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Estudios de Obras de Captacion, Conduccion y Desagie de una Presa

Resumen

Las presas constituyen un elemento fundamental en el desarrollo de los centros
poblados desde tiempos remotos, debido a que permiten acceder al agua en
temporadas de estiaje, y proteger de crecidas durante épocas estivales a las
poblaciones aguas abajo. Es por ello que los embalses generados pueden cumplir
multiples funciones tales como la de proveer agua para consumo y riego de cultivos,
laminar crecidas, generar energia eléctrica, permitir desarrollar actividades de
recreacion y esparcimiento generando un espacio en donde se puede practicar tanto
deportes como también la pesca.

Con el crecimiento de los ya existentes y el surgimiento de las nuevas poblaciones,
sumado al cambio climatico y cambios en el uso de suelo, se hace imperativo garantizar
el acceso a agua potable y energia eléctrica, asi como también proteccién ante
eventuales inundaciones. Es por ello, que a lo largo de este informe se analiza el
proyecto de la Presa La Herradura, en la provincia de Catamarca, en su funcion de
generadora de energia. Se estudid el sitio de implantacion de la central hidroeléctrica,
analizando dos alternativas principales, para luego, definir las dimensiones de la sala de
maquinas. Se realizd el despiece de los elementos que constituyen el circuito,
considerando desde la obra de toma en la presa, la conduccion y llegada del agua a la
sala de maquinas, donde finalmente es restituida al cauce del rio. Ademas, se
determinaron las pérdidas de carga que implica el sistema planteado, pudiendo
determinar la altura aprovechable por la turbina para la generacion de energia.
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1 MARCO DE DESARROLLO DE LA PRACTICA SUPERVISADA
1.1 INTRODUCCION

Los diques y sus obras anexas con fines multipropésito incluyen diversas funciones
entre ellas el uso de agua para riego, agua para consumo humano, produccién
hidroeléctrica, control de inundaciones, uso recreacional y retencidon de sedimentos.
Para cumplir con las diversas funciones es necesario ademas de la obra principal de
cierre el disefio de obras que permitan cumplir con la descarga de los caudales en forma
segura de manera de por cumplir las funciones de hidroelectricidad, evacuacion de
crecidas, obras de captacion, etc.

Alo largo del informe se analiza la obra de toma, conduccion hasta la central y restitucion
al cauce del rio del caudal turbinado de la central hidroeléctrica perteneciente a la presa
La Herradura, la cual se encuentra en etapa de proyecto.

En primera instancia, se realiza una revision bibliogréfica de los antecedentes mas
significativos para el caso en particular, teniendo en cuenta disefio hidraulico,
generacién de energia eléctrica, y elementos como obra de toma y casa de maquinas,
tuberias forzadas, entre otros. Luego de ello, se desarrolla el caso de estudio y lo
trabajado durante el desarrollo de la Practica Supervisada. En esta instancia se busca
implantar y dimensionar la sala de maquinas que alberga a 3 turbinas Francis de eje
horizontal, considerando la factibilidad técnica y econdmica, y las pérdidas de carga que
implican las diferentes alternativas.

En lo que se refiere a la estructuracion de los capitulos, en Mercado eléctrico se
desarrollan los principios que condicionan la generacion de energia eléctrica de manera
general, resaltando la implicancia de las centrales hidroeléctricas de punta y semipunta
y el rol de las energias renovables dentro de las curvas de carga.

Luego, en el capitulo Energia Hidroeléctrica, se repasan los conceptos basicos de la
generacion hidroeléctrica, tales como caudal, salto disponible y potencia generada.
Adicionalmente, se describen brevemente los tipos de aprovechamientos
hidroeléctricos, principalmente los de regulacién, incluyendo los elementos que los
constituyen. Se hace énfasis en el estudio de obras de toma que impliquen tuberias
forzadas en la conduccién del caudal desde el embalse hasta la central hidroeléctrica.
Ademas, las presas de mayor consideracién en el desarrollo son las de fabrica u
hormigon. Posteriormente se trata el disefio hidraulico con sus pérdidas de carga
asociadas a los diversos elementos y accesorios que se encuentran en el recorrido del
agua a traves de la tuberia a presion.

Luego se describen los tipos de turbinas utilizadas en las centrales hidroeléctricas,
desarrollando la turbina Francis con mayor detalle que es la maquina que se seleccion6
para este aprovechamiento. Ademas, se expone la sala de maquinas, los elementos
gue la constituyen y las disposiciones generales que suelen tomar. La descripcion se
centra en centrales con equipos horizontales.

Finalmente, se describe el caso de estudio, describiendo la forma de trabajo y los
principales productos obtenidos, ya sea en el disefio de la central como en el célculo de
las pérdidas de energia involucradas.

1.2 AMBITO DEL DESARROLLO DE LA PRACTICA SUPERVISADA

El presente trabajo corresponde a la asignatura Practica Supervisada (PS) de la
carrera de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
de la Universidad Nacional de Cérdoba. La practica supervisada fue realizada en la
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consultora CEAS S.A., ubicada en la ciudad de Cdérdoba, y tuvo lugar presencialmente
desde el mes de febrero a abril de 2022.

1.3 OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA

Los objetivos generales de las practicas supervisadas se expresan a continuacion:

e Brindar al estudiante la experiencia practica complementaria en la formacion
elegida, para su insercion en el ejercicio de la profesion.

e Facilitar el contacto del estudiante con instituciones, empresas publicas o
privadas o profesionales que se desempefan en el ambito de los estudios de la
disciplina que realizan.

e Introducir en forma practica al alumno en los métodos reales y codigos relativos
a las organizaciones laborales.

e Ofrecer al estudiante y profesores experiencias y posibilidades de contacto con
nuevas tecnologias.

¢ Contribuir con la tarea de orientacion del alumno respecto a su ejercicio mutuo.

e Redactar Informes Técnicos convenientemente fundamentados acerca de la
préactica propuesta y los resultados de su realizacion.

En relacién con las metas planteadas en esta Practica se mencionan a continuacién las
gue se pretenden alcanzar durante este trabajo:

e Estudiar la implantacion de la sala de maquinas de un aprovechamiento
hidraulico multipropadsito.

¢ Dimensionar la sala de maquinas con sus principales componentes.

¢ Disefiar la obra de toma, conduccion, ingreso a las turbinas y restitucién al rio
del caudal turbinado.

e Determinar las pérdidas de energia ocurridas a lo largo del sistema.

1.4 ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA PRACTICA SUPERVISADA

Respecto a las actividades desarrolladas durante la practica supervisada las mismas
fueron las siguientes:

Estudio de antecedentes y revision bibliogréfica.

Analisis de alternativas de la implantacién de sala de maquinas.
Disefio de la sala de maquinas y manifold asociado.
Determinacion de las pérdidas de energia.

2 MARCO TEORICO
2.1 INTRODUCCION

Para comprender el funcionamiento de una central hidroeléctrica es preciso estudiar los
elementos necesarios para este fin. Se debe estudiar entonces, no sélo la generacion
hidroeléctrica en funcion de los caudales, altura disponible y potencia generada, sino
también el contexto en el que se encuentra enmarcada la generacion, con el
funcionamiento del mercado eléctrico y el andlisis de los elementos que componen a la
presa y a la obra de toma, los cuales se ven influenciados por la geografia del sitio en
el que se encuentra emplazada la presa.

Agostina B. Britos. 9



Estudios de Obras de Captacion, Conduccién y Desaglie de una Presa.

Un aprovechamiento hidroeléctrico busca formar parte de una matriz energética o
resolver los problemas eléctricos o colaborar en su solucién para una generacion
distribuida.

2.2 MERCADO ELECTRICO

El mercado eléctrico se compone por dos elementos principales, la demanda de energia
eléctrica y la oferta generada por diversos tipos de fuentes. La generacion de energia
debe acompafiar en todo momento a la demanda, la cual presenta variaciones diarias,
mensuales y estacionales, dependiendo del lugar geogréfico del que se trate. Ademas,
la produccion de energia debe cumplir con los valores de frecuencia, voltaje y
continuidad del suministro eléctrico (Cuesta & Vallarino, 2000).

En las curvas de carga, en las cuales se representa la demanda de energia eléctrica,
se observan las variaciones de consumo antes mencionadas, que pueden darse por
factores climéticos y estacionales (temperatura, precipitaciones, etc.), culturales, segun
dias de la semana y dias festivos o de receso, factores econémicos, entre otros. En la
Figura 1, se observa la diferencia en la demanda debido a factores climaticos
principalmente, siendo la demanda en el mes de enero (verano) superior a la de invierno.

COMPORTAMIENTO DEMANDA ELECTRICA SADI
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Figura 1. Comportamiento Demanda Eléctrica SADI. Recuperado de
https://ucema.edu.ar/conferencias/download/2018/09.05ER. pdf

De manera general, este tipo de graficos de demanda energética presentan picos y
valles, pudiéndose reconocer tres zonas principales: base, semi punta y punta. Esto se
puede observar en Figura 2. Despacho tipico semanal de un sistema hidrotérmico.
Recuperado de https://ucema.edu.ar/conferencias/download/2018/09.05ER.pdf.

Diversas centrales eléctricas suplen las distintas demandas de un sistema. Las centrales
térmicas, nucleares e hidraulicas de pasada cubren generalmente la base de la
demanda, debido a que son sistemas menos flexibles, que requieren de un cierto tiempo
para ponerse en marcha y no pueden ser paradas facilmente. Mientras que, las
centrales hidroeléctricas de regulacion y de bombeo, y otras centrales térmicas son
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accionadas para cubrir la demanda de punta y semipunta, esto es debido a su
flexibilidad de arranque y posibilidad de adaptacion rapida a los cambios de demanda.

Se observa de ejemplo el caso argentino, en el cual se cubre la demanda base mediante
térmica e hidraulica de base y nuclear, mientras que la punta se cubre con térmica e
hidraulica de punta e importaciones de energia.

DESPACHO TiPICO SEMANAL DE UN SISTEMA HIDROTERMICO

- Cubrimiento de Demanda por Tipo - Verano
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Figura 2. Despacho tipico semanal de un sistema hidrotérmico. Recuperado de
https://ucema.edu.ar/conferencias/download/2018/09.05ER.pdf

2.3 ENERGIA HIDROELECTRICA

La energia hidroeléctrica es aquella que se obtiene al aprovechar la energia potencial y
cinética del agua. Puede ser a partir de agua que se encuentra a una elevacién
determinada respecto a un nivel de referencia, asi como también de agua que fluye a
determinada velocidad. Este tipo de energia proviene indirectamente del sol, ya que la
energia solar produce la evaporacion del agua, la cual retorna a cotas mayores de la
superficie terrestre al precipitar (lluvia, nieve, etc.). (José A. C. Gonzélez, et al, 2009).

Agostina B. Britos. 11


https://ucema.edu.ar/conferencias/download/2018/09.05ER.pdf

Estudios de Obras de Captacion, Conduccion y Desagiie de una Presa.

