en poder aportar una mejor
calidad de agua en el sistema de agua de enfriamiento, de esta manera se obtendra
una mayor fuente de generacién de energia eléctrica en base al aprovechamiento

potencial hidroldgico y a las condiciones geograficas que posee el sitio.

El disefo actual no existen elementos especficos para la captacion del sedimento,
por esta razon se sugiere en este estudio y propuesta de disefio, que se sumen estos
elementos para alcanzar los objetivos. Tambien es importante mencionar que el
area civil deberia realizar mejoras en el sistema partiendo del acceso a la cisterna,
como también componentes de izaje para el montaje y desmontaje por

mantenimiento.

Para el estudio y desarrollo del proyecto, existe una buena factibilidad econémica,
ya que en el desarrollo del mismo se han considerado todos los parametros
involucrados dentro del sistema y su comportamiento.

Realizando un andlisis costo-beneficio, se podria notar que la inversidn valdria la
pena, ya que en los analisis y estudios de esta propuesa, reflejan resultados éptimos

ante la problematica.
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Finalmente, si se construyera este proyecto, habrian menos intervenciones por

mantenimiento.
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S RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RESULTADOS DEL ANALISIS
COMPUTACIONAL

Los modelos computacionales llegaron a a la convergencia esperada, ya que en una
simulacion de 4 horas se determiné el comportamiento del flujo de agua dentro de
la camara del tanque, el cual ingresé por la toma superior de la turbina presentando
una distribucién en el dominio del 85 % en su totalidad.

Se verifico con el volumen completo de arranque que son los 3.20 metros, a la cual
el flujo de agua ingresa sumergido y se evidencia el movimiento en el fondo de la

cisterna, como se observa en la figura:

Figura 41. Comportamiento del flujo con particulas residuales en las fases, viscosidad de Eddy. Fuente: Autor,
2022.

El comportamiento de fluctuacion y suspension de particulas densas del modelo
computacional prevé mediante el modelo simplificado de Navier Stokes y la
presentacion en la base, una concentracién completa, lo que se puede llegar en

analisis de fluidos a preestablecer que dichos sedimentos se acumulen en la misma.
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Figura 42. Comportamiento del flujo con particulas residuales en las fases, lineas rojas acumulacion del 35 %,
viscosidad de Eddy. Fuente: Autor, 2022.

El sistema de analisis en el tanque, cojuntamente con los bordes de recirculacion

determinan las presiones en los volumenes cerrados, segun se observa en la figura:

Recirculacion
3

Recirculacion
1

Recirculacion
2

Figura 43. Comportamiento del flujo con particulas residuales en las fases de recirculacién. Fuente: Autor,
2022.

Se analizaron las velocidades en los medios de recirculacién y sobreposicion del
fluido. Las velocidades en el componente Y relativamente es baja en la zona de la
pared en estado estacionario. También se observa el flujo en la entrada de succién

de la bomba.
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Figura 44. Contorno de velocidades en el volumen plano 1. Fuente: Autor, 2022.

La energia cinética turbulenta indica los términos de estabilidad del nimero de
Richardson y otros conceptos no dimensionales en los vertices turbulentos cineticos

del sistema.

Figura 45. Energia turbulenta cinética del sistema plano 1. Fuente: Autor, 2022.

Ante el analisis computacional del tanque SAE, se evidencia debilidad en el sistema
de alojamiento y desalojo de sedimentos, ya que no existe la altura suficiente.
Ademas la parte de la base de la cimentacidon debe proveerse de una inclinacion
gue esté entre los 7° y 13° en ambos sentidos. Esto asegurard una linea de
acumulacién trasversal a la placa de retencidn. Por otra parte, se garantiza la altura

necesaria para que el flujo llegue a aun estado de reposo y elimine recirculaciones
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y movimientos drasticos manteniendo asi que las particulas en suspensiéon puedan
llegar a un reposo de base nivel 0.

Por ende, se realizara una propuesta del nuevo disefio y un analisis de trayectorias
posibles del flujo que ingresa en la tuberia hacia las tuberias de succién de las
bombas, mediante analisis CFD en las que se consideren las mismas condiciones de
trabajo de la simulacion anterior de la cisterna, con la diferencia de placas

separadoras (desarenador) y un sistema de tuberias en el dique.

