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RESUMEN

El programa inicialmente constaba de dos hojas de calculo, en las cuales se debia
de ingresar datos generales sin saber qué tipo de unidades eran las que debia
tener cada uno de los datos, asi como el tipo de unidades que tenian los
resultados arrojados. El usuario debia de realizar aparte todos los célculos
necesarios para encontrar las pérdidas de carga en el sistema, con lo cual el
tiempo que el usuario necesitaba para encontrar los niveles de las oscilaciones

dentro de una chimenea de equilibrio era muy grande.

El proyecto de titulacion se basé en crear un programa en el cual la interfaz con el
usuario seria grafica y amistosa, ademas crear una base de datos suficientemente
extensa para encontrar las pérdidas de carga existentes en el sistema Obra de
toma — Chimenea de equilibrio. Todas estas modificaciones permiten que el
calculo de oscilaciones de masa dentro de una chimenea de equilibrio sea
eficiente, con lo cual el usuario al momento de ingresar los datos comprende de

mejor manera como influye cada uno de los valores que ingresa.

La base de datos creada consta de cincuenta y nueve hojas de célculo para las
diferentes clases y variantes de tipos de pérdidas en el sistemaObra de toma —
Chimenea de equilibrio, en donde los datos que se ingresan en las diferentes
ventanas del programa automaticamente se copian a éstas hojas y ahi se realizan
todos los célculos necesarios para encontrar la pérdida de carga. Esta base de
datos se obtuvo en gran parte del libro Idelchik, 1.LE. (1986), en donde se
presentan gran cantidad de tablas y curvas, las sirvieron para encontrar
ecuaciones representativas las cuales fueron usadas posteriormente para

encontrar los coeficientes de pérdida de carga.

El entorno grafico se consiguid mediante una aplicacion del Visual Basic para
M.O. Excel, en donde se crearon formularios con cuadros de texto, asi como
cuadros de imagen, ademas se colocaron botones para ayudar a avanzar entre

formularios. Cada formulario tiene su propia programacion para copiar los datos
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ingresados y pegarlos en las diferentes hojas del Excel, asi como también un
proceso contrario en donde los resultados de los calculos realizados en las hojas

del Excel eran copiados al entorno de Visual Basic.

Con la base de datos creada y el entorno grafico se obtuvo un resultado
altamente atractivo para el usuario, asi como ampliamente util para los usuarios,
ya que el programa finalmente no solo sirve para calcular los niveles de las
oscilaciones de agua dentro de una chimenea de equilibrio, sino que también es

muy Gtil para poder tener las pérdidas de carga en los diferentes accesorios.

Finalmente la versatilidad del programa es la que hace que sea de gran ayuda
para estudiantes de pregrado ya que es muy amigable con el usuario, con
estudiantes de postgrado ya que el tema de flujos transitorios es una materia de
ese nivel y para los profesionales ya que se convierte en una buena herramienta
al momento de hacer pre-disefios y disefios definitivos en sistemas donde la
chimenea de equilibrio sea una opcion al momento de amortiguar las presiones

generadas por los flujos transitorios.
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PRESENTACION

El programa “OSCILACIONES DE MASA EN UNA CHIMENEA DE EQUILIBRIOY,
tiene la finalidad de ser un medio de aprendizaje para estudiantes de ingenieria
civil (hidraulica), tanto de pregrado como de postgrado, asi como una aplicacion
guia en la vida profesional.

El programa esta elaborado en un medio interactivo y amigable mediante el cual
el usuario al ingresar los datos requeridos, sera guiado mediante una serie de
imagenes de detalle, las cuales indicaran cada una de las variables asi como se
indicara las unidades en las que se debera de ingresar los datos. Esta aplicacion
al ser interactiva permite al usuario estar siempre atento a los datos que ingresa
ya que si se ingresa algun dato erréneo el programa se lo indicara. Ademas el
usuario no necesitara realizar céalculos aparte, ya que el programa en su

estructura interna realiza todos los célculos necesarios.

El programa consta de una ventana para datos generales, una ventana para datos
geométricos de la chimenea de equilibrio, una ventana para seleccion del tipo de
pérdida en el sistema Obra de toma — Chimenea de equilibrio, nueve ventanas
para ingresar los datos necesarios segun el tipo de pérdida en el sistema, una
hoja de resumen de pérdidas y finalmente segun sea la maniobra seleccionada

saldra una ventana de resultados.

Finalmente el usuario podrd comprender la funcion y comportamiento de las

chimeneas de equilibrio en centrales hidroeléctricas.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO DE
TITULACION

1.1.0BRAS COMPLEMENTARIAS EN UN EMBALSE PARA
GENERACION HIDROELECTRICA

Las obras complementarias en un embalse para generacion hidroeléctrica son
aguellas que permiten que se cumpla el propdsito para el cual es construido el
embalse, es decir son las obras que permiten conducir el agua requerida para
producir cierta cantidad de energia hidroeléctrica.

Primeramente debemos sefalar que existen varias clasificaciones de centrales
hidroeléctricas, y cada clasificacion tendra una configuracibn de obras

complementarias diferente.
Una primera clasificacion es por la carga de energia:

« De baja carga: Son aquellas que tienen una carga menor a 50m, y

habitualmente descargan grandes caudales.

« De carga media: Son aquellas que tienen una carga entre los 50m y 300m

con descargas de caudales medios.

e De alta carga: Son aquellas que tienen una carga mayor a los 300m y por

lo general descargan bajos caudales.
Otra clasificacion es por el transito del flujo:

* De flujo continuo: Son aquellas que no poseen un embalse de regulacién
de caudales para su funcionamiento, utilizan el caudal que transita por el

rio y son disefiadas para caudales que circulen el 90% del tiempo.



* De flujo embalsado: Se usa un embalse para regular los caudales que
haran funcionar las turbinas, su eficiencia es mayor ya que estaran en

operacion gran parte del afio.

* De flujo bombeado: Este tipo de centrales funcionan por horas. Poseen un
embalse superior el cual almacena el agua y en horas de gran demanda
eléctrica el agua fluye aguas abajo haciendo que las turbinas funcionen,
hacia otro embalse el cual regula los caudales, en horas de baja demanda
eléctrica se bombea toda o una parte del agua descargada en el proceso
normal de generacion. Los embalses son de un tamafio tal que permitan el
funcionamiento a plena capacidad de generacion eléctrica por un periodo
de varias horas, y el terreno debe de ser lo mas impermeable posible para

evitar pérdidas por evaporacion o filtracién.

Las obras complementarias en estas centrales variardn segun el tipo, pero la
mayoria tendré los siguientes elementos: embalse, presa, obra de toma, tlnel de

carga, chimenea de equilibrio, tuberia de presion.

Embalse: Es el lugar donde se almacena el agua para poder ser regulada y
aprovechada posteriormente. Un embalse es un lago artificial, el cual es generado
una vez que se cierra el cauce natural del rio por medio de una presa. Con el
almacenamiento de agua se consigue crear una diferencia de altura con la central
hidroeléctrica con lo cual se aumenta la potencia de energia hidroeléctrica a

obtener.

Presa: Es la estructura que cierra el cauce natural del rio para poder almacenar el
agua y posteriormente ser conducida a la casa de maquinas. Las presas pueden
ser de materiales sueltos, o de hormigén. Las presas pueden tener diferentes

configuraciones.

Obra de toma: Es aquella que permite tomar el caudal necesario para la
generacion de energia, pueden dejar fluir el liqguido en forma gradual, derivar los
volumenes recibidos a canales o tuberias, o dar salida al agua de acuerdo a las
necesidades de evacuacion. La obra de toma esta compuesta por: rejillas, su

objetivo es retener todo material sélido que se encuentre en el embalse; su forma



puede variar de acuerdo al tipo de de material que se desea eliminar. La
disposicion de las rejillas dependera de la accesibilidad para eliminar la basura
acumulada. Compuerta de acceso, la cual permite el paso o no del liquido
(algunos proyectos poseen stop logs que son compuertas auxiliares las cuales se
ponen en funcionamiento cuando se hace el mantenimiento a la compuerta
principal); el tipo y tamafio de la compuerta va a depender del volumen de agua
recibido, del clima, de los almacenamientos necesarios en el invierno. Las

compuertas pueden ser de plumas y vigas, levadizas rectangulares, radiales.

Tanel de carga: Es una conduccion que empieza en la obra de toma, la cual
transmite el agua a bajas presiones, hasta la chimenea de equilibrio. La geometria
de la seccion transversal del tinel debe de ser tal que permita transitar el caudal

requerido con las menores pérdidas posibles.

Chimenea de equilibrio: Son estructuras que regulan la energia en la conduccién
transformando la energia cinética que tiene la tuberia de presidbn a energia
potencial con un aumento de la altura de agua en la chimenea en las maniobras
de cierre y transformando la energia potencial en cinética en las maniobras de

apertura.

Tuberia de presion: Es una conduccion que va desde la chimenea de equilibrio,
hasta la casa de maquinas, la cual transmite el agua a altas presiones por lo cual,
generalmente, se encuentra blindada, es decir se recubre con acero y cada cierto
tramo se ancla para evitar que los cambios de presion que transitan por la tuberia

generen dafos.

1.2IMPORTANCIA DE LA CHIMENEA DE EQUILIBRIO EN UN
EMBALSE PARA GENERACION HIDROELECTRICA

Las chimeneas de equilibrio son los elementos de la conduccion que en sistemas
grandes son pozos cilindricos excavados en tierra 0 en roca cubiertos
parcialmente logrando que el agua se encuentra a presion atmosférica, los cuales
se encuentran ubicados al final del tunel de carga y al inicio de la tuberia de

presion, ubicandose lo mas cercano posible a la casa de maquinas que es donde



se encuentran las turbinas, mientras que en sistemas mas pequefios estos pozos
pueden convertirse en tanques elevados ubicados lo mas cercano posible a las

turbinas.

La chimenea de equilibrio se ubica lo mas cercano posible de las turbinas, debido
a que el tramo de tuberia comprendido entre la chimenea de equilibrio y casa de
maguinas va a ser el que soporte una gran presion tanto positiva, como negativa,
razén por la cual este tramo deberéd ser blindado con acero, lo que lo convierte en

un tramo muy caro para el sistema de la conduccién.

Al producirse una maniobra de cierre en las turbinas, se va a producir un rechazo
de agua que crearad una onda de presion, la cual seguira en direccion aguas
arribas, hasta llegar a un lugar que se encuentre a presion atmosférica donde se
refleje la onda, razén por la cual la instalacion de una chimenea de equilibrio
proveera de un mecanismo que ayude a que éste rechazo de agua y de energia
ingrese al pozo, con lo cual se evita que el tunel de carga absorba grandes
presiones. Los cierres bruscos de valvulas en las turbinas se pueden producir

también por maniobras poco usuales como cuando pudiere existir alguna falla.

Al contrario de la maniobra descrita anteriormente, si se produce una apertura de
las turbinas, el agua comenzara a fluir rapidamente, con lo cual se va a necesitar
de una cantidad de agua inicial que permita suplir momentaneamente la
necesidad del liquido, hasta que el agua contenida en el tinel de carga comience
a fluir normalmente, debido a que el flujo viajara mas rapidamente en la tuberia de

presion, que en el tinel de carga.

Tanto para las maniobras de cierre, como de apertura, la chimenea de equilibrio
debera tener las dimensiones necesarias para que tanto los niveles maximos,
como minimos de agua se mantengan dentro de la chimenea de equilibrio, asi de
esa manera evitar que el agua suba tanto que se derrame sobre la superficie, 6
qgue el agua baje tanto que se pueda producir un ingreso de aire a la tuberia de

presién con lo cual se generarian problemas de cavitacion.

Las chimeneas de equilibrio también pueden ir ubicadas inmediatamente después
de la casa de maquinas, esto ocurre si la descarga de las turbinas es bajo presion



como es el caso de las turbinas “Francis”, con lo cual se crean sistemas en que

habra dos chimeneas de equilibrio.

En este caso al producirse el cierre de las turbinas dejara de fluir agua, con lo cual
la chimenea de equilibrio aguas abajo proveera del agua necesaria para evitar
que se produzcan presiones negativas en el sistema casa de maquinas —

descarga.

Para el caso de la apertura de las turbinas, el agua que fluye rapidamente
ingresara a la chimenea de equilibrio con lo cual se evita que recorra una onda de
presion por toda la tuberia de descarga, con lo cual se abarata el costo de ésta

conduccion.

1.3.0BJETIVOS DEL PROYECTO DE TITULACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una amplia base de datos para el calculo de pérdidas tanto localizadas,
como por friccion, las cuales influiran en gran medida en la carga neta existente
en el sistema. Optimizar la hoja de calculo inicial con modificaciones que creen un
ambiente amigable y facilmente entendible para el usuario. El programa final sera
una hoja de célculo, el cual se encontrard en un entorno visual grafico que guiara
al usuario en todos los pasos de manera pausada. Llegando a tener una mejor
concepcion de los cambios ocurridos en la conduccion hasta llegar a la chimenea
de equilibrio donde finalmente se generara una grafica en la que se muestren las
oscilaciones ocurridas dentro de la chimenea de equilibrio. El dimensionamiento
de las chimeneas de equilibrio se dard cuando el usuario ingrese diferentes
valores para los diametros de la chimenea de equilibrio, con lo cual se puede ir
ajustando la geometria dependiendo de la topografia del terreno para de esa
forma obtener la que mejor se ajuste a las condiciones del terreno y conteniendo

siempre el agua dentro de la misma con un margen de seguridad.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar una amplia base de datos para el célculo de pérdidas en tunel de

baja carga.

Generar una grafica en la cual se muestren las variaciones de nivel del

agua en la chimenea de equilibrio.

Obtener una aplicacion computacional did4ctica, precisa y sencilla para el
usuario, mediante la aplicacion de la base tedrica necesaria para el
dimensionamiento de chimeneas de equilibrio en centrales hidroeléctricas,
a través del andlisis del comportamiento de las distintas variables que

intervienen en su dimensionamiento.



CAPITULO 2.

BASES TEORICAS PARA EL ANALISIS DEL FLUJO
NO PERMANENTE EN TUBERIAS A PRESION

2.1FLUJO NO PERMANENTE

El flujo no permanente es aquel que con el tiempo varian las condiciones y
caracteristicas como caudal Q, velocidad V, presion P, densidad p en un

determinado punto. Estas condiciones varian debido

9 0. 0. P L. 2
20,5 £0; 5 #0; 220 (2.1)

Una vez que determinamos lo que es flujo no permanente, se debe tener en
cuenta que el flujo no permanente en una tuberia a presion se trata de un
trasciente, que es un estado intermedio en el cual las condiciones iniciales de
equilibrio cambian hasta volver a esas condiciones de equilibrio, es decir que en
una tuberia a presion un flujo es inicialmente permanente, hasta que por algun
motivo las condiciones de éste flujo se modifican con el tiempo y finalmente

vuelve a ser un flujo permanente.

Los motivos que pueden ocurrir en un proyecto de generacion hidroeléctrica para
que se cambie de un estado permanente a un estado no permanente, pueden ser
apertura de valvulas, cierre de valvulas, las cuales pueden ser por operacion
normal de la central, por mantenimiento, o emergencia, variaciones drasticas en el

transito de caudales, cambios térmicos, etc.

A los trascientes 0 flujos transitorios se los clasifica como se indica en la Figura
2.1.



Figura 2.1. Clasificacion de los flujos transitorios

No implica cambios
deV,P,Q,p

Flujos Transitorios

Lentos Son cuasi-estaticos

Para su resolucién
se usa un modelo
estéatico, como flujo
permanente

Hay variacion de V,
P.Q.p

Estas variaciones
Flujos Transitorios no son tan
) L Réapidos significativas en la
Flujos Transitorios tuberia.

Para su resolucion se
usa modelos rigidos.

Es el llamado golpe
de ariete.

Las variaciones de
V, P, Q, p son muy
significativas.
Flujos Transitorios

fluyRanidos Estas variaciones

hacen que cambien
las condiciones de
la tuberia.

Para su resolucién
se usan modelos
elasticos.

FUENTE: (Apuntes de clase “Flujos Inestacionarios; E.P.N)

Los flujos transitorios que se encuentran en tuberias a presion en proyectos de
generacion hidroeléctrica son los muy rapidos llamados también Golpe de Ariete.

2.2FLUJO TRANSITORIO MU Y RAPIDO O GOLPE DE ARIETE

El golpe de ariete es el fendbmeno que se produce cuando se dan ciertos cambios
al flujo que circula a presion dentro de una tuberia, algunos motivos que pueden

ocurrir en un proyecto de generacion hidroeléctrica para que se cambie de un



estado permanente a un estado no permanente, pueden ser apertura de valvulas,
cierre de valvulas o sistema de regulacién de flujo que transitan por la turbina, las
cuales pueden ser por operacion normal de la central, por mantenimiento, o
emergencia, variaciones drasticas en el transito de caudales, cambios térmicos,
etc., lo que hace que se generen unas ondas de presion y velocidad, las cuales
viajaran dentro de la tuberia hasta llegar a un lugar donde la presion existente sea
la atmosférica, de ésta manera la presion generada dentro de la tuberia se podra

liberar.

Al ser este flujo transitorio muy rapido, lo que provoca que las condiciones y
caracteristicas del flujo cambien drasticamente, se produce un cambio de energia
gue pasa de ser cinética dentro del conducto, a ser potencial elastica, pero no
toda la energia se convierte en potencial, ya que otra parte se convierte en
energia acustica y otra se pierde por la friccion con lo cual hace que el flujo

transitorio vuelva a convertirse en un flujo permanente.

“Para mitigar los efectos del golpe de ariete existen 3 formas las cuales son:
» Cambiar las propiedades de la tuberia, por ejemplo el diametro.
* Implementar procedimientos de control en las valvulas 6 turbinas.

» Disefio e instalacion de estructuras de control de elevaciéon de agua.”
(MARTIN, 2004)

De estas 3 formas para mitigar el golpe de ariete, el presente proyecto de
titulacidon se enfoca en el disefio de una hoja de calculo para poder determinar los
niveles maximos y minimos de agua dentro de una estructura para el control de la

oscilacion de agua llamada chimenea de equilibrio.

2.2.1. DESCRIPCION DEL GOLPE DE ARIETE

Para poder describir cdmo actla el golpe de ariete en una tuberia a presioén, se va
a suponer que el sistema consta de un embalse, una tuberia de presion y al final
de la misma, una valvula. Esta descripcidon sera de un sistema en el cual se cierra

rapidamente una valvula, produciéndose golpe de ariete aguas arriba de la
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valvula. Ademas no se consideraran las pérdidas producidas por la friccién del

flujo con la tuberia.

Las condiciones iniciales en el sistema son:

* Inicialmente el flujo dentro de la tuberia es permanente
» La carga de presion sobre la tuberia es Ho
* Lalongitud de la tuberia es L

* Se considera como eje al inicio de la tuberia en el embalse y sentido

positivo hacia la derecha

Nomenclatura:

t: Tiempo de propagacion de la onda

L: Longitud de la tuberia

Vo: Velocidad inicial del flujo

V: Velocidad del flujo

a: Celeridad de la onda

Ho= Carga de presion sobre la tuberia

AH: Variacion de la presion

Inicialmente el flujo se encuentra moviéndose por la tuberia, cuando al t=0 se
cierra inmediatamente la valvula, con lo cual el flujo que se movia con Vo, se ve
interrumpido y hace que éste se pare inmediatamente y su velocidad se vuelva
cero V=0, al suceder esto hace que se genere una sobrepresion AH que dilata la
tuberia, mientras que el flujo se comprime, este fendbmeno se da por capas que

empiezan en la proximidad aguas arriba de la valvula.

Esta sobrepresion comienza a recorrer la tuberia en forma de onda, hasta llegar al

embalse, proceso que dura un tiempo t= L/a.



Figura 2.2. Primer estado de la evolucion del golpe de ariete

Nivel del Embalse

B

Embalse

FUENTE: Dario Calderdn, Diego Enriquez

Figura 2.3. Segundo estado de la evolucion del golpe de ariete
Nivel del Embalse N
A N g

N

Vélvula
,
7

Embalse

FUENTE: Dario Calderdn, Diego Enriquez
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Una vez que la sobrepresion llega al embalse, toda la tuberia ha quedado con
velocidad cero, el flujo se ha comprimido y la tuberia se ha ensanchado, por lo
tanto en el extremo de la tuberia existird una presion Ho + AH, mientras que en el
embalse la presidon es Ho, para que ésta diferencia en las presiones se equilibre el
flujo comienza a fluir con velocidad V = Vo hacia la izquierda, es decir con
direccion al embalse, mientras que en la tuberia el flujo se descomprime y la
tuberia vuelve a su ancho normal. Esta situacion hace que se produzca una onda
de presion negativa, la cual recorrera la tuberia, hasta llegar a la valvula, en un

tiempo t=2L/a.

Figura 2.4. Tercer estado de la evolucion del golpe de ariete

Nivel del Embalse

v

LAH

N

Embalse

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez
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Figura 2.5. Cuarto estado de la evolucion del golpe de ariete

Nivel del Embalse

i

Vélvula

Embalse

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Al llegar la onda negativa de presion a la valvula, toda la tuberia mantiene su
ancho normal, el flujo copa toda la superficie y la velocidad es en direccion hacia
el embalse. Una vez que la onda se encuentre con la valvula y debido a que la
velocidad del flujo es negativa, entonces ya que no hay mas flujo que pueda
moverse con esa velocidad, se produce una presion negativa, la cual hace que el
flujo en el extremo con la valvula se pare inmediatamente, obteniendo de esa
manera una velocidad V=0, mientras tanto la presién negativa hace que el flujo se
expanda y la tuberia se contraiga. Este proceso se da por capas hasta que la
onda recorre toda la tuberia y llega al embalse, proceso que dura un tiempo
t=3L/a.



Figura 2.6. Quinto estado de la evolucion del golpe de ariete

Nivel del Embalse

Vélvula

Embalse

FUENTE: Dario Calderdn, Diego Enriquez

Figura 2.7. Sexto estado de la evolucion del golpe de ariete

Nivel del Embalse

Vélvula

Embalse

FUENTE: Dario Calderdn, Diego Enriquez

14
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Cuando la onda haya alcanzado el embalse, la presion en el extremo de la tuberia
sera de Ho — AH, mientras que la presion en el embalse serd de Ho, ésta
diferencia de presiones sera disipada de manera que el flujo comience a recorrer
por la tuberia con velocidad positiva hacia la valvula, 1o que hace que la tuberia se
descomprima, el flujo se vuelva a ser normal al copar toda la superficie, y la
presion se restablezca a Ho. Estas condiciones se transmiten a lo largo de la
tuberia hasta llegar a la valvula, con lo cual toda la tuberia vuelve a tener las

condiciones iniciales.

Figura 2.8. Séptimo estado de la evolucién del golpe de ariete

Nivel del Embalse

vy

#0H

Ho

“

==
Vilvula

Embalse

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez
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Figura 2.9. Octavo estado de la evolucion del golpe de ariete

Nivel del Embalse

vy

Ho

O E—

itud del Cone * Valvula
—

Embalse

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Al no haber considerando que existen pérdidas en la conduccién este proceso
empezard de nuevo siendo su ciclo un t=4L/a. Sin embargo en la realidad si
existen pérdidas por lo que el proceso sera cada vez con menores presiones, con

lo cual en un corto tiempo se detendra.

2.3ECUACIONES BASICAS

Para conocer el comportamiento del flujo ante las diversas maniobras, las cuales
produciran los flujos transitorios, se lo puede realizar mediante parametros
generales llamados “Balances Integrales de fuerzas y masas” y mediante
parametros mas a detalle llamados “Balances Diferenciales de fuerza y masa”.

Los balances integrales de fuerza y masa, permiten conocer detalles generales
del flujo en la tuberia a presion, como la sobrepresion maxima y celeridad del

flujo.

Los balances diferenciales de fuerza y masa permiten conocer paso a paso como

va evolucionando el fenédmeno.
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2.3.1. ECUACIONES GENERALES
2.3.1.1. Sobrepresion Maxima.-

La sobrepresion maxima que se puede alcanzar en un sistema se la conoce
mediante un balance integral de fuerzas 6 ecuacion de Joukowski, en la que se
aplica la ecuacion integral de cantidad de movimiento. En el flujo no permanente
cuando la velocidad del flujo en la tuberia se hace cero, la presion obtiene su
valor mas alto como se aprecia en laFigura 2.10, donde se observa como en un
punto dentro de la tuberia se dan los diferentes cambios tanto de presioén, como

de velocidad.

Ap = p*xax*Av (2.2)

Donde:

Ap: Variacion de la presion.
p: Densidad.

a: Celeridad de onda.

Av: Variacion de la velocidad.
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Figura 2.10.  Variacion de la presion y la velocidad en una maniobra de
cierre

Velocidad,
Vo Presion
——Velocidad
Po+P| |
| <+Presién :
Po ; .
Po-P
-Vo
0 2l/a 4L/a 6L/a Tiempo

FUENTE: ABREU José, GUARGA Rafael, IZQUIERDO Joaquin, Transitorios y
oscilaciones en sistemas hidraulicos a presiéon, La Encuadernadora; 1994;

Montevideo-Uruguay; Primera edicion; Pg. 59.

2.3.1.2. Celeridad de Onda

Al producirse las maniobras de apertura 6 cierre en una central hidroeléctrica, la
sobrepresion que se genera viaja a lo largo de la tuberia con una velocidad tal

que en poco tiempo llega al extremo opuesto desde donde empezo.

Esta velocidad que alcanza la onda de presién dentro de la tuberia depende de la
geometria y del material de la tuberia, asi como de las propiedades elasticas del

flujo es decir su densidad. Es decir los parametros influyentes serian:

» Geometria: circular, rectangular, etc.
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» Condiciones de borde: extremos anclados, enterrados, anclados con juntas

de dilatacion

* Materiales: PVC, hierro ductil, hierro fundido, acero, hormigén, roca

A continuacion se presentan las diferentes ecuaciones de celeridad de onda para

diferentes tipos de conducciones:

2.3.1.2.1. Celeridad de onda para tuberias de pared de landetgada:

k
a = H-% (23)
exE

Donde:

a: Celeridad de onda

k: Médulo de elasticidad del agua
p: Densidad del liquido

D: Didmetro de la tuberia

e: Espesor de la tuberia

E: Modulo de elasticidad del material de la tuberia

2.3.1.2.2.  Celeridad de onda para tubos de pared gruesa:

el A=) @4

Donde:
a: Celeridad de onda
k: Médulo de elasticidad del agua

p: Densidad del liquido
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E: Médulo de elasticidad del material de la tuberia
u: Médulo de Poisson
re: Radio externo de la tuberia

ri: Radio interno de la tuberia

2.3.1.2.3.  Celeridad de onda de tubos de pared infinita:
S=plt+201+w)| (2.5)
Donde:
a: Celeridad de onda
k: Médulo de elasticidad del agua
p: Densidad del liquido
E: Modulo de elasticidad del material de la tuberia

u: Modulo de Poisson

2.3.2. ECUACIONES PARTICULARES
2.3.2.1. Ecuacion de Continuidad

Esta ecuacion formula que la ecuacion de conservacion de masa es la que se
aplica, es decir que la masa en el sistema no aumenta ni disminuye. Se tiene en

cuenta las siguientes consideraciones:
» “El flujo es comprensible y las paredes de la conduccién son elasticas
* Elflujo es unidimensional

e La presion y velocidad son uniformes en el volumen de control”
(CHAUDHRY, 1987)

La ecuacion de la continuidad es:
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g dH 0V g _
EE-}-a-F;VSGTLH =0 (26)

Donde:

g: Aceleracion de la gravedad

a: Celeridad de onda

©: Angulo de inclinacién de la conduccién con referencia a un eje horizontal

V: Velocidad del flujo

2.3.2.2. Ecuacién del Movimiento
Esta ecuacion también es llamada ecuacion dinamica. Aqui se aplica la ecuacion
de cantidad de movimiento. Se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

* “Elflujo es unidimensional

e Elrozamiento se calcula como si fuere un flujo permanente

» De las fuerzas exteriores, dos son de caracter superficial, presion y
rozamiento. Una tercera fuerza es de caracter volumétrico, la fuerza
gravitatoria” (ABREU, 1994)

La ecuacion del movimiento es:

1414 OH _

dv
E+f5+gg—0 (2.7)

Para poder resolver estas ecuaciones en diferentes casos de la vida real se hacen
simplificaciones que son “equivalentes a no considerarlas variaciones de energia
cinética a lo largo del conducto durante los regimenes transitorios.” (ABREU,
1994)

Las ecuaciones simplificadas son:

Ecuacion de Continuidad:

O0H . a?av
5 + ;a =0 (2.8)
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Ecuacion del Movimiento:

v oH vivl
E+ga+f5—0 (29)

2.4MODELO RIGIDO

Este modelo también llamado oscilaciéon en masa. Es usado cuando los cambios

gue se presentan en las condiciones y caracteristicas iniciales no son tan bruscos.

En éste modelo se hacen las siguientes consideraciones:

Las propiedades elasticas del material no son importantes, ya que se
considera como si fuera totalmente rigido y no se ensancharia 6 encogeria

» Elfluido es incomprensible
» La celeridad tiende a infinito
» La presion es uniforme en la conduccién

La velocidad es uniforme en la conduccion

La ecuacion diferencial ordinaria que rige éste modelo es:

0y galyrd&_yg (2.10)
Donde:

Q: Caudal

H: Altura piezométrica

g: Aceleracion de la gravedad

A: Area de la seccion transversal de la conduccion

f: Factor de friccion

D: Didmetro de la conduccién
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Se debe de tener muy en cuenta que los modelos rigidos y elasticos no tienen
nada que ver con las operaciones de apertura o cierre, es decir que para los
transitorios muy rapidos y donde se usa el modelo elastico, no influye en nada

gue las maniobras sean lentas 0 rapidas para apertura 6 cierre.

2.5MODELO ELASTICO

Este modelo se usa cuando los cambios que se presentan en las condiciones y

caracteristicas iniciales son muy bruscos.

En éste modelo se hacen las consideraciones realizadas para las ecuaciones de

continuidad y de movimiento:
* Elflujo es unidimensional
» Elflujo es comprensible y las paredes de la conduccién son elasticas
» Lapresiony velocidad son uniformes en el volumen de control
e Elrozamiento se calcula como si fuere un flujo permanente

Las ecuaciones que caracterizan a este modelo son las de continuidad y de

movimiento.

Ecuacién de Continuidad:

0H = a?dv

5 + e 0 (2.11)
Ecuacion del Movimiento:

v OH viv|

E+ga+f5—0 (2.12)

2.6 OPERACIONES RAPIDAS Y LENTAS EN APERTURAS O
CIERRES

Se consideran aperturas rapidas o lentas para apertura o cierre, cuando el tiempo

gue dura la maniobra de operacion es menor 6 mayor a:
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T== (2.13)
Donde:
T: Tiempo de apertura 0 cierre de las valvulas
L: Longitud de la conduccion

a: Celeridad de onda

. 2L . .
El tiempo T = — es aguel que se demora una onda de presion desde que se

cierra la valvula, llega al embalse y vuelve de nuevo a la valvula, es decir al

completarse el ciclo, proceso que se mostré en las pags. 11 a 13.

Por lo tanto si el tiempo que se demora una valvula en abrirse o cerrarse, es
2L . . . . s
menor a — entonces quiere decir que la maniobra se realiz6 antes de que la onda

vuelva a la valvula, con lo cual se considera una maniobra rapida.

Si el tiempo que se demora una onda de presion en realizar la respectiva
: 2L . . .,
maniobra, es mayor a ~—, entonces quiere decir que la onda de presion ha llegado

de nuevo a la valvula y sin embargo la maniobra en la valvula aun no ha concluido

Su operacion.
Tiempo de maniobra rapida:
T<— (2.14)

Tiempo de maniobra lenta:

T>2% (2.15)

a

Para el calculo de la sobrepresion maxima en operaciones de control lentas, se

utiliza la ecuacién de Michaud, la cual no toma en cuenta:
+ Elasticidad del conducto
» Compresibilidad del agua

La formula para la sobrepresion de Michaud es:
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__ 2xLxV
g*T

AH

(2.16)

Donde:

AH: Sobrepresién

L: Longitud de la conduccion

V: Velocidad del flujo en la conduccion

G: Aceleracion de la gravedad

T: Tiempo de la maniobra de apertura 0 cierre

Para el calculo de la sobrepresibn maxima en operaciones de control rapidas, se
utiliza la ecuacion de Allievi, la cual no considera la longitud de la tuberia, ni el

tiempo de duracion de la maniobra.

La formula para la sobrepresion de Allievi es:

AH = “;V (2.17)

Donde:

AH: Sobrepresién

V: Velocidad del flujo en la conduccion
a: Celeridad de onda

Para poder determinar si una maniobra dada es rapida 0 lenta se iguala las dos
ecuaciones (Michaud y Allievi) con lo cual tenemos obtenemos una longitud

critica, la cual nos permitird determinar qué clase de maniobra es.

L=%1 (2.18)

2

Donde:
L: Longitud critica de maniobra

a: Celeridad de onda
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T: Tiempo de la maniobra de apertura 0 cierre

De lo cual se puede apreciar que si la longitud de la conduccién es menor a la
longitud critica, la maniobra sera lenta y por el contrario si la longitud de la

conduccion es mayor a la longitud critica, la operacion sera rapida.
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CAPITULO 3.

ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DE CHIMENEAS DE
EQUILIBRIO

3.1.DEFINICION DE CHIMENEA DE EQUILIBRIO:

Una chimenea de equilibrio, pozo piezométrico, camara de oscilaciones o
embalse artificial, es una tuberia, pozo o torre generalmente de una sencilla
seccidn circular, ubicada en la parte final del tinel de baja presién, y al inicio de la
tuberia o pozo de alta presion (lo mas cercano posible a la casa de maquinas),
disefiada para reducir o eliminar los efectos de transitorios indeseables (debido a
maniobras de apertura o cierre de las valvulas) en todo el conjunto de estructuras
de las centrales hidroeléctricas, como cambios de presion excesivos, separacion
de la columna de agua, sobrevelocidad en las turbinas (generando fallas de
potencia y rechazos de carga)*

Figura 3.1. Esquema de una chimenea de equilibrio y todos los
componentes generales de una central

. Tunel de Baja
Presion

Casa de
TEE= Maquinas

]

Tuanel de Alta
Presién

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

'CFE (Comisién Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.1
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3.2LOCALIZACION Y CONFIGURACION DE LAS CHIMENEAS DE
EQUILIBRIO

Las chimeneas de equilibrio se las construye generalmente tan cerca como sea
posible de la casa de maquinas para un funcionamiento altamente efectivo,
excavando un pozo en el suelo, o roca, sin embargo algunas pueden sobresalir

por la superficie.?

Las Chimeneas son usualmente abiertas con una cubierta parcial, logrando que el
agua se encuentre a presion atmosférica. En general son tuberias de gran
diametro ubicadas verticalmente, desde la unién del tinel de carga con la tuberia
de presion, hacia la superficie natural del terreno, sin embargo existen otras
configuraciones, como las chimeneas inclinadas, las cuales son construidas
cuando la longitud vertical disponible para una tuberia no es suficiente para
permitir que las oscilaciones del agua puedan fluctuar eficientemente, entre otras

configuraciones que se trataran posteriormente.

Figura 3.2. Esquema de un prototipo de chimenea de Equilibrio vertical

Chimenea de Equilibrio

Tunel de Baja Presién

Tunel de Alta
Presién

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

’MAYS Larry, Hydraulic Design for Energy Generation, Hydraulic Design Handbook,
Chapter 8; 2004, Chicago, USA; Pag. 17.
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Figura 3.3. Esquema de un prototipo de chimenea de Equilibrio Inclinada

himenea de Equilibrio

Tunel de Baja Presién :

Tunel de Alta
Presion

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Las chimeneas de equilibrio deben de tener siempre un cierto nivel de agua para
asi evitar que entre aire hacia la tuberia de presién, razén por la cual debe existir
una distancia igual al 15% de la disminucion de la minima oscilaciéon desde el
nivel normal del embalse. Igualmente en la parte superior se debe de dejar una
altura de seguridad la cual sera igual al 10% del aumento de la maxima oscilacién

desde el nivel normal del embalse.

3.3EXPLICACION DEL FENOMENO OSCILATORIO

En la operacion cotidiana de las centrales hidroeléctricas de mediano y gran
tamafo, serdn necesarias maniobras de apertura y cierre de valvulas de paso del
flujo hacia las turbinas en la casa de maquinas. “Estas acciones crean una onda
de presion que viaja por el tunel de alta presion y luego por el de baja presion
hasta encontrar una superficie libre en donde se refleja la onda de presién hasta
regresar a la turbina, punto en la que fue creada. El tiempo requerido por la onda
de presion en ir y regresar es evidentemente 2L/a (donde L es la longitud del

tunel de baja presion, y a es la velocidad de la onda)”(CFE, 1981)
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Los transientes hidraulicos provocados involucran efectos de compresibilidad del
flujo en el pozo y tunel de alta presion sin una chimenea de equilibrio, pero con su
presencia, estos no tienen un efecto que se propague mas alla de su eje, pues el
gran momento en el flujo de agua dentro del tinel es disipado en el flujo, llegando
a oscilar hasta parar y alcanzar un nivel tal que, su presion o carga de agua esté
balanceada con la presion creada por el transiente hidraulico a modo de golpe de
ariete.>A ésta presion se la conoce con el nombre de sobrepresién maxima y que
de no ser por la presencia de una chimenea de equilibrio, quien tendria que
soportarla seria el tunel de baja presién, implicando asi un disefio robusto (de
paredes gruesas)’de tal manera de evitar un colapso, con un consecuente

incremento en el costo de construccion.