Pracipitation
E » Evoporation
Interception .7 T = Tronspirotion

Cepression
storage

Infiliration

e e — _IHLNf_'E“ —_
Groundwoter—eg

Figura 3. Ciclo Hidrologico. (Gulliver & Arndt, 1991).

A partir de una diferencia de cotas existentes en el cauce de un rio, se puede generar
electricidad. Para poder aprovechar la energia que existe en un tramo de rio, se busca
minimizar la pérdida de energia en forma de calor y de erosion que se da naturalmente
en el cauce. Por ello, se busca implementar una conduccién artificial como lo es un canal
0 una tuberia, asi como también aumentar la seccidon mojada, generando un remanso,
con lo que disminuye la velocidad y, por lo tanto, las pérdidas de energia. (Cuesta &
Vallarino, 2000)

Hes

Figura 4. Diferencia de potencial entre dos puntos.

Se plantea la ecuacién de Bernoulli entre dos puntos Ay B, de forma de determinar la
energia especifica disponible en un tramo de rio, siendo z el nivel respecto un plano de
referencia, p la presion en ese punto, v la velocidad media del agua, p la densidad del
agua, g la gravedad. El primer término representa la energia potencial en funcion del
plano de referencia; la altura de presion, representada en el segundo término indica la
energia potencial en presién, mientras que el Ultimo término, altura de velocidad,
representa la energia cinética de la seccion. (Cuesta & Vallarino, 2000)
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(P4 — pB) N (aszA - anzB)

eap = (24 —zp) + 0.9 2.9

Ecuacioén 1. Ecuacion de Bernoulli entre dos puntos Ay B.

En la ecuacion de Bernoulli planteada, el segundo término puede anularse ya que
ambas presiones son la atmosférica, mientras que, para un calculo aproximado de la
energia, se puede despreciar el término de la altura de carga. De esta forma, se obtiene
el salto bruto, que es igual al desnivel entre el punto Ay B.

eap = (24 — zp) = Hyp

Ecuacion 2. Salto Bruto

Multiplicando el término anterior por el peso de la masa de agua que circula en un tiempo
t, se obtiene la energia total y la potencia bruta, siendo la maxima obtenible, ya que
luego se ve disminuida por las eficiencias del sistema y las pérdidas de energia a lo
largo de la conduccion. Se define a Q como el caudal que circula entre esos dos puntos.

Energia total:
E,g =p.g.Q.Hyp.t
Ecuacién 3. Energia total
Potencia bruta:

Pyg= p.g.Q.-Hyp

Ecuacioén 4. Potencia Bruta

En una central hidroeléctrica, dos caracteristicas del agua que fluye son aprovechadas:
la cantidad de agua de la que se trate (caudal) y el salto o caida que atraviesa (altura).
Por lo tanto, la ecuacién de potencia depende del caudal, altura disponible y eficiencia
del equipo (Nigam, 1979).

Para disminuir las pérdidas de energia en los aprovechamientos, se aplican los
mecanismos previamente nhombrados, generandose en muchos casos, un embalse que
permita almacenar agua manteniendo el desnivel. La energia potencial debido a este
desnivel pasa a ser energia cinética al comenzar a movilizarse a través de las
conducciones, y se transforma en energia mecanica en las turbinas. Luego, gracias al
generador asociado al sistema, se convierte la energia mecanica de rotacion en energia
eléctrica. Finalmente, se transmite y distribuye mediante la red eléctrica a los distintos
puntos.

En un aprovechamiento hidroeléctrico se cuenta con los principales elementos:

e Presa: es la estructura implementada sobre el cauce natural del rio para generar
el embalse aguas arriba de la misma.
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¢ Toma: Permite el paso del agua desde el embalse hasta la conduccion. Puede
estar equipada con elementos de control y protecciéon tales como compuertas,
ataguias, rejas y limpiarrejas.

e Conduccion: transporta el agua hasta la central. La conduccion puede ser abierta
(canal) o cerrada (tuberia forzada).

e Central: edificio en el cual se encuentran las turbinas y demas equipos

e Equipo electromecanico de generacién: conjunto de turbina-generador y demas
elementos que permiten transformar la energia cinética en energia mecanica y
finalmente, en eléctrica.

¢ Red eléctrica: Permite el transporte de la energia eléctrica generada.

Central hidroeléctrica

Embalse (1)
Presa (2) \

N

Tuberia forzada(3)

Red eléctrica(6)

(5)

Generador ||
eléctrico H\—’_’]

Turbina
(4)

Figura 4. Partes de una central Hidroeléctrica. Recuperado de
https://celendinlibre.files.wordpress.com/2012/03/partes-central-hidroelectri.jpg

2.4 TIPOS DE APROVECHAMIENTOS

Se pueden clasificar los aprovechamientos segun el procedimiento operativo del
embalse como aprovechamientos de tipo fluyente y con regulacion.

2.4.1 De tipo fluyente

Las centrales de tipo fluyente captan parte del caudal del rio, lo conducen a la central a
través de un canal o tuberia, luego este se turbina y restituye al cauce natural.
Generalmente, previo a la sala de maquinas o central, se encuentra la camara de carga,
en donde se proporciona el volumen operativo necesario para turbinar.

Estas centrales no tienen la capacidad de regular el caudal turbinado, pero presentan
un salto o desnivel constante, debido a que se mantiene la diferencia de cota entre la
camara de carga y la sala de maquinas (Cuesta & Vallarino, 2000).
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Figura 5. Aprovechamiento hidroeléctrico de tipo fluyente. (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006)

2.4.2 De Regulacion

En este tipo de aprovechamiento se genera un embalse y se coloca una central aguas
abajo, pudiendo ser al pie de la presa o lejos de ella. Se utilizan generalmente tuberias
forzadas para conducir el agua desde el embalse hasta la turbina en todo el tramo o en
conjunto con canales o tuneles. Con este aprovechamiento se logra aumentar el caudal
turbinado al almacenar el caudal fluyente en época de aguas altas o cuando no es
requerido generar energia. Operan con un nivel de embalse y caudal variables dentro
de valores extremos caracteristicos.

Aquellos aprovechamientos que presentan una conduccién a presion logran obtener
mayor desnivel al llevar el edificio de la central a un lugar mas conveniente. A su vez,
se consigue regular el caudal turbinado, pudiendo aumentar la calidad y cantidad de
energia generada.

Embalse

la central

Tuberia forzada

Figura 6. Aprovechamiento hidroeléctrico de regulacion. (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006)
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2.5 OBRAS DE SALIDA/ ORGANOS DE DESAGUE
2.5.1 General

Respecto a lo analizado en Bureau of Reclamation (1987), dentro de los elementos que
se encuentran en una presa, estan las obras de salida, las cuales permiten la regulacion
o liberacidén del agua contenida por la presa. La descarga puede darse dentro de un rio,
dentro de un canal, o0 mediante un conducto a presion.

Se los clasifica segln su operacién hidraulica, si utilizan o no compuertas, segun si se
trata de un conducto cerrado, que fluye a presién total o parte de su recorrido, o si fluye
a flujo libre.

Las obras de salida cumplen funciones variadas, ya sea de tipo ambiental, manteniendo
el caudal ecoldgico aguas abajo de la presa, como de regulacion de crecidas,
evacuando agua para poder aumentar la capacidad de almacenamiento de la presa en
esperas de la crecida, ya que lleva al embalse a la cota de espera. Ademas, pueden
desviar caudal, constituyendo la obra de toma para agua potable o para turbinar en una
central hidroeléctrica. Si se trata de evacuacion de caudales de crecida se denominan
aliviaderos, vertederos, o descargadores. Mientras que, si su funcién es derivar agua
para un uso posterior, son llamados obras de toma.

La capacidad requerida para las obras de salida esta determinada por las funciones que
esta cumpla, por lo que deben considerarse las necesidades aguas abajo, el control de
crecidas, el almacenamiento requerido, las necesidades de generacion de energia,
requerimientos legales, etc.

ALIVIADERO
MIVEL MAXIMO

iJHrLL ALIVIADERO|

NIVEL_MIN, ‘FUNCIONAMIENTO
CESAGUE INTERMEDIO

= T e ey Sy et o=

NIYEL MIN. EXPLOTACION

NIVEL MIN. FUNCIONAMIENTO
QESAGUE DL FONDO

Figura 7. Instalaciones de 6rganos de desagtie tipicos en presas de H°.
Recuperado de https://ingeoexpert.com/articulo/sistema-hidraulico-presas-

consideraciones-generales/
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Respecto a la ubicacion de las obras, la posicibn del umbral debe estar lo
suficientemente alta como para prevenir interferencia debido a los depésitos de
sedimento, pero al mismo tiempo debe estar lo suficientemente baja como para reducir
el almacenamiento inactivo o muerto. No deben estar localizadas en puntos en el
reservorio en el cual puedan acumularse algas o en los que los que pueda entrar basura
indeseable.

A su vez, el disefio esta influenciado por muchas condiciones relacionadas con los
requerimientos de hidraulica, la adaptabilidad del sitio, la interrelacién de las obras de
salida y los procedimientos de construccién, ademas de aspectos topograficos y
geoldgicos que deben atenderse.

En las presas de hormigon, se suelen utilizar conductos o tuberias que se encuentran
dentro de la masa de hormigén. Las obras de toma y los dispositivos de salida deben
estar anexados a los taludes aguas arriba y aguas abajo de la presa, respectivamente.
Asi mismo, un tunel de derivacion utilizado durante la construcciéon de la presa puede
ser convertido en una obra de salida permanente al ser provista de compuertas o
conductos a traves del canal.

El tipo de estructura de toma depende de la locacion y funcién, y de los distintos
accesorios, tales como pantallas para peces, rejas, etc., y de las plataformas operativas
que deben ser previstas.

La conduccion puede realizarse de forma a flujo libre en canales o a través de conductos
cerrados. Esta ultima puede ser mediante taneles, cuando las condiciones de fundacién
y apoyo lo permiten o mediante conductos cerrados, de tipo cut and cover conduit, en
caso contrario. Los conductos a presién deben disefiarse para resistir la presion
hidrostatica interna considerando la carga con la que se trabajaria con el reservorio en
su capacidad maxima.

2.5.2 Obradetoma

La obra de toma es aquella estructura, dentro de los 6rganos de desagiie que
presenta una presa, que permite derivar caudal para su uso posterior, generalmente
para consumo, riego y generacion de energia. Segun Cuesta & Vallarino (2000), en los
aprovechamientos hidroeléctricos, las mismas conectan el embalse con la central de
generacion, con los objetivos de:

e captar el caudal a turbinar

e evitar el ingreso de elementos que puedan perjudicar la operacion de la planta.

e separar y extraer del caudal derivado los sedimentos que puedan afectar las
turbinas.

e aislar la conduccion del resto del embalse, para poder realizar tareas de
reparacion y mantenimiento.

