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Presentacion

INTERMEDIATE TECHNOLOGY DEVELOPMENT GROUT, ITDG-Perd, tiene la enorme
satisfaccién de publicar este Manual, que es el producto de varios afos de frabajo en el
Perti y de la experiencia acumulada por ITDG en diversos lugares del mundo. Su publi-
cacion viene a llenar un importante vacio existente en la bibliografia en idioma espariol en

lo que respecta a los aspectos técnicos de la hidroenergia en pequefia escala.

Es sabido que la situacion actual en América Latina, en cuanto a la generacién de energia,
se caracteriza por su bajo grado de electrificacién, sobre todo en la poblacién rural. Los
efectos negativos a nivel de la produccion y la calidad de vida que conlleva esta situacién
son bastante conocidos. Por ello, es urgente que se pueda disponer de informacién sobre
alternativas técnicas confiables y de bajo costo que estén al alcance de ingenieros o técni-
cos que deseen directamente contribuir a resolver tal problema. Este manual estd conce-

bido y disefiado con ese objetivo.

Mediante publicaciones como esta u otras similares, ITDG continuara con su politica de
difusién de alternativas tecnolégicas de desarrollo. En este caso, en vista de qﬁe se trata de
un Manual de caricter técnico, su contenido estd sujeto a constantes avances o mejoras, lo
que hard imprescindible su revisién y pronta reactualizacién. En ese sentido, esperamos

contar con los aportes de quienes lo empleen.

Alfonso Carrasco
Director de ITDG-Perii
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Presentacion de los auspiciadores

Las energias renovables constituyen para América Latina, y en particular para la Subregion
Andina, nuevas alternativas tanto para suministrar energia a regiones aisladas, como tam-
bién para la sustitucion y/o racionalizacién del uso de las fuentes tradicionales. Pero
actualmente su produccién, difusién y comercializacidén encuentra varias limitaciones para
su pleno desarrollo. Una de ellas es la falta de informacién sobre las bondades técnicas

que estos equipamientos ofrecen, asi como una metodologia para encarar su ejecucién,

For ello, la Junta del Acuerdo de Cartagena (JUNAC), a través de su cooperacidn técnica y
financiera con la Unién Eurcpea en el Programa Andino de Integracién Energética (PAIE),
¥ en cooperacion con la Organizacién Latinoamericana de Energfa (OLADE), han incluido
como una de sus actividades la difusién de informacién de calidad que impulse su desa-
rrollo, apoyando la edicién de una serie de guias y manuales que permitan la uniformiza-

cién de criterios técnicos que consoliden una tecnologia regional.

Hoy tenemos la satisfaccién de iniciar esta serie, auspiciando la edicién del Manual que
tiene en sus manos. Es el fruto de méds de 10 afios de experiencia de ITDG promoviendo la
micro hidroenergia en los Andes peruanos y de su experiencia acumulada en varios paises

de Asia, Africa v Europa.

El Banco Interamericano de Desarrolle (BID), estd comprometido con el desarrollo de la
pequefia empresa rural y urbana y comprende que los innumerables recursos hidroener-
géticos en pequefia escala constituyen un instrumento valioso para promoverla en pueblos
y regiones rurales de toda América Latina. Por eso ha hecho un Convenio con ITDG-Pert
para colaborar en la promaocién de proyectos de micro hidroenergia. En ese marco se com-
place en auspiciar la edicién de este Manual, como instrumento de motivacién de la inver-
sién privada en el desarrollo de empresas de mini hidroenergia asociadas a proyectos de

agroindustria rural.

El Manual de Mini y Micro Centrales Hidraulicas de ITDG subsana la carencia de biblio-
grafia en espaiiol sobre los diversos aspectos de un proyecto de micro hidroenergia y da
un paso muy importante en la forja de una metodologia de aplicacién regional capaz de
ser asumida por profesionales, técnicos y pequefios empresarios locales. Creemos que de
esta manera se dinamizaran los proyectos de micro hidroenergia y se usaran los innume-
rables recursos hidroenergéticos en pequefia escala que existen en las zonas aisladas y

remaotas de los Andes y de toda América Latina.

Tunta del Acuerdo de Cartagena (JUNAC)
Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE)

Banco Interamericano de Desarrollo (BID)



Reconocimiento

El contenido de] presente Manual es producto del trabajo en equipo de  especialistas en diver-
sos campos. El material de base fue el Curso de Micro Hidreenergia que el Programa de Energia
de ITDG dictd en 1991 en Cajamarca- Perd, bajo la coordinacion del Ing. Teodoro Sanchez. El
equipe de profesionales responsable de escribir los capitulos esta constituido por los Ings.
Bruno Viani y Teodoro Sénchez (Hidrologia y regulacion), Ings. Jorge Segura y Luis Rodriguez
{Obras civiles), Ing. Federico Coz (Turbinas}, Tec. Homero Miranda (Regulacion de velocidad v
mantenimiento de micro centrales}, Ing. Eusebio Castromonte (Sistema de transmision de
potencia mecdnica), Ings. Jaime Guerra y Luis Quiroz, (Electricidad), Ings. José Gaitdn y Luis
Moreno (Lineas de transmisién y redes), Ec. Ismael Mufioz e Ing. Teodoro Sanchez {Andlisis
econdmice y financiero). Asimismo, la experiencia de ITDG en Sri Lanka a través de Andy
Brown en los afios 80, v el esfuerzo editorial de Adam Harvey en el libro MicrolHydro Design
Manual (ITDG, 1993) estdn presentes en el capitulo introductorio. A lo largo de elstos afios, cur-

sos similares permitieron a los autores perfeccionar los materiales.

Armar la gran cantidad de piezas que comprende esta obra ha sido una tarea de filigrana. El tra-
bajo de edicidn de este manual, tarea del Programa de Energia de ITDG-Pert, fue iniciada en
1991 por el Ing. Teodoro Sanchez y continuado desde 1994 por el Soc. Javier Re;\mirez-Gasto'n_
Asistieron en la parte técnica los Ings. Federico Coz y Hugo Granados. La producﬁién y cuidado
de esta edicion estuvo a cargo de Soledad Hamann del Area de Comunicaciones :de ITDG-Perd,
con el dedicadoe trabajo de Beatriz Febres {coordinacion y digitacion de textos), Rosario Rey de
Castro (correccién de estilo), Pedro Gamarra y Sail Ramirez (revision técnica), Carlos Ruiz

Durdn (maquetacién y diagramacion) y Santiago Roose (procesamiento grafico y diagramacion).

Una edicidén preliminar con fines de validacion, utilizada en el Curso de Micrc; Hidroenergia
que dicté HIDRORED para PROPER Bolivia, en marzo de 1995 en la ciudad de Cochabamba,

permitié recibir sugerencias y corregir errores.

El aporte financiero se sustentd en el invalorable concurso de tres importantes instituciones lati-
noamericanas comprometidas con el desarrollo energético e interesadas en la promocion de las
energias renovables en la regién: el Programa Andino de Integracion Energétic:a (PAIE) de la
Junta del Acuerdo de Cartagena (JUNAC), 1a Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE)
y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID). También aportaron desinteresadamente las insti-
tuciones inglesas J.N. Addison, P.A. Morrell, Edinburgh Local Group (IT), Haddenham Third
World Link y Rotary Club (UK). Cabe también reconocer el invalorable apoyo de la Unidn
Europea y la Overseas Development Administration (ODA) del Reino Unido que financiaron
nuestras actividades de promocién de la Micro Hidroenergia en los Andes peruanos, expetien-

cia de la que se nutre este Manual.

Los Editores
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Prefacio

La hidrogeneracién de energia en pequefia escala -en potencias por debajo de los 500 kW- cons-
tituye una alternativa a la solucion del problema del suministro de energia en regiones aisladas,
especialmente en los paises en vias de desarrello, constituyéndose asi en una de las bases princi-
pales para la electrificacién rural. Sin embargo, es frecuente que durante su planeamiento se
incurra en prolongados periodos de estudios, lo que se traduce en una elevacidn del costo del
proyecto. Para que los proyectos puedan ser identificados, disefiados y ejecutados en el periodo
mis corto posible para satisfacer una cierta demanda eléctrica, se requiere la adfopcién de una
metodologia apropiada que sea considerablemente mds simple que la utilizada en los grandes
proyectos hidroeléctricos. De este modo, ia seleccion del esquema hidroeléctrico més convenien-
te garantizard una operacién adecuada de la pequefia central y posibilitard la obtencién del

méximo beneficio del proyecto en sus aspectos técnico, econdémico y social.

Con el fin de contribuir a estos planteamientos, el Programa de Energia de ITDG ha preparado
el presente Marual, como parte de las actividades que realiza en el campo dela hi?drogeneracién
en pequena escala. El contenido del Manual presenta los lineamientos fundarr:aentales Vv una
metodologia basica que puedan servir de guia para la realizacion o evaluacién de proyectos de
factibilidad de pequefias centrales hidroeléctricas, asi como el planeamiento de las actividades
de operacién y mantenimiento. En el material de consulta presentado, se resaltan los criterios
principales para la toma de decisiones y los conceptos fundamentales que se deben usar en las
diferentes fases de un proyecto, desde la evaluacion del recurso hidraulico, hasta la seleccién
del equipo electromecdnico v la justificacion econdmica. Todo ésto va acompariade de muchos
grificos, tablas y esquemas ilustrativos, asi como de una seleccién de ejemplos de aplicacion. Se
ha obviado las deducciones tedricas de formulas, las que podrdn ser consultadas en textos y tra-

tados especializados.

Esperamos que el Manual logre dar respuesta a las inquietudes de jévenes ingenieros que dese-
en iniciarse en esta actividad y también a profesionales experimentados que podran contar con
una fuente de consulta rdpida para su trabajo cotidiano, siendo la hidrogeneracic")n en pequefia
escala una actividad interdisciplinaria que requiere el concurso de profesionales y técnicos de

diferentes especialidades de la ingenieria y ramas afines.

Finalmente, serdn bienvenidas todas aquellas sugerencias y recomendaciones que puedan

contribuir al perfeccionamiento futuro del presente Manual.

Los Editores






Introduccion

1.1

Microhidrogeneracion

Este manual proporciona informacidn sobre el dise-
fio de sistemas de energia hidraulica en pequefia
escala. Estos sisternas se clasifican, por lo general, en
tres rangos de potencia: en gran escala, mini y micro
generacion,

Los sistemas en gran escala producen energia eléctri-
ca suficiente para abastecer a grandes ciudades y a
redes extensas. Por ejemplo, la Central Antinez de
Mayolo suministra energia a la red nacional del Perd.

Un sistema de generacién en gran escala produce, por
lo general, més de 10 MW de potencia; un megavatio
(MW) es un millon de watts y tiene la potencia sufi-
ciente como para abastecer a 20,000 focos de S0 W
c/u. Por otro lado, un kilowatt (kW) equivale a 1,000
watts, y es suficiente para abastecer de electricidad a
5 hogares con 4 bombillas de 50 watts cada uno.

Los sistemas de minigeneracién son una pequena
contribucién en el suministro a la red, particular-
mente en el rango de 300 kW a 10 MW. Algunas veces
los valores extremos de este rango suelen recibir el
nombre de “generacién en pequefia escala”. Los siste-
mas de microgeneracién son atin mas pequeiios y,
por lo general, no suministran energia eléctrica a las
redes nacionales. Se usan en areas apartadas a donde
no llega la red y, en algunos casos, proveen de electri-
cidad a pequefias industrias y comunidades rurales.
Su rango en potencia varia desde 200 watts, -sufi-
ciente para la provision de iluminacion doméstica o a
un grupo de casas mediante un sistema de carga de
baterfas-, hasta 300 kW; este tltimo puede usarse en
pequenos talleres y para el abastecimiento de una
“mini-red"” loral independiente que no sea parte de la
red nacional.

Fote 1.1 Sistema de microgentral hidrogléctrica en Nepal. La
cdmara de carga en el primer plano puede usarse para una acumu-
lacidn limitada de agua.
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Foto 1.2 El agua es tormada de la cresta del salte de agua y relor-
nada via el canal de desagle de la casa de fuerza. (Sri Lanka)

et

En muchos casos, los sistemas de microhidrogenera-
cidén no generan electricidad. Por ejemplo, los moli-
nos de granos a menudo son accionados directamen-
te por el eje de la turbina. Las pautas de disefio que
se dan en este manual pueden usarse tanto para este
tipo de aplicacién (transmisién mecénica directa)
como para los sistemas de generacion de electrici-
dad. Es bastante comiin que en una instalacién se
accionen al mismo tiempo un generador eléctrico y
una miquina de procesamiento.,

En muchos paises hay una necesidad creciente de
suministros de energia para las dreas rurales, tanto
para el abastecimiento de electricidad como para el
apoyo a la industria y las auteridades gubernamen-
tales se enfrentan a los elevadisimos costos de la
extension de las redes de electricidad. Con frecuencia
ia microhidrogeneracion constituye una alternativa
econdmica a la red, pues con los micro hidrosistemas
independientes se ahorra el costo de las lineas de
transmision y, por otro lado, los sistemas de exten-
sién de la red estan dotados de equipo muy costoso,
ademas de los costos de personal.

Por el contrario, los sistemas de micro hidrogenera-
cién pueden ser disefiados v construidos por perso-
nal local ¥ organizaciones més pequeiias cumpliendo
con requisitos menos estrictos y usando componen-
tes fabricados en serie y maquinaria fabricada local-
mente. Este tipo de enfoque es conocido como enfo-
que localizado. La figura 1.3 nos muestra la diferen-
cia significativa que esto produce en el costo de la
electricidad generada. Se espera que este manual
ayude a promover el enfoque localizado. Algunos
gobiernos ya han adoptado politicas formales que
incentivan la localizacién y es posible que muchos
mds lo hagan en un futuro cercano.



INTRODUCCION

Es muy ttil distinguir entre los sistemas de “deriva-
cién” (fig. 1.1} y los de “embalse” {fig. 1.2).

Un sistema de derivacién no detiene al caudal del rio
sino que desvia parte del caudal a un canal y una
tuberia y luego hacia una turbina. La gran mayoria de
los sistemas de microhidrogeneracién son del tipo de
derivacién. La desventaja de este método es que el
agua no se puede almacenar de una estacién de llu-
vias a una eslacién seca del aho. La ventaja es que el
sistema se puede construir localmente a un bajo costo
y su simplicidad proporciona una mejor confiabili-
dad a largo plazo. Los sistemas de derivacién son
preferibles desde el punto de vista de dafios ambien-
fales, dado que las caracteristicas estacionales del
flujo aguas abajo de la instalacién no son afectadas y
tampoco hay necesidad de inundar los valles ubica-
dos aguas arriba de la instalacion.

Un sistema de embalse hace uso de un dique para
detener el caudal del rio, forméndose un reservorio
de agua desde donde fluye el agua hacia las turbinas
cuando se necesita energia. La ventaja de este método
es que el agua puede acurmularse durante la estacién
de lluvias y luego generar potencia durante los perio-
dos secos del afio.

Los sistemas de embalse con diques tienen la desven-
taja de ser mds costosos. En ellos se pueden encontrar
problemas muy serios, por ejemplo, los reservorios se
pueden llenar de sedimento después de algunos
afios. Cuando esto sucede se encuentra a menudo
que el dragado del reservorio -para limpiarlo- es
demasiado caro, y el sistema termina por generar
menos erergla que la esperada.

En los micro hidrosistemas, a pesar de que no existe
un gran dique, en algunos casos se cuenta con un
pequefio reservorio para acumular agua. Este reser-
vorio es, por lo general, una version agrandada de
una “camara de carga” (fig. 1.1) en los sistemas que
usan un canal.

—_—

Camara
de carga

Fig. 1.1: Microcentral hidraulica de derivacion.

Un dique de derivacion crigina un minima impacto ambiental en el
rio. Algunas microcentrales acumulan agua en la camara de carga
diariamente, Esto puede ser Gtil si existe un alto nivel de demanda
de energia por sélo unas pocas horas cada dia.

Embalse

Digue con toma

Turbina en
el interior

Fig 1.2: Central hidraulica de embalse.

Un dique origina un embalse de agua inundando el valle aguas arri-
ba. Elagua sera luege liberada durante el afo, eriginando un cam-
bio en las caracteristicas del flujo aguas abajo. La acumulacidn de
sedimento en el reservoric puede originar serios problemas.

Fotos 1.3y 1.4 La molienda de arroz es el uso principal de las microcentrales hidraulicas en Nepal.
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LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA DE MICROHIDROGENERACION 1.2
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Fig. 1. 3: Economia de escala de las microcentrales hidrdulicas.

El grafico de arriba (basado en datos de 1985) muastra los costos totales de un ndmero de sistemas de microhidrogeneracion comparado con
mini y grandes sistemas. Muestra claramente que la solucidn ¢on microcentrales puede conducir a un bajo costo.

1.2

Los componentes de un sistema de microhidrogeneracién

La fig. 1.4 nos muestra los componentes principales
de un sistema tipico de microhidrogeneracién.

El azud desvia el caudal de agua a través de una
abertura al costado del rio (la abertura de “la toma”)
hacia un canal abierto. Para separar las particulas de
arena del agua se usa un desarenador. El canal sigue
los contornos del cerro con el fin de mantener la ele-
vacién del agua derivada. A continuacion el agua
ingresa a un deposito {“camara de carga”) y luego
pasa a una tuberia cerrada (“tuberia forzada”), la
cual estd conectada a una maquina hidrdulica conoci-
da como turbina. La rotacién del eje del rodete puede
usarse para mover un artefacto mecanico (tal coma
un molino de grano, un expulser de aceite, un torno

para madera, etc.}, o también para accionar un gene-
rador eléctrico. La maquinaria y artefactos que van a
ser abastecidos de energia por el sistema de hidroge-
neracién son conocidos como la “carga”. En la fig.
1.4 la carga es una sierra.

Existen, por supuesto, muchas variaciones para este
tipo de disefio; por ejemplo, la sierra podria ser ac-
cionada directamente por el eje rotativo de la turbina
sin necesidad de electricidad. Otra posibilidad es
eliminar el canal y conectar la tuberia directamente a
la turbina desde el primer desarenador. Variantes
como las expuestas dependeran de las caracteristicas
del lugar particular, de los requerimientos del
usuario ¥ los costos.

Acueducte

Camara de carga Canal

Tuberia de presion

Casa tle maguinas

Desarenacor

Toma y digue
de derivacién

Fig. 1.4: Componentes impaortantes de un sistema de microhidrogeneracidn.

ﬁ MANUAL DE MINIY MICRQ CENTRALES HIDRAULICAS




INTRODUCCION

1.3

Energia a partir del agua

Un hidrosistema requiere de un caudal de agua y
una diferencia de altura (conocida como “salto”)
para producir potencia ttil. Se trata de un sistema de
conversidn de energia, es decir, se toma energiaen la
forma de caudal y salto y se entrega energia en forma
de electricidad o energia mecénica en el eje. Ninguin
sistema de conversién puede entregar la misma can-
tidad de energia til como la que absorbe, pues una
parte de la energia se pierde en el sisterna mismo en
forma de friccién, calor, ruido, etc.

Fig. 1.5: El salto es la distancia vertical
a lo largo de lacual cee el agua.

La ecuacidn de conversion es:

Potencia de salida +
pérdidas.

Potencia de entrada =

o también:
Paotencia de salida Potencia de entrada x

eficiencia de conversién.

Por ejemplo, si el sistema recibe 200 kW y entrega
120 kW, entonces la pérdida es de 80 kW. La eficien-
cia es 60% (120 = 200 x 60%).

La ecuacién de arriba se expresa por lo general de una
manera ligeramente diferente. La potencia de entra-
da, o potencia total disponible en el sistema hidrauli-
co, es la potencia disponible, Pyjgp,- La potencia 1til
entregada es la potencia neta, Pj ¢, La eficiencia
total del sistema (fig. 1.6) se representa por 1,

Pheta = Pdisp X Mo kW

La potencia dispenible es igual al salte disponible
(hdisp) multiplicado por el caudal (()) y también
multiplicado por un factor de 10, obteniéndose la
ecuacién fundamental de potencia hidraulica:

Pnelazlo)Chdiprano kW

donde el salto estd en metros y el caudal en metros
cibicos por segundo. Esta simple ecuacién debe
aprenderse de memoria pues es la base de todo traba-
jo de disefio de sistemas hidroenergéticos. Es impor-
tante usar las unidades correctas (ver ejemplo 1.1).

Potencia (ti!

Pérdidas en
la transformacion 4%

Pérdidas de
fransmision 10%

Polencia Gtil =
= T X potancia disponible.

= 0.5 x Potencia disponible.

Pérdidas en
el generador 15%

Pérdidas en 1a lurbina 20%
™ ghra civil X M uberia * Murbina * M genaradar * M transformador

= 0.95x0.9x0.8x0.85x 0.96 x 0.9 x Potencia disponible.

Potencia a plana
carga (potencia
Pérdidas en dispenible)
12 tuberia

da prasién 10%

Pérdida en
el canal 5%

X1 |ineg * Polencia disponible

Fig.1.6: Eficiencias tipicas del sistema para una microcentral operando a plena carga. Para las eficiencias a carga parcial ver nota 11

MANUAL DE MINI'Y MICRO CENTRALES HIDRAULICASEE



ENERGIA A PARTIR DEL AGUA 1.3

Nota 1.1 La fisica detras de la ecuacion de potencia

La energia liberada por un cuerpo que cae es su peso multiplicado por la distancia vertical recorrida. La
fuerza que ejerce el agua es el producto de su masa (m} y la aceleracién de la gravedad {(g). La distancia
vertical es el salto (Ngjgp)- ‘

Energia liberada = m x g x hyjgp Joules
La masa de agua es su densidad (p) por su volumen (V), de modo que:
Potencia disponible (Pgisp) = p x Q x g x hyigp Joules/seg o watts |

Se considera que el agua tiene una densidad de 1000 kg/m® y la aceleracién de la gravedad es 9.8 m/s®
La potencia producida en la turbina serd mucho menor que la potencia disponible debido a las pérdidas por
friccion en la tuberfa y en la tubina. La potencia de salida del generador es menor nuevamente debido a la
ineficiencia del sistema de transmision y generador, mas adn, las pérdidas en el transporte de la energia
haran al final que el usuario reciba alrededor de ia mitad de la potencia disponible del sistema. La sficiencia
total del sistema {n,} en realidad varia entre 0.4 y 0.6. La potencia recibida por el consumudor o potencia
neta, Ppgiq, 851

Pheta=NoxpxQxgx hdisp Watts
Preta =Nox 1000 xQ x 9.8 x hyiep,  Watts
Pﬂﬂtﬂ T]o X Q x9. B hd|5p kW

La potencia neta se estima a menudo en una forma rapida asumiendo que n, es 0. 5 de modo gue
redondeando:

Preta (estimada) = 5 x A x hgigp kW

Ejemplo 1.1 Uso de la ecuaciéh de potencia

1. Se solicita disefiar un sistema de microhidroenergia para suministrar 50 kW para una pequeda fabrica
rural. En las gercanias existe un salto de agua de unos 20 m. ;Cudnto caudal se necesita?

Preta =5xQx hdisp

Para resolver el problema se debe despejar el caudal Q:

Pheta 50 \
Q= ne = = 0.5 m¥s
5 x Ngigp 5x20

En los sistemas pequefios de hidrogeneracion el caudal se mide a menudo en litros por segundo y no
en metros clbicos por segundo. Siempre es importante cambiar al sistema de unidades estdndar que
es conocido como unidades “SlI" (Sistema Internacional). Todas las ecuaciones en este libro usan el
sistema Sl. Verifique siempre que estd usando las unidades correctas cuando emplea una ecuacion
en aste manual.

2. Sia Ud. le dicen que existe un rio pequefio con un caudal de 150 l/seg y que se puede usar un salto de
90 pies, ¢ en cudnto estima la potencia de salida?

Se sabe que 90 pies equivale a alrededor de 30 metros y 150 It/s equivale a 0.15 m%s (para trabajar en
el 8l), entonces:

Preta =5 x 0.15 x 30 = 22.5 kW
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1.4

Diseno de un sistema

El procedimiento para disefiar un sistema tiene cua-
tro etapas:

1.

Capacidad y estudio de la demanda: Es esen-
cial establecer exactamente cuanta energia se
necesita para un propésito dado, cudndo se nece-
sita v donde se necesita.;Podran los consumi-
dores probables de la energia financiar una
nueva fuente de energia ¥ cudn dispuestos
estardn a pagar por ella? Este estudio constituye
la base de la evaluacién financiera como se
describe en el capitulo 10.

Es imprescindible evaluar la capacidad organiza-
tiva de los usuarios del sistema. Con frecuencia,
la microhidrogeneracién se esta pensada para las
comunidades rurales donde la mayoria de la
gente no usa maquinas complejas. El sistema ten-
deri a abarcar grandes cantidades de capital y
algunas contribuciones de mano de obra de la
poblacion local, la que tendra grandes expectati-
vas por los beneficios que les traera la nueva tec-
nologfa. Para evitar desilusiones debido al man-
tenimiento irregular y a las dificultades del flujo
de caja, es mejor asegurar un buen sistema de
administracién antes de iniciar el proyecto. El
estudio recomendari el entrenamiento en nuevas
técnicas, por ejemplo: contabilidad, sistemas de
administracién, modo de recabar tarifas y gastos
de fondo. La mayoria de comunidades practica
métodos complejos para organizar sus asuntos,
como en el caso de la distribucién del agua de
irrigacién, de modo que la administracién del sis-
tema debe tener en cuenta tales técnicas y proce-
dimientos locales. La seccién 1.8 da los linea-
mientos preliminares para la capacidad de admi-
nistracién y el estudio de la demanda de energia.

Estudio hidrolégico e inspeccién del lugar:
Esta etapa permite establecer el potencial
hidroenergético del lugar escogido. Muestra
c6mo el caudal de agua varia a lo largo del afio y
ddnde se debe tomar el agua para obtener el sis-
tema mds efectivo y barato. Nos muestra ademas
cuénta es la potencia disponible y cudndo esta
disponible. El estudio toma en consideracién los
diferentes usos del agua, por ejemplo, cuando el
agua para irrigacion en la agricultura tiene prieri-
dad sobre la hidrogeneracian. El capitulo 2
describe algurnos procedimientos posibles para
un estudio hidrolégico.

Estudio de pre-factibilidad: Consiste en un
rapido estudio de costos de un rango de opcicnes
de disefio y fuentes de energia rurales. El dise-
fiador de un sistema hidrdulico por lo general
identificara tres o cuatro diferentes opciones para

satisfacer la demanda del consumidor; por ejem-
plo, puede haber dos disefios diferentes de
microcentrales y otras posibilidades tales como la
extension de las lineas de las redes nacionales o el
uso de un generador diesel. El estudio de pre-
factibilidad compara esas opciones y presenta sus
principales caracteristicas. Los consumidores de
energia deseardn conocer esas opciones y sus cos-
tos comparativos para de este modo obtener la
financiacion.

La pre-factibilidad comparar4 también los resul-
tados de los estudios de la demanda de energia
con los resultados del estudio hidrolégico. El
estudio de la demanda nos dice cémo-varia la
demanda de energia, mientras que el estudio
hidrolégico nos dice como varia el suministro de
energia. La pre-factibilidad debera dejar bien
claro lo bien que se acoplan el suministro y la
demanda. Por ejemplo, debera responder pre-
guntas tales como: ;Es necesaria la potencia para
la molienda de granos durante tres meses secos
cuando hay peca agua, o estardn los pobladores
contentos sin un servicio de molienda durante
esos meses? Estas preguntas son respondidas
mediante graficos y un “factor de planta” cuyo
calculo se muestra en el ejemplo 1.2.

Las conclusiones de un estudio de capacidad
también deben incluirse aqui, comprendiendo
recomendaciones para la estructura administrati-
va, estructura de tarifas, planes de contingencias,
etc., como se describen mas adelante en la seccion
1.8. La escala de tiempo requerida para el estable-
cimiento institucional v el logro de técnicas de
administracién deben estar claramente estableci-
dos. Por ejemplo, se puede requerir de un afio. En
este afo, es también muy importante controlar el
caudal de agua vy las précticas de irrigacién a fin
de corregir las conclusiones de los estudios de
hidrologia frente a otras recomendaciones.

En muchos casos es titil destacar en el informe de
pre-factibilidad mas de una opcién de disefio de
ingenieria. Por ejemplo, un sistema de micro-
hidrogeneracién podria generar electricidad que
seri transmitida al centro de un pueblo y usada
por un molino de granos accionado por un
motor. También podria molerse el grano median-
te la transmisién mecanica directa de la turbina,
peto los pobladores tendrin que caminar una
cierta distancia hasta donde esta ubicada la
turbina hidrdulica. Las dos opciones tendran
diferentes ventajas y desventajas, las cuales
deberan ser resaltadas en el estudio de pre-
factibilidad. El informe puede ser usado como
una base para la discusién.
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Para realizar el estudio de pre-factibilidad, los
capitulos de este libro pueden seguirse rapida-
mente, haciendo suposiciones y estimaciones
cuando sea posible.

4. Estudio de factibilidad final: Si el analisis
realizado después del estudio de pre-factibilidad

indica que una de las opciones propuestas es la.

mejor, se procede entonces a los célculos de inge-
nieria y de costos. Se incluye también un estudio
financiero, usando los indicadores econdmicos
descritos en este capitulo y en el capitulo 10.
También es importante no omitir un estudio de
operacién total y de mantenimiento (O+M). La
regla de oro del estudio de factibilidad es:

“Primero O + M, en segundo lugar economia y
factor de planta, disefio de ingenierfa al final”.

Es esencial seguir esta regla, debido a que el éxito
del sistema depender4, al final, de los procedi-
mientos correctos de operacién y de la adminis-
tracion efectiva del sisterna cuando esté operando.

Es importante adaptar el disefio técnico para ade-
cuar el nivel de las fuentes de operacién y organi-
zacion (técnicas, finanzas, accesibilidad, técnicas
de taller de reparaciones y herramientas) a la
regién. De igual modo, el disefio técnico debe ser
adaptado a las condiciones econémicas locales,
tales como los recursos financiercs de los usarios,
cudnto dinero estin en condiciones de pagar por
la instalacion hidraulica y cuanto tiempo pueden

Foto 1.5: La iluminacién doméstica es ahora unc de los mayores
usos de la microhidrageneracion. (Sri Lanka)
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DISENO DE UN SISTEMA 1.4

dedicar a la administracion en los afos futuros,
seglin sus otras prioridades.

De acuerdo a la regla de oro, es esencial hacer uso
del capitulo 9 sobre la operacién y mantenimien-
to en la preparacion del estudio de factibilidad y
también emplear los capitulos 1 y 10 sobre la
evaluacion econdmica.

Asi mismo, la factibilidad sefialara también en
detalle la estructura de tarifas del sistema, y
cdmo sera implementada. También puede incluir
medidas para el bienestar, medidas para la acu-
mulacién de fondos de desarrollo de nuevos usos
finales de la hidroenergia, planes de contingencia
en caso de dificultades técnicas y administrativas
o en caso de problemas con la recaudacién de
tarifas, términos de referencia para comités de
supervisién y asi sucesivamente. 5i la energia
hidrdulica se usa tanto en el servicio pablico
{electricidad doméstica} como en el abastecimien-
to de energia para negocios, la asignacién de
derechos de pricridad sobre el uso de la energiay
las obligaciones relativas de las partes deben ser
definidas cuidadosamente en la forma de con-
tratos. Asi, las obligaciones relativas y derechos
de prioridad deben ser establecidos para los
diversos uisos del suministro de agua, irrigacion y
energia hidraulica, lo cual ayudara a resolver las
dificultades causadas por cambios inesperados
en e] abastecimiento de agua en los afios futuros,
o cambios en la demanda sea por agua o energia.

Foto 1.6; Un extractor de aceite operande mediante el uso de
energia hidraulica. (Nepal)
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1.5

Factor de planta

La mejor manera para explicar el factor de planta
como concepto es con un ejemplo simple.

Supongamos que un ingeniero instala un sistema
hidraulico para proveer de electricidad a un pueblo.
El costo del sistema es de $10,000.00. El miimero total
de casas del pueblo es 50, pero al empezar sélo 25
casas del pueblo tienen conexiones para iluminacién
consummiendo cada casa 200 watts de electricidad. La
instalacion ha sido dimensionada para proveer a 50
casas con 200 watts, de modo que desde el primer
dia su capacidad de potencia es de 50 x 200 = 10 kW.
Durante los primeros cinco afios se usarin realmente
sélo 25 x 200 = 5 kW. Considerando la relacion de
potencia usada a la capacidad de potencia:

Potencia usada

Relacién de potencia =
Potencia instalada

En este caso, la relacion de potencia en los primeros
cinco afios es de 5 kW /10 kW = 0.5 En los segundos
cinco anos es de 10 kW /10 kW =1.0.

Si en lugar de la relacién de potencia se usa una
relacién de energia, multiplicando por el tiempo
durante el cual la potencia estd disponible o es
usada, llegamos al factor de planta (también llama-
do “factor de capacidad”).

Factor de planta:

potencia usada x tiempo de potencia usada

potencia instalada x perfodo considerado

energia usada

energia disponible

En los primeros cinco afios, los primeros 25 hogares
estin usando 5 kW para iluminacién. Ellos requieren
iluminacidn s6lo en las horas de la noche, de 6 pm a
12 pm, es decir, durante 6 horas de las 24 horas. En
este caso el tiempo de uso de la potencia es 6 horas y
el periodo considerado es de 24 horas. El factor de
planta sera:

5 kW x 6 horas
= 0.125

10 kW x 24 horas

En los segundos cinco afios, las siguientes 25 casas
seran conectadas y el total de potencia consumida en
las horas de la noche sera de 10 kW. El nuevo factor
de planta es:

10 kW x 6 horas
= (.25

10 kW x 24 horas

Estas cifras, 0.125 o0 0.25 como factores de planta,
constituyen una medida rapida del uso exitoso del
sistemna hidraulico.

Supongamos que el costo inicial de capital es de
$10,000 y fue obtenido como préstamo de un banco.
El banco cobra intereses y espera un repago de
$2,000 anuales durante 10 afios. En los primeros
cinco afios, sélo 25 casas estan conectadas siendo los
costos anuales por casa -debido a la devolucidn del
préstamo- de $2,000/25 = $80 por casa y por afio, es
decir, cerca de $7 mensuales. Ademas debe agre-
garse los costos de mantenimiento, el pago de jor-
nales del operador de la planta, etc. El pueblo puede
tener dificultades con este alto costo y puede decidir
si las 25 casas con luz pagan el costo ellas solas, o si
los otros pobladores, que no estan recibiendo ann la
luz eléctrica, deben pagar algo. El sistema se estd
presentando a los pobladores con problemas
econdmicos tal como lo estd indicando el bajo factor
de planta de 0.125. En el segundo periodo de 5 afios,
la situacién ha mejorado debido a que todos los ho-
gares ya estin conectados pues el pago compartido
de la deuda es la mitad, algo més de $3 mensuales.
Es asi como el factor de planta mds alto de 0.25 indi-
ca una mejor situacion.

En la préctica, el ingeniero disefiador se mostraria
reacio a continuar con tal proyecto pues un buen
disefio deberia plantearse para un factor de carga
por encima de 0.4 durante los primeros afios
después de las instalaciones, y por encima de 0.6 en
los afios subsiguientes. Esto se debe a que un bajo
factor de carga significa energia costosa e indica
también que otras fuentes de energia (por ejemplo el
uso de un generador diesel para la iluminacién noc-
turna) podria ser més conveniente para los
pobladores.

Por consiguiente, una clave de disefio para micro-
hidrogeneracién es:
“Disefie para ¢l factor de planta mas alto posible”.

Foto 1.7: Una cocina de acumulacion de calor en proceso de desa-
rrofio por IT utiliza electricidad generada durante las horas de suefia.

oy
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La importancia de esta regla esté ilustrada por el
ejemplo 1.2, que nos muestra cémo el costo final de
la energia producida por la microcentral depende
muche del factor de planta. El ejemplo también nos
muestra cdmo se puede alcanzar un alto factor de
carga: mediante un cuidadoso equipamiento diario y
estacional de los requerimientos de agua y de energia
con la disponibilidad de agua y energia, y a través de
un buen planeamiento y financiacién de las tareas de
mantenimiente. Un estudio cuidadosc de la energia
permitira alcanzar un alto factor de planta.

En el ejemplo se encuentra que el caudal de 160 1t/s
es suficlente para satisfacer la demanda y que este
caudal se encuentra disponible durante todo el afio.
En muchos sistemas de hidrogeneracidn propuestos,
el caudal requerido no estd disponible durante todo
el ano. Por ejemplo, supongamos que se necesitan
200 1t/s del mismo rio del ejemplo, el cual tiene las
caracteristicas de caudal mostradas en el
hidrograma.

FACTOR DE PLANTA 1.5

“cargas parciales” puede producir 25 kW con 200
1t/s durante los nueve meses lluviosos y 20 kW con
160 1t/s durante los tres meses secos. Comao resulta-
do el maximo factor de planta alcanzable seria de:
(9/12) + (3/12) x (20/25) = 0.95. 5i el factor de planta
durante los nueve meses lluviosos es 0.5, entonces el
factor de planta total no se reduce del todo ante esta
situacion. ‘

El hidrograma muestra como varia el caudal a través
del afio ¥ también podemos ver en cudntos meses al
aflo se excede un cierto caudal (paor ejemple, en el
ejemplo anterior se excede de 200 It/s en nueve
meses). Esfa misma informacién se presenta a
menudo en la “curva de excedencia” o “curva de
duracidén de caudales” (CDC) del rio. El hidrograma
se convierte en una CDC en una forma simple,
tomando todos los requisitos de caudal de muchos
afios y colocando los valores mas altos al lado
izquierdo vy los valores mds bajos progresivamente
al lado derecho. ;

Caudal Potancia
{I's) (kW)

300
200
100

315
25
125

F T T e T T T T T T T ¥ 1

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Ccl Nov Dic

Fig. 1.7 Hidrograma simple.

En este caso la energia estd disponible sélo 9 meses
al afio. Pareceria que el factor de planta nunca seria
mayor que 9/12 = 0.75 atn si toda la potencia fuese
consumida. En el ejemplo 1.2, el factor de planta mas
alto alcanzable es 1 v se encuentra que es dificil
alcanzar un factor de planta econdmicamente viable
si la central no es operable durante 3 meses del afio
debido a la falta de agua. Por ejemplo, si el factor de
planta de 0.3 se alcanza cuande la planta esta traba-
jando, el no operar por 3 meses reduciré el factoer a
{9/12)x 0.5 =038

En realidad, es posible instalar una turbina que con-
tintie operando cuando el caudal se reduce. Este tipo
de turbina es conocida como una turbina de “caudal
variable”, opuesta a la turbina de “caudal fijo”. Por
lo general, una turbina de caudal variable es mds
cara, pere a menudo vale la pena porque por lo
mernos se puede generar algo de energia durante los
periodos bajos de caudal del afio. Ejemplos de tales
turbinas son las turbinas Pelton de chorros multiples
vy las de flujo transversal con paletas de regulacion
que se describen en el capitulo 4. En el ejemplo
considerado aqui, una turbina con buena eficiencia a

o
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Caudal ' Potencia
(iv's) : (kW)

1 | 1

200 - L 25
160 f----=-=-m-mmmmmmem e e e 4 ST - 20
|
i
0% 75% 100%

Porcentaje de caudal anual excedido

Fig. 1.8: Curva de duracion de caudal {CDC).

Nétese que la potencia obtenida de los diferentas caudales se
pueda mostrar en el mismo gréfico.

La CDC es util porque la energia correspondiente al
caudal puede ser superpuesta sobre la curva, de
modo que es posible obtener la cantidad de tiempo
del afio en que se puede obtener ciertos niveles de
energia. Esta curva constituye una poderosa herra-
mienta de planeamiento que permite seleccionar ade-
cuadamente el tamario de la turbina, el compor-
tamiento de ésta con caudales variables y, ademds,
una indicacién de las limitaciones del factor de planta
como resultado de la seleccidon de un tamario particu-
lar de turbina.
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Ejemplo 1.2  Factor de planta: Equiparando suministro de potencia y demanda

Un cierto sistema de microhidrogeneracidn suministrard energia a un pueblo para fines de iluminacién
eléctrica y molienda de grano.

Existe también un cierto interés en la carga de baterias y tareas en cocinas por acumulacidn de calor. El
salto disponible es de 25 metros. El caudal del rio varia a lo largo del afio segun el hidrograma mostrado:

Caudal
(I's) f
Meses s8c0s
300 |- 300
200 ~ | 200
------------ —‘.-__.-.___1_______________--_
100 J 160 ts : j | 100
| '
] ]
! '
T T 14 1] T T A T T T T

i
Ene Feb Mar Abr - May  Jun Jul Ago Set Ot Nov  Dic

Ud. estima que la demanda de iluminacién crecera dentro de cuatro anos a 20 kW en total, en el periodo de
6 pm a 12 pm a lo largo del afio. El posible molinero le informa que desea operar su molino entre 8 am. y 4
p.m. todos los dias. El espera tener suficiente produccién como para justificar la compra de una méaquina
de 12 kW, pero esta llanc a escuchar su consejo si Ud. piensa que solo hay potencia como para una ma-
quina de 6 KW. La carga de baterias requerird de sélo 1 kW de potencia. Se estima que sdlo 10 de los po-
bladores estan dispuestos a adquirir cocinas de acumulacién de calor que necesitan 200 vatios cada una.

Los pobladores son paralelamente agricultores y le dicen que el agua del rio también se usara para irri-
gacién durante 3 meses de la estacién seca. Un grupo de agricultores intenta irrigar 400 Has. y cada hec-
tdrea requiere de 5 m® de agua por dia (lo que cubre las pérdidas de evaporacion). Ud. espera que la
demanda de irrigacidn se duplicara dentro de 4 anos. ;Existe suficiente agua para satisfacer esta deman-
da y al mismo tiempo las demandas correspondientes a iluminacion y molienda?

L os pobladores ya han considerado adquirir un motor diesel para la molienda y generacion. El posible
financiador del proyecto sabe que esto les costara alrededor de $0.08 por kWh de energia. 4 El sistema de
hidroenergia es una mejor opcién financiera para los pobladores? Asuma que el sistema costard $4,000
por afic para pagar el capital requerido para su instalacién,

Usted puede responder las preguntas planteadas y opinar sobre la factibilidad de la propuesta siguiendo
estas etapas:

1. Decida sobre la prioridad que daréa al uso del agua.

2. Considere cémo se comporta la variacion de la demanda de agua a través del afio en relacién a la
disponibilidad de agua. Para esto prepare un gréfico de demanda/suministro para un aho tipico.

Prepare un grafico demanda/suministro para un dia tipico.
Calcule el factor de planta considerando sélo las dos cargas primarias, iluminacion y molienda.

Calcule el factor de planta con la adicién de cocinas de acumulacién y cargas de baterias.

A

Considere posibles salidas de setvicio y modifique el factor de planta. Considere céme evitar la salida
de servicio.

7. Compare con la opcién alternativa de un grupo diesel generador/moline calculando el costo de la
energia {ver seccién 1.7}

Continua en fa pdg. siguients

o
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FACTOR DE PLANTA 1.5

Ejemplo 1.2 (Continuacion)

Solucién de cada paso:

1. Prioridades: Por lo general, la irrigacién tiene primera prioridad dado que es bdsica para |la agricultura
y la seguridad econémica del pueblo.

A continuacién la molienda y la iluminacién tienen las mayores prioridades.

La molienda es generalmente mas importante ya que es un servicia valorable y consigue ingrasos que
ayudan a la viabilidad financiera del sistema (los ingresos también reducen en forma efectiva las tari-
fas de iluminacion). En este caso Ud. puede decidir que la carga de baterias tiene la siguiente priori-
dad, después de la iluminacién doméstica, pues permite a un sector mas amplio de la poblacién tener
acceso a la electricidad. Cocinar con acumuiacion serd la ultima prioridad ya que se estima que muy
poca gente podra adquirir cocinas eléctricas de acumulacion.

2. Grafico anual: La demanda de agua y la disponibilidad de agua se muestran en el hidrograma convir-
tiéndolos en un grafico de demanda/suministro anual.

Caudal PFolencia
{it's) (kW)

300 4 ! [ 37.5

200 4 : L 25

----------------- T T s e S e - ——
inacis ligacién inacié
100 - lluminacién s H lluminacion
Molienda tMolienda 1+ Mglienda 123
L T T . mm]l . T L)

L} T
Eng Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Este gréafico representa |a conclusion de varios célculos:

El estudic hidroldgico en este caso consiste en la obtencion del hidrograma de caudales prormédio, vy en la cbser-
vacién de que es improbable que el caudal descienda por debajo de los 160 s, La ecuacion de potencia nos da:

Preta = hdisp XQ@ % 10 %1, = 26x0.16x10x 0.5 = 20 kW

Este muestra que una turbina de 20 kW podria cubrir la demanda de iluminacidn de 20 kW a Io targo
del afo donde se necesite iluminacion entre las € p.m. y 12 p.m. Si la molienda se realiza entre 8 a.m,
y 4 p.m., el mejor momentc para la irrigacion serd por la noche, entre 12 p.m. y 8 am., un periodo de 8
horas. ;Habra suticiente agua para irrigar durante las noches? El caudal sera de 0.16 m¥s, ef cual
para un perioda de 8 horas arroja un caudal total de 0.16 x 3600 x 8 = 4608 m® de agua.

El caudal diario de agua requetido para irrigacién es 400 x 5 x 2 {para permitir un crecimiento en la
demanda de irrigacién) = 4000 m* por dia.

3. Diagrama diario: Ei grafico de demanda/suministro para un tipico dia de la estacién seca se muestra

a continuacion. 160 IS - = om e o emeaaaans !
{20 kW) lluminacién | migacidn
I
rCocina de acumulacidn- == -~ === === -F 15
Caudal (W) o e pataiias - Tsp o Tro oo 13 Demanda de
y suministro arga de baterlas 12KW  poltencia
de potencia
{lw) Molisnda

8am 12 mediodia 6pm 12 medianoche 6 am
Demanda/suministro, para un dia en la estacion seca

El gréfico muestra que la demanda total para la irrigacidn se alcanza por la noche. El molinero puede,
por lo tanto, instalar una maquina de 12 kW, y la carga total de iluminacién se puede cumplir adn en la
estacién seca cuando el agua se necesita para irrigacion. Los 3 kW extras necesarios para la cocina
de acumulacién v fa carga de baterias pueden ser suministrades durante las horas de molienda, pero
la turbina no puede suministrar los 3 KW entre las 4 p.m. y las 6 p.m. Esto se debe a que la eficiencia a
carga parcial del sistema serd reducido. Es posible conectar una carga balastro artificial (o probable-
mente algunas cargas de iluminacién) para permitir que el sistema opere eficientemente con pequeiias
demandas entre las 4 p.m. y las 6 p.m. Esto seria aplicable también para la carga de baterias y coci-
nas de acumulacidn por la noche durante los nueve meses secos del afo, cuando no se requiers irri-
gacién . Se puede dibujar un diagrama similar diario para la estacién de lluvias.

Continia en fa pég. siguisnte
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INTRODUCCION

Ejemplo 1.2 (Continuacién)

4. Calculo del factor de planta de las cargas primarias:

(8 hr x 12 kW molienda) + (6 hr x 20 KW iluminacion}
= = 045
20 kW x 24 hr

5. Adicionando las cargas secundarias: El factor de planta durante los tres meses secos no aumen-
tard muche por las cargas secundarias y estas no pueden ser usadas en condiciones en que el tiempo
esta restringido. No calcule el factor de planta a base de cargas inciertas como estas.

Pero para los 9 meses del afo, si no se usa un balastro adecuado para mantener la eficiencia de! sis-
tema, la cocina de acumulacion consumiria 2 kKW continuamente y la carga de baterias consumiria un
promedio de 0.5 kW, asumiendo que la unidad de carga se usa séle la mitad del tiempo disponible.
Calculando el factor de planta sobre una base anual se tiene:

2.5 KW x 9 meses
Factor de planta= 0.45+ =045+ 0.09=0.54
20 kW x 12 meses

Nétese gue si los pobladores deben adquirir y usar méas cocinas de acumulacién, y usan energia
hidraulica que de otro modo se desperdiciaria en la noche durante los nueve meses Huviosos, el fac-
tor de planta podria aumentar significativamente.

6. Salida de servicio: Los factores de planta calculados arriba son ideales. En la practica, ta magquinaria
hidraulica puede salir fuera de servicio por uno o dos meses cada ano debido a dificultades en obtener
un diagndstico de fallas, reparacicnes completas, pedido de repuestos, entrega y ajustes. Aun en ope-
raciones rutinarias, tales come la limpieza del sedimento de los canales, se producird una salida de
servicio con la consecuents reduccion del factor de planta. Nétese que los graficos de deman-
da/suministro se pueden usar para planear el mantenimiento y evitar asi salidas de servicio durante
las épocas de potencias de punta:

Caudal Potencia
{Ivs) (kW)
Meses secos
—_
300 \ I 37.5
200 4 ' - o5
................. {3 ot gt WIS
(luminacisn i lrrigacicn ' Jluminacid
R i
"\ fuminacién | N

L T T T ) T T T
Ene Feb Mar ABr May Jun Jul Ago Set Oct Nov D

Despues de las avenidas estacicnales reparar dique y central. Poblaciones no ocupadas en esta
época del afio. Buena época para

Caudal fit's} +------------ targas de mantenimientc, antra-
¥ suministro lluminacion  |rrigacidn namiento de operadores, inventario
de potencla B N P S R 1 de repuestos, reparaciones da rutina,
(en kW) ssbzrozzripzzzooooizioAg
12 kW
Mclienda La turbina no opera en la noche; eliminar
eefercezec|oemeccooo2l 3 sedimento y mantenimiento de la turbina
_____________________ L {  porlanoche.

mediodia medianoche
Demanda/suminisiro para un dia de la estacion seca
Un estimado aproximado en la salida de servicic basado en un planeamiento muy bueno de O + M,
sera de un mes por ano. Desde que esto equivale a 1/12 del afio, el factor de planta es aproximada-
mente 1/12 menos que ¢l calculado:

Factor de planta = 0.54 x 11/12 = 0.5

7. Costo unitario de la energia: (ver seccién 1.6) Asumiendo un 10% del costo anual de capital para
costos de operacién y mantenimiento en el afio, y sabiendo que el costo anual del capital es $4,000:

C o + (O + M) 4000 + (0.1 x 4000)
Gosto unitario = anual - = 0.05 $/kWh
P nstalada X 8760 x FP 20 + 8760 X 0.5

Esto permite una comparacién (til con el costo de un grupo diesel de 0.08 $/kWh.
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1.5.1 Factores de carga y de planta

El término “factor de carga” a veces se toma errada-
mente como si fuese lo mismo que el “factor de
planta” tal como lo definimos aqui. Cuando se
planea un sistemna de suministre de energfa {y cuan-
do se idea un sistema de tarifas) Ud. puede encon-
trar que es muy util usar el término “factor de
carga” en un sentido correcto:

Factor de carga:

Energia total usada por los consumidores

Capacidad total de energia conectada
a los consumidores

En el ejemplo desarrollado en el texto, sélo 25 casas
de un total de 50 estdn conectadas en los primeros
cinco afios. Si todas ellas tuviesen las luces prendi-
das por seis horas cada dia, entonces la energia total
usada cada dia sera:

25x 200 W x 6 hr =30 kWh

La capacidad total de energia conectada a los hogares
{para la "rarga” que es iluminacion eléctrica) sera:

25 x 200 W x 24 hr = 120 kWh

Por lo tanto, el factor de carga serad de 30/120 = 0.25
durante los primeros cinco afios, si todas las luces
estuviesen prendidas siempre por 6 horas cada dia.

Fota 1.8: Esta turbina acciona un ¢je que transfiere potencia a
una peladera, un extractor de aceite y ofros artefactos, incluyendo
un pequenc generador eléctrico. La electricidad es generada sdlo
por las noches cuando las molinos estan fuara de uso. (Nepal)

EE MANUAL DE MINEY MICRO CENTRALES HIDRAULICAS
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{Se reduce si alguno de los consumidores apaga las
luces por algiin tiempo.)

Nétese que el factor de planta para el mismo perio-
do es la mitad (0.125). El factor de carga considera
las caracteristicas de la conducta de consumo y el
consumo promedic de energia por casa. No hay
necesidad de usar esta definicién convencional de
factor de carga en el planeamiento de microcen-
trales, excepto en ocasiones cuando se planea una
estructura de tarifas dende puede ser un concepto
util. Un concepto similar -el “factor de diversifi-
cacién”- también es (til cuando se dimensiona gen-
eradores (ver capitulo 7).

Foto 1.9: La carga de baterias as a menudo la manera mas préc-
tica de distribuir la energia de las microcentrales a las casas
rurales para iluminacidn y comunicacicnes. {Sri Lanka)

Al

Foto 1.10: La energia de la microhidrageneracién puede usarse
en la industria del procesamianto de alimentos en dreas rurales,
{Perud)
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1.6

Costo unitario de la energia

El primer aspecto que necesitamos conocer sobre un
sistema hidroenergético es si la electricidad que pro-
duce es mas barata o mds cara que la electricidad
producida por otros medios. Por ejemplo, si los
pobladores compran electricidad de la red, les
puede costar $0.04 por kWh. Esto es “el costo uni-
tario de energia™ de la red de electricidad. El kWh es
una unidad de energfa y su célculo es simple:

Energia = Potencia x periodo de uso de la potencia

kWh = Potencia en kW x hr de uso de la potencia
Energia en kW consumida:

= 6 (hr por dia) x 365 (dias al afio)
x 0.2 (kW por poblador) x 25

= 10950 kWh al afio

Para saber si los pobladores estdn mejor o peor con
la hidroelectricidad, se debe calcular el costo uni-
tario de la energia.

Supongamos que el banco recibe $,2000 anuales por
la devolucién del préstamo. Esto viene a ser el costo
anual (C ;4,4 del capital gastado en instalar la
microcentral. Se espera que el sistema debe gastar
$200 aruales en los salarios de los operadores y en
costos de reparacion; estos son los costos anuales de
“operacién y mantenimiento” {O + M}.

El costo total anual es entonces: C 1 + (O + M) =
$2,200 {ver capitulo 10 para calcular costos anuales
partiendo del costo de capital}.

Costo unitario de la energia:

Costo anual total

Energia consumida ttil por afio

Costo anual total

Potencia usada x pericdo en que se usa la energia

La energia consumida 1til anual depende del factor
de planta (FP) v de la capacidad de la potencia insta-
lada (P instalada). Un afio tiene 8760 hr.

Costo unitario de la energia:

Canual + (O +M)
P instalada 8760 x FP

5i en el ejemplo anterior, el factor de planta espera-
do en los primeros cinco afios de operacién es (1125,
;cudl es el costo unitario de la energia?

14

Costo unitario de la energfa:

2000 + (200)
- =0.2$/kWh
10 kKW x 8760 x 0.125

En los siguientes cinco afios, el factor de planta se
eleva a 0.25:

Costo unitario de la energia:

2000 + (200)
= =0.1%/kWh
10 kW x 8760 x 0.25

Este cdlculo muestra que el esquema de microcentral
considerado suministra energia muy cara en compara-
cién a aquella sumistrada por la red. Se necesita un factor
de planta mucho més alto para obtener un costo compa-
rable. En este caso un factor de planta de 0.6 produciria
electricidad a 0.04 $/kWh. Una manera de incrementar el
factor de planta es introducir una carga durante el dia tal
como un moling de granos o cocinas de acumulacién.

La comparacin en este caso puede no ser muy real
dado que el costo de la electricidad de la red puede
estar subsidiado.

La comparacién de los costos unitarios de energia es una
manera de calificar la viabilidad financiera de un sistema
hidraulico. El capitulo 10 presenta otros métodos.

Foto 1.11: La cocina eléctrica es una de las aplicaciongs de fa
energlia hidraulica en Nepal. Estas cocinas fabricadas locaimente
censumen menos de 200 W y pueden usarse directamente para
cocinar o para precalentar agua durante la noche,
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1.7

DECISIONES DE COSTO-BENEFICIO 1.7

Decisiones de costo-beneficio

Los costos de un sistema microhidroenergético se
ubican dentro de dos grandes categorias: costos de
capital y costos corrientes. Un tipico cuadro de
costos se presenta en el ejemplo 1.3. El cuadro
incluye un calculo del costo unitario de energia, ya
que esta es la manera de incluir los costos corrientes
y obtener asi un indicador financiero del sistema
facil de comprender.