Figura 3.4. Variacion tedrica de la presion sobre la valvula sin tomar en
cuenta pérdidas de carga

A

B + -+ =+

Carga de Nivel Estatico
Presion £
-h' . . .
| T
] >
2L 4L 3L 12 t
c c c c

FUENTE: (UNIVERSIDAD DEL CAUCA)

SFEATHERSTONE, R., Civil Engineering Hydraulics, Blackwell Science, 32 Edicién; 1995;
Oxford, Inglaterra; Pag. 309.

* CFE (Comisién Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Cdmaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.3
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Figura 3.5. Variacion tedrica de la presion sobre la valvula considerando
las pérdidas de carga por fricciéon

A A
/

ey —
+ -

i —% |

1

h =" — _
f zg L
\
\\

| 1 | | 1 | 1

! | ! ! ! ! —>

0 a 8L t
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FUENTE: (UNIVERSIDAD DEL CAUCA)

En una maniobra de cierre de valvulas se produce un rechazo de carga, razén por
la cual el agua ingresa a la chimenea de equilibrio. Cuando el agua ha alcanzado
su maximo nivel (llegando a un momentaneo reposo en una cota mayor a la cota
del reservorio o embalse), un proceso descendente de flujo inverso comienza ,
dando inicio asi a lo que se define como oscilacion: fendbmeno que consiste en el
cambio de nivel de la masa de agua y esta definido por su duracion (periodo), que
es el tiempo que transcurre desde el inicio del movimiento ascendente del flujo
(en caso de cierre de valvulas), posterior descenso y segundo ascenso, hasta el
instante en que el agua alcanza el nivel normal de operacion, en el cual se
encontraba antes de iniciada la maniobra. En la Figura 3.6se puede observar una
grafica explicativa de la variacion del nivel en funcién del tiempo (oscilaciones). Se
observa que el nivel normal de operacion o nivel inicial del agua en la chimenea
de equilibrio, es inferior al nivel del agua en el reservorio, esto debido a las
pérdidas de carga por friccion y localizadas que se producen desde la tomay a lo
largo de todo el tunel de baja presion, por lo tanto, el desnivel existente entre

estos dos es equivalente a las pérdidas totales de carga.
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Figura 3.6. Variacion del nivel de agua en funcién del tiempo
(oscilaciones) dentro de una chimenea de equilibrio, posterior a una
maniobra de cierre de valvulas

Nivel de Agua
en la Chimenea

Nivel del
Reservorio

Tiempo

FUENTE: (FEATHERSTONE, 1995)

Después de la primera oscilaciéon el agua continua en su ascenso, pero esta vez
el nivel alcanzado serd menor, como una consecuencia del amortiguamiento de la
energia que esta ligada a su movimiento en el tinel de baja presion, y los
diferentes tipos de pérdidas de carga. El amortiguamiento de las oscilaciones
continuara por algun tiempo hasta que éstas sean ya imperceptibles o sin mayor
trascendencia, es decir, se iran disminuyendo las amplitudes de onda de

oscilacion de la masa de agua.

“Analogamente, cuando existe demanda de carga, la chimenea de equilibrio
proporciona el volumen de liquido que las turbinas requieren, con lo que el nivel
de su superficie libre desciende. En el tanel, este gradiente acelera gradualmente
el liquido en el que excede el valor necesario para el equilibrio y, por tanto, se
crea un estado oscilatorio que, si la cAmara esta bien disefiada, se amortiguara
hasta llegar al equilibrio.”(CFE, 1981)

En las operaciones de apertura de valvulas, los cambios de presion son menores

a los producidos por cierres bruscos, y también son mucho mejor controlados.

3.4CRITERIOS PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA
CHIMENEA DE EQUILIBRIO EN EL CONJUNTO DE
ESTRUCTURAS DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA
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Un criterio breve y efectivo que justifica la implementacion en el disefio y
construccion de una chimenea de equilibrio en una central hidroeléctrica, es que
cuando la velocidad maxima producida por la maniobra mas desfavorable no
puede ser reducida mas del 60 % de la velocidad promedio generada por otros
métodos como el incremento del didmetro de la tuberia de alta presion,
incrementando la inercia (dimensiones) del generador, disminuyendo el tiempo de

maniobra de operacion de las valvulas, etc.

Otro criterio estd dado por una sencilla relacion mostrada en la expresion 3.1, de
cuyo resultado depende la implementacion de una chimenea de equilibrio en el

conjunto de estructuras, la cual se describe a continuacion:

0

S

n (3.1)
Si X>3-5m/s Entonces implementar una Chimenea de Equilibrio
Si X<3-5m/s Entonces no es necesario implementar una Chimenea
de Equilibrio
Donde:

X: Valor condicionante para la implementacion (m/s)
Li: Longitud de cada segmento de la tuberia de alta presion (m)
Vi: Velocidad del flujo en cada segmento de la tuberia de alta presién (m/s)
Hn: Carga neta minima (m)
El término Li*Vi debe ser tomado en cuenta desde la toma hasta el inicio de la

turbina.®

3.5FUNCIONES Y VENTAJAS DE LAS CHIMENEAS DE
EQUILIBRIO

A continuacion se mencionaran las mas importantes y comunes:

v' Mantienen un balance de la energia en la conduccion transformando la

energia cinética que tiene la tuberia de presion a energia potencial con un

®MAYS Larry, Hydraulic Design for Energy Generation, Hydraulic Design Handbook,
Chapter 8; 2004, Chicago, USA; Pag. 17
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aumento de la altura de agua en la chimenea en las maniobras de cierre y
transformando la energia potencial en cinética en las maniobras de

apertura.

v" Disminuyen la amplitud de las fluctuaciones de presién, disipandolas en
forma de carga por altura de agua, tal y como sucede a la llegada del golpe
de ariete por maniobras en las valvulas. Asi el golpe de ariete solo tiene
influencia en la longitud correspondiente a la tuberia de alta presién, razén

por la cual las variaciones en la presién son menores.®

v" De no ser por la chimenea de equilibrio, el efecto de la sobrepresiéon por
golpe de ariete producido en tuneles de grandes longitudes, seria tan
grande que el espesor de sus paredes deberia ser aumentado (por ende el
costo de construccién). O en su defecto, para disminuir los efectos de los
transientes, seria necesario aumentar el diametro del tunel de baja presion
para reducir la velocidad de circulacion reduciendo asi la eficacia de la

produccién de energia de la central y aumentando el costo de excavacion.’

v' “El tiempo de aceleracién hidraulica de un sistema de potencia se reduce,
lo cual mejora las caracteristicas de regulacion de la planta’(CFE,
1981).Esto es producto de la reduccion de la longitud de tuneles
considerada para el andlisis de la aceleracion hidraulica como se explico

en el literal b.

v" Una chimenea de equilibrio tiene la funcién de tanque de almacenamiento
del agua rechazada desde las valvulas en la ejecucion de la maniobra de
cierre de éstas; mientras que cumple con la funcién de tanque proveedor

de agua en la maniobra de apertura de valvulas.

v' Otra gran funcién es absorber las ondas de sobrepresién y de presiéon y
acortar la longitud de la tuberia de presion que es donde se generan las

grandes variaciones de presion.

® CFE (Comision Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.2
"Ibidem pg. 2.5.2
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v' Evita el colapso del tlnel de baja presién producto de una inadmisible
cavitacion o del ingreso de aire cuando se produzcan las maniobras que
generen los niveles minimos del agua, pues evita una separacion de la
columna de agua que provocaria disminuciones en las presiones hasta

llegar a la presion de vapor.

3.6.TIPOS DE CHIMENEAS DE EQUILIBRIO

Varias son las configuraciones que pueden tomar las chimeneas de equilibrio,
dependiendo de las caracteristicas y limitaciones topograficas y de desnivel del
lugar donde vayan a ser construidas o excavadas (en el caso de centrales
hidroeléctricas cercanas a terrenos montafiosos 0 rocosos), ademas de las
necesidades hidraulicas del proyecto propias de cada disefio en particular. Dichas
configuraciones van desde simples formas cilindricas de diametro constante,
hasta formas especificas de secciones especiales y diametros variables a lo largo
de todo el eje vertical e inclusive chimeneas hidroneumaticas o de camaras de
aire para amortiguar las oscilaciones. “Cuando la geometria de la seccion
transversal es un simple cilindro, su analisis es relativamente simple y puede ser
realizado Unicamente con el uso de abacos, mientras que si la geometria ya no es
la de una chimenea simple, el modelo de simulacion necesariamente requerird de
calculos que, para agilizaros, se debera contar con la ayuda de un software
propicio“(MAYS, Cap. 8, 2004)

3.6.1. CHIMENEAS DE EQUILIBRIO SIMPLES

Las chimeneas de equilibrio simples constan de un solo conducto de diametro
constante como se muestra en la Figura 3.7, el cual se coloca lo mas cerca
posible a la casa de maquinas con lo cual se tiene una menor longitud de la
tuberia de presion, ademas debe de encontrarse en una cota superior a la casa
de maquinas, para mejorar su eficiencia, caso contrario se debera de incrementar
la altura de la chimenea. Este tipo de chimeneas tienen dimensiones muy grandes
ya que requieren un gran volumen, por lo que se vuelven muy caras y no son muy

utilizadas.
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Figura 3.7. Esquema de una Chimenea de Equilibrio simple

FUENTE: (CFE, 1981)

Este tipo de chimeneas son una practica y excelente solucién para cubrir los
niveles maximo y minimo de oscilacion de las masas de agua si se tiene una
idonea topografia en el sitio (que el nivel maximo del embalse esté lo
suficientemente por debajo del nivel maximo de oscilacién en la chimenea que se
ubica aguas debajo de éste y al mismo tiempo, el nivel del terreno en la zona de
la chimenea esté lo suficientemente alto como para soportar la oscilacion
maxima). Su practicidad radica en la relativa facilidad de su excavacion, una vez
construidas su mantenimiento es esporadico y sencillo, su modelacion es sencilla
y de mayor precision; sin embargo, debido a la marcada ausencia de puntos altos
aguas abajo de la zona del embalse, las chimeneas de equilibrio simples resultan
il6gicas para ser tomadas en cuenta en un posible disefio. A pesar de ello,
Parmakian en 1968 afirmd que este tipo de chimeneas es el disefio mas fiable
dentro de los posibles disefios de protecciones contra los transientes hidraulicos y

sus efectos posteriores.®

Una desventaja evidente de este tipo de chimeneas es su alto costo inicial de
excavacion y recubrimiento de las paredes internas que toman contacto con el
agua oscilante, debido al gran area de la seccion transversal que debera tener en
comparacion con otros tipos de chimeneas, puesto que la Unica manera como
equilibra las sobrepresiones generadas por el golpe de ariete es con la carga de
agua que se tenga en ella (al carecer de una pérdida de carga o resistencia al

8MAYS Larry, Hydraulic Design for Energy Generation, Hydraulic Design Handbook,
Chapter 12; 2004, Chicago, USA; Pag. 22.
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flujo en su base) y por ende su estabilidad esta en funcion de la inercia que pueda

proporcionar una gran masa de agua.

Si los estudios arrojan un resultado de un posible desbordamiento del agua con la
utilizacion de una chimenea simple, sera necesaria la inclusién de ciertos cambios
en la geometria de la chimenea tales como un estrangulamiento en su parte inicial
en la conexién con el tunel de baja presién o en su defecto, una ampliacién del
diametro en la zona superior cercana al nivel del terreno donde la chimenea toma
contacto con la atmosfera. Si estos cambios son realizados, dejara de ser una
chimenea simple y pasa a tomar la denominacion dada para los otros tipos de

chimenea que se explican en los proximos incisos.

3.6.2. CHIMENEAS DE EQUILIBRIO CON ORIFICIO RESTRINGIDO

Se trata de chimeneas de equilibrio simples, a las cuales se les afiade un orificio
restringido o estrangulamiento como se muestra en la Figura 3.8, es decir, en la
interseccion entre la tuberia y la chimenea la abertura es menor con lo cual se
consigue una mayor pérdida de carga localizada, ayudando asi a compensar la
sobrepresion generada posterior al golpe de ariete y reduciendo la inercia restante
necesaria que deberd ser generada por una carga de agua en la chimenea, lo
cual equivale a no tener que aumentar el area de la seccién transversal en un
valor tan grande como en una chimenea simple. Otra gran ventaja es la reduccién
del tiempo de respuesta ante la variacion de produccion (carga o descarga de
agua) de este dispositivo frente a como responderia una chimenea simple. La
influencia del orificio en la reduccién del tiempo de reaccién es evidente en
grandes variaciones de carga, pero con pequefas, es imperceptible. En este tipo
de chimeneas y con grandes variaciones de carga (cierres bruscos), el control de
la velocidad y caudal de agua sobre las turbinas puede convertirse en un serio
inconveniente, aun con los gobernadores (reguladores automaticos de velocidad)
de respuesta rapida. Se podria contrarrestar este fendmeno con la maxima
reduccion posible del diametro del orificio restringido, sin embargo esto esta

limitado por un didmetro minimo que permita la entrada del flujo suficiente a la
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chimenea, pues un orificio demasiado pequefio no tendria efecto sobre el golpe

de ariete y su onda de celeridad directa.

Figura 3.8. Esquema de una Chimenea de Equilibrio con Orificio
Restringido
___,Orificio
/— Restringido
EEE— ——

FUENTE: (CFE, 1981)

En las operaciones de cierre de valvulas, el agua es rechazada y la altura de agua
que ingresa en la chimenea de equilibrio sera igual a la pérdida en el orificio
restringido. Si en el disefio del orificio restringido se adopta un diametro muy
grande, la chimenea de equilibrio dejar4 de funcionar como chimenea con orificio
restringido y pasara a funcionar como una chimenea simple, ya que se dejara de
dar la funcion para la que estaba disefiado, caso contrario, si el diametro del
orificio restringido es muy pequefio, la carga de agua rechazada sera igual al

golpe de ariete producido sin la presencia de chimenea de equilibrio.

Las chimeneas de equilibrio con orificio restringido son mucho mas eficientes y
econdémicas que las simples, sin embargo debido a los cambios repentinos de
presion en el orificio restringido las chimeneas de equilibrio con orificio restringido
no son aconsejables en instalaciones donde se tiene un costo adicional de las

unidades generadoras de energia debido al incremento de inercia requerido.

3.6.3. CHIMENEAS COMPUESTAS O DE SECCION TRANSVERSAL
VARIABLE

Se opta por éstas cuando chimeneas de equilibrio simples o con orificio

restringido, debido a las caracteristicas topograficas y geologicas propias del

terreno, no logran evitar un posible desbordamiento del agua el momento de
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producirse la maxima oscilacion superior, 0 una succién al producirse la minima

oscilacion. Algunas de las formas de chimeneas compuestas son:

v' Chimenea de equilibrio compuesta con un aumento de la seccién
transversal en la zona superior proxima al contacto con la atmésfera en el
nivel del terreno cuando la maxima oscilacion hace que sobrepase el nivel

superior de la tuberia. Su esquema se puede observar en la Figura 3.9

Figura 3.9. Esquema de una Chimenea de Equilibrio Compuesta con
aumento de la seccion transversal superior

Hivel Natural del Tereno

Zonha Excavada/ Libre

Cubierta para la Chimenea de Equilibrio

oo o oot

a—f o t—q

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

v' Chimenea de equilibrio compuesta de una tuberia vertical con divisiones

verticales.

v' Chimenea de equilibrio compuesta de diferentes diametros
incrementandose a medida que sube a la superficie. Su esquema se puede

observar en laFigura 3.10.
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Figura 3.10. Esquema de una Chimenea de Equilibrio Compuesta con
aumento de la seccion en diferentes zonas

Mivel Matural del Temena

Zona Excavada f Libre

ubierta para la Chimenea de Equilibrio

oo o ooo

o—{ §—Q

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

v' Chimenea de equilibrio compuesta de una tuberia vertical con camaras
laterales ubicadas en la parte inferior e intermedia de la tuberia: Las
camaras laterales inferiores cumplen la funcion de ser grandes reservorios
de agua para evitar que se produzca una succion de la chimenea ante la
oscilacion minima. “Cuando se toma carga, el nivel cae velozmente hasta
la cAmara inferior favoreciendo la aceleracién del liquido en el conducto. La
camara inferior es entonces vaciada lentamente” (CFE, 1981)Su esquema

se puede observar en la Figura 3.11
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Figura 3.11. Esquema de una Chimenea de Equilibrio Compuesta con
camaras laterales

Nivel Natural del Terreno

Zona Excavada/ Libre

Camara Superior f

Camara Inferior

a—/ | ; j—a

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

O en su defecto, estas camaras laterales sirven igualmente de grandes
reservorios para evitar que el nivel del agua suba mas alla del limite superior,
pues tienen el efecto de una desaceleracion inmediata por su brusco cambio de

seccion.

Es conveniente ubicar la cAmara intermedia en una posicién tal que coincida con
el nivel de operacién normal del agua dentro de la chimenea de equilibrio (cuando
no se han ejecutado maniobras bruscas y las turbinas estan siendo abastecidas
con el caudal de disefio). “Debido a la alta carga estatica de la instalacion, el area
requerida para la estabilidad en la camara intermedia es pequefia” (CFE, 1981).
El disefio de chimeneas compuestas, en sus diferentes formas, es viable y
econdémico si se tienen las caracteristicas geologicas adecuadas, tales que
permitan una excavacion en el terreno de forma relativamente sencilla y cuyo
valor final no sea mayor al que se realizaria con la construccion de otro tipo de

chimeneas mas complejas.’

® CFE (Comisién Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.7
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3.6.4. CHIMENEAS DE OSCILACION DIFERENCIAL

Son chimeneas de equilibrio conformadas por un pozo o chimenea principal en
cuyo interior existe una “tuberia central o “riser”, con orificios en su parte inferior, y
un didmetro aproximado al del conducto (80% como minimo)”"(CFE). La funcion de
esta tuberia central es desacelerar al liquido que entra en su interior rapidamente,
al mismo tiempo que éste circula lentamente en la chimenea principal. El orificio
superior del riser tiene la funcién de, una vez que el agua alcance su nivel, verter
el liguido hacia la chimenea principal y de ésta manera mantener constante la

carga en el tinel de baja presion. Su esquema se observa en la Figura 3.12.

Figura 3.12. Esquema de una Chimenea de Equilibrio Diferencial

= - Tubo Central (Riser)
"""

Camara Exterior

el

FUENTE: (CFE, 1981)

En maniobras bruscas de apertura de valvulas, donde el tinel de baja presion
tiene una alta demanda de agua, y con chimeneas de oscilaciéon diferencial, su
riser proporciona aceleradamente el liquido necesario hacia la tuberia de presion;
paralelamente en maniobras de apertura leves, la chimenea principal proporciona
el agua necesaria a suministrarse para la tuberia de presién. En fin, este tipo de
chimeneas reducen las oscilaciones producidas por maniobras bruscas o leves de
forma efectiva, disminuyendo los efectos del golpe de ariete de cualquier forma.
Su principal ventaja y la razén para su nombre, es que “las funciones de
suministro y almacenamiento se separan en forma mas efectiva de las funciones
de aceleracion del liquido en el conducto” (CFE, 1981)comparando con las

chimeneas simples o las de orificio restringido.
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3.6.5. CHIMENEA DE EQUILIBRIO DE AIRE O NEUMATICA

A diferencia de los otros tipos de chimeneas que tienen en su parte superior un
contacto libre con la atmdsfera, éste tipo de chimeneas se encuentran cerradas y
anicamente llenas con un volumen de aire que se comprime en casos en que el
nivel de agua aumente en la chimenea y se lo descomprime en casos que éste

disminuya. Su esquema se puede observar en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Esquema de una Chimenea de Equilibrio Neumatica

NIVEL MAXIMC DE
EMERGENCIA

CONEXION DEL
COMPRESOR

DESCONEXION DEL ——

COMPRESOR

A_VALVULA DE RETENCION

NIVEL MINIMO DE
EMERGENCIA

FUENTE: (CFE, 1981)

Este tipo de chimeneas tiene un costo adicional correspondiente a la zona
neumética (con requerimientos adicionales de tamafio, compresores de aire y
tirantes de aire)y por ende solamente se las debe poner a consideracion si los

otros tipos de chimeneas resultan de una instalacion dificil o poco econdémica.

3.7DIFERENTES TIPOS DE INSTALACIONES DE LAS
CHIMENEAS DE EQUILIBRIO

El caso mas comun para la instalacion de chimeneas de equilibrio es que ésta sea
Gnica y esté al extremo del tinel de baja presion, sea cual sea su tipo. Sin

embargo, existen otras formas de localizacion menos comunes, pero que pueden
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resultar utiles en ciertos casos. Se mencionan a continuacion algunos disefios

utilizados:

a) Varias chimeneas de equilibrio en el tinel de baja presion. Su esquema se
puede observar en la Figura 3.14. Esta posibilidad es factible en los
siguientes casos:

v' Si en el disefio se determina un diametro de una camara Unica y éste es

muy grande

v Si se aumenta la capacidad de la central hidroeléctrica posterior a su

construccion original

v Si la zona de construccién es complicado la excavaciéon de una sola

chimenea de gran diametro.

Figura 3.14. Esquema de una disposicién de Varias Chimeneas de
Equilibrio en un solo tunel de Baja presion

FUENTE: (CFE, 1981)

b) Una Chimenea de Equilibrio aguas abajo de las turbinas: se lo utiliza en
caso que la longitud del tinel de desfogue sea muy grande y asi evitar una
separacion de columna liquida como consecuencia del golpe de ariete. Su

esquema se puede observar en la 0.
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Figura 3.15. Esquema de una disposicién de una Chimenea de Equilibrio
Aguas debajo de las Turbinas

Ii
I”

Sentido \ —_
del flujo

FUENTE: (CFE, 1981)

c) Una chimenea de Equilibrio antes y otra después de las turbinas: se utilizan
dos chimeneas dispuestas en esta forma en el caso de tener un tanel de
presiébn y uno de desfogue de gran longitud. Su esquema se puede
observar en la Figura 3.16.

Figura 3.16. Esquema de una disposicion Una chimenea de Equilibrio
antes y otra después de las turbinas

|

L

FUENTE: (CFE, 1981)

d) Una sola chimenea para dos embalses diferentes de una misma central: si
se tienen dos embalses por separado entonces cada uno de ellos tiene su
propio tunel de baja carga y ambos tuneles pueden unirse aguas arriba de
una sola chimenea de equilibrio que sirve para ambos o0 en su defecto la
central puede ser disefiada con varias chimeneas en paralelo dependiendo
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de la capacidad y nimero de embalses.'®Su esquema se puede observar
en la Figura 3.17.

Figura 3.17. Esquema de una disposicion de chimeneas de Equilibrio en
paralelo para varios embalses

FUENTE: (CFE, 1981)

3.8 SUPOSICIONES E HIPOTESIS PARA EL PLANTEAMIENTO Y
SIMPLIFICACION DE LAS ECUACIONES BASICAS PARA EL
ANALISIS DE CHIMENEAS DE EQUILIBRIO

Un modelo matematico para simular adecuadamente a un flujo inestacionario a lo
que se define como oscilacion propiamente dicha, considera las siguientes

condiciones:
a) La velocidad del cambio del movimiento del fluido es moderada
b) Este cambio ocurre tipicamente en un periodo de tiempo de minutos
c) Elflujo es incomprensible (por lo tanto su densidad es constante)
d) Las paredes que rodean al flujo son rigidas e indeformables

e) “Las dos anteriores suposiciones implican que las velocidades de flujo no
son una funcién de la posicién a lo largo de una tuberia o tinel de seccién

transversal constante y que el flujo es uniforme. En otras palabras, no

19 CFE (Comisién Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag.2.5.8
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existe una cantidad de fluido adicional almacenado en una longitud de tubo
como una consecuencia de la variacion de presiones; ya que las
velocidades son uniformes, la velocidad con la que el fluido entra a la
tuberia es igual a velocidad de descarga. Sin embargo, la aceleracion del
fluido y su acumulacion y reduccién desde el reservorio estan explicados
en un modelo de oscilacion’(MAYS, Cap. 2, 2004)

Figura 3.18. Esquema de la disposicion clasica de los elementos
principales de una central hidroeléctrica

T T

— CHIMENEA DE EQUILIBRIO

EMBALSE

TUNEL)DE BAJA
PRESION

———

—

TUNEL DE PRESION

|
TURBINAS , T

CANAL DE
DESFOGUE

FUENTE: (CFE, 1981)

Con la finalidad de que las ecuaciones fundamentales para describir el
funcionamiento de las Chimeneas de Equilibrio sean reducidas a lo mas simples
posible y al mismo tiempo determinen los parametros a incluirse en su analisis
con una adecuada precision, se han hecho simplificaciones basadas en hipotesis
gue, de ser tomadas en cuenta, no alteran de forma significativa los resultados de
los analisis comparados con aquellos valores determinados sin hacer las

simplificaciones. Las suposiciones que simplifican el analisis son las siguientes:

a) El material de las paredes internas del Tunel de Baja Presion y de la
Chimenea de Equilibrio con quienes toma contacto el liquido son rigidas,
mientras que el agua circulante es incompresible en su circulacion. Estas

suposiciones son permisibles teniendo en cuenta que la elevacién oscilante
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del liquido en la chimenea de equilibrio es gradual ademas de considerar

gue el tinel esta conectado en ambos extremos a embalses abiertos.

b) El valor de la inercia del agua en la Chimenea de Equilibrio es despreciable
en comparacion con el valor de la inercia del agua en el Tunel de Baja

Presion, razon por la cual serd tomada como nula.

c) Las pérdidas de carga que se calculan para el sistema en su
funcionamiento (en el Régimen de Flujo No Permanente) pueden ser
calculadas con los valores obtenidos de las formulas de pérdidas de carga
utilizadas para Flujo Permanente con el valor de la velocidad obtenida para

este régimen de flujo.**

3.9 ECUACIONES BASICAS PARA EL ANALISIS DE CHIMENEAS
DE EQUILIBRIO

Figura 3.19. Esquema de un corte transversal del tinel de baja presion
mostrando ciertos parametros para las ecuaciones basicas.

T inel de Baja Prosion]

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

! CFE (Comisién Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.11




3.9.1. ECUACION DE LA CELERIDAD DE LA ONDA DE PRESION ENE L

TUNEL DE BAJA CARGA:

Donde:

C: Celeridad o velocidad de propagacion de la onda de sobrepresion.

Ev: Moédulo de elasticidad volumétrico del agua (Kg/m?)

o: Densidad del Agua Circulante (Kg*s*/m?)

49

(3.2)

E: Mddulo de Elasticidad de Young del material interno del Tunel de Baja Presion

(Kg/m?)
D: Didmetro interno del Tunel de Baja Presion (m)

e: Espesor de la pared del Tunel de Baja Presion

a;. Pardmetro adimensional que describe el efecto de la velocidad de onda sobre

el Tunel. Sus valores son los siguientes segun el caso:

a =1-¢ Para Tuneles asegurados a todo lo largo para prevenir un

movimiento axial y sin juntas de expansion

a, =1 Para Tuneles asegurados a todo lo largo y con juntas de expansion

para permitir un movimiento longitudinal.

Donde {es la relacion de Poisson (En funcién del material interno del

tunel)

Dentro de la Ecuacion, en el numerador de la fraccion interna dentro de la raiz, se

E%
puede distinguir la expresién P . conocida como la Velocidad de Onda Elastica

_ _ E/ =1480(m/ s)
para el Agua Circulante, al cual se le puede asignar el valor P

para
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agua a 20TC. Si ademas se cumple la condicion que el tunel sea asegurado a
todo lo largo y con juntas de expansion, entonces se obtiene una ecuacién mas

simplificada conocida como la Ecuacién de Allievi.**

3.9.2. ECUACION DE ALLIEVI:

L&)[Sistema MKS] (3.3)
Donde:

C: Celeridad o velocidad de propagacion de la onda de sobrepresion (Con valores

cercanos a los 1000 m/s)
Ev: Moédulo de elasticidad volumétrico del agua (Kg/m?)

E: Modulo de Elasticidad de Young del material interno del Tunel de Baja Presion
(Kg/im?)

D: Diametro interno del Tunel de Baja Presion (m)

e: Espesor de la pared del Tunel de Baja Presién

12 UNIVERSIDAD DEL CAUCA, Golpe de Ariete y Chimenea de Equilibrio, Practica N° 15,
Cauca, Editorial del Departamento de Hidraulica.
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Esquema de las estructuras relacionadas con la chimenea de

equilibrio en una central hidroeléctrica mostrando ciertos parametros para

las ecuaciones basicas.

Figura 3.20.
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3.9.3. ECUACION PARA EL PERIODO DE LA ONDA EN EL TUNEL DE BAJA
PRESION:

Se denomina periodo o fase para el tunel de baja carga, al tiempo que transcurre
desde el momento de inicio de la onda de sobrepresion en el extremo de éste
(Valvula de Cierre maniobrada), su ida hacia el otro extremo (Embalse) y regreso

al mismo punto de partida.*®

*
7= As L (3.4)
2\ g*A,

Donde:

T: Periodo de la Onda en el Tunel de Baja presion (s)

Ach: Area de la seccion transversal de la Chimenea de Equilibrio(m?)
L: Longitud del Tanel de Baja Presiéon (m)

g: Aceleracion de la Gravedad en el Sitio (m/s?)

Ac: Area del Tunel de Baja Presion (Tanel) (m?)

3.9.4. DETERMINACION DEL TIPO DE MANIOBRAS

Se tienen basicamente dos tipos de tipos de maniobras: Cierre y apertura de
valvulas para el paso del agua hacia la casa de maquinas; éstas maniobras se
ejecutan en un tiempo determinado y éste tiempo comparado con el tiempo del
periodo de la onda de sobre presion en el tunel de baja presion, determinan si la

maniobra es lenta o rapida.
Sitm< T entonces se tiene una Maniobra Lenta
Sity,> T entonces se tiene una Maniobra Rapida
Donde:

tm: tiempo que se demora la maniobra de Cierre o apertura de valvulas

13 UNIVERSIDAD DEL CAUCA, Golpe de Ariete y Chimenea de Equilibrio, Practica N° 15,
Cauca, Editorial del Departamento de Hidraulica.
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T: Periodo de la Onda en el Tunel de Baja presion (s)

3.9.5. ECUACION PARA LA SOBREPRESION MAXIMA EN EL TUNEL DE

BAJA CARGA PARA MANIOBRAS RAPIDAS
Ocurre Unicamente una sobrepresion maxima distribuida a lo largo del tanel de
baja presién en el caso que se realice una maniobra rapida, debido a que el
tiempo utilizado para la maniobra es menor al periodo, es decir es un tiempo
escaso para que la onda vaya hasta el embalse y regrese hasta la valvula. En la
Figura 3.21 se tiene un esquema explicativo de la distribucion de sobrepresiones

para cierre de valvulas.

Figura 3.21. Esquema de la distribucion de la sobrepresion en el cierre
rapido de véalvulas

L L |

FUENTE: (UNIVERSIDAD DEL CAUCA)
(3.5)

Donde:
hmax: Sobrepresidon maxima en el tunel de baja carga para maniobras rapidas (m)
Vcn: Velocidad de circulacion del agua dentro de la Chimenea de Equilibrio (m/s)

Ocn: Volumen de Agua dentro de la chimenea de equilibrio (m?)
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Ac: Area del Tunel de Baja Presion (Tunel) (m?)

g: Aceleracién de la Gravedad en el Sitio (m/s?)

3.9.6. ECUACION DE MICHAUD PARA LA SOBREPRESION MAXIMA EN  EL
TUNEL DE BAJA CARGA PARA MANIOBRAS LENTAS:
En este caso, debido a que la maniobra es lenta, no seria necesaria la presencia
de una chimenea de equilibrio, razén por la cual en la ecuacién (denominada de
Michaud) no se toma en cuenta ningun parametro referente a la chimenea. El
valor de sobrepresidon maximo ocurrira precisamente en el extremo mas cercano a
la valvula de maniobra en el tunel de baja carga. En la Figura 3.22se tiene un
esquema explicativo de la distribucion de sobrepresiones para cierre de valvulas.

2LV,
g*t,

(3.6)

max

Donde:

hmax: Sobrepresién maxima en el tunel de baja carga para maniobras rapidas (m)
L: Longitud del Tanel de Baja Presiéon (m)

Vc: Velocidad del Agua en el Tunel de Baja Presion (Tunel) (m/s)

g: Aceleracién de la Gravedad en el Sitio (m/s?)

tm: tiempo que se demora la maniobra de Cierre o apertura de valvulas
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Figura 3.22. Esquema de la distribucion de la sobrepresién en el cierre
lento de valvulas

2Lv
T gt

FUENTE: (UNIVERSIDAD DEL CAUCA)

3.9.7. ECUACION PARA EL TIEMPO DE MANIOBRAS A SER ADOPTADO

Si se desea obtener el tiempo adecuado de ejecucion de maniobras en funcion de
una sobrepresién maxima admisible por parte del tinel de baja presién, se puede
despejar de la ecuacion de Michaud y asi dar una recomendacion por parte del
disefiador hacia los operadores y evitar tiempos demasiado rapidos de ejecucion

de maniobras que generen sobrepresiones inadmisibles en el tanel.

2LV
tm :g*TC (37)

max

Donde:

tm: tiempo recomendado a ser adoptado para la maniobra de Cierre o apertura de

valvulas

hmax: Sobrepresion maxima en el tinel de baja carga para maniobras rapidas (m)
L: Longitud del Tanel de Baja Presion (m)

Vc: Velocidad del Agua en el Tunel de Baja Presion (Tunel) (m/s)

g: Aceleracién de la Gravedad en el Sitio (m/s?)
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3.10. COMPARACION Y DIFERENCIACION ENTRE CHIMENEAS
DE EQUILIBRIO SIMPLES Y CHIMENEAS DE EQUILIBRIO
CON ORIFICIO RESTRINGIDO (CHIMENEAS
ESTRANGULADAS) PREVIAS A LA PRESENTACION DE LAS
ECUACIONES.

Las Chimeneas de Equilibrio con Orificio Restringido poseen en su parte inferior
un orificio o seccion de chimenea de menor didmetro que el didmetro de la parte
mas inferior de la Chimenea y también de menor diametro que el tinel de baja
presion, como es légico. Para que la chimenea sea calificada de Orificio
Restringido se tendra la condicion que el diametro del orificio restringido sea
menor al del tanel de baja presion, de lo contrario se la considerard como
Chimenea Simple a pesar que el diametro de la Chimenea mas arriba del orificio
restringido sea aun mayor. Opuestamente, si el diametro del orificio restringido es
demasiado pequefio en comparacion con el diametro del tinel de baja carga, el
flujo de agua hacia y desde la cAmara serd muy escaso y la chimenea terminara

siendo practicamente indtil en sus funciones.*

Figura 3.23. Esquema comparativo entre una Chimenea de Equilibrio
Simple y una de Orificio Restringido

/_4.___4.0r1f|cio

—— — —_— ——

Chimenea de Equilibrio Simple Chimenea de Equilibrio con
Orificio Restringido

FUENTE: (UNIVERSIDAD DEL CAUCA)

El area de una Chimenea con orificio restringido es menor a la de una Chimenea
Simple para un mismo proyecto; esto debido al hecho que el volumen de agua

gue circula hacia y desde una Chimenea con orificio es menor al de una Simple

4 CFE (Comisién Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.4
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debido a la presencia misma del orificio restringido, sin embargo se debe tener en
cuenta que una gran desventaja de una Chimenea con orificio restringido es que
las ondas provocadas por el golpe de ariete se transmiten hacia el tinel de baja
presion y no totalmente hacia la Chimenea de Equilibrio, razén por la cual sera
necesario disefiar el tinel de baja presion para que pueda soportar este tipo de
ondas. Asimismo se tiene otra desventaja en cuanto a la facilidad de la operacién
de las turbinas a consecuencia de las cargas de aceleracion y desaceleracion
provocadas, descritas anteriormente en el caso de Chimeneas con Orificio

Restringido.™

3.11. ECUACIONES PARA EL FUNCIONAMIENTO DE
CHIMENEAS DE EQUILIBRIO SIMPLES Y CHIMENEAS DE
EQUILIBRIO CON ORIFICIO RESTRINGIDO

Las Ecuaciones que describen el flujo del agua dentro de estos dos tipos de
Chimeneas de Equilibrio son similares, razon por la cual se hace su andlisis

paralelamente.

3.11.1. ECUACION DINAMICA PARA CHIMENEAS DE EQUILIBRIO CON
ORIFICIO RESTRINGIDO

En las centrales hidroeléctricas se realiza un analisis del golpe de ariete
asumiéndolo como constante, esto debido a que, en el corto periodo de tiempo en
que se ejecuta el movimiento de la valvula de maniobras, la tuberia de presion
(inmediata al tinel de baja carga) tiene variaciones de presion muy altas. En ese
mismo corto periodo de tiempo, el nivel del agua en la chimenea de equilibrio no
cambia sustancialmente. Por tales motivos y con la intencion de que el analisis y
calculos sean lo mas practicos posibles, se analiza el fenébmeno transitorio de flujo

como dos sucesos separados:

!> CFE (Comisién Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.4
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v' Golpe de Ariete: con cambios abruptos en la velocidad del agua debido a

las altas velocidades en periodos cortos.

v Aceleracion de Masas: en el tlinel de baja presién y chimenea de equilibrio

se produce una aceleracion de masas liquidas de baja velocidad.