5.2 RESULTADO DE LAS CONDICIONES DE
SIMULACION

El sistema de mallado se usé para un elemento tetrahedrico, seleccionando los
name selection al igual que los casos anteriores para las entradas. El dominio de
fluido de agua, la salida a presién atmosferica y las condiciones de velocidad se

colocan en la fase 1 de simulacion, como se observa en la figura.

Figura 46. Mallado de la fase 1 de la cisterna del SAE. Fuente: Autor, 2022.

Se verifica las condiciones de frontera en el modelo de tanque. Luego se configura
el setup de los elementos de entradas y salidas, las condiciones de wall y el domain
fluid para el analisis de CFD. De esta manera se analiza el modelo de turbulencia y
se realiza el cdlculo con un 3500 iteraciones obteniendo el siguiente

comportamiento de los flujos en una primera etapa:
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Figura 47. Fronteras de la propuesta en la fase 1 del tanque SAE. Fuente: Autor, 2022.

Para la segunda fase de simulacion se aprecia el nivel de mallado en el sistema,
donde se aplican las mismas condiciones, solo con la diferencia que ahora se

ocuparan los resultados de salida de la fase 1 como entrada.

Figura 48. Mallado de la fase 2 de la cisterna del SAE. Fuente: Autor, 2022.

Se verifican las condiciones de frontera en el modelo de tanque de fase 2. Luego se
realiza el setup de los elementos de entradas y salidas, de condiciones de wall y de

domain fluid para el analisis de CFD.
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De esta manera se analiza el modelo de turbulencia para realizar el calculo con un
mismo numero de iteraciones de 3500, obteniendo el siguiente comportamiento

de los flujos en la segunda etapa:

Figura 49. Fronteras de la propuesta en la fase 2 del tanque SAE. Fuente: Autor, 2022.

Se puede observar la ausencia del movimiento de sedimento en la base:

Figura 50. Movimiento sedimentario en la base de la cisterna. Fuente: Autor, 2022.

Se realizé un aumento del plano Z para visualizar los sedimentos en suspensién a la
entrada de la bomba, de esta manera se concluye que las pruebas de simulacién en
CFD se pueden realizar con diferentes enfoques para el desarrollo de los problemas

eventuales.
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Figura 51. Sedimento suspendido en la entrada de la bomba. Fuente: Autor, 2022.

Finalmente se verifica que la convergencia dentro de los rangos residuales resuelve

el problema estacionario.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Iterations

Figura 52. Convergencia de las fronteras de la nueva propuesta del tanque SAE. Fuente: Autor, 2022.

Los resultados muestran un comportamiento muy distinto al del primer modelo de
en la cisterna, ya que al llenarse la cdmara 1 se evidencia que el flujo sigue la
direccion en Xy el nivel de velocidad de la particula queda estancada en las paredes

perpendiculares a la salida del fluido.
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Figura 53. Velocidad de las particulas. Fuente: Autor, 2022.

Se verifica el movimiento de particulas sedimentadas en la base de la cimentacidn,
esto nos da como resultado que la acumulacién mayor va a ser en la camara 1, con
un porcentaje del 60 %, provocando la disminucién del mismo por el montaje del
dique, ya que las particulas mas pesadas quedaran suspendidas en la misma, sin
lugar a poder superar la altura de 3.40 metros, donde se encuentra la

desembocadura del fluido para ser llevado a la camara 2.
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Figura 54. Movimiento de las particulas. Fuente: Autor, 2022.

A continuacion se presenta el nivel de captacion por recirculacién del flujo ante el

disefo. Se captara el sedimento en la base mayor.

Figura 55. Nivel de captacion de particulas. Fuente: Autor, 2022.

La condicion gravitatoria de las particulas asegura que un 60 % de sedimento habra

guedado en la camara 1, antes de llegar a la parte superior del dique.

Figura 56. Condicion gravitatoria. Fuente: Autor, 2022.
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5.3 RESULTADO DE ANALISIS
SEDIMENTOLOGICO EN LA CISTERNA DEL
SAE

e Método SM 2540 F

Establece una metodologia para la determinacion de sélidos sedimentables en la
matriz de agua en relacion a las condiciones del laboratorio o campo segun aplique.
La determinacién de sélidos sedimentables por el método SM 2540F volumétrico,
se realiza en muestras de agua superficiales de acuerdo a lo establecido por el
laboratorio. El limite inferior de lectura es de 0.1ml/L (MS 2540 F.pdf, s. f.).