Los costos de un sistema de microhidrogeneracién
varian de un lugar a otro. El ejemplo 1.3 no debe to-
marse como representativo de otros esquemas. La
variacién de costos dentro de un sistema sigue a
menudo un patrén en una regién particular (fig.
1.9); no obstante, también puede variar amplia-
mente dentro de una regién.

El cuadro de costos muestra observaciones en la sen-
sibilidad del costo-beneficio. Preguntando sobre
cada componente: ;puede existir una gran diferencia
en el éxito de un sistema con una pequefia inversién
extra en el costo o en el esfuerzo en el disefio de
ingenieria? Para responder, usted necesita de alguna
experiencia en un pais particular o en una localidad
especifica y a menudo suele surgir un patrén. Es
muy 1til incluir esas observaciones a fin de des-
cubrir el patron. Esto lo ayudara a concentrar su
atencién en los componentes que ocasionan las
mayores diferencias en el comportamiento, los bene-
ficios y el éxito econdmico.

Resulta muy claro, por ejemplo, que un pequefio
cambio en el factor de planta producira un cambio
mucho mas grande en el costo unitario final, que el
que produciria un cambio pequefio en el costo de la
transmision eléctrica. Como ingeniero disefiador, es
posible que usted se vea ante la opcién de pasarse
algunos dias revisando el disefio de la linea de trans-
mision o igualmente planificando un factor de plan-
ta mds alto. Es probable que realizar una de aquellas
tareas no le deje tiempo para la otra. Es importante

prestar atencion a las tareas de disefio que producen
un alto retorno. Esto viene a ser una decisién de
costo/beneficio.

En la seccién anterior vimos que el factor de planta
se reduce por fallas en el equipo. La administracién
cuidadosa de los inventarios de repuestos y el en-
trenamiento efectivo de los operadores evitard fallas
en los equipos y largas salidas de servicio. El costo
de O + M, como se indica en el ejemplo 1.3, es relati-
vamente bajo (sélo el 12% del costo total) y su con-
tribucién al beneficic es muy alto. Esto significa que
O + M es un drea muy sensible y el ingeniero di-
sefiador deberia dedicar més tiempo a esta area que
a alguna otra menos sensible.

Por la misma razén, el proceso de planificacién y los
estudios de disefio son importantes. En el ejemplo
ellos cuestan sélo 3% del costo total de capital, pero
los beneficios que resultan de una pequefia inversion
extra -por ejemplo un estudio energético més largo o
un estudio hidrolégico- pueden ser muy grandes.

No se debe olvidar finarciar el perfodo de formacion
institucional que a menudo es muy necesario antes
de la instalacion del sistema. Puede ser necesario
entrenar a administradores locales para implemen-
tar un sistema de tarifas y un sistema de O + M.
Pueden también haber gastos legales, si el sistema
debe ser administrado por una compafia privada de
reciente formacién o por una compariia colectiva.

En resumen, el andlisis de costo-beneficio es una
parte importante del trabajo de un ingeniero de
micro hidrogeneracién.

» Mantenga registros de cuadros de costos.

* Incluya observaciones de costo-beneficio.

* Concentre su trabajo donde el potencial de
reduccion de costos sea el mas grande.

¢ Concentre su trabajo donde los beneficios sean
mas altos (O + M, factor de planta)

Costos de capital: Nepal

Qtras obras civiies
19% Electro-mec.

Tuberia 7%

12%

Costos de
ingenieria
14%

Distribucion

a) Region 1 28%

Costos de capital: Sri Lanka

Electro-mec.
408%

Distribucién

6%
Costos de
ingenierfa
12%

QOtras obras
civiles
13%

B)Region2 i 215

Fig. 1.9: Distribucién de costos para diferentes regionss.
En la Regién 2 debs estudiarse las formas de ahorro en costos de distribucidn y en la Regidn 1, en companentes electromecanicos.
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Ejemplo 1.3 Cuadro de costos

Costo $ Proporcidn del Contribucion a
CosTO DE CAPITAL (SISTEMA DE 60 KW) costo total los beneficios
1. Planeamiento/diseno 4 000 3% Alto

Ingenieria, estudio de energia, estudio hidrolégico,
estudio del lugar, informe de pre-factibilidad,
informe de factibilidad, gastos de supervisién,
gastos de comisidon, manuales de entrenamiento.

2. Administracién y finanzas

Formacidn de institucion, obtencién de fondos, aspecto 2 000 1% Alto
legal y seguros, entrenamiento para administracion.
3. Tuberia de presién 37 000 27% Mediano
4. Otras obras civiles 35 000 25% Mediano
5. Equipo electro mecédnico 36 000 26%
Turbina, generador, tableros, otros.
6. Distribucidn de la electricidad 12 000 9%
Lineas de transmisién conexiones domésticas.
7. Instrumentacion 3000 2%
8. Contingencias 10 000 7%
Costo total de capital 139 000 100%

CoOsTOS CORRIENTES

1. Costos anuales fijos (O + M) 2 000/aho 6% Alto

Salarios (personal O + M)
(omité de administracién (O + M),
il speccién especializada, mantenimiento, otros.

2. Costos variables

Contratacién de personal O + M, capacitacion Permisible 3% Alto
inicial cada & afios, capacitacion adicional hasta
de refuerzo, piezas de repuestos, herramientas, 1 00C/aho

materiales, asesoramiento de especialistas,
equipos de repuestos, otros.

3. Contingencias Permisibie 3%
hasta
1 000/afo
Estimado de costos corrientes totales al afio (O + M) 4 000 12% Alto
Costos de capital expresados como coste anual (C 4na)) 28 000/aiio 88%
Costos anuales totales 32 000 100%

=C gnual + (O + M}
= 28 000 + 4000

Factor de planta 0.4 Muy alto
C anual + (O + M) 28 000 + 4 000
Costos unitarios de energia = = =0.15 $/kWh
P instalada X 8 760 x FP 60xB8760x0.4

139 000
Costo por kW instalado = —————— = 2 300 $/kW

60

*  Ver capitulo 10 para una explicacion de cémo se calcula el C 4. Depende del descuento de las
tasas de interés. En este caso la vida del sistema se asume de 9 afics y la tasa de descuento se
asume como 15%.
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1.8

CAPACIDAD Y ESTUDIO DE DEMANDA 1.8

Capacidad y estudio de demanda

Asumiremos en esta seccidn que se propone un
nuevo sistema de suministro de energia para una
comunidad rural, tal como un pueblo de entre 10 ¥
100 casas. El consejo dado aqui es sélo un pen-
samiento preliminar sobre el caso; se necesita una
preparacién muy cuidadosa antes de emprender el
estudio.

Se requiere de éste para establecer si el sistema serd
administrado eficientemente dentro de los proximos
15 afios 0 mds. La administracién eficiente dependera
de la capacidad local y experiencia acumulada en
aspectos tales como: organizacién de la recaudacién
de tarifas, mantenimiento de la contabilidad
financiera, solucidn de conflictos, distribucién de los
beneficios de bienestar, etc. E] propésite principal del
estudio es evaluar esta capacidad; de sus resultados
dependera cudl es la asistencia que se necesita para
elevarla al nivel requerido.

En segundo lugar, el estudio establecerd cuél es la
demanda existente para una nueva fuente de
energia; cudnto se necesita, dénde se necesita, en
qué forma se necesita {jenergia mecanica, calor o
electricidad?), y si existe un interés genuino y
capacidad para pagar por el nuevo suministro pro-
puesto. También se estudiard los métodos por los
cuales el nuevo suministro de energia traerd benefi-
cies a la gente mds necesitada del pueblo y se debera
exponer las desventajas del nuevo sistema (por
ejemplo: pérdida de puestos de trabajo).

Una vez que el estudio se ha terminado, se puede
emitir un informe que cubra los aspectos listados en
la Nota 1.2, que son esenciales para e] planeamiento
técnico asi como para el planeamiento operacional.
Por ejemplo, se necesitara un mapa o un esquetna
del pueblo para disefiar las lineas de transmisién
eléctricas; as{ mismo se necesitaran los diagramas de
demanda para seleccionar el tamafio de la turbina y
el generador, como se muestra en la seccién 1.5.

Cuando se recolecta la informacién, no es recomen-
dable preparar cuestionarios formales. En lugar de
eso, prepare algunas listas de verificacién siguiendo
las pautas dadas en la nota 1.3. Use esas listas al
final de discusiones libres e informales con la mayor
cantidad posible de pobladores. A esto se le llama
una “entrevista abierta” (o entrevista cualitativa) y
puede ser mas efectiva porque permite a la persona
entrevistada expresar asuntos a su manera. Es posi-
ble dirigir una discusién informal sobre temas que a
usted le interesan, pero no espere obtener una deter-
minada respuesta que se encuentre dentro de un
rango de alternativas predeterminadas. Haga anota-
ciones durante la conversacién, y prepare el
momento v lugar adecuado para la entrevista. (Por
ejemplo, una conversacion inesperada en la calle
puede ser la mejor manera de entrevistar mujeres y
nifios, que realizarla dentro de las formalidades de
una casa.) Después de la conversacion, escriba una
nota de todos los puntos importantes siguiendo su
lista. i

Foto 1.12: Las discusicnes externas con los pobladores durante las elapas iniciales del plansamiento proveen una base para una adminis-
tracidn , oparaciin y mantenimientc exitosos de un sistena da microhidrogeneracidn. La formulacion completa de los acuerdos sobre subsidios,
las estructuras farifarias y los sistemas de contabilidad financiera deben ser presentados antes de que empiece la construccion. (Sri Lanka}
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Es muy fécil llegar a una visién parcializada de la
demanda de energia, la que refleja el interés de sélo
un grupo de pobladores. A menudo, la mayoria de
personas mayores de una casa o de un negocio del
pueblo conversardn con usted, pero sus aspiraciones
o necesidades pueden ser diferentes de las de sus
hijos, o de sus nietos. Las entrevistas deben ser reali-
zadas con todos los tipos de personas; por ello es
muy importante identificarlos (punto 2 de la nota
1.2). A menudo algunas personas pueden parecer
no estar dispuestas o se les puede describir como
muy enfermas o muy viejas. Esas personas pueden
ser Jos miembros mds pobres de la comunidad y su
encuesta serd incompleta si se les deja de lado. El

error mas comin es no considerar a las mujeres y
los nifios debido a que los hombres son quienes se
presentan a responder en las entrevistas. Esta ten-
dencia hard que su encuesta sea inefectiva, mas aun
sin valor, debido a que en la préctica son las mujeres
las que realizan las tareas mds importantes: cuidado
de los nifios, procesamiento agricola, cocina, siem-
bra, etc. Eilas pueden tener respuestas mds precisas
a la mayoria de las preguntas acerca del costo del
combustible, de problemas asociados con el uso de
diferentes combustibles, de las necesidades de los
nifios en los préximos cinco afos, etc. Haga de las
mujeres la primera prioridad.

Nota 1.2

Capacidad y estudio de demanda

1.

10.

11,

El estudio terminara en un informe que cubrira los siguientes tépicos;

Un mapa o croquis del pueblo mostrando las distancias y posiciones de todas las casas, y de posibles
actividades futuras tanto comerciales como productivas.

Un resumen de los diferentes tipos de personas del pueblo con comentarios de come los sistemas
propuestos pueden afectar a su seguridad econémica y oportunidades en el futuro.

Un resumen de las diferentes instituciones, organizaciones, lideres de negocios o miembros sobre-
salientes del pueblo que pueden ayudar a organizar la financiacidén, mantenimiento y operacién de los
nuevos sistemas. Este resumen debe incluir descripciones de experiencias pasadas en la organi-
zacion de |a financiacién y actividades colectivas.

Una descripcidén completa de los sistemas de irrigacidn actuales y su administracién y planes futuros
de irrigacion, asi como un informe completo de cémo esperan los pobladores que la energia hidrauli-
ca afecte sus planes de irrigacién.

¢ Existen actualmente métodos de contabilidad, mantenimiento de maguinaria, etc.?

Un diagnéstico de la capacidad de organizacion local o individual para administrar un sistema comple-
jo incluyendo financiacién, distribucion de bienestar, operacién y mantenimiento de maquinaria.

Notas de entrevistas a personas e instituciones con respuestas a preguntas tales como aquellas
planteadas en la nota 1.3. Una apreciacion de los diferentes tipos de personas en cuanto a disposicion
y habilidad para pagar por el sistema propuesto (por ejemplo a través de tarifas de electricidad).
Proyeccion hacia la demanda futura {cinco o diez afios a partir de la fecha).

La cantidad de energia requerida, para qué se usa (uso domestico y/o negocios productivos tales
como molienda de granos) y cuando se necesita. Esto se debe presentar en la forma de diagramas de
demanda diaria y anual como se muestra en el ejemplo 1.2. Es esencial que esos diagramas sean
frazados para los niveles de demanda futura. Puede resultar muy sabio disefar los sistemas hidrauli-
cos para la demanda futura mas que para la demanda actual.

Una descripcién de nuevos artefactos que puedan hacer uso de la fuente de energia (por ejemplo:
cocinas, equipos de expulsidn de aceite) y cdmo pueden ser adquiridos y operados y cdémo las ganan-
cias por su uso deben ser recaudadas y empleadas.

Un diagndstico de la posibilidad de distribucién de un beneficio efectivo y prolongado, a partir del sis-
tema, para los miembros mas pobres de la comunidad.

Cuando sea apropiado, proponer algunas precondiciones crganizacionales para elevar la capacidad a
niveles requeridos (por ejemplo: formacién de un comité de supervisién involucrando agencias locales
y personal de banco y una provision para el entrenamiento en contabilidad, administracién, operacién
y mantenimiento de maquinaria). Tales acciones tendrian lugar en niveles especificos de logros que
serian monitoreados a través de proyectos pilotos mas pequefios, antes de la instalacién del sistema
hidraulico completo.

Un plan para un sistemna de administracion, explicande cémo las ganancias y tarifas serian recau-
dadas y acumuladas, céme gastar, c6mo se deberd organizar la operacién y mantenimiento, y planes
de contingencias para acomodarse a las posibles dificultades futuras.
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CAPACIDAD Y ESTUDIO DE DEMANDA

1.8

Nota 1.3  Lista de control de la entrevista—Algunas ideas— Capacidad y estudio

1. Tipos de personas

identificar tipos de personas y estimar su nimera.

Una lista como esta debera usarse para verificar las entrevistas que

se han realizado con todo tipo de pobiador, para evitar favoritismos.

- Hombres con granjas, hombres sin granjas.

- Mujeres sin ingresos efectivos, mujeres con ingresos efectivos,

- Nifros, promedio por casa.

- Gente mayor.

- Gente con desventajas (minusvalidos, enfermos crénicos, sub-
empleados, desempleados, desnutridos). %

- Miembros de comunidades religiosas.

- Gente que vive en el pueblo sdlo una parte del afio y visitantes.

- Profesionales del extericr {por ejemplo, maestros de escuela,
funcionarios del gobterno). ;

- Gente con trabajo fuera del pueblo.

- ¢ Como serd la distribucidn del cambio de tlpo de personas en
fos proximos cinco o diez afios?

2. Instituciones

Haga una lista para verificar que usted esta considerande todas las
instituciones posibles que pueden tener la capacidad para adminis-
trar un sistema hidraulico. Anote sus actividades y sus integrantes.
- Negocios privados.

- Sociedades.

- Bancos locales.

- Oficinas del gobierno y anexos.

- QOrganizaciones voluntarias.

- Comunidades religiosas.

- Fabricacion local de maquinaria, ete. .

- Para cada uno de los puntos anteriores, anote capacidades y
experiencias en particular, habilidades (por ejemplo: bienestar,
contabilidad, mantenimiento de maguinaria).

3. Fuentes de energia

El futuro

¢Qué tipos de combustible se usan (madera, kerosene, estiércol,

etc.)?

Para cada tipo especial de combustible:

- ¢Existe un suministro regular y facil, o hay escasez por épocas?

- .Cual es su costo en términos de ingreso laboral (por ejempla: a
pte, y acarreo manual), inconvenientes (ccmsumo de tiempo),
pagos al contado.

- Si se tuviera que reemplazar por otro combustible como la elec-
tricidad, qué inconvenientes originaria esto {por ejemplo: la
recoleccién del combustible es también una ' oportunidad util
para otros asuntos, convarsar con los vecines, pastorear ani-
males, recolectar plantas medicinales, etc.; el uso de com-
bustible puede tener beneficios colaterales como el caso del
humo de la madera que ayuda a ahuyentar insectos).

- ¢Cudles son las dificultades en el uso de este combustible? (pro-
blemas de salud, riesgo de accidentes, etc.)

- ¢Cudles son los beneficios del uso de este combustible (por ejem-
plo: el fuego de la madera produce altas temperaturas para com-
batir el frip).

Regresando a aquellas preguntas, ¢ responderia usted del mismo
mado si pensase en los cinco o diez afios venideros?

- ¢ Qué posibilidad hay de una conexién a la red y cuan pronto?
- ¢Cuénto costaria la conexién a la red y como organizaria el pue-
blo la financiacion? Contindia en la pég. siguiente
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Nota 1.3 (Continuacion)

4, Organizacién del pueblo - ¢Hay algunas organizaciones, por ejemplo, actividades amplias
en la escuela o en los templos, una sociedad de bienestar del
pueblo, una guarderia infantil, una asociacién de agricultores, un
negocio, un proyecto gubernamental?

- ¢Pagan los pobladores por esto? ;Reciben dinero de ellas? ; Cé-
mo se realiza la contabilidad? ; Estan abiertas a la inspeccién?

- ¢Podria una de esas organizaciones expandir sus actividades
para administrar finanzas y trabajo remunerado para un sistema
de electrificacién del pueblo?

- . Se usaria el sistema para beneficio de todos ¢ sélo de algunas
personas? ;Cdmo se recaudarian las tarifas de electricidad y
cémo se llevaria la contabilidad?

- ¢(Por cuanto tiempo tendria que trabajar la organizacion mas
adecuada?

- ¢Ha habido problemas?

El futuro - ¢Es probable que la organizacién deje de operar pronto, o aban-
done el drea?

5. Hogares e individuos - Tamaio del hogar, numerc de ocupantes, edades, etc.
- Ingresos en efectivo, comida doméstica, ingresos en productos.
- Cantidad de tierra cultivable, ganado, herramientas.

- Interés por una nueva fuente de energia (por ejemplo, suministro
de electricidad).

- ¢Posee usted artefactos eléctricos? jCuales?

- 8i ne es asi, ¢ sabe su costo?

- ¢Le causaria problemas conseguir el dinero para comprarlos?
;Esperaria algunos afos antes de comprar artefactos?

- ¢Cuanto podria usted pagar mensualmente por el suministro de
electricidad {lo suficiente como para un radio/TV y dos luces)?
De no ser asi, jcémo gastaria Ud. el dinero?

- ¢Cual es la méaxima cantidad gue usted puede pagar?

- ¢Consideraria usted como buena opciéh una bateria si costase
menos gque una conexién a su casa?

- ¢+5e cambiaria de casa si fuese la Gnica manera de conseguir
electricidad? ;Existe algun lugar cercano al generador donde se
le permita construir?

- ¢Piensan las mujeres de diferente manera?
- ¢ Piensan los mayores de diferente manera? Si es asi, ;por qué?

- :Es buena idea para las mujeres el tener luz eléctrica y TV?
¢Instalaria usted luz en fa cocina?

El futuro - ¢Serdn estas cosas diferentes dentro de cinco o diez afios? (por
gjemplo: los nifos desearan electricidad mucho mas que no-
sotros ahora; habra mas dinero disponible para pagar tarifas mas
altas).

- ;Causara el nuevo sistema divisiones y conflictos en el pueblo,
si no todos obtienen el suministro de electricidad? ;O esto es
normal en otras actividades, por ejemple, en la irrigacion?

- ;Qué métodos podrian usarse para evitar dificultades?

Continua en fa pag. siguiente
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Nota 1.3 (Continuacién)

6. Empresarios y funcionarios

El futuro

Considere actividades pasadas y presentes (por ejemplo, un nego-
cio, una propiedad colectiva de un sistema de suministro de agua,
un tractor o un sistema de irrigacion}:

- Descriha métodos usados para mantener registros de manteni-
miento de maquinaria y mantenga los registros de finanzas.

- ¢Se recaudan tarifas? ;Existen métodos para‘ incluir a la gente
menos pudiente de! pueblo?

4, Gomo se financian los beneficios del bienestar?

- :Qué problemas se han encontrado? ¢ Como se han resuelto los
conflictos en el pasado? ‘

- ¢Quién organizaria aqui un suministro de electricidad? ;Quién
emplearia a los operadores y dispondria el entrenamiento?

- (Quién llevaria la contabilidad y aseguraria que el stock de
repuestos esté verificado y al dia?

Coémo se recaudarian las tarifas? ;Un comité de funcionarios
externos supervisaria las actividades?

¢ Aseguraria la organizacién de un servicio de electricidad y benefi-
cios para los pobladores pobres asi como para los agricultores exi-
tosos y profesionales?

& Cémo podria hacerse esto?

Considerando un negocio basado en la hidroenergia:

- ¢Qué actividades de negocios propone? (por ejemplo: molienda
de granos, torneado de madera, molienda de caucho).

- (Cudl es el mercado para el producto y como aseguraric?

¢ Prestaria un banco la financiacién para smpezar?

- ¢Cudanta energia (transmision mecanica directa de la turbina y/o
electricidad del generador) seria necesaria, cudntas horas diar-
ias y en queé estaciones del afio?

- ¢ Cuanto pagaria el negocio por el suministro de energia?

- ¢Entraria el negocio en conflicto con otros intereses? (por ejem-
plo, algunos pobladores perderian sus trabajos, o algin negocio
de un pueblo vecing perderia su mercada).

- ¢ Se beneficiarian algunos de los pobladores menos pudienties a
través del acceso a servicios y productos?

- ¢Generara el negecio suficiente ganancia para un fondo hidro-
energético de modo que las tarifas de electricidad puedan ser
reducidas a niveles de facil pago por los meses pendientes?

- ¢Qué comité de supervisién puede formarse para asegurar un
acceso equitativo a los beneficios de la hidroenergia?

Se mantendran las medidas propuestas por un buen tiempa?

- ¢ Como se controlard el acceso equitativo?

- ¢ Qué acciones correctivas podrian tomarse si ocurriesen conflic-
tos o si los beneficios de la hidroenergia se hacen cada vez
menos accesibles a la mayoria de los pobladaores o si los proce-
dimientos de mantenimiento y operacién no trabajan bien?

- Volviendo a todas las preguntas anteriores, jcomo variarian sus
respuestas dentro de cinco o diez anos?

7. Otros pueblos
y modelos de sistema

- |dentifique sistemas similares en los pueblos vecinos.

- Tome nota de los estudios hechos sobre demanda y capacidad
de otros lugares.

- Averigie cdmo han ido las cosas y si hay lecciones que apren-
der. Incluya estas experiencias en &l estudio.
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Probablemente usted no estard en condiciones de
conversar con todas las persenas, de modo que nece-
sitard usar los resultados de sus entrevistas para es-
timar las necesidades de energia del resto del pueblo.

Asigne en su croquis a cada casa un niimero y anote
en el mapa qué hogares fueron entrevistados;
incluya algunos puntos claves para la futura deman-
da de energia de esos hogares, el nivel de tarifa que
pueden pagar y qué tipo de personas (género, edad,
nivel de salud) han sido entrevistadas en cada casa.
A continuacidn verifique que sus entrevistas se
hayan realizado en una forma geograficamente
pareja no debiendo tener muchas entrevistas cerca al
centro, cerca al rio o en una zona llana, dado que la
gente que vive més lejos, distantes del agua o en las
colinas, también son miembros de la comunidad. Un
descuido en este aspecto puede conducir a error.

Un factor muy importante a considerar es el tiempo.
Tome nota de si la poblacién del pueblo crece o decrece
y si el nuevo sistema incentivara el crecimiento de Ia
demanda. 5i usted no esta seguro de como seran las
cosas dentro de 5 6 10 afios, entonces disefie para una
demanda presente y haga previsiones para un posi-
ble crecimiento. Por ejemplo, la tuberia de presién
puede disefiarse para un caudal mas alto, mientras
que la turbina y el generador pueden ser pequefios,
pero posteriormente se pueden vender a otro pueblo
v ser reemplazados por unidades mas grandes.

La irrigacién es un factor muy importante pues afecta
al suministro de agua, por ello es parte del estudio
hidrolégico. Sin embargo, también debemos tener en
cuenta que el uso del agua para energfa afectara la

1.9

organizacién de la irrigacidon. Aseglirese de entender
bien los convenios de irrigacién vigentes y como se
administran, y asegirese de que las implicancias del
uso de la energfa hidraulica sean completamente
entendidas por cualquiera que esté involucrado con
los convenios de irrigacién actuales.

Las preguntas relacionadas con las capacidades or-
ganizacionales deben ser planteadas junto con las
preguntas relacionadas con la demanda de energia.
Mucha informacién iitil sobre las capacidades se
puede obtener de las entrevistas directas a los po-
bladores, para lo cual se puede emplear una parte de
1a lista de verificaciones de la nota 1.3, de acuerdo a
un criterie propio.

La informacién que usted obtenga sobre capaci-
dades es la mas importante de todas. Debe usarse
para evaluar la necesidad de la “formacién de una
institucién”. Por ejemplo, usted puede decidir
después de realizar la encuesta que el nuevo sistema
de energia debe posponerse por un afio o dos, hasta
que ciertos principios financieros, contables y de
organizacién sean bien entendidos y practicados.
Una postergacién como ésta, de uno a dos afios,
puede hacer la diferencia en el largo plazo entre un
sistema exitoso y uno que fracase. Asi se tiene la
ventaja de ganar tiempo no sélo de organizar, sino
también de realizar una revisién cuidadosa del estu-
dic hidrolégico y de los requerimientos de irri-
gacién. Es siempre mejor explicar desde el principio
mismo de las discusiones que el sistema no se cons-
truird hasta dentro de dos afios, evitindose asi una
desilusidn por una necesaria postergacién.

Informes de factibilidad

La siguiente lista de titulos es apropiada tanto para
los estudios de pre-factibilidad como de factibilidad.
Cada seccidon deberia ser breve, entre media y dos
paginas (toda la informacién detallada y calculos
deberfan colocarse en los apéndices, los que pueden
ser mds grandes). Siempre que sea posible, utilice
tablas, graficos y esquemas para ahorrar palabras.

Nurnca se debe omitir un titulo por el simple hecho
de que no se ha realizado un trabajo suficiente sobre
el tdpico en cuestion. Por ejemplo, puede no estar
claro qué es lo que quiere decir el titulo “Medidas
para la Administracion”, con el nimero 10b, , lo cual
puede tentar a retirarlo. Es muche mejor mantener el
titulo en su lugar y escribir “no se ha llegado a con-
clusiones, hasta ahora, sobre las medidas para
reforzar la capacidad de administracién, por ejem-
plo, a través de un plan piloto o a través de un entre-
namiento especializado”.

Fl informe de factibilidad viene a ser, entonces, un do-
cumento abierto al cual otras personas pueden con-
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tribuir. En este ejemplo, el presunto financiador puede
leer esta seccién y recomendar un estudio por parte de
un especialista, que constituird una mejor salida que si
el sistema se realiza y posteriormente experimenta
problemas derivados de dificultades administrativas.
La misma estrategia se debe tomar para los otros titu-
los (tal como el ndmero 4: “Opciones de surministro de
energia”). Incluya siempre estos titulos ann si usted no
dispone de inmediato de tiempo, dinero o acceso a
especialistas para cubrir el tépico; escriba la verdad
cualquiera que ella sea: “Datos insuficientes” o “No
completamente investigados, estimados a ojo de buen
cubero indican que...”.

Hay algunos tépicos que nunca deben dejarse de
estudiar, por ejemplo: el tépico 9 de O + M, eldela
seccion 10a de la Estructura de Administracién y la
seccién 6 sobre potencial hidraulico. Es mas, deben
ser estudiados completamente.

En la nota 1.4 se presenta una lista de sugerencias
sobre los titulos.
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MANUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS [1C



INFORMES DE FACTIBILIDAD

1.9

Nota 1.4

Informes de factibilidad — Titulos

1a. HResumen

1b.llustraciones claves

Presents brevemente todas las conclusiones importantes alcanzadas en
el informe.

Incluya solicitudes de financiamiento. Establezca si las necesidades de
financiacién son o no tipicas o excepcionales y si pertenecen a una
politica general para financiacion de sistemas en la region.

Incluya una comparacién econémica con otras opciones energéticas.

Por ejempleo, un simple mapa esquemdtico de las casas del pusblo y posi-
bles lineas de transmisién, diagramas de ubicacién de turbinas, generador,
cargas, etc..

2. Demanda de energia

Resuma los resultados de sus estudios de capacidad y demanda, concen-
trandose en los perfiles de demanda de energia diarios y estacionales.
Incluya graficos simples. Estime también las tendencias de demanda futura
para un minime de 15 a 20 afios,

3. Demanda de agua

Estudie la posible competencia en el uso del agua en actividades como riego,
agua potable y ofros. Discuta el tema con los miembros de la comunidad y las
autoridades locales competentes.

4. Opciones de
suministro
de energia

Presentar un breve estudio y tablas de costos de varias opciones energéticas .
Comente sobre las tendencias futuras en el suministro de combustibles. Los
costos comparativos de las fuentes de energia que son alternativas a la
higraulica (o que pueden ser usados como fuentes auxiliares en combinacién
con la hidraulica), por ejemplo, solar fotovoltaica, solar témmica, viento, biogas,
diesel; inciuyendo la hidrdulica en tablas comparativas. Siguiendo el mismo cri-
terio de la viabilidad socicecondmica de la energia hidraulica - costo del ciclo
de vida, factibilidad de administraciéon y mantenimiento. Informacién detallada,
referencias de fuentes de datos y célculos deben incluirse en un anexo

5. Capacidad de
administracion

Tomar datos sobre la capacidad de los pobladores para la administracién de
la planta. Esto serviria para elaborar un plan de capacitacion sobre adminis-
tracién, operacién y mantenimianto de la planla.

6. Potencial hidrdulico

Esta seccién contiene dos elementos claves sobre el estudio de factibili-
dad: un hidrograma como en la figura 1.7 y una curva de duracién de cau-
dal (CDC) coma en la figura 1.8. El hidrograma debe mostrar las demandas
de agua de irrigacién y otros no energéticos. También se puede presentar
una tabla de excedencia que pueda reemplazar al CDC. En los casos en
que haya necesidad de trabajar a caudales parciales, se debe analizar el
efacto sobre la capacidad de la planta.

7. Disefio de la MCH

Esta seccién se subdivide en los compenentas de obras cmles tuberia de
presion, equipo electromecénico, distribucidn y uso de la energia. Para
cada componente seleccionar materiales acorde a la dlsponlbllldad y con las
necesidades de un mantenimiento simple.

8. Factor de planta:
Comparacion
deil suministro
y la demanda

Calcule el factor de planta y discuta las tendencias futuras. Discutir sobre el
posible crecimiento de la demanda por: expansién urbana, instalacién de
nuevos servicios (educacion, salud, ete.} y usos productivos.

9. Operaciény
mantenimiento

Describa los requerimientos para entrenamignto, por ejemplo, traduccion del
documento al lenguaje local, visitas a fabricantes de equipos, cursos de
reforzamiento, entrenamiento future de nuevos operadores reclutados.
Todos los aspectos de O + M deben ser costeados (por sjemplo, repuestos,
partes, entrenamiento y traducciones). Evite el uso de equipos experimen-
tales y en el caso de utilizar turbinas o generadores usados, considere los
costos de rehabilitacion.

Continua en la pdg. siguiante
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Nota 1.4 (Continuacién)

10a. Estructura de §Como se realizaran los procedimientos de O + M y el use integrado del
la administracién agua? ;Quién paga a los operadores reclutados? ;Cémo se sostiene el
fondo de O + M, quién lleva ia contabilidad y visitas al banco? ;Cémo se
resolveran los intereses en caonflicto en la hidrogeneracién e irrigacion

durante las épocas de sequia?
Estos ejemplos estén simplificados en los casos de propiedad privada; pero
deben elaborarse cuidadosamente en los casos de responsabilidad colectiva.

10b. Provisiones de Analice este tépico con un especialista experimentado en proyectos de
administracién desarrollo rural (por ejemplo, suministro de agua, asistencia en la agricultura
y otros sistemas en el area ).
Establezca qué técnicas de administracién pueden estar faltando y céomo
podria ayudar el entrenamiento. Considere los beneficios de posponer el ini-
cio de la construccidn, mientras se forma un comité de administracién, y
establezca procedimientos tales como contabilidad, doble verificacién,
estructura de tarifas, entrenamiento en O + M, planes de contingencia.
Considere idealmente estas técnicas alrededor de un proyecto piloto, tal
como un generador diesel o una instalacion hidraulica mas pequefia {la cual
puede ser portétil y capaz de usarse posteriormente donde se le necesite), o
un accionamiento con un motor diesel para un artefacto pensade eventual-
mente para la energia hidrauiica.

10¢. Costos de Aungue la organizacion de la administracion esté resuelta, se requerird una
mantenimiente financiacién, por ejemplo, un sistema piloto, costos de entrenamiento, un
sueldo para un administrador a tiempe completo ¢ un incentivo de ganan-
cias para un propietario privado. Incluya estos costos en su andlisis

financiero bajo el rubre O + M.

11. Plan de operaciones Incluya el primer afio de operacién durante el cual se requerira todavia un
control y un entrenamiento de O + M.

12. Andlisis de costos Preparar una hoja de costos como en el ejemplo 1.3, Incluya costos corrientes,
contingencias, factor de planta y costos unitarios de energia (u otros indi-
cadores econdmicos comparativos). Otros detalies de costos se pueden dar
bajo cada titulo de la hoja de costos, en hojas extras. (Datos de costos).

13. Ingresos Comentar las diferentes fuentes de ingreso por la venta de energia, por
ejemplo al propietario de un moline, a una empresa comercial, para servicio
doméstico, Considerar la venta de servicios como cargado de baterias,
molienda, etc.

14. Bienestar Comentar sobre el potencial del sistema de hidrogeneracién para incremen-
tar la seguridad del pueblo como un todo, introduciende nuevos puestos de
trabajo y trayendo beneficios a los miembros de la comunidad. Comente
también sobre posibles pérdidas de puestos de trabajo debido a la sustitu-
cién de servicios existentes.

15a. Estructura tarifaria Frecuentemente, en los sistemas de electrificacion de pueblos es posible pre-
sentar un andlisis financiero comprensible bajo la forma de una propuesta de
tarifa. Las tarifas son precios pagados por las familias y los empresarios por el
uso de la electricidad. Las cantidades pagadas se calculan a partir de rubros
tales como el pago de préstamos, costos de O + M y fondos de bienestar.
Un pedido de donacion o subsidio se puede hacer a base de ese calculo de
tarifas, el cual esta basado en un andlisis de flujo de caja (capitulo 10).
Establezca en esta seccion si la estructura de la tarifa ha sido discutida con
los pobladeres y si existe acuerdo en principio.
Indique como esta estructura tarifaria concuerda con lo encontrado en el
estudio de capacidad y demanda. ¢Refleja la estructura de tarifa la buena
disposicién y capacidad de todos los pobladores para pagar por el sistema?
&Se responde al consejo préactico de la mayoria de los pobladores?

Continda en la pag. siguiente
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INFORMES DE FACTIBILIDAD 1.9

Nota 1.4 (Continuacion)

15b. Andlisis financiero Esta seccién presenta el futuro financiero del sistema; por ejemplo, a través de
un andlisis de flujo de caja, y presentando indicadores econémicos . Este anali-
sis responde a la pregunta; ; el sistema es econdémicamente viable o no?

15¢. Fuentes de Analizar las fuentes de financiamiento, tomando en cuenta el costo del capi-
financiamiento tal, ttempos de retorno, etc. pueden considerarse pedidos para un subsidio o
donacién que cubra un porcentaje de la inversion

16. Viabilidad Saque cuidadosamente conclusiones de los aspectos vistos anteriormente
sobre viabilidad financiera, capacidad de administracién, planes de O + My

socioeconémica ' ' >
realice comentarios sobre factores que puedan afectar la cperatividad.

17. Monitoreo de planes Describa c6mo Ias estructuras propuestas deberdn ser monitoreadas y qué

de contingencia provisiones de propiedad alternativa, administracidn y planes de O + M se
pueden tomar en el caso de que esas disposiciones puadan o no ser efecti-
vas en |os afos siguientes.

Foto 1.13: Deniro de las industrias rurales, la industria textil puede
beneficiarse de la energia hidraulica.

|
Fote 1.14: Una importante fuente de ganancias para las mictocentrales hidrdulicas es ia provision del servicio de carga de baterias
para lluminacion doméstica. {Sri Lanka)

et o ol @y

f

X
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Evaluacion del recurso

hidroenergético

Luego de haber hecho la estimacion de Ja demanda,
el siguiente paso consiste en hacer una evaluacién del
potencial de generacién de energia en la zona, tratan-
do de que la casa de fuerza se encuentre lo més proxi-
ma posible a la carga a servir.

La capacidad de generaciéon de energia mediante el
emplec de agua esta determinada por el salto o cai-
da (energfa potencial) que se pueda obtener y del
caudal disponible.

2.1

El salto depende de la topografia del terreno, y el caudal
de las caracteristicas del rio o atroyo que se va a utilizar,

En la primera parte de este capitulo se describen al-
gunos métodos sencillos para medir el salto y el cau-
dal en rios o canales. En la segunda parte se presenta
el método de NRECA para la evaluacién hidrolégica
de una cuenca. Dicho método se centra principal-
mente en el andlisis de datos hidrométricos (aforos)
y en la evapotranspiracion para predecir el caudal a
lo largo del ano.

Medicion del salto

Los mapas con curvas de nivel sirven para hacer una
primera estimacién del salto disponible y pueden
utilizarse para estudios de prefactibilidad de micro-
centrales hidroeléctricas (MCH). En los estudios de
factibilidad y en los definitivos se hace necesario
realizar mediciones en el lugar a fin de obtener una
mayor precision. Por lo general, se requiere precisio-
nes de 3% o mads, puesto que la caida es un pardme-
tro importante en el disefio del sistema.

Es recomendable efectuar tres mediciones y analizar
los resultados en el lugar con el propésito de corre-
girlos u obtener nuevas medidas en el caso que fuera
necesario (p. e. si las tres mediciones realizadas son
demasiado discordantes).

Como se puede apreciar en la tabla 2.1, existen va-
rios métodos para medir el salto o caida. En esta ta-
bla se incluyen también algunas observaciones sobre
la precisién y otros detalles de cada método.

Fig. 2.1: El concepto de salto o caida.

EE MANUAL DDE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS
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EVALUACION DEL RECURS0 HIDROENERGETICO

longitud de la tuberia
de presién a la vez.

Peso: ligero.

Costo: bajo.

Tabla 2.1 Comparacion de técnicas
Método Ventajas Precision Observacion
y limitaciones
Manguera Agotador para caidas  Aprox. 5% Es recomendable ha-
de nivelacion altas. Rapido para pe- cerlo entre dos perso-
quefias caidas. nas.
Manguera y Rapido, seguro. Dala (< 5%} Calibrar instrumentos.
manémetro posibilidad de medir la

Nivel de carpintero
y tablas

Inapropiado para pen-
dientes suaves y lar-
gas.

Lento.

Aprox. 5% en pendien-
tes pronunciadas. Poca
precision en pendien-
tes suaves.

(1:10)
(10-20%)

Usar sélo para caidas
muy pequenas cuando
no se dispone de otro
método.

Altimetro

Usado en caidas altas
y medianas (> 40 m}
rdpido.

Probabilidad de gran-
des errores (30%)

Necesita calibracién de
instrumentos y destreza.

Tomar 3 ¢ mas medi-
das.

Eclimetro

Rapido.
Peso: liviano.

Costo: moderado

Buena 5%

Recomendable en terre-
nos despejados. Usado
en todos los lugares es-
pecialmente donde los
otros métodos son muy
lentos.

Nivel de ingeniero

Répido.

Costo: alto.

Muy buena.

No es bueno en luga-
res con demasiados ar-
boles.

Mapa

Sdlo para caidas altas.
No necesita viajar al
lugar.

Peso: liviano.

Costo: bajo.

Aceptable para prefacti-
bilidad.

Se necesita destreza
para leer planos.
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MEDICION DEL SALTO 2.1

2.1.1 Método de manguera de nivelacién

Es recomendado especialmente para lugares con pe-
querftos saltos; es econdmico, razonablemente preci-
50 y poco propenso a errores, En la fig. 2.2 (a y b) se
muestra el principio del método. Se recomienda eli-
minar las burbujas ya que podrian llevar a errores.
Es necesario realizar dos o tres pruebas separadas
para estar seguros de que los resultados finales sean
correctos y confiables. De ser posible, hay que con-
trontar los resultados usando otros métodos.

La precision de este método puede ser sorprendente,
incluso cuando la estatura de una persona es usada
como altura referencial. Los habitantes de un pueblo
colombiano midieron una caida como 48 Luises y
medio (Luis era el hombre que conducia la prueba),
lo que traducido a longitud total fue 81.6 m. Pruebas
posteriores hechas a gran costo, dieron como pro-
ducto 82.16 m., es decir menos de 3% de diferencia.

Procedimiento
{(Ver figuras 2.2.a, 22 b y 2.2.¢)

1. Asumiendo que empieza en la posicién de la fu-
tura cdmara de carga, sostenga la manguera
mientras su asistente camina cuesta abajo hasta

que sus ojos estén alrededor del nivel de sus
pies. El debe mantener el extremo de la mangue-
ra llena de agua levantada a la altura de su cabe-
za. Usted nivele la manguera con lo que seria el
nivel del agua en la futura cdmara de carga. Su
asistente coloca la varilla o listén de madera gra-
duada en posicidn vertical y registra el nivel de
agua en su extremo (fig. 2.2.b}.

2. Su asistente escogerd ademas una posicion para
B1. Mientras él permanece én la misma posicién,
Ud. puede caminar bajando la cuesta y colocar la
varilla en la posicién 2, Llenar la hoja de datos tal
como se muestra en la figura 2.2.c y sumar las al-
turas Hy, Hj, etc., para obtener la altura bruta.

3. Si el suelo no tiene una pendiente definida sino
que sube y baja, siga el mismo principio pero
sustraiga las mediciones apropiadas.

4. Una alternativa a la varilla graduada es usar la
distancia de los pies a los ojos de una persona co-
mo altura de referencia. Esto es efectivo en mu-
chas situaciones. Si la caida estd por encima de
los 60 m., la precisién requiere estar s6lo dentro
de la mitad de la altura de una persona (alrede-
dor de 1.5 m.).

i Persona "Y" hace coincidir el nivel de agua de la manguera al de sus
ojos. Persona "X" mantiene el nivel de agua del otro extrerno de fa
manguera al nivel de agua de la futura camara de carga.

Puaden aparacer burbujas en la seccidn vertical
de fa manguera. No interasan las burbujas en fa
parta enrollada. Si fa altura vertical de la burbuja
so observa fdcilmentes, fa correccién se hace lo-
mando una feclura como se indica en el diagrama.

i Anotar ol ndmero de alturas Y.

Altura = Suma da las alturas de la persona “Y",
al nivel de sus ojos.

Fig. 2.2.a: Midiendo el salto con una manguera de nivel usando la altura de una persona.
La altura del hombre de referancia se calcula midiendo dasde los pies hasta ¢l nivel de los cjos.

EE MANUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS
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I La persona "Y" mide la altura Ay al nivel de agua de la futura ii La persona "Y" permanece en su posicidn y mide By, la persona X"
cdmara de carga. pusde caminar cuesta abajo y medir As.

iii Finalmente sumar todas las aliuras.

Alturabruta = H{ + Ho+ Hy + Hy + Hg

N A LN
8 0.1 o
AL
82 O2m

—.

&

Fig. 2.2.c: Ejemplo de hoja para toma de medidas y suma para |a altura bruta.

Equipo

s Una Manguera de nylon de 4 a 10 mm de didme- garse una cinta métrica de acero en los listones
tro, transparente o con extremos transparentes. de madera o usar un solo listén graduado con
Llénela con agua antes de ascender (fig 2.2.a). una marca fija (fig. 2.2.b}.

» Dos listones graduados, con marcas al decimetro + Hoja de papel y lapiz tal como se muestra en la
o centimetro son suficientes. También puede pe- figura 2.2.c.
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2.1.2

MEDICION DEL SALTO 2.1

Método de manguera y manémetro

Fig. 2.3: Medicion del salto usando una manguera y un mandmetro.

Este es probablemente el mejor de los métodos sim-
ples disponibles, pero tiene sus riesgos. Los dos po-
sibles errores son la mala calibracién y la presencia
de burbujas en la manguera. Para evitar el primer
error se debera calibrar el medidor antes y después
de cada prueba en el lugar (ver fig. 2.3). Para evitar
el segundo deberd usarse una manguera de pléstico
transparente que permita ver si existen burbujas pa-
ra poder eliminarlas. Este método puede ser usado
tanto en caidas altas como bajas, pero necesitara ma-
nometros con diferente escala.

Se recomienda utilizar de preferencia mangueras
con didmetros entre 6 y § mm. Otros mds delgados
pueden permitir el ingreso de burbujas de aire,
mientras que las mas gruesas resultan pesadas.

Fig. 2.4: Calibracién del mandmetra

EE MANUAL DE MINI Y MICROQ CENTRALES HIDRAULICAS

Equipo

* Manguera plastica transparente

La manguera debe ser transparente para permi-
tir ver claramente las burbujas atrapadas. El ma-
nometro debe ajustarse bien a la manguera para
evitar pérdidas de agua. Mangueras de més de
20 m de longitud son, por lo general, dificiles de
transportar cuando estan llenas de agua.

Curva de calibracion. ‘
Siga el procedimiento mostrado en la fig. 2.4.

Mandémetro de presidn.

Hoja de resultados.

Procedimiento

a) Primero calibre el manémetro.

b) Cuando esté tomando las mediciones, anote ca-
da lectura de la presién en una hoja de papel y
conviértala a su verdadera magnitud usando la
curva de calibracién. Una lectura del medidor en
kPa o PSI se puede convertir a una caida en me-
tros por las ecuaciones:

h(m) = P (kPa)/ 9.8 h{m) = P(PSI} x 0.7045

Calibracién del manémetro

Use papel milimetrado para hacer la curva de ca-
libracion (ver fig. 2.4). Mida cuidadosamente
una distancia vertical, posiblemente usando una
escalera, las ventanas o el techo de un edificio.

¢

Tome alrededor de cinco lecturas, barriendo en lo
posible desde la menor magnitud hasta la maxima.
Grafique los resultados en un sistema de coordena-
das, una los puntos obtenidos y prolongue la linea
obtenida (debe ser una recta).
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2.1.3 Método del nivel de
carpintero y tablas

En principio, este método es idéntico al de la man-
guera de nivelacion. La diferencia es que la horizon-
talidad es establecida no por niveles de agua, sino
por un nivel de carpintero o de burbuja colocado en
una tabla de madera recta y fija. La fig. 2.5 muestra
el principio. En pendientes suaves este método es
muy lento, pero en pendientes fuertes ¢s apropiado,
especialmente si se trata de pequefias caidas.

En el caso de una microcentral, lo més conveniente
seria utilizar un solo altimetro, tomar varias medidas
durante el dia, tanto en el lugar de la camara de car-
ga como en el de la casa de fuerza, confeccionar una
tabla donde se registre la hora y las lecturas del alti-
metro, luego graficar estos resultados como se mues-
tra en la fig. 2.6, trazar lineas promedio y determinar
la diferencia de alturas (salto).

El tiempo que transcurra entre la lectura en la casa
de fuerza y la lectura en la cdmara de carga para una
hora determinada debe ser lo més corto posible.

- 204

Cambio aparente en elevacion {m)

o'l

— gn'fl'il””'gm
o3 E 9 12 15 18

Hora del dia

21 24

Fig. 2.5: Usando un nivel de carpintero para medir el salto

2.1.4 Método del altimetro

Il altimetro es un instrumento de medicién facil de
usar pero relativamente costoso. La precisién de los
resultac.os que se obtengan dependen. principalmen-
te de la destreza de quien lo emplee. 5i se cuenta con
mucha experiencia y las mediciones se realizan con
cuidado, los resultados seran buenos y validos para
efectuar clculos de ingenieria. Sin embargo, si ese
no fuera el caso, estos sdlo servirdn cormo datos refe-
renciales para un estudio preliminar mds no asi para
un estudio de factibilidad, y mucho menos para
célculos de disefio de ingenieria.

El altimetro mide la presién atmosférica, la cual esta
directamente relacionada con la altura sobre el nivel
del mar, aunque varia ligeramente debido al clima, la
temperatura y la humedad relativa. Como estas va-
riaciones pueden ser muy significativas para la eva-
luacién del salto, a fin de obtener resultados acepta-
bles es necesaric tomar varias lecturas durante el dfa
y luego estimar el valor final.

Fig. 2.6: Uso del altimetro para medir el salto.

2.1.5 Método del eclimetro

Para aplicar este método es necesario la participa-
cién de dos personas: una persona A usard el eclime-
tro y una persona B la apoyara. Es recomendable
que la talla de ambos sea lo mds parecida posible a
fin de no incurrir en errores por diferencia de tama-
fios. No obstante, la bisqueda de tallas similares no
debe ser causa de postergacion o cancelacion de la
evatuacién del lugar.

Una vez definidas las personas A v B, A tomard el
eclimetro en la posicién indicada en la fig. 2.7 diri-
giendo la linea de mira a los ojos de B. En esta posi-
cién deberd graduarse cuidadosamente el angulo del
eclimetro. Luego, hay que medir la distancia entre A
y B y registrar la distancia L; y el angulo ¢. Hecha
la primera medicién, A se desplazaré al lugar donde
estuvo B en la primera medicion, mientras que B se
desplazara a una nueva posicién para tomar los da-
tos Ly v oy y registrarlos. Después se repite el proce-
dimiento cuantas veces sea necesario.

Tabla 2.2 Lecturas en casa de fuerza y camara de carga
Hora gam,. 10a.m. 12 m. 14 p.m. 16 p.m. 18 p.m.

Camara 3220 3235 3200 3240 3210 3205

de carga

Casa 3170 3180 3150 3180 3150 3160

de fuerza
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También se puede aplicar este método colocando el
eclimetro sobre unas estacas, dirigiendo la linea de
mira a la parte final de la estaca siguiente, y regis-
trando los datos que se obtengan.

El céleulo de las alturas parciales se obtiene usando
la relacién:

Hy=L1. Senoy

Para calcular la altura total o salto, se sumaran las al-
turas parciales obtenidas previamente.

H=H1+H2+...Hn

MEDICION DEL CAUDAL 2.2

2.1.6 Método del nivel
de ingeniero

El nivel de ingeniero es capaz de registrar 1 mm de
precisién; pero es caro y pesado, y requiere opera-
dores diestros. Por lo general, los errores se produ-
cen por las largas series de cdlculos que hay que
efectuar.

Debido a que es un método comiin, los equipos que
emplea se alquilan facilmente y a precios aceptables.
Con él las distancias pueden ser medidas simulta-
neamente, pero no es apropiado para lugares escar-
pados o con muchos drboles.

Fig. 2.7: Uso del eclimetro.

2.2

Fig. 2.8: Uso del nivel de ingeniera.

Medicion del caudal

En razén de que el caudal de los rios varia a lo largo
del afo, realizar una medida del caudal instantaneo
resulta un registro aislado cuya utilidad es relativa-
mente pequena.

Es probable que algunas veces no exista informacién
para hacer un estudio de hidrologia, entonces nos
veremos forzados a recolectar nuestros propios da-
tos a partir de mediciones instantdneas del caudal.
Lo ideal es hacer mediciones a diario, aunque tam-
bién se usan mediciones semanales y mensuales.

Los métodos de medicién de caudal aqui descritos
son:

* Meétodo de la solucidn de la sal.

*  Meétodo del recipiente.

*  Métode del drea y velocidad.

* Método de la seccidn de control y regla graduada.
* Método del vertedero de pared delgada.

Es necesario estudiar las caracteristicas de estos méto-
dos a fin de utilizarlos adecuadamente aprovechando
las ventajas que ofrecen en cada caso particular.

EE MANUAL DE MINIY MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

2.21 Maétodo de la solucién
de la sal

Este método es facil de usar y bastante preciso. Las
mediciones bien efectuadas dardn errores menores
al 5%, y permiten hacer las estimaciones de potencia
y calculos posteriores.

Este método se basa en el cambio de la conductivi-
dad del agua (ohm} = Siemens) al cambiar el grado
de concentracién de sal. De este modo, si disolvemos
una masa {M) de sal en un balde y vertemos la mez-
cla en una corriente de agua, dandole el tiempo ne-
cesario para diluirse, provocaremos un incremento
de la conductividad que puede ser medido, como se
explica mas adelante, mediante un conductivimetro.

Como podemos imaginar, dicho incremento de la
conductividad dura un cierto tiempo y no es unifor-
me durante ese lapso. Es decir, habrd pequefios in-
crementos al inicio y al final del paso de la “nube”
de sal, mientras que habrd un méximo en una situa-
cién intermedia.
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de30as0m

Fig. 2.9: Método de la solucién de la sal.

Si hacemos mediciones de conductividad en Sie- e. Una persona A disolverd una solucién de una
mens{5) o microsiemens (us) cada lapso corto (p. e. 5 primera bolsita de sal er1 un balde de unos 10 a
segundos) desde que se inicia el paso de la “nube” de 12 litros de capacidad y lo llenar4 con agua hasta
sal hasta el paso total de la misma y luego se grafica no mas de 3/4 de su capacidad.

conductividad (ps) versus tiempo (t), se encontrara f. Seleccione el lugar de aplicacion de la solucidn y

una curva mas o menos uniforme de distribucién. Lt . .
el de la ubicacién del medidor de conductividad.

Matematicamente es demostrable que el caudal del La distancia entre ambos puntos puede ir de 30 a
rio o quebrada en cuestién se puede calcular con la 50 metros.
siguiente expresi}én, que relaciona al caluclal con la g. Coloque el medidor de conductividad y un reloj
masa de sal y el drea bajo la curva obtenida v corre- con precisién de segundos y prepare su registro
gida por un factor K. para tomar los datos.

Q=KxM/A h. Ordene la aplicacién de la solucién y observe el
Donde: Q= caudal (it/seg) ?fiifdor hasta que empiece a elevarse la conduc-

M= masa de sal (miligramos) i. Registre los valores de la conductividad cada 5

K= factor de conversitn [pS/(mgr/1t)]. segundos.
Como se puede observar,
K varia con la temperatura
A= &reahajola curva en ps seg.
Foto 2.1: Medidor de conductividad can sensor.

Procedimiento

a. Haga indagaciones sobre el caudal aproximado.
Resulta conveniente ver el rio o quebrada antes
de planear las mediciones para llevar las cantida-
des adecuadas de sal. La recomendacion es usar
aproximadamente 100 gr de sal por cada 0.1¢
m3/s.

b. Tomar una cierta cantidad de sal de mesa y se-
carla a fin de eliminar el error del pesc por hu-
medad. Luego pesar pequenas cantidades en bol-
sitas plasticas siguiendo la regla de 100 gr por ca-
da 0.1 m3/s.

¢, Medir la temperatura del agua y registrarla.

d. Escoger un tramo del rio o quebrada donde haya
una velocidad més o menos uniforme. Evitar los
remansos porque estos retardan el paso de la
“nube” de sal afectando las medidas.
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Procesamiento de resultados

MEDICION DEL CAUDAL 2.2

Recomendaciones

a. Graficar conductividad vs. tiempo a. Siel medidor de conductividad se satura, cambie
de escala ,

b. Caleular el drea encerrada por la curva y trazar ) . . . L.
una linea recta que une la conductividad base b. Si el paso de la “nube” de sal ha sido muy rapi-
(primer purtto leido) con el altimo punto (fig. do, use una distancia mayor.