Basandose en el fendmeno de la aceleracién de las masas, se deduce la
ecuacion dinamica para chimeneas de equilibrio también conocida como la

ecuacion de cantidad de movimiento de las masas:

L dvtt =-z-c*v?-H, (3.8)

Donde:

V. Velocidad del Agua en el Tunel de Baja Presion (De valor positivo si va en

direccidon desde el embalse hacia la Chimenea de Equilibrio) (m/s)
L: Longitud del Tanel de Baja Presiéon (m)

z: Desnivel entre la superficie del agua en la Chimenea de Equilibrio y el agua en

el Embalse (m)

Ho: Carga sobre el Orificio Restringido (m)

g: Aceleracion de la Gravedad en el Sitio (m/s?)

t: Tiempo transcurrido (s)

c: Coeficiente de pérdida de carga en el Tunel de Baja Presién (s*/m) calculado

- 1 L . o
con la formula siguiente: c=29(1+ ij donde f es el coeficiente de friccion en

funcion del material de recubrimiento interno del tinel de baja presion.

3.11.2 ECUACION DINAMICA PARA CHIMENEAS SIMPLES

t :—z—c*vt2 (3.9)

Donde:
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V. Velocidad del Agua en el Tunel de Baja Presion (De valor positivo si va en

direccidon desde el embalse hacia la Chimenea de Equilibrio) (m/s)
L: Longitud del Tanel de Baja Presiéon (m)

z: Desnivel entre la superficie del agua en la Chimenea de Equilibrio y el agua en

el Embalse (m)
c: Coeficiente de pérdida de carga en el Tunel de Baja Presién (s*/m)
g: Aceleracion de la Gravedad en el Sitio (m/s?)

t: Tiempo transcurrido (s)

3.11.3 ECUACION DE CONTINUIDAD DE FLUJO PARA CHIMENEAS
SIMPLES Y CON ORIFICIO RESTRINGIDO

At *Vt = Qs +Qtur (310)

Donde:

V. Velocidad del Agua en el Tunel de Baja Presion (De valor positivo si va en

direccidon desde el embalse hacia la Chimenea de Equilibrio) (m/s)

Qs: Caudal de circulacion en la Chimenea de Equilibrio (De valor positivo si va

hacia la Chimenea de Equilibrio) (m?/s)

Quwr: Caudal de circulacién hacia las Turbinas (m*/s)

3.11.4 ECUACION DEL CAUDAL DE FLUJO HACIA CHIMENEAS SIMPLE S'Y
CON ORIFICIO RESTRINGIDO

Q, =C,A,\|29*H, (3.11)

Donde:

Qs: Caudal de circulacion en la Chimenea de Equilibrio (De valor positivo si va

hacia la Chimenea de Equilibrio) (m?/s)
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Cq: Coeficiente de Descarga del Orificio
Ao: Area del Orificio Restringido (m?)
g: Aceleracion de la Gravedad en el Sitio (m/s?)

Ho: Carga sobre el Orificio Restringido equivalente a la pérdida de carga que se

produce cuando el agua fluye a traves de éste (m)

3.12. CRITERIOS Y ECUACIONES PARA EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE UNA CHIMENEA DE EQUILIBRIO

El criterio basico para el dimensionamiento de una Chimenea de Equilibrio esta
relacionado con su estabilidad, es decir que las oscilaciones del agua dentro de la
misma deben ser amortiguadas. Esto se lo consigue con unas dimensiones tales
gue, ante cualquier cambio en la demanda de agua en las operaciones de cierre y
apertura de valvulas, se logre un tiempo de amortiguamiento corto, lo cual a su
vez se refleja en una pequefia relacion entre el tiempo hasta que se produzca la
méxima oscilacién y su tiempo anterior (Relacién de amortiguamiento)*®“La
estabilidad y el dimensionamiento de las chimeneas de equilibrio en plantas
hidroeléctricas han sido abordados por distintos autores con diferentes
aproximaciones, sin que se hayan obtenido conclusiones definitivas’(CONGRESO
LATINOAMERICANO, 2006)

3.12.1.CRITERIO DEL AREA DE THOMA

Un criterio pionero para el dimensionamiento de chimeneas de equilibrio fue
planteado en 1910 por D.T. Thoma, quien propuso que las oscilaciones del agua
seran estables si su area transversal es mayor a un valor minimo de un area
tedrica llamada el Area de Thoma*valor calculado por una ecuacién deducida a

partir de las ecuaciones dinamica y de continuidad para chimeneas simples bajo

'8 CFE (Comisién Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.35
YCONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA, Andlisis de Estabilidad y Disefio
de Camaras de Oscilacion Simples y Estranguladas, Congreso N° 12, Managua, Editorial
del Instituto Nicaraguense de Energia.
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el supuesto de que las oscilaciones en ésta son pequefias.’®Ademéas de esa
suposicién, se hicieron otras cuantas que permiten simplificar lo maximo posible la

ecuacion de Thoma, estas son:

a) El Regulador de velocidad entre la valvula de apertura y turbina conserva la

potencia constante
b) La eficiencia de las turbinas es constante
c) Las pérdidas de presion en el tunel de baja presion son despreciables
d) La carga de velocidad en el tunel es despreciable

e) El Regulador de velocidad entre la valvula de apertura y turbina es muy

sensible y reacciona de forma inmediata
f) La central hidroeléctrica no tiene conexion con otras centrales

“Las oscilaciones son estables si se amortiguan en un tiempo razonable y son
inestables si se incrementan con el tiempo”(CFE, 1981). En la Figura 3.24y en la
Figura 3.25 se pueden observar oscilaciones de tipo estable e inestable

respectivamente.

'8 CFE (Comisién Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.35
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Figura 3.24. Esquema de las oscilaciones del agua (Variacion del nivel Z
en el tiempo) dentro de una chimenea estable

z4

FUENTE: (CFE, 1981)

Figura 3.25. Esquema de las oscilaciones del agua (Variacion del nivel Z
en el tiempo) dentro de una chimenea inestable

r\\]/\\//\v/\ "

FUENTE: (CFE, 1981)

Si las oscilaciones llegan a ser demasiado inestables, el flujo dentro de la
chimenea de equilibrio puede llegar a desbordarse de su nivel superior o una
situacién de drenaje de la chimenea, la cual se debe evitar. Otros factores que
ayudan a un posible drenaje de la chimenea es una situacion especifica producida
consecuentemente a una gran demanda de fluido por parte de las turbinas y en la
cual, si la aceleracion del fluido en el tinel de baja presidén no es la suficiente, la
chimenea suministrara ese fluido y su nivel puede ser bajar a tal punto de un

posible drenaje de la chimenea. Una lenta aceleracion del agua dentro del tunel
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de baja presion es producida en general por altas pérdidas de carga localizadas y
por friccion a lo largo de toda la conduccion.*®

3.12.1.1. Area de Thoma

L*A,

= (3.12)
2g*c*H,

h
Donde:

At Area de Thoma transversal de la Chimenea de Equilibrio (m?)
L: Longitud del Tanel de Baja Presién (m)

A:: Area del Conducto (Tunel) de Baja Presién (Tunel) (m?)

g: Aceleracién de la Gravedad en el Sitio (m/s?)

c: Factor de pérdidas de carga por friccion en el tinel (s*/m)

c="" (3.13)

Donde:
AH: Pérdida de Carga Total por friccion en el Tunel (m)
V:: Velocidad de flujo en el Conducto (Tunel) de Baja Presion (Tunel) (m/s)

Ho: Carga neta de agua sobre las turbinas (m)
Hy =H-c*V/? (3.14)
Donde:

H: Carga bruta de agua sobre las turbinas (m)

c: Factor de pérdidas de carga por friccién en el ttnel (s*/m)

9 CFE (Comisién Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.39




64

Vi: Velocidad de flujo en el Conducto (Tunel) de Baja Presion (Tunel) (m/s)

3.12.1.2. Area de Disefio
A, =n*A_ (3.15)

Donde:

Ap: Area de la seccion transversal de la Chimenea recomendada para que ésta

sea estable (m?)
Amn: Area de Thoma transversal de la Chimenea de Equilibrio (m?)
n: Factor de estabilidad de la Chimenea de Equilibrio (n>1).

En las chimeneas de equilibrio que constan de un solo conducto se recomienda
gue para un amortiguamiento eficiente el valor de n debe ser 1.25 en chimeneas
con orificio restringido y 1.50 para chimeneas simples.’’El aumento del &rea
obtenida se lo hace con la finalidad de que el amortiguamiento de las oscilaciones

se produzca en un menor lapso de tiempo.*

Si la condicién del area minima de disefio no se satisface, se presentara una
inestabilidad en las oscilaciones en la chimenea, es decir que éstas no seran
amortiguadas después del instante de la maniobra de cierre o apertura de las
valvulas para dar paso al flujo hacia las turbinas.

Posterior a Thoma, otros autores (Jaeger, Calame, Gaden, Frank, Schiiller, Karas
y otros)con diferentes aproximaciones han dado sus criterios con respecto a la
estabilidad para el dimensionamiento de Chimeneas de Equilibrio; sin embargo,
no se han obtenido conclusiones definitivas, consecuentemente la formula de

Thoma continla con una sustancial vigencia como base para el

® CFE (Comision Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.37
“’MAYS Larry, Hydraulic Design for Energy Generation, Hydraulic Design Handbook,
Chapter 8; 2004, Chicago, USA; Pag. 19
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dimensionamiento de chimeneas de equilibrio debido a que en posteriores analisis
no han sido de gran magnitud las modificaciones hechas por otros autores.??

3.12.2.CRITERIO DEL DISENO BALANCEADO

En las chimeneas de equilibrio con orificio restringido (estrangulamiento), éste se
lo ubica en su pie, para generar una pérdida de carga localizada y asi permitir que
las oscilaciones de masa disminuyan en su magnitud. El funcionamiento del
orificio restringido responde a la siguiente ecuacion, detallada en el literal

correspondiente al caudal de flujo hacia la chimenea de equilibrio.

Q, =C,A,\|29*H, (3.16)

El disefio balanceado de una chimenea de equilibrio consiste en estimar un
diametro del orificio restringido (0 en su defecto del orificio de entrada para
chimeneas simples) cuyo valor sea tal, que se consiga una igualdad entre la
sobrepresion maxima y la pérdida de carga por el estrangulamiento al pie de la
chimenea. En predisefio, para obtener una breve primera aproximacion de la
méaxima sobrepresién que se producird en la chimenea de equilibrio, es util el uso

de los abacos de Parmakian.?®

3.12.2.1. Obtencién de la oscilaciéon maxima

En chimeneas de equilibrio cilindricas, con el fin de tener un disefio balanceado,
es posible determinar la méxima sobrepresidn que equivale al nivel de la
oscilacion méaxima medido desde la base de la chimenea. Esta se la obtiene a

partir de los abacos de Parmakian.

“CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA, Anélisis de Estabilidad y Disefio
de Camaras de Oscilacion Simples y Estranguladas, Congreso N° 12, Managua, Editorial
del Instituto Nicaraguense de Energia.

“PARMAKIAN, John. WaterhammerAnalysis. Dover Publications. Capitulo XVII; 1963,
Denver, USA; Pag 123.
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3.12.2.2. Uso de los dbacos de Parmakian.

Los abacos de Parmakian son dos, los cuales consisten cada uno en una gréafica
con dos ejes ortogonales y un sistema de curvas gue representan la relacion entre
pérdidas del orificio restringido y las pérdidas en el sistema. Cada curva
corresponde a una relacion:
Z—Z (3.17)
En los ejes ortogonales, el eje de las abscisas corresponde a una relacion
geomeétrica, la cual corresponde a la siguiente ecuacion:

b, =L I (3.18)

Qo /a

Donde:
bo: Relacion geométrica

h:1: Pérdidas de carga en el sistema. Son las pérdidas de friccion mas la carga de
velocidad, mas todas las pérdidas de carga que se producen entre el reservorio y

la chimenea de equilibrio.

Qo: Caudal de circulacion

F: Area transversal de la chimenea de equilibrio.

g: Aceleracion de la gravedad.

L: Longitud de la conduccion entre el reservorio y la chimenea de equilibrio.
A: Area transversal de la conduccién.

En el eje de las ordenadas corresponde a una relacién entre la maxima carga de
presion producida por el cierre o abertura de la valvula y la pérdida de carga en el

sistema. La relacién es:

S_A
- (3.19)

Donde:



67

Sa: Méxima carga de presion.

hs: Pérdidas de carga en el sistema. Son las pérdidas de friccion mas la carga de
velocidad, mas todas las pérdidas de carga que se producen entre, el reservorio y

la chimenea de equilibrio.

Para poder obtener el disefio balanceado se procede a calcular la relacion entre
pérdidas, la cual puede dar valores entre cero y cien 6 mayores, donde cero
corresponde a una situacion donde no exista orificio restringido, es decir donde la
chimenea de equilibrio se trate de un pozo simple. Los valores de cien 6 mayores
corresponden a valores del orificio restringido extremadamente pequefos.
Posteriormente se procede a calcular la relacion geométrica, tomando en cuenta,
que los abacos de Parmakian son utiles solamente para chimeneas de equilibrio
con un solo didmetro a lo largo de toda su longitud, es decir solamente para una

sola geometria.

Una vez que se obtienen los dos valores, se procede a ubicar el valor de la
relacion geométrica, se sube por la gréfica, hasta que se tope con la relacion de
pérdidas establecida. Una vez que se encuentra éste punto de interseccion, se
procede a desplazarse en la grafica hasta la izquierda, con lo cual se obtiene el
valor de la relacion entre Carga Maxima y Pérdida en el sistema. Una vez

conocidas, se despeja la carga maxima de presion.

Dentro de la familia de curvas que se encuentran en la grafica, se encuentra la
curva de disefio balanceado, la cual corresponde al disefio 6ptimo que se deberia
tener. Para poder obtener el disefio balanceado se debe cambiar la geometria del

orificio restringido, para asi ajustarse lo mejor posible.



Figura 3.26.
una chimenea de equilibrio debido al paro instantaneo del fluido

Abaco de Parmakian para obtener la oscilacion maxima en
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Figura 3.27.  Abaco de Parmakian para obtener la oscilacién maxima en
una chimenea de equilibrio debido a la apertura instantanea para el paso

del fluido
130 T ]
g0 F = Cross-sectionaf areg of surga tonk.__{3q.f1}
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Para determinar el nivel superior del agua en la maxima oscilacion se debe tomar
en cuenta las siguientes especificaciones en cuanto a los datos particulares de

cada central:
v' Usar la maxima carga bruta de agua
v' Usar las minimas pérdidas de agua entre el reservorio y la chimenea
v' Usar el caudal maximo de operacion
v" Asumir el maximo rechazo de carga en el minimo tiempo posible.

Para determinar el nivel inferior del agua en la maxima oscilacion se debe tomar
en cuenta las siguientes especificaciones en cuanto a los datos particulares de

cada central:

v' Usar la minima carga bruta de agua
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v' Usar las maximas pérdidas de agua entre el reservorio y la chimenea

v" Asumir que se recibira un flujo de agua desde el 50 al 100% en el tiempo

mas corto razonable.

Es recomendable adicionar por seguridad un 10% al valor obtenido del nivel de la
oscilacion maxima superior, para determinar la cota del borde superior de la
chimenea de equilibrio; mientras que el porcentaje de seguridad es del 15% en
caso de la oscilacion inferior, para evitar que se vacie la chimenea en casos de
demanda de agua en apertura de valvulas y asi evitar la posible entrada de aire
hacia la tuberia de alta presi6n.?*

Una vez obtenida la sobrepresion aproximada (Zmax) se la debe igualar a la

ecuacion de la pérdida de carga en el estrangulamiento u orificio restringido:

QZ

o Z,. (3.20)

0

Despejando de la expresion anterior se puede obtener el area transversal y
diametro mas adecuados del orificio que satisfagan la condicion del disefio

balanceado.
Q
A = s 3.21
’ CO * \ 2g * ZMAX ( )
Donde:

Ag: Area del Orificio restringido que satisface la condicion del disefio balanceado

(m?)

Qs: Caudal de circulaciéon en la Chimenea de Equilibrio (De valor positivo si va

hacia la Chimenea de Equilibrio) (m?/s)
Co: Coeficiente de Descarga del Orificio estimado entre 0.6 y 0.9

g: Aceleracién de la Gravedad en el Sitio (m/s?)

*MAYS Larry, Hydraulic Design for Energy Generation, Hydraulic Design Handbook,
Chapter 8; 2004, Chicago, USA; Pag. 21.
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Zuax: Sobrepresion maxima que se producird en la chimenea de equilibrio
equivalente a la pérdida de carga en el Orificio Restringido, para el caso de

Condicion Balanceada (m)

Sin embargo, en algunos casos no es posible realizar un disefio que satisfaga la
condicion balanceada, ya que la sobrepresion que se produce es
extremadamente alta en relacion a las pérdidas de carga que se producen en el
orificio restringido y cuya consecuencia es un gran incremento de la velocidad de
flujo que consecuentemente ocasionaria problemas de cavitacion en la estructura.
En tal caso, el diametro del orificio restringido se vera limitado a una dimension,
tal que, en éste la velocidad maxima de circulacion del flujo sea inferior a la
velocidad limite antes de la cavitaciéon, la cual es dependiente del material de
recubrimiento interno y de las condiciones hidraulicas asociadas a las

dimensiones y parametros propios de cada caso.

3.12.3.CRITERIOS DE DISENO PARA LOS DOS TIPOS DE MANIOBRAS
3.12.3.1. Criterio de Disefio para Cierre de Valvulas

El cierre de las valvulas de paso del fluido hacia las turbinas produce un efecto de
rechazo de carga, el cual a su vez provoca un aumento en el nivel del agua en la
chimenea de equilibrio. Si se desea estimar el maximo nivel al que llegara el agua
en esta oscilacion, se deberan considerar las siguientes condiciones de la central

hidroeléctrica:

v' El embalse esta a su nivel maximo de operaciéon y por ende se considerara

la cota maxima correspondiente a esta situacion

v' El Cierre de las valvulas se produce para cambiar la demanda desde el

caudal maximo hasta el cierre total.

Si se desea estimar el minimo nivel al que llegara el agua en esta oscilacion, se

deberan considerar las siguientes condiciones de la central hidroeléctrica:

v' El embalse esta a su nivel minimo de operaciéon y por ende se considerara

la cota minima correspondiente a esta situacion.
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v' El Cierre de las valvulas se produce para cambiar la demanda desde el

caudal maximo hasta el cierre total.

Existe una eventualidad en particular que conviene ser analizada y que podria
provocar el nivel maximo maximorum de una oscilacion dentro de la chimenea de
equilibrio en el caso de centrales hidroeléctricas de una sola turbina: la posible
falla de la turbina pocos instantes después de haber sido abierta la valvula de
paso de agua (con la chimenea conteniendo agua aun oscilante debido a la
apertura de valvulas) y en el momento justo en que el agua esta en su nivel
maximo por apertura dentro de ella, con lo cual se produciria un rechazo de carga

que provocaria que el nivel aumente alin mas.?

3.12.3.2. Criterio de Disefio para Apertura de Valvulas

La apertura de las valvulas de paso del fluido hacia las turbinas produce un efecto
de demanda de carga, el cual a su vez provoca una disminucion en el nivel del
agua en la chimenea de equilibrio. Si se desea estimar el minimo nivel al que
llegard el agua en esta oscilacion, se deberan considerar las siguientes

condiciones de la central hidroeléctrica:

v' El embalse esta a su nivel minimo de operaciéon y por ende se considerara

la cota maxima correspondiente a esta situacion

v' La apertura de las valvulas se produce para cambiar la demanda desde un
caudal intermedio maximo hasta la apertura total. Este caudal intermedio

puede ser:

v’ 25%, 50% y hasta 75% del caudal maximo de produccién para plantas

de produccién media

v 50% y 75 % para plantas de alta produccién o interconectadas

> CFE (Comision Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.4
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v' 25% en plantas para abastecer picos de demanda.?®

3.12.4CRITERIO DEL SITIO DE CONSTRUCCION Y RELACION CON L AS
OTRAS ESTRUCTURAS

Para conseguir el resultado ideal, las chimeneas de equilibrio deberian de ser
construidas inmediatamente antes de la casa de maquinas, es decir justo antes
de las turbinas, sin embargo realizar esto haria que las dimensiones de la
chimenea sean demasiado grandes y por lo tanto excesivamente costosas, razén
por la cual se instala la tuberia de alta presién de una relativa corta longitud. Ya
que su conexion es directa a las valvulas de maniobra de carga de agua, el tunel
de alta presion transmitird las ondas de celeridad y el efecto del golpe de ariete
hacia el primer lugar donde puedan reflejarse y ser aplacadas, es decir, hacia la
chimenea de equilibrio. Ademas de ello debe existir un disefio integral completo
de todos los elementos de la central hidroeléctrica enfocados a combatir los
efectos del golpe de ariete generado en las operaciones de maniobra.

La chimenea de equilibrio es una tuberia de mucho mayor diametro que el del
tunel de baja presion, es decir que la relacion entre sus areas transversales debe
ser lo mas grande posible, pero sin que resulte antieconémica su excavacion y

construccion.

Achimenea

= Muy grande
Atuberia

Si la relacion es grande entonces las ondas de sobrepresion o depresion no se
propagaran mas alla de la chimenea de equilibrio; ésta debera ser de alrededor
de 16 6 mayor para que solo se transmita un 10% de la onda a la chimenea de

equilibrio.

Asimismo, se deberan tomar en cuenta las siguientes recomendaciones el
momento de plantear los posibles disefios y dimensiones de los elementos de la
central, teniendo en cuenta la influencia de estos en la magnitud que puede tener

el golpe de ariete:

6 CFE (Comision Federal de Electricidad), Manual de Disefio de Obras Civiles- Camaras
de Oscilacion, Centro Editorial de la CFE; 1981; México D.F., México; Pag. 2.5.5
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v' Entre mayor sea la longitud del tinel de baja presion, mayor seréa el efecto

del golpe de ariete.

v' Entre mayor sea la velocidad del agua dentro del tanel de baja presion,
mayor sera el efecto del golpe de ariete; razdn por la cual se debera
disefiar con un diametro lo suficientemente grande como para que la

velocidad sea moderada.

v Entre menor sea el tiempo de maniobra de valvulas, mayor sera el efecto

del golpe de ariete.?’

3.13. ECUACIONES PLANTEADAS Y SIMPLIFICADAS
UTILIZADAS EN EL SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS
OSCILACIONES Y NIVELES DE AGUA EN LA CHIMENEA DE
EQUILIBRIO

El flujo no permanente analizado en el software para la chimenea de equilibrio se
resuelve mediante ecuaciones diferenciales que, debido a su complejidad, se opta
por solucionar por un método numérico iterativo cuyas férmulas y ecuaciones se
presentan a continuacion y cuyos resultados el programa los va tabulando en los

cuadros de calculo y resultados respectivos.

Para el entendimiento basico de las pérdidas de carga producidas desde la toma,
pasando por el tinel de baja presién hasta la chimenea de equilibrio, se muestra a
continuacion un esquema que contiene las descripciones basicas de las cargas y
pérdidas de carga producidas en un funcionamiento de produccion normal de la

central hidroeléctrica.

27 MATAIX, Claudio, Mecéanica de Fluidos y Maguinas Hidraulicas, Ediciones del Castillo;
1986 Madrid, Espafa; 2da Edicion.
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Esquema de una central hidroeléctrica comun en donde se

representan las pérdidas de carga y cargas en un funcionamiento de

Figura 3.28.

| de la central.

generacion norma
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez
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Donde:

H,: Carga de agua del embalse sobre la toma (m)

V?/2g: Carga de Velocidad en el Tunel de baja Presién (m)

hf: Pérdidas de Carga por friccion en el Tunel de baja Presion (m)

Ha: Carga bruta de agua del embalse sobre el pie de la Chimenea de Equilibrio

(m)

Lc: Longitud del Tunel de Baja presiéon (m)

Lp: Longitud del Tanel de Alta presién (m)

a: Angulo de Inclinacion promedio de el Tunel de Baja presion (°)

Hb: Carga bruta de agua del embalse sobre las turbinas (Carga Bruta del

Sistema) (m)

Ho: Carga Neta de agua del embalse sobre las turbinas (Carga Neta del Sistema)

(m)

Z°: Diferencia entre la carga bruta y la neta de agua sobre las turbinas,

equivalente a la suma de pérdidas de carga y la carga de velocidad (m)

3.13.1FORMULA DE LA GRAVEDAD:
g, =9.7803271+0.0053024en?@-0.0000058en* 2¢) (3.22)
Donde:

gr:  Aceleracion de la Gravedad en funcion de la Latitud (m/s?)

F: Angulo de Latitud del Sitio de Ubicacion de la Central Hidroeléctrica (0° <F <
909)

3.13.2FORMULA DEL AREA DEL ORIFICIO RESTRINGIDO:

2

A, = F (3.23)
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Donde:
Ag: Area del Orificio Restringido (m/s)

Dr: Diametro del Orificio Restringido (m)

3.13.3FORMULA DE LA VELOCIDAD DEL AGUA EN EL ORIFICIO
RESTRINGIDO:

Vv, = (3.24)
Donde:
Vg: Velocidad de Agua en el Orificio Restringido (m/s)
Qini: Caudal Inicial de Circulacién desde la Toma hacia el Tunel (m®/s)
Ar: Area del Orificio Restringido (m/s)
3.13.4FORMULA DEL AREA DEL CONDUCTO:
A =" "¢ (3.25)
Donde:
Ac: Area del Conducto (Tunel) de Baja Presién (Tunel) (m?)

Dc: Diametro del Conducto de Baja Presion (Tunel) (m?)

3.13.5FORMULA DE LA VELOCIDAD NORMAL DEL AGUA EN EL ORIFI  CIO
RESTRINGIDO:

(3.26)

Donde:
Vn: Velocidad Normal de Agua en elConducto (m/s)

Qini: Caudal Inicial de Flujo antes del Cierre de Valvulas (m?/s)
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Ac: Area del Conducto de Baja Presion (Tunel) (m?)

3.13.6FORMULA DEL FACTOR DE PERDIDA DE CARGA POR FRICCION EN
EL TUNEL:

C,=— (3.27)
Donde:
C1: Coeficiente de Pérdida de Carga Total por friccion en el Tunel

AH: Pérdida de Carga Total por friccion en el Tunel (m)

V. Velocidad Normal de Agua en elConducto (m/s)

3.13.7FORMULA DE LAS PERDIDAS DE CARGA EN EL ORIFICIO
RESTRINGIDO:

2

Vv
AH, =K, (3.28)
2g
Donde:
AHRg: Pérdida de Carga en el Orificio Restringido (m)
Kgr: Coeficiente de pérdida de Carga en el Orificio Restringido
VR: Velocidad de Agua en el Orificio Restringido (m/s)

g: Aceleracion de la Gravedad en el Sitio (m/s?)

3.13.8 FORMULA DEL FACTOR DE PERDIDA DE CARGA EN EL ORIFIC 10
RESTRINGIDO:

o — (3.29)

Donde:
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Crg: Factor de Pérdida de Carga en el Orificio Restringido
AHRg: Pérdida de Carga en el Orificio Restringido (m)
VR: Velocidad de Agua en el Orificio Restringido (m/s)

g: Aceleracion de la Gravedad en el Sitio (m/s?)

3.13.9 FORMULA DEL NIVEL INICIAL (NORMAL) DE AGUA EN LA
CHIMENEA DE EQUILIBRIO CON VALVULAS ABIERTAS:

N, =CNE-AH (3.30)

Donde:

Nini: Nivel Inicial (Normal) de Agua en Chimenea de Equilibrio con Valvulas

Abiertas (msnm)
CNE: Nivel de Agua en el Embalse (msnm)

AH: Pérdida de Carga Total en el Tanel (m)

3.13.10. FORMULA DEL PASO DE TIEMPO MIENTRAS SE PRODUCE LA
OSCILACION:

Paso=At, =t, —t,, =t., —t,

1

(3.31)

Donde:
Ati: Paso de Tiempo mientras se produce la Oscilacion (s)
ti: Instante de Tiempo i para el cual se analiza la oscilacion (s)

ti1: Instante de Tiempo siguiente al instante i para el cual se analiza la oscilacion

()

ti.1: Instante de Tiempo anterior al instante i para el cual se analiza la oscilacion (s)

3.13.11. FORMULA DE LA VARIACION DE CAUDAL DE CIRCULACION:
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AQ = Q/'nicial - innal (332)

Donde:
AQ: Variacién del Caudal de Circulacién (m®/s)
Qiniciar: Caudal Inicial de Circulacién desde la Toma hacia el Tanel (m?/s)

Qsinar: Caudal Final de Circulacién desde la Toma hacia el Ttnel (m®/s)

3.13.12. FORMULA DEL GRADIENTE DE VARIACION DE CAUDAL DE
CIRCULACION:

q =22 (3.33)
Donde:
Qc: Gradiente de Variacién del Caudal de Circulacién (m®/s?)

AQ: Variacién del Caudal de Circulacién (m/s)

Tm: Tiempo de Ejecucion de la Maniobra en la Valvula (s)

3.13.13. FORMULA DEL AREA PONDERADA DE LA SECCION DE LA
CHIMENEA DE EQUILIBRIO:

_7T (Dz +Dl)(N2 _N1)+(D4 +Ds)(N3 _N2)+(Ds +Ds)(N4 _N3)+(Da +D7)(Ns _N4) i
Ao _4( 2N, - N,) J
(3.34)

Donde:
Ap: Area Ponderada de la Seccién de la Chimenea de Equilibrio (m?)

D;, Dy, D3, D4, Ds, Dg, D7, Dg: Diametros de las Distintas Secciones de la

Chimenea de Equilibrio (Indicadas en el Esquema Correspondiente) (m)

N1, N2, N3, N4, Ns: Niveles de las Distintas Secciones de la Chimenea de Equilibrio

(Indicadas en el Esquema Correspondiente) (msnm)
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3.13.14. FORMULA DEL CAUDAL QUE PASA POR LAS TURBINAS EN EL
INTERVALO DE TIEMPO ATI:

QT =Q,, —t,*Q, (3.35)
Donde:
QT;: Caudal que pasa por las Turbinas en el Intervalo de TiempoAti(m?>/s)
Qini: Caudal Inicial de Circulacién desde la Toma hacia el Tunel (m®/s)

ti: Instante de Tiempo i para el cual se analiza la oscilacion (s)

Qc: Gradiente de Variacién del Caudal de Circulacién (m®/s?)

3.13.15. FORMULA DEL CAUDAL QUE PASA POR LAS TURBINAS EN EL
INTERVALO DE TIEMPO ATI:

VT = Q’+2Q"1 * Paso (3.36)

1

Donde:
VT;: Volumen que pasa por las Turbinas en el Intervalo de TiempoAt;(m®)
Qi: Caudal que Ingresa o Sale de la Chimenea de Equilibrio en cada At; (m®/s)

Qi1: Caudal que Ingresa o Sale de la Chimenea de Equilibrio en cada At;_; (m®/s)

3.13.16. FORMULA DEL DIAMETRO EQUIVALENTE DE LA CHIMENEA
DE EQUILIBRIO PARA CADA TI:

D, —D
D, =D, +——* " (N, ~Cota,,) (3.37)
Cota,,, —Cota,,

Sup

Donde:

D;: Diametro Equivalente de la Chimenea de Equilibrio para cada ti(m)
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Dsup: Diametro de la Chimenea de Equilibrio inmediatamente superior establecido

como dato con respecto al nivel que ocupa el agua en cada tj(m)

Dine: Didmetro de la Chimenea de Equilibrio inmediatamente inferior establecido

como dato con respecto al nivel que ocupa el agua en cada tj(m)

COTAsup: Nivel de Agua Correspondiente al Didmetro de la Chimenea de
Equilibrio inmediatamente superior establecido como dato con respecto al nivel

gue ocupa el agua en cada tj(m)

COTANe: Nivel de Agua Correspondiente al Diametro de la Chimenea de
Equilibrio inmediatamente inferior establecido como dato con respecto al nivel que

ocupa el agua en cada tj(m)

N;: Nivel del Agua en la Chimenea de Equilibrio para cada t(msnm)

3.13.17. FORMULA DEL CAUDAL QUE PASA POR LAS TURBINAS EN EL
INTERVALO DE TIEMPO ATI:

_N,~N_ , 71*Df
t =t 4

Qi

(3.38)

Donde:

Qi: Caudal que entra o sale de la Chimenea en el Intervalo de TiempoAti(m?®)

Ni: Nivel del Agua en la Chimenea de Equilibrio para cada t(msnm)

Ni.1: Nivel del Agua en la Chimenea de Equilibrio para cada ti.;(msnm)

ti: Instante de Tiempo i para el cual se analiza la oscilacion (s)

ti.1: Instante de Tiempo anterior al instante i para el cual se analiza la oscilacion (s)

D;: Diametro Equivalente de la Chimenea de Equilibrio para cada ti(m)

3.13.18. FORMULA DEL VOLUMEN QUE PASA POR LAS TURBINAS EN
EL INTERVALO DE TIEMPO ATI:
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* N2
Avi=q *at = (N, -N,, )" 4D’ (3.39)

Donde:

AV;: Volumen que entra o sale de la Chimenea en el Intervalo de TiempoAt(m®)
Qi: Caudal que entra o sale de la Chimenea en el Intervalo de TiempoAt;(m?)
Ati: Paso de Tiempo mientras se produce la Oscilacion (s)

N;: Nivel del Agua en la Chimenea de Equilibrio para cada t(msnm)

Ni.1: Nivel del Agua en la Chimenea de Equilibrio para cada ti.;(msnm)

D;: Diametro Equivalente de la Chimenea de Equilibrio para cada ti(m)

Formula del Desnivel de Agua entre el Embalse y la Chimenea de Equilibrio para

cada ti:

AN, =CN.E.—N, (3.40)
Donde:

AN;: Desnivel de Agua entre el Embalse y la Chimenea de Equilibrio para cada t;

(m)
CNE: Nivel de Agua en el Embalse (msnm)

Ni: Nivel del Agua en la Chimenea de Equilibrio para cada t(msnm)

3.13.19. FORMULA DE LA PERDIDA DE CARGA EN EL CONDUCTO Y
EN EL ORIFICIO RESTRINGIDO PARA CADA TI:

DH+ By = ~CL* Vi Vi |- €, *

(3.41)

Vinicial

Donde:

AH: Pérdida de Carga Total en el Tanel (m)
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AHRg: Pérdida de Carga en el Orificio Restringido (m)

Ci: Coeficiente de Pérdida de Carga Total en el Tunel

Vini: Velocidad Inicial de Circulacion desde la Toma hacia el Tunel (m/s)

|Vinil: Valor Absoluto de la Velocidad Inicial de Circulacion hacia el Tunel (m/s)
Crg: Factor de Pérdida de Carga en el Orificio Restringido

Qi: Caudal que entra o sale de la Chimenea en el Intervalo de TiempoAt;(m®/s)

Dr: Diametro del Orificio Restringido (m)

3.13.20. FORMULA DE LA CARGA DE ACELERACION PARA CADA TI:
H,;, =ANi+AH:+AH, (3.42)

Donde:
Hag): Carga de Aceleracion para cada tj(m)
AH;: Pérdida de Carga Total en el Tunelpara cada tj(m)

AN;: Desnivel de Agua entre el Embalse y la Chimenea de Equilibrio para cada t;

(m)
AHRg: Pérdida de Carga en el Orificio Restringido (m)

3.13.21. FORMULA DE LA CARGA DE ACELERACION MEDIA PARA
CADATI:

o = Hai +Ha(i—l)

H,. 3.43
a= (3.43)

Donde:
H, : Carga Media de Aceleracion para cada t; (m)

Hag): Carga de Aceleracion para cada tj (m)

Hag.1): Carga de Aceleracion para cada ti.1(m)
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3.13.22. FORMULA DEL CAUDAL DE AGUA QUE CIRCULA EN LA
CONDUCCION PARA CADA TI:

— t. —t.
Qc; =Qg(y tHa*g* Ac*-——= (3.44)
Lc
Donde:
Qci: Caudal de Agua que Circula en la Conduccién para cada tj (m>/s)

Qci-1: Caudal de Agua que Circula en la Conduccién para cada ti_l(m3/s)

H, : Carga Media de Aceleracion para cada t; (m)

g: Aceleracién de la Gravedad en el Sitio (m/s?)