Los solidos asentables dentro de la cisterna se determinaron sobre un volumen
(ml/L) o un peso (mg/L). Estos sélidos sedimentables, tienen un tamafio de 10u que
se desprenden de la suspensién en un tiempo determinado y estan constituidos por
particulas mas densas que el agua.

Para la toma y preservacién de la muestra, fue tomada en un recipiente plastico.
Esta muestra fue analizada sin ningun tipo de pretratamiento o preservacion. Se

requierié como minimo 2000mL de muestra para el analisis con su duplicado.

e Método SM 2540 B

Establece una metodologia para la determinacién de sdlidos disueltos totales
secados a 180°C en agua, por un método gravimétrico (Maria - 5. EQUIPOS,
REACTIVOS Y MATERIALES 5.1 EQUIPOS.pdf, s. f.). Este método de analisis aplica a
muestras de aguas residuales domesticas e industriales, aguas superficiales, lluvias
y subterrdneas.

Los sélidos son materiales suspendidos y disueltos en el agua, estos pueden afectar
negativamente a la calidad del agua. El contenido de materia en suspensidn dentro

de la cisterna es muy variable debido a las condiciones temporales del afluente.

En el Laboratorio de Saneamiento, de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

de Ucubamba de la ciudad de Cuenca, se realizaron los andlisis sedimentolégicos
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generales de las muestras de agua tomadas en la cisterna del SAE (anexo 17), donde

se obtuvieron los siguientes resultados:

RESULTADOS
Parametro Método Fecha de realizacién Unidad | Cisterna
Sélidos sedimentables SM 2540 F 01 —dic-2022 ml/L 0
Sdlidos suspendidos totales | PEE/LS/FQ/04 01 —dic-2022 mg/L 5
Sdlidos totales PEE/LS/FQ/05 01 -—dic-2022 mg/L 105
Sélidos disueltos SM 2540 B 01 —dic-2022 mg/L 100

Tabla 10. Andlisis sedimentoldgicos de la cisterna. Fuente: ETAPA, 2022.
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6. RECOMENDACIONES Y DISCUSION

Se recomienda realizar estudios multifasicos, donde interfiera la contaminacion de
paredes, la degradacion de los silicatos en el concreto, para refinar el modelo
computacional. Analizar de manera mas profunda el modelo turbulento a escalas
de tiemoo muy grandes para observar a detalle el comportamiento de los vértices
de ante ruidos o disturbios en los recientos cerrados, en la parte computacional
adjuntar presiones de vacio en el modelo y poder visualizar cual seria el
comportamiento de trayectoria de las particulas. Trabajar con multimallas, para
colocar obstaculos en los recorridos donde se observa acumulacion del sedimento
en el tanque. Realizar analisis transitorios tambien ayudar a determinar los niveles
o tasas de corrocion que podria llegar a experimentar el sistema de boveda que
hace que el fluido obedesca el regimén de trafico. El modelo computacional
reacciono de una manera robusta al acople, es decir tomar resultados en dos fases
de salida — entrada, esto se debe a la limitacion de la licencia de ansys acedmico.
Las empresas buscan poder mejorar los sistemas de transporte de sedimentos,
silicatos, carbon y piedra, el modelo computacional responderia de manera ideal
ante una prueba de erosidn, es decir poder llegar a determinar el desgaste de los
sistemas mecanicos. Los analisis acoplados FSI, se pueden aplicar en este tipo de
analisis ya que se puede crear una interferencia fluido — sélido, llegar a determinar
cargas de impacto, y asi determinar los esfuerzos de Von Mises en el contorno de
los elementos concreto — acero, y asi determinar un analisis de fatiga en el tiempo

de todo el sistema.
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7.CONCLUSIONES

Se realizé el andlisis computacional, dichas técnicas se adquirié durante el programa
de maestria, demostrando gran uso y aplicabilidad en sistemas industriales, se
modelo el sistema estructural del tanque SAE, con el fin de someterlo a un analisis
de dindmica de fluidos computacional, en una primera fase se revisé el modelo
actual del tanque y se sometido al transporte de fluidos (agua y particulas

sedimentos).