2.10). : ¢. La solucién debe ser lo suficientemente agitada
., ara obtener buena dilucién antes de verter
c. Encontrar el factor de correccién en us/{mg/it). EI rioo una ! ¢
d. Utilizar la expresion Q=K (M/A). d. El gréfico resultante debe tener una forma mas o
menos regular (fig. 2.11.e).
e. Tener cuidado con las unidades al momento de
hacer los célculos.
a) Grafico de |a tectura de conductividad b} Factor de conversion en funcion de la temperatura
100 i
80 E

z x 2.5

P (=]

B GOJ :% -

= [ Ty

z =%

5 - §E
2 3z 29
L) s ——
204 2
1.5 1 o
a L v T T — ,Eégé
0 30 6O 90 120 150
tiempo (seq) ) 1.0 — , =
1 2 0
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femperatuia {* C)
Fig.2.10: Area bajo la curva y factor de conversién.
[ s
a) ¢
ps
sey. seq.
g)
ps s
sag.
0 @ | —
seq. seq.
Fig. 2.11: Ejemplo de malas lecturas {a, b, c, d) y de buena lectura (e} .
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Ejercicio 2.1

Datos:
Cantidad de sal: 100 gr.
Temperatura del agua: 22 °C

Resultados:

A=145x5x5
A = 3625 uS x sey

G=MxKA

Q= 56.27 It/s

Aproximadamente hay 145 m. cuadrados de 5x5:

El area A estd en unidades de {conductividad x tiempo) esto es: pS x seg

Las mediciones estan graficadas en la figura 2.10(a). Se elige una de escala conveniente. No se olvide
de tomar en cuenta la escala cuando calcule el area.

De la figura 2.10 (b), 2 22 °C el factor de conversidn es 2.04 ms/mg/lt.

El factor de calibracién del sensor del medidor de conductividad puede asumirse come 1.0 Luego:

Q =100 x 103 x 2.04/3625

2.2.2 Método del recipiente

El método del recipiente es una manera muy simple
de medir el caudal. Todo el caudal a medir es des-
viado hacia un balde o barril y se anota el iempo que
toma llenarlo. El volumen del envase se conoce y el
resultado del caudal se obtiene simplemente divi-
diendo este volumen por el tiempo de llenado. La
desventaja de este método es que todo el caudal debe
ser canalizado o entubado al envase. A menudo es
necesario construir una pequefia presa temporal. Es-
te método resulta practico para caudales peguefios.

A
WA

i

" Medida dal caudal
usands un banil de
capacidad conocida

Fig. 2.12: Usando el método del recipiente.
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2.2.3 Método del area y velocidad

Este método se basa en el principic de continuidad.
Para un fluido de densidad constante fluyendo a tra-
vés del drea de una seccidn conocida, el producto
del area de la seccién por la velocidad media seran
constantes:

Area x Vpo4ia = Q = Constante (m3/s)

Donde:  Vipedia = velocidad promedio del agua
en la corriente.

Este producto es igual al valor del caudal volumétrico

{Q}en m3/s.

El flotador

Se dibuja el perfil de la seccién del leche del rio y se
establece una seccién promedio para una longitud
conocida de corriente (fig. 2.13}. Utilizamos una se-
rie de flotadores, podria ser una serie de pedazos de
madera, para medir el tiempo que se demoran en re-
corret una longitud preestablecida del rio. Los re-
sultados son promediados y se obtiene la velocidad
superficial del flujo de agua. Esta velocidad debera
ser reducida por un factor de correccién para hallar
la velocidad media de la seccion. Este factor depen-
de de la profundidad de la corriente. Multiplicando
el drea de la seccion promedio por la velocidad del
caudal promediada y corregida, se obtiene un esti-
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mado del valor del volumen de agua que fluye. Las
imprecisiones de este método son obvias.

A menos que se considere un canal de pendiente
suave y regular, obtener un valor preciso del drea de
la seccion de la corriente de agua sera muy dificil y
tedioso.

La velocidad promedio obtenida no es la velocidad
media de la corriente, ya que el flotador estd en la
superficie del agua y el factor de correccién sélo es
una aproximacion.

Fig. 2.13:
Dibujando el 4rea de la seccién transversal de la corriente.

En general, escoja la mayor longitud posible del
arroyo que tenga orillas paralelas con un area de la
seccidn transversal uniforme a lo largo de esta longi-
tud. Una seccién de fondo rocoso con obsticulos al
flujo, como piedras grandes, llevard a resultados
erroneos.

Medidores de corriente 0 correntémetros

También llamados molinetes, consisten en un mango
con una hélice o copas conectadas al final. La hélice
rota libremente y la velocidad de rotacién esta rela-
cionada con la velocidad del agua. Un contador me-
cénico registra el nimero de revoluciones del propul-
sor que se ubica a la profundidad deseada. Otros apa-
ratos mas sofisticados utilizan impulsos eléctricos.
Con estos medidores es posible tomar muchas lectu-
ras en una corriente y calcular la velocidad media.

Los medidoeres de corriente son suministrados con
una férmula que relaciona la velocidad de rotacién
del instrumento con la velocidad de la corriente. Ge-
neralmente estos aparatos son usados para medir ve-
locidades de 1.2 a 5 m/s con un error probable de 2%.

Al igual que otros medidores de velocidad, el moli-
nete debe ser sumergido bajo el agua. A menudo el
fabricante coloca una marca en el mango del medi-
dor para indicar la profundidad de los Alabes.

EE MANUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS
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2.24 Método de la seccién de
control y regla graduada

Es similar al método del vertedero. Se diferencia en
que la caracteristica fisica de la seccién es utilizada
para controlar la relacién entre el tirante de agua y el
caudal. El tirante de agua se refiere a la profundi-
dad de ésta en la seccién. Una seccién de control se
ubica donde un cambio dado en el caudal se traduce
en un cambio apreciable en el tirante de agua en la
seccion de control. Debera evitarse una seccién de
control ancha porque los cambios en el caudal resul-
taran en cambios pequefios en e] tirante.

Si algiin objeto chstruye la seccién de control o la
erosion hace que la pendiente cambie, entonces las
lecturas siguientes no seran vélidas. El medidor, ti-
picamente un listén de madera graduado, deberd es-
tar situado donde sea factible leerlo y no esté ex-
puesto a dafos (fig. 2.14). Nétese que este método es
valido para comparar un caudal con otro, pero un
caudal de referencia debe ser conocido y relacionado
con la tabla graduada de modo de obtener una esti-
macidn cuantitativa del caudal.

Fig. 2.14: Regla graduada en una seccién de control.

2.2.5 Maétodo del Vert;edero
de pared delgada

Un vertedero es una estructura similar a un muro de
baja altura ubicado a lo ancho de un rio o canal. Un
vertedero de medicién de caudal tiene una muesca a

través de la cual toda el agua en la corriente fluye.

Los vertederos son generalmente estructuras tempo-
rales y son disefiados de modo que la descarga volu-

métrica pueda ser lefda directamente o determinada
por una simple lectura de la diferencia de altura en-
tre el nivel del agua antes del vertedero y el vértice o
cresta de este.

Para alcanzar mejores resultados hay que utilizar
vertederos de pared delgada y ademés evitar que el
sedimento se acumule tras ellos. Estos vertederos se
hacen de plancha de acero.
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&) vertedero triangular b} vertedero trapezoidal ¢) vertedero rectangular
>2h l >2h | | »>2h | >3h >2h >2h | =>3h | =>2h |
2 s
bt .'-zli\:
:’ 5 ‘r:;.,.*s it
)i ’ ¥
Q=1,8h52 Q=1,9Lh¥2 Q=18{L-02.2h) K32

Q = Caudal (m¥s)

L = Longilud ds la cresta
{m) sagun el dibujo

h = Alura {m)

Fig. 2.15: Lectura del caudal para diversos tipos de vertederos de pared delgada.

Hay tres tipos de vertedero (fig 2.15) de uso mas fre- éste, debera ser al menos dos veces la altura maxima
cuente: a)} El vertedero triangular, que mide descar- a medirse {carga del vertedero). No debe haber nin-
gas pequenas con mayor precisién que los otros ti- guna obstruccién al paso de agua cerca al vertedero
pos; b} El vertedero trapezoidal llamado Cipoletti. y los lados de éste deben estar perfectamente sella-
Este puede compensar las contracciones en los bor- dos a fin de evitar fugas o goteos. Para ello puede
des con caudales reducidos, lo cual introduce errores emplearse una ldmina plastica. La cresta del vertede-
en los vertederos rectangulares. La férmula para cal- ro deberd ser lo suficientemente alta como para per-
cular la descarga se simplifica al eliminar el factor de mitir que el agua caiga libremente dejando un espa-
correccidon en los vertederos rectangulares y, ¢) El cio bajo el chorro.
vertedero rectangular, que permite medir descargas Las crestas de vertederos trapezoidales y rectangula-
mayores y su ancho puede ser cambiado para dife- res deben estar a nivel. Los vertederos triangulares
rentes caudales. La figura 2.16 muestra un grafico de pueden usarse con un amplio rango de dngulos de
caudal versus altura para los tres tipos de vertedero. vértice (el angulo de 90° es el mas usado). Las ecua-
ciones para la mayorfa de vertederos de pared del-
| ] gada por lo general no son precisas para alturas
08 ‘ Z 0.4 muy pequefias (menores de 5 cm).
/ En comparacién con otros, el vertedero triangular
06 Vertedaro 0. puede medir un range mayor de caudales. La cresta
=z rectangular £ del vertedero debe ser lo suficientemente ancha para
E 04 Y dedtetd 02 & recibir la mayor descarga esperada. Por eso es nece-
o Verledero < :
triangular sario conocer los probables valores del caudal antes
02 2 / —— {01 de seleccionar o disefiar un vertedero. 5i se encuen-
/ / tran velocidades de corriente superiores a 0.15 m/s,
0 L o serd necesario corregir la cresta por el efecto de la
02 30h {cm)m % 6 70 velocidad de aproximacion.
Cuando se construya un vertedero temporal simple,
Fig. 2.16: los problemas de sellado pueden ser solucionados
Gréfico de caudal vs. altura para tres tipos de vertederos. pegando una lamina pldstica que se pone corriente

arriba del vertedero y se sujeta con arena y rocas.
Los vertederos pueden ser de madera o metal y es-
tan siempre orientados perpendicularmente al senti-
do de la corriente. Hay que ubicar el vertedero en
un punte donde la corriente sea uniforme y esté li-
bre de remolinos. La distancia entre el fondo del le- - Sila velocidad de aproximacién es muy alta, la
cho del rio y la cresta del vertedero agua arriba de descarga es también subestimada.

Las desventajas del vertedero incluyer:

- Sila cresta es muy ancha o profunda, la férmula
tiende a subestimar la descarga.
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2.3

HIDROLOGIA 2.3

Hidrologia

La cantidad de agua que escurre en un rio varia a lo
largo del afio. Esta variacién del caudal obedece a
multiples factores entre los que destacan: el drea de
la cuenca, las condiciones climaticas existentes, la to-
pografia del terreno y las caracteristicas geologicas
de la cuenca.

Las mediciones ocasionales del caudal son referen-
cias importantes que deben tomarse en cuenta, pero
por si solas no son suficientes para informarnos si el
afio serd muy seco o muy lluvioso, o a qué niveles de
caudal puede bajar el rio en época de estiaje y hasta
qué niveles podria subir en tiempo de avenidas.

Un estudio hidroldgico de la cuenca podria contes-
tar estas preguntas y muchas otras, pero debido a
que la hidrologia no es una ciencia exacta, por lo ge-
neral las respuestas se dan en forma probabilistica
de ocurrencia.

2.3.1 Elciclo hidrolégico

El transporte de agua de mar a la atmésfera por efec-
to de la evaporacidn, su calda a 1a superficie por pre-
cipitacion y su regreso al mar a través de los rios o
filtracicnes, es conocido como el ciclo hidrolégico.

En forma resumida y simplificada, el agua de mar se
evapora debido a la radiacién solar; luego estas ma-
sas de vapor de agua son transportadas por accion
de los vientos a tierra firme donde el agua se preci-
pita en forma de lluvia o nieve (en zonas frias). Una
vez en la tierra, parte del agua corre por los rios y
ofra parte es absorbida por el terreno y se infiltra
hasta niveles inferiores a la napa freatica. El agua
en esta zona se mueve lentamente hacia acuiferos o

el mar.
Ty

e

Fig. 2.17: El ciclo hidrolégico.

[=n}
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El agua absorbida por el terreno también es absorbi-
da por las plantas regresando en algunos casos a la
atmoésfera debido a la transpiracion.

El agua de la superficie regresa en parte a la atmos-
fera por efecto de la evaporacién.

La mayor parte del agua llega al mar por medio de
los ries, los cuales captan agua de las precipitacio-
nes. El agua del subsuelo, que se mueve mas lenta-
mente, llega una parte a los rios y otra al mar com-
pletando el ciclo,

2.3.2 Anadlisis estadistico de
la informacidon hidrométrica

E} registro de la variacién del caudal a lo largo del
afio se toma de las estaciones de aforo, las cuales es-
tan ubicadas en el cauce de los principales rios.

En muchas de estas estaciones se toman los datos en
forma interdiaria (fig. 2.18). Un registro de aforos de
varios anos resulta de gran utilidad para poder pre-
decir las variaciones estacionales del caudal.

Abril Mayo Junio

Fig. 2.18: Histograma de aforos interdiarios.

En caso de no contarse con esta informacién se pue-
de realizar una estimacién de los caudales sobre la
base de informacién meteoroldgica en la cuenca, tal
como se explica més adelante (tabla 2.3).

Este anélisis consiste en elaborar primero tablas de
frecuencias absolutas y relativas agrupando los da-
tos en clases o rangos. La tabla de frecuencias relati-
vas acumulativas (tabla 2.4) representa en buena
cuenta la curva de duracién de caudales (fig. 2.19),
como veremos a continuacién.
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Histograma de frecuencia de caudales

A fin de entender el proceso, en la tabla 2.3 se dan
los datos de aforos interdiarios de un determinado
rio tomados durante tres meses.

En la tabla 2.4 se puede observar el procesamiento
estadistico de los datos. En la primera columna se
encuentran los rangos de caudales; en la segunda la
frecuencia absoluta de cada rango; en la tercera la
frecuencia relativa en términos de porcentaje v, fi-
nalmente, en la cuarta esta la frecuencia relativa acu-
mulativa en porcentaje. En la primera columna los
datos se han ordenado de mayor a menor a fin de fa-
cilitar la interpretacién de la curva de duracién y la
grafica de la misma

Curva de duracion de caudales

Nos da la probabilidad como un porcentaje de tiem-
po de todo el periodo de aforos, en el cual el caudal
es igual o menor al caudal correspondiente a dicho
porcentaje de tiempo.

Ejemplo: en la figura 2.19 se puede derir que el 70%
de tiempo se producen caudales menores o iguales a
2.5md/s.

En términos précticos, la frecuencia relativa acumula-
tiva viene a ser la duracidn en términos de porcentaje.

Para caicular la frecuencia relativa de cada rango se
divide el niimero de ocurrencias entre el numerc
total de aforos:

fr(%) = (F/N) x 100

El caudal medio se determina mediante la siguiente
expresion:

Om =3 Q; x fr/100

Aungque lo més relevante para el andlisis hidrologico
es la curva de duracidn, la curva de frecuencias rela-
tivas también tiene cierta importancia ya que nos
permite visualizar a priori la mayor o menor concen-
tracién de datos (aforos para cada caudal o rango de
caudales}.

Ejemnplo: en la figura 2.20 se puede observar que el
caudal de mayor persistencia es el de 1.5 m3/s.

Una vez obtenida la curva de duracién, dependera
del proyectista decidir sobre el caudal de disefio.
Evidentemente, si queremos que la central trabaje el
100% de tiempo a plena carga, el caudal de disefio
serd muy pequerio (0.4 m3/s). Si esto no es impor-
tante y queremos que trabaje un 70% de tiempo a
plena carga, el caudal de disefio -o disponible para
el disefio- serd mucho mayor (2.5 m3/s).

Ademads del caudal de djsefio, hay que analizar el
tipo de turbina que se utilizara.

Ejemplo: si para el caso anterior tenemos una altura
de 120 m y consideramos una eficiencia total del sis-
tema de 48% (eniregados a la red), obtenemos la
siguiente tabla de duracién de potencias y las
energias posibles de generar para los diferentes ran-
gos de caudales. La turbina més adecuada en este
caso es una del tipo Pelton.

Tabla 2.3 Datos de caudales aforados
Dia Abril Mayo Junio
Q (m’s)
1 12.0 7.0 3.0
3 14.0 4.0 2.3
5 11.5 3.0 1.8
7 10.3 28 1.4
9 7.7 2.6 1.8
11 6.0 3.0 1.5
13 5.0 4.0 1.3
15 9.0 3.0 1.2
17 7.0 2.4 1.0
19 10.0 2.0 1.0
21 55 26 1.5
23 4.5 34 1.9
25 4.0 4.0 1.4
27 3.8 6.0 1.0
29 44 4.6 09
31 — 3.3 —_
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Tabla 2.4 Frecuencia absoluta y relativa y duracion de caudales

(Qi-Qi-1) F fr (%) Duracién (%)
14-13 1 22 22
13-12 1 22 43
12-11 1 22 6.5
11-10 1 22 8.7
10-9 1 22 10.9

9-8 1 22 13.0

8-7 1 22 15.2

7-6 2 43 19.6

6-5 3 6.5 26.1

5-4 4 8.7 34.8

4-3 7 15.2 50.0

3-2 g 19.6 69.6

2-1 10 217 91.3

1-0 4 8.7 100.0

Q)
(5]
E
o]
i
0 . . . . : . .
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tiempo {%)
Fig. 2.19: Curva de duracién de caudales.
0254
0.20
015+
o=
010 ¢
0.05 1
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0.5 16 25 35 45 5855 65 75 85 95 105 115 125 135
Q{m¥s)

Fig. 2.20: Histograma de frecuencias relativas.
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Tabla 2.5 Calculos de energia
(Qi—-Q-1) Qim Potencia relativa Duracién Energia
(m¥s) (kW) (%) kWh x 10°

14-13 13.5 9720 2.2 18.7
13-12 12.5 2000 43 3.9
12-11 11.5 8280 B.5 471

11-10 10.5 7560 8.7 57.6
10 - Q9 9.5 6840 10.9 653
09 -08 8.5 6120 13.0 69.7
08 - 07 7.5 5400 16.2 71.9
07 - 06 6.5 4880 19.6 80.4
06 - 05 5.5 3960 26.1 90.5
05 -04 45 3240 34.8 98.8
04-03 3.5 2520 50.0 110.4
03 -02 2.5 1800 69.6 108.7
02-01 15 1080 91.3 86.4
01 -00 0.5 360 100.0 316

En la tabla 2.5 se puede apreciar las diferentes po-
tencias posibles de obtener segun diferentes valores
de caudal de disefio y, a la vez, el periodo que el
equipo estard funcionando a plena carga {duracién).

Si multiplicamos potencia por duracién obtendre-
mos la energia total generada al afio para los dife-
rentes caudales de disefio:

Pot x Duracién x 8760 [ kWh
100

Energia =
ano

Curva de duracion de potencias

En algunos casos, es importante conocer la cantidad
de energia posible de generar utilizando uno u ofro
valor de caudal de disefio; es decir saber cuantos
kWh al afio podria generar. Un caso tipico podria
ser, pot ejemplo, si la red nacional asegura la com-
pra de toda la energia producida. Esto significa que
debemos buscar un caudal tal que produzca un ma-

42

ximo de kWh al afio sin importar si se produce en 6
u 8 meses. Incluso durante los meses restantes la
central podria estar parada.

Para trazar la curva de duracién de potencias basta
convertir el eje de ordenadas de la curva de dura-
cién en eje de potencias multiplicando por Yx Hx 1,
puesto que potencia es P =¥x Q x H x M. Conservan-
do los valores del eje de las ordenadas podemos gra-
ficar una curva de duracién de potencias (fig. 2.21).

YxQxHxN

P= ——=——=—_ (kW)
1,000
P= 10,000 x Q x H x 0.48
1,000
P= 48xQxH
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Pot {1000)

Q (m3s)

13.89- 1000

12.50- 9000

11.10- 8000 \

9.70- 7000

8.30- 6000

s,eﬁ 5000 \\\

5.50 4000 AN

4.166 - 3000 ™~

2.80 - 2000 7%7 /;;/ZE/ 7 W -
140~ 1000 /// ,%%// ™

7/7// /%7//
10 20 3 40 5 6 70 8 90 100 (%) Duracién

Fig. 2.21: Curva de duracién de potencias.

Ejercicio 2.2

Usando los datos de la tabla 2.3 y la curva de duracién de caudales (fig 2.19), calcular:

a) Caudal medio.
by Caudal que tenga una prohabilidad de ocurrir el 80% del tiernpo.
c) ¢Qué caudal seria el recomendable para una planta hidroeléctrica que tenga asegurada la venta de
toda la energia que produce al sistema interconectado de la red nacional?
Solucion:
a) De acuerdo a la ecuacion mencionada anteriormente:
Om=05x0.087+1.5x0.217 +25x0.196 + 3.5x0.152 + ...
Luego, Qm = 4.1 m¥s
b) De la curva de duracién de caudales, esto corresponde aproximadamente a:
Q=2mYs .
¢} Sila venta total de la energia producida esta asegurada, lo que més conviene es tomar como caudal

la decisién.

de disefo aguel que producira la maxima energia que segun la tabla 2.5 resulta 3.5 m%s. Sin embar-
go, es conveniente hacer también un analisis econémico puesto gue la inversion fija (inicial) influirad en

2.3.3 Caracteristicas de las cuencas

Las caracteristicas fisicas de la cuenca tienen una
influencia importante en el escurrimiento del agua.
En seguida se explican en forma resumida algunas
de ellas.

Area de cuenca

El 4rea de cuenca es un dato muy importante en to-
do estudio de hidrologia. Una cuenca de gran area

EE MANUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

tendra una tendencia menor a tener picos pronun-
ciados en los caudales de avenida que una cuenca
pequefia. Ademas, en una cuenca de mayor 4rea los
valores del escurrimiento minimo en el afic seran
mayores que en pequefias cuencas debido a una ma-
yor cantidad de acuiferos subterraneos y a la menor
influencia de las lluvias locales.

El 4rea de la cuenca se puede calcular utilizando ma-
pas topogrificos que muestren curvas de nivel. Los
mapas disponibles, por lo general, estdn a una escala
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de 1:100,000 6 1:25,000. Un mode ripido de calcular 1 mm, segtn sea e} caso. Para obtener el resultado fi-
el drea es trazando en el mapa los limites de la cuen- nal, hay que tener en cuenta la escala del mapa para
ca y, con la ayuda de un papel milimetrado transpa- hacer la conversion y obtener el drea en km? (fig.
rente, contar el mimero de cuadrados de 1 cm o de 2.22).
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Fig.2.22: Areade la cuenca.
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Debe tomarse en cuenta que los limites topograficos
trazados en el mapa sélo son hipotéticos, ya que de-
bido a caracteristicas geologicas del subsuelo puede
ocurrir que parte del agua subterrdnea de una cuenca
se infiltre hacia otra adyacente, contribuyendo a au-
mentar el escurrimiento en esta vltima (fig. 2.23).

Division db la cuenca
Topografia

Escurrimianto A
superfcial / Llvia
1
7 /

Cuenca

A
/

Cuenca
B

Fig. 2.23: Infiuencia de las caracteristicas gecldgicas
del subsuelo en el escurrimiento,

Forma de la cuenca

La forma de la cuenca influira también en el escurri-
miento. En la figura 2.24 se muestran tres formas de
cuenca, considerando similares condiciones climati-
cas e igual drea. Luego de las lluvias intensas, la
cuenca (b) tendra mayor tendencia a un ripido au-
mento en los caudales que las cuencas (a} y (c). De
igual modo, la disminucién del caudal en la cuenca
(b) serd mas rapida que en las otras dos.

(ngngaja_{ Cuenca (c)

Fig. 2.24: Influencia de la forma de la cuenca.

Pendiente de la cuenca

Una cuenca con mayor pendiente hard que el escu-
rrimiento del agua sea més répido causando cauda-
les de avenida mas pronunciados.

Lagos y reservorios

La presencia de lagos vy reservorios hace que el escu-
rrimiento del agua en la cuenca sea mas uniforme:
evita que el caudal en el rio baje excesivamente en
época de estiaje y, de modo inverso, impide los
grandes caudales de avenida durante la temporada
de lluvias.

EE MANUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS
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2.3.4 Informacién meteorolégica

La hidrologia de una cuenca depende, en primer lu-
gar, de las condiciones climaticas. Entre estas desta-
can: precipitaciéon, humedad, temperatura ambien-
tal, radiacién solar y velocidad del viento. Todas
afectan de una manera u otra la evaporacion y la
transpiracion de las plantas.

Precipitacion
La precipitacion ocurre fundamentalmente bajo la

forma de lluvia, aunque también puede presentarse
como nieve, granizo, niebla o rocio.

Las estaciones pluviométricas registran los datos de
precipitacién. Por lo general, la informacién es ex-
presada en milimetros (mm).

La precipitacién puede variar considerablemente de
un lugar a otro, incluso a unos pocos kilémetros de
distancia. Esto ocurre, por ejemplo, en la region de
los andes, donde existen variaciones de altitud del
orden de miles de metros en cuencas pequefias (de
unas decenas de kilometros cuadrados).

Es por ello que, en muchos casos, cuando se realizan
estudios de hidrologia de una cuenca se debe hacer
un reparto proporcional de los datos de precipita-
cién, tomando cifras de varias estaciones pluviométri-
cas en la cuenca o cerca de ella. Aqui deberd ponerse
especial cuidado en que cada estacion pluviométrica
a considerar sea representativa de la precipitacién de
una porcién de la cuenca. Existen varios métodos pa-
ra asignar los valores de precipitacién promedio a de-
terminadas zenas de una cuenca. Dos de estos son el
del poligono de Thiessen (fig. 2.25) y el método de las
curvas de igual precipitacién o de igual altitud (2.26).

Limite de cusnca

Estaciones
meteorokigicas

=

)

~
S

Flg. 2.25: Poligono de Thiessen,
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a) Poligono de Thiessen

Este método considera sélo la posicién geométri-
ca de cada estacién pluviométrica con relacién a
la cuenca. Para ello se ubican en el mapa las esta-
ciones localizadas en la cuenca o en la vecindad,
las que se unen mediante lineas: luego se trazan
perpendiculares en el punto medio de cada seg-
mento. Estas perpendiculares delimitan las zonas
de influencia de cada estacion.

La desventaja de este método es que no toma en
cuenta las diversas altitudes que pudieran existir
en una cuenca, lo que puede dar resultados erréd-
neos en los casos de cuencas con grandes varia-
ciones de altitud o precipitacién.

100 mm

|
1

[
A

}/lelte de cuenca

Fig. 2.26: Método de las curvas de igual precipitacién.

b

—

Método de las curvas de igual
precipitacién o Isoyetas

Para la aplicacién de este método es necesario te-
ner una considerable cantidad de informacién

pluviométrica de la cuenca y zonas vecinas para
trazar las curvas de igual precipitacién. En caso
de no poder trazarlas, se puede dividir la cuenca
de acuerdo a la altitud y asignar un valor repre-
sentativo de la precipitacién para cada zona.

Evaporacion y transpiracion

El agua se evapora de los rios, lagos, del terreno con
o sin vegetacién, de los arboles, etcétera. La tasa de
evaporacion estd influenciada por varios factores co-
mo la temperatura, la radiacién solar, la humedad
relativa, la velocidad del viento, y otros. En algunos
lugares la tasa de evaporacién puede llegar a 1,500 o
2,000 mm al afio.

La transpiracidn se refiere a la pérdida de agua a tra-
vés de los poros de las plantas. En la practica es casi
imposible diferenciar entre evaporacién y transpira-
cién en un terreno cubierto de vegetacién. Por ello co-
miinmente se utiliza el término evapotranspiracién.

a) Método de Penman para la estimacion
de la evaporacién potencial

En ausencia de un registro de evapotranspira-
cién, existen algunos métodos como el de Pen-
man, que sobre la base de datos climatoldgicos
estima la evaporacidn potencial de una superficie
libre de agua, la cual puede multiplicarse por un
factor obtenide empiricamente para tener la eva-
potranspiracién potencial de una determinada
Zona; esto es, cuando exista abundante cantidad
de agua en el terreno. Penman realizd pruebas en
Inglaterra sobre superficies cubiertas de pasto
con abundante agua. Sus resultados mostraban
valores entre 0.6 y 0.8 para la relacién entre la
evapotranspiracion potencial y la de Penman.

Ejercicio 2.3

Pa = 365 mm/afio
P, = 478 mm/afic
P. = 846 mm/afio
Pg = 740 mm/afio

El area total de la cuenca es de 250 km?.

40% a las estaciones A, B, C y D respectivamente.
Solucion:

P = 0.25 (365) + 0.25 (478} + 0.1 (846) + 0.40 (740)
P = 591 mm/afio

& Cudl es la precipitacién media en la cuenca de la figura 2.26 si se tienen los siguientes datos?

Construyendo el poligono de Thiessen se ha determinado que las dreas representan 25%, 25%, 10%,

46
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b) Método de las curvas de igual precipitacion

Este método calcula la evaporacién potencial o
de Penman en una superficie de agua (un lago).

J.P. Rijkoort, del Royal Meteorological Institute
de Holanda, prepard un nomograma que facilita
el proceso de célculo (fig 2.27). Para usar este no-
mograma se requieren los siguientes datos:

t: Temperatura media (°C).
h: Humedad relativa media.
rn: Horas de sol.

u: Velocidad del viento a 2 m sobre la superficie

{m/s).

HIDROLOGIA 2.3

Ra: Radiacién solar que llega a la atmaosfera te-
rrestre o radiacién de Angot (g Cal/cm?/dia).

D:  Total de horas de sol posibles.

La evaporacién en una superficie de agua a partir
de dates climatoldgicos supone que la radiacidén
solar es la tinica fuente de energia que llega a la
cuenca, una parte de la cual proporciona el calor
latente de evaporacion y ofra parte es transferida a
la atmostera.

El valor de la radiacion de Angot varia de acuerdo la
época del afio y la latitud terrestre. La tabla 26 mues-
tra los valores promedio para algunas latitudes.

Tabla 2.6 Valores de la radiacién de Angot en gCal/cm?/dia
Latitud Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic

N 90 0 0 55 ( 518 | 903 (1077 | 944 | €05 | 136 0 0 0

80 0 3 | 143 | 518 | 875 [1060 | 930 | 600 | 219 | 17 0 0

60 86 | 234 | 424 | 687 | B66 | 983 | 892 | 714 | 494 | 258 | 113 | 55

40 358 | 638 | 663 | 847 | 930 |1001 | 941 | 843 | 719 | 528 | 397 | 318

20 631 | 795 | 821 | 914 | 912 | 947 | 912 | 887 | 856 | 740 | 666 | 599

0 844 | 963 | B78 | B76 | 803 | BO3 | 792 | 820 | 891 | 866 | 873 | 829

20 970 |1020 | 832 | 737 | 608 | 580 | 588 | €80 | 820 | 892 | 986 | 978

40 998 | 963 | 686 | 515 | 358 | 308 | 333 | 453 | 648 | B17 | 994 | 1033

60 947 | B02 | 459 {240 | 95 | 50 | 77 | 187 | 403 | 648 | 920 | 1013

80 981 | 649 | 181 9 0 0 0 0| 113 | 459 | 917 | 1094

S 90 995 | 656 92 0 0 0 0 0| 30| 447 | 93z | 1110

Ejercicio 2.4

Usando el nomograma (fig. 2.27), calcular la evaporacion potencial en el mes de octubre, en una localidad
ubicada a 10? de latitud norte, donde se han recogido los siguientes datos climatoldgicos:

Temperatura media : 18°C
Horas de sol al mes : 153
Velocidad media del viento: 3.0 m/s

Asumiendo que el nimero totat de horas de sol posibles en el mes de octubre es de 382, entonces:

nD =
Interpolando en la tabla 2.6, para 10°N se obtiene: Ra= 803 g Cal/cm%dia.
£ =-2.28 mm/dia

Usando el nomograma se obtiene:

0.40

Eo = 3.30 mm/dia
Es = 1.12 mnvdia
E4 = 1.52 mm/dia

Luego, la evaporacién potencial es:

£o=-2.28 +3.30 + 1.12 + 1.52 = 3.66 mm/dia

Lo que equivale a: 113 mm/mes.

E-l_!-.: MANUAL DE MINE Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS
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Fig. 2.27: Nomograma para calcular la evaporacion potencial (mm/dia).

Eo = Evaporacion potencial o de Penman {mm/dia}

Estimacion del escurrimiento mensual
por el método de la NRECA

Por 1o general, las microcentrales hidrdulicas se ubi-
can en pequeias quebradas donde los rios no tienen
registros de aforos. Por ello la National Rural Elec-
tric Cooperative Association (NRECA) de los
EE.UU. propone un método para el cdlculo del escu-
rrimiento mensual basadoe en dates metearolégices

48

Eo=E{+Ep+E3+Ey

de la cuenca. Este método puede aplicarse a cuencas
menores de 1000 Km?2, donde no haya una acumula-
cién significativa de nieve, ni regulacién del caudal
de los rios por grandes reservorios o iagos.

Los autores de este método consideran que durante
e inmediatamente después de fuertes precipitacio-
nes, debido a que el terrenc esté saturado de agua, la
mavoer parte de la lluvia se mueve como escurri-
miento superficial hacia los rios creando caudales de

oL
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avenida. Posteriormente, el agua absorbida por el te-
rreno durante las lluvias se mueve como flujo subte-
rraneo hacia los rios o quebradas y los provee de
agua en periodos en los que no se presentan luvias.

El método utiliza los datos de precipitacion y evapo-
transpiracion potencial mensual. Ademds define tres
pardmetros que caracterizan la cuenca en estudio:
Nominal, Psub y GWF.

+ Nominal: es un indice de la capacidad que tiene
el terreno para almacenar agua. Si la cantidad de
agua almaceniada es igual a Nominal entonces, la
mitad de la diferencia entre la precipitacién y la
evapotranspiracién real (ETR) o balance de agua,
se moverd en forma de escurrimiento directo y
subterraneo. Se expresa en mm.

* Psub: es la fraccién del escurrimiento que se mue-
ve como flujo subterrdneo. Los terrenos paco per-
meables tienen mayor escurrimiento superficial y,
por lo tanto, presentan mayores variaciones esta-
cionales en el caudal de los rios. Por el contrario,
los terrenos con alta capacidad de infiltracion tie-
nen caudales mas uniformes a lo largo del afio.

* GWT: es la fraccién del volumen total de agua al-
macenada en el subsuelo que llegar4 al rio duran-
te el mes en estudio.

Estimacion de los pardmetros
a) Pautas

Para estimar los valores de Nominal, Psub y
GWF se pueden seguir las siguientes pautas:

¢ Nominal = (100 + C1 x Pm)x C2
Donde:

C1: Es una constante empirica y puede to-
marse entre 0.2 y (.25,

Pm:Es la precipitacién media anual (mm).

C2: Es una constante empirica entre 1 y 0.75,
siendo este ultime valor para cuencas con
escasa vegetacion y suelo de poco espesor.

* Psub: 0.6 es un valor promedio. En terrenos
de alta permeabilidad puede tomarse hasta
0.8; e inversamente, en terrenos de baja per-
meabilidad puede tomarse hasta 0.3.

* GWF: 0.5 es un valor medio. En los casos de
cuencas con caudales muy variables puede
tomarse hasta 0.9, y en cuencas con caudales
sostenidos a lo largo del afo puede reducirse
hasta 0.2,

Si se contara con registros de afores en la
cuenca durante algunos meses corn poca o
ninguna precipitacidn, entonces el valor de
GWF se puede estimar mediante:

ﬁﬁ MANUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS
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GWF =1 - (caudal hoy/caudal 1 mes antes)

Si hay varios meses con poca o ninguna preci-
pitacidn se debe tornar el menor valor de GWF.

Una vez que se han determinado estos valores se
puede iniciar el calculo del escurrimiento men-
sual. Para ello hay que asumir condiciones inicia-
les del nivel de humedad en el suelo (HS) y en el
subsuelo (Hsub). Si la secuencia de cdlculo se ini-
cia en el mes mas seco, entonces los niveles de
humedad seran bajos. Valores tipicos son:

HS = 0.10 x Nominal
Hsub =0.05 x Nominal |

En cuencas con precipitacion uniforme durante
todo el ano:

HS = Nominal
Hsub = 0.20 x Nominal

Si el calculo se inicia en el mes mas lluvioso en-
tonces se puede asumir:

HS = 1.25 x Nominal
Hsub = 0.40 x Nominal

El efecto de asumir arbitrariamente estos valores
desaparece en el proceso de calculos luego de
unas seis corridas del programa {seis meses). Por
ello se recomienda desechar los resultados del
primer afio o repetir dos veces el célculo para el
primer afio.

Precipitacién
ETR
HUMEDAD ALMACENADA Escurrimiento
EN EL SUELO \
Directo |

HUMEDAD ALMACENAD
EN EL SUBSUELO
|

Escurrimiento
subterranac

Escurrimienio
total

Fig. 2.28: Balance hidrolégico ds Ia cuenca (NRECA}.
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b} Secuencia de cilculo

Asignar valores a las caracteristicas de la
cuenca: Nominal, Psub y GWF.

Asignar valores a las condiciones iniciales
del terreno: HS, Hsub.

Ingresar datos mes a mes: Precipitacion (P) y
evapotranspiracion potencial {(ETP).

Hallar la razén entre el nivel de humedad en
el suelo y el valor de Nominal.

Calcular la relacién: P/ETP.

Empleando la figura 2.29 se halla el valor de
la relacién ETR/ETP.

Si P/ETP>1 entonces ETR/ETP =1

Alternativamente se puede usar la siguiente
ecuacion:

R1 = HS/Nominal
Hallar ETR.

Calcular el balance de agua para el mes en
estudio:

WB=P-ETR

5 WB > 0, utilizando la figura 2.30 con el va-
lor de R1 se halla la razén del exceso de hu-
medad (R4). También se puede usar las si-
guientes ecuaciones:

R4=1-[05@2-R1)?] siRl>1
R4 =05 (R1)2 si R1<1
Si WB <0 entonces: R¢ = 0

Calcular el valor de la humedad en exceso
{HE):

» Calcular el cambio en el nivel de humedad en
el suelo:

AHS=WB-HE

* Calcular la cantidad de agua que se infiltra
hacia el subsuelo:

R =Psub x HE

* Calcular el valor de la humedad almacenada
enel subsuelo al final del mes:

Hsub = Hsub + R

¢ Calcular el escurrimiento subterrdneo hacia
el rio:

ES = GWF x Hsub

¢ Calcular el escurrimiento directo hacia el rio:
ED=HE-R

¢ Calcular el escurrimiento total {mm}:
E=FD +ES

¢ Calcular el nuevo valor de la humedad alma-
cenada en el suelo (para el siguiente mes):

HS=HS+AHS5

¢ (Calcular el nuevo valor de Hsub {(al inicio del
proximo mes):

Hsub =Hsub - ES

Repetir la secuencia de cidlculo empleando esta
vez los nuevos valores de HS y Hsub.

El caudal se calcula multiplicando el escurri-
mienio total (E) por el drea de la cuenca.El resul-
tado se dard en m? al mes, con o cual se puede
convertir facilmente a m”/s.

El procesa de calculo puede acelerarse haciendo
un programa para computadoras de bolsillo.

HE=R4xWB
1.0
ER 15—
ETP -
04 / A
06 (\%///
vl
04
d &
1
0.2
0.0
0,2 04 06 08 1,0 12 1,4 16 1.8
P/ETP
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Fig. 2.29: Relacién entre la evapotranspiracion real y potencial.
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Fig. 2.30: Gréfico de la razén del exceso de humedad.

Ejercicio 2.5 |

Siguiendo los pasos sefialados anteriormente, calcular el escurrimiento total en mm/mes, tomando los
datos de seis meses de precipitacién y evapotranspiracion potencial.

Asumir que:
Precipitacion media anual: 668 mm
Psub: 0.6
GWF: 0.115
C1:0.25
Solucion:

Calculo de Nominal:
Asumiendo G2 = 0,75, entonces:
Nominal = 200.2 mm

Asignando valores a los niveles de humedad en el suelo y subsuelo considerando que el calculo se inicia
en el mes més lluvioso: ‘

HS = 1.25 x Nominal
Hsub = 0.40 x Nomina!
Reemplazando valores;
HS =253.3 mm
Hsub = 80.1 mm

Mes P ETP HS Hsub(l) A1 P ETR ETR WB R4 HE AHS R Hsub{) ES ED EX
{mm} i ETF ETP f

Mar 197.5 534 2503 B01 1.25 3.32 1.00 59.4 1381 072 994 387 59.6 139.7 161 39.8 559
Abr. 734 659 2890 1236 144 111 100 659 75 084 63 12 3B 1274 147 25 172
May. 40.5 68.0 2902 1127 1.45 0.60 0.89 605 -200 0.00 00 -200 0.0 1127 13.0 00 13.0
Jun. 0.0 703 270.2 99.7 135 0.00 067 471 -471 000 00 -47.1 00 997 115 0.0 115
Jul. 06 711 2231 882 1.11 001 056 398 -39.2 0.00 0.0 -39.2 00 882 101 0.0 1041
Ago. 3.5 774 1839 781 092 005 449 379 -344 000 0.0 -344 00 781 80 00 90

Hsubl(i) = Hsub inicial (supuesto)  Hsub{f) = Hsub final (calculado)
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¢) Estimacion de los caudales de avenidas

Los raudales de avenida se originan debido a las
lluvias intensas sobre una cuenca con el suelo sa-
turado de agua. Los registros de avenidas a lo
largo de varios afios son de gran importancia pa-
ra estimar los caudales de avenidas esperados en
los préximos afios. Generalmente se trabaja con
avenidas de 1 en 50 afios o de 1 en 100 afios. Fs-
tos datos servirdn para ubicar y dimensionar
adecuadamente las obras civiles, en especial la
bocatoma y la casa de fuerza. Cuando no se
cuente con registros de caudales de avenidas, lo
recomendable durante la visita de campo es re-
coger informacién de los pobladores del lugar
acerca de los niveles maximos alcanzados en el
cauce del rfo. De preferencia hay que tratar de
recoger testimonios de varias personas. Ademas,
se debera buscar rastros o huellas dejados por al-
guna crecida del rio en afios anteriores y contras-
tarlos con la informacion recogida.

A continuacién, se describe un método simple
para estimar el caudal de avenida, a partir de
huellas de avenidas anteriores en el cauce del

¢ Medir la profundidad actual en el centro del
o (h).

¢ Usando el método del flotador, hallar la velo-
cidad supetficial del agua (Vs).

* Calcular el drea de la secci6n transversal del
rio durante la avenida (Aa). Para ello se debe
localizar el nivel de avenidas méiximas que se
han producido en el rio en los 1ltimos afos.
Luego se divide el ancho del rio (en avenida)
en varios segmentos iguales y se toman medi-
das de la variacién de la profundidad a lo an-
cho del cauce, El drea se puede calcular usan-
do la regla de Simpson o dibujando la seccién
en papel milimetrado y contando una seccién
rectangular.

hm = Aa/Wa

* La velocidad del agua durante la avenida es
mayor, ¥ se calcula con:

Va=Vs(hm/h)2/3

¢ Calcular el caudal de avenida con:

rio{fig. 2.31). Qa=Vax Aa
[
| hi\\
W0
I . '\
" r*\\\:‘.:,l‘.l:.\w | Wa m E ‘%“’“\."
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\ : 2
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Fig. 2.31: Estimacion del caudal de avenida.
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Obras civiles

3.1

L34
Introduccion
Existen diversos tipos de esquemas de microcentra- mar decisiones sobre las longitudes relativas de la
les hidraulicas. En la figura 3.1 se muestra algunos tuberia de presién y del canal, asi como sobre la me-
de ellos. El presente manual esta orientado princi- jor ruta a seguir. Este capitulo se ocupa precisamen-
palmente a aquellos sistemas con saltos de pequena te de tales temas.

y mediana altura, en cuya aplicacién habra que to-

Sin canal da gran calda Goﬁ_g:anal de gran caida

Fig. 3.1: Diversos esquemas de microcentrales hidrulicas.
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Los distintos componentes de la ruta de abasteci-
miento de agua para una microceniral hidraulica
son {fig. 3.2):

1. Barraje de derivacion.
2. Toma de ingreso.

3. Compuertas de regulacion.
4. Aliviaderos.

5. Canales de rebose.

6. Desarenador.

7. Canal.

8. Camara de carga.

9. Tuberia de presién.
10. Cruces de canal.

11. Apoyos de tuberia.

12. Anclajes de tuberia.

Para el disefio de todos estos componentes es nece-
sario tener en cuenta una serie de factores esenciales.

Veamos:
Sedimento

El agua del rio acarrea pequefias particulas de mate-
rial duro y abrasivo (sedimento) que pueden ocasio-
nar dafios considerables a la turbina, asi como su r&-
pido desgaste, si no son extraidas antes de que el
agua ingrese a la tuberia de presién. El sedimento
puede producir ademaés, el bloqueo de la toma en ca-
so de que el barraje y el ingreso al canal no se en-
cuentren correctamente ubicados.

Caudal adecuado

Fl caudal del rio varia durante el afio, pero la micro-
central estd disefiada para captar un caudal constan-
te. Si ocurriera una sobrecarga en el canal, inevita-
blemente se produciran dafios. La bocatoma debe, en
lo posible, derivar el caudal adecuado hacia el canal,
sea que el rio tenga mucha o poca cantidad de agua.
La funcién principal del barraje es asegurar que el
caudal del canal se mantenga, incluso en época de es-
tiaje. Por otro lado, la funcién principal de la estruc-
tura de la toma del canal es regular el caudal dentro
de los limites razonables cuando el rio tiene mucho
volumen de agua. Posteriormente los aliviaderos
controlan o regulan la cantidad de agua en el canal.

Camara de carga
con desarenador

Soporte de
tuberia

Tuberia de
presidn

Anclaje

Casa de »
fuerza

Canal de descarga

Muros de  .°
encauce _ -

3

Compuerta de
regulacién

Aliviaderos

Alcantarilas de
rehose y limpieza

Fig. 3.2: Componentes de una microcentral hidraulica.
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ESQUEMA GENERAL PARA UNA MICROCENTRAL HIDRAULICA 3.2

Avenidas

Las avenidas requieren especial atencién por parte
del proyectista. Las aguas de avenida acarrean gran
cantidad de material e incluso hacen que grandes
piedras rueden a lo largo del lecho del ric. Todo ello
puede dariar el barraje de derivacidn, la estructura
de la toma del canal y los muros de encauce, si es
que no han sido cuidadosamente disefiados.

Turbulencia

Otro aspecto importante que requiere atencién es el
efecto de la turbulencia en el flujo de agua. En todas
las secciones de conduccién de agua, incluyendo el
canal y la bocatoma, los cambios bruscos en la direc-
cién del agua creardn turbulencias que erosionardn
las estructuras, ocasionando pérdidas de energia y
acarreo de sedimentos,

3.2

Pérdidas del salto

Dado que la potencia desarrollada por la turbina de-
pende en gran medida de la presién del agua a la
entrada de ésta, es claro que el canal no debe perder
“salto” indebidamente. Ademads, la tuberia de pre-
sion debera estar dimensionada de manera tal que
las pérdidas por friccién no reduzcan excesivamente
el salto.

Golpe de ariete

Si el flujo de agua en la tuberia se detiene brusca-
mente (por ejemplo a causa de un bloqueo repentino
cerca de la turbina), se originardn sobrepresiones
muy altas llamadas golpes de ariete. La tuberia debe
ser lo suficientemente fuerte como para no romperse
cuando esto suceda. Por otro lado, tales presiones
haran que la tuberia se mueva, lo que ocasionard da-
fios si los anclajes no son resistentes.

Esquema general para una microcentral hidraulica

El uso de una tuberia resulta considerablemente mas
caro que el de un canal abierto. Por ello, en el disefio
de un sistema es importante conseguir que la tuberia
sea lo mis corta posible.

En la figura 3.3 se muestra un esquema con tuberia
corta. Seguidamente, se ilustran dos ejemplos: uno
con la tuberia corta, que sera casi siempre el esque-
ma mas econdmico; y otro con una tuberia larga,
considerando cada opcidn por separado.

Tuberia corta

En este caso, la tuberia es corta pero el canal es lar-
go. El canal largo estd expuesto a un mayor riesgo
de bloqueo, colapso o deterioro como producto de
un escaso mantenimiento. Construir el canal a través
de una pendiente escarpada puede ser dificil, costo-
s0 y a veces imposible.

El riesgo que implicaria tener una pendiente escar-
pada en erosién podria hacer que el sistema de tube-
ria corta sea una opcidn inaceptable, ya que la opera-
cién proyectada y el costo de mantenimiento de di-
cho sistema podtian ser muy altos y sobrepasar el
beneficio del costo de compra inicial.

EE MANUAL DE MINLY MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

Ofro aspecto que hay que considerar es el costo de la
construccién de los cruces de torrentes sobre el ca-
nal, el que aumentard el costo del canal alli donde se
espere una mayor avenida.

Es importante observar aqui que muchos de los pro-
blemas que presentan los canales de tierra abiertos
(pérdida excesiva por filtracién y bloqueo a causa de
derrumbes) pueden ser resueltos si se emplea una
tuberia en vez de secciones de canal, o bien si estos
se cubren o revisten. Pese a que los costos para el
mejoramiento de los canales son elevados, por lo ge-
neral serdn menores que los costos de las tuberias.

Tuberia larga

En este caso la tuberia se instala a lo largo del rio.
Aunque este sistema es necesario cuando resulta im-
posible construir un canal debido a las caracteristi-
cas del terreno, hay que tomar siempre algunas pre-
cauciones. La mas importante es asegurar que la
avenida temporal del rio no dafie o deteriore la tube-
ria. También es vital calcular el didmetro de tuberia
maés econdmico, pues si se trata de una tuberia larga
el costo serd muy elevado (fig. 3.4).
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Fig. 3.4: Esquema con tuberia de presion larga.

3.3

Bocatomas
Las bocatomas son obras hidrdulicas cuya funcién es — Garantizar la captacion de una cantidad constan-
regular y captar un determinado caudal de agua, en te de agua, especialmente en épocas de estio.

este caso, para la produccion de hidroenergia sea es-
ta mecéanica o eléctrica. Las bocatomas nos permiten
tomar el agua de los rios y conducirla aprovechando
la fuerza de la gravedad (fig. 3.5).

- Impedir, hasta donde sea posible, el ingreso de
materiales solidos y flotantes, haciendo que estos
sigan el curso del rio o facilitando la limpieza.

3.3.1 Funciones de las bocatomas - Proteger el resto del sistema de obras hidréulicas
- del ingreso de avenidas o embalses que pudieran
Las bocatomas deben cumplir las siguientes funciones: producirse en las épocas lluviosas.

. o5
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BOCATOMAS 3.3

Lecho rocoso
salients

.~ Lagunaopoza

Efecto de la erosion con el
/ permanente de agua
A

transcurso del tiempo

Ellecho recoso saliente acilia
como barraje naturat

Toma propussta
construida scbre un

lech%;.rocoso

- Barraje arfificial
(donds ne existe ninguna
fomnacién natural)

Nota: Elnivel del agua
permanace invariabie

i
oA Ly A T

El sedimento v las piedras originan
evantuaimente obstrucciones en la toma

Toma alta

Fig. 3.5: Ubicacion de la bocatoma y empleo de un barraje de derivacion
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Tramo ideal

Ideal
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Tramos con bastanie
sedimenio

A

Fig. 3.6: Ubicacion de la bocatoma.

3.3.2 Ubicacién

La ubicacién mds apropiada para una bocatoma es
en los tramos rectos y estables del rio, dependiendo
de la topografia, la geologia, el comportamiento de
los suelos y, principalmente, de las variaciones hi-
drolégicas del lugar que nos servird de emplaza-
miento. Todos estos factores, dependiendo de la im-
portancia de la obra, deben ser analizados por espe-
cialistas.

Es muy importante sefialar que las condiciones natu-
rales, en lo posible, deben ser preservadas.

Desde el punto de vista del curso del rio, la mejor
ubicacién para las bocatomas corresponde a los tra-
mos rectos y estables del mismo. En caso de no con-
tarse con estas condiciones, preferentemente se ubi-
cardn en los primeros tramos de la curva y siempre
en la parte convexa. Los tramos finales de una curva
convexa eslaran muy expuestos a los embates de las
crecientes y de las velocidades erosivas, mientras
que la zona céncava es probable que pueda colma-
tarse facilmente (fig. 3.6).

3.3.3 Clasificacién de las bocatomas

Las bocatomas pueden clasificarse:

1. Por el material del que estdn hechas (concreto,
piedra, tierra, madera, “champas”, ramas, etc.).

2. Por su vida 1til (permanentes, termporales).
3. Por su forma y diseno (barraje total, barraje par-
cial, espigones, barraje mévil, barraje sumergido

o del tipo Tirol).

4, Por el método de construccién {concreto armado,
emboquillado, mamposteria, gaviones}).
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3.3.4 Partes de una bocatoma
1. Barraje

Descarga de fondo

Solera de captacidén

. Antecamara

e W

. Reja de admisién

6. Compuerta de control de admisién
7. Canal de conduccion

8. Vertederos o aliviaderos

9. Desarenador

10. Colchén de agua

11. Muros de encauzamiento

1. Barraje

Es una estructura de derivacién que sirve para
elevar el nivel de las aguas y se construye en sen-
tido transversal al rio con fines de captacién,
siempre y cuando sea necesario. Es decir, en
aquellos casos en que el tirante del rio no sea lo
suficientemente grande y no abastezca los requi-
sitos de captacién. Dependiendo de la relacién
entre los caudales del rio y la captacién, algunas
veces (cuando el tirante del rio permite el acceso
al caudal de disefio a través de la ventana de cap-
tacidn, es decir cuando la cota del rie es mayor
que la cota inferior de la ventana de captacion),
no es imprescindible construir el barraje (fig3.7).
En estas ocasiones, bastara con construir espigo-
nes, que son estructuras provisionales o tempo-
rales hechas de piedras, champas y ramas, que
principalmente sirven para desviar parte del cau-
dal del rio hacia la captacion (fig. 3.8).
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Fig. 3.7: Necesidad de barraje en bocatomas.

Los barrajes pueden tomar diferentes nombres:
barrajes de derivacién, vertederos de derivacion,
cortinas, presas derivadoras, tanques o azudes.

Espigén

Fig. 3.8: Barraje iemporal (espigén).

Presas derivadoras o azudes

El azud es un tipo de barraje —una represa verte-
dora~ cuya funcién es captar y dejar escapar el
agua excedente o de avenidas que no debe in-
gresar al sistema. Es represa porque levanta el
nivel del agua, y vertedora porque deja pasar el
agua no tomada. Las presas vertedoras o de ba-
rraje fijo se emplean en los casos de rios con pe-
querios caudales, cuando el caudal de deriva-
cion es superior al 30% del caudal del rio en es-
tio. Cuando el caudal es menor al 30% del estiaje
del rio, la entrada al bocal se puede mejorar me-
diante diques de guia o espigones.

Es necesario que el azud sea hidraulico y esté es-
tructuralmente bien disefiado. Asimismo, debe
ser ubicado de manera tal que las descargas del
vertedor no erosionen ni socaven el taldn aguas
abajo. Las superficies que forman la descarga
del vertedor deben ser resistentes a las velocida-
des erosivas creadas por la caida de las aguas
desde la cresta. Asimismo debe ofrecer seguri-
dad frente a deslizamientos, volteos y asenta-

E MANUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS
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mientos diferenciales, asi como frente al sifona-
miente ¢ tubificacion. Debe tener la menor altura
posible a fin de que la perturbacién causada afec-
te en grado minimo el régimen natural del rio,
pero al mismo tiempo tener la suficiente capaci-
dad para conducir caudales méximos probables.
Es decir jHay que tener en cuenta las avenidas!

A Deslizamiento

)
B
Volcamisnio
- W‘Su@le poco
re

sistente

Fig. 3.9: Factores que provocan
inestabilidad de un azud mal digefiado.

| Velocidades
erosivas

Zona critica al
socavamiento

o
Sifenamiento

Fig. 3.10; Fuerzas hidréulicas
que alectan a la estructura del azud.

Tomas de barraje sumergido

Como su nombre lo indica, la toma de barraje
sumergido o de tipo Tirol, consiste en un canal
con techo de rejillas construido en sentido trans-
versal y debajo del lecho del rio que funciona co-
mo un sumidero, con una pendiente tal que permita
conducir las aguas hacia la ventana de captacion.
Como resulta obvio todas las partes que forman esta
estructura de captacion tienen un disefio especifico.