Ac: Area del Conducto de Baja Presion (Tunel) (m?)

ti: Instante de Tiempo i para el cual se analiza la oscilacion (s)

ti.1: Instante de Tiempo anterior al instante i para el cual se analiza la oscilacion (s)

Lc: Longitud del Conducto de Baja Presion (m)

3.13.23. FORMULA DEL VOLUMEN DE AGUA QUE CIRCULA EN LA
CONDUCCION PARA CADA TI:

Ve, =Qc, *(t, —t,,) (3.45)

Donde:

Vci: Volumen de Agua que Circula en la Conduccién para cada t; (m®)

Qci: Caudal de Agua que Circula en la Conduccién para cada t(m?/s)

ti: Instante de Tiempo i para el cual se analiza la oscilacion (s)

ti.1: Instante de Tiempo anterior al instante i para el cual se analiza la oscilacion (s)

3.13.24. FORMULA DE LA VELOCIDAD DE AGUA QUE CIRCULA EN LA
CONDUCCION PARA CADA TI:
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ve =26 (3.46)

Donde:

Vci: Velocidad de Agua que Circula en la Conduccion para cada t; (m/s)
Qci: Caudal de Agua que Circula en la Conduccién para cada t(m?/s)

Ac: Area del Conducto de Baja Presion (Tunel) (m?)
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CAPITULO 4.

OPTIMIZACION DE LA HOJA DE CALCULO PARA
EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS CHIMENEAS DE
EQUILIBRIO

4.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA BASE INICIAL

La hoja de Microsoft Excel inicial para el Célculo de las Oscilaciones en una
Chimenea de Equilibrio estaba conformada por tres hojas diferentes y
desvinculadas en Microsoft Excel, (Cierre, Apertura y Ayuda)

4.1.1. HOJA “AYUDA"

Presenta Unicamente esquemas de dos variantes geométricas para chimeneas de

equilibrio.

Figura 4.1. Variantes de Chimeneas de Equilibrio propuestas en la hoja
de calculo Inicial

\ ) Cota 5
38

Cota 5

L %6 L Cota 4
7 o7 1
boga ke Cota 3 25 Cota 3
?5 o4
J »3 Cota2 3 Cota 2
92 b2
Cota 1 Cotad

S a—

FUENTE: Programa Inicial.

La segunda grafica Unicamente es la copia de la grafica generada en la hoja

“Cierre” del programa.
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Figura 4.2. Variacion del nivel de agua en la chimenea en funcion del
tiempo propuesta en la hoja de célculo Base Inicial

OSCILACIONES POREL CIERRE DE LA CHIMENEA DE EQUILIBRIO - ALTERNATIVA1C
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&t
&

-
AUy
N

Tiempo (s}

Mivel en Chimenea de Oscilacidn
=
2
~

-
@
ki)

730

FUENTE: Programa Inicial.

4.1.2. HOJA “CIERRE”

Esta hoja incluye la gréfica de la variacion del nivel del agua en funcion del tiempo
después de producirse un cierre de valvulas. En la parte media se encuentran una
serie de caracteristicas, datos y resultados. Los valores no tienen unidades. No
existen instrucciones para el ingreso de informacién. La hoja de calculo puede ser
usada Unicamente por la persona que la creo o la conoce. En consecuencia,
existe una alta probabilidad de que los resultados obtenidos no sean validos, por

error en la informacion de entrada.

En la Figura 4.3 se muestra la presentacioén de la hoja de célculo disponible para
la obtencion de los niveles maximos y minimos en la chimenea de equilibrio para

la simulacion de la operacion de cierre de valvula en 6 segundos.
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FUENTE: Programa Inicial.

Figura 4.3. Datos y Resultados para la Hoja de Calculo para la operacién
de cierre
TIEMPO 015 CALCULO I
Datos de Entrada
Tiempo de Analisis 0.5 Chimenea de Equilibrio
Caudal inicial 8000 Cotal 7351 Diam 5 14
Caudal Final .00 Ciam 1 4 Cota 4 T80
Cota Normal Embalse 760.00 Cota 2 739.29 Diam & 14
Tiempo de Ciame & Diam 2 14 Diam T 14
Diametra del Orficio Restnngido 4 Diam 3 14 Cota 5 795
Drametno del coenducto [ Cota 3 (L) Diam § 14
Area media del conducto 38,485 Diam 4 14
Coef de Pérdida por Fnccian Tunel (C.I"n.l"? ] = 0.170
Coef de Pérdida por Onficio Restringido =f 0,076 NIVELES EN LA CHIMENEA
Longitud del Conducto =] B76.86
Area del Deposito =] 153.938 MIH 755447 90.000
Velocidad Inicial Tunel =) 2.339 MAX 767.11 30.000
Perdida de Carga Imicial =§  0.930
Cota Inicial Chimenea =] 759.07

En la parte inferior de la hoja de cierre se presenta una tabla generada a partir de

la programacion del algoritmo de resolucion escrito en el Editor de Visual Basic de

Microsoft Excel, que toma los datos introducidos por el usuario y los procesa para

entregar los resultados respectivos. Esta tabla se la obtiene haciendo un clic en el

boton CALCULO de esta misma hoja que se muestra en la Figura 4.4.

Uno de los mayores inconvenientes de la hoja disponible inicial es el tiempo

extendido que requiere el calculo de esta tabla, que se debe a la programacién

hecha que ordena ir dibujando los puntos de la grafica a medida que los va

calculando (nivel de las oscilaciones en cada tiempo después de la maniobra).

Figura 4.4.
de valvulas

Resultados Tabulados para la Hoja de Calculo para el cierre

Tiempo Caudal de

las Turbinas

Volumen a
través de
Turbinas

Hivel de
Aguaenel
Deposito

Caudal de
Ingreso al
Depésito

Volumen
Depdsito

Salto en
Conducto

Pérdida de
Carga en
Conducto
+Orificio

Carga de
Acelerac.

Media
e carga dg
Acelerac.

Caudal de
Conducto

Velocidad
Conducto|

Volumen
Conducto

Col4+Col 7

Verificacién
de
Velocidad

2 3

4

5

&

7 8

9 10

11

12

16

0.000 180.000

773.000

0.000

4.000

-4.000 0.000

180.000

468

1.000 162.000

171.000

773.088

8.970

8570 3832

-4.089 -0.138

-0.068

179.969

488

179.97

179.97

468

2.000 144.000

153.000

773289

28750

28.750 3731

-0835

-0.388

179.795

487

179.7%

17979

487

3.000 126.000

135.000

773803

44300

44 300 3397

-4.883 -1.568

-1.101

179.296

486

17930

179.30

466

FUENTE: Programa Inicial.
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Dentro de la programacion especifica para la hoja “Cierre” se tiene unos pocos
errores en las lineas de cédigo principales, estos son:

En la seleccién de los casos, segun el nivel que ocupa el agua dentro de la
chimenea de equilibrio, en sus 4 diferentes posibles zonas determinadas por las
cotas, existe un error en las formulas de determinacién del diametro promedio
equivalente. No se ha tomado en cuenta adecuadamente las variaciones de los
diametros de la chimenea. A continuacion se presenta el codigo original de la

programacion base inicial.

Select case Cells (39 + x1, 7).Value

Case cotal To cota2

diam = diam1 + (Cells(x1 + 40, 7).Value * (diam2 - diam1) / (cota2 - cotal))

Cells (24, 8).Value = diam

Case cota2 To cota3

diam = diam3 + (Cells(x1 + 40, 7).Value * (diam4 - diam3) / (cota3 - cota2))

Cells (24, 8).Value = diam

Case cota3 To cotad

diam = diam5 + (Cells(x1 + 40, 7).Value * (diam6 - diam5) / (cota4 - cota3))

Cells (24, 8).Value = diam

Case cota4 To cota5

diam = diam5 + (Cells(x1 + 40, 7).Value * (diam8 - diam7) / (cota5 - cota4))

Cells (24, 8).Value = diam
Si se utlizan estas formulas codificadas, los didmetros equivalentes de la
chimenea de equilibrio, para cada nivel que alcance el agua al tener diametros
variables estaran mal calculados. Consecuentemente los demas resultados del
programa seran también erroneos. La Figura 4.5muestra graficamente el grado

de influencia de los errores en estas formulas.
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Figura 4.5. Variacion del nivel de agua en la chimenea en funcion del
tiempo después de una maniobra de cierre dibujada para una chimenea
compuesta en el Programa Base Inicial (Para datos cualesquiera)

OSCILACIONES POR EL CIERRE DE LA CHIMENEA DE EQUILIBRIO - ALTERNATIVA 1C
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FUENTE: Programa Inicial.

La Figura 4.5 muestra los resultados de las oscilaciones obtenidas con la
programacion original para chimeneas compuestas, es decir con diametros
variables. En el presente trabajo se introdujo la correccion respectiva, quedando

el codigo de la siguiente manera en la seleccion de los casos:

Select Case Cells (39 + X1, 7).Value

Case cotal To cota2

diam = diam1 + ((Cells(X1 + 40, 7).Value
cotal))

cotal) * (diam2 - diaml) / (cota2

Cells (24, 8).Value = diam
Case cota2 To cota3

diam = diam3 + ((Cells(X1 + 40, 7).Value
cota2))

cota2) * (diam4 - diam3) / (cota3

Cells (24, 8).Value = diam

Case cota3 To cotad

diam = diam5 + ((Cells(X1 + 40, 7).Value
cota3l))

cota3) * (diam6 - diam5) / (cotad

Cells (24, 8).Value = diam

Case cota4 To cotab

diam = diam7 + ((Cells(X1 + 40, 7).Value
cotad))

cotad) * (diam8 - diam7) / (cota5

Cells (24, 8).Value = diam
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En la codificacion de la seleccion de casos anteriormente descrita, hay un quinto
caso que corresponde al desborde tedrico del agua fuera de la chimenea, se hace
cita a un dato “Case Is> cota 8” siendo erréneo, pues la linea de cédigo es “Case

Is> cotab”

4.1.3. HOJA “APERTURA”

Esta hoja presenta la grafica de la variacion del nivel del agua en funcion del
tiempo después de producirse una apertura de valvulas. Similar a lo descrito en la
hoja “cierre” la utilizacién exige el conocimiento de la misma. No se cuenta con
ayudas para identificar errores en la introduccién de datos. La forma de

presentacion es similar a la hoja anterior y se presenta en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Datos y Resultados para la Hoja de Calculo que simula la
Apertura de valvulas

TIEMPC 0.15
_ Datos de Entrada CALCULO i
Tiempo de Anahisis 0.5 enea de equ (4]
Caudal inicial 0.00 Cotal 733 Dham 5 14
Caudal Final S0.0d Digm 1 4 Cotad T80
Cota en &l Embalse = 760,00 Cota 2 740 Ciam 6 14
Tismpo de Apentura 10 Diam 2 14 Ciam T 14
Diametro del Onficio Restnngida = 4 Diam 3 14 Cota § i ]
Didmetra del conducto [ Cota 3 170 Dham B 14
Area media del conducto 36.485 Diam 4 14

Coef de Pérdida por Friccion Tunel {C"'.":l: ={ 0.206
Coef de Pérdida por Orificio Restringido = 0.0779 NIVELES EN LA CHIMENEA
Longitud del Conducto = 8329

Area del Depédsito =§  153.938 MIN 751.426 30.000

Velocidad Inicial Tanel =§ 2,339 MAX T52.039 90.000

Pérdida de Carga Inicial = 0.426

Cota Inicial Chimenea =] T58.87

FUENTE: Programa Inicial.

En la Figura 4.7 se presentan los resultados obtenidos con la forma de

oscilaciones calculada por la programacion original.
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Figura 4.7. Resultados Tabulados para la Hoja de Apertura propuestos en
el Programa Base Inicial (Valores cualesquiera)

Tiempo Caudal de Volumen a Nivel de Caudal de Volumen Saltoen |Pérdida de| Carga de Media Caudal de || Velocidad | Volumen ol 4 + Col || Verificacion
las Turbinas través de Aguaenel Ingreso al Depdsito Conducto || Carga en | Acelerac. |de carga dgl Conducto | Conducto| Conducto de

Turbinas Depbdsito Depdsito Conducto Acelerac. Velocidad

+0rificio

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
0.000 0.000 758.873 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
1.000 5.000 4.500 758.845 -4.240 -4.240 1.158 0.008 1.164 0.562 0.263 0.01 0.26 0.26 0.01
2.000 18.000 13.500 T58.763 -12.680 -12.680 1.237 0.079 1.318 1.240 0.825 0.02 0.8z 0.82 0.02
3.000 27.000 22 500 758.626 -21.020 -21.020 1.374 0.218 1.581 1.454 1483 0.04 1.48 148 0.04
4.000 35.000 31.500 758437 -28210 -25.210 1.563 0.420 1.983 1787 2292 0.06 229 229 0.06

FUENTE: Programa Inicial.

Los errores detectados en la hoja “cierre” se mantienen en la hoja “Apertura”. En
la Figura 4.8 se muestra graficamente el grado de influencia de los mismos en la

forma de oscilacion calculada para esta operacion.

Figura 4.8. Variacion del nivel de agua en la chimenea en funcion del
tiempo después de una maniobra de apertura, dibujada para una
chimenea compuesta en la hoja de célculo original
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FUENTE: Programa Inicial.

Se introdujo la correccion respectiva, quedando el codigo de la siguiente manera

en la seleccion de los casos:

Select Case Cells (39 + X1, 7).Value
Case cotal To cota2

diam = diam1 + ((Cells(X1 + 40, 7).Value - cotal) * (diam2 - diaml) / (cota2 -
cotal))

Cells (24, 8).Value = diam
Case cota2 To cota3

diam = diam3 + ((Cells(X1 + 40, 7).Value - cota2) * (diam4 - diam3) / (cota3 -
cota2))
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Cells (24, 8).Value = diam
Case cota3 To cotad

diam = diam5 + ((Cells(X1 + 40, 7).Value - cota3) * (diam6 - diam5) / (cota4 -
cota3l))

Cells (24, 8).Value = diam
Case cota4 To cotab

diam = diam7 + ((Cells(X1 + 40, 7).Value - cotad) * (diam8 - diam7) / (cota5 -
cotad))

Cells (24, 8).Value = diam

En la codificacion de la seleccién de casos anteriormente descrita, hay un quinto
caso que corresponde al desborde tedrico del agua fuera de la chimenea, se hace
cita a un dato “Case Is> cota 8” siendo erréneo, pues la linea de codigo es “Case

Is> cotab”

4.2 DESCRIPCION DE LA OPTIMIZACION HECHA PARA
MEJORAR LA HOJA DE CALCULO INICIAL

Se ha cambiado completamente el entorno del programa, la interfaz del usuario
ahora no es directamente con las hojas de calculo de Microsoft Excel sino con
pantallas interactivas, de facil uso, ordenadas, gréaficas, precisas, restrictivas y en
un entorno de Microsoft Visual Basic, donde el usuario va introduciendo y/o
escogiendo progresivamente todos los datos necesarios, de a cuerdo a los
parametros de disefio definidos en la central hidroeléctrica, para la modelacion de
la chimenea de equilibrio. Los resultados calculando van generandose en forma

automatica, sin posibilidad de que el usuario los altere.

Primordialmente la optimizacion de la hoja de calculo se basé en modificar las
tablas, los gréficos, insertar comentarios, restringir ciertos datos, ubicar
estratégicamente varias figuras para ofrecer la ayuda requerida por el usuario que
le permita comprender de forma visual, la manera en que se encuentran las

diferentes variantes de accesorios y estructuras analizadas.

Uno de los aportes significativos del presente trabajo es haber creado una

extensa base de datos que esta conformada por 60 hojas de célculo en Microsoft
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Excel, adaptadas hacia un entorno de usuario de Microsoft Visual Basic, para la
introduccién y calculo de las pérdidas de carga en toda la conduccién desde el
embalse hasta la chimenea de Equilibrio, organizadas categdricamente y de tal
manera que el usuario se sienta comodo y cuente con toda la ayuda posible para
definir coeficientes de pérdida de friccion y localizadas, obtenidos a partir de
informacion técnica comprobada y validada que ha sido introducida dentro del
programa, tomando en cuenta que el programa base no brinda al usuario la
posibilidad de un calculo de las pérdidas producidas. En la Figura 4.9 se
presenta un resumen de las hojas que conforman la base de datos para el calculo

de pérdidas en el tramo de baja presion.

Figura 4.9. Base de datos creada para facilitar el calculo de pérdidas en
Microsoft Excel del Programa Final

DATOS GENERADOS - CURVATURAS ~ REDUCCION - FRICCION - REJILLAS - ENTRADAS

'ENTRADAS ESP 1,2 , ENTRADAS ESP 3 , ENTRADAS ESP 4,56 . ENTRADASESP7 , ENTRADASESP 8 .

EMTRADAS ESP 9 ENTRADAS ESP 10,11 ENTRADAS ESP 12,13 ENTRADAS ESP 14-18 RANLURAS

CODOS 1 . €CODOS 2 . CODOS4 . CODOSS5 - CODOS6 . CODOS7 . CODOS S8 . CODOS 9

CODOS 10, CODOS 11 - CODOS 12 . CODOS 16 . Y1(30°) . ¥2(45%) - Y3(60°) .~ Y4(909)

Y5(15°) . Y6(300) . Y7(459) . YB(60°) . YO(90°) . Y10{902) . Y11(CurvaSuave) . T15(0-90°) .

_T16(0-90°) - T17(0-90°) , T18(90°) - T21(CurvaSuaved0®) - T23(90°) . T24(90°) . Y25(4 viasi5®)

Y6(30°) , Y7(450) . ¥8(60°) - YO(90°) - Y10(90°) . Yil(CurvaSuave)  T15(0-90°) . T16{0-900)

T17{0-909) .~ T18({90%) T21(CurvaSuaved0c) - T23(909) .~ T24(90%) - ¥25(4 viasi5®) |

Y27(4 viasd5°) - Y29(4 vias90) - Y30Simetrica , Difusor6  Difusor7 _ Difusor8 - Difusor®

‘Difusor10 - Boquila22 . Boquila23 . Boquifa24

FUENTE: Dario Calderén, Diego Enriquez

En la base de datos creada se ha previsto un control para eliminar errores en la
introduccién de datos por parte del usuario. Se cuenta con cajas de texto, a modo
de mensaje de advertencia, que restringen el avance de la introduccion de datos

si es que existe alguna incoherencia en cuanto a los signos, valores o relacion de
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ciertos datos con otros del mismo sistema. La distinciéon con colores de los
valores de opciones, datos, valores calculados inmediatos y resultados es una
parte importante del programa que ayudara al usuario a familiarizarse con éste

mas rapida y facilmente.

La guia escrita creada para el usuario sera suficiente para acompafhar el ingreso
de informacion dando las pautas necesarias para el uso del programa, de tal
manera que después de una primera utilizacién, éste ya esté capacitado para
hacer uso de todos los elementos del programa.

4.2.1. OPTIMIZACION EN LA INTRODUCCION DE DATOS GENERALES DE
LA CENTRAL HIDROELECTRICA

Figura 4.10. Pantalla de Introduccién de Datos Generales del Programa
Final

Eljja la Maniobra de las Vélvulas en la Central: @ Cierre ® Apertura Descripcién del Angulo de Latitud
Polo N 90°N

Ecuador = 0°

m
—
//

en la Chimenea msnm

Tiempo ()
Tiempo de Analisis de las Oscilaciones

Tunel de Al

Orificin Res

Hivel de Agua

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

En la primera pantalla del programa se tiene como mejora inicial el hecho de
poder correr el programa uUnicamente para maniobras en el caso de Cierre o para
Apertura de las valvulas de paso de agua hacia las turbinas, un solo caso a la
vez. El boton de cada una de las opciones gobierna el programa y conduce a que
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los datos introducidos se procesen automaticamente sin tener que recurrir a las
hojas de Microsoft Excel a ningin momento. Al mismo tiempo estos botones
borran cualquier informacién introducida anteriormente por el usuario en

anteriores corridas.

En todos los datos de todas las pantallas se impide el ingreso de datos con signo
negativo, caracteres que no sean numeros asi como se impide que posibles
resultados negativos sean procesados dentro de las respuestas finales (a
consecuencia de la introduccién de datos absurdos). Asimismo en todos los casos
se han ubicado las unidades de medicion de los parametros, datos y resultados a

lo largo de todo el programa.

Para el ingreso de todos los datos, se ha establecido una forma ordenada y
l6gica, de tal manera que el usuario solamente necesita dar un enter para pasar a

llenar la siguiente casilla de datos.

En la parte inferior se cuenta con la ayuda de un esquema colorido que contiene
los parametros a ser llenados en esta pantalla y de esta forma ayudar al usuario a
distinguir con facilidad y sin riesgo de confusiones, cuales son los datos que esta

ingresando.

Segun sea el caso, el programa impide que se introduzcan datos de caudales
inicial y final inadecuados o absurdos, esto es, en el caso de cierre de véalvulas
impedir que el caudal inicial sea mayor que el caudal final y como es ldgico
también se impide que el caudal final sea mayor que el caudal inicial en el caso
de apertura de valvulas. Si se comenten estos errores, el programa

autométicamente mostrara los mensajes que se indican en la Figura 4.11.

Figura 4.11. Mensaje de Advertencia en caso de cometer errores en los
datos de Caudales en Cierre de Valvulas

Microsoft Excel

Caudal Inicial debe ser mawor que Caudal Final

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez
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Tal y como en el impedimento anterior, se ha disefiado el programa de tal manera
gue imposibilite el ingreso de valores del Nivel de Agua en el Embalse menores
que la Cota Final del Eje del Conducto de Baja presion. En la Figura 4.12se
indica el mensaje que es mostrado en caso de ser introducidos datos absurdos

con respecto a los niveles de agua en el embalse.

Figura 4.12. Mensaje de Advertencia en caso de cometer errores en los
datos de Niveles y Cotas en Cierre y Apertura de Valvulas

Microsoft Excel

Cota del Embalse debe ser mavaor que Cota del Eje

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Se ha optado por utilizar un boton de lista de opciones para el caso del dato del
Tiempo de Andlisis (tiempo hasta el cual se mostrara el analisis de las
oscilaciones en el grafico) y no una casilla libre para ingresar el dato, debido a
que las maniobras producen oscilaciones que duraran durante algunos minutos y
seria ilogico medir los tiempos de oscilacion en segundos que no den un namero

exacto de minutos para ser graficados.

Figura 4.13.  Optimizacion dada para el tiempo de andlisis en una lista de
valores que el usuario elige

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

De igual manera, se ha optado por utilizar un boton de lista de opciones para el
caso del dato del Tiempo de Duracion de la Maniobra (Cierre y/o Apertura), dando

valores de numeros enteros en segundos, puesto que éstas no pueden ser
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medidas en forma exacta con decimales de segundos y tampoco pueden ser de

una duracion demasiado extendida.

Figura 4.14.  Optimizacion dada para el tiempo de duracién de la maniobra
de cierre o apertura de valvulas en una lista de valores que el usuario elige

Tim: Duracion de la Maniokbra

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Para el caso del dato del angulo de Latitud del sitio (util para calcular el valor de la
gravedad con mayor precision en funcién del lugar donde se ubique el proyecto
en el planeta) se ha optado por mostrar un mensaje de advertencia e
impedimento para continuar avanzando en el programa, limitando como es l6gico

su valor limite a 90° de ambos hemisferios del planeta.

Figura 4.15. Mensaje de Advertencia en caso de cometer errores en los
datos del Angulo de Latitud

Microsoft Excel

Angulo de Latitud debe ser menor que 30

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Ya que ésta es una pantalla fundamental en la que se introducen los datos mas
importantes de todo el programa, en caso de que el usuario olvide llenar alguno
de los datos, se ha incluido un sistema automatico de control que informa al

usuario las casillas donde no se tienen datos.

Figura 4.16. Mensajes de Advertencia en caso que el usuario olvide llenar
algunas casillas de datos
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Microsoft Excel E]

Tiempo Inicial no puede ser wacio

Zaudal Inicial no puede ser vacio

Zaudal Final no puede ser wacio

ota del Embalse no puede ser vacio
Tiempo de Cierre no puede ser wacio
Diametra del Orificio no puede ser vacio
Diamtren del Conducta no puede ser vacio
Longitud del Conducko no puede ser vacio
Area del Conducto debe ser un ndmero walido
Yelocidad debe ser un ndmero valido
angulo de Latitud no puede ser vacio

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Una parte importante de esta pantalla y con la finalidad de que el usuario pueda
tener una nocién de los parametros introducidos y que influyen sobre todos los
posteriores calculos, es la presentacién de los parametros que se calculan
inmediatamente con los datos iniciales introducidos, tales como el area del tunel
de baja presion (conducto), la velocidad de circulacion y el area del orificio
restringido. De esta manera el usuario puede estimar con mayor criterio (en caso
de ser un pre disefio) los valores a adoptar para las dimensiones de las

estructuras de la central.

4.2.2. OPTIMIZACION EN LA INTRODUCCION DE DATOS GENERALES
PARA LA SIMULACION
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Figura 4.17. Mensajes de Advertencia en caso que el usuario olvide llenar
algunas casillas de datos

Elijja el Tipo de Chimenea de Equilibrio

™

@ Chimenea Regular #®Chimenea Irregular

op=[___|m
1
Q—] ¢

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

En esta pantalla del programa se tiene como mejora inicial el hecho de poder
correr el programa escogiendo entre una chimenea Regular (Simple, con Orificio
Restringido o Compuesta con diferentes diametros) y una Chimenea Compuesta
con Camaras Laterales, con la ayuda de un esquema colorido que contiene los
pardmetros a ser llenados en esta pantalla y de esta forma ayudar al usuario a
distinguir con facilidad y sin riesgo de confusiones, cuales son los datos que esta
ingresando. Ambas opciones de chimeneas tienen el mismo sistema de célculo,
sin embargo se las ha separado con la finalidad de que el usuario pueda
diferenciar con mayor facilidad los diametros que esta introduciendo y que se
ajusten los esquemas lo mas préximos posibles a su chimenea en particular. En el
manual del usuario se especificara de mejor manera una forma sencilla de

introducir los datos.

El programa esta disefiado para que los datos de los diametros y de las cotas de
los puntos donde éstos cambian, no se activen si el usuario no ha escogido
previamente la opcion del tipo de esquema de chimenea que mas se ajuste a su
necesidad y si éste decide cambiar de opcion en cualquier momento, el programa
automaticamente elimina todos los datos anteriores y de esta manera evitar

confusiones y la infiltraciébn de datos que no corresponden al caso. Como parte de



102

la optimizacion del programa, en algunas pantallas de forma estratégica se copian
valores calculados anteriormente a partir de los datos de otras pantallas o dichos
datos en si. O también puede darse el caso que esos valores calculados y
mostrados en pantalla vayan variando a medida que se van llenando los datos
como en éste caso en particular con lo que respecta al area ponderada promedio
de la chimenea de equilibrio.

Con el fin de que sea mas eficaz el programa, se han adaptado botones de
limpieza de los datos introducidos, de tal manera de volver a introducirlos de ser

el caso en una equivocacion o confusion del usuario.

En todos los datos de todas las pantallas se impide el ingreso de datos con signo
negativo, caracteres que no sean numeros asi como se impide que posibles
resultados negativos (debido a datos absurdos) sean procesados dentro de las
respuestas finales. Asimismo en todos los casos se han ubicado las unidades de

medicion de los parametros, datos y resultados a lo largo de todo el programa.

Para el ingreso de todos los datos, se ha establecido una forma de llenado
ordenada y légica, de tal manera que el usuario solamente necesita dar un enter
para pasar a llenar la siguiente casilla de datos. En esta pantalla en particular y
debido a su gran importancia, se ha disefiado un sistema de mensajes de
advertencia que impide que se introduzcan datos de las cotas en desorden, es
decir que aquellos datos de cotas que se encuentran en partes superiores
deberan ser mayores a los de las inferiores, con la finalidad de evitar que el
calculo del area ponderada y el area equivalente de la chimenea se altere y asi
tampoco se alteren los calculos basados en estos datos. En caso de cometer
errores en este aspecto el programa emite mensajes como el mostrado en
laFigura 4.18.
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Figura 4.18. Mensaje de Advertencia en caso de cometer errores en los
datos de las Cotas de las Chimeneas en la pantalla de datos

Microsoft Excel E|

Coka 3 debe ser mavor gue Cota 2
Cota 4 debe ser mayor que Coka 3
Cota 5 debe ser mayar que Cota 4

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Ya que ésta es una pantalla fundamental en la que se introducen algunos de los
datos mas importantes de todo el programa, en caso de que el usuario olvide
llenar alguno de los datos, se ha incluido un sistema automético que identifica

este problema y avisa al usuario las casillas donde no se tienen datos.

Figura 4.19. Mensajes de Advertencia en caso que el usuario olvide llenar
algunas casillas de datos

Microsoft Excel EI

Diametro 1 no puede ser vacio
Diametro 2 no puede ser vacio
Diametro 3 no puede ser vacio
Diametro 4 no puede ser vacio
Diametro 5 no puede ser vacio
Diametro & no puede ser vacio
Diametro 7 no puede ser vacio
Diametro & no puede ser vacio
Cota 2 no puede ser vacio
ota 3 no puede ser vacio
Cota 4 no puede ser vacio
Zoka 5 no puede ser vacio

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

4.2.3. OPTIMIZACION EN LA OBTENCION DE LAS PERDIDAS DE CAR GA
DE AGUA PARA EL SISTEMA

En la tercera pantalla del programa se tiene como mejora inicial el hecho de poder

escoger las categorias de pérdidas requeridas para la simulacion. Estas seran

calculadas posteriormente, a partir de los datos ingresados en cada caso. Las
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categorias en las que se han dividido todas las posibles pérdidas que se han

considerado en el programa son las siguientes:

v

v

Pérdidas en las Rejillas de Separacion de Sélidos en la Toma
Pérdidas en las Ranuras de las Compuertas

Pérdidas en la Reduccion Gradual de la Seccion

Pérdidas en Difusores y Boquillas

Pérdidas por Formas Comunes de la Entrada al Tanel de Baja Presion (Célculos

Rapidos)

Pérdidas por Formas Especiales de la Entrada al Tunel de Baja Presion (Célculos

Minuciosos)
Pérdidas por Friccion a lo largo del Conducto (Tunel de baja presion)
Pérdidas en Codos, Conversiones y Tees

Pérdidas en Curvas de Alineacion en Planta del Conducto
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Figura 4.20. Pantalla para escoger el tipo de pérdidas que se desean
calcular en el Sistema de la Central para la Chimenea de Equilibrio

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Para facilidad del usuario se han ubicado botones que le permiten escoger las
opciones que considere necesario, pudiendo asi escoger una sola categoria,
varias de ellas o todas. El programa esta disefiado para que Unicamente se
muestren en las proximas pantallas aquellos datos, figuras y opciones que
corresponden a las categorias escogidas, mientras que aquellas que no han sido

seleccionadas no se presentan al usuario en las proximas pantallas.

En la parte inferior a cada nombre de categoria, se cuenta con la ayuda de un
esquema colorido que contiene una ampliacion del sitio de la central al cual
corresponde la pérdida y de ésta manera el usuario pueda identificar de manera
mas facil, didactica, grafica, comoda y rapida la categoria a la cual pertenece la
pérdida que desea calcular sin dar lugar a posibles confusiones.

En caso que el usuario ya haya escogido algunas de las opciones de entre las
planteadas y continle hacia las siguientes pantallas y necesite realizar alguna
rectificacion, se ha pensado en optimizar el programa dando la oportunidad de

volver con los botones ATRAS hacia las pantallas anteriores, de tal manera que
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se pueda modificar todo aquello que se desee, sin tener que volver a llenar todos
los datos, sino que Unicamente se cambiaran los que sean necesarios. Asi como
los botones SIGUIENTE que sirven para continuar hacia la pantalla que continta

una vez llenados o modificados los datos deseados.

4.2.3.1. Optimizacion en la obtencion de las pérdidas de cga de agua en las
Rejillas de Separacion de Sélidos en la Toma

Figura 4.21. Pantalla de las pérdidas de carga de agua en las Rejillas de
Separacion de Sélidos en la Toma

Ubicacion y Esquema de una Rejilla de Separacion de Sdlidos en la Toma

En Funcién de los Esquemas y Parametros, llene los Datos:

mats

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Al igual que para todas las pantallas de introduccion de datos, éstos se procesen
automaticamente en el entorno que maneja el usuario en Visual Basic, sin tener

que recurrir a las hojas de Microsoft Excel a ningin momento.
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Figura 4.22. Hoja de Calculo de las pérdidas de carga de agua en las
Rejillas de Separacion de Solidos en la Toma

DATOS QUE SE COPIAN DESDE OTRAS VENTANAS

Q: Caudal de Disefio 181.00 mis
g: Gravedad 9.78 m/s®
DATOS DESDE PROGRAMA]
PERDIDA EN LAS REJILLAS DE LA ENTRADA AL TUNEL DE CONDUCCION DE BAJIA CARGA FORMULAS O AUTOMATICO|
b: Distancia entre barrotes 0.02 m
s: Ancho de barrotes 0.07 m
8: Angulo de Inclinacion de las Rejillas de las Ventanas (0.5 : 1) 30 °
Ancho de Ventanas = 5 m
Altura de Ventanas = 5 m
# Ventanas = T
# Barrotes = 56
Ao: Area neta de cada Ventana = 540 m?
Ab: Area bruta de cada Ventana = 25 m?
s/b= 3.500
Cf: Coeficiente de Forma de las Barras = 1.83
K {1 ventans) : CoEficiente de Pérdida de Carga= 4.862
Caudal para Cada Ventana = 25 86 mé(s
Velocidad de Agua en la Rejilla = 4.79 m/s
AH: Pérdidas en cada Rejilla = 5.6985 m

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Esta pantalla es 6ptima y de facil uso, pues para la introduccién de los datos es
necesario Unicamente guiarse en los graficos de la parte derecha. A medida que
se los va llenando, automaticamente se calculan ciertos parametros que guian al
usuario en la estimacion de las dimensiones de sus estructuras siendo utiles sus

valores para ratificar o rectificar el disefio definido.

Se ha decidido ayudar al usuario para evitar posibles equivocaciones limitando
con listas para los datos de las dimensiones y niamero de barrotes al mismo

tiempo que las graficas son claras en cuanto a la explicacion de estos parametros.

En el caso de los coeficientes de pérdida, no se tiene opcidn a equivocaciones,
puesto que el usuario Unicamente escogera la forma de los barrotes y
automéaticamente tendrd la certeza que se estara calculando la pérdida en funcion

de los valores de coeficiente de pérdida que brinda la bibliografia respectiva.
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Figura 4.23. Lista de posibles secciones de barrotes que ayudan al usuario
a no recurrir a otras fuentes para determinar los coeficientes de pérdida

cidn de los Barrote

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Es util también para el usuario el que se haya limitado con una lista los valores de
inclinaciéon de la rejilla y de ésta manera el programa no procese datos

posiblemente ilégicos.

Figura 4.24. Lista de posibles angulos de inclinacion de la reja

[ .-'i.ngl.lh:n de Inclinacion de la Reja

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

En todos los datos se impide el ingreso de datos con signo negativo, caracteres
gque no sean numeros asi como se impide que posibles resultados negativos
(debido a datos absurdos) sean procesados dentro de las respuestas finales.
Asimismo se han ubicado las unidades de medicion de los parametros, datos y

resultados.

Para el ingreso de todos los datos, se ha establecido el orden del llenado de los
datos de una forma ordenada y légica, de tal manera que el usuario solamente

necesita dar un enter para pasar a llenar la siguiente casilla de datos.

4.2.3.2. Optimizacion en la obtencion de las pérdidas de cga de agua en
formas comunes de entrada al conducto (tunel de kapresion)
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Figura 4.25. Pantalla de las pérdidas de carga de agua en formas
comunes de entrada al tinel de baja presion

Esquema de la Entrada al Conducto de Baja Presion: Formas Comunes (Vista Lateral) de la Entrada al Conducto

En Funcion de los Esquemas y Parametros, llene los Datos:

Forma.

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Para mayor facilidad se han separado las formas de entrada mas comunes que se
tienen en proyectos hidroeléctricos de aquellas que no son tan comunes, con la
finalidad de que el usuario elija entre escoger coeficientes calculados de forma
rapida y aquellos coeficientes calculados minuciosamente como se vera en la
pantalla respectiva. En este caso Unicamente se tienen seis formas basicas de

entrada.

Al igual que para todas las pantallas de introduccion de datos, éstos se procesen
automaticamente en el entorno que maneja el usuario en Visual Basic, sin tener

que recurrir a las hojas de Microsoft Excel a ningin momento.
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Figura 4.26. Hoja de Calculo de las pérdidas de carga de agua en formas
comunes de entrada al tinel de baja presion

DATOS QUE SE COPIAN DESDE OTRAS VENTAMNAS
D: Diametro del Conducto
Ac: Area del conducto . DATOS DESDE PROGRAMA

g: Gravedad FORMULAS O AUTOMATICO

V:Velocidad de flujo en tunel

DESDE ANTES
Inclinacion del Tubo de Entrada B
(Para la Forma Recta Inclinada Exclusivamente) 30.00
Coeficiente de Pérdida de Carga forma de entrada (K)
{Para |a Forma Recta Inclinada Exclusivamente) 0.91
Coeficiente de Pérdida de Carga forma de entrada (K 0.50 b

FUENTE: Dario Calderdn, Diego Enriquez

Esta pantalla es de facil uso, pues para la introduccion de los datos es necesario
Ganicamente guiarse en los graficos de la parte derecha. A medida que se los va
llenando, automaticamente se calculan ciertos pardmetros que guian al usuario en
la estimacién de las dimensiones de sus estructuras siendo Utiles sus valores para

dar mas credibilidad al criterio ingenieril (en caso de ser un pre disefio).