Los elementos principales que conforman las obras de toma son los siguientes:

e Rejas: constituidas por una estructura de soporte sobre la que se encuentran
pletinas de acero. Se encuentran sobre el paramento mojado y evitan el ingreso
de material indeseado.

e Transicion: desde la embocadura de la reja hasta la seccién de conduccion.

e Seccion de compuertas: permiten o no el paso del agua. Son necesarias para
realizar tareas de mantenimiento, preservando secciones secas.
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El tipo de toma a implementar depende del tipo de presa con la que se encuentre segun
su constitucién (presa de fabrica, materiales sueltos, etc.), y segun su funcionamiento
(presa de regulacién o de derivacion). En las presas de materiales sueltos las obras de
toma son planteadas independientemente del cuerpo de la presa, debido al riesgo que
implica la conduccién de agua dentro de la misma, contrariamente a lo que sucede con
las presas de fabrica, en donde en muchos casos la conduccion es por tuberias forzadas
gue se encuentran atravesandola. Ademds, la obra de toma puede encontrarse
formando parte de la presa, sobre su paramento mojado, o independiente de ésta.
Dentro de este Ultimo grupo se encuentran las tomas laterales sobre los margenes
(Figura 8. Presa con toma lateral. CFE, 1991. y las torres dentro del mismo embalse.

(Ver seccién A—A)

1. Rio 8. Canal de conduccién

2. Presa 7. Vertedor lateral

3. Rejilla de derivacién 8. Canal de descarga del desarenador
4. Desarenador 9. Vertedor de la presa

5. Compuerta

Figura 8. Presa con toma lateral. CFE, 1991.

Para las tomas situadas en el paramento de las presas, las mismas pueden tener un
frente plano seguido de una transicion hasta la seccion de compuertas o una seccion
poligonal para aumentar el perimetro y la superficie de la reja.
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Figura 9. Presa de fabrica con toma sobre paramento mojado. (Bureau of
Reclamation, 1987)
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Rejas

La embocadura de la toma se dispone preferentemente de forma perpendicular al flujo
para lograr un flujo de agua regular libre de remolinos/zonas muertas, cumpliendo su
funcion de evitar el paso de elementos indeseados. Es por ello que también se limita la
velocidad de entrada a través de las rejas. Se puede considerar una velocidad neta de
1 m/s, cubriendo la mayor parte de las situaciones de disefio.

El tamafio y tipo de rejas a utilizar se encuentra en funcion del tamafio de la conduccion,
el tipo de dispositivo de control, el uso posterior del agua, la necesidad de separar
residuos pequefios del flujo de salida, la naturaleza de estos, entre otros (Bureau of
Reclamation, 1987).

En el caso de las tomas para centrales hidroeléctricas, el espaciamiento de las rejas
debe ser menor que la dimension minima de paso a través de las turbinas. En el caso
de las turbinas Francis se consideran las dimensiones del rodete.

PERFIL TRANSVERSAL

LEYENDA
1 PRESA
2 TOMAS
3 TUBERIA FORZADA
4 CENTRAL i
5 CANAL DE DESAGUE

Figura 10. Elementos principales de un aprovechamiento hidroeléctrico. (Cuesta &
Vallarino, 2000)

Transicion

Luego de la reja, se reduce el area desde esa seccidn hasta la seccion de compuertas
0 conduccion, por lo que se requiere de una transicion. La reduccion generalmente es
del orden del 70 - 80% de la seccion original. A medida que disminuye la seccion,
aumenta la velocidad, llegando a tener velocidades cercanas a los 3-5 m/s. Si la toma
se sitla sobre el paramento paralelamente, se puede considerar una transicién gradual
entre la seccion de entrada y la conduccion; mientras que es frecuente realizar una
transicion brusca cuando la entrada se encuentra ubicada de forma vertical (Vallarino,
2000).

Seccién de Compuertas

Las compuertas en las presas de regulacion cumplen la funcién de aislar la conduccion
del embalse y poder vaciarla cuando sea requerido (mantenimiento o situaciones de
emergencia). Generalmente el caudal es controlado por las turbinas en estas centrales,
por lo que solo son utilizadas las compuertas en las situaciones nombradas
anteriormente.
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En las tomas para centrales hidroeléctricas son utilizadas recurrentemente las
compuertas de tipo stop log o ataguias, las cuales estdn compuestas por una placa
metalica que se desliza lateralmente sobre un bastidor fijo. El accionamiento puede ser
manual, neumatico, eléctrico o hidraulico.

En la Figura 11. Disefio tipico para obra de toma de media y alta carga segun USBR.
(Nigam, 1979)se observa la disposicion tipica para centrales con caidas medias y altas
de estos tres elementos, rejas, compuertas y transicién hacia la conduccién. La
transicion que se presenta es de tipo Bellmouth o campana, la cual acompafa la
contraccién (vena contracta) producida por el agua al atravesar la seccion.
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Figura 11. Disefio tipico para obra de toma de media y alta carga segun USBR.
(Nigam, 1979)

2.5.3 Tuberias forzadas

Luego de haber ingresado por la entrada de la toma, el agua puede ser conducida hasta
la central, en la totalidad del trayecto o parcialmente, mediante tuberias forzadas. En
este caso, la conduccién esta sometida a presién, siendo creciente desde su inicio hasta
la llegada a las turbinas. En algunas configuraciones, la conduccién se realiza en
primera instancia por medio de tineles para luego de la chimenea de equilibrio, llegar a
la tuberia en presion. En las tomas de derivacion se suele conducir el agua hasta la
camara de carga a pelo libre, en donde pasa a la tuberia forzada.

Las velocidades a través de estas tuberias son controladas, en el caso de las turbinas
de reaccion tales como las Francis y Kaplan, por la velocidad requerida a la entrada de
la carcasa de estas. Mientras mayor sea la velocidad, mayores seran las pérdidas de
energia que tengan lugar a través de la conduccién vy, por lo tanto, menor la potencia
obtenible. Es por ello, que estas condiciones deben ser tenidas en cuenta en el momento
de decidir el tamafio de las tuberias (Nigam, 1979).

Hormigdn y acero son dos de los materiales que generalmente se utilizan para las
tuberias. El primero para casos de aprovechamientos de baja carga, ya que no tolera
importantes tensiones. Por lo tanto, es comun que se utilicen tuberias de acero en
aquellas conducciones de media y alta carga. Ademas, las tuberias de acero son ligeras,
por lo que se facilita su instalacion. Se vuelven mas competitivas cuando de mayores
didmetros se trate. Como inconveniente principal se encuentra a la corrosién que
pueden sufrir, por lo que deben protegerse con revestimientos, proteccion catddica o
utilizando aceros especiales.

Respecto a su instalacién, las tuberias pueden encontrarse de forma aérea (apoyadas
en silletas de acero u hormigoén), enterradas (en una zanja cubierta 0 embebidas en
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hormigoén), empotradas en un macizo de hormigén (atravesando presa de fabrica), o
subterraneas. En las presas de hormigén en las que las centrales se encuentran al pie
de la presa, se suele optar por tomas sobre el paramento mojado de la presa y tuberias
forzadas empotradas en el macizo hasta llegar a la casa de maquinas. Si esta Ultima se
encuentra aguas abajo de la presa, se opta por seguir alineaciones rectas, de forma
aérea o subterranea, sobre plataformas previamente excavadas. (Cuesta & Vallarino,
2000)

Ademas, si el aprovechamiento cuenta con varias turbinas, se debe analizar la cantidad
de tuberias a utilizar, ya que una tuberia puede alimentar todas las turbinas, con una
previa derivacion (manifold) al llegar a la casa de maquinas, o bien, una tuberia puede
alimentar una Unica turbina. Para decidir la configuracion es importante tener en cuenta
tamafno de tuberia y su factibilidad técnica y econdmica, transporte, costos y pérdidas
de energia. (Nigam, 1979)

El disefio y la alineacién de las tuberias depende del tipo de presa y de la ubicacién de
la sala de maquinas. Se tiene principalmente dos tipos de configuraciones, una en la
gue los ejes de las tuberias son perpendiculares al largo de la sala de maquinas (Figura
12. Conexion directa de las tuberias. (Nigam, 1979), mientras que en otra, la tuberia se
encuentra paralela a su largo como se muestra en la Figura 13. Conexion lateral de las
tuberias. (Nigam, 1979), y en donde son necesarios accesorios tales como curvas y
codos, con su consecuente pérdida de carga.
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Figura 12. Conexién directa de las tuberias. (Nigam, 1979)
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Figura 13. Conexién lateral de las tuberias. (Nigam, 1979)

Para cada caso en patrticular, se deben analizar las distintas variables que intervienen
en la disposicion de las tuberias forzadas y la sala de maquina, siendo la geografia y
topografia unas de las principales limitantes.
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2.6 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
2.6.1 Turbina hidraulica

La transformacion de energia potencial y cinética a energia hidroeléctrica es posible
gracias a las turbinas que se alojan en las centrales hidroeléctricas. Se define maquina
a todo “transformador de energia” (Mataix, 1986). Por lo que una maquina hidraulica es
aquella maquina de fluido en la que el fluido involucrado es agua que permanece
incompresible, pudiendo considerar una densidad constante. Las turbinas son un tipo
de turbomaquina hidraulica en las que el fluido transmite energia al eje de la maquina.
En ellas, el 6rgano transmisor de energia, conocido como rodete, se mueve siempre de
forma rotativa y el cambio de direccién y de valor absoluto de la velocidad son
fundamentales.

En estas turbinas, la energia potencial del agua que se encuentra a desnivel es
convertida en energia cinética al atravesar una conduccién o un tramo del cauce del rio,
y para luego convertirse en energia mecanica al movilizar el rodete de la turbina. A
través de un alternador conectado al eje de la turbina, la energia mecanica es
transformada en energia eléctrica.

s TURBINA ENERGIA
9 < HIDRAULICA MECANICA & — -
p— ' Movimiento
(Caudal y presion) de un eje

Figura 14. Esquema conceptual de una turbina hidraulica.

De manera general, las turbinas presentan componentes comunes. El érgano principal
en donde se produce la transferencia de energia es el rotor y estd compuesto por &labes
gue tienen diferentes configuraciones segun el tipo de turbina. Respecto a los demas
componentes de alimentacién y descarga, varian segun sean turbinas de reaccion o de
accion.

Se tienen dos tipos principales de turbinas: de reaccién y de accién. En estas Ultimas,
toda la energia disponible del flujo se convierte, mediante una boquilla que provee un
chorro libre, en energia cinética antes de que el fluido entre en contacto con los alabes
moviles. Se trabaja, por lo tanto, a presiones atmosféricas. Dentro de este grupo se
encuentran las turbinas Pelton, ademas de otras utilizadas en pequefios
aprovechamientos como lo son las Turgo y Michell-Banki. Mientras tanto, las turbinas
de reaccion trabajan tanto con la energia cinética con la que circula el flujo como con la
energia estatica del agua, debido a la diferencia de presion generada entre la entrada y
salida del rotor de la turbina, dadas por la velocidad tangencial de los alabes del rodete
y de la velocidad relativa del fluido con respecto al alabe.