Descarga de fondo

Se llama asi a la compuerta metdlica que sirve pa-
ra eliminar los materiales de acarreo que se acu-
mulan delante del barraje. En algunos casos, esta
compuerta es parte del barraje. Su operacién se
realiza desde un puente construide por encima
de dicho barraje.
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Rejilla

g

3.

60

Fig. 3.11: Barraje tipo tircl o bocatoma sumergida.

Solera de captacion

Se trata de una losa o piso a desnivel respecto de
la antecamara o piso de ta bocatoma, cuyoe objeti-
vo es crear un pozo de sedimentacién donde se
depositen los materiales de suspension.

Antecdmara o zona de decantacién

Es el drea que por su desnivel respecto de la sole-
ra de captacién esta destinada a recibir y acumu-
lar los materiales de acarreo del rio. Su cota sera
la misma que la del rio y aproximadamente 30
¢m. menor que la solera de captacién.

Reja de admision

Antes de la compuerta de admision de agua al ca-
nal de conduccién es conveniente colocar una reja
de 5 em de abertura como maximo. Esta impedira
el ingreso de pedrones y materiales flotantes que
puedan afectar el funcionamiento del canal.

Compuerta

Es un dispositivo (generalmente metélico o de
madera) que sirve para controlar, regular o im-
pedir el acceso de agua del rio al canal de con-
duccién.

Canal

El canal es una estructura hidraulica de forma re-
gular artificialmente construida, que en razén de
su pendiente puede conducir agua de un lugar a
otro. En nuestro caso (MCH), casi siempre se tra-
ta de conductos abiertos de seccion muy diversa
{rectangulares, trapezoidales, semicirculares o,
muchas veces, de seccion irregular, tal como se
aprecia an la figura 3.12).

Trapezoidal

Semicircular

Rectangular

Irequiar

Fig. 3.12: Tipos de secciones de canal.

8. Vertederos o aliviaderos

Estas estructuras facilitan la evacuacién de cau-
dales de agua excedentes o superiores a los que
se desean captar.

En época de estiaje deben construirse obras com-
plementarias o auxiliares que permitan la circu-
lacién normal de aquellos volimenes que no se
desea que ingresen al sistema. Durante las creci-
das los caudales excepcionales serdn evacuados
por los vertederos. Si dichos caudales llegaran a
ingresar al sistema podrian generar problemas
de imprevisibles consecuencias. Los vertederos,
pues, también cumplen una valiosa funcién de
proteccion.
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. Barmaje

. Descarga de fondo

. Solera de caplacién (con o sin reja gruesa)
. Antecamara {Zona de decantacion)

Reja fina

Compuerta de admisidn

. Canal de aduccidn (al desargnador)

. Vertaderos de alivio 3
. Desripiador

. Conlrasolera y colchdn da agua

o

L |-
[ ___|_

| _ . _‘__‘_'

CEENDU AL

S

Corte A- A

Corte B-B

Fig. 3.13: Esquema de bocatoma
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9. Desarenadores

En épocas lluviosas, los rios acarrean abundantes
materiales sdlidos, tanto de fondo como en sus-
pensidn, debido a la erosidn que provocan en to-
do su recorrido. Por ello es importante contar
con desarenadores o decantadores, particular-
mente en obras de MCH. Las particulas de dia-
metro supericr a 0.2 mm ocasionan darios en la
turbina por lo que deberan ser retenidas y elimi-
nadas al momento. Un buen disefio pondr4 espe-
cial aterncién en la velocidad del agua dentro del
desarenador y en su longitud (fig. 3.14).

e . el — ]

]
2540 2,0 0 SGTB )

Fig. 3.14: Desarenador.

10. Contrasolera y colchon de agua

Al elevar las aguas del rfo para hacer posible su
captacidr, el barraje crea alturas de carga que po-
drian provocar erosién en el lecho del rio al mo-
mento de su caida, afectando con ello la estabili-
dad de toda la estructura de la toma. A fin de
prevenir esta actividad erosiva es que se constru-
yen los pozos artificiales. Su propdsito funda-
mental es amortiguar la caida de las aguas sobre

el lecho del rio, protegiendo de este modo los ci-
mientos de la toma. La finalidad de la contraso-
lera es permitir, junto con el barraje, la forma-
cién de un pozo artificial que amortigiie la caida
de las aguas.

3.3.5 Criterios de disefio

El disefio de una bocatoma depende de los siguien-

tes parametros:

1. Curso del rio {tramo curvo o tramo recto).

2. Configuracién del terreno (pendiente del cauce,
anchao del valle).

3. Caudal del rio, caudal a derivarse, angulo de
desvio.

4. Régimen del rio, nivel de aguas minimas y maxi-
mas ordinarias, nivel de aguas maximas extraor-
dinarias {coeficiente de retorno).

5. Acarreo de materiales (frecuencia de acarreo, ta-
mafio de materiales acarreados, materiales de
fondo, materiales de suspension).

6. Geologia del lugar. Presencia de fallas, arcillas y
calizas en las zonas de fundacion de la bocato-
ma,

7. Geotecnia del lugar del emplazamiento, capaci-
dad portante de los suelos.

8. Importancia de la obra, disponibilidad presu-

puestal.

Ejemplo 3.1

Disefio de una presa vertedora maciza

Datos
— Geologia del rio: afloramiento rocosc

— Caudal del rio:
Qmax (avenida) = 18 m*/seg
Qmin (estiaje) = 0.50 m%seg

- Pendiente local del rio: 1.5%
— Ancho local del rio: 10 m

- Caudal de disefio (a captar) Q = 0.30 m%/seg

Continua en la pég. siguiertle
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Ejemplo 3.1 (continuacion) Diseino de una presa vertedora maciza
Disefio del azud
X Y
H = 0.50 (estimado) ,
0.00 0.136
b = 10 m (dato) 0.10 - 0.036
Generalmente el tirante del agua t es mayor que la altura del azud, y el 0.30 0.000
paramstro o perfil de este corresponde a la trayectoria seguida por la 14- 0.40 0.007
mina vertiente (perfil Creager). Se obtiene mediante la tabla de la 0.60 ’ 0.008
derecha, cuyo uso aplicaremos mas adelante. o '
0.80 0.112
1.00 0.257
Calculo de la altura de carga : h 1.40 0.565
2.00"° 1.220
Emplearemos la férmula del vertedero, que nos parece mds adecuada 2 50 1.960
porque toma en consideracion la velocidad de acercamiento de las aguas 3'00 2'500
dei rio al azud. - '

Q = 2/3 (pby'2g) [(h + V2 / 2g)*? - (V¥2g)*?)

Donde:

Q = Caudal méximo del rio {mdxima avenida) = 18 m>/seg.

p = Coeficiente del vertedero segdin la forma de la cresta (para el caso, perfil Creager u = 0.75).
h = Altura de carga hidraulica o tirants de agua sobre la cresta del vertedero (en metros).

V = Velocidad de acercamiento del rio (en este caso: 2m/seg).

b= Ancho del rio (10m).

Reemplazando valores:
18 = 2/3 (0.75 x 10 x V2 x 9.8) [(h+2%/2 x 9.8)*% — (2%/2 x 9.8)*?]

De donde: h=0.75m

Calculo de la velocidad del agua sobre la cresta del azud
Q= AV
Conccernos Q=18 m/seg

Az=075mx10m=75m?

X Y
Luego: V =18/7.5 =24 m/seg

0.000 0.143
: Cap 0.105 0.036
Célculo de la carga energética he 0.315 0.000
y calculo de las coordenadas del azud 0.420 0.007
La carga energética sobre el vertedero viene a ser ia suma del tirante de 0.830 0.008
agua mas la altura alcanzada per la velocidad de paso del agua. 0.840 0.118
he = h + V¥/2g 1.050 0.270
1.470 0.600
he =075+ (24)/ 2 x 9.8 5100 1.280
he =1.056m 2.625 2.060
- 3.150 2.630

Con este valor calculamos las coordenadas del azud, multiplicando las

coordenadas del periil Creager por 1.05.

Continda en la pag. siguiente

E MAMNUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS 63



OBRAS CIVILES

Ejemplo 3.1 (continuacién) Diseno de una presa vertedora maciza

Al pasar por encima del vertedero, el agua gana una altura H (determinada) con respecto al lecho del rio,
tanto aguas arriba como aguas abajo, la misma que podria causar socavamiento y erosién si es que “no se
disipa la energia”. Gon ese objetivo se formara el resalto hidraulico mediante una cuenca amortiguadora. Es-
ta también garantiza la estabilidad del azud, aunque en este caso el suelo de cimentacién sea rocoso.

X=0315 ¥ =0.000
1.05 147 2.10 2.162
3
L=]
3
(=]
L&
(=]

Disefio del resalto o colchon amortiguador
Férmula aproximada hs = 0.45 Q/ vhy

Q = Caudal de agua sobre el azud, por metro lineal=m®seg/m
ho= Profundidad aguas abajo
hy= Profundidad o espesor de la lamina vertiente al pie del azud

Paru este calculo efectuamos tanteos suponiendo un Ah aproximado; en este caso suponemos Ah =1.80 m.
La velocidad de cafda serd:

Vi =v2gh=v2x9.8x1.8=>595m/iseg

Q=AV.=(hyx 1} xV

Q = 18/10 = 1.8m%¥seg/m
hy=QV: hy = 1.8/5.95; h; =0.30 m

La altura total del agua He sobre el iecho del rio aguas arriba es igual a he+0.50, o de la energia arriba es de:
He = hazud+tagua+ V¥2g

0.50 + 0.75 + {2.4)%2 x 9.8 = 1.55m;
1.55m

1]

He

Por lo tanto, la profundidad de la cuenca ¢ colchdn sera:
1556 -4Ah-hy=1.55-1.80-0.30=-0.55

La profundidad de aguas abajo serd;
hs = 0.55 + t agua abajo = 0.55 + 0.80 = 1.35

De acuerdo con la férmula de Merriam, el requerimiento de profundidad aguas abajo h2 es:
hy =0.45x Jhy =0.45x 1.8/4/0,30 = 1.47 > 1.35
Nos faltan 0.12 m mas. Redondeando daremos a la cuenca una profundidad de 0.70 m, con lo que

hy =070+ 0.80=150>147 Continda en la pag. siguiente
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BOCATOMAS 3.3

Ejemplo 3.1 (continuacidn) Diseiio de una presa vertedora maciza

Célculo de Ia longitud de la cuenca s

L=5(h, - hy) =5(1.50 - 0.30) =6 m

Yot

Analisis de estabilidad del azud

La estabilidad de un azud o una presa vertedora debe ser analizada y estudiada desde tres puntos de vista, a
saber:

— Estahbilidad contra el volteo

— Estabilidad contra el deslizamiento

— Estabilidad contra los asentamientos diferenciales

Aqui trataremos particularmente los dos primeros. El tercer estudio sélo se realiza cuando el suelo de susten-
tacién tiene poca resistencia. En nuestro caso tiene Pt > 1.5Kg/em2 por tratarse de roca.

Pt = Capacidad portante del suelto

- Vi

0.29

0.75

®
(3 o0 |

. 1.40 \ 1.10 ,
i ) é 81 0.30
A + 0.30
Seccion equivalente
| +—2 -
0.70 0.70 1.10
750 kg
1040 Kg *
00Ky —
¢ D A
1.50
: I
—b —_—
600 K
A A A A b A ) o
600 Kg
1.25
-
2250 Ky
2.50 >

Continua en la pdg. siguiente
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Ejemplo 3.1

(continuacion)

Disefio de una presa vertedora maciza

Calculo de fuerzas

(Sin V/2g)
FuerzasenB =

Fuerzasen D =

Andlisis de cargas y fuerzas actuantes

axh = 1000 (0.75) = 750 kg
Fuerzasen A = dxh = 1000 (1.50+0.75+0.29)= 2540 kg

axh = 1000 (1.50+0.75) = 2250 Kg

axh = 1000 (0.60)= 600 kg
axh = 1000 (0.60)= 600 kg
axh = 1000 (0.30)= 300 kg

En seguida pasamos a calcular las fuerzas de presién, subpresién y empuje:
Fuerzas en C= axh =1000 (0.75+ 0.29) = 1040 kg

Andlisis de la seccidn equivalente

Célculo de pesos y momentos con respecto al punto B.
Excentricidad: 1.25 - 1.41 = -0.16 a la izquierda del centro.
A modo de ilustracién, mas no como parte del ejercicio, calcularemos el empuje con h = 1.50

P =3 x h¥2 = 1000 x (1.5)%2 = 1125 kg.

fa = W/A.(1 £ 6. eld)

]

fa

Dicha relacién permite la siguiente proporcion:
Wy =PMW,; x=P.yW=11256 x 0.50/4663 = 0.12
La resultante pasa a 1.41-0.12 = 1.29 desde B.

La excentricidad ahora es de 1.25 - 1.28 = 0.04, Esto quiere decir que la resultante esta a solamente 4 cm
del centro de la base, casi al medio del tercio central.

La presién que ejerce la estructura sobre la roca en el extremo A es la presion méaxima y mide:

4653/250 x (1 6 x 0.04/2.50)

1682 Kg/m? & fp = 0.17 Kg/en?, lo que es sumamente inferior a la resistencia de la roca que liene
Pt > 1.00 Kg/cm? (hasta aqui llega el gjemplo ilustrativo).

ELEM. DIMENSION PESO PESO BRAZO MOMENTO
ESPECIFICO
1 1.40 x 1.00 2200 3080 1.80 5544
2 0.70 x1.10/2 2200 847 11x2/3 621
3 1.10x0.30 2200 726 11x1/2 400
Total 4653 6565
Punto de aplicacién del peso: = 6565/4653 = 1.41 m
TW=1.41
| P
1
| |
¥ =050
A B W
| | "
| 2.50 |
I I
X=P

El empuje tiene su punto de aplicacién a 1.5/3 = 0.50 dasde la cresta del vertedero.
Las fuerzas de empuje y peso son dos vactores cuyo diagrama puede representarse asi.

Continda en la pdg. siguienta
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BOCATOMAS 3.3

Ejemplo 3.1 (continuacion) Diseio de una presa vertedora maciza

Deslizamiento
Carga horizontal :
Agua [(2540 + 1040)/2] x 1.50 = -2700 kg

Agua (600 x 0.8)/2 = 180 kg
-2520 Kg

Carga vertical :
Concreto : 4653 Kg = +4700 kg

Agua (750 +300) y2 50 = +1320 kg

2
Agua (2250 +600)x 1.25 + (1.25 x 600) = -2550 kg
2 3470 kg

Este peso actuando sobre la roca con un coeficiente de friccién de 0.85 proveca una fuerza de 0.85x3470
= 2949 Kg que se opone a la fuerza de -2520 Kg.
Por lo tanto hay seguridad contra el deslizarmiento porgue 2949 kg > 2520 kg.

El factor de seguridad contra el deslizamiento es de: 2949 _ 117
2520

Volteo
Tomemos momentos con respecto al punto B.
Agua 1040x 1.5%2 +1500 x 1.5/2 x 1.5/3 = -1730 kg-m
Agua 800 x 2.592 + 1650 x 1.25/2 x(1.25 +2/3 x 1.25) = -4020 kg-m
IM,, = -5750 kgm
Este es el momento total de volteo. Ahora calcularemos el momento total resistente.
Concrete (ya calculamos 6565) = +6570 kgm
Agua 300 x 2.5%/2 + 450 x 2.5/2 x 2.5 x 2/3
XMp = +1880 kgm
= 8450 kgm

ZMp > ZM,; por lo tanto, el factor de seguridad contra el voltec es de: 8460
5750

5

Funcionamiento hidraulico de la bocatoma
La bocatoma consta de:
1. Bocal con vertedor de entrada.

Ventana reguladora.

2
3. Vertedor de excedencias situado aguas mas abajo.
4

Entre el bocal de entrada y la veniana reguladora hay un canal muy corto, de 3 m de longitud que, a su
vez, tiene una compuerta hacia el rio para vaciar los sedimientos que se encuentren en ese tramo. Cuando
la compuerta se abre el canal funciona como un canatl de limpieza.
El canal desde {a ventana reguladora hasta el desarenador sera un canal trapezoidal. Este canal debe te-
ner una velocidad tal que evite la sedimentacién, por lo menos hasta entregar sus aguas al desarenador.
En épocas de esliaje la toma debe garantizar la captacién de 300 Li/seg del caudal minimo del rio (Qmin =
500 Li/seg). Los 200 Lt/seq restantes seran evacuados por &l vertedor principal practicamente con tirante
bastante pequeiio, muy proximo a cero.
La ventana que proporciona ests tipo de toma, es decir con vertedor de entrada, es la que cbstaculiza el in-

greso de materiales de arrastre desdse el rio hacia ¢l canal.
Continua en la pdg. siguiente
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Ejemplo 3.1 (continuacion) Disefo de una presa vertedora maciza

a)

b)

c)

d

—r

Calculo de la longitud del hocal y vertedor de entrada

Si asignamos una cota de 0.30 m a la cresta del vertedor de ingreso, dispondremos de una carga hidrauli-
ca de 0.20m ya que la cota de la cresta del azud es de 0.50 y el tirante de aguas minimas sobre el azud es
practicamente cero.

A fin de calcular fa longitud de este vertedor de entrada empleamos la férmula del vertedor.
2
Q= Y HL v2gh

donde p=050yh=0.20

Lo Q ) 0.30 - 230
2 pV2ght 2 (0.50)V2 x 9.8 x 0.2°
3 3

Por seguridad asumimos 2.50

L =250m

Ello significa que para poder captar 300 Lt/seg necesitamos un vertedor de ingreso de L = 2.50 m.

Ventana reguladora

Como ventana reguladora e

se pondra un orificio de e i
0.60x0.30 por el cual en
época de estiaje pasaran y
300 Lt/seg sin remanso.

«lﬂ

En tiempos de maxima creciente el agua llegara a 0.75 m por sobre la cresta del azud, es decir que tendra
una cota de 1.25 m (0.50+0.75) sobre el fondo del rio. En este caso el tlujo sera sumergido y formara re-
manso, la carga hidraulica sera igual a la diferencia de altura en el canal de limpieza y la altura en canal de
salida de la ventana reguladora, es decir h=t,, - tu si el orificio de salida o ventana reguladora tuviera a, b
dimensiones el caudal de salida de la ventana reguladora serd igual a Q = pab 2gh. En este caso los cél-
culos se realizan por tanteos debido a que h es una funcidén de t, - t,.

Canal entre la ventana reguladora y el desarenador

Como mencionaramos lineas arriba, este canal ten- :
dra una seccion trapezoidal irregular. Uno de sus ta- , |_ 2
ludes tendra Z = 1y el otro Z = 0.5. Tal como apare- 3

ce en la figura, la velocidad en este canal debe ser 0.50

alta (V = 1.25 m/seg) para evitar la sedimentacion,
por lo menos hasta llegar al desarenador. Las dimen-
siones de este canal se calculan por tanteo, asi para

un caudal Q =300 Li/seg, una V = 1.25 m/seg, S = Q = 300 L/seg 5 =1%
1% y K = 40, R es igual a R = 0.18Bm, A = 0.235 y 1, :” f;ggn':"'seg R=015
= 0.30. A = 0.205 v’ N=0025

Por lo tanto, si t,=0.30 en este canal, {, en la venta-
na reguladora serd también t, = 0.30.

En razén de que 0.35 > 0.30, el agua pasa el orificio sin remanso considerable.

Funcionamiento en condiciones de méxima avenida

Ahora necesitamos saber qué caudal pasa por la ventana reguladora en condiciones de maxima avenida.
Cuando esto ocurre, to=1.25, es decir 0.50 m de altura del azud mas 0.75 de carga sobre el vertedor. Para
poder calcular tu o el tirante de agua en el canal después de la ventana reguladora, se procedera por tan-
teos verificando valores para diferentes caudales tal como se muestra en la siguiente tabla y curva que gra-

fica los valores de t; vs Q.
Continua en [a pdg. siguients
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BOCATOMAS 3.3

Ejemplo 3.1 (continuacion) Diseno de una presa vertedora maciza
| A P R VR K | v Q
0.30 0.235 1.28 0.18 0.32 40 0.01 1.28 300
0.40 0.32 1.62 0.21 0.35 40 0.01 1.40 445
0.50 0.42 1.76 0.24 0.385 40 0.01 1.54 650
0.60 0.57 2.01 0.285 0.435 40 0.01 1.74 790
y
0.50 —
-—"‘"'-—-——
"]
040 s
0.20 — e
0 2
500 1000 Q {Ls)

La velocidad de salida por la ventana reguladora serd V = yab v2gh; donde a y b corresponden a las di-
mensiones de la ventana y h =t - .

De acuerdo con la tabla y el grafico se hacen varios tanteos partiendo del valer de Q. Asi, el dltimo tan-
tec con Q = 570 Lt/seg nos da que:

Q = pab v2gh
donde p=0.70 y h=i5-t,
0.570 = 0.50 x 0.35 x 0.60V 2 x 9.8h
h=0.78
Por lo tanto 0.78 = 1.25 - t,,
De donde t, = 0.47

For consiguiente, cuando en el rio se produce una méxima avenida t, = 1.25, Q en ol canal entre la
ventana y el desarenador serd Q=570 Lt/seg en un tirante de t, = 0.47,

&) Vertedor lateral

—

Sdlo hace falta calcular la longitud del vertedor. Como ya conocemos el caudal Q = 270 Lt/seg a evacuar
y el tirante que viene a ser tul - w2 =0.47 - 0.30, por lo tanto h = 0.17m. Por seguridad vamos a dar un
cm mas de tirante al canal, es decir tu = 0.31, por lo tanto

h=0.16m
Para el célculo de la longitud del vertedor empleamos la férmula;

Q=095 x% ULy 2gh®

Q 0.270
= 2 = 2 = 2.76
0.95x _~ p V2gxh’ 0.95 x -3»)(0.55)( V2x9.8x0.16°
3

Tirante del vertedor

Asumimos L = 3.00 m

Un corte transversal en la seccién
del canal con el vertedor lateral
quedara tal como lo muestra la si-
guiente figura, que viene a ser el
mismo que por razones topografi-
cas definimos iineas arriba.

Nivel de eslio

Continua en la pag. siguients
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Ejemplo 3.1 (continuacicn) Disefio de una presa vertedora maciza

@ +0.00

JrJr\LUlmlR

Venredor de
entrada Barraje da derivacion
{ ¢ azud 1.00
+ |1.75
W0 = 250
Canal de limpieza
1.20
L Compuerla de limpieza

{¥)-040
Ventana reguladora 6.00
- 1 ) -0.70

IIIRAIITIL -

@010 \
— Planc de planta 1
— de una bocatoma ) —
— —

@ +140

Cota @ +175
l Coia®+1,40
------ IR TR
~ ot R T A A M g
e =t =50 Nl ™ L T e T I
------- I - Corte + 070 <= 0o
Cota +0.50 iuptd Sl bbbl
2.50 -} 6.00 ,Luo
L—-] Corle A-A

o
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3.4

ALIVIADEROS 3.4

Aliviaderos

Un aliviadero es un tipo de vertedor. 5e llama verte-
dor a un dispositivo hidraulico que consiste en una
escotadura a través de la cual se hace circular el agua.

Los aliviaderos son estructuras de regulacion y de
proteccién que sirven para evacuar caudales de de-
masias o caudales superiores a los del diserio. Si es-
tas aguas excedentes ingresaran a las diferentes
obras que componen el sistema, podrian ocasionar
dafios de imprevisibles consecuencias.

Su disefio define bésicamente tres caracteristicas: lar-
go, altura (firante ttil mas borde libre) y tipo de
cresta que serd definida por un coeficiente de des-
carga. En la figura 3.15 vemos un aliviadero de ave-
nidas junto con unas compuertas de control de cau-
dal y de vaciado de canal. En el gjercicio del acépite
3.3.6, se vio que los caudales de avenida en el canal
pueden ser el doble del caudal normal. El aliviadero
debe devolver el exceso de agua al ria,

Aliviadsro

Fljp —p

L Toma Aiiviadero ¢ B
Nivel en 5 v i
avenida ' ! I - ‘L
Fljo — [ T T
L

Fig. 3.15: Aliviadero y compuertas de control.
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El aliviadero se combina con las compuertas de con-
trol para el desagiie del mismo. En ciertos casos, es
necesario detener ripidamente el ingreso de agua al
canal, por ejemplo cuando se ha producido una ro-
tura en el canal aguas abajo que ocasiona el colapso
progresivo de este asi como erosionando sus cimien-
tos. Con frecuencia hay emergencias en épocas de
avenida. Las compuertas de control de la figura 3.15
deben estar situadas por encima del nivel de la ave-
nida y a una distancia del rio como la que se aprecia,
a fin de permitir un facil acceso cuando el rio estd
crecido. Es conveniente no confiar en un solo meca-
nismo para cortar el paso de agua al canal, sino que
hay que tener otra alternativa. Podria ocurrir que
una de las compuertas no funciene cuando sea nece-

sario, en especial si no ha sido usada con mucha fre-
cuencia.

Por lo general, las compuertas se abren mds facil-
mente de lo que se cierran. Las compuertas A y B de
la figura 3.15 podrian ser mas confiables que la com-
puerta C. No cbstante, si se usa esta dltima para de-
tener el caudal del canal, el efecto inmediato serd
que todo el caudal de avenida pase por el aliviadero.
El ancho y los muros del canal de rebose deben bas-
tar para contener todoe el caudal en este caso. Dado
que C es una compuerta con un orificio de tamaiio
variable, es también un mecanismo para regular el
caudal a niveles bajos si lo que se desea es probar la
turbina.

- \h———-————-— - - - e o=

-0‘

O o -9

. -'o;".

~o 7 - "o .aZo0 . R

a) Veredero
\5-——--—-—--—-— ——— —
a5 . T - A . -
‘e o o - .o
N

b) Compuertas de control

Fig. 3.16: Modos de aumentar |a cantidad de agua que rebosa por el aliviadero.
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Es recomendable construir otros aliviaderos a in-  de incluir estos reboses v desagiies es considerable-
tervalos de 100 m a lo largo de todo el canal prin- mente menor que el costo de la erosién de la pendien-
cipal, asi como tener desagiies para conducir el  te y los dafios que ocurririan al canal si éste llegara a

agua de rebose lejos de la base del canal. El costo  rebalsarse.

Ejemplo 3.2 Calculo de las dimensiones de un aliviadero

Vamos a suponer gue las dimensiongs de un canal de seccion rectangular son de 0.38 m x 0.38 m y que
un caudal de 0.132 Lt/seg de agua circuta con una velocidad de 2m/seg, en estiaje. Si en tiempos de ave-
nida este caudal se incrementa en 10%, ;cuales deberian ser {as dimensiones del aliviadero que se va a
instalar?

La altura de la cresta del aliviadero (h,) medida desde el fondo del canal debe estar alineada con el nivel
normal del agua, es decir que h; coincidira con el tiranie de agua dentre del canal.

Eltirante de agua (d) por el ancho de la base (b) del canal hacen sl area mojada y esto es igual a:
A =Qq/V =0.132/2 = 0.066m* = bd
hy = dy = 0.066/0.38 = 0.17m

La longitud del aliviadero (L} se halla a partir de la ecuacién del vertedero estandar. Debe ser lo suficien-
temente largo como para permitir el paso de todo el caudal excedente con ia altura de carga (hg).

] [ ]

dy=0.17 dp=0.19 r_\ +0.02

La ecuacion dsl vertedero estandar es :
Q =Gy, Lv (hy)*?
Cy = 1.6 cosficiente de descarga
Caudal de avenida Q, = 1.10 x 0.132 = 0.145m"/seg

Luego el tirante de agua en el canal ds es:

do = Q 0145~ _ g 1om
Vxb  2x038

La carga del vertedero es (0.19 - 0.17) igual 0.02

Qaevacuares =Qp-Qp= 0.145-0.132=0013 m%/s

Reemplazando valores en la férmula Q= CwLv (h )
0.013 = 16 L, (0.02)°
0.013

v 15 = 287 m
1.6(0.02)

En la practica es conveniente aumentar esta longitud ya que su construccién no demanda mayores gas-
tos y, por el contrario, nos garantiza un mejor funcionamiento.
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3.5

Desarenadores y cimara de carga

El agua captada del rio y conducida a la turbina
transporta pequefias particulas de materia sélida en
suspension compuesta de materiales abrasivos {como
arena) que ocasionan el rapido desgaste de los la-
bes de la turbina. Para eliminar este material se usan
los desarenadores. En ellos la velocidad del agua es
reducida con el objeto de que las particulas de arena
o piedras se asienten en el fondo de donde podrén
ser removidas oportunamente. Es necesario que el
sedimento se asiente tanto a la entrada del canal co-
mo a la entrada de la tuberfa o cdmara de carga.

La figura 3.17 muestra un disefio simple de un desa-
renador a la entrada del canal, y la figura 3.18 mues-
tra una cdmara de carga. Ambos depésitos deben
cumplir estos cinco principios importantes:

a) Deben tener una longitud y un ancho adecuados
para que los sedimentos se depositen, sin ser de-
masiado voluminosos o caros.

) Deben permitir una facil eliminacién de los de-
positos.

¢) La eliminacién de sedimentos a través de la
compuerta debe hacerse cuidadosamente para
evitar la erosidn del suelo que rodea y soporta la
base de la tuberia y del depésito. Es mejor cons-
truir una superficie empedrada similar al canal
de desagiie del aliviadero.

d) Se debe impedir la turbulencia del agua causada
por cambios de drea o recodos que harian que los
sedimientos pasen hacia la tuberia de presion.

e) Tener capacidad suficiente para permitir la acu-
mulacién de sedimentos.

Los disefios mostrados no son necesariamente los
mas adecuados para los propésitos del lector. Exis-
ten muchas otras variaciones las que, sin embargo,
deberdn cumplir siempre con estos cinco principios
senalados.

Ancho y longitud del desarenador

La longitud total del desarenador se divide en tres
partes: entrada (L,), decantacién (L} v salida (L).
La parte central es el drea de decantacion. La longi-
tud de decantacion (Lg) y el ancho (W) aparecen
también en la figura 3.18.

La profundidad del desarenador se divide en dos
partes: decantacion (dy) y de recoleccion {d;) Es
muy importante que el ingeniero proyectista sepa
distinguir entre estas dos profundidades, ya que el
desarenador funcionard correctamente sdlo si no se
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permite que la sedimentacidn que se va formando
exceda del borde del 4rea de recoleccién que se en-
cuentra en el limite superior de la zona de recolec-
cién {d).

La velocidad horizontal del agua (Vi) sera baja,
puesto que la zona de decantacion del desarenador
tiene una gran seccién transversal {A). Para disefiar
un desarenador se elige una velocidad de agua ade-
cuada. Se recomienda un valor de 0.2 m/s en la ma-
yoria de los casos, pero también pueden adoptarse
valores mas altos, hasta de 0.5 m/s. El siguiente pa-
so0 &3 escoger un valor de profundidad de decanta-
cién (dy).

Se recomienda no seleccionar valores mayores a 1 m
para fines de disefio. Otra razén préctica para ello es
que el drenaje de la sedimentacién del desarenador
puede ser dificil de realizar si este es muy profunde.
En este punto es posible determinar el ancho del de-
sarenador.

5i el terreno sobre el cual se va a construir el desare-
nador es muy escarpado, ertonces puede ser imprac-
ticable construir uno ancho. Los valores de (Vig} y de
(dg) pueden seleccionarse nuevamente para conse-
guir un desarenador més angosto pero mas largo.

La figura 3.19 muestra la trayectoria seguida por las
particulas de arena. Inicialmente, al estar el desare-
nador limpio de depésitos, la velocidad del agua ten-
dré valores menores que la velocidad calculada.
Cuando el tanque recolector estd lleno {figuras b y c),
la velocidad del agua serd mayor y las particulas via-
jaran hacia adelante del desarenador. La velocidad
con que las particulas caen depende de su tamario,
forma, densidad y del grado de turbulencia del agua.

Cuando el flujo de agua no es turbulento, la veloci-
dad de decantacién Vd (vertical) de particulas pe-
quefias es conocida. En la mayorfa de las microcen-
trales hidraulicas es suficiente eliminar particulas
que tengan mas de 0.3 mm. de didmetro, las cuales
tienen velocidades de decantaciéon mayores de (.03
m/s. El desarenador debe ser lo suficientemente lar-
go como para permitir que se decanten las particulas
mads livianas cuando la zona de decantacién esté lle-
na, tal como se muestra en la figura 3.19.

La longitud de decantacién se calcula facilmente:

Ld= Vh

X dd xf
Donde f = factor de seguridad.

Se recomienda un valor de 2 a 3 como factor de se-
guridad.
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DESARENADORES Y CAMARA DECARGA 3.5

Fig. 3.17: Esquema de un desarenador.
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Obsérvese que ¢l desagle empedrado 9sté dirigido fuera de los sopories de la tuberia
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Fig. 3.18: Esquema de una camara de carga.
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Fig. 3.19: Diseno del desarenador.
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Tabla 3.1 Velocidad de decantacion de particulas de arena
Tamaiio de partfcula {mm} Vd (m/s)
0.1 0.0t
0.3 0.03
0.5 0.05
1.0 0.10
Ejercicio 3.1 Célculo del ancho y longitud de un desarenador

Asumiendo que: Q=0.132 m¥s

f=2
Adoptar un valor para dy(0.5 metros) y dos valores para V (0.2 y 0.4 m/s).
Disenar para una particula de 0.3 mm de diametro:

a) Desarenador a la entrada del canal:

Sivy=02mis
0.132
we — 2 %, L
Vi X dy 0.2x0.5
V] 0.2
Ly= —y X dgxt= X05x2=667m
d
SiVy = 0.4 mis.

W=066,Ly =134 m.

Capacidad del tanque colector y
Ejercicio 3.2 frecuencia de vaciado del depésito

De acuerdo al ejercicio 3.1, determinar la profundidad del tanque colector del desarenador sobre la base
de una razonable frecuencia de vaciado. Supongamos que diferentes mediciones establecen que un rio
transporta sedimentos a razén de 0.05 Kg/m® a 0.2 Kg/m® durante todo el afio.

Una frecuencia de vaciado razonable (T horas) durante casi todo el afio, cuando la cantidad de sadimen-
tos transportada (3) es 0.05 Kg/m®, seria una vez por semana. En una semana la bocatoma absorbera
una determinada cantidad de sedimento:

QxTxS8=0.132 x 3600 x 24 x 7 x 0.05 = 3992 kg.

Densidad de arena = 2600 Kg/m®. Supongamos una densidad de acumulacion del 50%.

Volumen del sedimento = 1.54 m®.

Capacidad requerida del tanque colector = 3.1 m®.

Dando las siguientes dimensiones del depésito de W = 1.3m y Ld = 6.7m. esto implica un tanque colector

con una profundidad de:

Cc idad de t e 3
dr = apacidad de tanqu _ 036m
Wx Ly 1.3x6.7
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Foto 3.1: Cédmara de carga (Atahuaipa - Cajamarca).

DESARENADORES Y CAMARA DE CARGA 3.5

El disefio de la cdmara de carga se hace en forma si-
milar sin descontar las pérdidas por filtracién o el
agua utilizada para riego si es que la hubiera, a me-
nos que estas sean significativas.

Durante algunos meses del afio la carga transporta-
da aumentara a 0.2 Kg/m’. De alli que sea necesario
un vaciado de 3.1 m® del tanque cada 42 horas o ca-
da dos dias aproximadamente. La alternativa seria
aumentar las dimensiones de unc de ellos o de todos
a la vez, a fin de darle mayor capacidad y reducir la
frecuencia de vaciado. Como es légico, estas dimen-
siones se aumentaran teniendo en cuenta las propias
restricciones del lugar, tipo de suelo, costo, etcétera.

En la practica, la frecuencia de vaciado dependera
de las observaciones que se hagan del tiempo de lle-
nado del tanque colector.

En teoria, la cdmara de carga debera tener una capa-
cidad de colecciéon menor que el desarenador ya que
la carga del sedimento debe ser baja. En la practica,
es muy posible que el agua del canal contenga sedi-
mento a causa de desechos o de fallas en el depdsito
de la entrada. Por esta razon la cAmara de carga de-
be ser dimensionada del mismo modo que el desare-
nador y vaciada con la frecuencia que sea necesaria.

Tanque colector del desarenador

El contenido de materia en suspensién en la seccién
de un rio varfa de acuerdo a la estacién y al tipo de
terrenc aguas arriba. La variacidn a lo largo del afio
puede ser muy grande. La avenida estacional ocasio-
na altas velocidades y turbulendas que aumentan la
carga de sedimentacién de manera impresionante.
Los desarenadores deben estar disefiados para tra-
bajar durante periodos de gran turbidez. La turbidez
se expresa como peso de sedimento transportado
por metro cubico de agua.

E MANLIAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

Un método simple para medir la turbidez es llenar
un balde con agua del torrente unas 20 veces a dife-
rentes profundidades, dejdndola reposar hasta que el
sedimento se asiente. Luego se separa y pesa la mate-
ria sblida registrando después el volumen de agua
procesada. Este es un método poco exacto, pero sirve
para tener una idea de la turbidez del agua.

Conversar al respecto con habitantes del lugar serd
de gran ayuda, asi como tomar muestras de los cana-
les de irrigacién. Si otros sistemas hidraulicos funcio-
nan cerca, es importante preguntar a los operadores
sobre la frecuencia con que desarenan los depdsitos.
Asi, pues, el trabajo de disefio puede basarse en la
observacion del disefio y del funcionamiento de ins-
talaciones ya existentes. Asimismo, se deberd hacer
pruebas sobre el contenido de sedimento del agua de
descarga de las turbinas. Hsto se logra facilmente lle-
nando un frasco graduado con el agua de descarga y
esperando que se asiente el contenido del sedimento.

Tendencia al desplazamiento
y turbulencia

En el disefio de los desarenadores hay que evitar dos
cosas: la turbulencia y la tendencia al desplazamien-
to. La figura 3.20 (a) muestra un disefio incorrecto
que posibilita ambas cosas.

Es importante evitar la turbulencia porque agita el
sedimento manteniéndolo en suspensi6n.

La tendencia al desplazamiento de los depésitos es la
capacidad que tiene el agua de moverse rdpidamente
desde la entrada hasta la salida transportando consi-
go una cantidad de sedimento. La figura 3.20 (b)
muestra las secciones de entrada y salida necesarios.

En general, resulta dificil construir desarenadores y
la tentacién es reducir su tamafio mediante la incor-
poracion de deflectores. La figura 3.21 (a) muestra un
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disefio incorrecto de un desarenador con deflectores.
Hay que tomar las providencias del caso para evitar
que surjan nuevos problemas.

Por ejemplo, si los deflectores son colocados a poca
distancia entre si, el 4rea transversal de flujo ser pe-
quefia lo que ocasionard altas velocidades impidien-
do que el sedimento se asiente. Las curvas pronun-
ciadas crean turbulencia y por tanto ulterior suspen-
sion de particulas, pudiende también estimular ten-
dencias al desplazamiento del sedimento. Asimis-
mo, a los tanques con deflectores frecuentemente les
resulta dificil desfogar los depdsitos de sedimento.
No obstante, si son disefados con cuidado, pueden
resultar efectivos y mas compactos que los depésitos
normales.

Cdamara de carga

La figura 3.18 muestra una cdmara de carga. El dise-
fio de esta camara sigue exactamente el procedi-
miento esbozado anteriormente para los desarena-
dores, excepto para la seccién de salida que es reem-
plazada por la toma de la tuberia de presi6n.

Distancia entre las rejillas

En el caso de una turbina Pelton, el espacio entre las
rejillas “5” no debe ser mayor que la mitad del dié-
metro del inyector. 5i se usa una valvula de aguja
debe ser un cuarto de éste, Para una turbina Francis,
“5" no debe exceder la distancia entre los 4labes de]
rodete.

Liﬁ!piezu de las rejillas

Se puede quitar la rejilla y extraer los residuos {dos
rejillas utilizadas juntas aseguran que una esté siem-
pre en su lugar), o emplear un rastrillo hecho espe-
cialmente para el efecto.

Los dientes del rastrillo deben estar lo suficiente-
mente espaciados para que entren entre las barras y
el mango debe ser lo bastante largo para permitir el
rasirillaje completo de las rejas. La mejor forma de
colocarlas es en un dangulo como el mostrado (entre
60° v 80° de la horizontal) a fin de lograr un buen
rastrillaje, pero también para permitir que la grave-
dad y el movimiento los mantengan limpios.

{a) Maldiserio: alta velocidad en el centrc de la corriente.

(b} Buen disefio: baja velocidad en fodo ko ancho.

Fig. 3.20: Observaclones en el disefio de desarenadores.

[ I 7

{a}Incorrecto

(b) Comecto

Fig. 3.21: Desarenadores con deflectores y con muros directrices,
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Limpieza de desarenadores
y corte del agua

Por lo general la limpieza es un proceso bastante te-
dioso: se abre la compuerta y el sedimento es remo-
vido con pala a lo largo del piso del depésito con el
fin de dirigirlo a través de la compuerta. El piso del
depdsito debe estar ligeramente inclinado para -faci-
litar esta operacidn.

Durante la limpieza manual, la compuerta de con-
trol de la bocatoma debe estar cerrada a fin de parar
la turbina. El vaciado hay que realizarlo en periodos
en que no se necesita la energia de la turbina,

Se puede disenar algunos dispositivos de limpieza
semiautomaticos a fin de evitar el excesivo trabajo
marnual ¥ los cortes de energia. Una posibilidad es et
reemplazo de una compuerta de apertura lenta por
un tubo de desagiie de limpieza, tal como se aprecia

DESARENADORES Y CAMARA DE CARGA 3.5

en la figura 3.23.

Obsérvese que el tubo también actiia como aliviade-
ro. Para evitar los cortes de energia se puede em-
plear un canal auxiliar (by pass), que permite el pa-
so de sedimentos (durante el vaciado), que se decan-
tardn en la camara de carga aguas abajo o en un se-
gundo deposito ubicado en el canal auxiliar. La pri-
mera opcidn es mas econdmica y conveniente. El va-
ciado del desarenador no debe ser tan frecuente y
hay que tratar de realizarlo cuando se producen cor-
tes de energia por otras razones.

Secciones de ingreso del desarenador

La longitud de entrada y salida (Le y Ls) debe ser
2.5 veces el ancho de la zona de decantacidn si es
que se quiere evitar la turbulencia en el agua.

Fig. 3.22: Rejilla en le cémara de carga,
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Fig. 3.23: Desagiie de limpieza y allviadero.
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3.6

Canales

En una determinada instalacién se pueden adecuar
diferentes tipos de canales (fig 3.24). Estos son:

— Canal de tierra sin revestimiento.
- Canal de tierra con sello o revestimiento.

El “sellado” o revestido se refiere a la aplicacién
de una capa delgada de material que no agrega
resistencia estructural; pero sirve para reducir la
friccién v la filtracion.

- Canal de mamposteria o concreto,

— Acueductos: hechos de planchas de acero galva-
nizado, madera o tubos cortados por la mitad.

Es muy importante elegir correctamente el tipo de
canal para cada parte de la ruta. Mas adelante ofre-
cemos algunas pautas. Una vez que se ha elegido el
tipo de canal y el material de revestimiento corres-
pondiente, es posible calcular las dimensiones ade-
cuadas asi como el desnivel correcto entre el inicio y
final de éste.

El tipo y el material del canal determinan los tres
factores bésicos que deciden la pendiente y las di-
mensiones de este. Veamos:

Seccion y dngulo del talud del canal

El flujo de agua en un canal hecho de material suel-
to -como suelo arenoso- hard que las paredes se
desmoronen hacia adentro, a menos que los lados
estén inclinados ligeramente y el ancho del canal es-
té en relacién a su profundidad. La ventaja de re-
vestir los canales es que resultan mis angostos para
el mismo caudal. De alli que no se necesita una gran
excavacidn horizontal en una ladera angosta. Nor-
malmente, se prefiere perfiles trapezoidales porque
son muy eficientes hidraulicamente, aunque depen-
diendo del material, los rectangulares son a veces
mas faciles de construir. La tabla 3.2 da algunos va-
lores del dngulo del talud recomendado para dife-
rentes materiales.

Velocidad del agua “v”

Un flyjo de agua excesivamente rapido erosionara
las paredes de un canal, mientras que velocidades
demasiado bajas permitirdn el depésito de sedi-
mento y la obstruccién del mismo. La tabla 3.3 pro-
porciona las velocidades recomendadas para cana-
les de diferentes materiales.

Fig. 3.24: Canales de diferentes tipos.
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Rugosidad “n”

Cuando el agua pasa por el canal, pierde energia en
el proceso de deslizarse por las paredes v el lecho.
Mientras mds rugoso es el material del canal, hay
mas pérdida por friccién y mayor serd la pendiente
o desnivel que se requerira entre la entrada v la sali-
da del canal (figura 3.25).

En el ejercicio 3.3 se muestra una secuencia de célcu-
lo para un canal con varias secciones. La caida total
de un canal es Ja suma de las caidas de cada una de
las secciones. El célculo se hace en forma iterativa.
Se comienza asumiendo una velocidad, luego se re-
piten los clculos hasta llegar a un disefio adecuado.
El disefio ideal estara basado en los cinco siguientes
principios basicos.

1. La velocidad del agua debe ser lo bastante alta
como para asegurar que los sélidos en suspen-
sién no se asienten en el fondo del canal o ingre-
sen a la tuberia de presién.

2. La velocidad del agua en el canal debe ser lo bas-
tante baja como para asegurar que no se erosio-
nen sus paredes laterales. 5i esto es imposible, sin

CANALES 3.5

entrar en conflicto con el punto 1, se debera con-
siderar el uso de un revestimiento mas resistente.

3. El desnivel en todo el canal debera ser reducido
{lo que también implica velocidad minima del
agua). La tabla 3.4 da los valores del coeficiente
de rugosidad “n” para distintos materiales. 5i se
reviste un canal de tierra, la rugosidad del mate-
rial de revestimiento determinard el grado de
pérdida por friccién.

4. El canal debe ser duradero y confiable. Asimis-
mo, no solo estar libre de sedimentacién sino
también protegido de los efectos destructores de-
bidos a escurrimientos causados por las lluvias,
rocas que caen en su cauce o derrumbes. Tam-
bién debe protegerse frente a caudales inusual-
mente elevados en caso de que la estructura de la
bocatoma no lo haga adecuadamente. Los cauda-
les de avenida pueden ser regulados mediante
aliviaderos.

5. Sus costos de construccion y mantenimiento de-
ben ser minimos. Es necesario evaluar la disponi-
bilidad de los técnicos de construccién requeri-
dos asi como el precio de la mano de obra.

Tabla 3.2 Talud recomendado para canales de seccion trapezoidal
Material Talud (Z = Cotan 6)
Arena 3.0
Arena y greda 2.0
Greda 15
Greda y arcilla 1.0
Arcilla 0.58
Concreto 0.58
Tabila 3.3 Velocidad méxima del agua recomendada
Material | Velocidad méaxima
Menos de 0.3 m de profundidad Menos de 1.0 m de profundidad
Arena 03 mis 0.5 m/s
Greda arenosa 0.4 mis 0.7 m/s
Greda 0.5 ms 0.8 mfs
Greda de arcilla 0.6 m/s 0.9 mis
Arcilla 0.8 m/s 2.0m/s
Mamposteria 1.5 m/s 2.0m/s
Concreto 1.5 m/s 2.0m/s
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Tabla 3.4 Coeficiente de rugosidad "n"
Canales de tierra n
Arcilla 0.0130
Material sdlido, suave 0.0167
Arena con algo de arcilla o roca partida 0.0200
Fonde de arena y grava, con lados empedrados 0.0213
Grava fina de unos 10/20/30 mm 0.0222
Grava regular, de unos 20/40/60 mm 0.0250
Grava gruesa, de unos 50/100/150 mm 0.0286
Greda en terrones 0.0333
Revestido con piedras 0.0370
Arena, greda, grava y hierbas 0.0455
Canales en roca

Roca medianamente irregular 0.0370
Roca irregular 0.0455
Roca muy irregular con muchas salientes 0.0588
Mamposteria de piedra con cemento 0.0200
Paredes de mamposteria con base de arena y grava 0.0213
Canales de concreto

Buen acabado con cemento (enlucido) 0.0100
Acabado con yeso o concreto suave con alto

contenido de cemento 0.0118
Concreto no enlucido 0.0149
Concreto con superficie suave 0.0161
Revestimiento de concreto irreqgular 0.0200
Superficies de concreto irregular 0.0200
Canales de madera

Tablas cepilladas y bien unidas 0.0111
Tablas sin cepillar 0.0125
Canales viejos de madera 0.0148
Cursos Naturales de agua

Lecho natural de rio con fondo sélido, sin irregularidades 0.0244
Lecho natural del ric, con hierbas 0.0313
Lecho natural del rio con piedras e irregularidades 0.0333
Torrente con piedras irregulares grandes, lecho sedimentado 0.0385
Torrente con piedras gruesas, con bastante sedimento 0.0500
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j Desnival del canal

Fig. 3.25: Dimensiones del canal y desnivel total.

Seguidamente se definen algunos términos que se
emplean en el disefio de canales:

Borde libre

El borde libre es la distancia vertical que hay entre el
nivel normal del agua al extremo superior de las pa-
redes del canal. 5u objetivo es evitar que el canal se
rebalse cuando ingrese mayor cantidad de agua que
la proyectada, ya que ello podtia producir dafios en
la ladera del cerro sobre la que ha sido construido. El
borde libre es normalmente un tercio del tirante de
agua 6 0.15 m, escogiéndose el mayor por seguridad

Perimetro mojado (P)

El perimetro mojado es la longitud en que la seccién
transversal moja el lecho y lados del canal (fig. 3.26).

P=P1+P2+P3.

Fig. 3.26: Perimetro mojado
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Radio hidrdaulico

El radio hidrdulico (R = A/P)} es una cantidad que
describe la eficiencia del canal. Si el canal tiene una
gran area de seccion transversal y un perimetro mo-
jado relativamente pequefio, entonces con un borde
libre normal esto implica que es eficiente y que el
agua tendra la velocidad requerida con una pérdida
relativamente pequefia. El perfil mas eficiente es un
semicirculo. La seccidn trapezoidal es la mejor apro-
ximacion practica a éste.

Resumen del método: cdlculo de las dimensiones y
del desnivel total del canal

Antes de empezar a calcular las dimensiones de
cualquiera de las secciones del canal, primero hay
que determinar su longitud (L) y el material con el
que estard hecho o revestido.

Foto 3.2: Utilizacion de cerchas para facilitar al revestimiento con
concreto dsl canal.
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Corona interior del canal
Corona exterior del canal
Ancho de la plantilla
Tirante de agua

Base mojada

Aljura del canal ¢ del borde
Borde libre

Colg. &

Pendiente

Rugosidad

Radio hirdulico
Perimetre mojade

moo oo
m

&

WD N T

Fig. 3.27: Nomenclatura de un canal.

Tahla 3.5

Caracteristicas de las secciones transversales

Tipo de seccidn transversal

Perimetro Mojado (FP)

Base Mayor (W)

Rectangular B+2H B
Trapezoidal B+2HV1+7 B + 2HZ
Triangular 2H 1+ 2¢ 2HZ
Velocidades minimas recomendadas
Tabla 3.6 para evitar sedimentacion

Calidad del agua

Velocidad minima

Con sedimentos tinos 0.3 m/s
Con arena 05m/s
Pasos a seguir para el cilculo A
H=\ ———
1. Seleccionar una velocidad adecuada (v). No ex- MN1+ZH-2Z
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ceder las velocidades méaximas o minimas reco-
mendadas.

A partir de la tabla 3.2 hallar el dngulo del talud
del canal. Para canales rectangulares usar Z=0,
que implica un canal con un ancho que es dos
veces su altura. Escoger de la tabla 3.4, la rugosi-
dad de las superficies mojadas (n). Seleccionar
un nivel de borde libre adecuado. Calcular la sec-
cidn transversal {A) a partir de la ecuacion:

A=0QxV

Calcular la altura (H), el ancho de la plantilla del
canal (B), v el ancho de la lamina de agua (W} de
la seccién maés eficiente del canal.

Célculo de la seccidn mas eficiente:

B=H2V1+Z:-22)

W=B+2HZ
W=2Hv1+2*

Obsérvese que para canales rectangulares Z = 0,
luego:

H =VA/2
B = 2H
W= B=12H

MANUAL DE MINI'Y MICRO CENTRALES HIDRAULICASE




. Utilizando la tabla 3.5, calcular el perimetro mo-

jado (P).

Calcular el radio hidraulico (R} a partir de la
ecuacidn:

R=A/T
La pendiente (S) se calcula mediante:

nV 12
= [or)

Ahora es posible construir la seccién de canal
con la pendiente y las dimensiones requeridas

CANALES 3.6

por la seccién transversal. Observar primero que
el desnivel a lo largo del canal (“L") es la longi-
tud por la pendiente del canal.

Desnivel del canal = 1. x S

. Seguir los pasos 1, 2, 3, 4 para las otras secciones

de canal.

. Sumar todos los desniveles del canal para cada

una de las secciones a fin de obtener el desnivel
total. 5i este es demasiado grande o demasiado
pequefio, repetir todos los pasos pero con una
velocidad diferente. '

Ejercicio 3.3 Diseio de un canal

Caudal del canal (Q) 132 litros/s

Longitud total del canal (L) 1600 m

Tipo de suelo: arena no revestida (L4} 1400 m

Longitud de seccidn revestida (Lo} 150 m

Tipo de revestimiento: concreto

Longitud del acueducto {L3) 50 m

Material: madera

Seccion no revestida Seccion revestida Acueducto
Paso 1: v=0.5m/s v=22m/s v=22mis
Seleccionar velocidad .
Paso 2: Z=2 Z=0577 Secf;ic’m transversal
Talud Z (tabla 3.2} Rectangular Z=0
Coeficiente de rugosidad n=0.02 n=0.0125 n=0.0125
de la tabla 3.4.
Area de seccién 0.264 m? 0.06 m? 0.06 m?
transversal: A= Q/V
Paso 3
Altura H H=033m H=0.19m H=017m
Base (B) B=0.16m B=022m B=035m
Base superior (W) W=148m W=044m W=035m
W=8B+2HZ
Borsie libre _ Q.15 m 0.15m 0.15m
Perimetro mojado (P} P=164m P=066m P=0.69m
Radio hidraulico R = A/P R=0.161m R=0.091m R =0.087m
Pendiente
S = _nv_ )2
T\ R® §=0.00114 S =0.0185 S =0.0196

Pérdida de caida o L1=1.56m Lo =2.78m Ls=1m
desnivel HL = LxS 1
Paso 4:
Desnivel total Li+lo+b3=534m
en el canal.
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5i el esquema del ejercicio considera una caida bruta
para la turbina del orden de 50 m, esto representa
una pérdida de caida en el canal de un 13%, lo que
probablemente no resultard econdmico. De alli que
habra que repetir los cuatro primeros pasos, selec-
cionando velocidades un poco mas bajas. {Puesto
que la mayor parte de la pérdida se encuentra en la
seccién revestida, sélo hay que ajustar la velocidad
aquf o bien reducir este tramo). Hay que tener cuida-
do de no seleccionar velocidades tan bajas que ha-
gan que el sedimento se asiente en €] canal.

Obsérvese que aunque la pérdida de caida es bastan-
te grande, las altas velocidades reducen las dimen-
siones del canal, permitiendo que este sea compacto
v que no tenga sedimentos.

Si se requiere un canal més compacto, seleccionar
velocidades més altas.

Pérdida por filtracion y eleccion
de tipo de canal

Por lo general, es necesario examinar el suelo a lo lar-
go de la ruta del canal proyectado. Si el suelo es muy
arenoso, puede que sea necesario revestir o sellar el
canal para evitar la pérdida de agua por filtracién.

Fig. 3.28: Medicidn de la permeabilidad del terreno.

Es posible realizar una prueba de permeabilidad de
suelo con la técnica ilustrada en la figura 3.28. Se ha-
ce un cilindro de unos 300 mm de didmetro usando
cualquier plancha de metal disponible, el cual luego
se hunde en ¢l piso y se llena con agua hasta un ni-
vel claramente indicado. El nivel debe reducirse por
tiltracién a medida que el tiempo va transcurriendo.