Antes de llenar los datos necesarios, el usuario tiene la ventaja de poder conocer
algunos de los valores de los parametros que han sido introducidos anteriormente
como datos o han sido calculados por el programa, tales como: diametro del tanel
de baja presion, area del tinel de baja presion, velocidad de circulacién del flujo,

gravedad en el sitio.

Otra ayuda prevista para el usuario es minimizar el riesgo de equivocaciones
ofreciendo listas de seleccion para escoger datos de las formas de las entradas y
de los posibles valores de los coeficientes de pérdida propuestos en la
bibliografia. Las gréficas son claras en cuanto a la explicacion de estos

parametros.
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Figura 4.27. Lista de posibles formas en vista lateral de la entrada al tunel
para determinar los coeficientes de pérdida

Faorma en Wista Lateral de la Ertrada al Tinel

en medio

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Figura 4.28. Lista de posibles coeficientes de pérdida (k) para una de las
formas

Coeficients de Pérdida «

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

En todos los datos se impide el ingreso de datos con signo negativo, caracteres
gque no sean numeros asi como se impide que posibles resultados negativos
(debido a datos absurdos) sean procesados dentro de las respuestas finales.
Asimismo se han ubicado las unidades de medicion de los parametros, datos y

resultados.

Para los datos se ha establecido un orden légico de llenado, de tal manera que el
usuario solamente necesita dar un enter para pasar a llenar la siguiente casilla de

datos.

4.2.3.3. Optimizacion en la obtencion de las pérdidas de cga de agua en
formas especiales de entrada al conducto (tunel thaja presion)
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Figura 4.29. Pantalla de opciones de tipos de pérdidas de carga de agua
en formas especiales de entrada al tinel de baja presion

Deslice el Cursor sobre las opciones y Escoja la Adecuada:

@ 1) Entrada en
@ 12)Entrada s T

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Se ha separado el ingreso de datos para las geometrias de entrada mas
frecuentemente utilizadas de aquellas mas complejas. En esta pantalla, el usuario
tiene la ventaja de poder escoger entre 18 tipos de opciones de entradas
especiales y una adicional para introducir el coeficiente de pérdidas manualmente.
La ayuda principal de esta pantalla permite al usuario deslizarse con el cursor
sobre los botones de opcion y visualizar paralelamente el grafico en la parte
derecha, en donde se indica el esquema correspondiente a cada geometria, de tal
manera que se cuenta con una ayuda grafica muy util e inmediata, sin tener que
recurrir a otras fuentes bibliograficas para estimar las pérdidas producidas en la
entrada al tunel de baja presion. A su vez, el usuario solamente podra escoger

una de las formas de entrada, coincidiendo asi con la realidad.

Una vez que el usuario escoge su forma de entrada especial, pasara a llenar los
datos necesarios de ésta en la misma pantalla. Se cuenta también con una
segunda hoja, en la cual solamente estan activados los campos especificos para
el caso escogido, mientras que los otros estan desactivados; el usuario no tiene

opcion de equivocarse llenando los campos de otras formas de entrada que no
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han sido escogidas. Se tiene siempre la ayuda de un grafico de definicion de

geometrias y dimensiones.

En todos los datos se impide el ingreso de datos con signo negativo, caracteres
gque no sean numeros asi como se impide que posibles resultados negativos
(debido a datos absurdos) sean procesados dentro de las respuestas finales.
Asimismo se han ubicado las unidades de medicion de los parametros, datos y
resultados.

Para el ingreso de todos los datos, se ha establecido el orden del llenado de los
datos de una forma ordenada y légica, de tal manera que el usuario solamente

necesita dar un enter para pasar a llenar la siguiente casilla de datos.

Figura 4.30. Pantalla de llenado de datos para las pérdidas de carga de
agua en formas especiales de entrada al tinel de baja presion

Llene los Datos de Acuerdo a la Forma Escogida:

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

El resultado del coeficiente de pérdidas y la pérdida de carga producida, se
muestra al final de la pantalla. Los valores seguiran acumulandose para la

pérdida de carga total que se tiene al final de todas las pantallas.
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Figura 4.31. Ejemplo de hoja de Calculo de las pérdidas de carga de agua
en formas especiales de entrada al tinel de baja presion

Entradas Esp: CASO 1y 2: Entrada en un tubo recto de seccidn constante

V: Velocidad de flujo en tunel 4572

g: Gravedad 9.782

Resultados

2
0.028169014
0.28
k

AUTOMATICO

RESULTADOS
DESDE ANTES

=——b/Dh=0

095

=——b/Dh =0.002
090 Thg—>

———D/Dh = 0.005
085 —

——b/Dh=0.010
080 ¢ . /D0 = 0.020
0.75 N ~ s by/ D = 0.050
070 \ — b/Dh=0.100
065 N — N byDh = 0.200
060 - \\\ —_N b/Dh=0.300
055 I — b/Dh=0.500
" X — . 5/Dh= ==

0 0.01 0.0z 003 0.04 005 Logaritmica (b/0h ===)

FUENTE: Dario Calderén, Diego Enriquez

En caso que el usuario ya haya escogido algunas de las opciones de entre las
planteadas y continle hacia las siguientes pantallas y necesite realizar alguna
rectificacion, se ha pensado en optimizar el programa dando la oportunidad de
volver con los botones ATRAS hacia las pantallas anteriores, de tal manera que
se pueda modificar todo aquello que se desee, sin tener que volver a llenar todos

los datos, sino que Unicamente se cambiardn los que sean necesarios.

4.2.3.4. Optimizacién en la obtencion de las pérdidas de cga de agua en las
ranuras de las compuertas de entrada al conducto((hel de baja presién)
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Figura 4.32. Pantalla de opciones de tipos de las pérdidas de carga de
agua en las ranuras de las compuertas de entrada al conducto (tinel de
baja presion)

Esquema de una Ranura de Compuerta:

s Fijados Anteriormente:

En Funcién del Esquema y Parametros, llene los Datos:

n Ranuras = (perditotal)

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Para la introduccion de los datos es necesario Unicamente guiarse en los graficos
explicativos de la parte derecha. A medida que se los va llenando,
automaticamente se calculan ciertos parametros que guian al usuario en la

estimacion de las dimensiones de sus estructuras.
Se mantiene la opcion de seleccion de parametros a partir de una lista.

Figura 4.33. Lista de posibles coeficientes de pérdida para ranuras de
compuertas

k: Coeficiente de Pérdida en Cada Ranura

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

El programa calcula la pérdida para una sola compuerta, sin embargo, el usuario

puede introducir el nimero de compuertas que se tienen en la conduccion asi
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como su geometria. El usuario podra incluir las pérdidas que se producen en
todas las ranuras de compuerta. Se restringe el ingreso de informacion errénea.

Se indican las unidades de los parametros, datos y resultados.

Para el ingreso de todos los datos, se ha establecido un orden del llenado logico,
de tal manera que el usuario solamente necesita dar un enter para pasar a llenar

la siguiente casilla de datos.

Figura 4.34. Hoja de Calculo de las pérdidas de carga de agua en las
ranuras de las compuertas de entrada al conducto (tunel de baja presion)

DATOS QUE SE COPIAN DESDE OTRAS VENTAMNAS
D: Diametro del Conducto

g: Gravedad
V: Velocidad de flujo en tunel

DATOS DESDE PROGRAMA

b: Ancho de cada Ranura = 0.50 m
Relacidn b/D (como condicidn para el valor de k )= 0.07
Coeficiente de Pérdida de Carga forma de entrada (K) 0.07

Namero de Compuertas = 1.00

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

La pérdida final de carga en las ranuras de todas las compuertas de entrada se
muestra calculada al final de la pantalla para que el usuario visualice el valor que
el programa ha calculado y en caso de rectificaciones o comprobaciones no tenga

gue esperar al final del programa para saberlo.

4.2.3.5. Optimizacién en la obtencion de las pérdidas de cga de agua en la
reduccion gradual de la seccion de entrada al condto (tunel de baja presion)
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Figura 4.35. Pantalla de pérdidas de carga de agua en la reduccién
gradual de la seccion de entrada al conducto (tunel de baja presion)

Esquema de una Transicion al Inicio del Conducto:

_ L

L Transicion |

En Funcion del Esquema y Parametros, ilene los Datos:

Vista de Planta

Emb ;;‘1_.

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Para la introduccion de los datos se tiene la ayuda de gréaficos explicativos. A
medida que se los va llenando, automaticamente se calculan ciertos parametros
que guian al usuario en la estimacion de las dimensiones de sus estructuras, tal
como el angulo de reduccion gradual que calcula el programa automaticamente
en funcién de los datos dados, asi como el coeficiente de pérdida y la carga de
agua en funcion de los datos introducidos en hojas anteriores. Es una pantalla
sencilla de calculo, pero de mucha utilidad, puesto que en la gran mayoria de
obras de toma se tiene que reducir las dimensiones de la entrada de forma

gradual y no bruscamente y asi evitar pérdidas de carga excesivas.



118

Figura 4.36. Hoja de Calculo de las pérdidas de carga de agua en la
reduccion gradual de la seccion de entrada al conducto (tunel de baja
presion)

Q: Caudal de Disefio

g: Gravedad
D: Diametre del Conducto

L: Longitud del Conducto
V: Velocidad de Circulacion de Agua:

| Pérdida en Ingreso al Tanel de Bajaiwesiiin Angulo 8 K
‘Area del Tanel 39592 4 0.005
i n 7 0.160
10 0170
15 0.180
20 0.200
21239 25 0.220
0.540 30 0.240
35 0.260
40 0.280

0.300

0.250

0.200

/
Pl

0.150 —Geriesl
l — Polindmica (Seriesl)

0.100
y= -1E-08x%+ 2E-06x% - 1E-04x% + 0.0027%°
-0.041x% + 0.3062x-0.714
0.050 I

0.000

FUENTE: Dario Calderén, Diego Enriquez

En todos los datos se impide el ingreso de datos con signo negativo, caracteres
gue no sean numeros asi como se impide que posibles resultados negativos
(debido a datos absurdos) sean procesados dentro de las respuestas finales. Se
muestran las unidades de los parametros, datos y resultados.

Para el ingreso de todos los datos, se ha establecido el orden del llenado l6gico,
de tal manera que el usuario solamente necesita dar un enter para pasar a llenar
la siguiente casilla de datos.
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4.2.3.6. Optimizacién en la obtencion de las pérdidas de cga de agua en
Codos, Tees y Conversiones posiblemente presenteskeconducto (Tunel de
baja presion)

Figura 4.37. Pantalla de opciones de tipos de pérdidas de carga de agua
en Codos, Tees y Conversiones posiblemente presentes en el conducto

Deslice el Cursor sobre las opciones y Escoja las Existen
1

[]

[ ]

[

]

[]

]

Esquema de las Formas posibles en la Conduccion:

]

]

[]

[]

Conducto de Baja Presion

Embalse

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Las pérdidas de carga localizadas también se presentan en las diferentes formas
que pueden tener los tuneles de baja presiébn en toda su longitud, debido a
multiples razones tales como: topografia de la zona, geologia del terreno a
excavar, necesidad de curvaturas debido al cruce del proyecto con zonas
protegidas o inapropiadas para el paso del tinel, conexion del tunel del proyecto
con el de otros proyectos, desviacion de parte del agua que fluye hacia otros
tuneles para multipropoésitos, disefios propios del tinel que se ajustan a otras
necesidades, etc. Estas pérdidas de carga no son tan usuales en proyectos
comunes y corrientes, sin embargo el alcance del programa ha llegado al punto
que el usuario puede calcular con la introduccién de sus datos las pérdidas
producidas en 34 diferentes formas de estructuras de curvatura, desviacién o

conexion divididas en la siguiente manera:
v 8 tipos de TEES (donde los flujos se subdividen hacia 2 conductos)

v' 12 tipos de CODOS
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v 14 tipos de CONVERSIONES (donde los flujos convergen hacia un
conducto)

La optimizacion principal de ésta pantalla consiste en que el usuario a medida que
desliza el cursor sobre los botones de opcion, en el grafico de la parte derecha se
ird indicando el esquema correspondiente al tipo de estructura del tunel posible,
de tal manera que éste cuenta con una ayuda grafica muy util e inmediata, sin
tener que recurrir a otras fuentes bibliograficas para estimar las pérdidas
producidas. A diferencia de la pantalla para escoger los tipos de entradas al
conducto, en ésta el usuario podra escoger el numero de estructuras que desee,
pues una forma no es mutuamente excluyente de otras, es decir, varias de ellas
pueden estar presentes a lo largo del tinel de baja presion hasta la chimenea de
equilibrio.

Una vez que el usuario escoge la/las estructuras donde se produciran pérdidas de
carga, pasara a llenar los datos necesarios de éstas en la misma pantalla, pero
que cuenta con 5 hojas adicionales, en las cuales solamente estan activados los
campos especificos de los casos escogidos, mientras que los otros estan
desactivados; de esta manera el usuario no tiene opcion a equivocarse llenando
los campos de otras estructuras que no han sido escogidas por éste. Otra
optimizacién de la pantalla de llenado de datos es, tal y como en otras pantallas
anteriores, la ayuda grafica que se tiene al lado de cada grupo de datos y que
sirve de guia para los parametros a ser llenados.

Figura 4.38. Botones de la pantalla principal y 5 hojas de llenado de datos

Formas de las Derivaciones ] Datos de Codos ] Datos de Codos 2 ] Datos de Conversiones ] Datos de Tees  Datos TeesZ2 l

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

En todos los datos se impide el ingreso de datos con signo negativo, caracteres
gue no sean numeros asi como se impide que posibles resultados negativos
(debido a datos absurdos) sean procesados dentro de las respuestas finales.
Asimismo se han ubicado las unidades de medicion de los parametros, datos y

resultados.
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Para el ingreso de todos los datos, se ha establecido un orden de llenado l6gico,
de tal manera que el usuario solamente necesita dar un enter para pasar a llenar

la siguiente casilla de datos.

Figura 4.39. Pantalla de llenado de datos #1 para las pérdidas de carga de
agua en Codos

1a Escogida:

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez
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Figura 4.40. Pantalla de llenado de datos #2 para las pérdidas de carga de
agua en Codos

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez
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Figura 4.41. Pantalla de llenado de datos #3 para las pérdidas de carga de
agua en Conversiones

1) Conversio ctos con Reduccion de Area de Flujo Total 4) Conversion de Condisctos 9 / 7) Gomn

Wst, Fst we
—

|

)

2 de Fitgo Tota

FUENTE: Dario Calderdn, Diego Enriquez

Figura 4.42. Pantalla de llenado de datos #4 para las pérdidas de carga de
agua en Tees

Tipo ¥

Caudal

W,
st —I—sr Ds: Die

18) Tee Tipo ¥ (a = 90°) con lamisma

We. Fa

FUENTE: Dario Calderdn, Diego Enriquez
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Figura 4.43. Pantalla de llenado de datos #5 para las pérdidas de carga de
agua en Tees

ia Lateral (a =157

m3ks

3 '
i | Wst, st )
= confluencia
=-—— Divergencia
o | | —=Confluencia
|
P
Wag Fag

= Confluencia
== Divergencia

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

En algunas de las estructuras que estan dentro de estas 5 hojas de llenado de
datos, el usuario debera usar su criterio para algunos parametros, puesto que el
programa en su codificacion realiza la iteracién de ciertos valores a partir de las
ecuaciones que representan las curvas de los 4bacos obtenidos de la bibliografia,
pero en ciertos casos, no se cuentan con curvas para todos los valores, razon por
la cual se ha optimizado el programa de manera que el usuario escogera de entre
estas curvas mediante botones de lista de opciones de valores a aquella que mas
se ajuste a los valores particulares de su conduccion y estructura, ayudado por el
programa que le calculara automaticamente los parametros para uUnicamente
tener que escoger de entre las curvas. En el capitulo del manual del usuario se

vera como hacerlo.
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Figura 4.44. Ejemplo donde el usuario es ayudado con el valor con el que
debera escoger la curva mas proxima a éste (Curva Ro/Do)

2) Codos con refacion Ro/Do=3 y ﬁngu!o Cualguier

.-'ingl.:ln:n de Apertura _ "
Fio: Radio ¢ ro Interno: _ m

Para Tuk roula =ho=D0o

holDa): Alo de la Tukberis;

r
)
m
g
clo o

K Coeficierte de Pérdida = 002

H: Pérdida de Carga = 0.021

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Ya que se pueden escoger las estructuras que se deseen entre las 34 propuestas,
la ventaja del programa es que muestra el valor de la pérdida de carga
inmediatamente después de llenar los datos de cada uno de los casos escogidos
y no unicamente al final de todas las hojas y cuyos valores seguiran
acumulandose para la pérdida de carga total que se tiene en la dltima de las

pantallas.
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Figura 4.45. Ejemplo de hoja de Calculo de las pérdidas de carga de agua
en Codos, Tees y Conversiones posiblemente presentes en el conducto
(Tunel de baja presién)

CODOS 2

BESOE ANIES

Resultados
o ¥

0 0.0 0.23 019 LA o ooy 0.08 0.0 005 0.05 005 0.04 0.04
4,345 0.zg 0.22 012 e 0.10 ooy 0.0 005 0.0g 0.05 o4 0.04 0.04
0 0.26 0.20 018 014 0.03 006 0.05 005 0ns 0.04 004 0.04 0.04
0-15 0.24 013 015 013 0.03 0.06 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
] 0.2z 01E 0.14 01z 0.0z 0.05 0.04 0.04 0.04 0.02 003 0.0z 0.02

i) 0.0 018 012 0.1 0oy 008 0.04 004 02 0.032 02 0.0z 0.0z

0.18 014 o o.0g 0.05 ) 0.04 ooz o0z 0.03 ooz 0.0z ooz

Titule ded ge

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

En caso que el usuario ya haya escogido algunas de las opciones de entre las
planteadas y continle hacia las siguientes pantallas y necesite realizar alguna
rectificacion, se ha pensado en optimizar el programa dando la oportunidad de
volver con los botones ATRAS hacia las pantallas anteriores, de tal manera que
se pueda modificar todo aquello que se desee, sin tener que volver a llenar todos
los datos, sino que Unicamente se cambiaran los que sean necesarios; asimismo
el usuario se puede desplazar entre las 5 hojas que contienen los datos a llenar y
la pantalla principal en caso de querer rectificar cualquiera de los datos

introducidos 0 aumentar una o mas estructuras a las ya escogidas.
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4.2.3.7. Optimizacién en la obtencion de las pérdidas de cga de agua en
Difusores y/o Boquillas posiblemente presentes ehaenducto (Tunel de baja
presion)

Figura 4.46. Pantalla de pérdidas de carga de agua en Difusores y/o
Boquillas posiblemente presentes en el conducto (Tunel de baja presion)

W 22) Bogui ared
i @ Poredes rectas de dnaulo: y a3 de I Transicidn

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Las pérdidas de carga localizadas también se presentan en las diferentes
reducciones o ampliaciones de la seccion transversal que pueden tener los
tuneles de baja presion en toda su longitud, debido a mudultiples razones tales
como: topografia de la zona, geologia del terreno a excavar, necesidad de
adaptacion de acople de tuneles de diferente diametro, presencia de una seccién
transversal para localizacién de valvulas, disefios propios del tinel que se ajustan
a otras necesidades, etc. Estas pérdidas de carga no son tan usuales en
proyectos comunes y corrientes, sin embargo el alcance del programa ha llegado
al punto que el usuario puede calcular con la introduccion de sus datos las
pérdidas producidas en 8 diferentes formas de estructuras de cambio de seccion

en el conducto, divididas en la siguiente manera:
v 5 tipos de DIFUSORES (secciones de ampliacién del area transversal)

v 2 tipos de BOQUILLAS (secciones de reduccion del area transversal)
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v 1tipo de PIEZA DE CAMBIO REPENTINO DE SECCION

La optimizacion principal de ésta pantalla consiste en que el usuario cuenta con la
opcion directa de escoger con botones de seflalamiento la o las estructuras que
desee y considere para su céalculo de pérdidas de carga, teniendo la confianza
que Unicamente se activaran los campos correspondientes a los datos de las
estructuras escogidas, mientras que el resto de campos se mantienen inactivos;
ademas éste cuenta con una ayuda grafica muy util e inmediata junto a cada
caso, sin tener que recurrir a otras fuentes bibliograficas para estimar las pérdidas
producidas. A diferencia de la pantalla para escoger los tipos de entradas al
conducto, en ésta el usuario podra escoger el numero de estructuras que desee,
pues una no es mutuamente excluyente de la otra, es decir, varias de ellas
pueden estar presentes a lo largo del tinel de baja presion hasta la chimenea de

equilibrio.

En todos los datos se impide el ingreso de datos con signo negativo, caracteres
gque no sean numeros asi como se impide que posibles resultados negativos
(debido a datos absurdos) sean procesados dentro de las respuestas finales.
Asimismo se han ubicado las unidades de medicion de los parametros, datos y

resultados.

Para el ingreso de todos los datos, se ha establecido el orden del llenado l6gico,
de tal manera que el usuario solamente necesita dar un enter para pasar a llenar

la siguiente casilla de datos.

En algunas de las estructuras el usuario debera usar su criterio para el llenado de
algunos parametros, puesto que el programa en su codificacion realiza la iteracién
de ciertos valores a partir de las ecuaciones que representan las curvas de los
abacos obtenidos de la bibliografia, pero en ciertos casos, no se cuentan con
curvas para todos los valores, razon por la cual se ha optimizado el programa de
manera que el usuario escogera de entre estas curvas mediante botones de lista
de opciones de valores cudl es la que mas se ajusta a los valores particulares de
su conduccion y estructura, ayudado por el programa que le calculara
automaticamente los parametros para Unicamente tener que escoger de entre las

curvas. En el capitulo del manual del usuario se vera como hacerlo.
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Figura 4.47. Ejemplo donde el usuario es ayudado con el valor con el que
debera escoger la curva mas proxima a éste (Curva A1/Ao)

6) Difusor de Seccion Circufar de Paredes Reclas

Do Didmetro Menor de Difusor; _ m

o de Difusor;

b Coeficierte de Pérdida = 0206

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Ya que se pueden escoger las estructuras que se deseen entre las 8 propuestas y
en este caso solo se tiene una pantalla de calculo, la ventaja del programa es que
muestra el valor de la pérdida de carga al final inmediatamente después de llenar
los datos de los casos escogidos y cuyos valores seguiran acumulandose para la

pérdida de carga total que se tiene al final de todas las pantallas.
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Figura 4.48. Ejemplo de hoja de Calculo de las pérdidas de carga de agua
en Difusores y/o Boquillas posiblemente presentes en el conducto (Tunel
de baja presion)

DIFUSORES DE SECCION RECTANGULAR CON GRADA AL FINAL

181000

Resultados

y=-5E-07x" +3E-05x" - 0,0006x" +0,0054x" -0,0133x +0,0422

!
2 y=-BE-08x" +0,0002x" -0,0037x" +0,0256x -0,0776x+0,1399
3

y=1E-06x® - SE-05x" +0,0009%" - 0,009« +0,0465x¢" - 0,124x +0,2128
4 y=-5E-DEx" +0,0002x%" -0,0039 +0,0312x%° -0,1189x +0,2617

Cmin

5 y=1E-06x" - 4E-05x" +0,0008¢" -0,0073x" +0,0411x" -0,1381x+0,3277
6 y=2E-06%"-9E-05x" +0,0017x" -0,0169x +0,0385:" - 0,2492 +0,4613

7 y=3E06x"-0,0001< +0,0022x* - 0,0211x* +0,1062x" -0,2883x +0,527
8 y=2E-06x"-0,0001 +0,0022x*-0,021x" + 0,1078x" - 0,2998x + 0,5639

9 y=3E06x" -0,0001x" +0,0026x" - 0,004« +0,1204x° -0,3258x+0,6028

a 5 1a 15 |10 y=3E06x" -0,0001x" +0,0023x° - 0,0219x" +0,1102x" - 0,3082x +0,6184

FUENTE: Dario Calderdn, Diego Enriquez

En caso que el usuario ya haya escogido algunas de las opciones de entre las
planteadas y continle hacia las siguientes pantallas y necesite realizar alguna
rectificacion, se ha pensado en optimizar el programa dando la oportunidad de
volver con los botones ATRAS hacia las pantallas anteriores, de tal manera que
se pueda modificar todo aquello que se desee, sin tener que volver a llenar todos

los datos, sino que Unicamente se cambiaran los que sean necesarios.
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4.2.3.8. Optimizacién en la obtencion de las pérdidas de cga de agua por
friccion a lo largo del conducto (Tunel de baja preién)

Figura 4.49. Pantalla de pérdidas de carga de agua por friccion a lo largo
del conducto (Tunel de baja presion)

Posibles Superficies Internas del Tinel
® Hormigon Estandar ® Acero

Escoja la Superficie Interna del Tiinel:

® Longitud de Tuberia de Superficies Mixtas

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Las pérdidas de carga por rozamiento o friccidbn que se producen a lo largo del
tunel de baja presion dependen del material que se utilice para el recubrimiento
interno de las paredes del tinel y éste puede ser de una sola clase de superficie o
en su defecto de la combinacion de varias superficies (como consecuencia del
método constructivo, el costo del proyecto, el tipo de material del sitio donde se ha
excavado, entre otros motivos propios de cada tunel en particular). La principal
optimizacién del programa es que brinda al usuario la oportunidad de escoger
entre 3 tipos diferentes de superficies, cada una de las cuales tiene su propio

coeficiente de rozamiento para la ecuacion de Manning:
v'Acero de recubrimiento de tuneles
v" Hormigon de superficie Lisa

v' Hormigon Lanzado (Shotcrete)
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Al escoger cualquiera de estas 3 opciones, se ha pensado en el usuario de tal
manera que éste no tenga que ingresar el valor de los coeficientes, sino
Gnicamente escoger el material y automaticamente el programa llenara su valor.
Sin embargo, si se desea indicar al programa para que haga los calculos con otro
coeficiente de rozamiento correspondiente a otro material o a los mismos
materiales pero con valores distintos, se ha optado por incluir una cuarta opcion
en la que el usuario puede digitar el coeficiente de rozamiento que estime
adecuado, cuya casilla solamente se activara si el usuario escoge el botén
correspondiente y su valor serd procesado internamente del programa tal y como

si estuviese escogiendo uno de los materiales.

Figura 4.50. Optando por otro coeficiente de rozamiento en donde el
usuario tiene que digitarlo

© Otro Coeficiente e Rozamianto

Coeficiente de Rugosidad (n) de Manning =

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Como ya se mencion0, cabe también la posibilidad que el tunel esté recubierto
internamente por varios tipos de superficie, como por ejemplo el caso en el cual
en la parte inferior del tunel se tiene una estructura de sostenimiento hecha en
hormigén armado y cuya superficie es de hormigon con acabado liso, mientras
qgue en la parte superior no es necesario la construccién de una estructura en
hormigon, sino Unicamente un recubrimiento para evitar el desmoronamiento del
suelo en dicha zona con el paso del agua a la velocidad de circulacion de ésta. En
ocasiones se necesitaran también placas de acero en ciertas partes del perimetro
del tunel, aunque ésta opcidn sea la menos tomada en cuenta debido al costo del
material. Cualquiera que sea el caso, se ha optimizado el programa de tal manera
gue Unicamente tiene que ingresar en una quinta opcion los porcentajes del 100%
del perimetro total que corresponden a cada una de las 3 posibles superficies
(acero, hormigén liso y/o shotcrete), siendo éste Ultimo porcentaje automatico y
equivalente al valor faltante para completar el 100% del perimetro. Los datos se

procesan para estimar un promedio ponderado del coeficiente de rozamiento, el
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cual sera mostrado al usuario entre los valores automaticos de la parte izquierda

de la pantalla.

Figura 4.51. Optando por un coeficiente de rozamiento para una superficie
compuesta de 3 materiales en su perimetro

) de Superficies Af

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Ademas el usuario cuenta con una ayuda grafica muy util e inmediata junto a casa
caso, sin tener que recurrir a otras fuentes bibliograficas para estimar las pérdidas
producidas. En todos los datos se impide el ingreso de datos con signo negativo,
caracteres que no sean numeros asi como se impide que posibles resultados
negativos (debido a datos absurdos) sean procesados dentro de las respuestas
finales. Asimismo se han ubicado las unidades de medicion de los parametros,

datos y resultados.

Para el ingreso de todos los datos, se ha establecido un orden del llenado Idgico,
de tal manera que el usuario solamente necesita dar un enter para pasar a llenar

la siguiente casilla de datos.

En caso que el usuario ya haya escogido algunas de las opciones de entre las
planteadas y continle hacia las siguientes pantallas y necesite realizar alguna
rectificacion, se ha pensado en optimizar el programa dando la oportunidad de
volver con los botones ATRAS hacia las pantallas anteriores, de tal manera que
se pueda modificar todo aquello que se desee, sin tener que volver a llenar todos

los datos, sino que Unicamente se cambiaran los que sean necesarios.
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4.2.3.9. Optimizacién en la obtencion de las pérdidas de cga de agua en las
curvaturas de alineacion en planta del conducto (tiel de baja presion)

Figura 4.52. Pantalla de de las pérdidas de carga de agua en las
curvaturas de alineacion en planta del conducto (tunel de baja presion)

Esquema de las Curvas de Alineacion

Vista de Planta
1

WCurva#3 W Curva#4

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

En ciertos disefios, con la finalidad de reducir las pérdidas que se podrian
producir en codos muy cerrados para cambiar la direccion del tanel de baja
presion, se opta por la utilizacion de curvaturas de alineacion de radios de giro
bastante grandes con relacién al tamafio de la tuberia. En este programa se ha
optado por considerar un maximo de 4 tipos diferentes de curvas de alineacion y
un maximo de 5 curvas del mismo tipo por cada una de ellas, es decir, un total de
20 posibles curvas de alineaciéon para el conducto. El usuario tiene la seguridad
que solamente se calcularan las pérdidas de carga para las curvas que elija y

asimismo solamente se activaran las casillas de datos de las curvas elegidas.

Esta pantalla es muy 6ptima y de facil uso, pues para la introduccion de los datos
es necesario Unicamente guiarse en los graficos explicativos de la parte derecha.
A medida que se los va llenando, autométicamente se calculan ciertos parametros

que guian al usuario en la estimacion de las dimensiones de sus estructuras.
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Se ha decidido ayudar al usuario para evitar posibles equivocaciones limitando
con listas para los datos de los angulos de giro (entre 1° y 180°) y el nimero de
curvas (que por supuesto debera ser un numero entero) para evitar posibles

equivocaciones, fallas en el programa o que los resultados sean inadecuados.

Figura 4.53. Lista de posibles angulos de giro dados en lista para el
usuario por facilidad

.'i;-.ngl.mzn de Giro

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez
Figura 4.54. Lista del posible nimero de curvas de un mismo tipo

rlimern de Curvas # 1

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

El programa calcula autométicamente los coeficientes de pérdida por friccion en

funcién de la relacion radio de curvatura-diametro del tdnel:

R -0.574
Co, = 0.2467| — (4.1)
! D

Donde:
Col: Coeficiente de pérdida por friccion (Para revestimiento hidraulicamente liso)
R: Radio de Curvatura (m)

D: Didmetro de la Conduccion (m)
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Y se calculaautomaticamente el coeficiente de pérdida en funcién del angulo de
giro (que determina a su vez la extension a lo largo de la cual se produce la

pérdida).

Cc, = — (4.2)
Donde:
Ccl: Coeficiente de pérdida por &ngulo de giro:
Q@ Angulo de Giro de la Curvatura (9

Ambos coeficientes se muestran calculados inmediatamente después de llenar los
datos respectivos, asi como la pérdida de carga total para una sola curva y para el
namero de curvas del mismo tipo que hayan sido elegidas. La pérdida para cada

curva se calcula con la Expresion 4.2.

AH = Cg, * Co, * 28
=Ce,*Co,* o (4.2)

Donde:

DH: Pérdida de Carga Localizada en Curvaturas de alineacion en planta (m)
Ccl: Coeficiente de pérdida por &ngulo de giro

Col: Coeficiente de pérdida por friccion

V: Velocidad de Circulacion del Flujo en la Curvatura (m/s)

g: Aceleracion de la Gravedad (m/s?)

28SOTELO, Gilberto, Hidraulica General,Limusa; 1997; México D.F., México; Pag304




Figura 4.55.

curvaturas de alineacion en planta del conducto (tunel de baja presion)

a: Graredad
D: Diimetro del Conducto

¥: ¥elocidad de Circulacion de Aquaz
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Hoja de Calculo de las pérdidas de carga de agua en las

CURYATURA B 3

Relacion RID =

FUENTE: Dario Calderén, Diego Enriquez

pATOE DESDE PROGR &I

DRMULA S O ALTOMRAT I

BESEE ANTES

RiD | co

0,105}

0.045]

[

[

0.075|

[

2

.09

En todos los datos se impide el ingreso de datos con signo negativo, caracteres

gue no sean numeros asi como se impide que posibles resultados negativos

(debido a datos absurdos) sean procesados dentro de las respuestas finales.

Asimismo se han ubicado las unidades de medicion de los parametros, datos y

resultados.

Para el ingreso de todos los datos, se ha establecido el orden del llenado l6gico,

de tal manera que el usuario solamente necesita dar un enter para pasar a llenar

la siguiente casilla de datos.
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4.2.3.10. Optimizacién en el resumen de pérdidas en el condiac(tinel de baja
presioén) y la pérdida total final de carga

Figura 4.56. Pantalla de resumen de pérdidas en el conducto (tinel de
baja presion) y la pérdida total final de carga

A continuacién las Pérdidas de Carga Calculadas para el Tanel de Baja Presién:

Por o Tanto:

Pérdic = en |z Entracka del Tanel =

el Tdne =

Por lo Tanto:

Ferdidas de Carga Totales del Sistema =

FUENTE: Dario Calderdn, Diego Enriquez

El programa presenta una hoja con el resumen de las pérdidas producidas que se
han calculado desde un principio y la pérdida total de carga en el sistema. A pesar
de ello, el usuario todavia tiene la opcion de regresar a las anteriores pantallas en
caso de que necesite realizar alguna rectificacion, con los botones ATRAS, de tal
manera que se pueda modificar todo aquello que se desee, sin tener que volver a
llenar todos los datos, sino que Unicamente se cambiaran los que sean

necesarios.
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4.2.3.11. Optimizacion en la presentacion de resultados

Figura 4.57. Pantalla de resultados

Oscilaciones en maniobra de Cierre

Tiempo (s)

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Finalmente el programa presenta una pantalla que contiene los resultados
graficos y numéricos principales para una chimenea de equilibrio que se calculan
en pocos segundos, como es la representacion grafica de la variacién en funcién
del tiempo del nivel del agua dentro de la chimenea después de una maniobra de
cierre o0 apertura de valvulas, respectivamente; asi como la presentacion de los
niveles criticos y mas importantes como son el maximo y minimo, asi como los

tiempos en los que se tiene estimado se presentaran estos.

Con la presentacion de estos resultados, el usuario tiene finalmente cumplido el
objetivo mas importante que se busca desde el inicio del programa, es decir la
obtencion de los valores criticos de oscilacion frente a las maniobras que se tenga

previsto realizar en la central hidroeléctrica.
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CAPITULO 5.

MANUAL PARA EL USUARIO

5.1INTRODUCCION

Este manual describe la secuencia y los parametros necesarios que se deben
utilizar para poder ejecutar el programa “OSCILACIONES DE MASA EN UNA
CHIMENEA DE EQUILIBRIO".

El programa esta disefiado para que su interfaz con el usuario sea lo mas
amigable posible, permitiendo que al ingresar al programa, se encuentre un
medio gréfico en el cual cada uno de los datos necesarios para el célculo se
presente con una imagen que facilite un enfoque especifico a detalle.

Los resultados que el programa entrega seran mediante una grafica de dispersion
con ejes ortogonales, en los cuales se presentara en el eje de las abscisas el
tiempo de duracién de las oscilaciones y en el eje de las ordenadas el nivel de las

oscilaciones de agua dentro de la chimenea de equilibrio.

El programa “OSCILACIONES DE MASA EN UNA CHIMENEA DE EQUILIBRIO”,
esta diseflado para poder determinar la sobrepresién en chimeneas de equilibrio
por medio de la oscilacion de masas dentro de la misma. Para poder determinar
las oscilaciones de masa, es decir, las oscilaciones del nivel de agua dentro de la
chimenea de equilibrio, se requiere de un modelo rigido de flujos transitorios, el
cual crea un sistema de ecuaciones diferenciales y que se resuelve mediante un

método numérico.

Gran parte del programa esta destinado a encontrar las pérdidas primarias o de
friccion y las pérdidas secundarias o localizadas en el sistema de aduccion

embalse-chimenea de equilibrio.

Para determinar los niveles de agua extremos (maximo maximorum y minimo
minimorum) dentro de la chimenea de equilibrio se recomienda realizar las

maniobras de operacion mostradas en el Cuadro 5.1.
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Cuadro 5.1. Maniobras de operacién en las valvulas de las turbinas de una
central hidroeléctrica.

Casos a ser analizados
en la chimenea de

equilibrio.
Maniobras de Apertura Maniobras de Cierre de
de valvulas. valvula.
Nivel minimo del Nivel minimo del Nivel maximo del Nivel maximo del
embalse. embalse. embalse. embalse.
Caudal maximo Caudal minimo Caudal maximo Caudal minimo
turbinado. turbinado. turbinado. turbinado.