Las turbinas de accién como las Pelton, cuentan con una tobera de alimentacion, la cual
provee del chorro libre de agua requerida por la rueda mévil prevista de alabes. Luego
de ser aprovechada la energia cinética del fluido, el mismo cae sobre una conduccion a
presiébn atmosférica. Este tipo de turbinas son utilizadas principalmente en
aprovechamientos con importantes alturas y bajos caudales. En la Figura 15. Esquema
de una turbina Pelton. (Potter, Wiggert, & Ramadan, 2015) se observa un esquema con
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una bifurcacion, siendo necesarias dos barras de inyeccién, en las cuales se encuentra
la tobera, para de esta forma, aprovechar de mejor manera la energia cinética.

Guia de barra de inyeccion
Tubo ramal

Aro de refuerzo
del inyector

Cubierta superior

Rotor

Tuberia de entrada — Pieza de fundicion

Placa deflectora

Tubo de bifurcacion

L

b &)
-

Figura 15. Esquema de una turbina Pelton. (Potter, Wiggert, & Ramadan, 2015)

Dentro de las turbinas de reaccion se tiene a las Francis y Kaplan. La alimentacion al
rodete es realizada mediante un caracol o carcaza, la cual mantiene la velocidad
constante a medida que se realiza la distribucion del fluido. Previo a la entrada al rodete,
el distribuidor regula el caudal requerido y la velocidad de giro necesaria. Luego, a la
salida del rotor, se encuentra el tubo de desfogue, el cual permite un mejor rendimiento
de la maquina. Estos elementos, junto con el rodete pueden observarse en el esquema
de la Figura 16. Esquema de turbina Francis. 1. Carcasa, 2. Distribuidor, 3. Rodete, 4.
Codo de tubo de aspiracion, 5. Nivel inferior del salto, S. Seccion de salida de la turbina.
(Mataix, 1986) en donde se representa una turbina Francis de eje vertical.

Figura 16. Esquema de turbina Francis. 1. Carcasa, 2. Distribuidor, 3. Rodete, 4. Codo
de tubo de aspiracion, 5. Nivel inferior del salto, S. Seccion de salida de la turbina. (Mataix,
1986)
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En la Figura 17. Esquema de detalle de turbina Francis. (Potter, Wiggert, & Ramadan,
2015) se pueden observar los alabes directores que se encuentran en el distribuidor de
la turbina Francis. Estos le dan al fluido la direccion con la que deben entrar al rodete y
regulan el caudal de ingreso al mismo, dependiendo de la generacion de energia
requerida. Se resalta la funcion de la carcasa o voluta en estas turbinas, la cual
disminuye su seccion a medida que el fluido ingresa al rodete para poder mantener la
velocidad, y por lo tanto, la presion, constante. Una vez cedida la energia en el rodete,
el fluido es descargado mediante el tubo de desfogue o aspiracion. Este elemento va
aumentando su seccion a medida que se aleja del rotor. Esto se debe una vez
atravesados los alabes las presiones son negativas, por lo que es necesario aumentarla
hasta llegar a presion atmosférica, de forma de evitar succiones del agua que se
encuentra aguas abajo.

= Pivote del
dlabe guia

/ \
/
Voluta Alabes guia Rotor
\

\ |

\ |

-

Tubo de

aspiracion

l \ Canal de

descarga

-—

Figura 17. Esquema de detalle de turbina Francis. (Potter, Wiggert, & Ramadan,
2015)

Respecto a la seleccion de turbina para determinado aprovechamiento hidroeléctrico,
se hace uso de un parametro conocido como velocidad especifica, el cual caracteriza a
las turbomaquinas al relacionar caudal Q, altura H y velocidad de giro del rotor N.
Mediante relaciones entre los coeficientes de funcionamiento adimensionales, se
obtiene la velocidad de giro adimensional, siendo utilizada también de forma
dimensional en la préctica.

Se tiene entonces a la velocidad especifica Ny de forma adimensional, siendo y el peso
especifico del fluido, y g la gravedad:
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Ecuacioén 5. Velocidad especifica adimensional

Mientras que de forma dimensional se la puede encontrar como:

Ecuacion 6. Velocidad especifica dimensional

Como se observa en la Figura 18. Velocidades especificas para diferentes turbinas.
https://www.civilexcel.com/2012/07/dimensionamiento-de-turbinas.html, a partir de la
potencia, altura disponible y velocidad de giro y, por lo tanto, velocidad especifica, se
pueden determinar los rangos de utilizacién de las distintas turbinas. Se aprecia que la
turbina Francis, la cual es de interés principal, trabaja con alturas intermedias entre las
turbinas Pelton y Kaplan y velocidades especificas de medias a bajas. Abarca una gran
variedad de caudales, como se puede observar en la Figura 19 Rango de utilizacion de
las distintas turbinas en funcion del caudal Q y altura H (Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia, 2006). Estas turbinas presentan una gran versatilidad respecto
al tipo de aprovechamiento en el que sean utilizadas, ya que pueden tratarse centrales
de alta a baja carga y con caudales de lo mas diversos.

Eleccion turbina en funcion de la velocidad especifica
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Figura 18. Velocidades especificas para diferentes turbinas.

https://www.civilexcel.com/2012/07/dimensionamiento-de-turbinas.html
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Figura 19 Rango de utilizacién de las distintas turbinas en funcion del caudal Q y
altura H (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006)

Carga tedricay carga neta. Rendimientos

Respecto a la energia cedida por el fluido a los alabes de la turbina, se tiene diferencia
entre el caso ideal y el real, debido a pérdidas hidraulicas de la maquina. Se determinan
estas diferencias en funcion a lo enunciado principalmente en Polo Encinas (1975).

Idealmente, la energia transferida desde el fluido a la maquina esta definida por la carga
tedrica H, que se obtiene mediante la ecuacion de transferencia, y representa la energia
transferida entre fluido y alabes del rodete. A su vez, se tiene la caga neta H,,, la cual se
define como el gradiente de carga dinamica entre la entrada al caracol y la salida al tubo
de desfogue.

Estas dos cargas estan relacionadas por un rendimiento conocido como rendimiento
hidraulico o manométrico n;,, en el que se hace visible la interrelacion de ambas cargas.

H

Tlh=H—n

Ecuacion 7. Rendimiento Hidraulico

H<H,

Por lo tanto, para poder obtener la carga tedrica H se debe considerar una carga neta
H, a la entrada de la carcasa de la turbina mayor a la tedrica, de forma que se
consideren las pérdidas hidraulicas que tendran lugar en la maquina. Si H, representa
las pérdidas mencionadas, se tendra:

H,=H +H,

Ecuacion 8. Carga neta
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Ademas del rendimiento hidraulico, se encuentran otros tipos de rendimientos:

- Rendimiento volumétrico n,,, debido a las fugas de fluido que tengan lugar
en las juntas de la maquina.

- Rendimiento mecanico n,,, debido a las pérdidas por rozamiento
mecanico entre diferentes elementos de la turbina.

- Rendimiento global n, la cual engloba a los rendimientos nhombrados
anteriormente, y relaciona la potencia en la flecha de la turbina y la
potencia cedida por el fluido.

Factores de pérdida de energia

Dentro de los factores de pérdidas de energia del fluido por el paso a través de la turbina,
se encuentran:

- Pérdidas por friccion sobre las paredes de la maquina. Intervienen la
rugosidad de los conductos y la viscosidad del fluido.

- Pérdidas por separacion del fluido de los contornos de los alabes o por
choques contra estos. Se producen, por lo tanto, turbulencias o
vibraciones.

- Pérdidas por recirculacion del fluido entre el rotor y la carcasa.

- Pérdidas por fugas entre las partes méviles y fijas de la turbina.

Fenémeno de cavitacion

Es necesario tener en cuenta este fenémeno, el cual puede afectar la vida util de las
turbinas, y tiene lugar en ciertos sectores vulnerables de las mismas. Consiste en la
formacion de burbujas de vapor de agua en zonas donde se producen presiones
negativas debido a velocidades muy altas. Estas burbujas implosionan al pasar a zonas
de mayor presion y liberan una gran cantidad de energia, con lo que dafian la estructura
de la turbina (alabes principalmente) al chocar con esta. Por lo tanto, la cavitacion
condiciona las velocidades ideales de trabajo y la instalacion de las turbinas, en la cual
se debe considerar la posicion respecto al nivel de aguas abajo. Si se tiene una altura
de velocidad constante, y si el desnivel entre el punto de menor presion en la turbina y
el pelo de agua aguas abajo aumenta, la presion debe disminuir, para mantener la
energia constante. De esta forma, sila presion del fluido llega a ser menor que la presion
de vapor, se generara cavitacion.
2
v Pin , .
> + 7 + gz = Energia total por unidad de masa

Ecuacién 9. Ecuacion de energia total por unidad de masa.
Si
Pin < pvapor

se genera cavitacion en el fluido.

Velocidad sincrona

Debido a que la mayoria de las turbinas estan conectadas posteriormente a un
generador eléctrico sincrono que alimenta a la red eléctrica, la energia producida debe
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coincidir en frecuencia e intensidad con lo requerido por la red. El generador sincrono
es una maquina de corriente alterna excitada por corriente directa, por lo que, a partir
de una relacion constante entre la frecuencia de la corriente y la velocidad de giro de la
maquina, se obtiene el nimero de pares de polo del rotor.

2.7 DISENO HIDRAULICO
2.7.1 Flujo a Presién en conductos de salida

Como se menciond anteriormente, se trabaja con tuberias forzadas, por lo que se
analiza el disefio hidraulico de tuberias a presion. Se considera que la seccién trabaja a
seccion llena, y se aplica principalmente la ecuacién de Bernouilli entre dos secciones
para estudiar la conduccién, haciéndose necesario determinar las pérdidas de carga a
lo largo de la misma.

HT = hp+hvz

Ecuacion 10. Carga Total

Donde H; es la carga total necesaria para superar las pérdidas de carga en el trayecto
hasta la descarga, h, la sumatoria de perdidas de carga del sistema y h,, altura de
velocidad a la salida del sistema.