Se verifico que el modelo actual carece de separadores para la mejor distribucion
de los sedimentos que se impregnan en la base del tanque, lo cual hace que los
equipos del SAE, tiendan a experimentar danos en los sistemas internos y por ende,
mayor tiempo de mantenimiento y arreglos de estos dispositivos, la propuesta nace
de este estudio para realizar una reintegracion estructural en el sistema de tanque
para realizar desviaciones del flujo con sedimentos y una altura de entrada,
asegurando que solo llegara el flujo de agua para pasaralacamara #2. Seevidencia

el comportamiento de los asentamientos en la cdmara # 3.
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Anexo 1. Esquema de la estructura de la bomba de pozo profundo. Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 2. Diagrama sistemdtico del sistema de agua de enfriamiento. Fuente: Autor, 2022.

CORTE J-J
TUBERIA - CISTERNA SAE

Anexo 3. Corte Transversal Tuberia de Conduccion Cisterna (SAE). Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 4. Esquema Casa de Mdquinas Alazdn. Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 5. Tablero principal de distribucion de bajo voltaje. Fuente: Autor, 2022.

Anexo 6. Tablero para accionamiento de bombas del SAE. Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 7. Tablero de filtros autolimpiantes del SAE. Fuente: Autor, 2022.

Anexo 8. Filtro autolimpiante. Fuente: Autor, 2022.

ALARMAS

Anexo 9. Alarmas comunes del SAE. Fuente: Autor, 2022.
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Cooling Water System

Anexo 10. Mimico del SCADA del SAE. Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 11. Esquema cisterna actual del SAE. Fuente: Manual de operacion Alazdn, 2013.
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Anexo 12. Orden de trabajo Central Alazdn. Fuente: Autor, 2022.



9. Anexos

Composicién Quimica % Pruebas Mecénicas Prueba de Flexibilidad
$ | . |
a c Si Mn P S Resistencia Puntode Elongacién Angulo Radio de Curva
Mecanica  Fluencia Disdmetro
§ max max max psi Muestra o ESWW de del
(kgimm2) | (kgimm2) en (mm) v
min in.(mm) min doblado dela
Muestra
Grade A 0,04 0,05 3/4(18.1) y
Grade B 0,21 0,80~1,70 0,04 0,05 08,000 menomes
e g A . ! 8 "
(408)~ 32,000  GL=8(200) 21 soprediato
GradeC 023 0,15~030 0,60~090 004 005 31400 (22.5) GL=2(50) 24 1 14(318), 18%°
Grade CS 0,18 0,15~0,30 1,00~1,35 0,04 005 (49,9) incl. 3
GradeE 0,18 0,15~0,30 0,70~1,35 0,04 0,05 Sobre 1 1/4
GradeR = 0,24 0,60~0,90 0,04 0,05

Dimensiones
mm

Derrainecion A e kg/m kg/6m cm2
AL 20X2 20 2 0.60 3.62 0.76
AL 20X3 20 3 0.87 5.27 1.11
AL 25X2 25 2 0.75 4.56 0.96
AL 25X3 25 3 1.1 6.68 1.41
AL 25X4 25 4 1.45 8.75 1.84
AL 30X3 30 3 1.36 8.13 1.7
AL 30X4 30 4 1.77 10.63 2.24
AL 40X3 40 3 1.81 11.00 2.31
— AL 40X4 40 4 2.39 14.34 3.04
AL 40X6 40 3 3.49 21.34 444
AL 50X3 50 3 2.29 13.85 2.91
A AL 50X4 50 4 3.02 18.33 3.84
‘ AL 50X6 50 6 4.43 26.58 5.64
AL 60X6 60 6 5.37 32,54 6.84
) AL 60X8 60 8 7.09 4254 9.03
— AL 65X6 65 6 5.84 35.25 7.44
‘ | AL 70X6 70 6 6.32 38.28 8.05
‘ = AL 75X6 75 6 6.78 40.65 8.64
| AL 75X8 75 8 8.92 54.18 11.36
AL 80X8 80 8 9.14 11.60 11.60
AL 100X6 100 6 9.14 56.95 11.64
AL 100X8 100 8 12.06 74.05 15.36
AL 100X10 100 10 15.04 90.21 19.15
AL 100X12 100 12 18.26 109.54 22.56