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

De entre los 4 valores obtenidos simulando las maniobras anteriormente
mencionadas, frecuentemente se tiene que el nivel minimo minimorum registrado
en la chimenea de equilibrio corresponde a la maniobra de apertura de valvulas
teniendo el nivel minimo en el embalse y con el maximo caudal posible turbinado;
mientras que el nivel maximo maximorum registrado en la chimenea de equilibrio
corresponde a la maniobra de cierre de valvulas teniendo el nivel maximo en el
embalse y con el maximo caudal posible turbinado. Sin embargo el usuario sera el
encargado de discernir entre los resultados que arroje el programa y bajo su
criterio determinar los niveles extremos del agua en las maniobras posibles de

operacion de la central.

5.2 REQUERIMIENTOS BASIC 0OS

Computadora con sistema operativo WINDOWS XP y posterior
Procesador de textos: Microsoft Office Excel 2007 y posterior

Pentium IV y posterior
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5.3PROGRAMA'Y MODO DE EMPLEO

El programa se encuentra disefiado en una base de Visual Basic en Microsoft
Office Excel 2007, su interfaz es grafica y esta configurado de tal manera que
aparecen diferentes ventanas, segun sea el requerimiento, para los diferentes

datos que necesita el programa.

Cada ventana posee las siguientes partes:

Imagenes explicativas

* Ingreso de datos

* Visualizacién de valores resueltos automaticamente
« Una parte para recorrer entre ventanas

« Ademas, un botén para continuar a las siguientes ventanas y otro para
regresar a la ventana anterior. La Ultima ventana de resultados solo

mostrara el grafico final y tendra un botén para salir del programa
Para el ingreso de datos se debe de tomar en cuenta las siguientes restricciones:
* No se admitiran datos negativos
* No se admitiran letras en lugar de nimeros
* No se admitiran simbolos
» Para los decimales se deben colocar puntos (.) y no comas (,)

No se debe olvidar que al ingresar a la aplicacion desarrollada, por defecto
Microsoft Office Excel 2007 deshabilita las macros, por razones de seguridad y/o
virus, activando de forma inmediata una Advertencia de Seguridad, indicandonos
gue algun contenido activo se ha deshabilitado, junto a un boton de opciones que

se encuentra en la parte superior izquierda de la ventana principal.
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Figura 5.1. Boton de opciones para activar las macros.

[ 584 h
' |
—/) Inicic Insertar Disefia de pagina Farmulas Datas Revisar Vist

oy 7
& Calibri

_=-| = = =¥ S Ajustar texto
Pegar 7 N K& 8§ - E =|=||:= =| | =i Combinary cer
Portapapeles ™ Fusnte [ Alineacion

| i
'-.@‘.J Advertencia de seguridad Algun contenido adiv

itadao, Cpciones..,

B45 - fe | =B43*Baa
A | A

Al dar un clic en OPCIONES, se debe de activar los contenidos de los macros y
de vinculos, para lo cual en la ventana que aparece se debe seleccionar en la
parte superior e inferior de la ventana mediante un clic la opcion HABILITAR
ESTE CONTENIDO.
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Figura 5.2. Ventana de activacion de las macros.

Opciones de seguridad de Microsoft Office

@ Alertas de seguridad - Varios problemas

[ 3

Macros y ActiveX

Las macros v uno o varios controles ActiveX ze han deshabilitado, Este contenido
activo puede contener virus U otros riesgos para la sequridad. Mo habilitz este
contenido a menos gue confie en el origen del archiva,

Advertencia: no es posible determinar si el contenido procede de un
origen de confianza. Debe dejar este contenido deshabilitado a menos
que de &l dependa cierta funcionalidad basica y confie en su origen.

Mas informacian

Ruta de acceso del archive:  D:Y.. . IMENEA_DE_EQUILIBRIO 20 SEPTIEMERE.xlsm

() Ayudar a protegerme contra contenido desconoddo {recomendada)

{%) Habilitar este contenido

Vinculos

Se ha deshabilitado |a actuslizacidn automatica de los vinculos, 5i selecciona habilitar
|z actualizacion automatica de los vinculos, puede gue el equipo va no sea seguro. Mo
habilite este contenida a menos que confie en el arigen del archivo, L

Ruta de acceso del archiveo:  D:Y...IMENEA_DE_EQUILIBRIO_20_SEPTIEMBRE.xlsm

e
£ Awidar & nentensrme cantra cantenidn descnnncidn frecamendadnl it

a Aceptar J [ Cancelar ]

Abrir el Centro de confianza
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Figura 5.3. Ventana de activacion de vinculos.

Opciones de seguridad de Microsoft Office

@ Alertas de seguridad - Varios problemas
activo puede contener virls U ofros riesgaos para 1a sequridad. Mo nabilite este ﬁ
contenido & menos que confie en el origen del archivo, -
Advertencia: no es posible determinar si el contenido procede de un
origen de confianza. Debe dejar este contenido deshabilitado a menos
que de &l dependa cierta funcionalidad basica v confie en su origen.
Mas informacién
Ruta de acceso del archivo:  Di'...IMEMEA_DE_FQUILIBERIO_20_SEPTIEMERE.xlsm
{3 Ayudar a protegerme contra contenido desconocido {recomendado)
{®) Habilitar este contenido
Vinculos
Se ha deshabilitado |a actualizacion automatica de los vinculos, Si selecciona habilitar
la actualizacion automatica de los vinculos, puede gue el eguipo va no sea segura, Mo
habilite este contenido & menos gue confie en &l origen del archiva,
Ruta de acceso del archive:  D:\... IMEMEA_DE_EQUILIBRIO_20_SEFTIEMBRE.xlsm
{3 Ayudar 2 protegerme contra contenido desconocido (recomendada)
| (%) Hahilitar este contenidoi —
w
Abrir el Centro de confianza I Aceptar l [ Cancelar ]

Una vez habilitados los contenidos de macros y de vinculos aparece la portada de
inicio del programa, en la cual se debe dar un clic en el botén de “INGRESE AL
PROGRAMA”,
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Figura 5.4. Portada de inicio del programa.

Programa de Oscilaciones de Agua en Chimeneas de Equilibrio

v ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
= _ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
— ! AMBIENTAL
Hg D_ISEND ¥ OPTIMIZACION DE UNA HOJA DE
& = CALCULO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
S CHIMENEAS DE EQUILIBRID
ol e
/"’___\\ /
Nivel Womo de Operacdn. ==
7

~ Conucia o Sals Frasn

Embalse

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA
OBTENCION DEL GRADO DE INGENIERD CIVIL

DARIO NICOLAS CALDERON VASQUEZ
DIEGO FERNANDO ENRIQUEZ PAREDES

DIRECTORA: ING. XIMENA HIDALGO B.
QUITO, NOVIEMBRE DE 2011

i Ingrese al Programa

Posteriormente saldrd una ventana anunciando que uno o mas vinculos no se

pueden actualizar en la cual se debe dar clic sobre el boton CONTINUAR.

Figura 5.5. Ventana de alerta de actualizacion de vinculos.

Microsoft Office Excel

Este libro contiene uno o mas vinculos que no se pueden actualizar,

L.;

« Para cambiar el origen de los vinculos o intentar de nuevo actualizar los valores, haga clic en Modificar vinculos.,
+ Para dejar los vinculos kal como estan, haga clic en Continuar,

[ Cankinuar ] [ Maodificar vinculos. .. ]

Al dar clic en el botén de “CONTINUAR” aparece la pantalla de inicio del
programa, en la cual se debe de dar un clic en el boton “INGRESAR AL
PROGRAMA” con lo cual aparece la primera ventana de ingreso de datos del

programa.
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Figura 5.6. Pantalla de inicio del programa.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ¥ AMBIENTAL

DISENO ¥ OPTMIZACION DE UNA HOJA DE CALCULO
PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
CHIMENEAS DE EQUILIBRIO

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA
OBTENCION DEL GRADO DE INGENIERO CIVIL

DARIO NICOLAS CAI DERON VASQUEZ
DIEGO FERNANDO ENRIQUEZ PAREDES

DIRECTORA: ING. XIMENA HIDALGO B.

QuITO, NOVIEMBRE DE 2011

5.4VENTANA DE DATOS

En esta ventana se debe de ingresar primeramente la maniobra de operacion de

la valvula a realizar: cierre o apertura.

Una vez elegida la maniobra a realizar se debe ingresar los datos generales

necesarios, como son:

Caudal inicial
e Caudal final

» Nivel de agua en el embalse: Nivel de agua al momento de realizar la

maniobra

« Tiempo de andlisis del fendmeno: Tiempo en el cual se desea conocer el

efecto del fenébmeno
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» Cota final del eje del conducto: Cota del eje de la conduccion debajo de la

chimenea de equilibrio
» Duracion de la maniobra: Tiempo de ejecucion de la maniobra
» Longitud de la conduccion
» Diametro de la conduccién

» Diametro del orificio restringido: Dato necesario para chimeneas con orificio

restringido
« Angulo de latitud del sitio: Ubicacion del sitio de la obra

Se debe de tener en cuenta que todos los datos que se ingresan se debe colocar
en unidades del Sistema Internacional de Medidas. Se puede recurrir también a

la norma nacional INEN.

En la ventana de datos aparece un grafico general en la que se puede apreciar la
configuracion del sistema de tal manera que se considera de manera detallada
cada dato necesario. Adicionalmente, se presenta una grafica que permite
comprender cual es el angulo de latitud del sitio de la obra. Se debe de tener en

cuenta que el angulo de latitud siempre se considerara en valor absoluto.

Para la determinacion del coeficiente de pérdida debido al orificio restringido, soélo
se establecid una geometria tal que la expansion en el diametro sea abrupta.

Como se observa en la Figura 5.7.
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Figura 5.7. Geometria del orificio restringido.

—
™~

Fuente: IDELCHIK 1., Handbook of Hydraulic Resistance, Hemisphere Publishing

Corporation; 1986; New York; 2° edicion.

Una vez que se hayan ingresado todos los datos generales se debe dar un clic

en el boton de “SIGUIENTE”, con el cual se traslada a la proxima ventana.
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Ventana de ingreso de datos iniciales.

Figura 5.8.
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.
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5.5ENTANA DE DIAMETROS

La siguiente ventana es la de datos geométricos de la chimenea de equilibrio, en
la que se puede apreciar dos graficas, la primera es para una chimenea de
geometria escalonada y la segunda es para una chimenea de geometria con

camaras auxiliares.

En ambas configuraciones se tiene la ubicacion de los diametros a la izquierda,

mientras que la ubicacion de las cotas se encuentra a la derecha.

Al momento en que se activa esta ventana el cursor estara ubicado en “Diametro
8", lo cual quiere decir que los datos de diametros a ingresar seran de forma
descendente desde el “Diametro 8” hasta el “didmetro 1”. Una vez que se ha
ingresado el “diametro 1” se debe dar un enter y el cursor se ubicara en “Cota 2”,

lo cual quiere decir que los datos de cotas se ingresaran de forma ascendente.

Se debe de tomar en cuenta que al momento de ingresar los valores de las cotas
s6lo se puede realizar en forma ascendente, es decir, que si la cota 1 es 700
m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar), la cota 2 deberd ser mayor a 700

m.s.n.m., y asi sucesivamente.

Al haber ingresado todos los datos de diametros en la parte inferior se mostrara el
valor del area ponderada de la chimenea de equilibrio, la cual a mas de darnos
una mejor idea sobre la chimenea, también servira para los calculos del

programa.

En esta ventana a mas de los botones “SIGUIENTE” y “ATRAS”, existe el boton
“LIMPIAR”, éste sirve para que se borren todos los datos de cotas y diametros
ingresados, con lo cual se podra ingresar otros valores.

Una vez que se hayan ingresado todos los datos de la geometria se debe dar un

clic en el boton “SIGUIENTE”, con el cual se traslada a la ventana a continuacion.
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Figura 5.9. Ventana de ingreso de datos de configuracién de la chimenea
de equilibrio.
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FUENTE: Dario Calderdn, Diego Enriquez.
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5.6 PERDIDAS DE CARGA EN EL SISTEMA

En esta ventana se encuentran nueve diferentes opciones para poder determinar
las pérdidas de carga. De manera general, se puede escoger una sola, asi como

todas las nueve.

En esta ventana se muestran una grafica diferente para cada tipo de pérdida
existente, con lo cual se puede apreciar facilimente de que se trata cada tipo de

pérdida.
Las diferentes clases de pérdidas entre las cuales se pueden escoger son:
» Pérdidas en rejillas
» Pérdidas por formas comunes en la entrada
» Pérdidas por formas especiales en la entrada
» Pérdidas por friccion
» Pérdidas por difusores y boquillas
» Pérdidas por curvas en planta
» Pérdidas por codos y tees
» Pérdidas por reduccién gradual de seccion
» Pérdidas por ranuras en compuertas

En el grafico de ranuras en compuertas se aprecia una ranura inferior en la vista
en elevacion, sin embargo, este grafico solamente es explicativo ya que en el

programa las pérdidas por ranura podran ser laterales.

Una vez que se haya elegido todos los tipos de pérdida que se requieran se debe
dar un clic en el botén “SIGUIENTE”, con el cual se traslada a la siguiente

ventana.
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Las subsecuentes ventanas que se abran corresponderan solamente a los tipos
de pérdidas seleccionados, sin embargo, a continuacion se presenta una

descripcion de cada una de las ventanas y su funcionamiento.
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Ventana de seleccién del tipo de pérdida de carga en el

Figura 5.10.
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.
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5.7 PERDIDAS DE REJILLAS

Las rejillas se colocan en la entrada a la conduccion con la finalidad de poder

retener la mayor cantidad de sélidos en suspension en el flujo.

Debido al gran tamafio de las rejillas que deben cubrir el tinel de carga, en este
programa se ha diseflado a estas rejillas en forma de ventanas que estan

sostenidas por vigas y columnas.

Los barrotes de las rejillas en la practica pueden ser de diferentes formas, su
seccion transversal, razon por la cual aqui se presentan siete diferentes formas de
la seccion transversal, con lo cual el coeficiente de pérdida variara, siendo las

formas aerodinamicas, las que produzcan las menores pérdidas.

Los datos que se deben ingresar en esta ventana son los siguientes:

Alto de cada rejilla

* Ancho de cada rejilla

e Separacion entre barrotes

* Ancho de los barrotes

» Seccion transversal de los barrotes de las rejillas
« Angulo de inclinacion de la rejilla

» Los valores que se calculan automaticamente son los siguientes
» Caudal por cada rejilla

* Numero de barrotes por rejilla

» Area neta total de las rejillas

* Velocidad de agua por las rejillas

» Coeficiente de pérdida de carga k

» Pérdida total en las rejillas
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Una vez que se haya ingresado todos los datos de la geometria de los barrotes de
las rejillas, se debe dar un clic en el boton “SIGUIENTE”, con el cual se traslada a

la siguiente ventana.
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Ventana para ingreso de datos para rejillas.
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5.8 PERDIDAS EN ENTRADAS

Al elegir este tipo de pérdida se muestra en la ventana seis diferentes formas, las

cuales muestran las geometrias mas comunes de entrada.

En la parte superior izquierda de la pantalla, se muestra una gréfica, en la que se
puede ver claramente como es que se debe de considerar este tipo de pérdida.

Seguida de esta grafica aparecen los datos anteriores, asi como algunos valores
calculados autométicamente, los cuales sirven para tener una idea de los

parametros que se usaran en el calculo de pérdidas por entrada.

Debajo de estos parametros aparece la seccion de datos, en donde el usuario
dependiendo de la geometria de la seccion transversal en la entrada, debera
elegir, entre los seis casos presentados. Debido a que no todas las rejillas en las
obras de toma son perpendiculares se ha presentado un cuadro en el cual se

puede escoger el angulo de inclinacion de las mismas.

Al ingresar todos los datos requeridos, el valor de la pérdida de carga debido a la

forma de entrada, aparece en la parte inferior izquierda.

Cuadro 5.2. Cuadro para el ingreso de datos en entradas

Perdida de carga
en la entrada

Se puede escoger
seis diferentes
formas de seccion
transversal.

Forma parabdlica '
con obstruccion en Forma de elipse.
el medio.

Forma recta

Forma de boquilla Forma de boquilla
inclinada. conica interna. conica salida.

Forma recta.

Se escoge el
angulo de
inclinacion entre
300y 90°.

FUENTE: Dario Calderén, Diego Enriquez



160

Una vez que se haya ingresado todos los datos de la geometria de las entradas
comunes, se debe dar un clic en el boton “SIGUIENTE”, con el cual se traslada a

la proxima ventana.
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FUENTE: Dario Calderén, Diego Enriquez.
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5.9ENTRADAS ESPECIALES

Al elegir la opcion de entradas especiales en la parte superior izquierda de la
ventana aparecen dos pestafas, de las cuales la de la izquierda muestra una
lista con las dieciocho formas a escoger, mas una extra en la cual el usuario es
quien puede ingresar manualmente el coeficiente de pérdida k. En esta ventana
solo se puede escoger una de todas las opciones, ademas, para poder elegir qué
tipo de forma desea el usuario se da la opcion que al pasar el cursor por encima
de cada una de las opciones en la lista, en la parte derecha de la pantalla aparece

un gréafico que detalla la forma respectiva.
En esta pestafia se da la opcion de poder regresar mediante el boton “ATRAS”.

Para continuar se debe de dar clic en la pestafia de la derecha. En esta pestafia
todos los cuadros de texto para ingreso de datos no escogidos apareceran de
color plomo, mientras que los que se escogid aparecen de color negro.
Adicionalmente los cuadros de texto para ingreso de datos no escogidos estaran
protegidos, de tal manera que no se podra digitar ningun valor sobre los mismos.

En esta pestafia en la parte central se encuentra un grafico representativo de la
ubicacion de las entradas. Debajo de éste grafico se mostrara la forma de entrada
escogida, para asi poder ingresar los datos de mejor manera, ya que en el grafico

se detalla cada dato necesario.
Los datos necesarios para los diferentes casos son los siguientes:
e Casoly2:
o Longitud sobresalida (b)
o Espesor de tuberia (d)

o Relacion b/D: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al valor
b/D real

e (Caso 3:

0 Alto del orificio de entrada (1)
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o Ancho del orificio de entrada (a)
o Angulo de inclinacion del conducto

o Relacion l/a: Aqui se debe de escoger el valor mas préoximo al valor

l/a real
Casos 4,5y 6:
o Radio de curvatura de la boquilla
Caso 7:
o Profundidad de seccion inicial (l)
o Angulo de abertura de cono

o Relacién I/D: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al valor
I/D real

Caso 8:
o Profundidad de seccion inicial (l)
o Angulo de abertura de cono

o Relacion I/D: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al valor
I/D real

Caso 9:
o Area de orificios entre persianas
0 Separacion entre paletas (b)
Casos 10y 11:
o Area de los orificios
Casos 12y 13:

0 Ancho de orificio
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« Casos 14, 15,16, 17 y 18:
o0 Espesor del canal de entrada

Si en alguno de los diferentes casos, se pide alto y ancho de la conduccion, pero
la geometria de la conduccion es circular, entonces se debe de dar dimensiones

tales que su area sea igual a la de la geometria original.

En la parte inferior derecha de esta ventana se encuentra los cuadros de texto
donde aparecen los valores del coeficiente de pérdida k y la pérdida de carga

final.

Una vez que se haya ingresado todos los datos para los casos de pérdidas por
entradas especiales, se debe dar un clic en el botén “SIGUIENTE”, con el cual se

traslada a la siguiente ventana.
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5.10. PERDIDAS POR RANURAS

Al elegir la opcion de pérdida de carga por ranuras aparecen en la ventana los
datos generales ingresados anteriormente y que son necesarios para los calculos

de esta opcion:
» Diametro del conducto
» Velocidad en la conduccion

Los datos necesarios que se deben de ingresar son los siguientes:
e Ancho de cada ranura (b)

» Coeficiente de pérdida en cada ranura (k): Se da la opcién de escoger

entre una lista de valores que van desde 0.05 a 0.10
* Numero de compuertas

Para poder determinar un valor de coeficiente de pérdida k se debe de verificar

gue se cumpla con ambas de las siguientes condiciones:
» Larelacion ancho ranura — diametro b/D, sea mayor a uno (1)
» Lavelocidad sea mayor a 2m/s

Si alguna de las condiciones anteriores 0 ambas no se cumplen, entonces las
pérdidas en las ranuras seran tan pequefas que el coeficiente de pérdida k sera

igual a cero y no existiran pérdidas de carga.

En la parte central de la pantalla aparece una imagen donde se puede apreciar

tanto la ubicacién de las ranuras, asi como un detalle de la misma.

En la parte inferior derecha se presentan los botones de “REGRESO” y de
“AVANCE", los cuales podran ser usados en cualquier momento.

Una vez que se haya ingresado todos los datos para las pérdidas de carga por
ranuras se debe dar un clic en el boton “SIGUIENTE”, con el cual se traslada a la

siguiente ventana.
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5.11. PERDIDAS POR CODOS Y TEES

Al elegir la opcion de pérdidas por codos y tees aparece una ventana donde se
aprecia que en la parte superior derecha existen seis pestafas, las cuales sirven
para ubicar los diferentes tipos de pérdida k una vez escogidos en la primera

pestana.

El programa posee una base de datos de treinta y cuatro derivaciones, de las
cuales doce son codos, dieciséis son derivaciones tipo “Y” y las seis restantes son
derivaciones tipo “T”. Todas las derivaciones estaran dispuestas en las cinco
pestafas finales

El procedimiento que se debe de realizar en esta seccion de derivaciones es el

siguiente:

1. En la pestafia 1 se debe de elegir la o las derivaciones requeridas, para lo
cual el usuario se ayudara con las imagenes que apareceran en el centro

de la pantalla.

2. Escoger la pestaiia 2 y observar las opciones de derivaciones que se haya

elegido las cuales estaran abiertas para el ingreso de datos.

3. Para el ingreso de datos a lado de cada tipo de derivacion se encuentra
una imagen explicativa, la cual sirve de ayuda al usuario para llenar estos

cuadros de datos.

4. Una vez que se haya llenado los datos de la o las diferentes derivaciones
de la pestafa 2 se procede a seleccionar la pestafa 3.

5. En la pestafia 3 observar las opciones de derivaciones que se haya

elegido, las cuales estaran abiertas para el ingreso de datos.

6. Si existen derivaciones abiertas para el ingreso de datos llenar los datos

requeridos, caso contrario elegir la siguiente pestafa.

7. Escoger la pestafia 4 y observar las opciones de derivaciones que se haya

elegido, las cuales estaran abiertas para el ingreso de datos.
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8. Si existen derivaciones abiertas para el ingreso de datos llenar los datos

requeridos, caso contrario elegir la siguiente pestaia.

9. Escoger la pestafia 5 y observar las opciones de derivaciones que se haya

elegido, las cuales estaran abiertas para el ingreso de datos.

10.Si existen derivaciones abiertas para el ingreso de datos llenar los datos

requeridos, caso contrario se debe de dar un clic en el botén de siguiente.

De las cinco pestafas para ingreso de datos las dos primeras seran para ingresar
los datos de codos y las tres siguientes pestafias seran para ingresar los datos de
derivaciones tipo “Y” y “T". En cada una de las cinco pestafias aparece el botén
“SIGUIENTE?", el cual sirve para poder trasladarse hacia la siguiente ventana que
contenga otro tipo de pérdida de carga, sin embargo, si se dio un clic
equivocadamente sobre el boton “SIGUIENTE”, en la préxima ventana habra un
boton “ATRAS” con el cual se podra volver y llenar los datos que no fueron

ingresados.
De las seis pestafias el contenido de cada una se presenta a continuacion:
Pestafia 1: Formas de las derivaciones.

En la pestafia 1 aparece la lista de todas las formas de las diferentes derivaciones
gue se pueden escoger. De todas estas formas se puede escoger una sola, como
varias opciones, dependiendo de la configuracion del sistema de conduccién.

En la parte central de la pantalla aparece una imagen de la forma de derivacion, la
cual va cambiando a medida que se pase por encima de cada una de las
opciones en la lista el cursor, con lo cual el usuario podra ver cual es la

derivacion que mas le convenga.

Para ésta opcion de derivaciones el usuario puede escoger entre las siguientes

treinta y cuatro derivaciones:
« Codos con relacién R/D<3 y Angulo entre 0°y 180°
« Codos para Ro/Do>3 de Cualquier Angulo

» Codos de Seccion Rectangular de Arista Viva de 90°
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Codos con esquinas afiladas

Codos de Seccion Rectangular de Arista Redondeada de 90°
Codos con Esquinas Redondeadas

Codos de 90°de Seccion Rectangular con Esquinas D istintas
Codos Formados por n Diferentes Elementos Planos

Codos segmentados Con Seccion Transversal Circular
Codos en Forma de Z con Esquinas Afiladas

Codos en forma de Z con Esquinas Redondeadas
Curvaturas Dobles de Diferente Angulo de Curvatura

Conversiéon de Conductos Tipo Y (a=30°) con Reduccion de Area de Flujo
Total

Conversion de Conductos Tipo Y (o =45°) con Reduccion de Area de Flujo

Total

Conversion de Conductos Tipo Y (o =60°) con Reduccion de Area de Flujo
Total

Conversion de Conductos Tipo Y (a =90°) con Reduccién de Area de Flujo
Total

Conversién de Conductos Tipo Y (a =15° con la misma Area de Flujo
Total

Conversion de Conductos Tipo Y (a =30°) con la misma Area de Flujo

Total

Conversion de Conductos Tipo Y (a =45° con la misma Area de Flujo
Total

Conversién de Conductos Tipo Y (a =60°) con la misma Area de Flujo
Total
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« Conversién de Conductos Tipo Y (a =90°) con la misma Area de Flujo
Total

e Conversiéon de Conductos Tipo Y (o =90°) de Hierro Maleable

» Conversion de Conductos Tipo Y con Curva Suave (Seccion Rectangular)
« TeeTipoY (0°<a< 90°) con Aumento de Area Total de Flujo

« TeeTipoY (0°<o< 90°) con la misma Area Total de Flujo

« TeeTipoY (0°<a< 90°) con la misma o Mayor Area Total de Flujo
« TeeTipoY (a=90° con la misma Area Principal de Flujo

e TeeTipoY de Curvatura Suave (a = 90°)

* Tee Simétrica (o =90°)

* Tee Simétrica de Curvas Suaves (o = 90°)

» Conversion de Conductos Tipo Y de Doble Entrada Lateral (o = 15°)
e Conversiéon de Conductos Tipo Y de Doble Entrada Lateral (o = 45°)
» Conversion de Conductos Tipo Y de Doble Entrada Lateral (o = 90°)
e Tee Simétrica (0 <a< 90°)

En la parte inferior derecha de la pantalla aparece el boton “ATRAS”, con el cual

se podra regresar hacia la ventana anterior.
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Ventana para la seleccién de codos y tees.
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Pestafia 2: Datos de codos.

Esta pestafia esta destinada para el ingreso de datos de codos. Aqui se
encuentran siete tipos de codos, cada uno de los cuales posee cuadros de
llenado de datos, cuadros de valores calculados automaticamente y una imagen

explicativa de cada tipo de codo y sus datos requeridos.
Los datos necesarios para los siete tipos de codos son los siguientes:

1. Codos con relacion R/D<3 y Angulo entre 0°y 180 °

Angulo de apertura

Radio de giro interno

Ancho de tuberia

Alto de tuberia

Este caso de codo puede ser usado tanto para conducciones circulares, asi como
rectangulares, por lo que si se trata de una conduccion circular se debe de
ingresar el ancho de la tuberia igual al alto de la tuberia igual al diametro de la

conduccion.
2. Codos para Ro/Do>3 de Cualquier Angulo.
« Angulo de apertura
* Radio de giro interno
» Alto de la tuberia

» Relacion radio de giro — Didmetro de la conduccion R/D:Aqui se debe de

escoger el valor mas préximo al valor R/D real

Este caso de codo puede ser usado tanto para conducciones circulares, asi como
cuadradas, por lo que si se trata de una conduccion cuadrada solamente se debe
de ingresar el valor del ancho de la conduccién. La casilla para ingresar el ancho
en una conduccion cuadrada es la misma para ingresar el didmetro de una

conduccion circular.
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3. Codos de Seccion Rectangular de Arista Viva de 90°
» Longitud total de codo (lo)

* Diametro de codo (D)

e Ancho de codo a la entrada (bo)

e Ancho de codo a la salida (b1)

» Alto de codo (ao)

* Relacion alto — ancho aq/b,: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo

al valor a./b, real

Este tipo de codo es solamente para conducciones rectangulares y en el dato que
dice didmetro, se trata del didmetro hidraulico, el cual se podr4 determinar con la
siguiente relacion, ya que la conduccién siempre estara llena, es decir a presion.
A demas este tipo de codo considera posible que el ancho en la salida sea

diferente al ancho en la entrada, pero con la misma altura.

AL =a, *b,

. 4 A
h s

4. Codos con esquinas afiladas.

« Angulo de apertura

* Ancho de la conduccion

» Alto de la conduccion

5. Codos de Seccion Rectangular de Arista Redondeada de 90°
« Angulo de apertura

* Ancho inicial de la conduccién (b,)

* Alto de la conduccion (ao)
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* Ancho final de la conduccion
+ Radio de curvatura

* Relacion alto — ancho aq/b,: Aqui se debe de escoger el valor mas préoximo

al valor a./b, real

Este tipo de codo es solamente para conducciones rectangulares y este tipo de
codo considera posible que el ancho en la salida sea diferente al ancho en la

entrada, pero con la misma altura.
6. Codos con Esquinas Redondeadas.
« Angulo de apertura
* Ancho de la conduccion
» Alto de la conduccion

Este caso de codo puede ser usado tanto para conducciones circulares, asi como
rectangulares, por lo que si se trata de una conduccion circular se debe de
ingresar el ancho de la tuberia igual al alto de la tuberia igual al diametro de la

conduccion.
7. Codos de 90°de Seccion Rectangular con Esquinas Distintas.

a. Codo 90° (esquina interna redonda y externa afilada)
» Alto de la conduccion
* Ancho de la conduccion
* Radio interno de giro
b. Codo 90° (esquina interna redonda y externa inclinada 45°)
* Alto de la conduccion
* Ancho de la conduccion

c. Codo con esquina interna inclinada 45° y externa afilada
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Alto de la conduccion

Ancho de la conduccion

Longitud de la esquina

Codo (esquina interna con 2 inclinaciones de 30° y externa fila)
Alto de la conduccion

Ancho de la conduccion

Codo (esquina interna con 2 inclinaciones de 30°, externa 30°)
Alto de la conduccion

Ancho de la conduccién

Codo 90° (seccion rectangular con Geometria Aerodinamica Interior)
Alto de la conduccion

Ancho de la conduccion

Radio interno de giro

Radio externo de giro

Este tipo de codos son solamente para geometria rectangular.

En la parte inferior derecha de la ventana se encuentra ubicado el boton de

“SIGUIENTE”", con el cual se puede desplazar hacia el siguiente tipo de pérdida

de carga.
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Figura 5.17. Ventana numero 1 para el ingreso de datos de codos
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Pestafia 3: Datos de codos 2.

Esta pestafia esta destinada para el ingreso de datos de codos. Aqui se
encuentran cinco tipos de codos, cada uno de los cuales posee cuadros de
llenado de datos, cuadros de valores calculados automaticamente y una imagen

explicativa de cada tipo de codo y sus datos requeridos.
Los datos necesarios para los cinco tipos de codos son los siguientes:
1. Codos Formados por n Diferentes Elementos Planos
a. Codo de 45° de 3 elementos
b. Codo de 60° de 3 elementos
c. Codo de 60° de 4 elementos
d. Codo de 90° de 3 elementos con angulos de 30° y 60°

Este tipo de codos puede ser usado tanto para una geometria circular, asi como

para una geometria rectangular.
2. Codos segmentados Con Seccion Transversal Circular

a. Codo de 90° de 5 elementos de 22,5° cada uno
* Radio de curvatura
» Longitud de cada elemento
» Diametro interno
b. Codo de 90° de 4 elementos de 30° cada uno
* Radio de curvatura
» Longitud de cada elemento
» Diametro interno
c. Codo de 90° de 3 elementos de 45° cada uno

 Radio de curvatura



Longitud de cada elemento

Diametro interno

3. Codos en Forma de Z con Esquinas Afiladas

a.

Codo Z de 90° Seccion transversal rectangular
Alto de la conduccion

Ancho de la conduccién

Longitud de cada elemento

Longitud del codo

Didmetro interno

Radio de curvatura

Codos de 90° con seccidn transversal rectangular
Alto de la conduccion

Ancho de la conduccion

Longitud de cada elemento

Longitud del codo

Diametro interno

Radio de curvatura

Codos de 30° c/u con seccion transversal Circular
Alto de la conduccion

Ancho de la conduccién

Longitud de cada elemento

Longitud del codo

180
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» Diametro interno
* Radio de curvatura
4. Codos en forma de Z con Esquinas Redondeadas
a. Codos de Cualquier Apertura Situados en el Mismo Plano
« Angulo de apertura
* Radio de curvatura
» Alto de la conduccion
* Ancho de la conduccion
b. Codos de Cualquier Apertura Situados en Planos Perpendiculares
« Angulo de apertura
* Radio de curvatura
» Alto de la conduccion
* Ancho de la conduccion
5. Curvaturas Dobles de Diferente Angulo de Curvatura
a. Codos de Cualquier Apertura Situados en el Mismo Plano
« Angulo de apertura
* Radio de curvatura
» Longitud de cada elemento
» Alto de la conduccion
* Ancho de la conduccion

En la parte inferior derecha de la ventana se encuentra ubicado el botdn
“SIGUIENTE", con el cual se puede desplazar hacia el siguiente tipo de pérdida

de carga.
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Ventana numero 2 para el ingreso de datos de codos.

Figura 5.18.
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Pestana 4: Datos de tees.

Esta pestafia esta destinada para el ingreso de datos de tees. Aqui se encuentran
nueve tipos de tees, cada uno de las cuales posee cuadros de llenado de datos,
cuadros de valores calculados automaticamente y una imagen explicativa de cada

tipo de tee y sus datos requeridos.
Los datos necesarios para los nueve tipos de tees son los siguientes:

1. Conversion de Conductos Tipo Y (¢=30°) con Reduccién de Area de Flujo
Total

* Caudal de desviacion lateral
+ Diametro de entrada lateral
« Diametro final a la salida

* Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas préximo al
valor As/Ac real

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.

2. Conversion de Conductos Tipo Y (a =45°) con Reduccion de Area de Flujo
Total

* Caudal de desviacion lateral
+ Diametro de entrada lateral
+ Diametro final a la salida

» Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas préximo al
valor As/Ac real

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.
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3. Conversion de Conductos Tipo Y (a =60°) con Reduccion de Area de Flujo
Total

* Caudal de desviacion lateral
+ Diametro de entrada lateral
+ Diametro final a la salida

» Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor As/Ac real

Los valores de éareas se calculan automaticamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.

4. Conversion de Conductos Tipo Y (a =90°) con Reduccion de Area de Flujo
Total

* Caudal de desviacion lateral
 Diametro de entrada lateral
« Diametro final a la salida

» Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor As/Ac real

Los valores de éareas se calculan automaticamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.

5. Conversion de Conductos Tipo Y (o =15°) con la misma Area de Flujo
Total

* Caudal de desviacion lateral
 Diametro de entrada lateral
+ Diametro final a la salida

» Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor As/Ac real
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Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.

6. Conversion de Conductos Tipo Y (o =30°) con la misma Area de Flujo

Total

Caudal de desviacion lateral
Didmetro de entrada lateral
Diametro final a la salida

Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor As/Ac real

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.

7. Conversion de Conductos Tipo Y (o =45°) con la misma Area de Flujo

Total

Caudal de desviacion lateral
Didmetro de entrada lateral
Diametro final a la salida

Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor As/Ac real

Los valores de éareas se calculan automaticamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.

8. Conversion de Conductos Tipo Y (oo =60°) con la misma Area de Flujo

Total

Caudal de desviacion lateral

Didmetro de entrada lateral

Diametro final a la salida



186

» Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor As/Ac real

Los valores de éareas se calculan automaticamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.

9. Conversion de Conductos Tipo Y (o =90°) con la misma Area de Flujo
Total

* Caudal de desviacion lateral
+ Diametro de entrada lateral
« Diametro final a la salida

» Relacionde areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor As/Ac real

Los valores de éareas se calculan automaticamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.

En la parte inferior derecha de la ventana se encuentra ubicado el botdn
“SIGUIENTE”", con el cual se puede desplazar hacia el siguiente tipo de pérdida

de carga.
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Figura 5.19. Ventana numero 1 para el ingreso de datos de tees.
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Pestana 5: Datos de tees 2.

Esta pestafia esta destinada para el ingreso de datos de tees. Aqui se encuentran
nueve tipos de tees, cada uno de las cuales posee cuadros de llenado de datos,
cuadros de valores calculados automaticamente y una imagen explicativa de cada

tipo de tee y sus datos requeridos.