En la Figura 20. Pérdidas de carga en conductos a presion. se puede observar
esquematicamente la caida de la linea piezométrica desde la entrada a las rejas,
pasando por transiciones, contracciones, valvulas y cambios de direccion hasta llegar a
la salida.
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Figura 20. Pérdidas de carga en conductos a presion. (Burea of Small Dams)

Dentro de las pérdidas se encuentran las pérdidas por friccion y las pérdidas menores.
Las primeras se deben a la friccién producida entre el fluido y la superficie de contacto,
mientras que las Ultimas estan dadas por distintos accesorios u obstaculos con los que
se encuentra el agua a su paso tales como curvas, rejas, transiciones,
contracciones/expansiones, valvulas, compuertas, etc. Las pérdidas se expresan en
términos de pérdida de carga o caida de en la linea piezométrica (z+p/gamma)

Se plantea Bernouilli entre dos puntos, a la entrada de la toma (punto 0), teniendo el
punto de referencia sobre el embalse generado por la presa, y a la salida del tubo de
descarga, aguas abajo de la presa (punto 2).

Ecuacion 11. Ecuacion de Bernoulli entre punto Oy 2.

Donde z es el nivel respecto un plano de referencia en m, p la presiéon en ese punto en
Pa, v la velocidad media del agua en m/s, y el peso especifico del agua, g la gravedad.
El primer término representa la energia potencial en funcion del plano de referencia; la
altura de presion, representada en el segundo término indica la energia potencial en
presién, mientras que el Ultimo término, altura de velocidad, representa la energia
cinética de la seccion. (Cuesta & Vallarino, 2000). Ademas, el termino h,, representa las
pérdidas de energia a lo largo de la conduccion, mientras que Hy representa la altura
de carga utilizable por la turbina.
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Si la presion a la que se encuentran ambos puntos nombrados anteriormente se trata
de la presion atmosférica, el término de altura de presién se anula. Asi también, si las
velocidades de entrada y salida se consideran nula, la ecuacion puede reescribirse de
la siguiente manera:

(2o — z2) = hy + Hy
Si se considera que:
(zo—2z,) =H

Se puede despejar la altura utilizable por la turbina:

HT: H_hp

Ecuacion 12. Altura utilizable por la turbina

Por lo tanto, la altura realmente aprovechable por la turbina es menor al desnivel entre
los dos puntos debido a las pérdidas que tienen lugar en la conduccién.

z Tuberia de
presion

Turbina

2l yip i onm
27 =

Tuberia de

a Succion

Figura 21. Instalacién de una turbina. (Ortiz Flores, 2011)

De manera extendida, el término de las pérdidas totales puede desarrollarse como se
muestra a continuacion:

hp =ht+he+hb+hf+hc+hg+hv
Ecuacion 13. Pérdidas totales

En donde h; representa a las pérdidas por rejas, h, las pérdidas por entrada, h;, aquellas
debido a curvas y cambios de direccion, hy por friccion, h. por contraccion del conducto,
hg debido a compuertas o valvulas, y h, por pérdidas a la salida del conducto.
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Pérdidas por friccién:

Para el flujo en grandes tuberias se utiliza generalmente la formula de Darcy-Weisbach
para determinar la pérdida de energia por resistencia friccional en el conducto. También
suele utilizarse la formula de Manning (modificada).
V2

27

= /L
h = (zg

D
Ecuacién 14. Pérdidas por friccion

Donde f, factor de friccion, es un coeficiente adimensional, el cual varia con la rugosidad
de la superficie del conducto y el nimero de Reynolds. Este dltimo es funcién del
didametro de la tuberia y de la velocidad, viscosidad y densidad del fluido que fluye a
través de la tuberia.

El valor de f se obtiene a partir del Abaco de Moody, en el cual se expresa f como funcion
del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa.

Diagrama de Moody
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Figura 22. Diagrama de Moody

Pérdidas en rejas:

Las pérdidas a través de las rejas se calculan a partir de la férmula de Kirschmer
(Vallarino, 2000), considerando el espesor de las barras t, la separacion entre las
mismas b, el coeficiente de forma de la barra g, y el &ngulo de la reja con la horizontal
6. A partir de esto se obtiene el coeficiente de pérdidas K;, sin embargo, también es
necesario obtener la velocidad a la que atraviesa la reja, suponiendo una velocidad de
aproximacion v, de 1m/s.
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b= 8 &)F seng L0
e =B send

Ecuacion 15. Pérdidas en rejas. Formula de Kirschmer
Se define entonces:
s
K, = B (-—)*/3 send
by

Ecuacion 16. Coeficiente de pérdidas en rejas.

Por lo tanto
he = K, 4
t= %ty g
Ecuacién 17. Pérdidas en rejas.
Caracteristicas de algunas secciones de barras B
Rectangulares con aristas vivas 242
Rectangulares con extremos de aguas arriba redondeado 1,83
Rectangulares con ambos extremos redondeados 1.67
Configuracion hidrodinamica 076
Circulares 1,79
e W
s SN N
Vo JfTRASHRACKS T Hg
*:‘{' o . K-242 KebB3 Ke1:67

. ) . FQ-051
. "i' 0.25
) &

X . -

- .

H

Sl AR Y S

T OI5t

. Kel353 K092 K0TS

a
gk

K= TH

SECTION A A

Figura 23. Coeficiente que toma en cuenta la forma de las barras. (Nigam, 1979)

Pérdidas en la entrada:

Para las pérdidas de entrada, se consideran similares a las que podrian darse en un
orificio. Es por ello, que, de la ecuacion del orificio, se arriba al coeficiente de pérdidas
en la entrada del conducto.

Q=C.a\2gH

Siendo Q el caudal, C el coeficiente de descarga, a el area, H la carga de descarga, v
la velocidad y g la gravedad.
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U2

29

Ecuacion 18. Pérdidas en la entrada con coeficiente de descarga

1
he=(ﬁ—1

1
K, = (ﬁ -1
Ecuacién 19. Coeficiente de pérdidas en la entrada.

.UZ
he == Kez

Ecuacién 20. Pérdidas en la entrada con coeficiente K,.

De manera tabulada también se puede encontrar a los coeficientes de descarga y sus
coeficientes de pérdida asociados

Discharge Loss
_ coefficient, coefficient, 4

Max. Min. Avg. Mox. Min. Avg.

(a) Gate in thin wall - 070 0.60 0.63 180 100 150

unsuppressed
contraction

(b} Gate in thin wall - 81 68 .T0 120 050 LO0
bottom and sides
suppressed

(c) Gate in thin wall - A5 M 82 100 10 0.50
corners rounded

{d) Square-cornered 85 77 B2 070 40 50
entrances

(e) Slightly rounded 82 79 80 B0 .18 .23
entrances

(f) Fully rounded H6 88 95 27T 0B .10

entrances (r/D =0.15)
{g) Circular bellmouth a8 5B 98 10 04 06

entrancea

{h) Square bellmouth 87T @ 93 2 .07 16
entrances

(i) Inward projecting B0 T2 78 83 56 B0
entrances

Tabla 1. Coeficientes de descarga y pérdida para conductos de entrada. (Bureau of
Reclamation, 1987)

Pérdidas en curvas y codos:

Las pérdidas de carga en curvas dependen del radio de curvatura, diametro de tuberia
y el angulo a través del cual gira la curva.

En la Figura 24. Coeficiente de pérdida en secciones circulares (R, = 10°) segn Miller.
a continuacion se tienen coeficientes de pérdida en curvas K;, para aquellos codos en
los que no hay cortes, en funcion de la relacion entre el radio de curvatura y el tamafio
de la tuberia y el angulo de curvatura.
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Figura 24. Coeficiente de pérdida en secciones circulares (R, = 10°) segun Miller.
De igual modo, en la Figura 25. Coeficientes de pérdida para distintos angulos de curva

segun Miller. se tienen los siguientes valores del coeficiente de pérdida K, en funcion
del &ngulo de curvatura y la relacién radio/diametro para curvas no redondeadas.

. -
06 - / :

0.2 / g,
0.4 —
002 /

4] 20 40 60 ] 100 120

Ky

b

Figura 25. Coeficientes de pérdida para distintos angulos de curva segun Miller.
La pérdida de carga en el codo:

vZ
hb = sz

Ecuacion 21. Pérdida de carga en curvas.
Pérdidas en contraccion:

Para contracciones, las pérdidas de carga son aproximadamente:
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()G

Ecuacion 22. Pérdidas de carga debido a contracciones.

K. varia desde 0,1 para contracciones graduales a 0,5 para aquellas abruptas. Para
grandes angulos de convergencia, el coeficiente de pérdidas puede ser asumido con
una variacion lineal hasta el maximo 0,5 para un angulo de contraccion recto. (Bureau
of Reclamation, 1987)

Una contraccién se considera gradual cuando el angulo de convergencia es menor al
obtenido a partir de la siguiente relacion:

t 9—1
an —U

Ecuacion 23. Contraccién gradual

siendo 0 el angulo de la superficie de la pared del conducto con respecto al eje del
mismo, y U un parametro definido como:

v

oD

Cuando no se excede la condicién anterior, puede considerarse un coeficiente de 0,1.
Para mayor precisiéon en la determinacién de este coeficiente, se puede utilizar la Tabla
2. Coeficiente de pérdida por reduccion gradual de dngulo 6, segun Kisieliev. (Sotelo,
1994)

U=

6 4as oW 15 200 25 307 35 40P 45 60° 75 BO°

K 0.060 :
0005 0.6 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 035

Tabla 2. Coeficiente de pérdida por reduccién gradual de angulo 8, segun Kisieliev.
(Sotelo, 1994)

Se busca que tanto las contracciones como las expansiones sean graduales, de forma
gue se minimicen las pérdidas de carga y se evite la cavitacion.

Figura 26 Angulo de convergencia. Recuperado de:
https://www.redalyc.org/journal/5722/572261762007/movil/
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Pérdidas en bifurcaciones

La bifurcacién consiste en la division de la tuberia, dada generalmente al alimentar a
dos o mas turbinas paralelas. Segun el angulo de bifurcacién y la relacién de caudales
se determina el coeficiente de pérdidas en bifurcaciones K, para cada uno de los flujos.