Anexo 13. Material estructural AL 70*6. Fuente: Tomado de:https.//dipacmanta.com/producto/perfiles/perfiles-
laminados/angulo-importado/, 2022.
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=
Nomenclatura
h= Patin
b= Ala
e PROPIEDADES MECANICAS
ol g RESISTENCIA MECANICA PUNTO FLUENCIA
Kglmm2 Mpa Kglmm2 Mpa
37-52 | 370-520 24 235
et s ——
DIMENSIONES PROPIEDADES
e L |t 1 e |R|Ri .se‘ggzn PESOS | INERCIA em !mm"f’“‘“”

mm mm mm|mm mm|cm* cm? kg/mts.{ Ejexx | Ejey-y | Ejexx Ejey-y

UPN 80 80 45 600 800 800| 400 110 | 864 | 10600 1940 2650 6.36
UPN100 | 100 = 50 | 600 | 850 850| 450 1350 | 1060 | 206.00 = 2930 | 4120 849
UPN120 | 120 55 | 700 | 900 900 450 17.00 |1340 | 36400 4320 | 60.70 |11.10
[UPN140 | 140 | 60 | 7.00 | 10.00 [10.00 | 500 2040 | 16.00 | 60500 = 6270 | 86.40 |14.80]
UPN160 | 160 65 | 7.50 | 1050 1050 | 550 2400 |18.80 | 905.00 8530 |116.00 18.30
UPN180 | 180 = 70 | 800 | 11.00 11.00 550 = 28.00 |22.00 1350.00 | 114.00 (150.00 |22.40
UPN200 | 200 75 | 850 | 11.50 1150 | 6.00 3220 | 2530 [1910.00 K 148.00  191.00 27.00
UPN220 220 80 | 9.00 1250 1250 650 = 37.40 |2040 |2690.00  197.00 24500 33.60
UPN240 | 240 85 | 950 | 1300 1300 | 650 4230 | 33.20 |3600.00  248.00 '300.00 39.60
UPN300 | 300 100 10.00 | 16.00 16.00 8.00 58.80 |4620 |8030.00  495.00 |535.00 67.80
e

Anexo 14. Material estructural UPN 140. Fuente: Tomado de: https://dipacmanta.com/producto/vigas/upn/upn/,
2022.
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Anexo 15. Empaque en plancha 2 * 1.50m * 5mm. Fuente: Tomado de:
https://www.acerocomercial.com/shop/product/klingersil-c-4401-empaque-en-plancha-2x1-50mtrs-espesor-5mm-
klingersil-c-4401-klinger-11052 ?category=1413#attr=, 2022.

Informacion técnica

Configuracion de cabeza

Cabeza hexagonal

Condiciones ambientales

Interior, ambiente seco

Aprobaciones f informes de prueba

Clasificacion sismica, BZS (impacto),
ETA, Fatiga, Fuego, Informe ICC-ES (con-
creto), VDS

Composicién del material

Acero al carbono grado 8.8, Zincado
(min. 5 pm)

IBC 2003,I1BC 2006,I1BC 2009,IBC 2012

Segun IBC
S el
HSL-3 M8/40 118 mm 8mm 12mm
HSL-3 M10/20 110mm 10mm 15mm
HSL-3 M12/25 131 mm 12mm 18mm
HSL-3 M12/50 156 mm 12mm 18 mm
HSL-3 M16/25 153mm  |16mm 24mm
HSL-3 M20/30 183 mm 20mm 28mm
HSL-3 M24/30 205mm 24mm 2mm

Anexo 16. Informacidn técnica del perno de anclaje. Fuente: Tomado de: https.//articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-
517292718-perno-de-anclaje-hilti-hsI-m1250-tuerca-tornillo-cmprodemag-
_JM#position=1&search_layout=stack&type=item&tracking_id=88c69520-9204-45c7-a021-3ad33del17745, 2022.
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Anexo 17. Propuesta general de disefio. Fuente: Autor, 2022.

Anexo 18. Propuesta general de disefio del desarenador del SAE. Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 19. Geometria estructural del desarenador. Fuente: Autor, 2022.