Cada dia o cada hora hay que llenar nuevamente el ci-
lindro con un frasco graduado a fin de registrar la can-
tidad exacta afiadida. Varios de estos cilindros pueden
ser colocados a lo largo del canal. Los registros toma-
dos han de proporcionar un estimado de la permeabili-
dad del suelo. La tabla 3.7 muestra la relacién entre el
tipo de suelo y su grado de permeabilidad.

Asimismo, esta prueba proporcionard una medicién
directa de la pérdida de agua en caso de que se deci-
da utilizar un canal sin revestimiento ni sellado al-
guno. Para emplear la tabla es importante que la ta-
sa de filtracién observada en el cilindro se mantenga
estable durante el tiempo que se hagan las medicic-
nes, ya que habrd efectos transitorios mientras se
vuelve a llenar. El volver a llenar lentamente los ci-
lindros haré que se superen dichos efectos.

Para calcular el caudal de filtracién (Q filtracién},
leer los factores (1) de la tabla y usar el valor de peri-
metro mojado con el objeto de hallar el calculo del
tamanio del canal (tabla 3.7):

Fs bastante mis econdmico construir canales sin re-
vestimiente pues estos no requieren mucha mano de
obra ni el transporte de materiales hasta el lugar. No
obstante, s6lo luego de una adecuada evaluacion de
la ruta se podra determinar si se requiere un canal
revestido o no. Es necesario hacer evaluaciones por
ejemplo cuando:

— el terreno es excesivamente poroso
— el terreno rocoso impide excavar
- el terreno es escarpado y el suelo inestable

Seria ideal realizar una evaluacién completa de la
ruta del canal pero ello puede resultar costoso. Es
muy dtil inspeccionar otros canales existentes en el
drea y consultar a agricultores de la zona que tengan
experiencia en canales de irrigacion.

Tabla 3.7

Calculo de pérdidas por infiltracion

Tipo de suelo

Arena 30 +
Greda de arena 20-30
Greda de sedimento 10-20
Greda de arcilla 5-10
Arcilla 1-5

Tasa de filtrac. basica {mm/h)

Pérdidas x filtracién (1) (m®) x

millén de m? de superficie mojada

52-64
3.5-582
25-35
1.5-25
05-156
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Sila ruta pasa por un suelo arenoso en donde la filtra-
cidn es excesiva, se puede utilizar un tramo de tuberia
o una seccién de canal revestido. 5i el suelo esta inun-
dado, el drea puede ser drenada utilizando drenajes
de contorno o revestidos o con una tuberia que atra-
viese la zona. 5i hubieren rocas que obstruyen la ruta
estas pueden ser removidas o bien la ruta desviada.
También es posible usar dinamita para fracturarlas,
pero ello puede ocasionar demoras imprevistas.

Una buena razén para decidirse por revestir seccio-
nes de canal es cuando existe la posibilidad de que
la pared del canal colapse v que el agua se pierda
por completo, A veces sucede esto cuando alguien
hace una pequefia toma para usar parte del agua del
canal. Al revestir secciones se evita el peligro de que
se produzcan serios dafios en la pared del canal a
causa de la erosioén y cuando hay incrementos de
caudal. Estos riesgos existen especialmente cuando
se ha levantado el suelo para mantener la pendiente
del canal a través del terreno ondulante. En este caso
se recomienda una seccién de canal revestida.

Laos canales revestidos permiten que el agua sea
transportada a una mayor velocidad puesto que sus
paredes son mas resistentes a la erosiéon. Ademds,
impiden la formacién de turbulencias y filtraciones.

Los canales revestidos pueden ser mas compactos, lo
que resulta bastante Gtil cuando el espacio es limita-
do. Es necesario recordar que en el caso de los cana-
les no revestidos hay tres desventajas asociadas a la
conduccidn de agua a poca velocidad:

Foto 3.3: Canal trapezoidal revestido.
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CANALES 3.6

- riesgo de crecimiento de plantas
- riesgo de que los sedimentos se asienten

- mientras mas grande sea el canal, mas espacio ha-
brd que usar.

Una caracteristica de los canales abiertos s su vulne-
rabilidad frente a los derrumbes y a los escurrimien-
tos del agua de lluvias a lo largo de su recorrido. El
costo para protegerlos de estas eventualidades asi co-
mo los consecuentes gastos de reparacion deben ser
incluidos en el cdleulo general del precio del canal.

Puede darse el caso de que el uso de una tuberia de
baja presién para transportar agua en vez de un canal
abierto resulte mas caro, pero a largo plazo serd la op-
cién mas econdémica porque se ahorra en proteccion y
mantenimiento. El empleo de una tuberia de baja pre-
sién ahorrard también gastos en mano de obra duran-
te su construccién. Dende el terreno es pantanoso y
los cauces de quebradas constituyen un problema
agudo, el uso de una tuberia semejante podré evitar
los gastos de construccién de un acueducto.

No obstante, es frecuente que el costo de una tuberia
exceda largamente el costo de un canal abierto. Ade-
mads, la tuberia Hene una serie de desventajas frente a
un canal abierto, a saber: el acceso a su interior es
bastante més trabajoso; si no es diseflada para una
velocidad lo suficientemente alta, habra sedimenta-
cién interna v sera dificil detectarla y corregirla; tien-
de a obstruirse en su orificio de entrada.

Foto 3.4: Canal de concreto techado para protegerlo
de los derrumbes.
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Cruces de canal

En el caso que existan torrentes pequefios o atroyos
que crucen el trayecto del canal, hay que tomar to-
das las providencias para protegerlo. Nuevamente la
regla de oro es: tener en cuenta las avenidas,

Durante una tormenta, un arroyo se convierte en un
torrente capaz de arrasar fdcilmente el canal.

Por lo general, colocar una alcantarilla 0 un desagiie
pequefic que haga correr el arroyo por debajo del
canal no es tomar una proteccién adecuada. Este
tendera a bloquearse justo cuando mas se le necesi-
te. A largo plazo, es econémico construir un cruce
compileto, tal como se aprecia en la figura 3.29.

a) Mas confiable
b) Tenderd a bloquearse

Fig. 3.29: Cruces de canal.

3.7

Tuberias de presién

Son tuberias que transportan agua bajo presién
hasta la turbina. Los principales componentes de
una estructura de tuberia de presién pueden ser
apreciados en la figura 3.30.

Debido a que el costo de esta tuberia puede repre-
sentar gran parte del presupuesto de toda la micro-
central, es prioritario, pues, optimizar su disefio para
reducir no sélo los costos de mantenimiento sino la
inversidn inicial.

Para que los costos de mantenimiento sean bajos hay
que colocar los seportes y los anclajes de la tuberia
en pendientes estables y encontrar buenos cimien-
tos. No deberd haber peligro de erosion por des-
prendimientos en las laderas, pero si acceso seguro
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para hacer los trabajos de mantenimiento y repara-
cidn {por ejemplo, repintado}.

Al momento de hacer la proyeccién de los costos de
la tuberia es facil subvalorar los gastos de diversas
operaciones secundarias como uniones y pintura.
Decidir entre un material para tuberia de presién y
otro puede implicar grandes diferencias en ¢l costo
total si es que se incluyen todos estos factores. Por
ejemplo: una tuberia de plastico puede ser barata
pero las uniones pueden ser caras o de poco fiar. La
tabla 3.8 da pautas generales para seleccionar una
tuberia de presién. Las siguientes secciones tratardn
con mayor detalle lo referente a materiales, uniones,
tamafos, anclajes y soportes para tuberias de presién.

=g
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TUBERIAS DE PRESION 3.7

Valvula

Apoye

Tubo de agreacién

Vélvula de purga

Fig. 3.20: Componentes de una tuberia de presién.

Pautas para seleccionar una tuberia de

presion

1. Considerar las diferentes clases de material dis-
ponible, tipos de uniones; comparar formas y
costos de mantenimiento, Anotar también los
didmetros de tuberia vy los espesores de pared

disponibles.

2. Calcular la pérdida de altura por friccion del
4-10% para una serie de materiales y didmetros.

Tabular los resultados.

3. Calcular la probable presién adicional por golpe
de ariete en caso de un cierre brusco del paso de
agua a la tuberfa, v surnarla a la presién estatica.
Calcular espesores de pared adecuados para los

tamafios de tuberia que se prefieran tabular.

4. Disefiar los soportes, anclajes y uniones para la

tuberia de presién.

5. Preparar una tabla de opciones calculando el
costo total de cada una y ver si los componentes

estin disponibles en el mercado.

6. La seleccidn del didmetro se hara tratando de
obtener el menor costo y las menores pérdidas

de energia.
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Materiales para tuberias de presion

Al decidir el material que se empleard para un pro-
yecto tienen que ser considerados los siguientes fac-
tores:

Presién de disefio

Tipo de unién

Didmetro y pérdida por friccién

Peso y grade de dificultad de la instalacién
Accesibilidad al sitio

Terreno y tipo de suelo

Mantenimiento y vida esperada de la instalacion
Condiciones climaticas

Disponibilidad

Costo relativo

Los materiales frecuentemente utilizados en las
tuberias de presién son:

Acero comercial
Policloruro de vinilo (PVC)
Polietileno de alta densidad
Hierro diictil centrifugado
Asbesto-cemento

Resina poliester con fibra de vidrio reforzado

n
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A continuacidn nos referiremos brevemente a estos
materiales.

a)

Acero comercial

El acero comercial ha sido uno de los materiales
mads usados para tuberias de presién. Estas tube-
rias pueden ser fabricadas con maquinaria
comiin en la mayoria de talleres de regular tama-
flo que trabajen con acere. Se fabrican con plan-
chas de acero roladas y soldadas. Sus didmetros
v espesores son variados. Tienen un factor de
pérdida por friccién regular y si estan protegidas

* por una capa de pintura u otra capa de protec-

b)

<)
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cidn pueden durar hasta 20 afios. Ademds, en
resistencia a impactos son relativamente pesadas,
pero en caso de ser necesario pueden ser fabrica-
das en longitudes adecuadas para su transporte e
instalacién. Se unen mediante bridas, soldadura
o juntas mecénicas. Las tuberias de presién de
acero que son enterradas corren el riesgo de
corroerse,

Policloruro de vinilo (PVC)

La tuberia de PVC es una de las mds empleadas
en las microcentrales hidraulicas. Es relativamen-
te econdmica, se produce en didmetros que van
hasta cerca de 400 mim, y es adecuada para pre-
siones elevadas {100 a 150 m). Al variar el espe-
sor de la pared de la tuberfa se obtienen diferen-
tes niveles de presién. Es liviana y facil de trans-
portar e instalar. Tiene un factor de pérdidas por
friccién bajo y es resistente a la corrosion.

No obstante, es relativamente fragil y puede ser
dafiada por golpes o impactos de rocas, especial-
mente a bajas temperaturas. La principal desven-
taja es que el PVC se deteriora cuando se expone
a la luz ultravioleta, la cual raja la superficie afec-
tando seriamente la resistencia de la tuberia. Por
ello, siempre debe estar protegida de la luz solar
directa ya sea enterrdndola, cubriéndola con
vegetacion, envelviéndola o pintdndola. Las tube-
tias de PVC tienen umiones tipo espiga y campa-
na, las cuales unen empleando mediante pega-
mento o también con un anillo flexible de sellado.

Hierro dictil centrifugado

El hierro diictil ha reemplazado en gran medida
al hierro fundide, aunque este dltimo todavia se
utiliza en sisternas antiguos. En ocasiones, las
tuberias de hierro ductil estin revestidas en su
interior con cemento, lo que las dota de protec-
cion contra la corrosién y de una baja pérdida
por friccién. Es un material pesado, de alli que
sea dificil de instalar ademds de costoso. Estas
tuberias por lo general son unidas mecdnicamen-
te (casquillo empernado}, con espiga campana y
un sello flexible, o bien pueden ser embridadas.

d) Asbesto-cemento

e)

f)

Las tuberias hechas de cemento reforzado con
fibra de asbesto son fragiles y adecuadas para
trabajar a una presién moderada. Su transporte e
instalacion requiere de cuidado. Son més pesa-
das que las de PVC y tienen una apreciable pér-
dida por friccién. El polvo producido al cortar
estas tuberias puede ser dailino para la salud;
por tal razén quienes trabajan con ellas tienen
que usar ropa de proteccion adecuada ademas
de méscaras.

Resina de poliester con fibra de vidrio
reforzado

Las tuberias hechas de resina reforzada con
fibra de vidrio insertada en forma de espiral son
livianas y poseen bajo coeficiente de friceién.
Son fragiles y hay que instalarlas con bastante
cuidado.

Pueden ser utilizadas con presiones elevadas a
condicién de que estén bajo tierra y se rellene el
espacio donde se colocan con material fino selec-
cionado. Se unen con una espiga campana y un
sello flexible. Dependiendo de su disponibilidad
y costo relativo, estas tuberias pueden ser una
buena alternativa, pero atin no tienen mayor
aceptacion.

Polietileno de alta densidad

Las tuberias fabricadas con este material son una
buena alternativa frente a las de PVC, Son parti-
cularmente utiles para pequenios sistemas debido
a su facil instalacién. Tienen un coeficiente de
pérdidas de friccién bajo, son resistentes a la
corrosién y no se deterioran cuando estan
expuestas a la luz solar. Estas tuberias con fre-
cuencia se unen calentando los extremos y fusio-
nindolos a presion utilizando un equipo espe-
cial, lo cual es una desventaja.

Tipos de uniones

Las tuberias, por lo general, vienen en longitudes
estindar y deben ser unidas in situ. Hay muchas
maneras de hacetlo. Al escoger el mejor método de
unién para un sistema determinado, hay que consi-
derar los siguientes aspectos:

1
2.

Adecuacion al material de tuberia seleccionado.

Grado de destreza del personal que instala las
tuberias.

Grado de flexibilidad requerido en las uniones.
Costos relativos.

Grado de dificultad de la instalaciéon.
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TUBER{AS DE PRESION 3.7

Tabla 3.8 Comparacion de los diferentes materiales para tuberias de presion
Pérdida por Presidn
Materia fricciéﬁ Peso Corrosién Costo de trabajo
Hierro ductil 4 3 2 1 5
Asbesto cemento 3 3 4 4 4
PVC 5 5 4 4 4
Acero comercial 3 3 3 2 5
Polietileno 5 5 5 3 4
Rango: Malo =1

Excelente = 5

Tabla 3.9 Propiedades fisicas de materiales para tuberias
Material Modulo de Young | Coef, exp. lineal Esfuerzo de rotura | Densidad
GN/m? m/m°C MN/m?2 kN/m?3
Acero bajo %C 207 12 x 10°¢ 350 78.6
PVC 2.75 54 x 10°% 28 14
Polietileno 0.19-0.78 140 x 10°¢ 5.9-8.8 9.4
Hierro ductil 170 11 x10% 310-520 70

Los tipos de uniones de tuberias pueden clasificarse
en 4 categorias:

1

2
3.
4

Embridada
Espiga y campana
Mecanica

Soldada

Uniones con bridas (embridada)

Al fabricar las tuberias individuales se colocan
bridas en sus extremos y después cada una de las
bridas es empernada a la otra durante la instala-
cion. Se necesita poner una empaquetadura de
caucho entre cada par de bridas. Las tuberias uni-
das con bridas son faciles de instalar, pero estas
pueden aumentar el costo de la tuberia. Las unio-
nes embridadas con frecuencia se utilizan en
tuberias de acero pero también ocasionalmente
de hierro dictil. Las bridas deben fabricarse de
acuerdo a normas establecidas (fig. 3.31).

b) Espiga y campana

Las uniones de espiga y campana vienen prepa-
radas de fabrica, de manera que el didmetro
interno de la campana es igual al didmetro exter-
no de la tuberia. El extremo de cada tuberia
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puede asi ser empujado en la campana de la
siguiente. Se necesita sellar cada seccién de tube-
ria, lo que se logra empleando un buen sello de
caucho o un pegamento especial (fig. 3.32}.

Las uniones con sello de caucho son de dos tipos:
sellos de anillo “O” y sellos de labio V simples o
multiples. Estas uniones permiten generalmente
unos pocos grados de deflexion.

Hay que tomar algunas precauciones cuando se
realiza este tipo de unién:

1. El sello debe estar limpic y seco al realizar la
unién. Es mejor no intentar instalar tuberias
cuando esté lloviendo.

2. Se debe utilizar un lubricante especial. Nunca
emplear aceite a base de grasa puesto que
pudriria el sello. Si no se consigue el lubrican-
te especial, se puede usar jabon.

3. Para realizar la union de tuberfas de gran dié-
metro (mayor de 200 mm} se necesitara usar
un templador tipo “ratchet”, ya que esta no se
podra hacer sélo con las manos.

4. Asegurarse de que la unién esté correctamen-
te alineada antes del acoplamiento final. Las
uniones con sello de anillo V son extremada-
mente dificiles de separar.
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Las uniones de espiga y campana soldadas
con pegamento se utilizan en tuberias de
PVC. Se recomienda consultar con los fabri-
cantes y hacer el pedido especificando el uso
que se dara a la tuberia.

5. Los gases del pegamento disolvente son alta-
mente toxicos. Evitar una exposicién prolon-
gada a ellos vy asegurarse de que haya una
adecuada ventilacién.

¢) Uniones mecdinicas

Las uniones mecanicas rara vez son usadas en las
tuberias de presion debido a su costo. Su princi-
pal aplicacién es para unir tuberias de diferente
material (p. gj. acere y PVC), o cuando se necesita
una ligera deflexién en una tuberia que no garan-
tiza la colocacion de un codo. Algunos tipos de
unién mecénica no pueden tolerar fuerzas en la
direccién de la tuberia y tienen que ser fijados
con bloques de anclajes {fig. 3.3).

Foto 3.5: Tuberia de presién de acero comercial. Unién con
bridas.
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Fig. 3.31: Unién con bridas.
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Fig. 3.32: Union espiga-campana.
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Fig. 3.33: Uniones mecdnicas.

d} Uniones soldadas

Se emplea uniones soldadas en tuberias de acero y
apelando a técnicas especiales en el caso de las de
polietileno. Se trata de un método relativamente
barato, pero tiene la desventaja de que requiere per-
sonal especializado, sin contar con los problemas
gue presenta el llevar un soldador de arco y una
fuente de energia {que puede ser un generador) a un
terreno remoto y de dificil acceso. Es imprescindible
contar con una persona competente para realizar la
soldadura a fin de asegurar una buena unién. Con
este fipo de unién se pueden aceptar pequefias desa-
lineaciones.

Foto 3.6:
Instalacién de una tuberfa de presién PYC de 8" de diametro.
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La soldadura de una tuberia de polietilenc requiere
también de alguna capacitacién. El hecho de tener
que comprar equipo especial resulta algo costoso,
aunque a menudo es posible alquilarselo al fabrican-
te de tuberias.

Los dos extremos de la tuberia que serdn unidos son
fijados en una plantilla especial, colocando luego
moldes calientes en ambos extremos. La temperatura
del molde y el tiempo en que se aplica son decisivos
para lograr una buena unién. Cuando el material al
extremo de la tuberia estd en estado semiliquido, se
juntan con fuerza los dos extremos lo que hace que
ambos se “fusionen”. El proceso se llama “soldadura
por fusién”, y con un poco de practica puede hacerse
muy rapidamente.

Juntas de expansion

En las tuberias de presion de acero tiene que haber
juntas de expansién o dilatacién {fig. 3.34).
Generalmente existe una inmediatamente debajo de
la cdmara de carga o del anclaje superior. La dilata-
cién de la tuberia debe ser calculada como sigue:

E=oxATxL
En donde:

E = dilatacién en metros

o coeficiente de dilatacién del acero tomado
como: 1.5 x 10° m/m °C

AT: cambio de temperatura experimentada por la
tuberia ("C)

L =Longitud de la tuberia (m).
Del ejercicio 3.4 se concluye en ese caso que es reco-
mendable usar una junta de dilatacién capaz de

aceptar un desplazamiento longitudinal de 50 mm
para asegurar un factor de seguridad.
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Ejercicio 3.4

Calcular la dilatacién que ocurre en una tuberia de acero entre la noche y el dia supcniendo que tiene una
longitud de 87 m y que el cambio de temperatura entre el dia y la noche es de 20 "C.

E =0.000015 x 20 x 87 =26.1 mm

Anillo distribuidor

T T TEIS LTI,

Anillo de Pared de
retencion tuberia
Tipo corredizo

Fig. 3.34: Juntas de dilatacion.

Vilvulas para tuberias de presién

Las valvulas controlan el paso de agua en la tuberia
de presién y las hay de diferentes tipos. Para el caso
de las microcentrales hidraulicas nos limitaremos
tan sélo a las valvulas de compuerta y de mariposa.
De éstas dos, las de compuerta son las méas usadas.

Por lo general, las valvulas estdn instaladas inmedia-
tamente antes de la turbina pero en ciertos casos se
encuentran a la entrada de la tuberia de presion.

a) Valvula de compuerta

Una vélvula de compuerta consiste basicamente de
un disco metélico que sube y baja a voluntad vy que
estd ubicado en el cuerpo de la valvula. A presiones
elevadas o con vélvulas de gran diametro se precisa
de una fuerza importante para operarlas y vencer las
fuerzas de friccién en la valvula. Por esta razén,
cuando se coloca una valvula de compuerta grande
en la parte inferior de la tuberia de presién se coloca
también una pequefia vdlvula de by pass para
conectar el lado de alta presidn con el de baja pre-
sidn. 5i el lado de baja presion no estd abierto a la
atmosfera, habra un aumentoe de presién que even-
tualmente igualara a la presion a ambos Jados de la
valvula, facilitando su apertura (fig. 3.35).
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Fig. 3.35: Valvula de compuerts,

b} Valvula de mariposa

Basicamente se trata de una extension de la tuberia
dentro de la cual se coloca un disco en forma de
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lente montado en un eje central. Para operar este
tipo de valvulas se requiere de poca fuerza, ya que
la presion de contra corriente en cada mitad del
disco estd practicamente balanceada. Debido a su

TUBERIAS DE PRESION 3.7

disefio, una valvula de mariposa puede ser cerrada
con facilidad. Es importante que sea cerrada lenta-
mente, a fin de originar un golpe de ariete en la
tuberia (fig. 3.36).

Fig. 3.36: Vélvulas de maripoga con diferentes mecanismos de apertura y cierre.

a) Ingreso a tuberia de presién V/// V/// & :'/2

s E ,7/ / |5 f /

K=1 0.8 0.5 0.2
b ) Curvas d LT 2}
I
£) Contracciones o
B 1

d} Vélvulas totaimente abiertas Esféricas k=0 Compuerta k=0.1 Maripasa k = 0.3

Fig. 3.37: Pérdidas debido a turbulenclas.
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Tabla 3.10 Coeficientes de pérdidas en curvas
r/d
0 1 2 3 5
20° 0.36 0.25 0.20 0.15
45’ 0.45 0.38 0.30 0.23
90" 0.60 0.50 0.40 0.30
Tabla 3.11 Coeficientes de pérdidas en contracciones
di/d2 1 1.5 2 25 5
K 0 0.25 0.35 0.40 0.50

Seleccion del diametro de la tuberia de presion

A eontinuacidn se ofrece un método para seleccionar
una tuberfa con un espesor de pared y didmetro ade-
cuados.

Este proceso de optimizacion puede ser completado
rapidamente mientras se considera la factibilidad de
un sistema obteniendo informacién de un mapa si es
que éste existe.

También se utiliza para la seleccidn final de la tube-
rfa, en cuyo caso es una buena prictica trazar el per-
fil de la ruta de la tuberia sobre la base de una cuida-
dosa inspeccién del sitio.Debe tomarse nota detalla-
da de estructuras rocosas y del tipo de suelo, de los
obstaculos, cambios de direccion horizontal y del
gradiente.

Estas observaciones permitirdn que codos, anclajes y
soportes sean incluidos en el analisis de costos y en
el calculo de pérdidas en la tuberia.

La figura 3.37 y las tablas 3.10 y 3.11 muestran los
factores de pérdida asociados con codos y otras
fuentes de turbulencia en el caudal de agua.

El diagrama de Moody para pérdidas
por friccién en tuberias de acero

Este diagrama (figura 3.38), se usa para hallar la pér-
dida de carga producida por friccién a lo largo de
las paredes internas de una tuberia. Como se apre-
cia, el diagrama sdlo se aplica al agua en tuberfas y

no a otros fluidos, y dnicamente si la tuberia esta -

llena. La rugosidad (K) de la pared interior de una
tuberia se expresa en términos de la profundidad de
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las irregularidades en la superficie (se les puede
imaginar como granos de arena pegados a la super-
ficie interna de una tuberia). Una tuberia de acero
que no haya sido pintada interiormente durante
varios afios tendra aproximadamente un valor de
rugosidad absoluta de 0.5 mm (equivalente a granos
de arena de 0.5 mm de diametro). “d” es el diametro
interior de la tuberia (L).

Para usar este diagrama primero hay que calcular la
rugosidad relativa, cerciorandose de que “d” (el dia-
metro interior de la tuberia) y K (la rugosidad) estén
en las mismas unidades. Por ejemplo, si la rugosidad
absoluta es 0.5 mm y el didametro interno de una
tuberia es de 0.25 m, K/d es 0.5/250 mm,/mm.

Calcular luego 1.27 Q/d en unidades ISO. (Q en m’/s
y d en m). Luego, leer el factor de friccidn f en el dia-
grama. 51 d es 250 mm, Q es 300 1/s, y K es 0.5 mm;
luego 1.27 Q/d serd 1.524, K/d es 0.002, y f es 0.0236.
Ahora se podra calcular la pérdida de carga por fric-
cién conociendo la longitud total de la tuberfa (L),

fxLxQ

hy=0.08 FE

f = factor de friccidén

L =longitud de tuberia {m}
Q =caudal m'/s

d = didmetro (m)

En vista de que las tuberfas se fabrican en dimensio-
nes estandar y en espesores que dependen de la pre-
sidn a soportar, es conveniente consultar a los fabri-
cantes, quienes suelen brindar esta informacién a
pedido del cliente.
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f 00 04
0.08 Q.09
0.08 0.08
007 0.07
0.60 0.60
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 0.03
0.025 0.025
0.02 0.02
0.015 0.012
0.01 0.1
0.009 0.009
0.008 0.008

001
\27 % {m—,zs'] Kd = ¢00,000.1 Ko = 000,005

Fig. 3.38: Diagrama de Moody.

Cdleulo de las pérdidas por friccién y
didmetro de tuberia de presion

1.

Establecer la caida bruta y el valor del caudal de
disefio de turbina.

Seleccionar un material, tomar un diametro ten-
tativo d, determinar un didmeiro interno consul-
tando los catilogos de fabricantes.

Medir o calcular la Iongitud de la tuberia. En
caso de no poder hacer las mediciones directa-
mente, esta se puede determinar a través de
mapas y relaciones trigonométricas.

Elegir un valor para la rugosidad utilizando la
tabla 3.12. Calcular K/d y luego calcular 1.27
/4, empleando unidades ISO. Leer en el diagra-
ma de Moedy el valor del factor de friccion {f).

Calcular la pérdida de carga debida a la friccién
de la pared en la tuberia (hy).

hy=0.08 @

Calcular la velocidad del agua en la tuberia (v):

v 40
nd?

Con los coeficientes de la figura 3.38, calcular las
pérdidas por turbulencia (h;) en las secciones de
entrada, codos, vilvulas y otros accesorios.

El: MANUAL DE MINI'Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

V2 I
% (K1.+ Ko+ .. +Kp)

ht=

En donde K es un factor asociado a codos, valvu-
las, cambios de direccidn, y g es la constante de
aceleracién de la gravedad. Por lo general, las
pérdidas por turbulencia son mencres compara-
das con el efecto de la friccién de pared. Si se
hace un rapido cdlculo inicial del tamafio y se
cree que los efectos de la turbulencia son meno-
res, obviar el paso 7.

La pérdida de carga total serd la suma de pérdi-
das por friccién mas las pérdidas por turbulencia.

hy, = hg+ by

. Calcular la pérdida porcentﬁa] de caida debida a

la friccién: 100
X
pérdidas % = :—Ph—
B

Si ésta no estd entre el 3 y el 11%, seleccienar un
didmetro de tuberia mas adecuado y repetir los
pasos 1 al 7. 5i estd entre el 3 y el 11%, incluir
detalles en una tabla. Luego seleccionar un tama-
fio y/o material de tuberia diferente, y repetir los
pasos del 1 al 8.

. 5i se piensa en una tuberia de PVC, comparar los

resultados de este proceso de seleccién con las
indicaciones dadas en la carta de pérdida de fric-
cién del fabricante,
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Calculo del espesor de pared
de tuberias de presion

Al calcular el espesor requerido de pared es necesa-
rio tenier en cuenta dos cosas:

a} Las presiones mis altas que se espera que resista
la tuberia.

b} Los efectos corrosivos que tienden a adelgazar
sus paredes con el transcurso del tiempo, la rigi-
dez para darle resistencia, las limitaciones de la
soldadura alli donde sean relevantes y los cam-
bios de espesor u ondulacién ocurridos durante
su fabricacién.

Hn cuante al punto a, las presiones altas se dan por
corto tiempo en determinadas situaciones, como por
ejemplo al cerrar la vélvula. Como son temporales,
se conocen con el nombre de presiones transitorias.
Tal coma se explicd antes, las presiones pueden ser
expresadas como altura de agua. La presi6n transito-
ria se sumard a la presién normal de funcionamiento
(altura bruta).

Ht = hB +ANgang

El método recomendado para calcular h se da como
parte del cilculo completo del espesor de la pared
de la tuberfa. En vista de que el método estd simpli-
ficado, no es lo suficientemente exacto en todos los
casos de disefio de tuberias.

Secuencia del calculo

1. Establecer la velocidad del flujo en la tuberia y
hacer una tabla con diferentes posibilidades de
tuberia de presidn. Incluir en la tabla el valor del
espesor de pared para cada opcidn.

2. La presién transitoria puede expresarse como
caida de agua {Ah)

a.Av
B

Ah =

Donde: g es 9.8 m/s” v es la velocidad de agua; y
a es la velocidad de propagacion de la onda de
presion que depende del material, del diametro y
del espesor de la pared de la tuberia. Una apro-
ximacién simple se harfa empleando los siguien-
tes valores:

Tuberia de acero blando a=900m/s

Tuberia de hierro fundide a =1250m/s

Tuberia PVC a=350m/s
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En algunos casos el calculo de la sobrepresion
por golpe de ariete puede dar valores excesiva-
mente altos. 5i se piensa emplear una turbina
Pelton multichorros, no es probable que haya
altas presiones transitorias. En ese caso seria
recomendable aproximarla.

Calcular la caida total en la tuberia cuando ocu-
rren golpes de ariete:

ht= Ah +hp

. Elegir los factores de correccidn pertinentes:

Factor por tipe de junta: Soldadura Kj = 1.1
Plancha rolada y soldada Kj = 1.2

Factor por corrosion: K. = 1 mm (por 10

anos de vida)

K. =2 mm (por 20 anes de vida)

Obsérvese que en una primera aproximacién la
tuberia de PVC tiene un factor de multiplicacién
iguala 1.

. Calcular en milimetros el espesor tedrico de

pared (T} considerando los factores de espesor y
la presidn total.

6 .
T 5xf5xhtx810 Xka]—+KC

Donde f es un factor de seguridad, 5 representa
el esfuerzo de rotura del material de la tuberia en
unidades de Newton,/m? o Pascales (ver tabla
39}y d, h total estdn en metros.

Seleccionar el espesor de pared més delgado dis-
ponible v que exceda el espesor de pared calcula-
do e incluirlo en la tabla de distintas opciones de
tuberia de presién. 5i ello no es posible, hacer un
calculo méas completo de la velecidad de onda
“a"” basada en el didmetro, o seleccionar un dia-
metro de tuberia que resultard en una “caida
transitoria” y un espesor de pared menores.

Si se piensa emplear una tuberia de PVC, compa-
rar los resultados de este clculo con el espesor
de pared y la recomendacion del nivel de presién
hecha por el fabricante.

. Repetir los pasos 2 al 6 para diferentes materiales

de tuberias de presion.
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Tabla 3.12 Valores de rugosidad absoluta (K} en mm
Material Estado
Bueno Normal Malo
Tuberias lisas PVC 0.003
Polietileno 0.003
Resina de Poliester con fibra de vidrio 0.003
Concreto 0.6 015 0.6
Acero Comercial
- no pintadas 0.015 Q.03 0.06
- pintadas 0.03 0.08 0.156
- galvanizadas 0.06 0.15 0.3
Hierro fundido
—nuevas 0.15 03 0.8
~ vigjas:
corrosién leve 0.6 1.5 3.0
corrosién moderada 1.5 3.0 6.0
corrosién severa 6 15 a0

Tabla 3.13 Dimensiones y caracteristicas de tuberia de PVC rigido
Instalaciones para fluidos a presion

Diametro Diametro Clase 15 (215) Clase 10 (145) RDE-21 C-7.5 C-5(72) Largo

nominal exterior | RDE-14.3 Espesor mm Espesor mm {108m)

RDE-27.7 RDE-41
EC R EC R Espesor Espesor
mm mm

(ASTM) mm EC EC m
1/2" 21 1.8 3.0 1.8 25 — —_ 5
3/4" 26.5 1.8 3.3 1.8 2.8 e — 5
1” 33 23 4.1 1.8 3.4 S —_— 5
1.1/4" 42 2.9 4.7 2.0 3.8 1.8 — 5
1.1/2" 48 33 5.1 23 4.1 1.8 _ 5
2" 60 4.2 6.0 2.9 4.7 2.2 1.8 5
2.1/2" 73 5.1 3.5 3.5 — 2.6 1.8 5
< 88.5 6.2 S 4.2 _— 32 2.2 5
4" 114 8.0 —_— 5.4 o 41 2.8 5
6" 168 1.7 —_— 8.0 — 6.1 4.1 5
g" 219 153 —_ 10.4 e 7.9 5.3 5
10" 273 —_ 13.0 — 9.9 6.7 5
12" 323 S e 15.4 — 11.7 11.7 5

EC : Espiga - Campana; R : Rosca
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Tabla 3.14 Dimensiones y caracteristicas de tuberias de acero
Serie I (Standar)

Didmetro Didmetro exterior Eszt:sor Exz:;Oo:onveni;:a;s Presién de prueba

interior pared

nominal “:Iné:" m‘; mm Kgs./m Lbs /pie Kgs.fem® Lbs./pulg®
1/4" 13.9 13.2 2.00 0.573 0.385 50.0 710
3/8" 17.4 16.7 2.00 0.747 0.502 50.0 710
1/2" 21.7 21.0 2.35 1.100 0.737 50.0 710
a3/4" 271 26.4 2.35 1.410 0.948 50.0 710
1" 34.0 33.2 2.90 2.840 1.910 50.0 710
1.1/4" 427 419 2.90 2.840 1.910 50.0 710
1.1/2" 48.6 47.8 2.90 3.260 2.190 50.0 710
2" 60.7 59.6 3.25 4.560 3.060 50.0 710
2.1/2 76.3 75.2 325 5.810 3.900 50.0 710
3" 89.4 87.9 3.65 7.650 5.140 50.0 710
4" 114.9 113.0 4.06 11.000 7.390 50.0 710

Serie Medium ({semi-pesados)

3/8" 17.6 16.7 2.35 0.852 0.573 50.0 710
1/2" 21.8 21.0 2.65 1.220 -.822 50.0 710
3/4" 27.3 26.5 2.65 1.580 1.060 50.0 710
1" 34.2 333 3.25 2.440 1.640 50.0 710
1.1/4" 42.9 42.0 3.25 3.140 2,110 50.0 710
1.1/2" 48.8 47.9 3.25 3610 2.430 50.0 710
2" 60.8 58.7 3.65 6.510 4.380 50.0 710
2.1/2" 76.7 75.3 3.65 6.510 4.380 50.0 710
3" 89.5 BB.O 4.05 8.470 5.690 50.0 710
4" 115.0 1131 4.50 12.100 8.140 50.0 710
5" 140.8 138.5 4.85 16.200 10.900 50.0 710
8" 166.5 163.9 4.85 19.200 12.900 50.0 710
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Ejercicio 3.5 Calculo de pérdida por friccion en una tuberia

Emplear sl método descrito asumiendo que:
L=
Q=92Ll/s

1.

4. El % de la pérdida asumiendo que hy = 150 m es 12.1%.
5. Escribir este resuitado en una tabla y repetir los célculos para diferentes materiales y diametros, a fin

650 m

Hacer un primer tanteo para tuber(a de PVC. De |a tabla 3.13 seleccionar una tuberia de 8" clase 7.5,
que segln las normas soporta 108 m de columna de agua y tiene un didmetro interno de 203.2 mm.

Adoptar del diagrama de Moody un valor de rugosidad de 0.003 mm para PVC.
Luego K/d = 0.000015

1.27 Q/d = 0.57

Luego; f =0.014

, .
M_ 17.79m V= 4Q = 0.082x4 =2.84m/s

¢ nd? T mx(0.2032)

hf= 0.08

En la figura 3.38 se dan los factores de pérdida por turbulencia (K). Si asumimos coeficientes de
pérdidas para el inicio de la tuberia y en la vdlvula de compuerta de 0.5 y 0.1, respectivamente:

2
hy = ;L (0.5 + 0.1) = 0.25m h=17.79 + 0.25 = 18.04 m
g

de comparar precios .

Ejercicio 3.6 Calculo del espesor de la pared

Galcular el valor del espesor de pared requerido
1.
2.

v =2.84 nmvs, :
Para la tuberia del ejercicio anterior, calcular la sobrepresidn por golpe de ariete, tomando valores
promadios de velocidad de onda de presion en tuberias de PVC: a=350 m/s

A< BAV _350x284_ 00 .
g 9.81

he = Ah + hy = 101.4 + 150 = 251.4m

No aplicar los factores Kj y Kc a una tuberia PVC en climas tropicales. En climas frios hay que tener
cuidado porque los tubos se tornan fragiles. Seguir los consejos de los fabricantes.
Seleccionar un valor adecuado para la resistencia {S), y hallar ef espesor tedrico requeride de pared
(Tx:
1o 5xfsxhyx10°xd_ 5x3x251.4x10°x0.203 _, o

3 28 x 10°

En la tabla 3.13 se especifica que el espesor de pared de una tuberia de 8" clase 7.5 es de 7.9mm,
por lo tanto debemos buscar otrra tuberia de mayor diametro y/o de otra clase, luego repetir el célcu-
lo. Normalmente se recomienda un factor de seguridad mayor a 3. Para el célcule preliminar estamos
asumiendo un valor de 3.

De no ser posible encontrar una tuberia de PVC comercial, se tendrd que optar por otra tuberia de
distinto material, que sea mas resistente.
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Conexidn de expansién

Tuberfa

Una superficie dentada asegura
una muesca adecuada entre
anclaje y cimiento

Fig. 3.39: Apoyos y anclajes para tuberias de presidén

Apoyos y anclajes para tuberias de presion

Los pilares de soporte, los anclajes y los bloques de
empuje cumplen la misma funcién hésica: dar el pe-
80 necesario para contrarrestar las fuerzas de los
fluidos que podrian hacer que la tuberia se mueva y
corra el peligro de romperse.

El soporte de tuberia sostiene el peso de esta y del
agua que contiene. Los anclajes sirven para mante-
ner en tierra a la tuberia, asi como para fijarla vy evi-
tar los movimientos laterales. El bloque de empuje
se usa en codos de tuberias enterradas a fin de trans-
mitir las fuerzas a la tierra circundante.

Los apoyos o soportes deben construirse de manera
tal que permitan el movimiento longitudinal de la
tuberfa al contraerse o dilatarse debido a cambios de
temperatura.

Los soportes tienen que ser construidos sobre suelo
firme y no en un rellenoc. La superficie de contacto
del apoyo con el suelo de cimentacién debe estar cal-
culada para soportar el peso sin exceder ¢l limite de
capacidad de resistencia del suelo. Ademds es nece-
sario hacer canaletas de drenaje a lo largo de Ia tube-
ria para evitar la erosion de los cimientos de los so-
portes {ver figura 3.39).

Espaciamiento de soportes

Hay que calcular el maximo de espaciamiento entre
los soportes de una tuberia a fin de que ésta no se
fracture o flexione excesivamente.

La tabla 3.15 da una serie de pautas para el espacia-
miento de pilares basdndose en la experiencia y en
las recomendaciones de los fabricantes de tuberias.
Por lo general, y si se tienen dudas, usar un soporte
por cada pieza de tuberia.

Tuberias de acero

Lo importante en este caso es el sistema de unién. Para
cualquier método de acoplamiento flexible se requiere
de un soporte por pieza. Para bridas que siguen la nor-
ma IS0, las tuberias pueden ser consideradas como si
fueran de una pieza.

Tuberias unidas con espiga y campana

Las tuberias de hierro fundido, hierro diictil v con-
creto emplean por lo general uniones de espiga y
campana. Estas pueden tener una flexién minima,
de alli que haya que usar un soporte por unidad.

Tabla 3.15 Espaciamiento entre apoyos (m) para tuberias de acero comercial
Diametra {mm)
Espesor
100 200 300 400 500
2 mm 2 2 25 3 3
4 mm 3 3 3 4 4
6 mm 4 45 5 6 6

Nota: Para tuberias de PVC, seguir las recomendaciones de los fabricantes (casi siempre un soporte por unidady.
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Fig.d.40a: Fuerzas que intervienen los apoyos

Cilculo de apoyos

a)

b)

c)

ot

Fuerzas que intervienen en los apoyos (Figura
3.40 a)

W = (Pesodel tubo mis peso del agua) por
unidad de longitud.

Esta a su vez tiene 2 componentes Wx y Wy.
Wx
Wy
F2

Fuerza longitudinal, paralela al tubo.

It

Fuerza perpendicular al tubo.

Fuerza de friccién enlre tubo y apoyo,
originada por Wy.

Fuerzas que intervienen para el cilculo

F1=Wy= Componente del peso del tubo con agua
por unidad de longitud perpendicular al
tubo.

F2 =  Fuerza de friccion entre apoyo y tubo.

La componente Wx no actda para el apoyo sino
para el calculo del anclaje.

Valor de F1y F2
Fl= W.L, Coso

Pero: W=W + W,

Reemplazando en F1:

Fl= (W{+W_xL,xCos« (3.1)
F2= nFl (3.2)
Donde:

W, = Peso del tubo por unidad de longitud
{N/m)} o (kg.f/m).

Eﬁ MAMNUAL DE MINIY MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

W, = Peso del agua en el tubo por unidad de
longitud (N/m) o (kg.f/m).

p = Coeficiente de friccion entre tubo y concre-
to (acero y concreto) (p=0.5 6 0.6).

L, = Distancia entre los apoyos o entre los pun-

tos medios de 2 tramos consecutivos {figu-
ra 3.40b}.

o =Angulo de inclinacién de la tuberfa.

)
I

Fig.3.40b: Distancia L

Operando en las férmulas, haciendo intervenir el
concepto de peso, en funcion del peso especifico,
volumen y caracteristicas geométricas del tubo y
agua, tenemos {figura 3.40 c):

SEgT—
L

1.00m

e .9_
|

L]

Fig.3.40c: Caracteristicas geometricas del tuba

W=y x Vy
Wt= 1 x ~:_ (De* - D?) (kg/m) {33)
Wa =y,x —;L D2 (kg/m) (34)
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Donde:

Yy =Peso especifico del material de la tuberia,
N/m?) 6 (Kg-f/m?)

¥, =Peso especifico del agua. (N/m® 6 Kg-f/m)
D, = Didmetro exterior del tubo en m.

D= Diimetro interior del tubo en m.
L, = Longitud entre apoyos en m.
Esta longitud no debe causar deflexiones excesi-
vas, ni esfuerzos de flexién mayores a los admisi-
bles en la tuberia.
Generalmente, se aconseja que:

L,<8m.
La flecha méaxima A se calcula mediante:
A=5/384xWxL,*/(Ex]) {3.5)

Y el momento flector méximo es {como viga sim-
plemente apoyada (figura 3.40 d):

T TN

a &

| La "

1 L4

lé

Fig.3.40d: Diagrama de cargas

M=wW.1,/8 (3.6
Donde:

W = Wt+ Wa

E = Médulo de elasticidad del material de la

tuberia.

tt

I Momento de inercia de la seccién.

Para el caso de vigas se conoce que:

1
Aadm.= ——xL

3.
360 2 @7

d) Calculo de las fuerzas

Se presentan das casos:
1. Cuando la tuberia se esta dilatando.

2. Cuando la tuberia se estd contrayendo.
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¢ DPara el primer caso:

La figura 3.41 muestra las fuerzas y observamos
que F2 es hacia arriba.

W= Pesodel apoyo: W=V xvy,

Donde:
V = Volumen de concreto del apoyo.

Peso especifico del concreto = 2,300 Kg/m”

Te

R, = Reaccidon horizontal del suelo contra el

apoyao.

R, =Reaccién vertical del suelo contra el apoyo.

x = Distancia dela Rx al punto 0.

Para asegurar la estabilidad del apoyo se deben
cumplir tres condiciones:

1. TFx<pyx T Fy
Donde:

p = Coeficiente de friccién entre el apoyo
de concreto y el terreno.

¥ Fx=Sumatoria de las fuerzas en x.

% Fy=Sumatoria de las fuerzas en y.

2. Spage < Sadm. del terreno.

Spase = Esfuerzo de compresidn sobre el
terreno.
Sadm. = Esfuerzo de compresion admisi-

ble del terreno.
Shase = RY/A x{1x6.e/b)

El doble signo significa que habrd S £, Smin-

Ry = Reaccidn vertical del suelo contra el
apoyo.

b = Largo de la base del apoyo.

A = Areadelabase del apoyo.

e = Excentricidad de la reaccién vertical.

e = x-b/2

3. El Spage minimo debe ser positivo; en caso
contrario significard que se produce el volteo
del apoyo.
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Fig. 3.41: Fuerzas cuando la tuberia se dilata

Ejercicio 3.7

Verificar si el siguiente apoyo es estable para las siguientes caracteristicas geométricas y de tuberia.

Y

14
]

60

e
40
1]
L -—4L

90

P
—

Continga on fa pag. siguiente
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Ejercicio 3.7 (Continuacion)

Datos para el cédlculo
a) Del tubo de presién

De = 137.9 mm
D = 127.9mm

Y = 7860 kg/m3

a = 25°

La=7m

E = 21.02 x 109 kg/m2
b) Del agua

Yo = 1000 Kg/m?

c} Delconcreto
Y. = 2300 Kg/m®

d} Concreto y Acero

g = 0.5 (coeficiente de friccion).

Célculo de F1 y F2

25°

25
25°

F1=(W+W_, L, Cosua
De la férmula (3): Wy = Y, x & (De*-D%)/4
W, = 7860 x 3.14 x (0.1379% - 0.1279%)/4

W, = 16.40 Kg/m.

De la férmula: (4) W, = v, x D¥/4
Wy =1000x3.14 x 0.1279%/4 = 12.84 Kg/m.

W, =12.84 Kg/m.

Reemplazando en ia férmula de F1:
F1={16.40 + 12.84)x 7 x Cos 25°
F1=204.68 x 0.90

F1=185.5 kg.f

Continda en fa pdg. siguiente
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Ejercicio 3.7 (Continuacién)

Calculo de‘ F2:
F2 =pF1
F2 =0.5(185.5)

F2 = 92.75 Kg.f

Célculo de momento flector y flecha méxima originada por el peso del tubo y agua

Férmula (6): M=W.L,"/8

Ly=7m

W = Wy + W, = 16.40 Kg/m + 12,84 Kg/m = 29.24 Kg/m.
W = 28.24 Kg/m

M = 29.4 Kg/m x (7 m)® = 180.07 Kg.m
8

M = 180.07 Kg.m

Flecha maxima
Foérmula (3.5) A =5/384 x W x La“/(E x )

Conocemos: W = 29.4 Kg/m,
Lla = 7m.
E = 21.02x 10 Kg/m?
I =7

De
Momento de fuerza axiales Iy = [, =1
I=n(Dg*- D')/64
I=3.14 (0.1379' - 0.1279*}/64
1=4.613x10°

Continua en la pdy. siguiente
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Ejercicio 3.7 (Continuacién)

Ac B 29.4x7"
384 21.02x 10°% 4.613 x 10°

A=0.00947 m = 9.47 mm

kg/m.m*
kg/m?.m*

A =0.00947 m

A adm. =7m/360 = 0.019 m

Céleule del peso del blogue de concreto

Férmula ; We = Yo x Volumen

Luego: A max < Aadm. o sea 0.0094 < 0.019

Comparando este A flecha maxima, con la A adm. = 1/360 x L5

V1 = 0.90x0.90x040 = 0.324 m°

V2 = 0.30x0.30x060 = 0.054m’

V3 = 0.14x0.30x030/2 = 0.0063m°
A = 0.3843 m?

Luego W,=2300 Kg/m?® x 0.3843 m® = 883.89 Kg ~ 884 Kg

OK!

0,30

0,30

040 090

0,90

We =884 Ky

2 Fx
2. Fy, etcétera

{movimiento hacia arriba).

F2 =9275Kg

25°

Comparando los datos que estamos obteniendo con los datos que necesitamos para que se cumplan las
condiciones de estabilidad, observamos que ahora debemos calcular:

Céleulo de X Fx: Hacemos intervenir F1, F2 y W, especialmente F2, hacia arriba o sea cuando se dilata

Fy =1855kg

25°

We = 884 kg

Continua en 2 pag. siguiente
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Ejercicio 3.7 (Continuacion)

2 Fx =-185.5 Sen 25° - F2.Cos 25°
‘ =-186.5 {0.4226) - 92.75 (0.9063)
=-78.39-84.05

S Fx = - 162.44 Kg

2 Fy=-185.5 Cos 25° + 92.75 Sen 25° - 884
2 Fy=-166.12 + 39.19 - 884

Y Fy =-1012.93 Kg = -1013 Kg

Aplicando la primera condicién;

TFx<p . XFy {uy = varia entre 0.2 a:O.B)

Tomando el caso mas desfavorable: ;= 0.2
162 < 0.2 {1013)
162 < 2026.......... OK!

Segunda condicién: Primero encontramos la abscisa x, del centro de gravedad del bloque por el mé-

todo de las areas.

$= _ZAXi
Z Kl
Y —_—
X3=0.70 Aq 0.14
I S ———— —_— .
!
Xy =075 Ay 0.60
|
B 0.30
X1 =0 45 Ay 0.40
0 — x'
L 0.80 L .
v 1

0.9x040x045+ 0.30x0.60x0.75+ (0.30 x 0.14)/2 x 0.70

0.90 x 0.40 + 0.30 x 0.60 + (0.30 x 0.14)/2

0.3117
=055m
0.561

Continiia en la pég. siguienie

EE MAMUAL DE MINI Y MICROQ CENTRALES HIDRAULICAS

111



Ejercicio 3.7 (Continuacion)

Calculo de Ryy X

v Fy=92.75kg

7
P
S

JFi=1855kg
/

e

X =055 y /

W =884 kg

b/2

3 Mo +=0 = 185.5 (0.29) - 92.75 x 1.25 + 884(0.55) - R,.X

Ry.X = 424.06 (a)

Y Fy=0=82758en25-185.5x Cos 25° - 884 + Ry =0

Ry = 1012.8 ~ 1013

Luego, de la ecuacién {(a):

x= 32408 _Gom

1013
Conociendo x = 0.42; b/2 = 0.45, etc, Comparamos la segunda condicidn:
Shage = RY/A x (1 £ Be/b)
Hallamose: e=x-b/2
e=042-045

e=-0.03

Spase{minimo) =1013/(0.9 x 0.9) x (t + 6 x -0.03/0.90} = 1000.49 kg/m-

= 0.10 Kg/em?

Continda en la pdg. siguisnte
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Ejercicio 3.7 (Continuacién}

Spase(MAaximo) =1013/(0.9x0.9)x(1-6x-0.03/0.90) = 1500 Kg/m?

= 0.15 Kg/em?

El Sggm. del suelo: consideramos 1 Kgicm’ ====> Sadm.>Shase......0K

Tercera condicidn: S,. debe ser {+), comparando es > 0... OK.
* Segundo Case Cuando la tuberia se contrae
3 Fx=-F1 Seno + F2 Cosa = 5.71 Kg.f
2 Fy =-F1 Cosa - F2 Sena - W =-1091.53 Kg.f
Z Mo + = 653.26 Kg.m
Luego x = 0.588 m.
Verificamos las condiciones de estabilidad del apoyo.
1.3 Fx < UZ Fy ==> 5.71Kg < 545.71......0K.
2. Parae=0.148 m.
Los esfuerzos en la base son:

Spage(maximo) = 0.26 Kg/cm?

Spase(minimo) = 0.0017 Kgiem?

Los cuales son menores que Sadm. del terreno.

Spage{minimo) > 0. es positivo........ CK.

Calculo de anclajes

Los anclajes son bloques de concreto que envuelven Generalmente, estos se ubican en aquellos lugares
la tuberfa de presién con el propésito de fijarla al te- donde hay cambios de direccién o de pendiente, o
rreno. Por lo tanto, deben resistir cualquier fuerza donde existeri cambios de seccién {figura 3.42)

que la tuberia ejerza sobre ellos.

Camara de carga

1,2,3 : Anclajes; (1y 3 anclajes hacia adelante)
ab.c,..: Apoyos; (2) anclaje hacia afuera

Fig. 3.42: Tuberia de presién.
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Al disefiar los anclajes, es necesario tener en cuenta
los cambios de pendiente. Dependiendo de la idea
de pendiente que se trate, hay dos tipos de anclajes:
hacia afuera y hacia adentro.

Los anclajes hacia adentro influyen favorablemente
en su estabilidad, ya que los esfuerzos debidos a la
desviacién del movimiento del agua achian contra el
terreno. En cambio, en los anclajes hacia afuera,
estos esfuerzos actiian en el otro sentido: en direc-
cidn al aire o espacio.

Para estos tltimos, es importante conocer bien la
magnitud de los dngulos y el tipo de suelo donde se
ubican. En ocasiones habrd que acoplar a la tuberia
otros elementos de fijacién (armaduras, anillos, etcé-
tera) que garanticen que el concreto no se desprenda
por encima del tubo.

Para ambos casos, las fuerzas que actiian sobre los
anclajes son:

a) Componente del peso de la tuberia con agua
perpendicular a ella (Fy)

Esta fuerza es similar a la fuerza F; considerada
para los apoyos.

Para el clculo del anclaje, deben considerarse los
dos tramos de tuberia: el que esta aguas arriba y
el que estd aguas abajo del anclaje (fig. 3.43 }.

Fl= (Wt + Wa) X Ll x Cosot

{para aguas arriba) L;

3
=
Fig. 3.43: Célculo de la fuerza Fy
Donde:
L= Distancia del anclaje al punto medio del
tramo.

@ = Angulo de inclinacién del tramo de tuberia
analizado aguas arriba del anclaje.

p = Idem, en el caso del tramo de tuberia
aguas abajo del anclaje.
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b} Fuerza de friccion entre la tuberia y los apoyos
{F2). Esta fuerza existe s6lo en el caso de que exis-
tan uno o mds apoyos entre el anclaje y la junta de
dilatacién {ver figura 3.44).

Ejemplo: si existiera una junta de dilatacién en el
tramo inferior, inmediatamente después del
anclaje, las fuerzas de friccién correspondientes
al tramo inferior no son transmitidas al anclaje
en estudio, sino al que estd més abajo.

Fo=p. (Wi + W, Ly.Coso

AyB: puntos medios de los
tramas entre apoyo y
anclaje respectivo

Junia de
£Xpansion

Fig. 3.44: Célculo de la fuerza Fy

Donde:
L, = Longitud de la tuberia sujeta a movimiento.

o = Angulo de inclinacién de la tuberia aguas
arriba del anclaje.

Usar [ para aguas abajo del anclaje.

¢} Fuerza en los cambios de direccidn debido a la
presidn hidrostatica (F4) Ver fig. 3.45.

Fy=16x10°x HxD'xSen 2~ %
2

Fig. 3.45: Célculo de la fuerza Fy

Donde:

H = Presion esttica en la tuberia a la altura del
anclaje en m.

D= Diametro interno de la tuberia en m.

o= Angulo de inclinacién de la tuberia con
respecto a la horizontal en el tramo aguas
arriba del anclaje.

p= Angulo de inclinacién de la tuberia con
respecto a la horizontal aguas abajo del
anclaje.

MANUAL DE MINIY MICRO CENTRALES HIDRAULICAS EE



d) Componente del peso de la tuberia paralela a

e)

ella (Fy)

El tramo de tuberia aguas arriba del anclaje tra-
tard de empujar a éste, mientras que el tramo
aguas abajo del anclaje tratara de jalarlo en la
direccion de la pendiente (fig. 3.45).