B =90° B =45°

l"l. F=4 =4 e =4

Q./9 Sa Sd Sa | Sd
0,2 0,88 0,08 | 068 | 0,06
04 0,89 0,05 | 0,50 | 0,04
0,6 0,95 0,07 | 0,38 | 0,07
0,8 1,10 0,21 0,35 | 0,20
1,0 1.28 035 | 048 | 0,33

Figura 27. Coeficientes de pérdidas para bifurcaciones en Y simétricas con angulo S.
(Ortiz Flores, 2011)

Angulo de desviacion a0° 45°
Coneficiente de pérdidas Ka Kt ramal a Kt ramal o Kt ramal a Ka ramal d
Qaf=0 0.95 0.04 0.90 0.04
0z 083 0.08 0.68 0.06
0.4 0.89 0.05 0.50 0.04
0B 065 0.07 0.38 p.or
na 1.10 0.21 0.35 0.20
1.0 1.28 0.35 0.48 0.33

Figura 28. Coeficientes de pérdidas para bifurcaciones asimétricas con angulo 3.
(Ortiz Flores, 2011)
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Pérdidas por cruce

Miller (1990) plantea las siguientes graficas de contorno para determinar los coeficientes
de pérdidas menores ocurridas en el accesorio en cruz K,.. En la Figura 29. Coeficiente
de pérdidas en cruce K, para ramal perpendicular al de alimentacion. (Miller, 1990), se
muestran las curvas para las pérdidas que tienen lugar en los ramales perpendiculares
al flujo, mientras que, en la segunda, (Figura 30. Coeficiente de pérdidas en cruce K,
para ramal alineado con el de alimentacion. (Miller, 1990)), las pérdidas que se obtienen

son las correspondientes al ramal que continta en la misma direccién y sentido que el
ramal de alimentacion.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6 :

0.5

005

0.4

0 0.1 0. X F 506 07 08 09 1.0

0\/Qs

Figura 29. Coeficiente de pérdidas en cruce K, para ramal perpendicular al de
alimentacion. (Miller, 1990)

(L5
0.4

0.3

Q/Qyor (1 - 0/Q;— 02/ Q3)

0.7 08 09 1.0

Figura 30. Coeficiente de pérdidas en cruce K, para ramal alineado con el de
alimentacién. (Miller, 1990)

2
v
hx = Kxi

Ecuacion 25. Pérdidas en cruces.
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Pérdidas en valvulas y compuertas

Las valvulas y compuertas son dispositivos que se utilizan para regular el flujo del agua,
pudiendo interrumpir total o parcialmente el paso del mismo.

Dentro de las valvulas de mayor uso en los aprovechamientos hidroeléctricos se pueden
encontrar valvula esclusa, valvulas de compuerta, valvulas esféricas y valvulas
mariposa. Sobre esta ultima se desarrollara principalmente, siendo la que se utiliza en
caidas entre 30 y 200 m (Ortiz Flores, 2011).

La valvula mariposa consiste en un disco en forma de lente que gira sobre un eje central.
A través de accionamiento mecanico, se puede operar facilmente la valvula.

Figura 28. Véalvula de mariposa. (Ortiz Flores, 2011)

Respecto a las pérdidas de carga en la valvula mariposa, se puede tomar 0,15 como
valor promedio del coeficiente K,, cuando se encuentra en posicion abierta. El rango de
valores es de 0,1 a 0,5, dependiendo de la relacion del ancho de la compuerta y del area
de la seccion.

N

v

h, = K, =

Q

Ecuacién 26. Pérdidas de carga en valvulas y compuertas

2.8 TIPOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

Se entiende por central al “edificio donde se aloja el equipo de generacién y el conjunto
de aparatos e instalaciones complementarias requeridas para el proceso de
transformacion de la energia hidraulica en energia eléctrica” (Cuesta & Vallarino, 2000).

Se pueden encontrar tantos tipos de centrales como factores condicionantes del
emplazamiento como la topografia, geologia, hidrologia del sitio, factores ambientales,
ademas de la viabilidad econdémica del proyecto. Se las clasifica acotadamente en
funcidn de la relacién de la central con la superficie del terreno, pudiendo encontrar:

e Centrales de exterior: sus instalaciones y equipos se encuentran sobre la
superficie del terreno, asi como también los accesos a la central.

e Centrales subterraneas: se encuentra debajo del nivel del terreno.

e Centrales de pozo: es un tipo intermedio entre las dos anteriores. Los equipos
generadores estan en el fondo de un pozo, siendo su acceso por la superficie al
aire libre.
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Dentro de las centrales exteriores se encuentran distintas configuraciones, entre ellas
del tipo presa-central, centrales de pie de presa, centrales separadas de la presa y casos
especiales como los sistemas de combinado hidraulico (hydro-combine).

2.8.1 Presa-Central:

Este tipo de centrales son utilizadas principalmente en centrales de rio de llanura con
grandes caudales y saltos hasta de 40 m. Conforman una solucién compacta, ya que la
estructura de la presa es también la de la central hidroeléctrica. El caudal a turbinar
generalmente ingresa por un tunel dentro de la misma presa de H®, y es conducida hasta
la turbina. La conduccién desde la toma hacia la turbina suele ser de H°A®, asi como
también el caracol o carcasa de ingreso a la turbina (generalmente de reaccién).

2.8.2 Centrales de pie de presa

En otros casos, se debe independizar a la central de la presa, por lo que la misma se
instala en los pies de la presa. Puede estar localizada de manera transversal al cauce
del rio 0 en un margen del mismo. Esto puede estar condicionado por el tipo de material
con el que esté construida la presa, considerando que las tomas de las presas de
materiales sueltos en su mayoria no se encuentran en el cuerpo de la presa.

2.8.3 Centrales separadas de la presa

Principalmente en zonas de rios con pendientes altas, se busca obtener un mayor salto
ubicando la central aguas abajo de la presa y sobre el margen del rio. Para ello se
utilizan conductos que llevan el agua desde la toma en la presa hasta el lugar de
emplazamiento de la central.

2.8.4 Tipos especiales: sistemas combinado hidraulico

En casos en los que los tipos de centrales convencionales no sean viables en el proyecto
de estudio, se debe acudir a disefios poco convencionales de centrales. Uno de estos
casos lo constituyen las centrales de tipo combinado hidraulico o hydrocombine con la
central debajo del vertedero (salto esqui) de la presa. Este caso de central se encuentra
dentro del cuerpo de la presa y se utiliza generalmente en cierres angostos, en los que
no hay suficiente lugar para implantar la central a los laterales del vertedero o en el
margen del rio. También son utilizados cuando se imposibilita la instalacion al pie de la
presa debido al riesgo de inundacién de la central, por lo que el flujo debe pasar por
sobre la central, lo cual se logra instalandola debajo del vertedero. Esta disposicion
suele tener ventajas frente a otras al disminuir la longitud de los conductos necesarios
y con ello, disminuir pérdidas de carga y costos de instalacién de las tuberias
(excavacion, etc.). Se tiene un menor impacto visual en el sitio de implantacion

Uno de estos casos es el de la presa de gravedad Ivaylovgrad en Bulgaria, la cual esta
en un valle angosto. La central se encuentra justo a pie de la presa, y su techo lo
constituye el mismo vertedero salto esqui.
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Figura 31. Seccion de la presa Ivailovgrad y su central bajo el vertedero.

Figura 32. Presa Ivaylovgrad. [Fotografia]. Recuperado de:
https://en.wikipedia.org/wiki/lvaylovgrad_Dam#/media/File:lvaylovgrad-dam-wall.jpg

2.9 DISENO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
2.9.1 Disposicion general

Dentro de la central se pueden encontrar tres compartimentos diferentes: la sala de
maquinas propiamente dicha, en la que se encuentran las turbinas, la sala de instalacion
y mantenimiento y la sala de control. Por lo tanto, el disefio de la central estara dado por
las dimensiones de las tres anteriores. Mientras que la cota de implantacion depende
del nivel minimo de la descarga con un grupo en operacién, y de la altura de aspiracion
requerida para una operacién segura de la turbina (cavitacion).
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Las dimensiones principales de la sala de maquinas dependen del tipo de equipo
turbina-generador seleccionado para el proyecto, que a su vez depende de la carga
disponible, la magnitud del caudal utilizado y la disposicion fisica del proyecto que mejor
se adapte a las condiciones particulares del sitio (Gulliver & Arndt, 1991). Por lo tanto,
el tamafio de la carcasa de la turbina, dimensiones del tubo de aspiracion y alternador,
y de los elementos auxiliares que sean requeridos (pasarelas, puente grda, etc.) son
tomados en cuenta para el dimensionamiento de esta sala.

El espacio de instalacién y mantenimiento para la instalacién y mantenimiento de los
generadores, rotores y transformadores debe tener las dimensiones suficientes para un
rodete y espacio extra. Asi mismo, la sala de control puede estar situada antes del sitio
donde se encuentren instaladas las turbinas o separadas de ellas, de forma que no
entren en contacto el agua y los tableros eléctricos de control (Nigam, 1979). En la
Figura 33. Disefio de central hidroeléctrica con turbina Francis horizontal. (Nigam, 1979)
se tiene una vista en corte y en planta de una central hidroeléctrica que cuenta con una
turbina Francis de eje horizontal. Se identifican las tres zonas nombradas anteriormente
y se observan elementos como el puente grda y la ventilacion forzada de la sala.
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Figura 33. Disefio de central hidroeléctrica con turbina Francis horizontal. (Nigam,
1979)

Generalmente, los aprovechamientos hidroeléctricos de media a baja carga utilizan
equipos de eje horizontal por ser su configuracion mas sencilla debido a que se
encuentran todos sus elementos en un unico nivel, a diferencia de aquellas centrales
gue tienen sus equipos de forma vertical, requiriendo de distintos niveles (Cuesta &
Vallarino, 2000). La ubicacién de los equipos suele ser con los ejes paralelos a la
longitud de la central, por lo que esta dimensién depende del tamafio del alternador,
tubo de desfogue y ancho de la carcasa Figura 34. Turbina Francis horizontal. [Imagen]
Recuperado de: https://www.hydroalp.com/es/turbinas-francis/. Mientras que el ancho
de la central depende del didmetro de la carcasa y espacio de paso necesario entre
magquinas.
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Figura 34. Turbina Francis horizontal. [Imagen] Recuperado de:
https://www.hydroalp.com/es/turbinas-francis/

2.9.2 Elementos de la central

Alternador

Dentro del equipo electromecanico de la central hidroeléctrica se encuentra el
alternador, maquina encargada de transformar la energia mecénica generada en la
turbina a energia eléctrica. Al ser una maquina rotativa, requiere estar en constante
movimiento, por lo que para su funcionamiento necesita de una maquina primaria.

En el caso de los generadores en las centrales hidroeléctricas, la maquina que le da
impulso es la turbina. La turbina se encuentra acoplada al generador mediante un eje,
de forma de transmitir la rotacion. Sus elementos principales los conforman una parte
movil rotativa y una parte estatica, el rotor y estator respectivamente. La transformacion
de energia ocurre por induccion electromagnética, en donde se produce un flujo
magnético en el rotor, el cual gira alrededor de la bobina del estator, produciendo una
corriente eléctrica.

Rotor  Estator

Rodamientos

Turbina Toma de tierra

Figura 35. Esquema de conjunto turbina-alternador. [Imagen] Recuperado de:
http://tecnologiasdonpelayotercero.blogspot.com/2013/05/funcionamiento-de-un-sistema-
turbina.html
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Tanto el rotor como el estator poseen un devanado de cobre. Por los devanados del
rotor circula una corriente continua (excitatriz), que, al girar, genera un campo
magnético. Se produce por induccién una fuerza electromotriz sobre las bobinas del
estator, de forma que al aplicarse a un circuito exterior hace fluir una corriente eléctrica.

Los generadores utilizados habitualmente en los aprovechamientos hidroeléctricos son
de tipo sincronos, “los cuales controlan la velocidad de giro, el voltaje y el desfase
durante el proceso de arranque y sincronizacion de la maquina, y suministran la energia
reactiva requerida después de la conexion a la red” (Cuesta & Vallarino, 2000).