Los datos necesarios para los nueve tipos de tees son los siguientes:
1. Conversion de Conductos Tipo Y (a =90°) de Hierro Maleable
e Caudal de desviacion lateral
» Diadmetro de entrada lateral
» Diametro final a la salida

» Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas préximo al

valor As/Ac real

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.
2. Conversioén de Conductos Tipo Y con Curva Suave (Seccién Rectangular)
» Caudal de desviacion lateral
» Diametro de entrada lateral
» Diametro final a la salida

* Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas préximo al

valor As/Ac real

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.
3. Tee Tipo Y (0° <a< 90°) con Aumento de Area Total de Flujo

* Caudal de desviacion lateral
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Diametro de entrada lateral

Angulo de desviacion lateral

Tee Tipo Y (0° <a< 90°) con la misma Area Total de Flujo.
Caudal de desviacion lateral
Diametro de entrada lateral

Angulo de desviacion lateral

Tee Tipo Y (15° <a< 90°) con la misma o Mayor Area Total de Flujo.
Caudal de desviacion lateral
Didmetro de entrada lateral

Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor As/Ac real

Los valores de éareas se calculan automaticamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.

6.

Tee Tipo Y (o = 90°) con la misma Area Principal de Flujo
Caudal de desviacion lateral
Diametro de entrada lateral

Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas préximo al
valor As/Ac real

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.

7.

Tee Tipo Y de Curvatura Suave (a = 90°)
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» Caudal de desviacion lateral
» Alto de tuberia

* Ancho inicial

* Ancho de desviacion lateral
* Ancho final

* Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor As/Ac real

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.
8. Tee Simétrica (o = 90°)
» Caudales laterales
» Diametro de desviacion lateral

» Relacion de areas As/Ac: Aqui se debe de escoger el valor mas préximo al

valor As/Ac real

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.
9. Tee Simétrica de Curvas Suaves (o = 90°)
« Diametro de desviacion frontal
» Radio de curvatura de la desviacion

Este tipo de geometria se supone simétrico.

En la parte inferior derecha de la ventana se encuentra ubicado el botén de
“SIGUIENTE”", con el cual se puede desplazar hacia el siguiente tipo de pérdida

de carga.
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Figura 5.20. Ventana numero 2 para el ingreso de datos de tees.

B

Dates de Tees2 | natns Tees3 |

FUENTE: Dario Calderén, Diego Enriquez.
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Pestafia 5: Datos de tees 3.

Esta pestafia esta destinada para el ingreso de datos de tees. Aqui se encuentran

cuatro tipos de tees, cada uno de las cuales posee cuadros de llenado de datos,

cuadros de valores calculados automaticamente y una imagen explicativa de cada

tipo de tee y sus datos requeridos.

Los datos necesarios para los cuatro tipos de tees son los siguientes:

1.

Conversion de Conductos Tipo Y de Doble Entrada Lateral (o = 15°)
Caudal de entrada lateral
Diametro de entrada lateral

Relacion de caudales Qi1s/Q2s: Aqui se debe de escoger el valor mas

préximo al valor Q15/Qas real

Relacion de areas Fs/Fc: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al valor
As/Ac real.

Los valores de areas y caudales se calculan automaticamente al ingresar los

datos anteriormente mencionados.

2.

Conversion de Conductos Tipo Y de Doble Entrada Lateral (o = 45°)
Caudal de entrada lateral
Didmetro de entrada lateral

Relacion de caudales Qis/Q2s: Aqui se debe de escoger el valor mas

préoximo al valor Q15/Q2s real

Relacion de areas Fs/Fc: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor As/Ac real

Los valores de areas y caudales se calculan automaticamente al ingresar los

datos anteriormente mencionados.

3. Conversién de Conductos Tipo Y de Doble Entrada Lateral (o = 90°)
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+ Caudal de entrada lateral
+ Diametro de entrada lateral

* Relacion de caudales Qis/Q2s: Aqui se debe de escoger el valor mas
préximo al valor Q15/Q2s real

» Relacion de areas Fs/Fc: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor Fs/Fc real

Los valores de areas y caudales se calculan automaticamente al ingresar los

datos anteriormente mencionados.
4. Tee Simétrica (0 <a< 90°)
» Caudal de entrada lateral
» Diametro de entrada lateral
« Angulo de desviacién lateral

En la parte inferior derecha de la ventana se encuentra ubicado el botdn
“SIGUIENTE”", con el cual se puede desplazar hacia el siguiente tipo de pérdida
de carga.
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Figura 5.21.
FUENTE: Dario Calderén, Diego Enriquez.
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5.12. PERDIDAS POR BOQUILLAS Y DIFUSORES

Esta ventana destinada a obtener las pérdidas por boquillas y difusores cuenta
con ocho diferentes tipos, de los cuales cinco son difusores y los restantes tres
son boquillas.

Los difusores pueden ser usados para encontrar la pérdida de carga, debido al

orificio restringido en maniobras de operacion de cierre de las valvulas.

Por otro lado las boquillas pueden ser usadas para encontrar las pérdidas de
carga, debido al orificio restringido en maniobras de operacion de apertura de las

valvulas.
El procedimiento que se debe de realizar en esta seccidn es el siguiente:

1. Al salir la ventana de boquillas y difusores, aparecen las diferentes

opciones con su respectiva imagen explicativa.

2. Se debe escoger de entre las nueve opciones, la pérdida de carga

requerida para el orificio restringido.
3. Digitar los datos requeridos para el tipo de pérdida seleccionado.

4. Al ingresar los datos se puede apreciar la pérdida de carga en el orificio

restringido.
5. Dar clic en el boton “SIGUIENTE”".

Para la opcion de difusores el usuario puede escoger entre las siguientes cinco

elecciones:
» Difusor de Seccion Circular de Paredes Rectas
» Difusor con Paredes Curvas (Seccion Mayor es Circular)
» Difusor de Seccion Circular con Grada en la Pared
» Difusor de Seccion Rectangular con Grada en la Pared

» Difusor de Seccion Rectangular con Grada en la Pared (en un Plano)
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Para la opciéon de boquillas el usuario puede escoger entre las siguientes tres

elecciones:

« Boquilla de Seccién Circular (Con Angulo de Reduccion Gradual entre 5° y
40°)

» Boquilla de Seccién Circular con Grada en la Pared
» Pieza de Transicion con Cambio Repentino de Seccion
Los datos necesarios para los ocho casos son los siguientes:

1. Difusor de Seccién Circular de Paredes Rectas

Diametro menor del difusor

Diametro mayor del difusor
« Angulo de ampliacion del difusor

» Relacion de areas Ai/Ao: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor A;/Aq real

Los valores de éareas se calculan automaticamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.
2. Difusor con Paredes Curvas (Seccion Mayor es Circular)

a. Difusor de Seccion Menor Circular
» Diadmetro menor del difusor
» Diametro mayor del difusor
* Ancho menor del difusor
* Longitud del difusor
b. Difusor de Secciéon Menor Rectangular

 Diametro menor del difusor
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» Diametro mayor del difusor
* Ancho menor del difusor
* Longitud del difusor
3. Difusor de Seccion Circular con Grada en la Pared
» Didmetro menor del difusor
» Diametro mayor del difusor
* Longitud del difusor

» Relacion de areas A/Aq: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor A,/A real

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.
4. Difusor de Seccion Rectangular con Grada en la Pared
* Ancho menor del difusor
* Alto menor del difusor
* Ancho mayor del difusor
» Alto mayor del difusor
* Longitud del difusor

* Relacion de areas A,/Aq: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor Ax/A real

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.
5. Difusor de Seccion Rectangular con Grada en la Pared (en un Plano)

* Alto de difusor
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* Ancho menor del difusor
* Ancho mayor del difusor
* Longitud del difusor

* Relacion de areas A,/Aq: Aqui se debe de escoger el valor mas proximo al

valor A,/Aq real

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.

6. Boquilla de Seccién Circular (Con Angulo de Reduccion Gradual entre 5° y
40°)

* Ancho menor del difusor
* Longitud del difusor
« Angulo de reduccion gradual

e Relacion I/Dg: Aqui se debe de escoger el valor mas préximo al valor I/Dg

real
7. Boquilla de Seccion Circular con Grada en la Pared.
a. Paredes rectas de angulo entre 0°y 180°
» Diametro menor del difusor
» Diametro mayor del difusor
« Angulo de reduccién gradual

* Relacion de areas A/Ap: Aqui se debe de escoger el valor mas

proximo al valor A,/A real

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.

b. Paredes Curvas de la Transicién
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* Diametro menor del difusor
» Diametro mayor del difusor

* Relacion de areas A,/Ao: Aqui se debe de escoger el valor mas

proximo al valor A,/A real
» Radio de curvatura

Los valores de é&reas se calculan autométicamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.
c. Paredes de transicion rectas y fin curvo
» Diametro menor del difusor
» Diametro mayor del difusor

* Relacion de areas A/Ao: Aqui se debe de escoger el valor mas

préoximo al valor Ay/A real

Radio de curvatura

Los valores de éareas se calculan automaticamente al ingresar los datos

anteriormente mencionados.
8. Pieza de Transicion con Cambio Repentino de Seccién
* Ancho menor del difusor
* Ancho mayor del difusor
* Longitud del difusor

e Relacion de diametros Di1/Do: Aqui se debe de escoger el valor mas

proximo al valor D,/Dg real

Una vez que se ingresan los datos de la opcion escogida aparece en la parte

inferior derecha el valor de la pérdida de carga producida en el orificio restringido.
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En la parte inferior derecha de la ventana se encuentra ubicado el boton
“SIGUIENTE”", con el cual se puede desplazar hacia el siguiente tipo de pérdida

de carga.
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Figura 5.22. Ventana para el ingreso de datos de difusores y boquillas.

Perdda ce Carga en Difus:

Nifiicrresy Roqu

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.
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5.13. PERDIDA DE CARGA POR CURVATURAS

Al ingresar a la ventana de pérdidas de carga por curvatura se aprecia en la parte
izquierda de la ventana la seccidon para ingreso de datos, mientras que a la
derecha de la ventana se encuentra un grafico explicativo sobre este tipo de
pérdida.

El usuario puede elegir hasta cuatro opciones de curvaturas con diferente

geometria en una conduccion y hasta cinco curvaturas con una misma geometria.

Por ejemplo, si en la conduccidon se tiene dos curvaturas con una misma
geometria se debe de escoger “CURVA #1” y en los datos escoger en “NUMERO
DE CURVAS #1” el valor 2.

Para el ingreso de las variables necesarias para el calculo de pérdidas de carga
en cada curvatura se debe de ingresar los siguientes datos:

* Radio de curvatura
« Angulo de giro
* Numero de curvas
El procedimiento que se debe de realizar en esta seccion es el siguiente:

1. Escoger el numero de curvas con diferente geometria en la lista ubicada en

la parte superior izquierda.

2. Segun el numero de curvaturas con diferente geometria elegidas ingresar

los datos.

3. Observar en la parte inferior derecha el valor total de la pérdida de carga

debido al rozamiento en la conduccion.
4. Dar clic en el botén “SIGUIENTE”.

En la parte inferior derecha de la ventana se encuentra ubicado el boton
“SIGUIENTE”", con el cual se puede desplazar hacia el siguiente tipo de pérdida
de carga. Caso contrario dar clic en el boton “ATRAS” para regresar a la ventana

anterior
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Figura 5.23.

FUENTE: Dario Calderén, Diego Enriquez.
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5.14. PERDIDA DE CARGA POR TRANSICION

Este tipo de pérdida de carga se trata sobre el cambio que se produce
generalmente en la entrada al tunel de carga, la cual une a las rejillas con la

conduccion.
La configuracion de esta ventana es la siguiente:

En la parte izquierda de la ventana aparece la zona en la cual se debe de llenar
los datos necesarios, aqui también aparece el resultado de la pérdida de carga
debido a la transicion. En la parte derecha de la ventana se aprecia un esquema

de la transicidon en el cual el usuario se puede guiar para ingresar los datos.

Para el ingreso de las variables necesarias para el calculo de pérdidas de carga

por transicion se debe de ingresar los siguientes datos:
* Ancho inicial del conducto
* Ancho final del conducto
» Longitud del tramo en transicion
El procedimiento que se debe de realizar en esta seccidn es el siguiente:

1. Observar el esquema para de esa manera conocer los datos que se deben

de ingresar.
2. Llenar los datos necesarios.

3. Observar en la parte inferior izquierda de la ventana la pérdida de carga

generada por la transicion.
4. Dar clic en el botén “SIGUIENTE".

En la parte inferior derecha de la ventana se encuentra ubicado el botdn
“SIGUIENTE”", con el cual se puede desplazar hacia la siguiente ventana. Caso
contrario dar clic en el botén “ATRAS” para regresar a la ventana anterior.
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Figura 5.24.

FUENTE: Dario Calderén, Diego Enriquez.
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5.15. PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION

En la ventana correspondiente al calculo de pérdidas por friccion en la
conduccion, se tiene cinco opciones de material, de las cuales tres son materiales
anicos, la cuarta alternativa es una mezcla de materiales y la quinta opcion es un

material asignado por el usuario.

Para el calculo de la pérdida de carga por friccion y del factor de fricciéon “f", se
utilizé la féormula de DarcyWeisbach adaptandola de tal manera que se pueda
utilizar en ella el coeficiente de friccion de Manning (n), con lo cual las férmulas

finales son:
Formula de la pérdida de Carga de Darcy-Weisbach:
he = f 2 x v 51
r=1*5%% (5.1)

Donde:

hf: Pérdida de carga

f: Factor de friccion

L: Longitud de la conduccion

D: Didmetro de la conduccién

v: Velocidad del flujo dentro de la conduccién

g: Aceleracion de la gravedad

Para ello se deduce la férmula del factor de friccion de Darcy-Weisbach adaptada

para utilizar en ella el coeficiente de friccion de Manning (n):

2
hy = 10302 x =2 L 29 (5.2)
QZ
hr = 10.3n? * * L
f D16/3

Sabiendo que el Caudal es producto de Velocidad y area: Q = v*A

»USBR, Disefio de presas pequefias, editorial Continental, , 1982, pag 478, México
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7 s . 2
Y que el &rea de una seccion circular es o= 7" D",
Entonces : 16 |, que al remplazarla en la expresion de hfse obtiene:

v? xm? * D*

hs = 10.3n? * * L
f 16 D16/3
v? x m?
hy = 10.3n* * —*L
16 +«D"/3
2
hs = 6.35n2 * x L
f D4/3
he= 6355 W L2
= 6.35 % *— %D
f Dl/3 D
Multiplicando y dividiendo para 2g
b= 12452 L2
= Sk — s —x—
s p/s D 2g
2
Por lo tanto: f = 124.5# (5.3)

Donde:
f: Factor de friccion que se calcula en el programa con la expresion (5.3)
n: Coeficiente de pérdida por friccidbn de Manning.
D: Diametro de la conduccion
Los coeficientes de friccion a escoger seran los siguientes:
1. Hormigoén estandar(n= 0.014)
2. Acero(n=0.011)
3. Hormigodn lanzado/Shotcrete (n = 0.022)

4. Superficie mixta (n ponderado)
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5. Coeficiente asignado por el usuario bajo su criterio.

La opcién de superficies mixtas permite una combinacién de los materiales

hormigon, acero y shotcrete a lo largo del tunel.
El procedimiento que se debe de realizar en esta seccion es el siguiente:

1. Escoger una de las cinco opciones para el coeficiente de rozamiento segun

el material de la conduccioén.

2. Si se elige la opcion de superficies mixtas ingresar el porcentaje de cada

material a lo largo del tinel de carga.
3. Se observa las propiedades de la conduccion y la pérdida de carga por
friccion.
4. Dar clic en el boton “SIGUIENTE”.
En la parte inferior derecha de la ventana se encuentra ubicado el boton
“SIGUIENTE”", con el cual se puede desplazar hacia el siguiente tipo de pérdida

de carga. Caso contrario dar clic en el boton “ATRAS” para regresar a la ventana

anterior.
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Ventana para la seleccién del tipo de material de la

conduccion.

Figura 5.25.
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.
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5.16. RESUMEN DE PERDIDAS DE CARGA EN EL SISTEMA

La ventana de resumen de pérdidas de carga en el sistema nos presenta de
manera detallada el tipo de pérdida de carga que hay en el sistema y a lado de la
misma aparece el valor de la pérdida.

Los tipos de pérdidas de carga detallados son los siguientes:
» Pérdidas en la Rejilla de Separacion de Solidos
» Pérdidas por la Forma en Vista lateral de la Entrada al Tunel
» Pérdidas por Formas Especiales de la Entrada al Tunel
» Pérdida en las Ranuras de las Compuertas

» Pérdidas en transicion de Seccion al Inicio del tunel (Desde las compuertas

hacia el Tunel)
» Pérdidas por Friccién a lo Largo del Tunel
» Pérdidas en Difusores y Boquillas

» Pérdidas en Codos y/o Tees

Pérdidas en Curvas de Alineacion del tunel

Para una mejor comprension de las pérdidas producidas en los diferentes tramos
de la conduccion las pérdidas de carga anteriormente mencionadas se resumen

en los siguientes enunciados:

Pérdidas Localizadas Totales en la Entrada del Tunel

Pérdidas Totales por Friccion a lo Largo del Tunel

Pérdidas Localizadas Totales a lo largo del Tunel

Pérdidas de Carga por Velocidad a lo largo del Tunel

Finalmente todas las pérdidas de carga producidas en el sistema aparecen como

una pérdida total.
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En la parte inferior derecha de la ventana se encuentra ubicado el boton
“SIGUIENTE”", con el cual se puede desplazar hacia la siguiente ventana. Caso

contrario dar clic en el botén “ATRAS” para regresar a la ventana anterior.

5.17. GENERACION DE GRAFICOS

Una vez que se haya dado clic en el boton “SIGUIENTE” en la ventana de
“RESUMEN DE PERDIDAS DE CARGA EN EL SISTEMA” y segun la opcién que
se haya escogido en la ventana de “INGRESO DE DATOS INICIALES”, ya sea

“Cierre” 6 “Apertura”, automaticamente aparecera la ventana con el tipo de gréfico

gue corresponda a la maniobra seleccionada.

Se debe de tener en cuenta que después de dar el clic en el botén “SIGUIENTE”
el programa comenzard a realizar los calculos necesarios para obtener las
oscilaciones de agua dentro de la chimenea de equilibrio, razén por la cual
aparecera una ventana de avance en los calculos realizados, la misma que

indicara el progreso en porcentaje.

El tiempo que el programa se demora en realizar los céalculos para determinar los
niveles de agua dentro de la chimenea de equilibrio en el tiempo estipulado
previamente, variara de acuerdo a los datos ingresados, siendo un tiempo de
doce segundos un promedio en el cual aparecera la grafica, sin embargo se debe
de tener en cuenta que el tiempo que se demore el programa en realizar los

calculos para generar la grafica dependera de los datos ingresados inicialmente.

Figura 5.26.  Ventana de avance de generacion de la grafica.

Generando curva de Oscilacion @

—

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.

Las ventanas de gréaficos tanto para cierre, como para apertura constan de los

siguientes elementos que seran el resultado del programa:
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» Grafica del nivel de las oscilaciones de agua producidas en la chimenea de
equilibrio. La grafica sera una curva de dispersion con curva suave, en la
cual el eje de las abscisas indicara el tiempo en que se produce el
fendmeno en segundos (s). En el eje de las ordenadas se indicara el nivel
de agua dentro de la chimenea de equilibrio en metros sobre el nivel del

mar (m.s.n.m)

* Niveles méximos y minimos de agua dentro de la chimenea de equilibrio

producidos en la maniobra seleccionada

« Tiempo en que se produciran los niveles maximos y minimos de agua

dentro de la chimenea de equilibrio

Figura 5.27.  Ventana para el grafico de las oscilaciones de agua dentro de
la chimenea de equilibrio en maniobras de apertura.

GRAFICO APERTURA

Oscilaciones en maniobra de
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.
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Figura 5.28.  Ventana para el gréafico de las oscilaciones de agua dentro de
la chimenea de equilibrio en maniobras de cierre.

GRAFICO CIERRE

Oscilaciones en maniobra de Cierre
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.

Al tener el resultado de las oscilaciones de agua dentro de la chimenea de
equilibrio el usuario podra interpretar la curva y asi determinar si las oscilaciones
de agua se mantienen dentro de la estructura asi como del tiempo en que se

producen los picos.

Al dar clic en el boton “SALIR DEL GRAFICO” el usuario saldra de la aplicacion
que se estaba modelando y podra otra vez volver a ingresar al programa para

realizar nuevos disefios con otras variantes.
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CAPITULO 6.

EJEMPLO DE APLICACION

6.1INTRODUCCION

El siguiente ejemplo de aplicacion del programa “OSCILACIONES DE MASA EN
UNA CHIMENEA DE EQUILIBRIO” analiza el sistema Obra de toma — Chimenea
de equilibrio de una central hidroeléctrica en donde se obtienen las pérdidas de
carga tanto localizadas, como por friccidon y junto con los datos generales como
caudal, niveles de operacion, dimensiones de la chimenea de equilibrio, cotas,
etc., se resuelve las oscilaciones del nivel de agua dentro de la chimenea de

equilibrio.

6.20BJETIVO

El ejemplo de aplicacién tiene como finalidad mostrar al usuario la forma de
utilizar el programa, siendo el ejemplo netamente didactico y las estructuras que
conforman el sistema hidraulico tienen dimensiones con una alta correspondencia

a las obras de centrales hidroeléctricas que se tienen en el pais.

6.3APLICACION
6.3.1. ENUNCIADO

Una central hidroeléctrica que turbina un caudal de disefio de 100 m®s con dos

turbinas Francis consta de las siguientes obras complementarias:
* Embalse
* Obra de toma
* Tunel de carga (baja presion)

e Chimenea de equilibrio
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* Tuberia de presion
» Casa de maquinas

Figura 6.1. Vista en planta de la configuracion del sistema de conduccion

CASA DE M
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.

Figura 6.2. Perfil de la configuracion del sistema de conduccion

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.

La obra de toma se encuentra ubicada en la cota 1043 m.s.n.m. y esta constituida
por una geometria en planta como se observa en la siguiente figura la cual se

trata de una entrada de forma parabdlica con una obstruccion en el medio.



Figura 6.3. Vista frontal de la obra de toma
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FUENTE: Dario Calderén, Diego Enriquez.

Figura 6.4. Vista en planta de la obra de toma
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Figura 6.5. Vista lateral de la obra de toma
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.

En el ingreso de la obra de toma se encuentran un sistema de seis rejillas cada
una con dimensiones 5.45m de ancho por 3.30m de alto, en cada rejilla se
encuentran barrotes de forma rectangular con un espesor (s) de 0.06m y una
separacion de barrotes (b) de 0.13m, los cuales se encuentran con una inclinacion

de 76° con respecto a la horizontal.

Figura 6.6. Forma de la seccion transversal de los barrotes de las rejillas

Flujo
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.

Seguido de la entrada parabolica con obstruccion en el medio se encuentra una
ranura de 0.3m de alto (d) y 0.30m de ancho (b) la misma que servira para el

ingreso de un Stop log a continuacién se encuentra otra ranura donde se ubicara
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la compuerta principal para el cierre de la conduccion con dimensiones similares a

las del stop log.

Figura 6.7. Forma de las ranuras para compuerta y stop log
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.

Seguido de las ranuras se encuentra una transicién hacia la entrada del tinel de
carga desde un ancho de 8.50m hasta un ancho de 7.00m con una longitud del

tramo de transicion de 7.44m como se muestra en la figura.

Figura 6.8. Transicion de la entrada hacia el tunel de carga
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.
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Una vez que termina la obra de toma, empieza el tinelde carga con una longitud
de 860.93 m, el cual esta compuesto por una geometria circular de 7.00m de
diametro con un recubrimiento de hormigdn con acabado liso en el 50% de la

longitud y el otro 50% con acero.

A una distancia de 37m se encuentra ubicado un codo en planta con una

geometria tal que tiene un radio de 12.87m y un angulo de apertura de 66°.

Figura 6.9. Vista en planta del codo

\\ CODO/

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.

Una vez que termina el codo empieza una recta de 286.25m y al final de ésta se
encuentra una curva en planta con un radio de 50m y un angulo de apertura de
30°.
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Figura 6.10.  Vista en planta de la curva

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.

Al terminar la curva horizontal empieza una recta de 496.54m la cual termina justo
por debajo de la chimenea de equilibrio. El eje del tinel de carga justo debajo de

la chimenea de equilibrio se encuentra en la cota 1031.6 m.s.n.m.
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Figura 6.11.  Chimenea de equilibrio
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.
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Con estos datos se desea conocer los niveles maximos y minimos posibles dentro
de la chimenea de equilibrio, para lo cual se haran las siguientes maniobras de
operacion:

Cuadro 6.1. Maniobras de operacion en las valvulas de las turbinas de una
central hidroeléctrica

Casos a ser analizados
en la chimenea de
equilibrio.

Maniobras de Apertura
de vélvulas.

Maniobras de Cierre de
valvula.

Nivel maximo del
embalse.

Nivel maximo del
embalse.

Nivel minimo del
embalse.

Nivel minimo del
embalse.

Caudal minimo
turbinado.

Caudal maximo
turbinado.

Caudal minimo
turbinado.

Caudal maximo
turbinado.

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

Cuadro 6.2. Datos de las maniobras de operacion
Operacion 1 | Operacion 2 | Operacion 3 | Operacion 4
Maniobra Cierre Cierre Apertura Apertura
Nivel en el
embalse 1077 1077 1060 1060
(msnm)
Caudal
turbinado 100 50 100 50
(m°ls)

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

6.3.2. RESOLUCION

A continuacion se presenta el procedimiento para una maniobra de cierre de
valvulas con el maximo caudal turbinado y con el embalse lleno en el nivel

maximo. Para las otras maniobras solo se presentara un cuadro de resultados.
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Primeramente se ingresa al programa “OSCILACIONES DE MASA EN UNA
CHIMENEA DE EQUILIBRIO” y se activan las macros que por defecto Microsoft
Office Excel 2007 deshabilita, una vez que se ha realizado esto se da un clic en
“INGRESAR AL PROGRAMA” con lo cual se ingresa a la primera ventana donde

se deben ingresar los datos generales que a continuacion se presentan:
* Maniobra: Cierre
« Caudal inicial. 100 m®s
« Caudal final: 0 m%s
* Nivel de agua en el embalse: 1077 msnm
» Tiempo de analisis: 1200 s
» Cotafinal del eje de conducto. 1031.6 msnm
» Duracion de la maniobra: 6 s
* Longitud del conducto: 860.93 m
» Diametro del conducto: 7 m
» Diametro del orificio restringido: 4 m
« Angulo de latitud del sitio: 0°
Al ingresar estos datos el programa calcula y muestra los siguientes valores:
« Gravedad en el sitio: 9.78 m/s?
+ Area media del conducto: 38.485 m2
* Velocidad de agua en el conducto: 2.598 m/s

Area del orificio restringido: 12.566 m?
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Datos del conducto.

Figura 6.12.
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Se procede a dar clic en el botén “SIGUIENTE”, con lo cual aparece la siguiente
ventana, donde se ingresaran los datos de la chimenea de equilibrio, que se

presentan a continuacion:
* Tipo de chimenea: Regular
» Diametro 8: 14 m
» Diametro 7: 14 m
» Diametro 6: 14 m
» Diametro 5: 14 m
» Diametro 4: 14 m
» Diametro 3: 14 m
* Diametro 2: 14 m
» Diametro 1: 4 m
e Cota 2: 1040 msnm
e Cota 3: 1060 msnm
* Cota 4: 1080 msnm
* Cota 5: 1095 msnm

Al ingresar estos datos el programa calcula automaticamente y muestra los

siguientes valores:
+ Area ponderada de la chimenea de equilibrio: 145.075 m?

» Coeficiente de pérdida de carga del orificio restringido: 0.469
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Datos de la chimenea de equilibrio.

Figura 6.13.
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.
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A continuacion se da clic en el botén “SIGUIENTE” y aparece la ventana para
elegir los tipos de pérdida de carga que requiere la conducciéon del proyecto
hidroeléctrico. Las variables escogidas para pérdidas que existen en la

conduccion son las siguientes:

Pérdidas en las rejillas de separacion de solidos en la toma

» Pérdidas por formas comunes de la entrada al conducto (tunel) /céalculos

rapidos)
» Pérdidas en las ranuras de las compuertas
» Pérdidas por friccion a lo largo del conducto
» Pérdidas en reduccion gradual de seccion
» Pérdidas en codos y tees

» Pérdidas en curvas de alineacion en planta
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Eleccion de pérdidas de carga

Figura 6.14.
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.
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Una vez que se escoge todas las clases de pérdidas que habra en la conduccién
se da un clic en “SIGUIENTE”", con lo cual aparece la primera ventana de pérdidas
en la conduccion que es la de “PERDIDAS EN LAS REJILLAS DE SEPARACION
DE SOLIDOS EN LA TOMA” y los datos a ingresar seran los presentados a

continuacion:
» Alto de cada rejilla: 3.30 m
* Ancho de cada rejilla: 5.45 m
* Numero de rejillas en la toma: 6
» Separaciéon entre barrotes: 0.13 m
* Ancho de los barrotes: 0.06 m
» Seccion de los barrotes de las rejillas: Seccion 1
« Angulo de inclinacion de la reja: 76°
Al ingresar estos datos se observa que el programa calcula los valores de:
« Caudal por cada rejilla: 16.667 m®/s
* Numero de barrotes por cada rejilla: 29
 Area neta total de rejillas: 12.243 m?
* Velocidad de agua por las rejillas: 1.361m/s
» Coeficiente de forma de barrote: 2.42
» Coeficiente de pérdida de carga: 0.838

« Pérdida de carga en las rejillas de separaciéon de sélidos en la toma: 0.476

m

Con estos valores que el programa muestra se aprecia que la velocidad se
encuentra dentro de rangos normales y se aprecia que la pérdida de carga por

éste elemento es normal.
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Pérdidas en las rejillas de separacion de solidos en la toma.

Figura 6.15.
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Se procede a dar clic en el botén “SIGUIENTE” y aparece la siguiente ventana de
pérdidas en la conduccion “PERDIDAS POR FORMAS COMUNES DE LA
ENTRADA AL CONDUCTO” y los datos a ingresar seran los presentados a

continuacion:

 Forma en vista lateral de la entrada al tunel: Forma parabdlica con

obstruccion en medio
» Coeficiente de pérdida de carga por la forma de entrada: 0.08

Con estos datos se obtiene la pérdida de carga debido a la forma de entrada y el
programa calcula y muestra los siguientes valores asi como valores anteriormente

fijados:
» Diametro del conducto: 7 m
« Area media del conducto: 38.485 m?
« Gravedad para el sitio: 9.78 m/s?
* Velocidad de agua en conducto: 2.598 m/s

» Pérdida total de carga por la forma de la entrada al conducto de baja carga:
0.028 m
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Pérdidas por formas comunes de la entrada al conducto.

Figura 6.16.
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Una vez terminada esta ventana se procede a dar clic en el boton “SIGUIENTE”
con lo cual aparece la siguiente ventana de pérdidas en la conduccion “PERDIDA
EN LAS RANURAS DE LAS COMPUERTAS” y los datos a ingresar seran los

presentados a continuacion:
* Ancho de cada ranura: 0.3 m
» Coeficiente de pérdida en cada ranura: 0.07
* NuUmero de compuertas: 2

Al ingresar los datos anteriormente mencionados el programa calcula y muestra

los siguientes valoresasi como valores anteriormente fijados:

Diadmetro del conducto: 7 m

* Velocidad en el conducto: 2.598 m/s
* Relacion ancho ranura-diametro: 0.043
» Pérdida de carga encada ranura: 0.07

» Pérdida total de carga en ranuras: 0.048 m
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Pérdida en las ranuras de las compuertas.

Figura 6.17.
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.
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Una vez terminada esta ventana se procede a dar un clic en el boton
“SIGUIENTE” y asi se muestra la siguiente ventana de pérdidas de carga en la
conduccién “PERDIDAS EN TRANSICION DE SECCION AL INICIO DEL TUNEL”

y los datos a ingresar seran los presentados a continuacion:
* Ancho inicial del conducto: 8.50 m
* Ancho final del conducto: 7.00 m
* Longitud del tramo de transicion: 7.44 m

Al ingresar los datos anteriormente mencionados el programa calcula y muestra

los siguientes valoresasi como valores anteriormente fijados:
» Angulo de reduccion gradual: 11.513°
» Coeficiente de pérdida local: 0.121

» Pérdida total de carga por transicion: 0.042 m
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Pérdidas en transicién de seccién al inicio del tunel.

Figura 6.18.
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Una vez terminada esta ventana se procede a dar un clic en el boton
“SIGUIENTE” y asi se muestra la siguiente ventana de pérdidas de carga en la
conduccién “PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION EN EL TUNEL”, en donde

se escoge el material que recubriréa la conduccion y los datos a ingresar seran:
* Tipo de material de recubrimiento del tanel: Mixto (Hormigén — Acero)
» Porcentaje delalongitud del tinel de carga recubierto por hormigon: 50 %
» Porcentaje delalongitud del tinel de carga recubierto por acero: 50 %

Al ingresar los datos anteriormente mencionados el programa calcula y muestra

los siguientes valoresasi como valores anteriormente fijados:

D: Didmetro del tinel: 7 m

L: Longitud del tunel: 860.93 m

f: Coeficiente de friccion: 0.01

v: Velocidad en el tinel: 2.598 m/s

n: Coeficiente de rugosidad de Manning: 0.012

DH: Pérdida de carga total por friccion en el tinel: 0.432 m
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Pérdidas de carga por friccién en el tunel.

Figura 6.19.
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Una vez terminada esta ventana se procede a dar un clic en el boton
“SIGUIENTE” y asi se muestra la siguiente ventana de pérdidas de carga en la
conduccion “PERDIDAS EN CODOS Y TEES” y los datos a ingresar seran los

presentados a continuacion:
« Angulo de apertura: 66°
» Radio de giro interno: 12.87 m
* Ancho de la tuberia: 7 m
» Alto de la tuberia: 7 m

Al ingresar los datos anteriormente mencionados el programa calcula y muestra

los siguientes valores:
» Coeficiente de pérdida: 0.127

» Pérdida de carga: 0.044 m
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Pérdidas en codos y tees, datos.

Figura 6.21.
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Una vez terminada esta ventana se procede a dar un clic en el boton
“SIGUIENTE” y asi se muestra la siguiente ventana de pérdidas de carga en la
conduccion “PERDIDAS EN CURVAS DE ALINEACION DEL TUNEL”, debido a
que solo existe una sola curva se escoge simplemente “CURVA 1” y se ingresan

los siguientes datos:
* Radio de curvatura: 50
« Angulo de giro: 30°
* Numero de curvas: 1

Al ingresar los datos anteriormente mencionados el programa calcula y muestra

los siguientes valores:

Relacion radio de curvatura — diametro: 7.143

» Coeficiente de friccion: 0.08

» Coeficiente de correccién para el angulo de giro: 0.333
» Pérdida de carga localizada en curva: 0.009

» Pérdida total de carga localizada en curvas tipo: 0.009 m
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Pérdidas en curvas de alineacién del tunel.

Figura 6.22.
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.
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Una vez terminada esta ventana se procede a dar un clic en el boton
“SIGUIENTE” y aparece la ventana “RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS
PERDIDAS DE CARGA EN EL SISTEMA” que es donde se muestran cada una
de las pérdidas de carga localizadas asi como las pérdidas por friccion y al final la

pérdida de carga total en el sistema de conduccion, siendo estos los resultados:
» Pérdidas en las rejillas de separacion de solidos: 0.476 m
» Pérdidas por la forma de entrada al tanel: 0.028 m
» Pérdidas en las ranuras de las compuertas: 0.048 m
» Pérdidas en transicion de seccién al inicio del tunel: 0.042 m
» Pérdidas en codos y/o tees: 0.044 m
» Pérdidas en curvas de alineacion del tunel: 0.009 m
» Pérdidas localizadas totales en la entrada del tanel: 0.594 m
» Pérdidas totales por friccidén a lo largo del tanel: 0.432 m
» Pérdidas localizadas totales a lo largo del tinel: 0.053 m
» Pérdidas de carga por velocidad a lo largo del tanel: 0.345 m

» Pérdidas de carga totales del sistema: 1.079 m



245

Resumen de resultados de las pérdidas de carga en el

Figura 6.23.
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.
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Una vez que el usuario vea los resultados de las pérdidas de carga en el sistema
obra de toma — chimenea de equilibrio se da un clic en el botén “SIGUIENTE”, de
esta manera el programa comienza a realizar los célculos necesarios y después
de unos pocos segundos aparece la Ultima ventana en la que se aprecia la grafica
para la maniobra de Cierre, asi como los niveles de oscilacion maxima y minima y

los tiempos en los que se producen.

Los niveles maximo y minimo y el tiempo en que ocurren estas oscilaciones

dentro de la chimenea de equilibrio son los siguientes:

Nivel de oscilacion maxima: 1085.32 msnm

Tiempo en que ocurre la oscilaciéon maxima: 30 s

Nivel de oscilaci6bn minima: 1072.18 msnm

Tiempo en que ocurre la oscilacion maxima: 90 s
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Figura 6.24.  Grafico de las oscilaciones de agua dentro de la chimenea de
equilibrio para una maniobra de cierre, nivel maximo en el embalse y
méximo caudal turbinado.
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.

Los célculos realizados para las cuatro maniobras de operacion demuestran que
los niveles maximos y minimos que se producen dentro de la chimenea de
equilibrio se encuentran dentro de la estructura y con un rango de seguridad

admisible.