F4=Wyx LySeno

Fig. 3.45: Célculo de la fuerza Fj

Donde:

Ly = Es la longitud de tuberia a considerar en
cada tramo. Generalmente, es el tramo
entre la junta de dilatacién y el anclaje.

o = Angulo de inclinacién de la tuberia {usar B
cuando se esté analizando el tramo aguas
abajo del anclaje).

Fuerza debida a cambios de temperatura en la
tuberia (Fz)

Esta fuerza se origina cuando la tuberia no tiene
juntas de dilatacién y cuando esta se encuentra
en la superficie (fig. 3.46).

F5=31xDxtxExaxAT

Fig. 3.46: Célculo de la fuerza Fg

Donde:

D = Diametro del tubo en m.

t = Espesor dela pared del tubo en mm.

a = Coeficiente de dilatacion lineal de la tube-

ria (°C%).
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AT = Méxima variacién de la temperatura (°C).
E = Modulo de elasticidad de Young
(Kg-f/cm?).

f) Fuerza de friccién en la junta de dilatacién (Fg)

Esta fuerza se origina entre la empaquetadura y
las partes de la junta de dilatacidén, cuando se
contrae o se dilata la tuberia (fig. 3.47).

F6=31xDxC

Fig. 3.47: Célculo de la fuerza Fy

Donde:
D = Diametro interior de la tuberia en m.

C

13

Friccion en la junta de expansidén por uni-
dad de longitud de circunferencia en Kg-
f/m (un valor aproximado es F6=10 x D en
Kg-f, en este caso I en mm.}

Fuerza debida a la presién: hidrostitica dentro
de las juntas de expansidn (F)

Esta fuerza es debido a ia presién hidrostitica
que trata de separar en dos la junta de dilatacién
(fig. 3.48)

F7=3.1xHxDxt

Junta da la dilatacién

Fig. 3.48: Célculo de la fuerza F;

Donde:

H Presion estitica en la tuberia a la altura del

anclaje en m.

D Diametro interior de la tuberia.

t Espesor de la pared de la tuberia en mm.
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h) Fuerza debida al cambio de direccién de la can-

i)

tidad de movimiento (Fg)

En los codos o cambios de pendiente, la veloci-
dad del agua cambia de direccion. Ello ocasiona
una fuerza resultante sobre el codo, la cual tiene
la misma direccién y sentido que Fj (fig. 3.49).

Generalmente, la magnitud de esta fuerza es
minima, por lo que no se torma en cuenta.

Fg =250 (Q/D)* x Sen (13'2_“)

Fig. 3.49: Célculo de la fuerza Fg

Donde:
Q - m3fs

Fuerza debida al cambio del diametro en la
tuberia cuando hay reduccién (Fg). Esta fuerza
actiia en el sentido de la reduccién, es decir,
hacia la tuberia de menor didmetro. Ver fig. 3.50,

Fy=1x10° xHx AA

T

1
1
T
1
1
J

Fig. 3.50: Célculo de |a fuerza Fg

Donde:

H = Presion estitica en la tuberia a la altura de
la reduccién en m.

AA = Cambio de las 4reas de las tuberias en m2.

Las figuras que se han mostrado anteriormente,
indican la direccién de las fuerzas para el caso en
que la tuberia se esté dilatando.

Si la tuberia se estuviera contrayendo, las fuerzas Fy,
Fg y F¢ tienen sentido contrario.

Una vez calculada la magnitud de las fuerzas, se
procede al calculo de la estabilidad del anclaje
siguiendo el mismo procedimiento que para el cdlcu-
lo de los apoyos, es decir considerando los dos casos:
dilatacién y contraccién de la tuberia.

Ejemplo: 3.3

Con los siguientes datos, calcular ! anclaje, tal como se muestra en la figura:

110m.
0.030 m/s
0.128 m
0.138m
5mm

25°

o°

7860 Kg - fim?
Va 1000 Kg - fim’

imQ”gDDI
oo

oo

Tramo 2-1 estd provisto de junta de dilatacidn.

H=110m

Continda en la pdg. siguiente
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Ejemplo: 3.3 (Continuacion)

Procedimiento:

1. Cadlculo de fuerzas
a) Calculo de Fy:

Punto medic entre
apoyo y anclaje

F1 = (Wt + Wa) .L1.COSC¢
W, = n/4 (De?-D?)y, = 3.14/4(0.138%-0.128%) x 7,860=16.41 kg-{/m
W, =1/4 x D?x v, = 3.14/4 x (.128)°x 1000 = 12.86 Kg-f/m

Reemplazando valores, Fy = 92.87 kg-

Junta de
dilatacién

b} Céleulo de Fy:

F2 =y (Wt + Wa).La.COSll
u = Coeficiente de friccién entre acero y concreto. Ver tabla siguiente:

Coeficientes de friccién entre concreto y suelo

* Arena gruesa y grava
= Arena y grava mezclada con limo

+ Arena y limo o grava y limo con alto
contenido de arcilla

* Arcilla dura

* Arcilla blanda o limo

05-0.6
0.4-05

03-0.4
0.25-04
0.2-03

Continia en la pdg. siguiente
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Ejemplo: 3.3 {Continuacién)

Lo=552m-7m=482m

Tomando de la tabla p = 0.5 y reemplazando valores, tenemos:

Fo = 639.31 Kg-f

¢) Calculo de Fg:

Fa=1.6x10°% H x D?x Sen (*®)
2

o o
Fa=1.6x10%x 110x0.1282x89w

Junta de
dilatacion

d) Célculo de Fy:
Fq=WtxLyxSenc
F, = 382.82 Kg-f

e} Calculo de Fg:

F5=0, yague en dichotramo se ha previsto de una junta de dilatacién.

f) Calculo de Fg: Fa |

Fg=3.1DxC \_ |

Para este caso, aplicamos un valer aproximado
Fg=10xD en Kgty D en mm.

Luego: ‘

Fg = 1280 Kg-f
’ Continiia en Ja pag. siguiente
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Ejemplo: 3.3 (Continuacién)

g) Calculo de Fy:

F7=3.1HxDxt.

H=110m

D=0.128m

t=5mm F;

LUegO: \
F7 =218.24 Kg-f

h) Calculo de Fg:
Fg = 250 (0.030/0.128)" x Sen 12.5°
Fg = 2.97 Kg-f

i} Célculo de Fg:

Fg=0, yaque no hay reduccién de diametro en este tramo.

Resumen de fuerzas actuales, en Kg-f

Fy=219.24

Fg=2.97Kg

Fy=9287

125°
F4 =624

%g

Continda en fa pdg. siguiente
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Ejemplo: 3.3 (Continuacién)

2. Caélculo de estabilidad del anclaje

Para el célculo de la estabilidad del anclaje, se ha considerado la forma y dimensiones siguientes:

0.37

1.67

| 0.80 1.50 |

a} Célculo del peso del anclaje: W
W = Wi+ Wso + Wy
Wy = (0.37 x 0.80/2) 0.90 x 2300 = 306.36 kg-f
Wy = (2.30 x 0.90 x 0.90) 2300 = 4284.90 kg-f

W3 = (0.40 x 0.80 x 0.90) 2300 = 662.40 kg

W = 5,253.66 kg-f

Continda en la pag. siguente
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Ejemplo: 3.3 (Continuacion)

b} Céleulo del centro de gravedad del anclaje {método de las 4reas)

Ay =(80x.37)/2=0.148 m?, X1 = 1/3 (.80)=0.266 m.
Ao =2.30 x 0.90 = 2.07 m?, Xo=1.15m
Az =.80x .40 =0.32 m?, X3=040m

X = .266

047 @

Luego: Cg = (1.00, 0.80)

¢) Calculo de la estabilidad del anclaje:

0.90

Xo =40 '

3 @ 0.40:
Ay
1 0.80 150

Xg = 148 x .266+2.07x1.15+.32x 40 _ 2.5478 _, .

2.538 2.538
Yg= 148 x 1.42+2.07x0.85+0.32x0.20 _ 2033 _ o0

2.538 2538

Continiia en fa pdg. sigifents
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Ejemplo: 3.3 (Continuacién)

Céalculo de YFx:
XFx =-F1.8en 25° - (F3+F8) Sen 12.5°+(F2+F4+FB+F7}Cos 25°
Reemplazando datos:
¥Fx =2,109.30 kg.f
Cdleulo de ZFy:
2 Fy =-F1.Cos 25°(F3+F8)Cos 12.5° (F2+F4+F6+F7) Sen 25"-W
Reemplazando datos: '
>Fy =-7,014.98 kg-f
Una vez conocidas las sumatorias de fuerzas, aplicamos las condiciones de equilibrio:
Primera condicién de equilibrio:
TFx < P ZFy (Mg=coeficiente de friccidn entre concreto y suelo}.
De la tabla respectiva tomamos p; = 0.5, luego tenemos:

2109.30 < 3507.48 ........ O.K.

kY
]
1
\-:
1
1
| = F,=2109.30
| =t - R
r
= Fy= 176132
Yg=0.80
T — e e e e e — —a X
’ L | ¥ w=szsasegl
T 1
| X !
| ey

Aplicamos la segunda condicion de equilibrio: Calculamos la suma de momsntos en el punto O
(origen de coordenadas):

YMo + = XFx (.90} + £Fy (.B0) + W (1.00) - Ry.X =0
Reemplazando valores, deducimos que:
8561 kg.m = Ry.X........(a)
Para hallar el valor de Ry en la figura aplicamos: 2Fy =0
Ry=>Fy+W
Ry =7,01498 kg ....... {b)
De las expresiones (a) y (b):

X=122m

Continda en la pdg. siguiente
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TUBER{AS DE PRESION 3.7

Ejemplo: 3.3 (Continuacion)

Sbase= Ry/Ax (1 £ 6. e/b)
e=X-bi2

e=122-2.30/2
e = 0.07. Reemplazando valores:

Sbase max = 0.40 kg-f/lcm2
Sbase min = 0.28 kg-flecrn2

Sbase < S admisible del terreno......0.K.

se contraiga.

Con los valores de Ry y de X, comprobamos que:

Sbase = 7014.98/(230 x 90) x (1 + 6 x 0.07/2.30)

Sbase < 8§ adm. del terreno; aplicando la férmula respectiva:

Asumiendo que la resistencia del suelo es de 0.5 kg-f/lcm2 entonces se cumple:

Hasta agqui hemos comprobado la estabilidad del anclaje por la forma y dimensiones que hemos asu-
mido como un primer intento para el caso que ia tuberia se esté dilatando.

Ahora falta comprobar, bajo las mismas condiciones que sea estable para el caso en que la tuberia

En este caso, solamente las fuerzas Fy y Fg cambian de sentido; las magnitudes son lag mismas.
Las fuerzas actuantes son tal como se muestran en la siguiente figura:

a) TFx = 1,369.68 kg-f
b) XFy =-5392.71 kg-f

Condiciones de equilibrio:

YMo + =0y de ZFy = 0, se deduce;
Ry = 5,392.71 kg-f
X=121m
Con los valores de Ry y X, encontramos:
e =0.07; Shase méx = 0.26 kg-flem?
Sbase min = 0.25 kg-f/cm?

YFx < JZFy : 1,369.68 < 2696.35.....0.K.

0.26 kg-t/em? < 0.5 kg-fem?........

Y
F,=218.24 Fy =297
S ‘\FQ =639.31
o Fe - 36282
Fg=1280
e . X
25°
W = 5253.66
WRIT=F oy

Siguiendo el mismo procedimiento de calculo, cbtenemos estos resultados:

Continda en fa pag. siguiamta
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Ejemplo: 3.3 (Continuacion)

En vista de que se cumplen las tres condiciones de estabilidad del anclaje cuando la tuberia se con-
trae, se aceptan la forma y dimensiones pre-establecidas para el anclaje en estudio y que ha servido
de ejemplo.

Nota
Cuando se trabaje con tuberias de PVC de alta presién, como estas van enterradas, las fuerzas Fy y
F4 ocasionadas por el paso en la tuberia estan distribuidas a lo largo de ella y son soportados por el
tarreno.
Ademas, por el hecho de estar entarradas, no sufren cambios de temperatura; por lo tanto no raquieren
de juntas de dilatacidn, deduciéndose que no existen las fuerzas que se originan cuando se usan estas.

Referencias Bibliograficas:
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3. BRETT P., “Formwork and concrete practice”, Heinemann Professional Publishing, London, 1988
4

NOZAKI, TSUGUE, “ Guia para la elaboracién de proyectos dem pequefias centrales hidroeléctricas desti-
nadas a la electrificacion rural del Pera”, JICA, Lima, 1980

YOUNG, ET, AL,"Pipe joints”, Part3: metallic pipe joints, Institute of Mechanical Engineers, London, 1986
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Turbinas hidraulicas

4.1

Las turbinas hidraulicas

En el proceso de transformacién de la energia de un
fluido en energia mecanica o viceversa, se emplean
diferentes tipos de maquinas, que pueden clasificar-
se del siguiente modo:

a) Maquinas gravimétricas

b) Miquinas hidrostaticas o de desplazamiento

¢) MAquinas rotodinamicas o turbomaquinas

Las maquinas gravimétricas utilizan la variacién de

la energia geodésica del fluido. A ellas pertenecen,
por ejemplo, las ruedas hidrddicas.

Las mdquinas hidrostiticas, también llamadas de
desplazamiento positivo o volumétricas, aprovechan
fundamentalmente las variaciones de la energia de
presion del fluido. Se construyen en dos variantes:

4.2

reciprocantes y rotativas. A este tipo pertenecen por
ejemplo las maquinas de vapor, los motores de com-
bustién interna de ciclo Otto y Diesel, las bombas de
émbolo, las bombas de engranajes, etc.

A diferencia de los dos grupos anteriores, las maqui-
nas rotodindmicas o turbomaquinas aprovechan las
variaciones de la energia cinética que el fluido expe-
rimenta a su paso por la maquina.

De acuerdo a lo anterior, una turbina hidraulica vie-
ne a ser una turbomaquina hidraulica, en la cual el
trabajo mecdnico proviene de la variacién de la can-
tidad de movimiento del agua al fluir a través de un
sistema de alabes rotativos. En este sistema, denomi-
nado rodete, puede ocurrir una simple desviacion
del flujo de agua o, en otros casos, una desviacién y
una aceleracion de este flujo.

Clasificacion de las turbinas hidraulicas

Las turbinas hidraulicas se pueden clasificar segiin diferentes criterios:

4.2.1 Segtn la variacidn de la presién estatica a través del rodete

a) Turbinas de accion o impulse, cuando la presidon
estatica permanece constante entre la entrada y

la salida del rodete.

b} Turbinas de reaccién, cuando la presién estatica
disminuye entre la entrada y la salida del rodete.

4.2.2 Segan la direccién del flujo a través del rodete

a) Turbinas de flujo tangencial
b) Turbinas de flujo radial

¢} Turbinas de flujo semi-axial
d) Turbinas de flujo axial

(Este tipo de clasificacién determina la forma o geo-
metria del rodete y sera precisado en forma cuantita-
tiva mas adelante, al tratar el concepto de los niime-
ros especificos de revoluciones.)

4.2.3 Segun el grado de admision del rodete

Considerando la alternativa de que los alabes del ro-
dete estén sometidos parcial o simultineamente a la
accion del flujo de agua:

ﬁ MAMNUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

a) Turbinas de admisién parcial
b) Turbinas de admisién total
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TURBINAS HIDRAULICAS

4.3

Partes de una turbina hidraulica

Los elementos fundamentales de una turbina hi-
draulica son los siguientes:

4.3.1 El distribuidor

Es un elemento estatico, pues no posee velocidad
angular ¥ en €l no se produce trabajo mecénico. Sus
funciones son:

a) Acelerar el flujo de agua al transformar total (tur-
binas de accidén), o parcialmente {turbinas de
reaccién) la energia potencial del agua en energia
cinética,

b) Dirigir el agua hacia el rodete, siguiendo una di-
reccion adecuada.

¢) Actuar como un érgano regulador de caudal.

El distribuidor adopta diferentes formas; puede ser
del tipo inyector en las turbinas de accidn, o de forma
radial, semi axial y axial en las turbinas de reaccién.

4.3.2 El rodete

Llamado también rotor o rueda, este elemento es el
organo fundamental de las turbinas hidraulicas.
Consta esencialmente de un disco provisto de un sis-
tema de alabes, paletas o cucharas, que estd animado
por una cierta velocidad angular.

La transformacién de la energia hidriulica del salto
en energia mecénica se produce en el rodete, me-

4.4

diante la aceleracién y desviacién, o por la simple
desviacion del flujo de agua a su paso por los labes.

4.3.3 Otros elementos

Tubo de aspiracion

Este elemento, muy comiin en las turbinas de reac-
cién, se instala a continuacién del rodete y por lo ge-
neral tiene la forma de un conducto divergente; pue-
de ser recto o acodado, v cumple las siguientes fun-
ciones:

a) Recupera la altura entre la salida del rodete v el
nivel del canal de desagiie.

b) Recupera una parte de la energia cinética corres-
pondiente a la velocidad residual del agua en la
salida del rodete, a partir de un disefio del tipo
difusor.

El tubo de aspiracién, también llamado tube de suc-
c10n, se utiliza frecuentemente en las turbinas de
reaccién. Ocasionalmente se usa en las turbinas de
accion, como las del tipo Michell-Banki, donde
adopta la forma cilindrica.

Carcasa

Este elemento tiene la funcién general de cubrir y
soportar a las partes de la turbina. En las turbinas
Francis y Kaplan, por ejemplo, tiene la forma de una
espiral.

Tipos de turbinas hidraulicas

Como se sefial6 anteriormente, las turbinas hidriauli-
cas se pueden clasificar en dos grandes grupos: tur-
binas de accién y turbinas de reaccion,

A estos dos grupos corresponden las turbinas mo-
dernas gue hoy en dia se emplean en las centrales
hidraulicas, sean estas pequenas o grandes.

4.4.1 Turbinas de accién

a) Turbinas Pelton de 1 o mas inyectores
b} Turbinas Turgo
¢) Turbinas Michell-Banki
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4.4.2 Turbinas de reacciéon

a) Bomba rotodindmica operando como turbina

b) Turbinas Francis, en sus variantes: lenta, normal
y rdpida

¢} Turbina Deriaz
d) Turbinas Kaplan y de hélice

e) Turbinas axiales, en sus variantes: tubular, bulbo
y de generador periférico

La tabla 4.1 nos resume las caracteristicas de las tur-
binas anteriormente mencionadas.
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TIPOS DE TURBINAS HIDRAULICAS 4.4

Tabla 4.1 Caracteristicas principales de turbinas hidraulicas
- NS
TURBINA Inventor y afio de (rom, HP, m) Q H P Nmax
patente m3/s m kW %
Pm

A Lester Pelton 1 Ch: 30

PELTON (EE.UL.) 2 Ch: 30-50 0.05-50 30-1800 | 2-300000 N
c 1880 4 Ch: 30-30

6 Ch: 50-70

¢ Eric Crewdson

TURGO (G. Bretaina) 60-260 0.025-10 15-300 5-8B000 85
' 1920 '
0 A.G. Michell

MICHELL- {Australia) 1203 40-160 0.025-5 1-50 1-750 82
N BANKI D. Banki (Hung.) (200}

1917-1919

Bomba Dionisio Papin I

rotodindmica | (Francia) 30-170 0.05-0.25 10-250 5-500 80
R 1689
E James Francis L: 60-150 !

FRANCIS {G.Bretana) N:150-250 1-500 2-750 | 2-750000 92
A 1848 R: 250-400
C P. Deriaz .

DERIAZ (Suiza) 60-400 500 30-130 100,000 92
C 1956 '
i V.Kaplan ,

KAPLANyde | (Austria) 300-800 1000 5-80 | 2-200000 | 93
6 hélice 1912
N AXIALES:

- Tubular Kuhne-1930

- Bulbo Hugenin-1933 300-800 €00 5-30 100,000 93

- Generador | Harza-1919

periférico .

Nota.  Ng: velocidad especifica

Ch: chorro
L: lento

N:  normal
R: répida
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4.4.3 Turbinas Pelton

Fue inventada por Lester A. Pelion (EE.UU., 1829 -
1908) y patentada en 1880 (fotos 4.1 y 4.2). Puede de-
finirse como una turbina de accién, de flujo tangen-
cial y de admisién parcial. Opera eficientemente en
condiciones de grandes saltos y bajes caudales, y
también en el caso de cargas parciales.

El proceso de flujo se realiza a presién atmostérica.

Distribuidor

Esta constituide por un inyector o por varios inyec-
tores, que pueden llegar a seis.

Un inyector consta por lo general de una tobera de
seccion circular provista de una aguja de regulacién
que se mueve axialmente, variando asi la seccién de
fhajo. En el caso de que se requiera una operacién ra-
pida para dejar al rodete sin accién del chorro, se
adiciona una placa deflectora; de este modo la aguja
se clerra en un tiempo mds largo, reduciendo asi los
efectos del golpe de ariete En las turbinas pequefnas
que se utilizan en microcentrales se puede pre-
scindir de la aguja y operar con una o més toberas,
con caudal constante, manteniéndose en algunos
casos la placa deflectora.

La operacién de la aguja, asi com la de la placa de-
flectora, pueden hacerse en forma automatica o
manual.

Rodete

Es de admision parcial, lo cual depende del niimero
de chorros o de inyectores. Consta de un disco pro-
visto de una serie de cucharas montadas en su peri-
feria. Las cucharas pueden estar empernadas al dis-
co, unidas por soldadura o fundidas en una sola pie-
za con el disco. La turbina Pelton puede instalarse
con el eje horizontal con 1 6 2 inyectores, y con el eje
vertical con 3 a 6 inyectores. Se emplea en pequefias
v grandes centrales.

Foto 4.1: Turbina Pellon de un inyector de eje horizontal,

e
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Foto 4.2: Turbina Petton de 3 inyectores da eje vertical.

a) Carcasay distribuidor ’

b) Rodete e inyectoras

4.4.4 Turbina Turgo

Esta turbina fue inventada por Eric Crewdson (Gran
Bretafia) v patentada en 1920. Posteriormente fue
perfeccionada por E. Jackson {(Gran Bretafia) en 1936
v luego entre 1961 y 1968.

Puede definirse como una turbina de accién, de flujo
axial y de admisién parcial (fig. 4.1).

Distribuidor

Consiste basicamente de un inyector del tipo Pelton
que proyecta un chorro de agua inclinado respecto al
plano del rodete, en un angulo de 207 a 22.5°.

Rodete

Se asemeja a un medio rodete de la turbina Pelton,
como si a éste se le dividiera mediante un plano que
pase por las aristas de las cucharas y sea perpendi-
cular al eje. Es de admisién parcial y puede instalar-
se con eje horizontal o vertical. Por lo general, se le
emplea en pequeias centrales.

Si se compara esta turbina con la turbina Pelton,
ofrece la ventaja de que, a igualdad de didgmetro del
rodete, puede operar con un mayor caudal, ya que el
chorro de agua ingresa por un lado y sale por el

if3
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TIPOS DE TURBINAS HIDRAULICAS 4.4

Reguladcr —\

Rodamisnto

Rodele

Rusda de regulacion manual

Fig. 4.1: Turbina Turgo.

otro. En la turbina Pelton existe una limitacién en el
caudal debido a que, al abandonar una cuchara, el
chorro puede interferir con las cucharas adyacentes.
De este modo, para un mismo didmetro de chorro,
as{ como de potencia, el rodete resulta ser mas pe-
quetio que el de una Pelton, por lo que puede rotar a
mayor velocidad; esto trae consigo la posibilidad de
acoplar la turbina directamente ai generador y dis-
minuir asi et costo del grupo,

EE MANUAL DE MINIY MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

Esta turbina cubre el campo de aplicacién de las tur-
binas Pelton rapidas, Michell-Banki y Francis lenta
y normal. Respecto a la Pelton, posee las mismas ca-
racteristicas: operacién con buena eficiencia a cargas
parciales, escaso riesgo de cavitacion, facil acceso a
sus partes, buena tolerancia a la erosién, pero tiene
el inconveniente de su baja eficiencia y la existencia
de un empuje axial debido al chorro inclinado, por
lo que es usada en pequefias centrales.
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4.4.5 Turbina Michell-Banki

Esta turbina fue inventada por A.G.Michell (Austra-
lia) y patentada en 1903. Posteriormente, entre 1917
¥ 1919, fue estudiada por Donat Banki (Hungria), en
la Universidad de Budapest.

Se trata de una turbina de accién, de flujo radial cen-
tripeto-centrifugo, de flujo transversal, de doble paso
y de admisién parcial. (fig. 4.2)

Sin embargo, recientes ensayos han indicado que
existe una pequefia reaccidn en el primer paso, a cau-
sa de una presion ligeramente superior a la atmosfé-
rica, debido a la cercania del inyector al rodete.

Distribuidor

Consiste en una tobera de seccién rectangular que
abarca al rodete en un cierto angulo de admisién
parcial. Estd dotado de una paleta directriz para ia
regulacién del caudal. Se puede operar manual o au-
tomaticamente.

Rodete

Tiene forma de tambor o cilindro y estd compuesta
por un par de discos, entre los cuales se fijan perifé-
ricamente una cierta cantidad de alabes de perfil

circular y de simple curvatura. Por lo general, los
alabes se fijan a los discos mediante soldadura. Para
grandes caudales y bajas alturas de instalacion, se
construyen con discos intermedios.

La forma cilindrica del rodete permite que la turbina
pueda trabajar dentro de grandes rangos de variacién
de caudal con s6lo darle la longitud conveniente.

La caracteristica de la turbina Michell-Banki consiste
en que un amplic chorro de agua de seccién rectan-
gular incide dos veces, cruzando el interior, sobre los
alabes del rodete. La diferencia fundamental respec-
to a otras turbinas es que no hay deflexién axial del
chorro, ya que el flujo discurre sobre planos perpen-
diculares al eje.

La turbina opera por lo general a presién atmosféri-
ca. No obstante, en el caso de saltos bajos suele do-
tarsele de un tubo de aspiraci6n cilindrico para recu-
perar parte de la altura de montaje. Esto crea una de-
presion en el interior, por lo que se debe impedir que
el agua inunde el rodete; para ello se utiliza una val-
vula automatica regulada, de manera que permita la
entrada de una cierta cantidad de aire al interior de
la carcasa.

La eficiencia es buena dentro de un amplio rango de
caudal, aunque no muy alta si se la compara con las
turbinas Pelton y Francis. Sin embargo, debido a su
bajo costo y facil construccion local, es una alternati-
va interesante para las pequenas centrales.

TURBINA CON PALETA DIRECTRIZ .‘
EXTERIOR E INYECTOR VERTICAL

TURBINA CON PALETA DIRECTRIZ
CENTRAL E INYECTOR HORIZONTAL

A
f r

TURBINA CON PALETA DIRECTRIZ
CENTRAL EINYECTOR VERTICAL

Fig. 4.2: Turbina Michell-Banki.
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4.4.6 Bombas que operan como
turbinas

A lo largo de los altimos afios se ha desarrollado
una orientacion hacia el uso de las bombas rotodina-
micas en las pequefias centrales hidrdulicas que ope-
ran como turbinas, mediante la inversion del sentide
del flujo y de la rotacién.

Debido que las bombas carecen de un distribuidor,
pueden operar a plena cargy; la regulacién se realiza
mediante disipacién de energfa, calentando agua o
irradiando calor al ambiente, operacién que es con-
trolada por un regulador electrénico de carga.

Al parecer, la ventaja de usar bombas es la reduc-
cion del costo en comparacion con el de las turbinas,
ya que son ficiles de adquirir y de reparar por ser
producidas en serie; sin embargo, es necesario sefia-
lar que se requiere una adecuada seleccién. La efi-
ciencia no es muy alta, por lo que su uso es reco-
mendable en bajas potencias. En la seccidn 4.8 se
amplia este caso.

4.4.7 Turbinas Francis

Esta turbina fue inventada en 1838 por Samuel
Howd (EE.UU.); posteriormente fue perfeccionada
por James B.Francis (Gran Bretaria, 1815-1892), hacia
1848, en los Estados Unidos {fig. 4.3).

La turbina Francis puede definirse como de reac-
cién, de Hujo mixte, centripeto y de admisidn total .

Distribuidor

Fue inventado por Fink (Alemania) en 1860. Consta
de una serie de dlabes de posicién variable y de per-
fil aerodindmico, dispuestos conformando conduc-
tos convergentes del tipo tobera. De este modo, el
flujo del agua se acelera y orienta hacia el rodete ba-
jo diferentes dngulos de inclinacién y permite una
regulacion del caudal.

Los alabes del distribuidor pueden ser operados ma-
nual o automiticamente mediante un regulador.

Rodete

Consta de una serie de &labes fijos colocados entre un
disco y una corona exterior; por lo general poseen
doble curvatura. El agua ingresa radialmente por la
periferia externa y abandona el rodete en direccion
axial para dirigirse hacia el tubo de aspiracion.

Tubo de aspiracion

Su forma basica es la de un difusor. Puede ser del ti-
po recto o del tipo acodado. La adopcién de uno u
otro de estos tipos dependera de la llamada altura

oL,
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de aspiracion, cuyo valor se calcula basindose en la
teoria de la cavitacién (véase el acapite 4.7).

Carcasa

Consiste en una cdmara espiral que puede ser cons-
truida por fundicién o segmentos de plancha solda-
da. Su funcién es dirigir el agua hacia el distribuidor.

En turbinas pequefias que operan con bajo salto se
puede prescindir del espiral, trabajando la turbina
en la modalidad de cAmara abierta o del tipo pozo.

En las zonas de coincidencia las turbinas Francis
presentan ventajas respecto a las turbinas Pelton; tie-
nen dimensiones mds pequenas, debido a que pre-
sentan mayores secciones de flujo y son de admisién
total; ademés pueden operar a mayor velocidad de
rotacion debido a que son turbinas de reaccion. Es-
tas ventajas la hacen mas econdmica. Sin embargo,
presentan algunas desventajas como la baja eficien-
cia a cargas parciales, el estar sometidas a un gran
riesgo de cavitacién, y un alto costo de reparacion de
los elementos desgastados por erosion.

L [l w

Fig. 4.3:
Esquema genersl de instalacién de una turbing Francis.

4.4.8 Turbinas Kaplan y de hélice

Esta turbina fue desarrollada por Victor Kaplan
(Austria 1876-1934} en la Universidad de Burno
(Checoeslovaquia) y patentada en 1912,

La turbina Kaplan puede definirse como una turbina
de flujo axial, de reaccién y de admisién total { fig.
44).

La principal caracteristica de las turbinas Kaplan es
el rodete, que tiene dlabes de perfil de ala de avién
orientables mediante un mecanismo situado en el in-
terior del cubo.

El distribuidor es del tipe Fink, similar al de las tur-
binas Francis; consta ademas de una carcasa-espiral
de seccidn circular o rectangular v de un tubo de as-
piracién del tipo recto o acodado, segin el requeri-
miento de la altura de aspiracion.
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Fig. 4.4: Turhina Kaplan.

Debido a los dlabes del rotor orientables, puede ope-
rar con muy buena eficiencia dentro de un amplio
rango de caudal.

La turbina de hélice es una variante de la turbina
Kaplan, pues posee un rodete con los dlabes fijos.
Con ello se abarata el rodete pero decrece la eficien-
cia a cargas parciales por la imposibilidad de contar
con una doble regulacién como en la turbina Kaplan
convencional cuyo rodete tiene alabes orientables.

4.4.9 Turbinas axiales

Estas turbinas utilizan un rodete Kaplan con un dis-
tribuidor Fink adaptado al flujo axial. En lugar de la
cdmara-espiral poseen una carcasa tronco-conica de
seccidn convergente en la direccion del fiujo.

Se presentan en tres versiones a describirse a conti-
nuacién:

Turbina tubular

Esta turbina fue desarrollada por Kuhne quien la pa-
tenté en 1930. Se caracteriza porque el accionamien-
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to del generador se hace mediante una extension del
gje hasta la sala de méquinas, le cual constituye una
dificultad por el alto costo de la obra civil (figura
4.5). Sin embargo, este disefio se utiliza con éxito en
turbinas de baja potencia, donde la extension del eje
es mas corta {fig. 1.6).

v
A [ (R oy 'ﬁa"
Tt "‘; - "‘"ra$‘|"?
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Fig. 4.5: Turbina axial de tipo tubular.
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Fig. 4.6: Turbina axial del tipo tubular de baja potencia.

Turbina tipo bulbo

Esta turbina fue patentada por Hugenin en 1933, y
también utiliza un rodete Kaplan. Su caracteristica
mas notable es que el generador estd ubicado dentro
del cubo, con lo cual se ahorra una gran extension
del eje de la turbina tubular. El resultado es un gru-
po mas compacto y méas barato {para grandes poten-
cias), asi como un menor riesgo de vibracién en el
eje (figs. 4.7 v 4.8).

Fig. 4.7: Turbina axial de tipo bulbo.

Fig. 4.8: Turbina axial de tipo bulbo con sifén.

Turbina de generador periférico

Fue patentada por Leroy Harza (EE.UU.) en 1919,
aunque fue desarrollada posteriormente. Reduce
notablemente la distancia axial del grupo, ya que el
rotor del generador va instalado en la periferia del
rodete, elimindndose el eje de transmision; con ello
se logra una notable reduccién de los costos en la
obra civil, entre otras ventajas, por lo que es usado
en medianas y grandes centrales (fig. 4.9).

-
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Fig. 4.9: Turbina axiel de generador periférico.
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4.5

Seleccidon de la turbina

4.5.1 Potencia de la turbina

Hm

v _ 1

Turbina de accién

Fig. 4.10: Esquema de un grupo de generacién.

De acuerdo al esquema de una M.C.H. mostrada en
la figura 4.10, la potencia generada se obtiene de las
siguientes fdrmulas:

Pp= PN, T, {@.1)
P
P pgQHN E _ QHM w2)
K L PSS 102
Mep= M-Mpp M @.3)

Donde: P, = potencia eléctrica en los barnes
del generador, kW

P = potencia al eje de la turbina, kW.
Q = caudal de la turbina, m3/s
H = saltoneto, m

p = densidad del agua, 1000 kg/m?3

N = eficiencia de la turbina, adimensional
n

T = eficiencia de la transmisién,
adimensional

Ne. = eficiencia del generador,
adimensional

Tigg= eficiencia del grupo de generacion,
adimensional

K = constante: K=1000 W/kW
g = gravedad
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En relacion a la determinacién del salto neto (tigura
4.10), se puede proceder del siguiente modo:

Turbinas de reaccién: H=Hy, - AHt
Turbinas de accion: H = Hy, - AHt - Hy,,

Donde: Hy, = salto bruto, m.
AHry = altura de pérdidas en la tuberia de presidn, m
H,,, = altura de montaje de la turbina, m

En el caso de que la turbina no accione un generador
eléctrico, sino otra méquina operadora, como una
bomba, un molino, etcétera, se debera conocer la efi-
ciencia, potencia y otros datos de dicha méquina,
utilizdndose las mismas formulas anteriores.

En el caso de no tener informacidn directa de las efi-
ciencias de la turbina o del generador, pueden usar-
se los valores de la tabla 4.1 para las eficiencias de la
turbina; y de la tabla 4.2 para las eficiencias del gru-
po de generacion.

4.5.2 Seleccién rapida de la turbina

Se puede realizar una seleccion rapida de la turbina
para una M.C.H,, utilizando el diagrama de la figura
4.11 en la que aparecen las diversas turbinas que se
usan en la actualidad ubicadas por zonas de aplica-
cién referidas al salto neto, caudal, potencia y una
eficiencia promedio.
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Tabla 4.2 Eficiencia del grupo de generacion (M.;)
Potencia
(kW) TIPO DE TURBINA
PELTON ' MICHELL-BANK| FRANCIS AXIAL
<50 58-65% 54-62% 59-65% 58-66%
51-500 £5-69 62-65 66-70 66-70
501-5000 69-73 65* 70-74 70-74

* Limitacién por maxima potencia de 1000 kW,
Fuente: ONUDI Mini Hydre Power Stations, UNIDO/OS 225, Viena (1981).

Tabla 4.3 Clasificacion de M.C.H. seglin la potencia
T =
MICR
REGION INSTITUCION CRO MINI PEQUENA
CENTRAL CENTRAL CENTRAL
Mundial ONUD!' < 100 kW 101-2000kW 2000-10000kW
Latinoamérica OLADE? < 50 kW f 51-500kW 500 - 5000kW
\
1. Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrolio Industrial,
2. Organizacion Latinoamericana de la Energia.
El siguiente diagrama se basa en la ecuacion (4.2), Tomando logaritmos:
de la cual se despeja el salto neto, de modo que:
H= P X ! (4.4) logH = log( P ] -logQ (4.5)
pgn Q paN
H{m) 2000 Y N, N S N . - -
e N NN TR e NN Y N
- \\\ \ \\\ N S \\\ q
50 N
o D \\ NN .
URGO 20 ~ N
BOMB B /b“ \ b 44?;" 5)\
BN T RNE NAANRNY
ﬁalto 100 “ '\&‘. T.-\ V.- “ \} ]
eto N e ==t 40, \\/
R NRE AT N
NN L
I NEANTA N N2 AN T T N
P .
NCAUNEN=NSN N NN a)
10 N 7N '\\ \\\\ \'\
10 20 50 10 "\ R "
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Caudal Q m¥s
Fig. 4.11: Diagrama de seleccion de turbinas hidréulicas.
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Asumiendo una eficiencia promedio se obtiene una
relacion lineal entre H v Q para una potencia cons-
tante I en coordenadas logaritmicas.

El limite superior de estos diagramas en cuanto a po-
tencia dependerd de la definicién nacional o regional,
de los rangos establecidos y de lo que se denomina
una M.C.H., como se muestra en la tabla 4.3.

4.5.3 Ntumeros especificos de
revoluciones

El disefio v construccién de turboméquinas y en par-
ticular de las turbinas hidriulicas requiere de la so-
lucién de una serie de problemas que no siempre
pueden afrontarse matematicamente v que deben re-
solverse mds bien en forma experimental mediante
1a utilizacién de modelos. De este modo se obtiene
una reduccion en el costo de los ensayos experimen-
tales y muche mayor control y precisién en la con-
duccién de estos. Como fluido de ensayo se puede
usar agua o aire.

El modelo permitira verificar los calculos teéricos
antes de construir el prototipo {turbina real), y sefa-
lar las mejoras necesarias para obtener el comporta-
miento deseado.

Las relaciones entre el modelo y el prototipo requie-
ren del establecimiento de las leyes de semejanza
{geométrica, cinemdtica v dindmdica) de cuyo andlisis
se obtienen una serie de cifras caracteristicas. Entre
ellas, los lamados nimeros especificos de revolucio-
nes son los que mejor expresan la semejanza entre
un modelo y un prototipo.

Estos nimeros son los siguientes:

a) Numero especifico de revoluciones de caudal o
nuimero de Brauver (Nq).

NVQ
Ng= g 4.6)

b) Nimero especifico de revoluciones de potencia o
nimero de Camerer {N).

—
N _NYP @7
S HSH

El significado de los pardmetros en las formulas an-

teriores es el siguiente:

Ng o N, Numero especifico de revoluciones, rpm.

N velocidad de rotacidn de la turbina, rpm.
Q caudal de la turbina, m’/s

H salto neto, m

P potencia al eje de la turbina, HP o kW
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Comentarios

a) Ambos nimeros pueden usarse indistintamente,
pero para el caso de las turbinas hidraulicas atn
se prefiere continuar usando el nimero Ny, a pe-
sar de que presenta el inconveniente de que de-
pende de la eficiencia de la turbina:

\ _peiin
_ K
Ny=N

g H 574

La relacién con el niimero Nges la siguiente:

/2
N5=(—plg<“) x N, (4.8)

Asi por ejemplo, si expresamos la potencia en HP
y asumimos en turbinas grandes una eficiencia
promedio de 1 = 0.88 y en turbinas pequefias n =
0.70, tendriamos:

Turbinas grandes : N = 3.40 NCl
Turbinas pequefias : Ng = 3.03 Ng

b} Los nimeros especificos pueden definirse como
las velocidades de rotacién de una turbina proto-
tipo, cuyo modelo semejante opera bajo parame-
tros unitarios.

De este modo, el nimero N, representa la veloci-
dad de rotacién en rpm del modelo, cuando:

Q=10m’/s y H=10m

De un modo similar, el niimero Ns representa la
velocidad de rotacién en rpm del modelo, cuan-
do:P=1HP61kW v H=10m.

¢) La importancia practica de los niimeros especifi-
cos radica en su utilidad como criterio de clasifi-
cacién de turbinas en forma cuantitativa. Estable-
cen una secuencia de valores que definen una
cierta forma geométrica del redete, cuando se
reemplazan los datos reales de N, Q o I’ y H para
el punto de maxima eficienicia de la turbina.

Por ejemplo, si sabemos que las turbinas Pelton
operan eficientemente con bajos caudales y gran-
des saltos, entonices el valor del N, o N serd pe-
quefio. Del mismo modo, las turbinas Kaplan
operan bien con caudales altos y saltos peque-
fios, entonces el valor de Nq o Ny serd alto.

La tabla 4.1 nos muestra la clasificacién de las
turbinas hidraulicas, segin el nimero Ng. expre-
sado en rpm, HP, m. Asimismo, la figura 4.12
nos muestra la evolucién de la forma de los rode-
tes de las turbinas en funcién de Ny y Ny
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Francis
NS =320

Francis semiaxial
N = 400

Kaplan
Ny =

Kaplan
Ng=1000

Fig. 4,12: Forma de los rodetes de turbinas hidraulices y
nimeros especificos de revoluciones.

d) Es muy importante resaltar que el valor de Ng 6
N, va a depender del tipo de sistema de unida-
des que se use. Es importante tomarlo en cuenta,
pues en el sistema ingiés, en el sistema interna-
cional SI, o en cualquier otro, los valores van a
diferir entre si.

e) Dado que los nimeroes especificos representan
una velocidad de rotacién, es costumbre lamar
a las turbinas como “lentas”, “normales” o “ra-
pidas”. Las turbinas Pelton, por ejemple, serian
maquinas “lentas”, y las turbinas Kaplan méaqui-
nas “rapidas”. Esto se debe a que la turbina Pel-
ton opera con buena eficiencia en centrales don-
de el salto es grande y el caudal pequefio, lo cual
da valores de Ny bajos. Por el contrario, las tur-
binas Kaplan operan bien en centrales de gran
caudal y baja caida, obteniéndose valores de N
muy altos. Hay que aclarar entonces que los tér-
minos lento, normal o rapido no estan vincula-
dos a la velocidad real de rotacién del eje de la
turbina.
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f) Distribucién del caudal en paralelo

Este es el caso de las turbinas Pelton de varios
chorros o de turbinas Francis de doble descarga.

Existen situaciones donde, por ejemplo, por razo-
nes de facilidad de reparacién, mantenimiento,
mener tamafio de la turbina o mayor velocidad
de giro, es conveniente elegir una turbina Pelton
en lugar de una turbina Francis, optando asi par
dividir el caudal en chorros parciales. En forma
similar, existen turbinas Francis de rodetes de
doble descarga o salida.

Si llamamos con i al nimero de chorros en una
turbina Pelton: i = 1 hasta 6, o i = Z en turbina
Francis, entonces, para un salto constante H, los
numeres € xcificos estarian expresados de la si-
guiente manera:

@

NYQ 1 Ng
Ng;_,=N H vt = oA = N 4.9
P o~
LN \'; N YP1 N,
I\'Eii =1" H 574 T EL ) N = i (4.10}

Es importante destacar que los valores de N,y
N, a los que podriamos llarhar nitmeros especifi-
cos globales de toda la turbina, no representan a
una cuchara o un rodete Francis, tal como han si-
do disefiados, cosa que si lq representan el Nq o
Ngparai=1.

Los nimeros N 0 N son los que se utilizan para
el disefio, razon por la que también se les llama
nimeros especificos de disefio. Se consignan en
las tablas de clasificacién, y son mas pequefios
que los niimeros globales.

Al despejar la velocidad de rotacién se saca una
conclusion muy importante:

N, 1= CHE T

9= vQ.

Cuando aumentan las subdivisiones del caudal,
la turbina aumenta de velocidad, con lo cual se
reduce su tamaiio y al mismo tiempo se puede
escoger un generador de mayor velocidad y re-
ducir asi el costo del grupo. Si aclaramos esto to-
mando una turbina Pelton, como ejemplo, vere-
mos que si se usa un solo chorro de gran caudal,
las cucharas serdn muy grandes y el rodete tam-
bién rotard a baja velocidad, en cambio si se di-
vide en chorros parciales de menor didmetro, las
cucharas serdn mds pequefias, reduciéndose asi
el tamano del rodete alcanzdndose mayor veloci-
dad de rotacion.
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Curvas caracteristicas

Las curvas caracteristicas de una turbina hidrdulica
representan el comportamiente de la magquina frente
a las condiciones variables de servicio. Se obtienen
mediante el ensayo experimental. Los ensayos que
generalmente se practican son los siguientes:

a) Ensayo bajo salto y velocidad de rotacién cons-
tantes y caudal variable.

b} Ensayo bajo salto y apertura del distribuidor
constantes y velocidad de rotacién variable.

4.6.1 Comportamiento bajo salto
y velocidad de rotacién
constante y caudal variable

Este ensayo constituye la base para las pruebas de

recepcion de una central.

Los resultados del ensayo se basan en la formula:
P=p.g.Q. H.qy

De donde:
P T

pg.Q  pgQH

(4.11)

La potencia al eje se puede medir: directarnente, mi-
diendo el torque T, usando un freno (mecanico, hi-
draulico, etc.) o un dinamoémetro (por ejemplo: de
torsién); o indirectamente, cuando la turbina estd
acoplada o puede acoplarse a un generador eléctri-
co, afladiendo a la potencia eléctrica de salida del
generador las pérdidas eléctricas y mecanicas.

El salto H y la densidad del agua p son conocidos. El
caudal Q se varia a través del distribuidor (variando
la carrera de la aguja en la turbina Pelton o abriendo
y cerrando las paletas directrices en las turbinas
Francis); se determina usando los diferentes métodos
de medicién de caudal (vertederos, correntémetros,
solucion de sal, etc.). La velocidad de rotacion  se
mide mediante un tacémetro o un estroboscopio.

Los resultados de este ensayo se pueden ver en la fi-
gura 4.13, donde se representan la eficiencia y la po-
tencia en funcién del caudal.

Se puede observar comparativamente que cada tur-
bina posee un caudal minimo Qo para vencer las
pérdidas internas y externas. El valor de Qo es pe-
querfio en las turbinas Pelton y Michell-Banki y ma-
yor en las turbinas Francis y Kaplan, debido a que
estas 1ltimas son de admisién total.

Respecto al perfil de la curva de eficiencia, en las tur-
binas Pelton y Michell-Barki se mantiene una buena
eficiencia a cargas parciales; no sucede lo mismo en la
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turbina Francis a causa de la mala orientacion del flujo
de ingreso al rodete cuando opera a cargas parciales.

Asimismo, todas las turbinas presentan un punto de
maxima eficiencia que corresponde al punto de dise-
fio, ¥ un punto de operacién a plena carga que se ob-
tiene para la maxima apertura del distribuidor donde
la eficiencia es algo menor que la eficiencia maxima.

4.6.2 Ensayo a condiciones de salto
y apertura del distribuidor
constante y velocidad
de rotacion variable

La figura 4.14 muestra los resultados de este ensayo.
Se puede observar que la curva del torque empieza
en un valor maximo (T, ,) para velocidad N = 0
rpm y decrece linealmente hasta el valor T= 0, donde
se alcanza la velocidad de embalamiento N, punto
en el cual la turbina opera sin carga, pero con un
caudal finito. En el caso de las grandes centrales, los
mecanismos de regulacién deben sacar a la turbina
de esta situacién por los grandes esfuerzos a los que
se somete la turbina y los riesgos en los devanados
del generador. Por ejemplo, en las turbinas Pelton
actian en secuencia, primero la placa deflectora des-
viando el chorro hacia el desagiie, y luego la aguja
que cierra lentamente. En muchos casos, en las turbi-
nas pequerias, se evita tales dispositivos de seguri-
dad y, en cambio, se asegura que el generador sopor-
te el embalamiento sin llegar a deteriorarse.

1.0 [ Turbina Turbina Kaplan
Pelton
08 Pl e - N
* = . ik
08 PP = i
' / % e ‘.\(/ ! /s
07 HA—— Michell £
' V4 Turbina,“|  Banki }
n ; f FFrancis /
06 / [P 7
y . /
4
05 /r /! /
! 3 - Turbina Hélice
! / i
04 7 - Y
2 L Turbina
04 ' f Francis,
; /
02 I’ { A
; [ /]
01 I l 7
I f
gL 1 A
001 02 03 04 05 06 07Q08 09 10
Q Q
Fig. 4.13:

Ensayo a condiciones de salta y velocidad de rotacién constantes.
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Fig. 4.14: Ensayo a condiciones de salto y apertura del distribuidor constantes y velacidad de rotacion variable
a) Francis rapida y Kaplan; b) Francis lenta; c) Pelion

Tabla 4.4 Velocidades de embalamiento (N,)
TIFO DE TURBINA Ng/N
Pelton 18-19
Michell - Banki 17-1.8
Turgo 1.7-18
Bomba como Turhina 12-14
Francis

Lenta 1.7

Normal y rédpida 18~-22
Deriaz 2.0
Kaplan 20-26

La tabla 4.4 nos da los valores de la velocidad de em-

T
balamiento. Las curvas de potencia y eficiencia po- 9 1F %\TM_ }
seen una forma parabdlica y alcanzan su mayor va- It's Hof o
lor alrededor del 50% de la velocidad de embala- T 7 ‘-".illl RS
miento. En esta 1ltima condicién la eficiencia es cero. 18y ‘\W |1
T

3

En relacién a las curvas de caudal, es importante re- '
saltar que el caudal de la turbina Pelton, asi como de T ]
la Turgo, es independiente de la velocidad de rota-
cién, ya que sélo depende del salto y del drea de ,

—

apertura del inyector. En las turbinas Francis, el cau- olT
dal depende del tipo de rodete: lento, normal o rapi- = .
do, v de la velocidad de rotacién. Asi, por ejemplo, " TR
en las turbinas Francis lentas, el caudal aumenta a 3 i

. . ‘ © ¥ il
bajas velocidades de giro, pero decrece a altas velo- '

cidades por el efecto de rechazo al agua debido al TR ’HH. 4
1l
N/

]

aumento de la fuerza centrifuga. P JJ | ,j! ,'J

TR

. |
4.6.3 Diagramas topogrificos IRANNW 2 VD
8 pog RN

Estos diagramas representan el comportamiento ge- R
neral de una turbina y se obtienen usando los resul- e T
tados del ensayo descrito anteriormente cuando se ND N
realiza para diferentes alturas y aperturas del distri- L2
buidor. Las figuras 4.15 y 4.16 nos muestran los dia-
gramas topograficos de las turbinas Pelton y Francis. Fig. 4.15: Diagrama topografico de una turbina Pelton.
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Fig. 4.16: Diagrama topografico de una turbina Francis.
4.7
Cavitacion
La cavitacién es el fenémeno de formacién de vapor Hy<H, -cH-H, {4.12)

que se produce cuando un liquido fluye por regio-
nes donde, a causa de las altas velocidades de flujo,
la presién estatica absoluta es menor que la presion
de vapor correspondiente a la temperatura del liqui-
do. 5i las burbujas alcanzan posteriormente zonas de
mayor presion que la presién de vapor, entonces
condensan violentamente, originando serios proble-
mas hidraulicos ¥ mecéanicos en los aparatos y ma-
quinas donde ccurre este fendmeno.

En las turbinas hidraulicas de reaccion la cavitacion
suele ocurrir en las zonas de baja presion, como la
parte convexa de los dlabes y las partes laterales cer-
canas a la salida del rodete y al ingreso del tubo de
aspiracién. También puede ocurrir cavitacién de ti-
po local, cuando el flujo encuentra alguna obstruc-
cién, como podria ser una rugosidad de la superficie
que produzca una distribucién desigual de la veloci-
dad y por lo tanto de la presion estatica.

Los efectos de la cavitacién se manifiestan en una
variacién del comportamiento de la turbina al dismi-
nuir la potencia, el caudal y la eficiencia, en la pro-
duccién de ruidos y vibraciones y en la destruccidn
de las superficies de los dlabes y zonas adyacentes a
causa de la condensacion violenta de las burbujas de
vapor, que origina altas presiones localizadas de
muy alta frecuencia. También se manifiesta por efec-
tos de corrosién debido al oxigeno de aire disuelto
en el agua.

La cavitacion puede evitarse, para el caso de las tur-
binas de reaccion, si se cumple la relacién:

140

Donde:
H,  altura de succidn, m

Esta altura es la distancia entre el punto mas
alto del borde de salida del alabe (fig. 4.17) y
el nivel de agua del canal del desagiie.

altura correspondiente a la presion atmosféri-
ca local, m

at

a coeficiente de cavitacién de Thoma.

Este coeficiente se determina en forma expe-
rimental v se expresa como una funcién dei
tipo de turbina a través de la velocidad espe-
cifica (fig. 4.17).

altura de presién del vapor del agua, m.
T 10°C 20°C 30°C
H, 0125m 0238m 0432m
En las turbinas Pelton, Turgo v Michell-Banki, pue-
de ocurrir cavitacién en el inyector causada por una
geometria desfavorable o por una pequeia disconti-
nuidad de las superficies. En estas turbinas no es ne-
cesario calcular una altura de aspiracidén como ern el
caso de las furbinas de reaccién, dado que el proceso
de flujo en el rodete se desarrolla por lo general a la
presion atmosférica.
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Fig. 4.17: Coeficiante de cavitacion de Thoma y altura de aspiracidn.

4.8

Bombas usadas como turbinas

*Con el fin de abaratar el costo de una pequefia cen-
tral hidrdulica, se puede optar por el uso de bombas Hg 140 1
rotodindmicas como turbinas, lo cual es posible invir- 120
tiendo el sentido del flujo y el de rotacidn (fig. 4.18). 100 1
Se puede usar cualquier tipo de bomba: centrifuga, 100 1
semi-axial y axial, sin difusor de dlabes o con difusor, 60 1
de simple o de muiiltiples etapas, o de eje vertical u
horizontal. Mg 100 ] - 200 Py
. 80 1 P
Las ventajas generales de su uso en M.C.H. son: i T g - 150
. . 60 7
a) Las bombas estandarizadas se encuentran dispo- g T : Pg | 100
nibles en el mercado. 407 ' !
b) El costo es menor que el de una turbina conven- 20 A ! ! - 50
- 1
cional. — L
¢) Al poseer una geometria fija, son mas fciles de 20 40 60 80 100‘ 1200140 160
operar y mantener. 8
d) Facilidad para la obtencion de repuestos. Fig. 4.18 (a) '
_ 7 7
g
E 100 F B 7
£ Wi /’
g g 80 '8_ 5 T
2wt g
= 2
5 2
300f 2 60 r 34
= /
gl 2 A
= £ H L1 4
S 4L 23 W
200F § < 7 7
&2 30 L Z]
i} / P
wofF A <z
10 o]
[
oL oL
2 3 4 5 ] 7 Capacidad (pies® /s)
10 15 20 25 30 Capacidad (Gpm x 100)

Fig. 4.18 (b): Bomba operando una turbina.
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Caracteristicas de operacién de una
bomba que opera como turbina

La figura 4.18 nos muestra las curvas caracteristicas,
en forma comparativa, de una bomba que opera co-
mo turbina, en ambos casos para una velocidad de
rotacién constante.

Se debe sefialar que para que en ambas situaciones
se obtenga una eficiencia maxima similar, tanto el
caudal como la altura o salto en la operacién como
turbina, deben ser mayores que cuando la misma
unidad opera como bomba.

En la operacién como turbina se requiere de un salto
mayor a fin de compensar las pérdidas. Al mismo
tiempo, al tener que operar bajo un mayor salto, la
velocidad con la cual discurre el agua por la maqui-
na aumenta, lo cual, por el principio de continuidad,
exige que circule un mayor caudal.