Ataguia en la descarga

A la salida del tubo de aspiracion se utilizan ataguias colocadas con una viga tenaza y
accionadas por un monorriel o puente-gria. De esta forma se evita que ingrese agua de
aguas abajo al subir el nivel de esta.

Equipo de elevacion

Se requiere de una grua para poder realizar el montaje y desmontaje de los equipos. La
misma debe tener alcance suficiente para llegar a los sitios de interés dentro de la cen-
tral. La grua puede ser de puente o de pértico. El primer tipo esta formado por “dos vigas
paralelas que soportan unos carriles sobre los que se apoya y rueda una gria que ac-
ciona un gancho colgado de un cable”. En el caso del segundo tipo, se trata de un “doble
portico que rueda sobre carriles apoyados directamente sobre la superficie de la central,
en el caso de centrales subterraneas.” Vallarino

Sistema de Ventilacion

“La central debe ser ventilada para sustituir el aire viciado y evitar el aumento de tem-
peratura debido al desprendimiento del calor de los equipos eléctricos.” Se utilizan, por
lo tanto, “sistemas de ventilacion forzada mediante ventiladores de impulsion o aspira-
cion, y una red de conductos de chapa que dirija el aire fresco hacia las distintas depen-
dencias de la central y extraiga el aire viciado conduciéndolo al exterior.” (Cuesta &
Vallarino, 2000).

Sistema de control

Es necesario que las centrales cuenten con un sistema de control, de forma que estén
automatizadas para poder funcionar sin la presencia continua de personal de operacion.
Se debe poder obtener y transmitir la informacion necesaria para la operacion, teniendo
acceso a distintos parametros que caracterizan el estado del sistema. (Cuesta &
Vallarino, 2000)

2.9.3 Restitucién al rio

Luego de pasar el agua por la turbina para la generacion eléctrica, la misma debe ser
restituida al cauce del rio aguas abajo de la presa. Esto puede realizarse mediante la
utilizacién de canales, tuneles o tuberias. Por lo tanto, la conduccién puede ser en
presiéon o en lamina libre. En las centrales en las que se utilizan turbinas de reaccion
(Francis, Kaplan), se utilizan generalmente tuberias en presion hasta llegar al cauce del
rio.

A causa de las variaciones de caudal producidas al momento de restitucion del agua al
cauce del rio, se generan modificaciones en el ecosistema aguas abajo, ademas de
riesgos en la seguridad de las personas. Para controlarlo se pueden imponer
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regulaciones respecto a la generacion, con sus consecuentes repercusiones en la
capacidad generada. Es por ello que en algunos casos se opta por la construccién de
contradiques aguas abajo, de manera que el embalse generado lamina los caudales
turbinados, parcial o totalmente. (Garcia Alarcén, Garcia Martin, & Sarasta Moreno,
2011).

3 CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio a tratar puntualmente es la presa de La Herradura, en la provincia de
Catamarca, la cual se encuentra en etapa de proyecto. Su ubicacién es en la localidad
de las Juntas, y se trata de una zona de quebradas, recorridas por rios de régimen
pluvial estival. Los objetivos que persigue la construccion de esta presa son los de
generacion hidroeléctrica, abastecimiento de agua potable y de riego, y turismo y
recreacion en ultimo lugar.

Se realiza a continuacién una recopilacion sobre los aspectos mas relevantes del
proyecto respecto a descripcion del area de estudio, ubicacion de la presa,
caracteristicas de la cuenca y de la presa, contemplando el estudio de generacion
hidroeléctrica. Estos elementos fueron recuperados del Informe de Estudios Basicos y
Prefactibilidad Presa La Herradura — Las Juntas (GCIS — Consorcio de Cooperacion,
2021).

3.1 AREA DE ESTUDIO

El punto de emplazamiento del cierre a estudiar se ubica muy proximo aguas abajo de
la localidad de Las Juntas. La localidad de Las Juntas es una villa turistica situada en el
Departamento Ambato, a 1.550 msnm y a 46 km de la capital provincial. Esta ubicada
en el departamento Ambato, Provincia de Catamarca a 1527msnm sobre el faldeo
oriental de la Sierra de Ambato; es un valle intermontano de altura y esta inmerso en lo
gue se conoce como “provincia de las sierras pampeanas”. Coordenadas geograficas:
Latitud 28°5”8' Oeste; Longitud 65°54”4' Sur. Cuenta con alrededor de 900 habitantes
residentes, pero en temporada estival el nimero asciende fuertemente debido a los
turistas que se establecen en la Villa, principalmente en casas de veraneo.
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Figura 36. Localidad de Las Juntas Departamento de Ambato, Provincia de

Catamarca https://www.ign.gob.ar/images/MapasWeb/CATAMARCA/CATAMARCA-

POLITICO-WEB.jpg

El nombre Las Juntas proviene del hecho de que en esta localidad se encuentra la
confluencia de tres rios importantes: el Rio Las Juntas, el Rio Las Salvias y el Rio Las
Trancas. Los rios de Las Juntas son conocidos ya que en ellos se suele practicar pesca
y por el gran atractivo que sus cauces le dan a un paisaje ya de por si imponente.
Presenta un microclima templado y hiumedo con temperaturas maximas en veranos
mayores a 30°C y minimas menores a los 10°C. La Figura 37 y la Figura 38 muestran

el Rio Las Trancas en la localidad de las Juntas.
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S

Figura 37. Puente sobre Rio Las Trancas, Las Juntas. [Fotografia]. Recuperado de:
https://twitter.com/CatamarcaGob/status/1364198331702906882/photo/3

Figura 38. Zona aledafa al puente y vado sobre el Rios Las Trancas. [Fotografia]

En la Figura 39 se observa una vista de la zona de Las Juntas
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Figura 39. Zona de las Juntas. [Fotografia] (GCIS - Consorcio de Cooperacién, 2021)
3.2 UBICACION PRESA
El cierre previsto en los estudios antecedentes estd definido por los siguientes

puntos a cada margen del cauce. Sus coordenadas definidas en el sistema de
referencia Gauss-Kruger Posgar 2007 Faja 3 son las siguientes:

Margen izquierda  X: 3510488.37 Y: 6895329.96

Margen derecha X: 3510527.42 Y: 6895256.07

En coordenadas geograficas estos puntos son:

Latitud: 28° 04'26.0344" S
- Longitud: 65° 53' 35.8681" O

Margen izquierda

Latitud: 28° 04'28.4335" S
- Longitud: 65° 53' 34.4356" O

Margen derecha
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Figura 40.Ubicacion de cierre. [Imagen satelital]
3.3 CUENCA

La cuenca del Rio Las Juntas se desarrolla en el valle de Catamarca y forma parte de
la cuenca alta del Rio del Valle que, junto con el rio Tala son las principales fuentes de
agua, para las actividades que se desarrollan en el area productiva de la Region Central
de la Provincia de Catamarca y la capital de esta. El area total de la cuenca es de 240
km? aproximadamente.

3.4 DESCRIPCION GENERAL DEL APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO
3.4.1 Introduccién

El cuerpo de la presa sera una construccion de hormigdn con una geometria clasica de
la seccion transversal correspondiente a una presa de gravedad

Los principales beneficios son:

Generacion de energia eléctrica
Provision de agua potable
Provision de agua para riego
Turismo, recreacion y pesca
Control de avenidas

Captacién de sedimentos

3.4.2 Resumen de los Parametros de La Presa

Durante la etapa de Estudios Basicos se definieron los siguientes pardmetros basicos
de la obra.

e Presa de hormigon de gravedad
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e Altura maxima de la presa: 65,7 m (Cota de coronamiento 1443,70 m)
e Cota de Vertedero 1436,00m

¢ Ancho de vertedero: 70 m

e Cota de coronamiento 1443,70 m

e Descargador de fondo: 2 conductos de didmetro 500 mm

¢ Obra de toma a central: 1 conducto de diametro 800 mm

e Turbinas Francis: 3 maquinas

e Eltalud aguas arriba de 0,14 H: 1V y un talud aguas abajo 0,80 H: 1 V.
e Ancho de coronamiento: 6,0 m

El material empleado en su construccion es el hormigdn en masa de baja permeabilidad,
para reducir la filtracion de agua a través del cuerpo de la presa.

La evacuacion de caudales se completa mediante una rampa y la disipacion de energia
con un dispositivo de disefio en salto esqui.

También se incorpora un sistema de descarga de fondo mediante tuberias de acero de
didmetro 500 mm, espesor 9,5 mm y érganos de cierre constituidos por valvulas Howell
Burger y compuerta.

Con respecto a latoma de agua para uso domiciliario (agua potable) y riego, se realizarla
directamente desde el embalse con una obra especifica (que puede ser sobre ponton u
otra toma como galeria filtrante o pozo, por las variaciones de nivel) con bomba
sumergible. Esto, por la cercania a los usos, acceso, provision de energia y la facilidad
de operacion

Estos parametros pueden ser ajustados durante la etapa de proyecto ejecutivo.

N

COROMNAMIENTO
1443,70m ‘
VERTEDERD

1436,00m

NTHN 1377 m

MNFund., 1370m

Figura 41 .Corte de la presa de acuerdo con los estudios preliminares

Se determind que el emprendimiento multipropésito generaria con el equipo planteado
y los rendimientos considerados lo indicado en la Tabla 3.
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Tabla 3. Generacién determinada en los Estudios Bésicos. (GCIS - Consorcio de

Cooperacién, 2021)

Generacion Media

Rendimiento de la turbina 0.93

Rendimiento del generador 0.98

Rendimiento del transformador 0.99
0.90

Periodo de turbinado (hs) 12

Potencia instalada (MW) *= 0.70

* calculo preliminar Considerando 55m de carga

Costo anual de la energia para 8000 hs

(Valor Cammesa 16/06/21) 4025765.75 | $/afio

4.03 M$/afio

3.4.3 Caudales de la presa

De acuerdo con los Estudios Bésicos se puede indicar los
de los caudales de la presa La Herradura.

parametros representativos

Tabla 4. Parametros de la presa La Herradura. (GCIS - Consorcio de Cooperacion,

2021)
Determinaciéon de Caudal Medio
En base a Q esp. s/ estacion Las Juntas
Superficie de Cuenca 239.52 Km?
Caudal esp. Medio 3.064 I/s/ Km?
Q medio 0.734 md/s
Por Transposicién por areas con Pomancillo
Superficie de Cuenca 239.52 Km?
Superficie de Cuenca 1500 Km?
Caudal esp. Medio 4.5 m3/s
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Q medio

0.719

mé3/s

Ademas, en funcidn de la locacion del cierre de la presa se establecio la siguiente curva

cota-volumen.