1
%7 Material Field Varisbles Table

3 % Density 7350 kam~-3 B
4 Ty Isotropic Secant Coefident of Thermal Expansion %ﬁ_
5 %4 Coefficent of Thermal Expansion LEDS A1 !_ &
5 T8 Tsotropic Elstity gl |
7 Derive from Young's Modulus and Poisson. . !

8 Young's Modulus E+1 Pa !_@
g Paisson's Ratio 0.3 0
10 Buk Modulus LEE6TE+1L Pa ]
1 Shear Modulus 76023 +0 Pa B
12 T Strain+ife Parameters &

k) T sneuve Tabular B

24 T Tensie Vield Strength 256408 Pa O|E
25 T Compressive Yield Strength 256408 Pa =EE
% T4 Tensle Uitmate Strength 165408 Pa .E &
7 T4 Compressive Uitmate Strength 0 Pa B
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Anexo 20. Seleccion de material en Ansys.

Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 21. Mallado estructural. Fuente: Autor, 2022.

Anexo 22. Andlisis de presion hidrostdtica. Fuente: Autor, 2022.
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Tlh;ne', s
1/28/2023 10:41

3.1589 Max
28079

1.053
_{ 070198
035099

0 Min

Anexo 23. Andlisis de deformacion mdxima. Fuente: Autor, 2022.

53 - Top/Bottom

Time: 15
1/26/2023 10:42
368.86 Max
250

2381
226,19
214.29
202.38
19048
17857
166.67
154.76
142.86
130.95
119.05
107.14
95.238
83.333
71.429
50,524

| 47.619
35.714
23.81
11.905
8.2194e-10 Min

[T [ [ [ [ [ [

Anexo 24. Andlisis de esfuerzo mdximo. Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 25. Andlisis Von-Mises. Fuente: Autor, 2022.

42.754
36,646
30539
24431
18323
12.215
61077
3.4767e-6 Min

Anexo 26. Andlisis de limite eldstico en el acero. Fuente: Autor, 2022
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8 I & 5 I 4 I 3 I 2 I 1
DETALLE HERMETIZADC DE JUNTA
rom eion Descipeion Caniidad
S orads con Falamie
1 Caterna Concrete reforodo con acero de ofa resistencio, 1
superficie pulida y selada. Espesor de pared 200 mm
B Tubeia g6 axpracon e 7
3 Tuberia de descarga smbalse: ‘Acars Inoiidable ASTM A 312 +
Loza superior armada en cisferna. Can
1 Lot Superior Citlema con acero de alla reslencia, superticie pulkda y selada |
por Fipehor ce pored 250 rom
g om0 5a furting vareal 220 rtosico 101 P
& Valvula de marposa ¥ uLf v 4
7 Filto de descorga [ P
5 Tibera 4 ol prevon Coaia 07 A ™
5 wanhole | 212w i o |
10 Escolerilo de ooceso Tuberia estruciuml @1 /2" 17
Piancha e acero navel Grado A Caldad ASTM AT31
" Ploncha 3 Espesar & mm 2
PHancha de acero ngvol G0 & Caldad ASTM AT31
12 Fioncha 2 grod oo 2
Piancha de acere naval Grado A Caldad ASTM A131
13 Plancho 4 spasor § mm
B [ i oe acero gl Groc A Coldod ASTM AT B
15 Perfilen Canal Perfil DIN Canal UPN 140 m
6 Periont Perfi DIN Angulo AL 707 m
i Fonpecnin — i w
8 Perno Inowidable 11240 Noma D523 7%
D Pemo oe Ancioe Pemo Ds Anciajs Hill s W1 250 ©
UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAIOGUES Central Hidroeléctrica
Alazan
NOMBRE FECHA
[AUTOR: Ing. Daniel Renose 23 de diciembre de 2092 NOMERE DEL ELEMENIO ESCALA:
1150
LAl [REVISADO POR: [ Ing. Hugo Cukdn Amay 23 de diciembre de 2022 Ensamble desarenador
l4P=0BADO POR: | Ing. Hugo Dutén Amay 23 e diciembre de 2027] Linina:
AREA DE PRODUCCION SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 17
8 7 8 5 | 4 3 1 2 I 1
Anexo 27. Plano de ensamble desarenador del SAE. Fuente: Autor, 2022.
8 I I3 I 4 I 3 I I 1
@20
F
4120 =]
g 400 i
|
— 400
H
1
—
H
E i DETALLE B
v ESCALA1:10
1l CANTIDAD 17
—
— =
I
L . — 3
3 : - .
2 5 i
2 : min 80 248 018,
: —
. H
) = 3
. - [=3
/ &
- &
DETALLE A
ESCALAT: 10
| 1500