Los valores de la eficiencia no difieren mucho, ya
que en la operacién como turbina existe la gran ven-
taja de que el flujo es del tipe acelerativo debido a la
convergencia de los conductos, operacién que no
acarrea muchas pérdidas. Todo lo contrario sucede
en la operacién como bomba, donde el flujo es desa-
celerativo con tendencia a pérdidas por separacion.
De este modo, las pérdidas que pueden producirse
al operar la bomba en sentido inverso se compensan
tarito en el flujo como en la rotacién. Las relaciones
entre los pardmetros de la operacidn como bomba y
como turbina para velocidad de rotacién constante
pueden expresarse mediante las siguientes férmulas:

H
Hy = mﬁ (4.43)

Q= 2T (4.14)
o
n
T
N, = o 4.15
- & (619

Donde K;y, Ko y Kn son coeficientes de correccion
que se obfienen experimentalmente y dependen del
nimero especifico de la bomba. Por lo general va-
rian entre 2.1 a 1.1 para los coeficientes Ky y Ky v
entre 0.92 y 0.99 para Ky.

4.8.1 Seleccién de la bomba

Dados los datos de una futura central: saito neto Hy,
caudal nominal Q; y potencia Py, se debe escoger
una bomba existente en el mercado que, cuando
opere como turbina, satisfaga con buena eficiencia
los requisitos especificados anteriormente.
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En esta tarea hay dos alternativas:

a) Recurrir a un proveedor de equipos hidroeléctri-
cos que ofrezca bombas que hayan sido ensaya-
das como turbinas, con lo cual la seleccién se fa-
cilita, no siendo muy diferente que la seleccion
de una homba. La figura 4.18 nos muestra las
curvas del ensayo de una bomba que opera como
turbina.

Es necesario sefialar que se cometeria un grave
error si se escoge una bomba con les mismos da-
tos de la turbina, pues el resultado seria una
bomba sobredimensionada y con mala eficiencia.

b) En caso de que los proveedores locales no po-
sean bombas con cuurvas caracteristicas que ope-
ran como turbinas, se debe proceder a escoger
una o varias bombas que se aproximen a la solu-
cién correcta usando las formulas (4.13), (4.14) y
(4.15) de correccidn de altura, caudal v eficiencia,
para luego proceder a ensayarlas y obtener asi
sus curvas caracteristicas, escogiendo luego la
mas adecuada.

Los coeficientes de correccidn, se pueden estimar
mediante las siguientes relaciones:

Ky= —l— (4.1)
m 1.2

Ko = . (4.17)
ul 0.8

Kn= 10 (4.18)

En estas férmulas: 77 es la eficiencia total de la bomba.

La posibilidad de error en este procedimiento radica
en Ja eleccién inadecuada de la eficiencia de la bom-
ba, error que puede reducirse mediante un trabajo es-
trecho con un proveedor de experiencia y contando
con buena informacién sobre eficiencias de bombas.

En general, se recomienda ubicar bombas con veloci-
dades nominales de rotacién entre 1200 y 1800 rpm
y eficiencias totales en lo posible mayores del 75%.

4.8.2 Altura de succion de
la bomba que opera como
turbina

Para determinar la altura de succién se puede usar
la misma férmula (4.12) usada en las turbinas hi-
draulicas convencionales.

Fl riesgo de cavitacion de la bomba que opera como
turbina disminuye cuando opera como bomba.
Mientras en las bombas la ruptura de las burbujas
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de vapor se produce en el interior de los conductos
formadoes por los alabes, en las turbinas este proceso
se da en la zona externa del rodete.

Recomendaciones

a) Debido a que la altura como turbina es mayor que
la altura cuando opera como bomba, se deben ve-
rificar los esfuerzos de la carcasa debidos a la ma-
yor presion que soporta. Se recomienda probar la
carcasa a una presidn por encima del 150% vy,
eventualmente, debe cambiarse de material.

4.9

DIMENSIONAMIENTC PRELIMINAR DE TURBINAS 4.9

b) Debido a que la potencia como turbina es mayor
que la operacién como bomba se recomienda ve-
rificar el eje debido al mayor torque ejercido.
Eventualmente se debe aumentar el didmetro del
€je o cambiar de material.

¢) De acuerdo a la potencia esperada como turbina y
el tipo de transmisién que se use, es recomendable
verificar los rodamientos, o cambiarlos por otros
de mayor capacidad de carga si fuera necesario.

d} Verificar las partes roscadas debido a la inver-
sidn del sentido de rotacion.

Dimensionamiento preliminar de turbinas

4.9.1 Turbinas Pelton

Las dimensiones principales de la turbina son las
que se muestran en la figura 4.19.

“D

!
4

iy

b=28 a 32d
h=28 a 32d
t=08d

Fig. 4.1%: Dimensiones bésicas de una turbina Pelton.

Velocidad de chorro a la salida
del inyector

Tratéindose de una turbina de accién donde todo el
salto neto se convierte en energia cinética, la veloci-
dad ser&:

C=9v2gH (4.19)
Siendo:
AH.
o= | 1- H‘ (4.20)

E MAMNUAL DE MINIY MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

En estas relaciones, C estad en m/s, ¢ es el coeficiente
de velocidad que depende de las pérdidas del inyec-
tor AH; en m, su valor varia entre 0.95 y 0.99.

Diametro del chorro

Este valor se mide en la vena contracta:

1/2 421)

a =055 (-

El didgmetro d esta dado en m, y Q en m3/s. Esta re-
lacidn es valida para un coeficiente de velocidad
promedio de ¢ = (.97.

Didmetro Pelton

Este didmetro corresponde a la circunferencia media
de las cucharas, tangente a la linea media del chorro:

D =(37a39) Tﬁ (4.22)

En esta expresion D estd en m, N en rpm y es valida
para ¢ =097 y una eficiencia total promedio de
N =0.88. Los valores bajos del coeficiente se asumen
para turbinas de alto N y los altos para las de bajo
N,.

Relacion Dfd para un chorro
D/d=70 paraNg=30
D/d =15.0 paraNg=15

Los valores intermedios pueden interpolarse asu-
miendo una variacién aproximadamente lineal.
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Cabe comentar aquf que en las turbinas Turgo la re-
lacién D/d es del orden de 4.0, lo cual le permite tra-
bajar con mayores caudales y constituye una de las
ventajas respecto a la turbina Pelton.

Velocidad especifica
Esta relacién es vélida para ¢ =097 v =0.88

d
N, =240 | — 4.23
s ( D ) {4.23)

Numero de cucharas
z- L (B) + 14alé (4.24)
2 d

Altura de montaje minima

H
=10d +
Him 2000

(4.25)

donde d y H estdn expresados en m.

Dimensiones bidsicas de la cuchara

Los valores bajos se emplean cuando la mixima efi-
clencia se da a cargas parciales y los valores altos si
se desea que la maxima eficiencia ocurra a plena car-
ga (fig. 4.19).

4.9.2 Turbinas Michell-Banki

Tomando como referencia la figura 4.20:

o)y A
e/,
. B
7]
a;
_Q\.. n
of N\
a=4a+a"

Fig. 4.20: Dimensiones bisicas de una turbina Michell-Banki.
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Velocidad del chorro

Dada la cercania entre el inyector y el rodete, existe
una pequefia sobrepresion despreciable en el inters-
ticio comprendido bajo el arco de admision dado
por el dngulo 6. Luego: ‘

C=@V2gH ) (426)
El coeficiente ¢ tiene el mismo significado que en las
turbinas Pelton y puede tomarse alrededor de 0.95.

Espesor del chorro
a = K, D, @27)

Donde a esta en m, Ka es un coeficiente que depen-
de del dngulo def inyector o; y el 4ngulo de admi-
sién B. Para o; = 16° se pueden tomar los siguientes
valores:

0° 60° 9Q° 120°
Ka 0.1443 0.2164 0.2886

En el caso de usar una paleta directriz central (fig. 4.20):
a=a'+a"

Didametro externo e interno

D, =(37a39) Ym (4.28)

Dy =066y (4.29)

Los valores bajos del coeficiente corresponden a las
turbinas rdpidas (de rodete ancho), y los valores al-
tos a las turbinas lentas (rodete angosto).

Se recomienda escoger rodetes de 200, 300, 400 mm
de didmetro.

Ancho del rodete (a ;= 16°)

B-ogs 2 L (4.30)
D,VH ©
Angulo del inyector
a;=15"a20°

Niumero de alabes

Varia entre 24 y 30 4labes segun el tamafio del rodete.
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4.9.3 Turbinas Francis

DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE TURBINAS 4.9

miento es mas laborioso. S5in embargo, podemos es-
timar las dimensiones generales de acuerdo a la fi-

En el caso de las turbinas Francis, el dimensiona- gura 4.21.
i 1o k a b
=3 i
. TN “
| l
! L . b1 L IEY
H T N
% A 2
T ) . »,
s -
’, E My }--&"\‘ -
. D Latr s
l’ .
L g *
r .
¥ v
L—v D
Dimensiones bésicas
a b c d ] 1 g h i | k
15 | 19 17| 20| 13 ‘ 105 28 | 14| 20 ‘ a8
MNota: para obtener las dimensiones reales, multiplicar los valores de
la 1abla por el diametro del redete Dy g
Dyo= [0.203+ 00081 x NYQ ), 80 . 5 on [m]
HY/4 TN
N en rpm, G en m3/s, H en m.

[wp]
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Fig. 4.21: Dimensiones bédsicas de una turbina Francis.
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Ejercicio 4.1 Seleccion de las turbinas

Estudiar las posibles turbinas que podrian operar én una M.C.H. con un salto neto de 50 m y un caudal de
0.180 m* /s. La velocidad de rotacicn elegida es de 800 rpm.

Solucicn:

Se analizard la posibilidad de elegir entre una turbina Micheil-Banki, una Pelton de 1 6 mas inyectores, y una
Francis. Asumiendo eficiencias totales promedio para cada tipo de turbina:

Michell-Banki 1 = 0.65
Pelton 1 =070
Francis n=0.80

La potencia en HP al eje se halla con:

P = 1000 x 50 x 0.180 .M

76
P=118.42 (HP)
E! nimero especifico de revoluciones:
_ 900 ~P
S (50)1‘25

Ng =8.77 Vp (rpm}

Para el caso de usar una turbina Pelton de varios inyectores:
Ng =6.77+ Pii

De este modo, podemos fermar la siguiente tabla:

Turbina n PHP) . Ns {rpm)
Michell- Banki 0.65 77.0 | 59.4 — —_
Pelton 0.70 828 61.6 43.5 30.8
| i=1) (i=2) (i=4)
Francis 0.80 94.8 66.0 —_ —

De acuerdo a la Tabla 4.1, la turbina Michetl es una solucion realizable; asimismo, la turbina Francis que es del
tipo lento (fig. 4.14). En cuanto a la Pelten, el valor de 61.6 excede el limite de Ng = 30.0 para un charro, lo cual
daria lugar a cucharas muy grandes, es decir, D/d muy pequeno. Por eso, se ha calculado para 2 y 4 chorros,
siendo 4 chorros una posible solucion con sje vertical.

De las tres turbinas observadas, la turbina Michell-Banki constituye una solucién recomendable.
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Ejercicio 4.2 Aitura de succidn y cavitacion

Para el caso de la turbina Francis del ejercicio anterior, determinar la altura de succién méaxima para svitar cavi-
tacion. La turbina operara en una localidad andina, donde la presién atmosférica equivale a 7.0 m y el agua tie-
ne una temperatura promedio de 10° C.

Solucion:
Usaremos la relacion H. =H, -oH-H
Sman at v

Para hallar el coeficiente de Thoma, seguin la figura 4.17, se debe conocer la velocidad especifica que, siguien-
do la tabla de ejercicio anterior, es de Ng = 66.0, asimismo, Hy, = 0.125 m (para 10°C).

o=0.04
Mg, =7.0~0.04 x50-0.125
Hs,, =4-8756m.

Luego:

La ubicacién de Hg se hard de acuerdo al esquema (a) de la figura 4.17.

Ejercicio 4.3 Uso de bombas como turbinas

Seleccionar en forma preliminar una bomba centrifuga para una M.C.H. con los siguientes datos:
Salto neto=15.6m
Caudal = 137.5 It/s
Solucién:
De acuerdo al acépite 4.8, los datos de |a turbina seran:
Hr=156m
Qr=13751s

Para elegir la bomba se usaran las férmutas de conversion (4.16), {4.17) y (4.18), las que nos ayudardn
a convetir los datos de la central en los datos de la bomba a ser elegida.

1.1

Asumiendo, n = 0.75, obtenemos: Ky = (0,75, =1.553
1.1
= . =1.384
(0_75)0.8

Ky=1.0

Por lo tanto, los datos de la bomba a seleccionarse serdn:

- 156 _q00m
1.553
Qg= 1375 _ 993 1ys
1.384

Con estos datos se puede elegir una bomba nacional, tal como Ia E 10-H, con las siguientes caracteristicas:
Didmetro externa: 278 mm
Velocidad de rotacidn: 1150 rpm
Eficiencia total: 73 %

Continda en la pag. siguiente
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Ejercico 4.3 (Continuacion)

Esta bomba debe ser ensayada para conocer su comportamiento real como turbina.
Se estima que daria una potencia al eje de:
Pt = 1000 x 9.81 x 15.6 x 0.1375 x 0.73/1000
P1=15.3 kW (20.5 HP)

La velocidad especifica sera: N. = 1150 205 _ 167.9
s~ 125 '
(15.8)

Segun la Tabla 4.1, la bomba estaria reemplazando a una turbina Francis normal.
La vaelocidad de embalamiento variara entre:

Ng =1.2x 1150 = 1380 rem

Ng = 1.4 x 1150 = 1610 pm

40 T T ¥
El valor real se obtendra del ensayo de. la bomba. AT || o .
Las caracteristicas de la bomba seleccionada se oo _VETHOS D
muestran en la figura siguiente: L BUCCON 70
estra ig guiente | ] w55 DEscaiah, 00 |
L agal / b | B0%
it B 20 3
; ol / P 75
- 4/ S s
10—1 95 =] —
=3 i
N 7‘::‘—/'-'--(_._ e e e i = 5
HF) ; - Tt m
0 |Lao M| i a4
73J HPM I
10 14! f T » 64
ne—T— 1 A
n == N H 7 / 4_
ir 24
1
1] 40 80 120 160 200 240 280

CAUDAL LITROS / SEGUNDO

Ejercicio 4.4 Dimensionamiento de una turbina Pelton

Encontrar las dimensiones principales de la turbina Pelton de 4 chorros del gjercicio 4,10.1.
Solucién:

Siguiendo las pautas del acépite sobre turbinas Pelton y de acuerdo a la figura 4.19.

a) Velocidad del chorro:

—_———

C=095v 2x9.81 x50 =29.7m/s

b) Diametro de cada chorro: Q= %& —0.045m%s
d=055 [0.045 )1’2 = 0.0438m
¥50
d= 44 mm

Contintia en la pag. siguiente
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Ejercicio 4.4 (Continuacion)

¢) Diametro Pelton o del rodste:

Escogiendo un coeficients de 37 en la férmula por tratarse de una turbina fenta (Ng = 30.8):

D=37 Y50 _ g200m
900

D =290 mm

290

d) Ndamero de cucharas: 7= X =2 1142316
44

1
2

Z =17 a 19 cucharas

e) Altura de montaje minima: Hyp = 10 X 0.044 + 50

Hpy = 0.465 m

f) Dimensiones de una cuchara:
Segtn la figura 4.19 asumiendo que la maxima eficiencia ocurra en el punto de disefio:

h=28d=28x44 =123 mm
b=2.8d=28x44 =123 mm
t=08d =0.8x44 = 35 mm

Ejercicio 4.5 Dimensionamiento de una turbina Michell-Banki

Hallar las dimensiones principales de la turbina para los siguientes datos:
Q=0.180 m%*s, H=50 my N = 200 rpm

Solucién:
Siguiendo las pautas del acapite sobre turbinas Michell Banki y de acuerdo a la figura 4.20:

a) Velocidad del chorro:
C=095x ¥v2x9.81 x50 =29.7m/s

b) Didmetro externo dal rodete:

Asumiendo un dngulo de inyector o = 16°
Dy = 39 x V50/ 900 = 0.306 m

Dp =300 mm

C) Diametro intemo: D1 =0.66 x 300 = 198 mm Continiia en a pég. siguients
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Ejercicio 4.5 (Continuacién)

d) Espesor del chorro y ancho del rodete:

Asumiendo que el arco de admisién varia entre 60° y 120° y tomando los valares de K, del acdpite (espe-
sor de chorro} de turbinas Michell-Banki:

8° B0° 90° 120°
Ka 0.1443 0.2164 0.2886
B {mm) 140.0 93.0 70.0
a (mm) 43.3 65.0 86.6

Puede tomarse 68° = 120° con una paleta directriz que bifurque el caudal en chorros parciales iguales, es decir a
= a’ + a"; haciendo a’ = a"= 43 mm (figura 4.20) ccn un ancho de 70 mm come minimo.

Ejercicio 4.6 Dimensionamiento de una turbina Francis

Encontrar las dimensiones principales de |a turbina Francis del ejercicio 4.1, de acuerdo a las pautas de la figu-
ra4.21:

N~ S00VOTE0 _ 5y
5031'4
Ku 0= 0.293 + 0.0081 x 20.3

1

Kuqg = 0.4574

Dy = 2ABTAXE0 g RTX50

7900
Dyg=0.305m
L.as dimensiones restantes en mm son;
a b c d e f g h i k
457 580 518 610 396 320 B84 427 610 1159

Altura de succién:

Seguin el gjercicio 4.10.2: Hsméx =4 875m
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Regulacion de velocidad

5.1

(Por qué hay que regular la velocidad?

Existen muchas maneras de aprovechar la energia
generada por el agua al golpear las paletas o alabes
de una rueda o furbina hidriulica. Algunos de estos
sistemas operan con la turbina girando a velocidad
constante en todo momento, mientras que otros lo
hacen con la turbina trabajando a velocidad varia-
ble, ;Por qué ocurre esto? La respuesta esta en el
uso que se le da a la energia generada, y en la exis-
tencia o no de control de velocidad en el equipo
generador.

Algunos ejemplos de sistemas hidroenergéticos en
pequefia escala que operan a velocidad variable son:
los molinos tradicionales de piedras que sen accio-
nados por el agua; los trituradores o “trapiches” de
cafia de azucar, operados con ruedas hidraulicas; los
cargadores de baterias que usan pico turbinas
acopladas a generadores de automdvil; las pequefias
turbinas acopladas a sierras circulares o tornos para
madera, etc.

En estos sistemas la operacion a velocidad variable
ne causa inconvenientes ni dafios al sistema. Por
ejemplo, en el primer caso, el molino podré trabajar
a velocidad variable, y la molienda de granos podra
realizarse de manera adecuada. Lo mismo ocurre en
los otros casos; la velocidad solo se ve afectada por
la carga impuesta en la mdquina.

En la foto 5.1a se observa un molino de martillos
acoplado por fajas a una turbina Michell-Banki. En
el arranque, el operador regula el paso de agua a la
turbina mediante el dlabe director que ésta tiene;
luego, durante la operacién, sélo la cantidad de gra-
nos en el molino ocasionard una variacion de la
velocidad. Algo similar ocurre con el cargador de
baterias (foto 5.1 b); al inicio el operador regula la
cantidad de agua que pasara por la turbina, luego,
durante el proceso de carga el sistema no es atendi-
do por el operador y la velocidad ird cambiando a
medida que la bateria se vaya cargando.

En contraste, los sistemas que operan a velocidad
constante estan representados tipicamente por aque-
llas microcentrales hidroeléctricas que suministran
electricidad en corriente alterna.

Estos sistemas requieren de una operacién a veloci-
dad constante para no danar el generador eléctrico
ni los equipos y maquinas que utilicen esta energia.

Dado que la frecuencia de la corriente eléctrica es
directamente proporcional a la velocidad de giro del

E MANLUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

alternador, una variacion en la velocidad de giro se
traduce en una variacion en la frecuencia del sistema
eléctrico, que debe tener un valor de 60 ¢ 50 hertz
seguin el pais. '

Los cuadros 5.1 y 5.2 muestran algunos efectos nega-
tivos de trabajar a una frecuencia diferente a la no-
minal. :

Foto 5.1: ‘
Sistemas que operan sin regulacién de velocidad.

a) Moiinc de martillos. MCH Huacataz, Cajamarca, Peru.

b) Cargador de halerias de 12 voltios. Cajamarca, Pard.
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REGULACION DE VELOCIDAD

Cuadro 5.1: Efectos negativos debido a una operacién en baja frecuencia

Equipo/Dispositivo

Efecto

Motor eléctrico

Motor eléctrico
Lampara fluorescente
Lampara incandescente

Alternador

Motor no arranca.

No enciende.

El motor puede malograrse per exceso de corriente en el bobinado.

Menor iluminacién (debido a la baja tensidn}.

Puede causar una calda de voltaje en el sistema y sobrecalentarse.

Cuadro 5.2: Efectos negativos debido a operacion en alta frecuencia

Equipo/Dispositivo

Efecto

Lamparas incandescentes
Motcres

Alternador

Pueden averiarse

Se descomponen o duran menos.

Puede danarse por excesiva velocidad.

En aquellas centrales hidroeléctricas que no tienen
un sistema de regulacién de la velocidad, una
variacion en la demanda de energia inmediatamente
producird un cambio en la velocidad de giro de la
turbina. Por lo tanto, el alternador empezari a girar
a otra velocidad diferente de la velocidad sincrona,
con la consecuente variacién en la frecuencia y en el
voltaje de la linea.

Por ello, cuando se prevé que en el sistema existirdn

5.2

continuamente variaciones en la demanda, es nece-
sario instalar algtin sistema de compensacion que
mantenga constante la velocidad de la turbina.

Existen basicamente dos maneras de controlar la
velocidad del grupo generador:

a) Por regulacién del caudal de agua en la turbina.

b) Por regulacién de carga.

Regulacion de velocidad por medio del caudal de agua en la turbina

Para obtener una velocidad constante del grupo ge-
nerador, existiende una demanda variable, es nece-
sario que en todo momento la potencia disponible al
ingreso del grupo generador, debe ser igual a la
potencia eléctrica a la salida de este, més la pérdidas
internas del grupo.

Pot. ingreso = Pot. salida + pérdidas

Este equilibrio se logra regulando la cantidad de
agua que ingresa a la turbina, de tal manera que si se
produjera un aumento en la demanda, se abrird una
valvula que permite el mayor ingreso de agua a la
turbina ocasionando que la potencia generada se
iguale a la demanda.

Existen dos maneras de realizar esta regulacion:
manualmente o automaticamente.
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5.2.1 Regulacién manual

Tradicionalmente, la regulacién manual se ha uti-
lizado principalmente en microcentrales de potencia
menor de 50 kW, ya que su costo inicial es bajo. Este
tipo de regulacién se emplea en aquellos sistemas
donde no existen grandes fluctuaciones en la de-
manda de energia.

Para utilizar este sistema se requiere de un operador
en la casa de fuerza, que esté atento a las variaciones
en la frecuencia del sistema y que compense estas
variaciones haciendo variar el caudal de agua en la
turbina. La variacién del caudal se realiza por medio
de la valvula de aguja o de dlabes directrices, segun
el tipo de turbina empleada.
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REGULACION DE VELOCIDAD POR MEDIO DEL CAUDAL DE AGUA EN LA TURBINA 5.2

Foto 5.2: Sistema de regulacién manual del caudal de agua. MCH
Curahuasi, Apurimac, Peri.

Foto 5.3 : Regulador oleomecénico de velocidad. MCH de Chigche 300
kW, Cajamarca, Peru.

Foto 5.4: Reguladerelectro-hidraulico. MCH Nameora Cajamarca, Perd.
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5.2.2 Regulacion automatica

La regulacion automatica de la velocidad por
regulacion del caudal proporciona un sis-
tema con frecuencia y voltaje estables. Este
sistema se emplea cuando se prevé que en el
sistema eléctrico existiran grandes fluctua-
ciones instantineas en la demanda.

Este tipo de regulacion utiliza los llamados
reguladores de velocidad oleomecénicos y
sus variaciones tales como los taquimétricos
electro-mecanicos y electro-hidréulicos, entre
otros. Por su elevado costo este sistema
resulta poco apropiado en microcentrales y
es mas utilizado en centrales de mds de 100
kW de potencia.

En la foto 5.3, se puede observar el cuerpo
del regulador y dos poleas con sus fajas;
éstas son accionadas por el eje de Ia turbina.
La polea superior acciona el péndulo que es
el dispositivo sensor de los cambios de
velocidad de giro; la polea inferior sirve para
accionar la bomba de aceite del sistema.
Ademis se observa en el lado izquierdo, el
manubrio del regulador que permite tam-
bién realizar una regulacién manual.

La foto 5.4 muestra un regulador electro-
hidraulico, en el cual el péndulo como sensor
de los cambios de velocidad ha side cambia-
do por un dispositivo eléctrico, y el sistema
de mando para abrir o cerrar los alabes
directores han sido cambiados por motores
eléctricos.

A continuacién se describird brevemente las
partes y modo de operacién de los regu-
ladores oleomecdnicos. Para los otros tipos
de reguladores el principio es el mismo,
aunque existen algunas variaciones como las
mencionadas.

Elementos principales
de los reguladores oleomecdnicos

Péndulo

Consiste en contrapesos que giran a una
velocidad proporcional a la velocidad de
giro de la turbina. La accién de la fuerza cen-
trifuga sobre estas masas detecta los cambios
que ocurren en la velocidad nominal de tra-
bajo.

Su funcién es la de captar estas variaciones
en la velocidad y transmitir un movimiento
para el cierre o apertura del paso de agua a
la turbina.
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REGULACION DE VELOCIDAD
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a) Péndulo de 2 masas
1 masas; 2 resortes; 3 acoplamientc; 4 varilla pendular.
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b} Péndulo Escher Wyss de una masa oscilante.

Fig. 5.1: Péndulo.

Bomba de aceite

Por lo general, el sistema de mando para el cierre o
apertura del paso de agua se realiza a través de un
circuito con aceite a presion. Este sistema usual-
mente trabaja con una o mas bombas de desplaza-
miento positive, tal como las de engranajes, que
pueden ser movidas desde la turbina por medio de
fajas y poleas {fig. 5.2).

Vilvula de distribucidn de aceite

Esta vdlvula tiene la funcién de distribuir el flujo de
aceite hacia la direccién apropiada en caso de que se
trate de un cierre o apertura del paso de agua. La
posicidn de esta valvula es controlada bisicamente
por el péndulo (fig. 5.3).

f Deposita de acsite

Fig. 5.2: Bomba de aceite.
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; ;”/,/ ; +— Entrada de acerte ///. o M Entrada de aceite
, 77 7777 s ' #
22 [ 222 L
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cerrar 9> '6//5’ refome e
/ ’
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z /y P, . (o
Salida Saiida

Fig. 5.3: Vélvula de distribucian de aceite.
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REGULACION DE VELOCIDAD POR MEDIO DEL CAUDAL IDE AGUA EN LA TURBINA 5.2

Servomotor

Es el cilindro hidriulico que ejerce la fuerza sobre los
Srganos reguladores de caudal de la tutbina, es decir
sobre el distribuidor o sobre la valvula de aguja.

Los dispositivos distribuidores del aceite, como la
valvula de distribucién y el péndulo, no tienen
energia suficiente como para mover los elementos
reguladores de caudal de las turbinas. Por ello nece-
sitan de un mecanismo que amplifique la fuerza uti-
lizando la presién de aceite proveniente de las bom-
bas de desplazarmiento positivo.

¢ Mecanismo de retroalimentacion

Es un mecanismo regulable que interrumpe a
tiempo el curso de la regulacién y lleva a la valvu-
!a de distribucién a su posicién de equilibrio, con-
siguiendo la estabilidad de las oscilaciones de la
velocidad de la turbina en un tiempo reducido.

» Cuerpo del regulador

Es una carcasa de prateccion de los elementos
que componen el regulador de velocidad.
Generalmente el carter o depdsito de aceite
forma parte del cuerpo del regulador.

Principio de funcionamiento

El esquema de la figura 5.4 muestra los elementos
principales del sistema de regulacién de velocidad.

El péndulo (9), y la varilla {(%a) transmitirdn las
variaciones en la velocidad del péndulo. Ademds
aparece el circuito de aceite en forma simplificada.
En el esquema aparece la bomba de engranajes (8),
que es movida por la turbina, el depdsite de aceite o
carter (14), la valvula de distribucién de aceite (10) y
el servomotor {4), que incluye el piston (5) y el
resorte (6).

El mecanismo de retroalimentacién o de retorno esta
representado en el esquema por la cufta (11) y la va-
rilla de retroceso (22), el cilindro (21), el pistén (20) v
el muelle (23). Estos componentes forman el lamado
retroceso elastico, el cual permite reducir las oscila-
ciones en la velocidad de la turbina.

5i se contara sélo con la cufia (11) v la varilla de
retroceso (22}, entonces se tendria un sistema de
retroceso rigido (fig. 5.5).

No se muestran otros elementos comeo el dispositivo
variador de velocidad y el limitador de apertura,
para simplificar el esquema.

A continuacién, en base a la figura 5.4, se explica
como se realiza el control automatico de la velocidad
de la turbina.

Suponiendo que el péndulo (9} detecta un aumento
de la velocidad de la turbina, las masas (M) se sepa-
ran v la varilla (9a} se mueve hacia la derecha
haciendo que el punto (9b) descienda. Al descender
el punto (9b), manda Ja valvula de distribucion (10)

23 8b
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Fig. 5.4: Esquema de un regulador oleomecénico.
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REGULACION DE VELOCIDAD

N {rpm}

—— Retroceso rigido

Retrocaso eldstico

Fig. 5.5: Comporiamiento de un regulador con retroceso rigide y con retroceso eldstico.

al cierre. En ese momento, parte del aceite en el ser-
vomotor (4) va por el conducto (15) hacia el carter
{14), reduciendo la presion sobre el lado izquierdo
del pistén (5) y éste, por accién del resorte (6) se
desplaza hacia el cierre. Al mismo tiempo, el meca-
nismo de retroalimentacién actia al desplazarse la
cufia (11) hacia la izquierda y elevar el cilindro (21)
mediante la varilla {22). Al ocurrir esto, el aceite a
presién empuja el pistén (20) hacia arriba. Este
movimiento es transmitido por la varilla (22) y com-
prime el resorte (23). Luego este resorte fuerza al
pistén (20) a descender, lo cual es facilitado por los
pequefios orificios que éste tiene para que el aceite
pase de un lado a otro del piston.

Durante este tiempo disminuird la velocidad de la
turbina debido al menor caudal de agua que utiliza
y el punto (9b) vuelve a su posicion original, con lo
cual la vdlvula de distribucién {10} vuelve a su
punto de equilibrio.

En caso de disminucién de la velocidad se produce
el mismo proceso en sentido inverso.

Los reguladores de velocidad deben reunir ciertas
cualidades técnicas, como minimizar las variaciones
de la frecuencia y minimizar el tiempoe que demora
en restablecerse la frecuencia nominal.

Los fabricantes de estos reguladores de velocidad
proporcionan en cada caso, las caracteristicas técni-
cas del regulador:

a) Velocidad de giro del péndulo o taquimetro
(rpm.).

156

b) Velocidad de giro de la bomba de aceite si tiene
accionamiento independiente del péndulo

(rpm.).
c} Carrera del servomotor (m): es la distancia que
puede recorrer el pistén del servomotor para

variar la posicién del mecanismo de admision de
agua desde marcha en vacio hasta plena carga.

d

—

Capacidad de trabajo (Kg-m): es el valor obte-
nido de multiplicar la maxima fuerza que se
requiere para accionar el mecanismo de admi-
sién de agua a la turbina por la carrera del
servomotor.

e} Regulacitn o ajuste de la velocidad (%): es el
rango de velocidades dentro del cual el regu-
lador puede funcionar satisfactoriamente. Este
ajuste se consigue actuando sobre el dispositivo
variador de velocidad y se expresa como un por-
centaje de la velocidad nominal.

f) Estatismo permanente (%): es la diferencia relati-
va de las velocidades en vacio y a plena carga.
Generalmente varia entre (% y 6%.

g) Constante de tiempa del sistema de amorti-
guacion del retroalimentador: tiempo que demo-
ra el piston del amortiguador en recorrer toda su
carrera por accién del resorte. Este tiempo puede
ser graduado mediante una valvula de aguja.

h) Tiempo de cierre (seg): tiempo que emplea el ser-
vomotor para conseguir un cierre total del
mecanismo de admisidn de agua a la turbina; por
lo general varia entre 3 y 15 segundos.
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REGULACION DE VELOCIDAD POR MEDIO DEL CAUDAL DE AGUA EN LA TURBINA 5.2

1) Grado de insensibilidad (%): variacién de veloci-
dad necesaria del péndulo para que se inicie la
regulacién. Es una medida de la friccidn que
existe en el regulador.

j) Capacidad de aceite (It): volumen de aceite nece-
saric para el funcionamiento del regulador.

k) Mixima presién de operacion de aceite (Kg/cm?):
puede regularse por una valvula de seguridad.

I} Peso total del regulador (Kg).

A nivel mundial, existen varios fabricantes de regu-
ladores de velocidad por regulacién de caudal.
Algunos de los mds importantes sor: Escher Wyss,
Voight, Woodward, Neyrpic, etc. La mayor parte de
los reguladores fabricados por estas compaiiias co-
rresponden a una escala mayor, y los que pueden
incluirse en el rango de las microcentrales son exce-
sivamente costosos.

Con el objetivo de desarrollar reguladores de veloci-
dad mads simples y de menor costo, que puedan
adaptarse a la escala de las microcentrales hidroeléc-
tricas la SKAT (Swiss Centre for Appropriate
Technology) desarrollé y probd un regulador
mecanico hidraulico, que utiliza el agua de la tuberia
de presién para accionar el servomotor que controla
el caudal de agua en la turbina. Los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas en una micro-
central hidroeléctrica de 30 KW usando una turbina
Michell-Bariki se muestran en el cuadro 5.3.

Si bien estos resultados pueden satisfacer los reque-
rimientos de muchos usuarios de microcentrales
hidroeléctricas, hay que mencionar que el manteni-
miento de este regulador requiere de mucha aten-
cién, en especial el filtro de agua del regulador, que
se recomienda limpiar por lo menos una vez por
semana.

Péndulo centrifugo

Viélvuta de control

Varila

Servomolor con resorte de caudal
Vatvula reguladora de caudal
Alimenlacion de agua

Volante inercial

~ g W R

Caida

Caudal

Presidn anles de 4
Presién gdespués de 4
Velocidad de lurhina

-
zprox

Carga

Fig. 5.6; Esquema del regulador desarrollado por SKAT.

Cuadro 5.3 Resultados de pruebas del regulador mecanico hidraulico desarrollado por SKAT

Desviacién de la velocidad nominal:
En vacio +10%
a la potencia nominal - 6%
a plena carga —20%
Variaciones transitorias:
Retiro de carga df;;ﬁ;:;gr:a Ar.p.m.
25% 5.2 seg 9%
50% 5.5 seg 13%
75% 6 seg 23%
100% 7 seg 26%
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5.3

Regulacién de la velocidad por regulacion de carga

A diferencia de la regulacién por caudal de agua, en
la que en todo momento la turbina regula el paso de
agua con el fin de igualar la potencia generada con
la demanda para mantener la velocidad de giro
constante, en los sisternas de regulacion de carga el
grupo generador entrega una potencia constante;
esto es, no hay regulaciéon de caudal de agua. No
obstante, debe cuidarse que el grupo genere una
potencia mayor o igual a la maxima potencia espe-
rada en la demanda. El exceso de potencia generada
se disipara en forma de calor a través de resistencia
sumergida en agua o al aire.

Esta regulacién también se puede realizar de ma-
nera manual o automadtica, siendo esta tltima la mas
utilizada.

5.3.1 Regulacién manual

Es poco utilizada. Se requiere basicamente tener un
banco de resistencias (hornillas eléctricas, focos
incandescentes, baterias, etcétera), que el operador
ira conectando o desconectando segiin aumente o
disminuya la frecuencia en la red eléctrica. Una ven-
taja de este sistema es que el operador puede
realizar esta regulacidn en su casa y no tiene que
estar permanentemente en la casa de fuerza. Este
sistema es especialmente util para microcentrales
muy pequefias, que atienden a un mimero reducido

5.3.2 Regulacién automatica de
carga

Con el fin de lograr soluciones mas econémicas y
sencillas en el mantenimiento y operacién de los re-
guladores automdticos de velocidad, en los dltimos
afios se ha desarrollado el sistema de regulacién
electrénica de carga. Este sistema ha encontrado su
campo de aplicacién principalmente en el rango de
las microcentrales hidroeléctricas, es decir, para
potencias menores de 100 KW.

Tal como se mencioné anteriormente, este sistema
no consiste en regular el caudal de agua, si no que el
alternador produce una potencia constante y el re-
gulador electrénico de carga, a través de unas valvu-
las electrénicas conocidas como tiristores, deriva la
energia no consumida por la demanda a un sistema
de disipacién de energa.

Algunas de las principales ventajas de estos regu-
ladores respecto de los reguladores oleomecanicos y
similares son:

a} Simplificacion del disefio de las turbinas al no
existir la necesidad de regular el caudal.

b} Menor costo.
¢} Operacidén y mantenimiento sencillos.

d)} No produce sobrepresiones en la tuberia de pre-

de usuarios. sidmn.
Attemador —_— 8 e
-f\/ '\_ Linea o
f\_/ o carga principal
_._....o\__
REGULADCR
ELECTRCNICO
DE CARGA
Ay
CARGA DE
LASTRE

Fig. 5.7: Regulacién electrénica de carga.
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REGULACION DE LA VELOCIDAD POR REGULACION DE CARGA 5.3

e} Facil ensamblaje o fabricacidn
f} Mayor rapidez en la respuesta a cambios de carga.

Los reguladores electronicos de carga se componen
béasicamente de cuatro unidades:

Fuente de poder

Toma la energia del alternador y se encarga de su-
ministrarla en corriente continua y en el voltaje
requerido por todos los circuitos electrénicos que
componen el regulador.

Unidad de control y proteccién

Es el corazon del regulador, v consiste en los cir-
cuitos sensores de frecuencia, voltaje y corriente.
Ademads contiene los relés, interruptores y fusibles
de proteccién.

Unidad de potencia

Contiene los circuitos de disparo para regular la can-
tidad de energia que se disipa en la carga de lastre o
secundaria. Ademas contiene los tiristores y relés en
caso de regulacidn escalonada.

Principio de funcionamiento

Actualmente existen dos sisternas de regulacién
electrénica de carga: una es la regulacidén continua
de la carga o regulacion analdgica y la otra es la re-
gulacién escalonada o regulacién digital.

Regulacion continua o analégica

Esta regulacion se logra mediante el uso de tiristores
o rectificadores de control de silicona (SCR), los
cuales permiten el paso de corriente hacia la carga
secundaria (lastre) s6lo cuando reciben una pul-
sacién de pase proveniente del circuito de control de
disparo. Estas sefiales se suceden cada medio ciclo, y
el tiristor permite el paso de corriente hasta que la
onda llega a cero. Haciendo variar las pulsaciones de
pase de ( a 180° se puede variar e! flujo de corriente
hacia la carga secundaria y, por lo tanto, la energia
que se disipara en ella (fig. 5.8).

El proceso de control de frecuencia se realiza com-
parando la frecuencia del alternador con una sefial
de referencia pre-establecida. 5e compara estos dos
valores y se emite una sefial diferencial que va a un
circuite integrado de control, y luego al circuito de
disparo donde se controla el dngulo de fase de las
pulsaciones. Existe un circuito de control por fase,
asi como una carga de lastre por fase. Cuando la
sefial diferencial es cero el dngulo de fagse y por tanto
la carga de lastre, permanecen constantes. Cuando
se producen variaciones de carga y por tanto de fre-

o
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cuencia, entonces la sefial diferencial toma un valor
diferente de cero; luego se producen variaciones en
el angulo de disparo y por tanto, en la carga de las-
tre, hasta que la frecuencia vuelva a estabilizarse,
entonces la sefial diferencial volverd a cero.

I a) 0°
o
t
I . b} 45°
- 45°
t
I { c) 90°
90°
t

Fig. 5.8: Variacién en la forma de onda de |a corriente en la
carga de lastre en funcién del dngulo de dispare.

Actualmente la compafia GP Electronics de
Inglaterra, utiliza un sensor de corriente ademds del
sensor de frecuencia para hacer las correcciones en
el dngulo de disparo, con lo que se logra una
respuesta mds veloz para cualquier cambio en la
demanda. Una desventaja que se atribuye al sisterna
de regulacién continua o analégica es que al cortar
las ondas de corriente se provocan interferencias en
las sefiales de radio, pudiendo afectar la recepcidn
de ondas de radio en la zona. Esto se ha reducido
con la adicién de bobinas en cada fase de la carga de
lastre; ademés, se ha comprobado en la practica, que
las interferencias que pudieran existir no son de
importancia.
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Regulacién escalonada o digital

El procedimiento de control es muy similar al
descrito anteriormente; la diferencia radica en que no
se corta la onda de corriente, sino que utiliza un sis-
tema de relés que actiia cuando la enda de corriente
tiene un valor nulo, en ese momento, se conectan o
desconectan pequefias cargas resistivas en la carga
de lastre. Estas cargas tienen valores fijos; por lo
general se utilizan varias cargas o resistencias de
valores diferentes con ia finalidad de que el regu-
lader tenga un amplio margen para realizar las com-
binaciones mis adecuadas para el cambio de carga
que se ha producido.

Por ejemplo, en caso de requerirse una carga de las-
tre total de 10.5 kW, se pueden instalar resistencias
de los siguientes valores: 6 kW, 3 kW y 1.5 kW, con
lo que se puede vbtener siete combinaciones dife-
rentes o siete escalones de regulacién. El aumento
del nimere de escalones de regulacién puede con-
tribuir a mejorar el control de la frecuencia, pero
también implica un mayor costo, ya que necesita
mayor namero de resistencias.

Una ventaja que se atribuye a este sistema sobre el
de regulacién continua, es que al no cortar las ondas
de corriente, y realizar una regulacién por pasos o
escalones, no se producen interferencias en las ondas
de radio. La figura 5.9 muestra los resultados de una
prueba, utilizando este sistema de regulacion.

Caracteristicas técnicas de los
reguladores electronicos de cargn

Los fabricantes de reguladores electrénicos por lo
general proporcionan las siguientes especificaciones
de sus reguladores electrénicos:

a) Respuesta a la aplicacién o retiro del 100% de la
carga: Desviacion transitoria de la frecuencia:
menos de 0.25 s.

b) Estatismo: de 0% a 3% (regulacién digital).
¢) Temperatura méxima de operacidn: 55 ° C.

d) Tipo de alternador a utilizar: cualquiera que tra-
baje con voltajes y frecuencias nominales entre
100-300 voltios y entre 45 y 65 Hz.

e) Tipo de demanda: indiferente (capacitiva, induc-
tiva o resistiva.}.

f) Tipo de carga de lastre a utilizar: resistiva, de
10% a 20% mayor que la maxima demanda es-
perada.

g) Factor de potencia de la demanda: mayor de 0.7.
El cuadro 5.4 muestra los nombres y direcciones de

algunos fabricantes nacionales e internacionales de
este tipo de reguladores,

-] . |
|
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0.28 ~t—ud
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I {alternador)

Tiempo
a) Aplicacién del 100% de la carga.

i
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=
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z
5 i
’
- 1l
]
=
2
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=
- LWL LER

Tiempo

b) Retiro del 100% de la carga.

Fig. 5.9: Respuesta de un regulador electrénico de carga monofasico & cambios bruscos en la carga.
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REGULACION DE LA VELOCIDAD POR REGULACION DE CARGA 5.3

Cuadro 5.4 Algunos fabricantes de reguladores electrénicos de carga

a) Hydro Systems (Tasmania) Postal GPO Box 536F Hobart, 70001 Tasmania Australia
b} Thomson and Howe Energy Systems Site 17, Box 2, S.8.1 Kimberley, British Columbia Canada VIA 2Y3
¢} GP Electronics Hydro Division Pottery Road, Bovey Tracey Devon TQ 13 9 DS Inglaterra

d) Hydropower Fuerza Eléctrica Av. Repiblica de Panama 5101 Surguillo Lima, Perd

Foto 5.5: Regulador electranico de carga trifasico MCH Atahualpa Foto 5.6: Tanque de resistencias sumergidas en agua MCH de
35 KW. Cajamarca, Peru. Riohamba 25 KW. Cusco, Per.

H1 . L ‘
: -eni~.

Wi
a) Vista extenor.

L %) R Y A F S T

: Sistema de disipacion de energia

Los sistemas de disipacion de energia mas usados
son: por medio de resistencias calefactoras del
medio ambiente, o resistencias sumergidas en agua
circulante.

* Resistencias calefactoras de aire: Debe ponerse
cuidado en que el ambiente donde se va a insta-
lar las resistencias debe ser un espacio amplio
donde exista libre circulacién de aire.

¢ Resistencias sumergidas en agua: Debe acondi-
cionarse un pequefio tanque donde se instalaran
las resistencias. Debe ponerse atencién a que en
todo momento las resistencias estén sumergidas
en agua, v que ademds exista agua en perma-
nente circulacién, lo que se puede lograr sacando
una derivacién de la tuberia de presién. El
tarique o depdésito de agua puede construirse de
plancha de acero, de concreto o de cualquier otro

b) Vista interior. material que resulte apropiado.

[=n}
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REGULACION DE VELOCIDAD

5.4

Comparacion entre los diversos sistemas de regulacién

Cuadro 5.5: Cuadro comparativo de los diversos tipos de regulacién de velocidad

Reg. de caudal Reg. de carga

ranual automatico manual automatico
Costo inicial muy bajo alto bajo medio
Precisién en depende depende
la regulacion del alto del muy alto
de frecuencia operador operador
Dificultad de no hay alta baja baja
instalacién
Dificultad de
operacion y muy baja baja muy baja baja
mantenimiento
Requiere
vigilancia del si no si no
operador
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Sistemas de transmision de

potencia mecanica

6.1

Introduccién

En una microcentral hidroeléctrica, se produce una
continua conversidon de energia hidraulica en
energfa mecdnica en la turbina, y de energia mecani-
ca en energia eléctrica en el generador.

En el caso de sistemas eléciricos con corriente alter-
na, a una frecuencia de 60 Hz, se dispone de gene-
radores con velocidades de n = 3600/p (rpm), siendo
“p” el niimero de pares de palos del generador. De
esta manera se puede contar con velocidades de
3600, 1800, 1200, 900 rpm y menos, siendo més cos-

toso el generador en el caso de bajas velocidades.

La velocidad de giro de la turbina est4 relacionada
con la caida neta, el caudal y las dimensiones del

6.2

rodete. En el caso de grandes centrales hidroeléctri-
cas se justifica construir los rodetes de las turbinas
con dimensiones que permitan garantizar una
velocidad de giro igual a la del generador y permi-
tir asi su acoplamiento directo. En cambio en el
caso de microcentrales hidreeléctricas sélo se
puede emplear los rodetes con dimensiones estan-
dares de los fabricantes; en consecuencia, la veloci-
dad de operacién, para las condiciones de caida
neta y caudal disponible, rara vez coincide con la
de los generadores; por esta razén en las MCH
debe emplearse sistemas de transmisién de
movimiento y potencia mecinica entre la turbina y
el generador.

Elementos de un sistema de transmisién de potencia mecanica

En todo sistema de transmisién de movimiento y
potencia mecdnica se pueden distinguir fundamen-
talmente dos tipos de elementos:

- elemento conductor o motriz

— elemento conducido

De una manera mas especifica los elementos mecani-
cos involucrados en una transmisidn serdn:

- unarueda impulsora

— una rueda conducida

~ egjes que soportan las ruedas y giran con ellas.

— soportes de los ejes {cojinetes de rodamiento o
deslizamiento)
- acoplamientos

En la figura 6.1 se puede observar estos elementos, Es
importante apreciar que la transmisién de la potencia
mecanica se producird continuamente con la partici-
pacién de los diferentes elementos mecénicos; asi en
el ejemplo mostrado: el eje motriz entrega movimien-
to a la rueda mediante Ia unién enchavetada, la
rueda mueve a la faja por friccién, la faja mueve a la
rueda conducida y finalmente ésta al eje conducido.

/]

Colme‘tw :

Tubina — _ /

Polea conducida

Ejs conducido

Eje motnz

Palea impulsora

Fajas y poleas
trapezoidales

Alternador

Fig. 6.1: Sistema de transmisi6n en una etapa.
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SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA MECANICA

6.3

Tipos de transmisiones

Dxisten varios tipos de transmisiones mecinicas, Transmisiones por engranajes, las que

indicaremos las mds importantes: pue den ser:

. . . - cilindricas de dientes rectos
Transmisiones flexibles p or fajas, que - cilindricas de dientes helicoidales
Pu-?dfiﬂ ser: — rcénicos de dientes rectos
- planas - cdnicos de dientes espirales
- trapezoidales o en V - tornillo sin fin con rueda dentada
-~ dentadas )

Paso del
Transmisiones flexibles por cadenas de e l
rodillos, que pueden ser: e
— simples
- muiltiples

Transmisiones por ruedas de friccion,
que pueden ser:

- cilindricas de ejes paralelos

- cilindricas de ejes transversales

- cdnicas

El motor
pivota aqui

Refuerzo Llanta

Brazo

Refuerzo del cubo

Fig. 6.3: Transmisién por engranaje recto. Fig. 6.4: Transmisién por cadena mdltiple.

6.4

Velocidad y potencia transmitida

En la transmisién de movimiento de un sistema otro. Para una mejor comprensioén veremos a con-
se busca aumentar o disminuir la velocidad tinuacion algunos conceptos y relaciones funda-
angular, asi como transmitir potencia de un eje a mentales.
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Velocidad periférica

También denominada velocidad tangencial, es
igual a:

V=n.D.N/60 [m/seg]

O

V=w.D/2

Siendo:
D = didgmetro de la rueda [m]
N = rpm de la rueda

w = velocidad angular [rad/seg] 2 =. N/60)

Relacidon de Transmision

Es la relacién entre las velocidades de la rueda
impulsora y de la rueda conducida; relacién que
identificaremos con la letra “i”, es igual a:

i=N{/Ny=Dy/Dy
Siendo:
N; = rpm de la rueda impulsora
N» = rpm de la rueda conducida
D1 = didmetro de la rueda impulsora

D, = didmetro de la rueda conducida

En caso de necesidad de altas relaciones de trans-
misién se pueden utilizar etapas sucesivas. En estos
casos se cumple:

RPM entrada

1 =
t RPM salida

it = il X i2 X X in
siendo:

iy, iy..: relaciones de transmisién de cada etapa.

Torque

Indica la capacidad de un eje giratorio para desarro-
llar una fuerza tangencial “F” a una distancia radial
“r" del centro del eje. Es igual a:

T=F.r [Kgm]

EE MANUAL DE MINI'Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

VELOCIDAD Y POTENCIA TRANSMITIDA 6.4

Potencia

Es la energia por unidad de tiempo que transmite un
eje. Esigual a:

P=Txw/102=T.N/974 [kW]

También:

P=F.V/102

Se puede apreciar que la potencia es directamente
proporcional al producto del torque y la velocidad
angular; lo que equivale a indicar que para un
mismo valor de la potencia el torque y la velocidad
son inversamente proporcionales entre si. Esto sig-
nifica que, en un sistemna en el que conservamos la
potencia mecénica, si aumentamos la velocidad
disminuiremos la capacidad de desarrollar torque
y viceversa. ;

Eficiencia

En todo sisterna de fransmisién de potencia mecéini-
ca ésta no se puede conservar completamente, ya
que de todas maneras se producirin pérdidas en
forma de calor a causa de la friccién; por ejemplo, en
una transmisién por fajas se presentan pérdidas por
la friccién entre las poleas y la faja y entre los ejes y
5US apoyos.

En consecuencia la potencia de salida en el eje con-
ducido serd menor que la potencia de entrada en el eje
impulsor. La eficiencia mecénica (1) estd definida asf:

Pot. de salida P,

n= Pot. de entrada Pl

Luego:
P2 = Pl .M

Considerando que P =T . N/974

Se obtendra:
Ty . N,/974= (T . N1/974) .

De donde:
Tz.N2=T1.N1.T]

Ty Ny
T, TN
T, |
I, =in
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SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA MECANICA

Tabla 6.1

Relaciones de transmision que se alcanzan en una etapa

segun el tipo de transmision

Velocidades méximas recomendadas para las transmisiones

Correa plana corriente

V max < 25 m/s

Correas especiales de fibras adificiales

VY max < 50 m/s

Correas trapezoidales estandares

Vmax <25y 30 m/s

Correas trapezoidales especiales con alma de acero

50 mis

En transmisiones por cadena V max = 25-40 m/s,
y en las de correa dentada.

V max =80 m/s

En los engranajss de dientes rectos a V > 10 m/s, en
los dientes helicoidales a V > 15 m/s deben fabricarse
con 6 grado de precisién.

Vmax=150-180 m/s

En las transmisiones por tornillo sin fin

V méax < 20 m/s

Tabla 6.2 Velocidades maximas recomendadas para las transmisiones
Valores de relacién de transmision que se alcanzan en una etapa seqgun el tipo de transmisién
Engranaje i =4 hasta 20
Tornillo sin fin las mas altas
Cadena de manguites de rodillo hasta6 - 10
Cadena dentada hasta 15
Correa trapezcidal hasta 8 - 16
Correa plana con rodillo tensor hasta 10
Correa plana abierta hasta 5

Tabla 6.3 Rendimientos caracteristicos para una etapa de las transmisiones
Transmisiones deﬁtadas 99%
Transmisiones por cadena 97.99%
T. por correa plana 95-97%
T. por correa trapezoidal 96%
T. por torniflo sin fin 75 - 90%
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VELOCIDAD Y POTENCIA TRANSMITIDA 6.4

Ejemplo 6.1

N turbina = 250 rpm
N alternador = 3600 rpm

Diametro polea del alternadaor = 5

Diametro polea del alternador = 57

Didametro polea de la turbina =3.8x5=19

Relacion de transmisién en una sola etapa i = 3600/250 = 14.4

Diametro polea de la turbina=14.4x5=72"=1.82m.
Con relacion de transmisién en dos etapas i = ¥3600/250 = 3.8

Es decir, se emplearian dos poleas de 5" y dos poleas de 19°, dimensiones que son méé manejables.

Ejemplo 6.2

Si en una transmisidn por fajas el torque en el eje motriz es de 120 Kg.m, la relacién de transmision es de
1/4 (aumento de velocidad) y la eficiencia 90%, se puede determinar el torque en el eje conducido, asi:

T2=T1.i.T|
T,=120x0.25x0.9
To=27Kg.m

6.5

Comparacion entre sistemas de transmision

Para las diferentes necesidades de transmision de po-
tencia son validas las opciones sefialadas en el acapite
6.3. Cada una de ellas iene caracteristicas particulares
que, segtin el caso, hacen conveniente su seleccion.

A manera de comparacién, en la tabla 6.4 se presen-
ta las caracteristicas de diferentes sistemas de trans-
mision para el caso de una potencia continua de 75
kW, velocidad Ny = 1000 rpm v relacién de trans-
misién i = 4.

Se puede apreciar, por ejemplo, que la transmisién
por fajas trapezoidales es de menor precio relativo y
que la transmisidén por engranajes es la mas compacta.

A continuacion, presentamos las caracteristicas més
relevantes de los principales sistemas de trans-
misién.

6.5.1 Transmisién por fajas

Tienen amplia aplicacién en el caso de microcen-
trales hidroeléctricas. En ellas la capacidad de trans-

E MANUAL DE MINI'Y MICRO CENMTRALES HIDRAULICAS

mision de potencia depende de la friccién entre la
faja y las ruedas que, a su vez, depende del coefi-
clente de rozamiento y del dngulo de contacto de la
faja con la polea menor.

Ventajas

- Posibilidad de unir el &rbol conductor con el con-
ducido, dispuestos a distancias relativamente
grandes. '

- Aparte de los cojinetes, no se requiere lubri-
cacion.

- Debido a que la transmisién es por friccion, en
caso de sobrecargas se produce resbalamiento
entre faja y poleas, lo que protege a otros ele-
mentos de la transmision y a los equipos involu-
crados.

- FPuncionamiento relativamente suave sin golpe-
teo originade por la propia transmision.

—-  Sencillez.

- Costo inicial relativamente bajo.
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Desventajas

~ Grandes dimensiones exteriores.