A continuacion se presentan los resultados de las pérdidas de carga localizadas y
pérdidas de carga por friccion, niveles de oscilacion dentro de la chimenea y el

tiempo en que se producen estos niveles en las cuatro maniobras de operacion:



Cuadro 6.3. Resultados de las cuatro maniobras de operacion.
Operacion 1 | Operacion 2 | Operacion 3 | Operacién 4
s:gg;‘;iféi”dfssgﬁggass(gs 0.476 0.119 0.476 0.119
Pé;dri?rzzgc;rl 'taurf]z'lrr?ni)de 0.028 0.007 0.028 0.007
Zir?;dsa:oi? p'j‘g r{:g‘é:ﬁ)s 0.048 0.012 0.048 0.012
Pérdidas en transicion de
seccion al inicio del tunel 0.042 0.01 0.042 0.01
(m)
Pér?;‘:gg e :&'rfg;czﬂq;" lo 0.432 0.108 0.432 0.108
Pérdidatsegg E’nc;‘)jos ylo 0.044 0.011 0.044 0.011
jﬁf;g%sned“eﬂ’lgxf (‘?ﬁ) 0.009 0.002 0.009 0.002
Pérgiigtae;?;a('n‘i)“ el 1.079 0.269 1.079 0.269
N%z;?ri :Z‘]’q";crf]’)” 1085.32 1081.76 1062.64 1062.48
Toahacion méxma @ 30 30 9 9
N'r‘]’q‘?:"drﬁaof‘n‘;'éi%‘;” 1072.18 1073.84 1050.67 1055.02
Tiempo en que ocurre la 90 90 30 30

oscilacion maxima (s)
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Para los niveles minimos se debe de tomar en cuenta el nivel de sumergencia que

debe de existir para evitar problemas de entrada de aire a la tuberia de presion

con lo cual se evitard dafos por cavitacion, para lo cual se ha calculado el nivel

minimo de sumergencia.

2

h=10x*—

2g

L - 10 2.5982

B 2 %9.81
h=344m

30

%0 GOMEZ J.L., Saltos de agua y presas de embalse, 1964; Madrid.

(6.1)
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h=0.5D (%)0'55 3 (6.2)

2.598)0'55

h=286m

De las dos férmula utilizadas utilizamos la ecuacion (6.1) la cual se la toma por el
lado de la seguridad del proyecto, con esta formula se aprecia que la sumergencia
minima queda garantizada debido a que el nivel minimo de agua dentro de la
chimenea de equilibrio de 1050.67 msnm se encuentra 15.57 metros sobre la

clave del tinel en la cota 1035.1 msnm.

Figura 6.25.  Gréfico de las oscilaciones de agua dentro de la chimenea de
equilibrio para una maniobra de apertura, nivel minimo en el embalse y
maximo caudal turbinado
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez

SIEFOKEEV V.S., Formacion de vortices en centrales eléctricas, 1964; Moscu.
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Figura 6.26.  Grafico de las oscilaciones de agua dentro de la chimenea de
equilibrio para una maniobra de cierre, nivel maximo en el embalse y
minimo caudal turbinado
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez
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Figura 6.27.  Grafico de las oscilaciones de agua dentro de la chimenea de
equilibrio para una maniobra de apertura, nivel minimo en el embalse y
minimo caudal turbinado
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FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez
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Figura 6.28. Nivel maximo y minimo dentro de la chimenea de equilibrio
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253

CAPITULO 7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1FLUJO NO PERMANENTE Y GOLPE DE ARIETE

* El flujo que se produce cuando opera una valvula al final de la tuberia de
presion tiene caracteristicas variables con respecto al tiempo, al cual se lo

denomina flujo transitorio.

* Los flujos transitorios se clasifican de acuerdo al lapso de tiempo en que
ocurre la variacion con respecto al tiempo, hay tres clases que son: flujo
transitorio lento, flujo transitorio rapido y flujo transitorio muy rapido. Son
denominados de esa manera debido a la variacién de sus condiciones y

caracteristicas iniciales.

» El flujo transitorio muy rapido se lo define como golpe de ariete y es el
fendbmeno que se produce cuando las variaciones de las condiciones y
caracteristicas iniciales son muy significativas, lo cual provoca una

sobrepresion que puede poner en riesgo a todo el sistema hidraulico.

» El golpe de ariete producido en una tuberia debido al cierre 6 apertura de
valvulas se genera en un ciclo cuya magnitud es igual al cociente entre la

longitud del tramo y la celeridad de onda t=L/a.

» Cuando la velocidad del flujo en la tuberia se hace cero, la presion obtiene

su valor maximo.

 La celeridad de onda es la velocidad con que viaja la sobrepresion
generada, la cual depende de la geometria y propiedades elasticas del
material de la tuberia asi como de las propiedades elasticas del fluido.

* Una operacion de apertura 0 cierre se considera rapida si el tiempo de

. ., . 2L .
ejecucion de la maniobra es menor a —,quees el tiempo que se demora



254

la onda en ir desde la valvula hasta el embalse y volver de nuevo a la

ubicacién de la valvula.

Una operacion de apertura 6 cierre se considera lenta si el tiempo de
. ., . 2L .
ejecucion de la maniobra es mayor a —.que es el tiempo que se demora la

onda en ir desde la valvula hasta el embalse y volver de nuevo a la

ubicacion de la valvula.

Para el calculo de la sobrepresion maxima en operaciones de control

lentas, se utiliza la ecuacién de Michaud.

Para el calculo de la sobrepresion maxima en operaciones de control

rapidas, se utiliza la ecuacion de Allievi.

El modelo rigido se lo utiliza para resolver los flujos transitorios rapidos en
donde se genera variacion en la presidon pero sin tener cambios

significativos en la tuberia.

El modelo elastico se lo utiliza para resolver los flujos transitorios muy
rapidos 6 también llamados golpe de ariete en donde las variaciones en la

presion si producen cambios significativos en la tuberia.

7.2ECUACIONES FUNDAMENTALES

Una chimenea de equilibrio, llamada también pozo piezométrico, camara
de oscilaciones o embalse artificial, esta disefiada para reducir o eliminar
los efectos de transitorios indeseables en todo el tramo de conduccion que
se ubica aguas arriba de la misma. En una central hidroeléctrica, este
tramo se lo conoce como el tinel de baja presién, que no resistiria las
variaciones de presion producidas. Adicionalmente permite el control de
cambios de presion excesivos, separacion de la columna de agua o sobre

velocidad en las turbinas.
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Las chimeneas de equilibrio son generalmente tuberias de gran diametro
ubicadas verticalmente, sin embargo existen otras configuraciones, como

las chimeneas inclinadas.

Para el dimensionamiento de las chimeneas de equilibrio, se debe tomar
por seguridad, una distancia con un coeficiente de seguridad del 15% de la
disminucién de la minima oscilacion en su parte inferior y un coeficiente del

10% del aumento de la méaxima oscilacion.

La sobrepresibn maxima es la presion en la base de la chimenea o carga
de agua dentro de la misma que iguala a la presion creada por el trasciente

hidraulico a modo de golpe de ariete.

La sobrepresion maxima es disipada por la presencia de la chimenea de
equilibrio. Si este elemento no existe la sobrepresién afectaria al tanel de
baja presion, que deberia ser disefiado para resistir este efecto, afectando

asi el costo del proyecto.

El amortiguamiento de las oscilaciones del nivel de agua dentro de la
chimenea de equilibrio se debe principalmente al flujo que se produce
dentro de la tuberia de baja presion que conecta al agua del embalse con

la de la chimenea.

Otros métodos principales por medio de los cuales se pueden atenuar los
efectos del golpe de ariete son: el incremento del diametro de la tuberia de
alta presion, incrementando la inercia (dimensiones) del generador,

disminuyendo el tiempo de maniobra de operacion de las valvulas.

Para la implementacion de una chimenea de equilibrio en una central
hidroeléctrica es recomendable sujetarse al criterio de eleccién del sitio
ideal propuesto en el inciso 3.12.4.

Las principales ventajas que ofrece un disefio que incluye una chimenea de
equilibrio son: mantener un balance de la energia en la conduccion,

disminuir la amplitud de las fluctuaciones de presion, lograr que la
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influencia del golpe de ariete se restrinja Unicamente a la longitud
correspondiente a la tuberia de alta presién, disminuir el costo de
construccion total de la central evitando un disefio estructural robusto del
tunel de baja presion, mejorar las caracteristicas de regulacion de la planta,
almacenar y proveer agua en casos de cierre y apertura de valvulas

respectivamente.

Varias son las configuraciones que pueden tomar las chimeneas de
equilibrio, dependiendo de las caracteristicas, limitaciones topogréaficas y
de desnivel del lugar donde vayan a ser construidas o excavadas; que van
desde simples formas cilindricas de diametro constante, hasta formas
especificas de secciones especiales y diametros variables a lo largo de
todo el eje vertical e inclusive chimeneas hidroneumaticas o de camaras de

aire para amortiguar las oscilaciones.

El andlisis de las oscilaciones para chimeneas de equilibrio simples puede
ser realizado con el uso de abacos;de no ser asi, se debera contar con la

ayuda de un software de calculo computacional.

Los tipos de chimeneas de equilibrio son: simples, con orificio restringido,

compuestas, de oscilacion diferencial y neuméticas.

Las chimeneas simples tienen dimensiones muy grandes ya que requieren

un gran volumen, por lo que se vuelven muy caras y no son muy utilizadas.

Un requisito fundamental para las chimeneas de equilibrio es que el nivel
del terreno en la zona de la chimenea esté lo suficientemente alto como

para soportar la oscilacion maxima.

Las chimeneas de equilibrio con orificio restringido son chimeneas simples,
a las cuales se les afiade un orificio 0 estrangulamiento en la parte inferior,
con lo cual se consigue una mayor pérdida de carga localizada, reduciendo
las amplitudes de oscilacion en comparacion a una chimenea simple. Es
una optimizacion de las chimeneas simples que ofrece mayores ventajas

constructivas.



257

El tamafio del orificio restringido define la pérdida de energia: entre mas
pequefio sea el diametro del orificio, mayor sera la pérdida producida. En
funcién de esta idea aparentemente una reduccion maxima de su diametro
podria ser ideal, sin embargo un didmetro muy pequefio no permitiria el
ingreso del agua hacia ésta o definiria muy altas velocidades del flujo en el

orificio, llegando a ser ineficiente para controlar los trascientes.

Una alternativa muy comun en el disefio de centrales hidroeléctricas
corresponde a las chimeneas de equilibrio compuestas o de seccién
variable, especialmente cuando las chimeneas de equilibrio simples o con
orificio restringido, debido a las caracteristicas topograficas y geoldgicas
propias del terreno, no logran evitar un posible desbordamiento del agua el
momento de producirse la maxima oscilaciébn superior, 0 una succién al

producirse la minima oscilacion.

Las chimeneas de equilibrio diferenciales tienen su nombre debido a la
diferencia de niveles y velocidades de movimiento del agua entre la
chimenea principal y el tubo central haciendo més efectivas las funciones

de suministro y almacenamiento del liquido dentro de la misma.

Las Unicas chimeneas de equilibrio que no tienen contacto con la
atmosfera son las neumaticas, que se encuentran cerradas y Unicamente
llenas con un volumen de aire que se comprime en casos en que el nivel
de agua aumente en la chimenea y se lo descomprime en casos que éste

disminuya.

La ubicacion de una chimenea de equilibrio es al extremo del tinel de baja
presion. Sin embargo, existen otras formas de localizacion menos comunes
como: varias chimeneas en el tinel de baja presién, una Chimenea aguas
abajo de las turbinas (para contraregulacion o sumergencia de la
descarga), una chimenea antes y otra después de las turbinas, una sola

chimenea para dos embalses diferentes de una misma central.

El programa propuesto para el calculo de niveles maximo y minimo de una

chimenea de equilibrio plantea algunas hipétesis respecto a las
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caracteristicas del flujo y de la estructura del tinel de baja presion. El
usuario debe entenderlas con la finalidad de establecer las limitaciones del

analisis y resultados obtenidos.

Los parametros tomados en cuenta en la formulacién de las ecuaciones
fundamentales para la modelacion de las oscilaciones en las chimeneas de
equilibrio, se los puede observar en los esquemas graficos explicativos

mostrados en el capitulo correspondiente.

El disefiador de la central, como parte de todas las especificaciones que
debe entregar a los operadores de ésta, debe indicar el tiempo adecuado
de ejecucidbn de maniobras en funcion de una sobrepresibn maxima
admisible por parte del tinel de baja presion, despejando de la ecuacion de
Michaud como se ha indicado en el inciso correspondiente y asi evitar
tiempos demasiado rapidos de ejecucion de maniobras que generen
sobrepresiones inadmisibles en la tuberia de presion.

Para la deduccién de la Ecuacion Dinamica o ecuacion de cantidad de
movimiento de las masas se realiza un analisis del golpe de ariete
asumiéndolo como constante, ademas que se analiza el fendmeno
transitorio de flujo como dos sucesos separados: Golpe de Ariete y

Aceleracion de Masas.

Las ecuaciones dindmicas de chimeneas de equilibrio simples y con orificio
restringido tienen una diferencia fundamental, que radica en que ésta
ultima contiene el término Ho (Carga sobre el Orificio Restringido), mientras

que, la primera no lo tiene.

El criterio mas elemental para el dimensionamiento de una Chimenea de
Equilibrio esta relacionado con su estabilidad, es decir que sus oscilaciones

se amortiglien en un tiempo razonable y no se incrementen con el tiempo.

Las oscilaciones del agua dentro de una chimenea de equilibrio seran
estables si su area transversal es mayor a un valor minimo llamado el Area

de Thoma. Por seguridad como area de disefio se propone un coeficiente
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de seguridad de 1.25 en chimeneas con orificio restringido y 1.50 para
chimeneas simples, con respecto al &rea de Thoma calculada.

La férmula de Thoma continlba con una sustancial vigencia para el
dimensionamiento de chimeneas de equilibrio debido a que en posteriores

analisis no se han obtenido modificaciones mayores.

El disefio balanceado de una chimenea de equilibrio consiste en estimar un
diametro del orificio restringido (o en su defecto del orificio de entrada para
chimeneas simples) cuyo valor sea tal, que se consiga una igualdad entre
la sobrepresion maxima y la pérdida de carga por el estrangulamiento al
pie de la chimenea. En pre disefio, para obtener una primera aproximacion
de la maxima sobrepresion que se producira en la chimenea de equilibrio,
es util el uso de los abacos de Parmakian, cuya forma de utilizacion se la

explica en el inciso correspondiente.

En ocasiones no se puede disefiar la chimenea de equilibrio para una
condicion balanceada, pues la sobrepresion que se produce es
extremadamente alta en relacion a las pérdidas de carga en el orificio
restringido, entonces el diametro del orificio restringido se vera limitado a
una dimension, tal que, en éste la velocidad maxima de circulacion del flujo

sea inferior a la velocidad limite antes de la cavitacion.

La chimenea de equilibrio es una tuberia de mucho mayor diametro que el
del tanel de baja presion, es decir que la relacibn entre sus areas
transversales debe ser lo mas grande posible (alrededor de 16 veces 6
mayor para que solo se transmita un 10% de la onda a la chimenea de
equilibrio) pero sin que resulte antieconOmica su excavacion vy

construccion.

Como criterios de disefio debe considerarse que a mayor longitud del tunel
de baja presion, o mayor velocidad del agua en su interior y/o menor sea

el tiempo de maniobra de valvulas, mayor sera el efecto del golpe de ariete.
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» El nivel inicial o normal de operacién en la chimenea de equilibrio es aquel
que se tiene cuando se esta operando la central con las valvulas abiertas y

sin ninguna maniobra previa.

7.30PTIMIZACION DEL PROGRAMA

e« Se analizé, revis6 y optimizé la programacién basica que contiene
anicamente 4 hojas elaboradas en Microsoft Excel, sin instrucciones ni

indicaciones para el usuario.

» La optimizacion realizada consiste en un cambio del entorno y de la interfaz
que maneja el usuario, logrando que la aplicacion se realice a traveés de
pantallas interactivas, de facil uso, ordenadas, graficas, precisas, con
claras indicaciones de las restricciones existentes, en un entorno de

Microsoft Visual Basic.

* Se ha facilitado el ingreso de datos y la visualizacion e interpretacién de

resultados en forma progresiva, ordenada y automaticamente.

« Como parte de la ayuda que se brinda al usuario, se han digitalizado
tablas, &abacos y graficos, insertando comentarios de advertencia,
restricciones de ciertos tipos de datos. En los formularios se
esquematizan estructuras con graficos faciles de entender para facilidad de
aplicacion de &bacos.

» El programa realizado cuenta con 60 hojas de calculo en Microsoft Excel
integradas dentro de un entorno de usuario de Microsoft Visual Basic para
la introduccién y calculo de las pérdidas de carga en toda la conduccién
antes de la chimenea de Equilibrio. La base de datos creada para el calculo

de las pérdidas tiene un sustento tedrico garantizado.

 El programa permite que el usuario detecte errores con ayuda de

mensajes.
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Para las operaciones de cierre de valvulas el caudal inicial siempre debe
de ser mayor al caudal final. Para las operaciones de apertura de valvulas
el caudal final debe ser mayor al caudal inicial. ElI usuario sera advertido

por el programa de cometer algun error o equivocacion.

Se ha incluido en el programa la opcidén de calcular la aceleracion de la
gravedad en funcion del angulo de latitud segun la ubicacion del proyecto

en el planeta.

Las pérdidas de carga producidas por el orificio restringido seran
calculadas automéaticamente una vez que se ingresen los datos de la

pantalla inicial, hasta el dato de didmetro de orificio restringido.

En todos los datos de todas las pantallas se impide el ingreso de datos con
signo negativo, caracteres que no sean numeros asi como se impide que
posibles resultados negativos sean procesados dentro de las respuestas
finales (a consecuencia de la introduccion de datos absurdos). Asimismo
en todos los casos se han ubicado las unidades de medicion de los

paradmetros, datos y resultados a lo largo de todo el programa.

Todos los datos que se ingresaran en el programa se los debe hacer en

base al sistema internacional de unidades.

Para el ingreso de los datos, se ha establecido una forma ordenada y

l6gica.

Se ha incluido una ayuda para la introduccion de datos dando rangos de
valores. Esto favorece el caracter didactico de la programacion. En las
pantallas principales se ha incluido un sistema automatico que identifica si

faltan datos e informa al usuario las casillas donde no se tienen datos.

Los botones “ATRAS” y “SIGUIENTE” tienen utilidad en caso que el
usuario necesite realizar rectificaciones o modificaciones en sus datos,
grupo de datos o estructuras en donde se perdera carga, asi como en los
datos iniciales de la central o de la chimenea. Los datos introducidos

previamente en otras pantallas no se borran.
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» El programa cuenta con la posibilidad de céalculo de 34 diferentes formas
de conexion, desvio o division del conducto que se pueden presentar a lo
largo del tunel de baja presion. Estan organizadas en categorias de codos,

Tees, Yees y conversiones.

* Se han digitalizado todas las curvas de variacion de coeficientes y se ha

introducido una ayuda para la seleccion del valor especifico.

» El programa cuenta con la posibilidad de célculo de 8 diferentes formas de
reduccion o ampliacion de la seccién del tunel de baja presion. Estan
organizadas en categorias de boquillas, difusores y cambios repentinos de

seccion.

» El criterio del usuario siempre sera de vital importancia en el manejo del
programa, pues debera introducir datos coherentes para obtener los

resultados esperados sin mayores inconvenientes.

» El programa brinda 5 posibilidades para el coeficiente de rozamiento en el
calculo de las pérdidas de carga por friccién, 3 materiales diferentes: acero,
hormigdn liso y hormigdn lanzado o Shotcrete; una superficie mixta de 2 6
3 materiales o en su defecto la posibilidad de que el usuario introduzca el

coeficiente de rozamiento de Manning que crea adecuado.

e En el caso de ser una superficie mixta, el usuario Unicamente debe
introducir los porcentajes del perimetro correspondientes a cada material y

el programa hara los célculos ponderados respectivos.

» El usuario tiene la ventaja de poder observar antes de correr el programa,
un resumen de las pérdidas de carga producidas en el sistema de aduccién
desde el embalse hasta la chimenea de equilibrio y regresar a cada una de

las pantallas de calculo en caso de alguna revision o correccion.

7.4AMANUAL DE USUARIO
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El programa sirve para el calculo de las oscilaciones del nivel de agua en
chimeneas de equilibrio de todos los tipos descritos, excepto para

chimeneas diferenciales y neumaticas.

En todas las casillas de datos del programa, los numeros decimales
deberan ser ingresados separando los enteros de los decimales por puntos

(.) y no por comas (,).

Cada vez que se inicie la ejecucion del programa se deben activar las
macros relacionados al editor de Microsoft Visual Basic que por defecto
Microsoft Office Excel deshabilita, de lo contrario no se activaran los

botones de calculo de éste.

El método de andlisis utilizado para determinar las oscilaciones de agua
dentro de la chimenea de equilibrio considera la suma de pérdidas en el

tramo comprendido entre el embalse y la chimenea de equilibrio.

El programa no realiza ningun calculo basado en datos de las dimensiones,
material y geometria del tinel de alta presion; razon por la cual no se pide

al usuario especificarlos.

El programa esta limitado a la introduccion de chimeneas de equilibrio que
varian desde una simple de diametro constante hasta chimeneas de 4
secciones de diametros variables (8 diametros) a lo largo del eje vertical en

5 distintas cotas.

El primer pico en las oscilaciones sera el de mayor magnitud, es decir sera
el maximo para maniobras de cierre y sera el minimo para maniobras de

apertura.

El nivel minimo del embalse es la menor cota con de agua que se podra
tener reservada para que se cumpla con el nivel muerto de sedimentos
calculado y que la obra de toma tenga la sumergencia necesaria y evitar el
ingreso de aire hacia ésta. Si el embalse no llega a tener esta cota minima

de agua, no se podra operar la central.
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El nivel maximo del embalse es la mayor cota de agua que se podra tener
reservada, ya que si llega una mayor cantidad de agua a éste, sera
derramada hacia el vertedero de excesos de la presa, como es el caso de

avenidas pluviométricas extraordinarias.

El caudal minimo turbinado corresponde a la minima cantidad de agua con
la que podra operar una sola turbina de la central, teniendo una baja

eficiencia de operacion.

El caudal maximo turbinado corresponde a la maxima cantidad de agua
con la que podran operar todas las turbinas de la central, lo cual no
necesariamente implica que sea el caudal 6éptimo de operacion de éstas,

por lo que su valor en muchos casos es superior.

La chimenea de equilibrio debera de garantizar que el agua nunca supere
su altura total ya que el objetivo es que la chimenea retenga los rechazos

de carga dentro de su estructura.

Para determinar los niveles de agua extremos (maximo maximorum y
minimo minimorum) dentro de la chimenea de equilibrio se recomienda

realizar las maniobras de operacién indicadas en el Cuadro 7.1.
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Cuadro 7.1. Maniobras de operacién en las valvulas de las turbinas de una
central hidroeléctrica.

Casos a ser analizados
en la chimenea de

equilibrio.
Maniobras de Apertura Maniobras de Cierre de
de valvulas. valvula.
Nivel minimo del Nivel minimo del Nivel maximo del Nivel maximo del
embalse. embalse. embalse. embalse.
Caudal maximo Caudal minimo Caudal maximo Caudal minimo
turbinado. turbinado. turbinado. turbinado.

FUENTE: Dario Calderon, Diego Enriquez.

* De entre los 4 valores obtenidos simulando las maniobras anteriormente
mencionadas, frecuentemente se tiene que el nivel minimo minimorum
registrado en la chimenea de equilibrio corresponde a la maniobra de
apertura de valvulas teniendo el nivel minimo en el embalse y con el
méaximo caudal posible turbinado; mientras que el nivel méximo
maximorum registrado en la chimenea de equilibrio corresponde a la
maniobra de cierre de valvulas teniendo el nivel maximo en el embalse y
con el maximo caudal posible turbinado. Sin embargo el usuario sera el
encargado de discernir entre los resultados que arroje el programa y bajo
su criterio determinar los niveles extremos del agua en las maniobras

posibles de operacion de la central.

e Si el usuario desea tener una mejor comprension de los célculos de
pérdidas de carga localizadas y sus respectivos coeficientes, se
recomienda revisar la bibliografia principal utilizada: IDELCHIK 1.,

Handbook of HydraulicResistance, Hemisphere Publishing Corporation;
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1986; New York; 2° edicion, en donde se hallan la mayoria de abacos,
tablas, graficas y figuras con las cuales se ha disefiado éste programa.

» El programa, como todo software de céalculo, Unicamente procesa los datos
que se introduzcan de una manera rapida y precisa, arrojando resultados
numéricos que deben ser entendidos y légicos; a ningln momento sera un
reemplazo del buen criterio que maneje el usuario en la calidad, veracidad
y utilidad de estos. Razon por la cual, si se lo utiliza en un campo
profesional mas avanzado y no solo en el ambito académico, se
recomienda que el usuario tenga una experiencia previa en el céalculo con

hojas de célculo similares.

 En maniobras de apertura el nivel de agua dentro de la chimenea de
equilibrio siempre debera ser superior al nivel minimo de la estructura y
debera de existir un nivel de profundidad minimo que garantice que no

entrard aire lo que provocaria cavitacion.

» El programa no realiza un disefio balanceado para el diametro del orificio
restringido, por lo que el usuario debera de ingresar el diametro del orificio
restringido una vez que se ha realizado el disefio balanceado previamente

y por separado.

7.4.1. PERDIDAS POR FRICCION

» Para el calculo de la pérdida de carga por friccion y del factor de friccion “f”,
se utiliz6 la formula de Manning adaptandola a la formula de

DarcyWeisbach, con lo cual las formulas finales son:
2
Formula de la pérdida de Carga de Darcy-Weisbach: he = f = Lo

Formula del factor de friccion de Darcy-Weisbach adaptada para el coeficiente de

friccion de Manning (n): f= 124.5D"Tj3
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El uso de esta férmula en la que se usa el coeficiente “n” de Manning se
debe a que la dispersion de valores del “n” no tiene tanta dispersién, como

sucede con la rugosidad absoluta.

Por simplicidad y debido a que el diametro de la conduccion siempre tendra
dimensiones considerables en relacién a las rugosidades absolutas, se
utilizé la formula anteriormente mencionada que corresponde a superficies

hidraulicamente lisas.

El coeficiente “n” de Manning sugerido para hormigén igual a 0.014 se basé
en la referencia bibliografica: CHOW Ven Te, Hidraulica de canales

abiertos, pag. 108.

El coeficiente “n” de Manning sugerido para acero igual a 0.011 se basé en
la referencia bibliografica: SOTELO Gilberto, Hidraulica general, pag. 295.

El coeficiente “n” de Manning sugerido para hormigon lanzado igual a 0.022

se basé en la referencia bibliografica: CHOW Ven Te, Hidraulica de

canales abiertos, pag. 109.

Si la geometria transversal del tinel de carga es diferente a la geometria
circular comun, el usuario deberé obtener un didmetro equivalente (a partir
del area equivalente) para poder ingresar ese dato en el programa. Lo
mismo sucede para algunos casos de pérdidas localizadas en el tunel de
baja presion, aunque en algunos otros se tiene la opcion de introducir los

datos reales y no los equivalentes, de una geometria no circular.

Unicamente se permite la introduccion de datos para una geometria
circular de la chimenea de equilibrio en todas las casillas de datos. Si el
usuario tiene en alguna parte de la chimenea una geometria diferente,
debera hallar un didmetro equivalente para introducirlo en el programa y

recibir resultados aproximados a los reales.

El programa puede estimar las pérdidas por friccion en el tinel de baja
presion para tres diferentes materiales de superficie (acero, hormigén y
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hormigon lanzado o Shotcrete) ademas de la posibilidad de introducir un
coeficiente de friccion de Manning diferente o estimar un coeficiente
ponderado para secciones del tanel con distintas longitudes recubiertas
por distintos materiales. Sin embargo el programa no tiene la opcion de
estimar un coeficiente de friccibn ponderado para un perimetro compuesto
por varios materiales. En tal caso el usuario deberd realizar a parte un

promedio ponderado de dicho coeficiente e introducirlo en el programa.

El programa tiene la limitacion de poder calcular las pérdidas por friccion en
el tinel de baja presién Unicamente ingresando los coeficientes de friccidon
de Manning, mas no existe la posibilidad de ingresar rugosidades absolutas
o relativas como en el caso de las pérdidas calculadas con la formula de

Darcy-Weisbach.

PERDIDAS LOCALIZADAS

En las pérdidas en rejillas el programa estima el numero de barrotes que
debera tener cada rejilla en funcién de las dimensiones de cada barrote y el
espaciamiento entre estos. EI nimero obtenido sin embargo puede diferir
en 1 barrote al numero real de barrotes que se tengan en la realidad, pues
el programa redondea al inmediato superior el valor obtenido. Esto sin
embargo es de poca importancia en relacion a la pérdida que se producira

en el resto de barrotes que por lo general es un nimero alto.

El programa esta disefiado para calcular las pérdidas en rejillas (desde 1
hasta 50) y todas iguales. Se limita a un solo tipo de rejillas pues es lo mas
comun gque se tiene en las tomas y si se desea introducir diferentes tipos
de rejillas, es necesario que el usuario haga un estimado de un tipo de

rejilla promedio de tal manera que se obtengan pérdidas equivalentes.

Si las rejillas de entrada no son de forma rectangular o cuadrada, el usuario
debera hallar un &rea rectangular equivalente para que el programa le
calcule sus pérdidas.
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Las pérdidas en la forma de entrada a la tuberia de baja presion (tanto las
de calculos rapidos como las de calculos minuciosos) estan enfocadas
para un corte en vista frontal, mientras que las pérdidas por reduccién
gradual de la seccién estan enfocadas para un corte en vista de planta. Sin
embargo el usuario puede hacer un uso indistinto de estas formas de

entrada para sus calculos a conveniencia propia.

En cuanto a las pérdidas de carga localizadas en ranuras de compuertas,
el programa esta limitado al calculo para formas rectangulares de las
ranuras, que es lo mas comdn en compuertas y stop logs de cierre

provisional para mantenimiento.

La transicion gradual para la cual se hace el calculo de las pérdidas a la
entrada del tanel de baja presidon, es recta. Si se desea calcular las
pérdidas para una forma no recta, se sugiere hacerlo con una de las
formas de entrada de datos minuciosos propuesta con anterioridad a esta

hoja.

En caso que exista una bifurcacién del tinel de baja presién, como es
l6gico, los diametros de las tuberias derivadas seran menores al diametro
del tunel inicial. Este cambio de seccidon no es posible modelarlo en el
programa en cuestion de los caudales y geometria variables, pues
interpreta que el tinel tiene una seccion constante en toda su longitud, con
un caudal inicial y final sin aumentos o disminuciones, aunque el programa
es capaz de calcular las pérdidas de carga en bifurcaciones, como se ha

indicado anteriormente.

En caso que exista una conversion o tubo de llegada hacia el tinel de baja
presién, como es logico, el diametro de la tuberia que continla es mayor al
diametro del tanel inicial, es decir que si existe un tanel de menor
dimensién que provenga de otro lugar y se una en algun punto al tunel de
carga el tunel adicional que se acople al tunel de carga serd de menor
dimensién al tunel de carga. Este cambio de seccion no es posible
modelarlo en el programa en cuestion de los caudales y geometria

variables, pues interpreta que el tinel tiene una seccidén constante en toda
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su longitud, con un caudal inicial y final sin aumentos o disminuciones,
aunque el programa es capaz de calcular las pérdidas de carga en

conversiones, como se ha indicado anteriormente.

Una limitacién del programa es que el usuario debe elegir en ciertos casos
del calculo de pérdidas localizadas, entre varias curvas representadas por
un valor caracteristico en listas, es decir que el programa no itera entre
curvas un valor exacto, mientras que calcula en funcién de una ecuacion
caracteristica el valor exacto de la ordenada cuando se haya ingresado el
valor de la abscisa correspondiente. En fin, estara a eleccion del usuario el
determinar la curva mas aproximada, en base a un céalculo de ayuda que le

brinda el programa una vez ingresados los datos necesarios.

La versatilidad de calculo del programa aumenta en cualquiera de los
casos de estimacion de pérdidas (localizadas y por friccion) si el usuario
hace un uso adecuado de la opcidon de poder ingresar un valor del
coeficiente k (en el caso de pérdidas localizadas) y del n de Manning (en el

caso de pérdidas por friccion).

Se han limitado el algunos casos la posibilidad que el usuario ingrese datos
mas detallados de la geometria, sobre todo de las secciones no circulares
de las estructuras en el tunel de baja presion y se ha optado por indicar al
usuario que introduzca algunos de estos datos como si fuese Unicamente
una geometria circular, debido a la similitud en los valores que se obtienen

y la poca probabilidad de tener secciones no circulares o tipo badl.

Las pérdidas calculadas para curvas de alineacion en planta del tunel de
baja presion estan limitadas para radios de curvatura Unicos y constantes,
en caso de tener curvaturas con varios radios, se recomienda tomarlas
como curvas separadas e ingresarlas como curvas diferentes, ya que el
programa tiene la capacidad para 4 tipos de curvas diferentes y un maximo
de 20 en total.
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Para la determinacion del coeficiente de pérdida debido al orificio

restringido, solo se establecid una geometria tal que la expansion en el

diametro sea abrupta. Como se observa en la Figura 7.1

Figura 7.1. Geometria del orificio restringido.
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Fuente: Idelchik, 1.E.(1986). Handbook of Hydraulic Resistance. 2th. Edition.Berlin,

Deutschland. Hemisphere Publishing Corporation Springer-Verlag.

7.5EJEMPLO DE APLICACIO N

Para las maniobras realizadas en el ejemplo se concluye que las
dimensiones de la chimenea de equilibrio son adecuadas para el sistema
ya que el agua debido a las oscilaciones nuca va a estar encima de su

nivel maximo o debajo de su nivel minimo.

El nivel maximo de agua dentro de la chimenea de equilibrio se dara
debido a una operacion de maniobra de cierre cuando las dos turbinas
estén operando y cuando el nivel en el embalse sea el maximo de

operacion.
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El nivel minimo de agua dentro de la chimenea de equilibrio se dara debido
a una operacion de maniobra de apertura, cuando las dos turbinas estén

operando y cuando el nivel en el embalse sea el minimo de operacion.

En operaciones de maniobras de cierre el pico maximo en las oscilaciones
sera el primero y posteriormente las oscilaciones se iran amortiguando

hasta que éstas paren.

En operaciones de maniobras de apertura el pico minimo en las
oscilaciones sera el primero y posteriormente las oscilaciones se irdn

amortiguando hasta que éstas paren.

Las pérdidas de carga negativas tienen un significado fisico, el cual no
guiere decir que la carga aumenta, sino que por lo general esto ocurre en
bifurcaciones o tees y lo que pasa es que las bifurcaciones no siempre
llevan el mismo caudal, por lo tanto cuando se unen los caudales cierto

lugar de la tuberia o tunel va a confluir mas caudal que en otro.

Después de algunas pruebas con el programa se concluyen algunas
relaciones entre las formas de las estructuras hidraulicas y las pérdidas

que en estas se producen:

0 Los mejores tipos de estructuras de entre lasteesy/o yees son las
que tienen angulos agudos, es decir que: si comparamos una
estructura de estasque posee un angulo recto de noventa grados
con una de angulo agudo, la estructura que menos pérdidas
presentara es la que tiene el angulo agudo debido a que el choque
que sufrira el flujo (ya sea al confluir o derivarse) sera menos brusco
entre mas pequefio sea el angulo existente entre los ejes de

circulacién de ambos flujos.

o En estructuras de cambio de direccién del flujo, tales como codos y
curvas en planta, se presentaran mayores pérdidas entre mayor sea
el angulo en el que se desarrolla la curvatura y entre menor sea el

radio de giro de estas estructuras.
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En todas las estructuras, entre mayor sea el caudal que se maneja,
entre menores sean las dimensiones de la seccion transversal y
entre mayor sea la velocidad de circulacion de flujo: mayores seran

las pérdidas que se tendran en ellas.

Las pérdidas seran menores en estructuras que posean curvas
suavizadas, es decir que estructuras que presentan angulos internos
entre sus paredes: entre menores sean los valores de dichos
angulos, mayores serdn las pérdidas. De esta manera, aquellas
estructuras que en teoria no posean un angulo entre sus paredes
internas, como es el caso de estructuras con paredes curvas, se
tendran menores perdidas que en aquellas que presentan dichos

angulos.

Partiendo de la idea anterior. codos, tees, bifurcaciones, yees,
difusores, boquillas, formas de entrada y el resto de estructuras que
posean esquinas redondeadas presentaran menores pérdidas que

aquellas de esquinas afiladas o anguladas.

Se tendran menores pérdidas en aquellas estructuras que posean
una forma hidrodindmica. Esto se puede comprobar facilmente por
citar un ejemplo, en las formas de las secciones transversales de los
barrotes de las rejillas de la toma hacia el tinel de baja presion, en
donde formas aerodinamicas producen menores pérdidas que en

formas de seccidn rectangular u otra poco hidrodindmica.

En transiciones de una seccién transversal de circulacién de agua,
entre mas pequefio sea el &ngulo de transicion, entre mas corta ésta

sea: se tendran menores pérdidas de carga localizadas.

En difusores y boquillas se tienen mayores pérdidas de carga entre
mayor sea la diferencia de dimensiones (diametro o ancho y altura)

comparando la inicial y final.
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