Nota:
Material: Concreto armado con acero de refuerzo de alta resistencia. espesor
total de 200 mm

Impermeabilizacion: Material de alta calidad para proteger contra filtraciones.

Refuerzos y anclajes: Adecuados para garantizar la estabilidad de la cisterna.

Proteccion confra corrosion: Recubrimiento o fratamiento contra corosion para

proteger

el acero de refuerzo.

Ubicacién de perforaciones: Se tomard como guia los agujeros de los perfiles
esfructurales al momento del montaje.

UNIDAD DE NEGOCIO HIDROAIOGUES

Central Hidroeléctrica

cevcer
ELEC e .
] HOMBRE FECHA Alazan
Inuton: Ing. Danie Reose 23 e diciembre de 207| NOVEVE DEL ELEMENTO AL
Al [REVISADO POR: | Ing. Hugo Duen Amay 23 06 aiciembre de 2002) Citlema 10
|APROBADD POR: | Ing. Hugo Dulisn Amay 23 de diciembre de 2002) e
| AREA DE PRODUCCION SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 27
8 Z 8 I 4 3 2 I 1

Anexo 28. Plano de detalles considerados del desarenador. Fuente: Autor, 2022.
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8 Z | 3 S I 4 3 | 2 | 1
F
Empaque
Tuerca M12 Klingersil C-4401
|| DETALLE EMPALME Kiinge Esp 5 mm
CAS
5y
Placa3  \2
E
DETALLE '
MONTAJE 3 & DETALLE EMPALME PLACAS
UBOS ESCALA | : 4
D
Desde aqui
acopla tubo
B PVC ©220
IC]
220
DETALLE MONTAJE TUBOS
B ESCALA1:15
:"lo’ash d | Grad: Calidad AST! 131 E 5 Central Hid léctri
lanchas de acero naval Grado A Calidad ASTM A spesor 5 mm entral Hidroeléctrica
Refuerzos con perfileria metdlica Calidad ASTM A36 s HRIPAEENEGECONORAMOCEE 5
| Perfil DIN Angulo *6 Alazén
Perfil DIN Cana'l UPN 1%0 it 2 i i NOWERE FECHA
Empaque En Plancha 2x1,50mtrs Espesor 5Smm Klingersil C-4401 Klinge z
Recubrimiento Epéxico anticorrosivo tanto al interior como al extengor Jispis: JoigspansiReltcec: 23 de diciemire o 2022 NOMSIECEL EENENTO S
Al Las uniones de perfiles se debe realizar en corte a 45° y se debe realizar mediante  |eevisapo por: | ing. Hugo butén amay 23 de diciembre de 2022} Conjunto Estuctura 120
soldadura al momento de armado ) "
Las perforacionese se realizan usando como guia aquellas realizadas en las placas. [a«osabo pos: | ing. Hugo buten Amay 23 de diciembre de 2022) Lo
simomento:delmonicle | AREA DE PRODUCCION SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO. 3
8 I 74 I I I 2 I 4 I 3 I 2 I 1

Anexo 29. Plano y detalles del conjunto de la estructura. Fuente: Autor, 2022.
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Notas
B Planchos de acero naval Grado A Calidad ASTM AT31 Espesor 5 mm
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Anexo 30. Plano de placa 1. Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 31. Plano de placa 2. Fuente: Autor, 2022.
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. |UNIDAD DE NEGOCIO HIDROATOGUES Central Hidroeléctrica
CELEL o .
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Anexo 32. Plano de placa 3. Fuente: Autor, 2022.
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Anexo 33. Plano de placa 4. Fuente: Autor, 2022.
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LABORATORIO DE SANEAMIENTO Laboratario de Ensayo
Panameskzana Harta K. 5 y 172, - Cuanca Actadliado por el SAE con
Talf ; 412L568 Acreditaciin N° SAE LEN 06-004