- En caso de bajas velocidades, su empleo se limita
a pequefias potencias, va que si las potencias
tueran grandes, el nimero de fajas y las dimen-
siones exteriores serian despropercionadamente
altas.

~ Debido al resbalamiento relativo entre faja y
poleas, no se puede garantizar una relacién de
transmisién constante ni una sincronizacién
entre los movimientos conductor y conducido.

- Duracién relativamente baja (entre los limites
desde 1000 hasta 5000 horas).

- Normalmente se producen grandes cargas sobre
los ejes y apoyos y, por consiguiente, conside-
rables pérdidas de potencia.

Las fajas de transmisién pueden ser planas y trape-
zoidales, aunque también existen las fajas especiales
dentadas.

Las fajas planas son relativamente mas antiguas en
los equipos y maquinarias. Inicialmente se fabrica-
ban en cuero tratado; actualmente se fabrican en teji-
do de algodén y/o fibra sintética con entrecapas y
recubrimientos exteriores de caucho o neoprene. En
el caso de las fajas tejidas debe tomarse en cuenta
que los tejidos soportan las cargas de tensién, y que
los recubrimientos exteriores propercionan la fric-
cign necesaria por lo que deben ser resistentes al
desgaste superficial.

En el caso de fajas tejidas con diferente nimero de
telas, las fajas planas se fabrican de diferente ancho
y espesor. Deben empalmarse por sus extremos para
alcanzar la longitud requerida; estos empalmes se
obtienen por articulaciones metdlicas de diferente

tipo y también por vulcanizado, siendo este ultimo
el que las hace mas eficientes, alcanzando hasta el
100% de la resistencia de la faja. El lugar del
empalme suele ser rigido y a veces méas pesado que
las otras partes de la faja, lo que produce golpeteo en
Ia polea y causa oscilaciones en la velocidad del
movimiento.

Las fajas trapezoidales se fabrican en longitudes ce-
rradas estdndar a las que debe adaptarse la trans-
mision. El efecto de cufia que se produce en el con-
tacto entre fajas y poleas crea el efecto equivalente a
un altisimo coeficiente de friccién, lo que permite
que la capacidad de traccién sea mayor que la co-
rrespondiente a fajas planas y por consiguiente, que
se permitan menores dngulos de contacto y distan-
cias més cortas entre los ejes de las poleas. El correc-
to tensado y alineamiento de los ejes es un requisito
necesario para un buen funcionamiento, una
duracidn adecuada de las fajas, y para que no se pro-
duzcan cargas irregulares en los cojinetes.

Las fajas dentadas (fig. 6.5) se diferencian de las
anteriores porque en ellas la lransmisidn es a través
de una fuerza de contacto directo y no por friccion,
lo que permite la sincronizacion en la transmisién
del movimiento. Se fabrican empleando como ele-
mentos de traccién mds usuales cables de acero,
aunque también se emplean tejidos de algodén y/o
fibras; los forros v los dientes son de caucho o neo-
prene. Como se emplean cables, las fajas dentadas se
estiran poco bajo carga y en consecuencia, la tensién
inicial puede ser baja con bajas cargas en los
cojinetes y prescindiendoe de dispositivos tensores.

Otras caracteristicas notables de las fajas dentadas
son: gran capacidad en pequefio espacio, fun-
cionamiento silencioso a bajas velocidades, y que
puede tolerar un pequefio arco de contacto. En cam-
big, transmiten golpeteos debido a la forma del con-
tacto.

Tabla 6.4 indices comparativos de distintas transmisiones
Distancia Ancho de la Masa aprox. Precio
Transmision entre los rueda dentada (Kg.} relativo %
ejes en mm. o polea en mm.
Por correa (abierta) plana 5000 350 300 106
Por correa plana con rodillo tensor 2300 250 350 125
Por correa trapezoidal 1800 130 300 100
Por cadena 830 360 300 140
De rueda dentada 830 360 300 140
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COMPARACION ENTRE SISTEMAS DE TRANSMISION 6.5

Fig. 6.5: Correa de sincronizacion.

6.5.2 Transmisiones por cadena de
rodillos

Son transmisiones que tienen flexibilidad pues estan
constituidas por articulaciones de eslabones metéli-
cos que, al enfrar en contacto con los dientes de las
ruedas, permiten una transmision sincronizada. Los
eslabones se fabrican de acero de alta resistencia, lo
que permite una gran capacidad de traccién en poco
espacio. Los eslabones cuentan con rodillos que son
los elementos que entran en contacto directo con los

a) caso simple.
b) Cuando trabajan muy cargadas a gran velocidad, estdn encerradas
en una caja y lisnen dispositives de tansin y de lubricacidn.

Fig. 6.6: Transmisién por cadena.
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dientes de las ruedas; en este contacto la friccidn que
se produce es por rodamiento, a diferencia de las
cadenas sin rodillos en las que se produce desliza-
miento, lo que permite una mayor eficiencia en la
transmision.

Ventajas

~ Se pueden tener grandes distancias entre ejes
(hasta 5 m).

— Es posible transmitir movimiento a varios ejes
con una misma cadena.

- Se consiguen eficiencias relativamente altas
{98%).

- Se originan menores cargas sobre los ejes con
respecto a los casos de fajas.

~  Mayor vida util (10000 horas).

Desventajas
—  Costo relativamente elevado.

~ Requerimientos de sistemas de lubricacién en
casos de grandes velocidades y cargas.

- En casos de cambio las cadenas quedan inutili-
zables debido al estiramiento sufrido.

— Necesidad de montaje ¥y mantenimiento mas cui-
dadoso.

- Cierta irregularidad en la velocidad y cargas
sobre la rueda conducida durante el funcio-
namiento.
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6.5.3 Transmisiones por engranajes

Las cajas reductoras de engranajes pueden significar
una opcidn para la transmisién de movimiento entre
el eje de la turbina y el generador, con las ventajas
de ocupar poco espacio, originar menores pérdidas

por friccion y evitar cargas fuertes en los cojinetes -

del generador. Los engranajes tienen la ventaja de
poder adaptarse adecuadamente tanto a transmi-
siories de bajas velocidades como de altas. Su princi-
pal inconveniente es su costo mucho més elevado
que las transmisiones por fajas como cadenas;
asimismo, los trabajos de mantenimiento, relaciona-
dos mayormente con cambios de rodamientos de las
cajas, requieren mas cuidado.

6.6

Fig. 6.7: Caja de engranajes.

Criterios para el dimensionamiento de sistemas de transmision

Para poder dimensionar un sistema de transmisidén
debe contarse con la siguiente informacién:

— DPotencia a transmitir
- Velocidades de entrada y salida
- Condiciones de servicio

Las condiciones de servicio estédn relacionadas con el
tipe de mdquina motriz y tipo de mdquina conduci-
da, en cuanto a las vibraciones que ellas originen en la
transmision; también dependen de las horas de servi-
cio, condiciones ambientales, etc. Estas condiciones
de servicio han sido evaluadas experimentalmente
para los diferentes sistemas de transmision, consi-
derandose en la forma de un “factor de servicio”.

Para propésitos practicos, la seleccion se efectda con
la potencia de disefnio (Py;) que esta definida asi:

Pgis = Tirans X Fsery

Donde:

Pirans - Potencia transmitida

Foary : Factor de servicio

5

El dimensionamiento especifico se debe efectuar con
la ayuda de tablas y catdlogos de fabricantes.

Seleccién de fajasen'V

La seleccién de fajas en V puede efectuarse siguien-
do el procedimiento general que se aplica a los dife-
rentes sistemas de transmisién de potencia, siendo
requisito fundamental contar con los datos iniciales
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sobre potencia a transmitir, relacidn de transmisién
y condiciones de servicio, asi como alguna restric-
cién de espacio.

Seleccion del tipo de seccion

Las secciones de mayor uso industrial son las desig-
nadas con las letras A (1/2” x5/16™), B {21/32"x
13/327), C(7/8" x 17/32"), D (11/4" x3/4) yE(1
1/27 x 29/32"). Existen también secciones mas com-
pactas: 3V (3/8" ancho), 5V (5/8") v BV (1”). Se ha
determinado experimentalmente el rango apropiado
de uso de cada seccidn de acuerdo a la potencia y
velocidad. La figura 6.8 permitird seleccionar el tipo
de seccién, debiendo destacarse que en esta figura
se debe emplear la potencia de disefio o de proyecto.

Diametro de las poleas

La determinacién de los didmetros de las poleas se
hara considerando varios criterios, entre los que
podemos destacar:

— Larelacién de velocidades a obtener

- El didmetro minimo tolerable por las diferentes
secciones.

— La conveniencia de usar didmetros normaliza-
dos.

- La influencia del didmetro de la polea menor en
la capacidad de transmitir potencia de las fajas.

- La influencia de los diametros en las tensiones y
fuerzas en los ejes y los rodamientos.
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L DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS DE TRANSMISION 6.6

Tabla 6.5A Valores aproximados de factor de servicio
Transmisién Grado de MAQUINA PROPULSORA
irregula-
ridad en Motor eléctrico. Turbinas, motores mul-| Motores monocilindri-
maguina Horas de ticilindricos. Horas de cos. Horas de
conducida | funcionamiento diario | funcionamiento diario | funcionamiento diario
05 (3 8 24 05 |3 8 24 05 |3 8 24
Engranajes | 0.5 |08 |10 (12508 |10 (12515 1.0 |[125|15 [1.75
cilindricos y
conicos, asl Il 0.8 (1.0 |1.25|1.5 1.0 [1.25 1.5 [1.75(1.25(15 (175 |20
como ruedas IH 1.256/1.5 |1.75(2.0 1.8 [1.75 (2.0 |2.25|1.75|2.0 (225 |25
de friccidn
Transmisién | 0.5 |(075(1.0 |[125| 07 |095(1.2 |[145]|0.85|11 |1.35 |16
por tormillo sin
fin. asi como | 0.7 |095(1.2 (145 0.85(1.1 (1.35|16 1.0 [1.25|1.50 |1.75
por cadenas 1l 1.0 (125|115 |1.75| 1.2 [1.45|1.7 (19513516 [1.B5 |21
Transmisién | 0.5 (0.75]1.0 |1.25]| 0.65(0.9 |1.15(1.4 |Q.75 1.:0 1.25 (1.6
por fajas I 0.65/0.9 |1.15/1.4 | 0.75[1.0 [1.25(15 |09 |[1.15|14 [1.65
1] 09 [115|14 (165|110 [1.25|1.5 |1.75|11 (135 |16 1.85
Tabla 6.5B Ejemplos del grado de irregularidad de lag maquinas accionales

Méaquina accionada

Grado de irregularidad

Casi sin sacudidas: generador de corriente, faja t

ransportadora, tornilio

transportador, mdquinas herramientas, ventilador, turbosoplador, ‘l

compresor rotativo, agitador, mezclador para densidad uniforme.

Sacudidas moderadas: accionamiento principal en

mecanismos de giro de grias, bombas de émbolo de varios cilindros.

maquinas herramientas,

Sacudidas violentas: prensas, estampadores, cizailas, centrifugas

pesadas, perforadores, molinocs.

Algunos ingenieros privilegian el uso de los diame-
tros més pequefios posibles basados en la suposicién
de que se ahorrard en costos de poleas y se obten-
dran fajas cortas; sin embargo, ello disminuir la
capacidad de transmitir potencia, y las fuerzas en los
ejes y rodamientos serd mayor que para una polea
de mayor didmetro. En consecuencia, se obtendra
soluciones con mayor niimerc de fajas, poleas més
anchas, ejes mas gruesos y rodamientos més
grandes. Es necesario estudiar varias alternativas y
seleccionar la de menor peso, y con menor precio de
todos los componentes de la transmisién. Tal como
apreciaremos en los ejemplos, los cilculos a efectuar
son relativamente sencillos, por lo que el estudio de
varias alfernativas no resultard muy trabajoso.

EE MANUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

Longitud de la faja

La longitud requerida de la faja se calcula mediante

la siguiente férmula:
L=2C+n(D+d)/2+(D-dy*/4C
Donde: '
C = distancia entre centros
D = didmetro de paso de la polea mayor

d = didmeiro de paso de la polea menor

La distancia entre centros “C” se determinara de
acuerdo a las restricciones de espacio impuestas por
los equipos motriz y conducido. En caso de que no
haya restriccién alguna, la distancia entre centros se
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Figura 6.8: Nimero de secciones de correa segln |a potencia y la velocidad (Ref. Fayres).

puede tomar como el mayor valor entre las expre-
siones:

C=(D+3d)/2 y C=D

Tomando como referencia el valor calculado con la
formula indicada anteriormente, se seleccionar4 la
longitud estandar mas cercana.

Numero de fajas

Para poder determinar el nimero de fajas, en primer
lugar debe calcularse la capacidad de transmision de
potencia por faja. Para esto se dispone de tablas de
fabricantes que permiten determinar esta capacidad
para las condiciones requeridas por la transmisidn.
También se puede emplear la siguiente férmula:

k]

10° \°%
Potnom= [2.19xax ( ) -62xc /(Kq.d)

—26.26 x e x V*/10°] x V /1000 [kW /faja]
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Donde:

a,c, e, constantes que corresponden a
una seccién de faja determinada

Kg:  coeficiente de didmetro pequeiio
V: velocidad tangencial en m/min
d: didmetro de la polea menor en cm.

La capacidad nominal obtenida debe corregirse para
la longitud de correa y el arco de contacto, en la
siguiente forma:

Pot . nom . ajustada = (Pot . nom.) . Ky - K,

Donde Kg es un coeficiente de correccion por un
arco de contacto diferente a 180° y el coeficiente Ky
corrige el efecto de la longitud; obteniéndose los va-
lores correspondientes de tablas.

Finalmente, el nmimero de fajas se puede obtener asi:

potencia de disefio

nimero de fajas = .
pot . nom . ajustada
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Longitudes normalizadas de correas trapezoidales

Tabla 6.6 norteamericanas. Constantes de potencia
SECCION A SECCION B SECCION C SECCION D
D min = 3 pulg D min = 5,4 pulg D min = 9 pulg D min =13 pulg
(7,62 cm) (13,71 cm} (22,86 cm) {33 cm)
Correa Longitud Correa Longitud Correa Longitud Caorrea Longitud
nam. primitiva nam. primitiva nam. primitiva num. primitiva
pulg {cm) pulg (cm} pulg (cm) pulg (cm)

A26 27,3 (69,3) B35 36,8 (93,4} C51 53,9 (136,9) | D120, 123,3 (313,1)
A31 32,3 (B2,0) B38 39,8 (1011} | C60 62,9 (159) D128 131,3 (333,5)
A35 36,3 (92,2) | B42 43,8 (111,2}| Ce8 70,9 (180) D144 1473 (374,1)
A38 38,3 (99,8) B46 47,8 (121,4)| C75 77,9 (197.,8) D158 161,3 (409,7)
A42 43,3 (109,9) | BS51 52,8 (134,1)| c81 83,9 (213,1) | D173 176,3 {447,8)
A46 47,3 (120,1} | B55 56,8 (144,2) | €85 87.9 (223,2) D180 183,3 {465,5)
A51 52,3 (132,8) | B&O 61,8 (156,9)| €80 92,9 (235,9) D195 198,23 {503,6)
A55 56,3 (143,0)| B68 69,8 (177.2)| €96 98,9 (2561,2) | D210 213,3 {541,7)
ABOD 61,3 (155,7)| B75 76,8 (195,0)| Ci105 1079 (274,0 D240 240,8 (611,6)
AB8 69,3 (176,0) | B8t 82,8 (210,3)| C112  114,9 (291) D270 270,8 (687.8)
A75 76,3 (193,0)| B85 86,8 (220,4)| C120 122,9 (312,1) | D300 300,8 (764,0)
A80 81,3 (206,5)| B90 91,8 (233,1)| C128  130,9 (3324) | D330 330,8 (840,2)
A85 86,3 (219.2) | B97 98,8 (250,9) | C144 146,9 (373,1) | D360 360,8 (916,4)
AZ0 91,3 (231,9)| B105 106,8 (271,2) | C158 160,9 (408,6) | D390 390,8 (992,6)
Ag6 97,3 (247,1)| B112  113,8 (289,0) | C173 1759 (446,7) | D420 420,8 (1068.8)
A105  106,3 (270,0) | B120 121,8 (308,3)| C180 1829 (464,5) | D480 480,8 (1221,2)
A112 113,3 (287,7) | B128 1298 (329,6) | C195 1979 (502,6) D540 540,8 (1373,6)
A120  121,3 (308,1) | B144 1458 (370,3)| C210 212,9 (540,7) | D600 600,8 (1526.0)
A128  129,3 (328,4) | B158  159,8 (405,8) | C240 2409 (611,8) | D660 660,8 (1672,4)

B173 174,8 {(444,0) | C270 270,9 (688,0)

B18&0 181,8 {(461,7) [ C300 3009 (764,2)

B195 196,8 (499,8) | C330 330,9 (840.4)

B210  211,8 (537,9)| C360 360,9 (916,6)

B240 2403 (610,3) | C390 390,9 (992.8)

B270 270,3 (688,0) | C420,9 (1068,0)

B300  300,3 (762,7)

Constantes para
potencia nominal:
a=2,684
c=5,326
e =0,0136

Constantes para
potencia nominal:
a=4,737
c=13,962
e = 0,0234

Constantes para
potencia nominal:
a=8,792
c=38,819
g = 0,0416

Constantes para
potencia nominal:

ac= 18,788
c=137,7
e =0,0848

Continda en la pdg. siguiente
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Tabla 6.6 (continuacion)

SECCION A

SECCION B

SECCION ¢

SECCION D

ALGUNOS DIAMETROS DE POLEA NORMALIZADOS

Varia en aumentos de
0,2 pulg (0,50 cm) des-
de 2,6 pulg (6,6 cm)
hasta 5,2 pulg (13,20
cm); luego en aumen-
tos de 0,4 pulg (1,01
em) hasta 6,4 pulg
(16,25 cm); luago los
diametros de 7; B,2; 9,
10,6; 12; 15; 18 pulg (o
sea, respectivamente,
17,78, 20,82; 22,86;
26,92; 30,48; 38,10;
54,72 cm).

Varfa en aumentos de
0,2 pulg (0.50 cm)}
hasta 4,6 pulg (11,68
c¢m); luego los diame-
tros de 5; 5,2; 5,4; 5,6;
6,64, 6,8;74;86; 9.4,
11; 12,4; 15,4, 18,4; 20;
25; 30; 38 pulg (o sea,
respectivamente,
12,70; 13,20; 13,7t;
14,22; 15,24, 16,25;
17,27, 18,79; 21,84,
23,87, 27,94, 31,560,
39,12, 46,74, 50,80;
63,50, 76,20; 96,52
cm).

Varia en aumentos de
0,5 pulg 1,27 cm)
desde 7 pulg (17,78 cm
) hasta 11 pulg (27,94
cmj); luego en aumen-
tos de 1 pulg (2,54 cm}
hasta 14 pulg (35,56
cm}; de 2 pulg (5,08
cm} hasta 20 pulg
(50,80 cm}; luego los
didmetros de 24, 30,
36, 44, 50 pulg {0 sea,
respectivamente, 60,
896; 76,20; 91 44;
111,76; 127 cm).

Varfa en aumentos de
0,5 pulg (1,27 cm)
desde 13 pulg (33,02
cm) hasta 16 pulg
(40,64 cm); luego los
diametros de 18, 22,
27, 33, 40, 48, 58 pulg
{o sea, respectiva-
mente, 45, 72; 55,88;
68,58; 83,82; 101,60;
121,92; 147,32 cm).

El valar Dmin es el diametro primitivo de la polea menor que debe utilizarse con esta seccion. Si se emplea una
polea mas pequefia, lo probable es que la correa tenga poca duracién. L esta expresada en pulgadas {y en cen-
timetros).

Coeficientes de Coeficientes de
Tabla 6.7 diametro pequefio Ky Tabia 6.8 arco de contacto K,
szD1 Kd Dz - D1 KB
C v V-plana
1,000-1,019 1,00
1,020-1,032 1,01 0,00 1,00 0,75
1,033-1,055 1,02 0.10 0,99 0.76
1,056—1,081 1,03 0,20 0.97 0.78
R ’ 0,30 0,06 0,79
1,082~1,109 1,04
0,40 0,94 0,80
1,100-1,142 1,05 0,50 0,93 0,81
1,143-1,178 1,06 0,80 0,91 0,83
1,179-1,222 1,07 0,70 0,89 0,84
1,223-1,274 1,08 0,80 0,87 0,85
1,275-1,340 1,09 0,90 0,85 0,85
1,00 0,82 0,82
1,341-1,429 1,10 1,10 0,80 0,80
1,430-1,562 1,11 20 (—) . 077
1,563-1,814 1,12 +30 073 073
1,815-2,948 1,13 1.40 0.70 0.70
2,249 y més 1,14 1,50 0,65 0,65
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Tabla 6.9 Factores de correccion de longitud K
Designacion de la longitud .
normalizada Seccidn transversal de la correa
cm pulg A B c D E
66,0 26 0,81 _—— _— ——— _
78,7 31 0,84 - S - _——
88,9 35 0,87 0,81 o —— -
96,5 38 0,88 0,83 - I -
106,6 42 0,80 0,85 —— _ -
116,8 45 0,92 0,87 - -
128,5 51 0,94 0,89 0,80 —_— ___
139,7 55 0,96 0,90 - —— o
152,4 60 0,98 0,92 0,82 e ___
172,7 68 1,00 0,95 0,85 o _ —
190,56 75 1,02 0,97 0,87 _ -
203,2 80 1,04 o . _— -
2057 81 e 0,98 0,89 o _ -
2159 a5 1,05 0,88 0,90 ——— -
228,6 90 1,08 1,00 0,9 S -
2438 96 1,08 0,92 - ——
248,3 97 e 1,02 - o S
266,7 105 1,1¢ 1,04 0,94 ___ _
284,5 112 1.1t 1,05 0,85 _ —_———
304.,8 120 1,13 1,07 0,97 0,86 ———
325,1 128 1,14 1,08 0,98 0,87 _
365,8 144 o 1,11 1,00 0,90 e
401,3 158 e 1,13 1,02 0,92 -
4394 173 — 1,16 1,04 ——— _
457.2 180 o 1,16 1,05 0,94 0,01
495,3 195 o 1,18 1,07 0,96 0,92
533,4 210 o 1,19 1,08 0,96 0,94
609,6 240 ——_ 1,22 1,11 1,00 0,96
685,8 270 o 1,25 1,14 1,03 0,929
762,0 300 ——— 1,27 1,16 1,05 1,01
838,2 330 —— e 1,18 1,07 1,03
9144 360 S o 1,21 1,09 1,05
930,6 390 o _—— 1,23 1,11 1,07
1066,8 420 e e 1,24 1,12 1,09
1218.2 480 o — — 1,16 1,12
1371,6 540 ——— —— e 1,18 1,14
1524,0 600 — - _— 1,20 1,17
16764 660 o e o 1,23 119
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Ejemplo 6.3

En una MCH de 20 kW de potencia, la velocidad de la turbina es 400 rpm y acciona un alternador eléctrico
de 1800 rpm con un funcionamiente de 24 horas/dfa. La transmision es mediante fajas en V.

a} Seleccion del tipo de seccidn:
De las condiciones de servicio y empleande la tabla 6.5A se obtiene:
Factor de Servicio =1.25
Luego:
Potencia de disefic = 20 x 1.25 kW
= 25 kW (34 CV)

Comao la polea menor (en el sje del generadot) girard a 1800 rpm, empleando Ia figura 6.8, se observa
que la seccién recomendada, estaré en el Iimite entre las secciones “B" y “C”. Escogemos seccidn “B”

b) Diametro de las poleas:
Relacién de transmisidn i = 1800/400 = 4.5
En la tabla 6.6 se observa que el didmetro minimo recomendado es 5.4".

Existen varias combinaciones posibles de didmetros de poleas, para propésitos ilustratives conside-
ramos para pelea menor:
d = 6!!

Luego, para la polea mayor:
D=6x45=27"

c) Longitud de la faja
Primero, determinaremos la distancia entre centros,

Valores referenciales:
C=(27+3x86)/2=225"

C=D=27
Consideramos:
Cc=27
Luego:

L =2 %27 + n(27 + B)/2 +(27 - 6)%4 x 27 = 109.9”
De la tabla 6.6 se obtiene que para las fajas estandarizadas mas cercanas:

B105:L = 106.8"
B112:L=113.8"

Consideramos:
B112conL =113.8

En consecuencia, (a distancia entre centros correspondienta sera:

C=27+(113.8-109.9)2
C=28.95
C=29

d) Numero de fajas

Velocidad tangencial
n x (6 x 25.4) x 1800

1000

V= = 861.8 m/min

Con la relacién D/d = 4.5 se obtiene de la tabla 6.7 Ky = 1.14

De la tabla 6.6 se obtiene para la seccién “B” los valores de las constantes para potencia nominal:
a=4737, ¢=13.962, e=0.0234

Continda en la pdg. siguifente
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EJES

6.7

Ejemplo 6.3 (continuacién)

Luego: 000
1000 Y 13.962
Pot.nom = [2.19 x 4737 x -
861.8 1.14 x (6 x 2.54}
2
2626x00234x 8618 1, 8818 4 Whaja
108 1000
De la tabla 6.8 para (D - d)/c = (27 - 6)/29 = 0.7241, se obtiene:
Kg = 0.885
De la tabla 6.9 para B112, se obtiene: K = 1.05
Luego:
Pot. nominal ajustada = 4.374 x 0.885 x 1.05 = 4.06 kW/faja
De donde:
1.25
Numero de fajas = _20x1.25 =6.15
4.06

redondeando a 7 fajas.

En ia tabla que se presenta a continuacién se hace un resumen de los resultados para varias combina-

ciones de poleas.

COMBINACION D {pulg) d (pulg) C {pulg) Numero de fajas
1 27 6 29 7B
2 31.5 7 32.3 5B
3 36 8 35.6 4B
4 45 10 52 3B
5 54 12 65 2¢C
6.7

Ejes

Los ejes son elementos indispensables en todo sistemna
de transmisién de potencia. Se construyen en acero al
carbono o acero aleado, de seccidn maciza o hueca.

Las fallas més frecuentes que se pueden presentar en
los ejes son:

En cuanto al dimensionamiento de los ejes la medi-
da principal es el didmetro, el cual se determina con
el fin de evitar que se produzcan las fallas anterior-
mente indicadas. En principio, la longitud del eje

debe ser lo méas corta posible y la ubicacion de los
cojinetes de apoyo debe hacerse de modo que los
momentos flectores resuitantes én el eje sean bajos.

fracturas por los esfuerzos combinados repeti-
tivos que originan las cargas y el torque que
actiian en ellos.

deformaciones laterales (flechas) y/o torsionales.

Fig. 6.9: Fuerzas en las correas.
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Ejemplo 6.4

Relacién de transmisién : i = 1800/730 =2.45

Férmulas a utilizar:

Para correa trapezoidal:
Donde: Potencia en kW
rpm

Torque (Kg . m)

M 4 Z2 o

los didmetres de la polea.

En una MCH de 15 kW de potencia, la velocidad de la turbina es 730 rpm y acciona un alternador eléctrico
de 1800 rpm. La transmisién de potencia es mediante fajas en “Vv".

P =T x N/974
T =F x (dp/2)
F=F1'F2

Fuerza tangencial neta (Kg)

dp : Diametro de polea {m}

Fy : Lado de mayor tensidn de la correa (Kg)
F» : Lado de menor tensién de la correa (Kg)
F; . Fuerza de ftexidn sobre el gje (Kg)

Utilizando estas farmulas vy las limitaciones de velocidad periféricas de un sistema de transmision por correas
elaboramos la siguiente tabla que nos pemitird mostrar la variacién de las fuerzas de flexién con la variacién de

Polea de turbina Polea alternador Fuerza de flexién sobre eje
Didmetro Velocidad tangencial Diametro Kgs. %
14" 14 m/fs 57 188 +56
18" 17.5 7.3 146 +22
22" 21.5 8.9 120 referencia
26" 25 10.6" 101 -16
31" 30 (Vmax.) 12.6" 85 -30

En esta tabla se puede observar que la fuerza de flexion sobre el eje es mayor cuanto menor es el didgmetro de
las poleas. El hecho de consequir una menor fuerza de flexién sobre el eje, significa menor exigencia de carga al
eje y a los rodamientos, redundando en una prolongacion de la vida 0til de estos elementos.

6.8

Acoplamientos

Los acoplamientos son elementos mecanicos que se
emplean para unir dos ejes consecutivos en
movimiento. En el caso de microcentrales hidroeléc-
tricas, se emplean para unir directamente la turbina
con el generador, en caso les corresponda la misma
velocidad nominal, o para unir el eje del generador
con el eje de la polea conducida.

Existen dos tipos de acoplamientos: rigidos y flexi-
bles. Los acoplamientos rigidos se emplean cuando
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se puede garantizar un buen alineamiento de los ejes
y cuando no se presentan grandes cargas transver-
sales en ellos. Los acoplamientos flexibles se
emplean cuando no se puede obtener el centrado
exacto y permanente debido a defectos de fabri-
cacién, deformaciones por cargas de servicio, in-
fluencia de la temperatura, defectos en el cimiento
y/0 en el montaje.

La figura 6.10, muestra casos de desalineamiento.
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Fig. 6.10: Desalineamiento en el acople.

Acoplamiento de disce

Acoplamienio de cadena

Fig. 6.11: Acoplamientos flexibles.

6.9

Cojinetes

Los cojinetes son elementos que permiten soportar a
ios ejes en movimiento, constituyendo elementos
intermedios entre un cuerpo en movimiento (eje) y
otro fijo (soporte} ligado a la estructura de la
méquina. En el contacto entre ejes y cojinetes, for-
zosamente se producira rozamiento y pérdidas de
potencia en forma de calor; lo importante de las for-
mas constructivas de los cojinetes es que permitiran
que las pérdidas por rozamiento sean pequefias.

Existen dos tipos de cojinetes que corresponden a los

E MANUAL DE MINI'Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

dos tipos de rozamiento conocidos: los cojinetes de
deslizamiento, a los que cominmente se conocen
como cojinetes, a secas, y los cojinetes de rodamien-
to, a los que se conoce como rodamientos.

Los cojinetes de deslizamiento constructivamente
pueden ser enteros (bocinas) o partidos; se cons-
truyen de materiales que permitan un bajo coefi-
ciente de friccién en el contacto con los ejes de acero,
como el bronce grafitado y el babit. Deben ser per-
manentemente lubricados. Sus dimensiones radiales
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son mds reducidas que las de los rodamientos, lo
que los hace preferidos en el caso de grandes dimen-
siones de los ejes.

De acuerdo al tipo de carga soportado, los cojinetes
pueden ser radiales y axiales; en el caso de turbinas
¥ generadores de eje vertical, el cojinete superior
tomard la carga axial de peso, llamandosele de
empuyje, los otros cojinetes serdn de guia.

Se cuenta con una amplia variedad constructiva de
rodamientos aptes para atender diversos requeri-
mientos de servicio. Los redamientos constan sus-
tancialmente de dos anillos, uno ligado al eje y otro
ligado al soporte; entre ambos se encuentran dis-
puestos los elementos de rodadura que pueden ser
bolas o rodillos. De acuerdo al tipo de carga para la
cual son més aparentes, se pueden también distin-
guir como rodamientos radiales y rodamientes axia-
les. Para casos de pequefias y medianas dimensiones
de los ejes, los rodamientos son preferidos a los
cojinetes de deslizamientos por su mayor sencillez
en la lubricacién y el mantenimiento.

La seleccion del tipo de rodamiento a utilizar
depende de muchos factores como magnitud y tipo
de carga, existencia de cargas variables, limites de
velocidad, precision de giro, rigidez, autoalineacién,
etc. Para pequefios montajes se emplean general-
mente rodamientos de bolas por ser menos costosos.
La tabla 6.10 puede servir de referencia para la selec-
cién del tipo de rodamiento.

El tamafio del rodamiento se determina de acuerdo
a las cargas que debera soportar v por las exigencias
sobre la duracién y la seguridad de funcionamiento.
Estos aspectos se comparan con la capacidad de
carga dindmica del rodamiento “C”, que esta defini-
da como la carga constante admisible para una
duracién nominal de un millén de revolucicnes.

La relacidn entre las condiciones de servicio del
rodamiento y la capacidad de carga dindmica
requerida estan dadas por:

C=Pp.LYP
Siendo:
C = Capacidad de carga dinamica (kN}
= Carga dinamica equivalente (kIN)
L = Duracién en millones de revoluciones

p = valor numérico empirico que depende del
tipo de elemento de rodadura (=3 para
bolas e = 3.3 para rodillos}

A su vez:

P=x.F+y.F,;
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Donde:
F, : Carga radial en el rodamiento
F, : Carga axial en el rodamiento
x : factor de carga radial

y : factor de carga axial

Los factores de carga radial y axial se obtienen de
tablas y dependen del tipo de rodamiento y relacion
entre cargas.

Asimismo: L = (60 Ly, . n)/10°
Donde: L, : duracién del rodamiento en horas.
n:rpm

En el caso de turbinas y alternadores con eje hori-
zontal, las cargas son totalmente del tipo radial,
debiéndose al peso propio y a las tensiones de las
fajas. En estos casos se pueden emplear rodamientos
rigidos de bolas, rodamientos de rodillos cilindricos
(para cargas mayores} y, en caso de posibles desali-
neamientos en la transmision, se pueden emplear
rodamientos a rétula.

En el caso de turbinas de eje vertical, se presentaran
cargas verticales causadas por el propio peso. 5i se
trata de un accionamiento directo al generador, la
disposicién es del generador arriba y la turbina
abajo. En este caso, deberd haber un cojinete de
empuje que tome la carga axial, que normalmente es
el superior, asi como dos o tres cojinetes de guia. La
carga axial, en este caso, se deberd a los pesos del
rotor del generador, rodete de la turbina y ejes.

En estos casos no existen propiamente cargas ra-
diales sobre los rodamientos, salvo las que se origi-
nen por vibraciones en los ejes. En tal sentido resul-
ta casi imposible que se presente algiin tipo de carga
radial en los cojinetes de empuje, ya que las que se
presenten por vibraciones o ligeras inclinaciones de
los ejes, son tomadas mayormente por los cojinetes
de guia; por tal razén, como cojinetes de empuje
usualmente se emplean los de tipo axial que estan
capacitados s6lo para tomar cargas axiales.

En el caso de turbinas de eje vertical con acciena-
miento mediante fajas a un generador de eje verti-
cal, la situacién es muy diferente. En cada eje se pre-
sentaran cargas axiales debidas a los pesos propios
y cargas radiales debidas a las tensiones de las fajas.
En cada eje un apoyo (normalmente el superior)
debe estar preparado para tomar carga axial y carga
radial, y el restante solo debe tomar carga radial.
Para los apoyos que tomen cargas axiales y radiales,
es mas recomendable el empleo de rodamientos
¢énicos o los de contacto angular.

El procedimiento especifico de seleccién del tamafio
del rodamiento se debe efectuar con la ayuda de
catdlogos de fabricantes.
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COJINETES 6.9

Tabla 6.10

(1) Rodamientos axiales

Propiedades del rodamiento referidas a:

Magnitud y Carga Limite de |Precisién de| Marcha
Clase de rodamiento direccién oscilante | velocidad giro silenciosa
de la carga momento
de giro
reducido
Rodarniento axial a bolas
de simple efecto con disco Hﬂ — w N G G
alojamiento plano
Rodamiento axiaf a bolas
de simple efecto, con disco H — w N G
alojamiento esférico y contraplaca
Rodamiento axial a bolas
de doble efecto, con disco m ——3 w N G G
alojamiento plano
Rodamiento axial a bolas
de doble efecto, con disco m —— W N G
alojamiento esférico y contraplaca
Rodamiento axial a bolas
de contacto angular, de ﬁ (___T_} W S S S
doble efecto
Rodamiento axial oscilante
de rodillos i) J S w
Propiedades del rodamiento referidas a:
Clase de rodamianto Rigidez Auto- Des- Demontable | Redamiento
alineacion | alineacion fijo
Rodamiento axial a bolas
de simple efecto con disco Hﬂ G a
alojamiento plano
Rodamiento axial a bolas
de simple efecto, con disce H S a a
alojamiento esférico y contraplaca
Rodamiento axial a bolas
de doble efacto, con disco m a a
alojamiento plano
Rodamiento axial a bolas
de doble efecto, con disco m 5 a a a
alojamiento esférico y contraplaca
Rodamiento axial a bolas
de contacto angular, de ﬁ G a a
doble efecto
Rodamiento axial oscilante m s g a
de rodillos a
Nota. S = muy apropiado, G = apropiado, W = poco apropiado, N = no apropiado, a = posible.
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Tabla 6.10 {(continuacion) Propiedades caracteristicas de los rodamientos

Rodamientos axiales

Propiedades del rodamiento referido a:

Magnitud y Carga Limite de |Precisién de| Marcha

Clase de rodamiento direcclén oscilante | velocidad giro silenciosa
de la carga momento
de giro
reducido
Rodamiento rigido a bolas (_T_> w S 5 S

Redamiento rigido a bolas
con ranuras de llenado

Rodamiento a bolas de
contacto angular

Redamiento a bolas de contacto
angular en ejecucién de precision

Rodamiento con cuatro puntos
de contacto

Rodamientc a bolas de contacto
angutar de dos hileras

Rodamiento oscilante a bolas

Rodamiento de rodillos
cilindricos, series NUy N

Rodamiento de redillos

B R DB DD oD R e B a o o

G S S G
cilindricos, series NU y NF T—)
Redamiento de rodilles 1 G 3 3 G
cilindricos series NUP, NP y NH —
Rodamiento de rodillos 0 G S S G
cilindricos de dos hileras
Rodamiento de rodillos T
G S ]
cénicos —
Rodamiento de dos hileras T
s W G
de rodillos cénicos ©——
Rodamiento oscilante 0
S W
de rodillos «—
Nota
8 = muy apropiado,
G = apropiado,
W = poco apropiado,
N = no apropiado,
a = posible,
b = posible con ajuste libre.
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Tabla 6.10 {continuacién)
Rodamientos radiales
Condiciones de montaje
Rigidez Autoglineacion Desalineacién| Desmontable| Rodamiento | Rodamiento | Rodamiento
fijo libre con agujero
cdnico
b a b
G a b .
G b a b .
En montaje En disposicion En disposicién | En disposicién
apareado X XyO XyO
G a b .
En montaje En disposicién | En disposicion
apareado XyQ XyO
a a
G a b
S a a b a
8 a a
S a
S a a
S a a a
a b
S a En disposicién | En disposicién
Xy0O XyO
S a a b
S s a a b a

EE MANUAL DE MINI Y MICRO CENTRALES HIDRAULICAS
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Accionamiento de un alternador con
turbina hidrdulica. Disposiciones.

Caso A

Las poleas son instaladas en voladizo.

Las tensiones de la faja pueden ser peligrosas
para los rodamientos si es que no han sido calcu-
lados para este efecto. Mayor riesgo corre el
alternador, pues normalmente estd disefado
para accionamiento directo.

Los rodamientos de la turbina pueden ser selec-
cionados con suficiente capacidad y evitar este
riesgo.

Por construccién, la masa donde se aloja el
rodamiento del alternador no es suficiente como
para instalar un rodamiento de mayor capacidad
v vida ttil.

Caso B

Para disminuir el efecto de la tensién de la faja
sobre el rodamiento delantero del alternador, se
deberia solicitar al fabricante del alternador pro-
longar el eje y colocar un rodamiento adicienal
exterior, con el fin de instalar la polea como se
muestra en la figura 6.12B.

Caso C

Para evitar el efecto de las tensiones de las fajas
sobre los rodamientos, tanto de la turbina como
del alternador, se puede ejecutar una disposicién
como se muestra en la figura 6.12C, que viene a
ser un tren de poleas con ejes y rodamientos
independientes, calculados adecuadamente. El
acoplamiento se realiza mediante acoplamientos
flexibles, por lo que estaria transmitiendo torque
¥ no tension.

El inconveniente de esta disposicion, es que se
tiene mas elementos moéviles; ademas, si no se
realiza un adecuado alineamiento, la duracién de
los elementos de unién del acoplamiento dismi-
nuye significativamente, por lo que se hace més
vulnerable a la falla en este punto del equipo.

Caso D

Protege el alternador por accionamiento directo.
Se logra menos elementos méviles.

Referencias bibliograficas:

DOBROVOLSKI, V; ZABLONSKI, K, “Elementos de Maquinas”, Editorial MIR, Moscu, 1980
2. SOKOLOV, F.; USOV, P., “Mecinica Industrial”, Editorial MIR, Moscu, 1977
MORING FAIRES, V., “Disefio de Elementos de Miquinas”, Editoral Montaner y Simén 5.A., Barcelona,
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Fig. 6.12: Disposiciones mas usadas.
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Electricidad

7.1

Introduccion

La potencia mecdnica proveniente de una turbina hi-
draulica es aplicable directamente a otras méquinas
v equipos tales como aserraderos, molinos de gra-
nos, molines de cafia, etcétera; sin embargo, la apli-
cacién mas frecuente es la generacién de energia
eléctrica a pesar de la pérdida de eficiencia del re-
curso.

Por ser un flujo de electrones a través de un conduc-
tor, la electricidad tiene sus ventajas practicas:

a) Pacilidad de transporte, atin a grandes distancias.

b} Los puntos de toma de energia pueden ubicarse
en distintos lugares, lo cual permite flexibilidad
y versatilidad en su aplicaciéon.

c) Los sistemas de control son mas econdémicos y
versitiles, y sometidos a menores servicios de
mantenimiento 1o cual incrementa la confiabili-
dad y operatividad del sistema.

Este capitulo no tiene el objetivo de orientar al usua-
rio hacia la necesaria aplicacién de una microcentral
hidraulica para producir electricidad; se ocupa, mas

7.2

bien, del uso de esta ultima cuando se la ha seleccio-
nado después de haber realizado un balance racio-
nal del empleo del recurso.

Para el disefio y supervisién de un sistema eléctrico
es necesario contar con los conocimientos adecuados
de electricidad. En lo posible, se deberia recurrir a
un ingeniero electricista con experiencia, aunque es-
to podria resultar costoso, especialmente cuando se
trata de sistemas muy pequerios. En tal caso, se de-
beria contar por lo menos con el asesoramiento de
un especialista. El encargado asumira las siguientes
responsabilidades:

a) Identificacién de la aplicacion.

b) Seleccién del equipamiento, maquinaria, elemen-
tos de control v proteccion.

¢) Recepcidn, instalacion, puesta en servicio y man-
tenimiento del equipo.

d} Coordinacién para optimizar el equipamiento
complementario del aprovechamiento, sea linea
de transmisidn, celdas de subida v bajada, etc.

Principios de electricidad

7.2.1 Definiciones-igualdades

Tension, voltaje (V)

Es el potencial eléctrico o fuerza que hace fluir la co-

rriente de electrones a través de un circuitoe. Su uni-
dad es el voltio {V).

Intensidad de corriente, corriente (I)

Es el flujo de electrones de un circuito forzado por la
tension. Se mide en amperios (A).

m,
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Resistencia eléctrica (R)

Es la oposicién al flujo de corriente. Su unidad es e}
ohmio (€2). El elemento que posee resistencia es un
resistor o resistencia.

Ley de Ohm

Es la ley fundamental que expresa la relacién entre
tension, corriente y resistencia eléctrica (fig. 7.1):

V=I.R
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Fig. 7.1: Circuitos eléctricos béaslcos-Ley de OHM.

Corriente continua (DC)

Corriente eléctrica que fluye en una sola direccién,
convencionalmente de nivel positiva (+) a nivel ne-
gativo (-).

Corriente alterna (AC)

Corriente eléctrica que varia repetidamente desde
cero hasta un maximo valor positivo, decae a cero,
pasa a un valor maximo negativo y luego regresa a
cero en un periodo de tiempo.

Cuando los valores que toma la tension alterna en
cada instante se rigen por un ordenamiento senoidal
como la onda observable en un osciloscopio de la fi-
gura 7.2, el valor de la tensién se da en voltios efec-
tivos o voltios RMS (RMS=Root Mean Square), co-
munmente llamados voltios, v su relacién respecto
al valor méximo o pico es:

V(RMS) = —L— . V maximo
N2

Frecuencia (f)

Sélo en corriente alterna es el nimero de ciclos com-
pletos de la alternancia de la corriente por unidad de
tiempo. Su unidad es el hertz (Hz) que es igual a 1
ciclo por segundo.

Inductancia (L)

Se manifiesta en todo componente formado por un
bobinado o arrollamiento. Tienen como estructura,
principalmente, hierro magnético. Se manifiesta co-
mo una inercia que en cada instante se cpone al cam-
bio de la corriente, quedando asi la corriente atrasada
respecto a la tension. Se mide en henrios (h).

En un circuito de corriente alterna con frecuencia f,
la inductancia da como resultado una reactancia in-
ductiva (X1 ) que se mide en ohmios y se evaliia:

Xp (Q)=2m.f. L

| VAN

V Maximo
V (RMS)
\

Onda

:’ sangidal

n n
2
{90°J (1807

n 211:/1'

Radianes

Fig. 7.2: Forma senocidal de la corriente alterna.
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Capacitancia (C)

Si una tension es aplicada a dos conductores separa-
dos por un aislante o dieléctrico, éste se carga eléc-
tricamente con la alternancia de la tension. Se pre-
senta un flujo de corriente alterna en los conductores
estimulados por el cambio de polaridad del aislante.
Por el principio de atraccién de polos opuestos, la
corriente es directa cuando la tensién es inversa,
dando la apariencia de un adelanto del flujo de co-
rriente respecto a la tensién. La unidad de medidas
es el faradio (F).

Una capacitancia o condensador da origen en co-
rriente alterna a la reactancia capacitiva (X_) y se mi-
de en ohmios,

X (Q)=1/(2r . f.C)

PRINCIPIOS DE ELECTRICIDAD 7.1

Impedancia (Z)

Es la oposicién al flujo de corriente cuando se aplica
tension alterna a un circuito, su unidad es el ohmio;
se evalua asi:

Z(={R*+ (X -X)* ]

La corriente alterna se rige también por la Ley de Ohm:
v=r.z

La notacion fasorial introducida e indicada con un
apostrofe (') convencionalmente hace uso de la nota-
cién de nimero imaginario J para dar la idea y eva-
luar el retraso o adelanto de la corriente respecto de
la tension. (Fasor: vector que gira describiendo un
circulo sobre un punto central a una velocidad igual
a la frecuencia del pulso eléctrico.) Ver figura 7.3.

7’ =R+j (X - X

Fasor on adelants

06

giro en Hz)

06

Fig. 7.3: Representacién fasorial.

- La resistencia pura (R) causa que la corriente y
tensidén estén en “fase”, es decir, cuando el maxi-
mo de la corriente y de la tensién se presentan en
el mismo instante, el comportamiento es equiva-
lente al de la corriente continua.

- La reactancia inductiva (X;) causa que la co-
rriente se atrase en 90° respecto a la tensién, es
decir, que la corriente alcance su maximo un
cuarto de ciclo después que la tensién.

- La reactancia capacitiva (X.) causa que la co-
rriente se adelante a la tensién en 90°, es decir,
que la corriente alcance su méximo un cuarto de
ciclo antes que la tensidn (fig. 7.4).

E MANUAL DE MINI ¥ MICRO CENTRALES HIDRAULICAS

7.2.2 Potencias y otros

Bases

Indica el acomedo fisico y niimero de bobinados a
los cuales se les induce tensién en un generador de
corriente alterna.

Potencia activa o real (P)

Se define como la velocidad de la realizacién de tra-
bajo. Su unidad es el WATT (W) y por comodidad
de magnitud el KILOWATT (kW), 1000 W = 1 kW.
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+jXL7

.j}(c

Resistencia
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Y

\

Reaclancia capacitiva

Reactancia inductiva

Equivale A:

Impedancia Z

Fig. 7.4: Representacién fasorial de la impedancia y sus componentes (R, X, X;).

Anteriormente se utilizaba con frecuencia el HP
{horsepower, unidad inglesa de medicién de poten-
cia). En la actualidad, se tiende cada vez mas a usar
el kW, (1 HP = 0.746 kW)

— En corriente continua, la potencia se evalia asi:
P W)=V {V}.I(A)

—  En corriente alterna monofdsica {una fase), la
potencia es:

PW)=V(V).I{A}.cos o
cos @ = Factor de potencia.

- En corriente alterna trifasica (tres fases), la po-
tencia activa es:

PW)=vV3 .V(V).I(A).cos

Energia activa, kilowatt hora (kWh)

Es la medida de la energia consumida o suministra-
da; equivale a 1000 watts promedic de energia en el
periodo de una hora.

Potencia aparente (S)

Si la corriente y la tensién no estan en fase (no alcan-
zan su correspondiente valor maximo al mismo ins-
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tante, como normalmente ocurre en los circuitos pu-
ramente resistivos), la potencia aparente se define
como ¢l producto de estos valores y se mide en volt-
amperios (VA) o kilovolt-amperios (kVA).

1kVA =1000 VA

- En corriente alterna monofasica, la potencia
aparente es:

S(VA) =V (V). 1(A)

— En corriente alterna trifisica, la potencia aparen-
te es:

S(VA)=V3 .V (V).1(A)

Factor de potencia, cos o (FP)

Es la relacién de la potencia activa o real, P, respecto
a la potencia aparente, 5, suministrada por un gene-
rador o consumida por una carga. La combinacién
de cargas aplicadas a una fuente de corriente alterna
pueden ser resistivas, capacitivas o inductivas. Si es
una carga resistiva, como limparas incandescentes,
hornos resistivos, planchas eléctricas o calefactores,
no causan desfasaje entre corriente y tension; luego,
el factor de potencia es v.itario (cos @ = 1).

Las cargas inductivas puras toman como factor de
potencia cero (cos & = 0). Las cargas inductivas com-
binadas con resistivas, como motores eléctricos asin-
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cronos, balastros, reactores, hornos de induccién, tie-
nen factores de potencia en atraso y menores que la
unidad. Las cargas capacitivas como condensadores
correctores de factor de potencia o lineas de transmi-
sién largas, también Henen factores de potencia me-
nores a la unidad (cos @ < 1}. Se deduce que el factor
de potencia nunca es mayor que la unidad sino me-
nor o igual a 1.

Matemiéticamente el factor de potencia es igual al co-
seno del angulo de atraso o adelanto entre la tensién
y la corriente, es decir, el angulo de carga o (fig. 7.5).

FP (cos @) = P (W) /S(VA)

Potencia reactiva (Q)

La parte de corriente que no estd en fase con la ten-
sidn y que se manifiesta como corriente magnetizan-
te de los motores de induccidn o asincronos, trans-
formadores, balastros, condensadores y otros, pasa a
multiplicarse por la tensién y a formar la potencia

reactiva. Su unidad es el VAR, de mayor uso el
kVAR, donde 1000 VAR = 1 kVAR.

Q (VAR) =V (V).I(A).sen e

Eficiencia (1)

Es la relacién entre la potencia activa de salida (P}
respecto a [a potencia de entrada (P,) a un dispositi-
vo. La diferencia entre ia potencia de entrada menos
la potencia de salida es la potencia de pérdidas (P,,)
del dispositivo originado por la presencia real de
friccién mecanica, resistencia al paso de corriente,
pérdidas de fluido, etcétera. La potencia de pérdidas
se manifiesta mayormente como calor.

M (%) = (Pg/Pg) . 100
Pp (W) =P, (W) - Pg (W)

M (%) = (1-(Pp / Pe)}. 100

3Q; [VAR)
P(W)
-
y SO

P{W)=S.cos.0
Equivale A:
e i[Q - Q]
§lay -
S(VA) VAR
=S.seng
@ En atrase |

Fig. 7.5: Tridngulo de potencias y Cos &,

7.3

Generadores eléctricos en microcentrales hidraulicas

Los generadores eléctricos para estas aplicaciones

son mdquinas eléctricas rotativas que se acoplan di-

7.3.1 Principios de generacién eléctrica

Induccion electromagnética

Sea un campo magnético ¥, cuya unidad es el We-
ber, formado por lineas continuas de flujo emergien-

EE MARNUAL DE MINIY MICRQ CEMTRALES HIDRAULICAS

recta o indirectamente a los rodetes de las turbinas y
asi, conjuntamente, producen energia elécirica o
electricidad.

do desde el polo norte y entrando al poleo sur, (un
polo p, es la unidad de carga magnética). Una o més
bobinas cada cual de una o més espiras o vueltas N,
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ubicadas entre ambos polos. Al variar el niimero de
lineas de flujo que abrazan a estas bobinas, se induce
o creq en ellas una tensién en voltios denominada
fuerza electromotriz -FEM-, que tomar4 el simbaolo E.

Los elemenios asi formados que dan lugar a una ma-
quina eléctrica rotativa son:

- Campo, formado por lineas de flujo ®; y

- Armadura, que es la bebina o bobinas de N vuel-
tas en cuyos extremos se presenta la tensién E.

En este caso, la variacién de lineas de flujo es causa-
da por el movimiento rotativo a la velocidad n en
RPM {revolucicnes por minuto), aplicado por el giro
del rodete de la turbina a uno de los elementos ante-
riores.

Segiin el elemento al cual se le aplica el movimjento
giratorio, los sistemas son:

- De armadura rotativa y campo estitico. 5i las
bobinas a las que se les induce tensién son las
que giran. Ejemplo, generador de corriente conti-
nua convencional.

=~ De campo Rotativo y armadura estatica. 5i el
campo es el que gira y las bobinas a quienes se les
induce tensidn permanecen estaticas, por ejem-
plo, el generador sincrono y asincrono.

Comuanmente al elemento estdtico se le llama es-
tator, y al elemento rotativo, rotor (fig. 7.6).

La frecuencia del pulso eléctrico alterno depende
directamente de la velocidad de giro de la mé-

quina y cumple con la relacién:
f (Hz) = n (RPM) . p (polos) / 120 (ec.7.1)

La méquina més elemental tiene sdlo dos polos,
las mas avanzadas tienen mayor numero de
polos.

El principio de induccién electromagnética se

puede expresar por la relacidon:
E(V)=ky.N.f(Hz). ®d(Wb) {ec.7.2)

donde:

kq es un factor de proporciones y unidades

amadura

Reaccion de

i 5] Flujo magnétice
N Espiras E Fom
nNg Velocidad de grro
I Corenle de carga
Amadura lex  Cormenle de
excilacion
Sur
Campo

i

Fig. 7.6: Generador eléctrico elemental.
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Fuerzas en un campo magnético
sabre los conductores con corriente
circulante

La corriente que recorre un conductor origina lazos
de flujo magnético alrededor de si mismo. Si el con-
ductor estd dentre de un campo magnético, la com-
binacién de ambos campos magnéticos causa una
concentracion de flujo al lado del conductor donde
coinciden en sentido, asi como una disminucidén so-
bre el lado donde son opuestos (fig. 7.7).

En un generador, la concentracién de lineas de flujo
indicadas en las figuras produce un par de fuerzas
(torque}, que trata de detener el movimiento rotativo
y regresar a la bobina a su posicién inicial. Para ven-
cer este par de fuerzas, el accionamiento primo,la
turbina, debe entregar mas energia mecdnica y asi
mantener el movimiento. Al aumento de corriente
circulante por el conductor (la bobina), aumentard la

necesidad de energia mecanica. La corriente circu-
lante aumenta cuando se conecta mds carga eléctrica
(mas resistencias, més impedancias) a la armadura
del generador.

Reaccion de armadura

En la figura 7.8 se puede observar que, en el lado del
conductor donde los flujos son opuestos, hay una
pérdida de lineas de campo (pérdida de fuerza) por
efecto del flujo creado por la corriente que circula
por el conductor; esta disminucién de magnitud de
las lineas, se refleja como pérdida de tensién induci-
da. A mas corriente circulante, mas lineas en oposi-
cién, luego menaor flujo abrazando la bobina y, por
lo tanto, menor tension inducida.

Resumiendo, a mayor corriente por la armadura
{més carga eléctrica), mayor caida de tensién. Este es
el efecto denominado reaccién de armadura.

Lineas de fuerza producida

por la comiente de carga

A Y

\
\
/

/

Torque

Lineas de A
tuerza —/\

a\ {Lingas de fuerza de L, aditivas)

N
) Z

x I, enirando
v I, salisndo

At
/

Fig. 7.7: Efecto de la corriente circulante sobre los conductores.

—————erreli

0 )/ {Lineas de fuerza de 1, sustractivas)

\ n

J

Fig. 7.9: Electo de la reacclén de )a armadura.
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