INFORME
DE RESULTADOS

Paping 1 da 1

FECH#A: QR 2iH22
DATOS PROPORCIONADOS FOR EL CLIENTE

IHFOEME W™ 0101522

HOMERE REINOSO ZHINDON DAMIEL ALEJANDRC
SOLICITADD POR:  ING, DANIEL REINDSO

DIRECCION, SIN CALLE SN CALLE

MUESTRA

CODIGD; LS00tz

DESCRIPCIGN [Fuante): CISTERNWA DEL AGLIA DE ENFRIAMIENTO
PROCEDEMGIA |Lauary, CELEC

FECHA DE RECEPCION: 0171202022

ENTREGADAS EMN EL LABORATORID POR:  ING. SANDRA BARRDS

RESULTADOS

FECHA CISTERMA
PARAMETRO METODO REALLZACIGH | UNIDAD —
" EOLIDOS BEDIMENTABLES S 20 F AL mii a
" E0LIDOS SUSPENDIDDS TOTALES PEELSFC04 AR mg 4§
SOLIDOS TOTALES PEEAS/FCHIS 22 mgil 105
Vo EOLIBGS DISLELTOS SMISI08 2022 mg 100
Pariimalrag 504, SUSP TDTALES SOLICCS TOTALES
Inceridumbry 19.98% 95% k=2 17.29% 95% k=1
Atertaman —
ETAPA EP
| E ) LLL{W sharalono de Saneanbento
L‘ ) imnencang Harde K 5,5 Uit
BOF. Mariaflosd Cléameg 7, L Teefono: 4175568
RESPONSABLE DEL LABORATORID T
- Loz resufiades confenidas on of presente informa soke alectan a kos objelos somelides af ansayo.
= Esta fnforma no deberd reproviucise parcialnents sin s aprobacitn pee aserite dal lboraloria,
- "Les ansayos marcadoes con (*) NO estdn incluilos en ¢l sicavca de acradilackin dal SAE”
- El Iaboratario se descarge de responsabllided detado & qua ka infornacién del objsto de ensayo as proparcionsds ilegramante por el gliente,

Los rasultados son eplicados & la muaskrs fal y come se reclbid,

- La Doclaeacidn de coalodmidac queda axcluids del infonme da rasulados,

= E| L sberatorin e responsalia da la gestidn de 1oda la informacidn oblanida por e clienls y sard balsds coma astrictamante confidencial,

Anexo 34. Resultados de andlisis sedimentoldgico del agua de la cisterna del SAE. Fuente: ETAPA, 2022.
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INDICADORES DE GESTION OPERATIVA
Potencia efectiva | HOTRS SAINRIOMeS | eag | Indice de confiabilida Indice de Factor de Planta
potencia (109}
3,00 553 0,69 1,43 98,57 1,30
Energia Central Alazan
100,000
80,000
60,000
40,000
20,000 I
0,000
#8382 2288883328338 83838 3283388383283 3%82838?3
L A - R EEEE R EEEE-EEEE R -
[~ - - T - T~ R R ek G Gl S R R e G G G
M Energia Nets entregada al 5H1 valores medidos (MWh)
M Energia Bruta valores medidos (MWh)
Disponibilidad y Confiabilidad
w — e P
a [
iz &0 ;{(
iz E— 7
40 _F""-Fd_ ™ = _Y #
20 - T
LN
— \L
mesas ¢ ENE 2z | FEE_2Z | MAR_ZZ | ABR 22 | MAY 22 | JUN_22 | JUL 22 | AGD 22 | SEF_22 | OCT 22
. DISP. REGISTRADD 48,13 48,13 3234 45,31 4827 36,20 3,71 000 0,00 053
T |HIDL. REGISTRADD 0,00 0,00 000 008 0,00 0,00 52,30 100,00 100,00 58,37
== === DISF. META 47 38 47,25 40,43 £33 43,53 26,51 47,38 0,00 0,00 000
INC. META 1,64 1,73 151 333 3,23 1,67 164 100,00 100,00 100,00

Anexo 35. Resultados de andlisis sedimentoldgico del agua de la cisterna del SAE. Fuente: Autor, 2022.
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