Tabla 5. Curva Cota — Volumen. (GCIS - Consorcio de Cooperacion, 2021)

Cota Area Volumen
msnm m? 1000m3
1380 1103.87 2.8
1390 3526.24 22.1
1400 17105.99 115.1
1410 53233.5 434.8
1420 104289.4 1229.9
1430 182597.1 2661.3
1440 282560.8 4955
1444 339859.8 6196.2
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Figura 42. Cierre en sector de la presa. [Fotografia] (GCIS - Consorcio de
Cooperacién, 2021)

Figura 43. Vista del vaso desde sector del cierre de la presa. [Fotografia] (GCIS -
Consorcio de Cooperacion, 2021)
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Figura 44. Vista del cauce sector de la presa. [Fotografia] (GCIS - Consorcio de
Cooperacion, 2021)

3.5 ESTUDIOS DE HIDROGENERACION

Se describen las caracteristicas principales del estudio de hidrogeneracion desarrollado
en el informe de anteproyecto (GCIS, Consorcio de Cooperacion; 2021).

Al tratarse de un proyecto multiproposito, a la hora de disefiar las obras de generacion
hidroeléctrica (Capacidad del Embalse y Potencia Instalada) y fijar las pautas
hidroldgicas y de seguridad en la operacion del sistema se establecieron el siguiente
orden de prioridades:

1. Generacion de energia hidroeléctrica estacional regularizada
2. Complemento al Abastecimiento de agua de riego y potable,
3. Turismo y recreacion.

La generaciéon Hidroeléctrica se basa en aprovechar los caudales estacionales del rio
Las Juntas que se forma de la union de los rios Las Salvias y el Rio Las Trancas. Los
caudales son relativamente moderados y el salto lo provee la pendiente de la zona de
sierras.

El desnivel total entre la cota que alcanzaria el embalse afectando un porcentaje
aceptable de la infraestructura del pueblo, y el del nivel de restitucion en el cierre alcanza
un salto méximo de 55m. La Central se ubicaria al pie de presa.

A continuacién, se presentan las variables asociadas a la configuracién de generacion
hidroeléctrica para el proyecto.
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3.5.1 Caudal

Para la determinacién de esta variable en los estudios precedentes se emplearon los
registros medios diarios de caudal a la salida del embalse Pirquitas para el periodo
de 1972 a 2014. Debido a que los mismos se encuentran “laminados” por la funcién
regulatoria del embalse fue necesario reconstruir la serie de caudales de ingreso.
Considerando los dos niveles diarios registrados en el embalse y mediante la curva cota
volumen de este, se reprodujo la serie que representa la variacion de almacenamiento.
Esta serie, junto a la serie de erogaciones por los descargadores de fondo y el vertedero
permitié determinar la serie de caudales de ingreso al embalse. La serie asi obtenida
debe guardar relacion con el caudal medio, de tal forma que la definicion de la potencia
instalada posea factor de uso que optimice la inversion y el aprovechamiento del
recurso. Este valor se determiné mediante dos metodologias que arrojaron un valor
semejante:

1) En base al caudal especifico de la cuenca determinado a partir de registros
en la Estacion Las Juntas

En base a Q esp. s/ estacion Las Juntas

Superficie de Cuenca 239.52 km?
Caudal esp. Medio 3.064 I/s/ km?
Q medio 0.734 m3/s

2) Mediante transposicidn por areas considerando la serie de caudales regis-
trados en la estacion Pomancillo

Por Transposicion por reas con Pomancillo

Superficie de Cuenca 239.52 km?
Superficie de Cuenca 1500 km?
Caudal esp. Medio 4.5 m3/s
Q medio 0.719 m3/s
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-66°0" -65°30'

-28°0°
-28°0°

Referencias

0 Presa Las Pirquitas
0 Localidades

©5a Las Pirquitas s Rue
Rilky Las Pirguitas Limite de csenca

Limite de subcuencas
! Provincia de Catamarca
Departamentos de Catamarca
Rutas Nacionales

-66°0" -65°30"
AREAS km? 1421.34
PERIMETRO km 279.12
Longitud de Todos los Rios de la Cuenca (km) 257
Longitud Méaxima de Escurrimiento de la Cuenca Completa (km) 88.93

Figura 45. Cuenca Embalse Las Pirquitas (Fuente: Ing. Bacchiega, 2021)
3.5.2 Salto hidraulico

El desnivel total entre la cota que alcanzaria el embalse afectando un porcentaje
aceptable de la infraestructura del pueblo, y el del nivel de restitucion en el cierre alcanza
un salto méximo de 53m. La Central se ubicaria al pie de presa.

3.5.3 Potenciainstalada

Tras sucesivas simulaciones con diversos equipos de turbinado para la serie analizada
se escogié como equipos preliminares, tres grupos para 0.333 m3/s y una altura de 53m.
Esto permite turbinar con los tres equipos en paralelo un caudal total de 1m®/s. Con
estos valores la potencia instalada total alcanza aproximadamente el valor de 0.50 MW.
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De la simulacion se obtiene que la potencia media ponderada es 0.28 MW y la energia
anual que puede obtenerse 2.45 GWh/afo.

El Caudal Ecologico no fue considerado en esta etapa, en virtud de la operacion
propuesta (turbinado diario y continuo) la que asegura el sustento para la vida acuatica
y la vegetacion ripariana.

Este esquema de operacion preliminar no evidencié dias sin volumen turbinable y sin
reserva en el embalse. (GCIS, Consorcio de Cooperacion; 2021).

En las siguientes imagenes se puedes observar tanto la simulacién de generacién
(Figura 46. Simulacion bianual de Generacién.) como la simulacién del embalse, con los
voliumenes de ingreso y egreso y el balance del mismo (Figura 47. Simulacion bianual
del ingreso y vertido sobre el vertedero presa La Herradura. Ambas generaciones
corresponden a un periodo bianual de andlisis.

Simulacion de Generacion
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Figura 46. Simulacion bianual de Generacion. (GCIS - Consorcio de Cooperacion,
2021)

Agostina B. Britos. 56



Estudios de Obras de Captacion, Conduccién y Desaglie de una Presa.
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Figura 47. Simulacion bianual del ingreso y vertido sobre el vertedero presa La

Herradura. (GCIS - Consorcio de Cooperacion, 2021)

3.6 UBICACION DE SALA DE MAQUINAS

Durante el primer periodo de la practica supervisada, se trabajo en el andlisis de
alternativas de la ubicacién de la casa de maquinas. Se tomo un plano base, con lo que
se definieron sus dimensiones preliminares y se analizaron dos alternativas principales
de ubicacién de la misma, unas aguas abajo de la presa y otra en el mismo cuerpo, bajo
el vertedero.

Se estudié la posibilidad de emplazar la central aguas abajo de la presa, es decir, con
la estructura de la central independizada del cuerpo de la presa y localizada al margen
del rio. Se utiliza este tipo de central en zonas de rios con pendientes altas, de forma de
obtener un mayor salto aprovechable. Se requiere de un conducto que transporte el
agua desde la toma en la presa hasta la central (Cuesta & Vallarino, 2000).

Para analizarse en el proyecto la central aguas abajo de la presa se utiliz6 el programa
Autocad Civil 3D (version 2021), lo que permitié trabajar con curvas de nivel e implantar
superficies, de forma de generar un terraplén con sus consiguientes volimenes de corte
y relleno. A partir de las dimensiones preliminares para la sala de maquinas (15m X
10m), se trazd una superficie, con la cual se generé el terraplén de implantacion de la
sala de maquinas.

Las pendientes dadas a los taludes de relleno y corte fueron de 2H:1V, a una cota de
fundacion de 1388 msnm. Se observo (Figura 48. Terraplén a cota 1388 msnm. Taludes
de corte y relleno. y Figura 49. Zonas de relleno y corte.) que es necesario un importante
movimiento de suelo para dar estabilidad al talud, lo que conlleva a grandes volimenes
tanto de relleno como de corte principalmente. En las secciones de relleno, se estaria
interviniendo sobre el cauce del rio, modificando el mismo, mientras que los volimenes
de corte implican grandes secciones de la geografia. Esto se debe a que el cierre en
donde se encuentra la presa es muy estrecho. A esto se le suman los costos en lo que
respecta a conductos hidraulicos, a causa de la longitud de tuberia requerida para
conducir el agua desde la presa hasta la central, ademas de la infraestructura necesaria
para el soporte de los mismos (apoyos), aumentando las tareas de excavacion.
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erreno Matural

Terraplén

Figura 48. Terraplén a cota 1388 msnm. Taludes de corte y relleno.

Temeno Natural

Figura 49. Zonas de relleno y corte.

Ante esta situacion surge como alternativa emplazar la central dentro del cuerpo de la
presa, debajo del vertedero. Este tipo de centrales es aplicado en gargantas cerradas,
en donde el espacio disponible para ubicar la central y el vertedero es escaso. Si se
toma este tipo de centrales, se recomienda emplazar la central debajo del salto esqui,
de forma que el agua que pasa por el vertedero, sea liberada por encima de la sala de
maguinas, sin riesgo de afectar la misma (Nigam, 1979). Esta alternativa constituye una
disminucién de los costos por implantacion de la central aguas abajo
(excavacién/relleno/tuberias), asi como de las pérdidas de carga por friccion que se dan
a lo largo de la tuberia, en detrimento del salto que se podria ganar aguas abajo.

Por lo analizado anteriormente es que se continudé con el desarrollo de la sala de
maguinas dentro del cuerpo de la presa, debajo del salto esqui.
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3.7 OBRA DE TOMA

La obra de toma estd compuesta por rejas que evitan la introduccion de material
indeseado en la conduccion, de dimensiones de 2,00m x 2,00m con planchuelas de 2”
x V4" (Figura 50. Tipo de planchuela a utilizar para las rejas.) con una separacion de 5
cm entre cada una. No se considera necesaria la instalacion de un limpiarrejas debido
a que este elemento es utlizado generalmente en tomas superficiales, por la
incapacidad del embalse de retener elementos indeseados a esa altura de la toma
(Vallarino, 2000).

Figura 50. Tipo de planchuela a utilizar para las rejas. Recuperado de:
https://www.gramabi.com.ar

Ademas, se incluye una compuerta de tipo stop log o0 compuerta ataguia para regular el
paso del agua a través de la conduccion y permitir realizar trabajos de mantenimiento
en seco en las secciones aguas abajo. La compuerta estd compuesta por un bastidor
fijo y un tablero mdvil. Se plantea la colocacion de la misma de forma que quede
montada en el muro y amarrada mediante anclajes de expansion o quimicos (Figura 51.
Compuerta stop log instalada montada en muro. [Imagen] Recuperada de:
https://www.cmovalves.com/wp-content/uploads/2016/12/CATALOGO-SERIE-AT-Rev-
00-_caracter%C3%ADsticas.pdf). El accionamiento se realiza mediante algin
dispositivo, en este caso, un malacate ubicado en la parte superior de la presa, en el
coronamiento de la misma.

Figura 51. Compuerta stop log instalada montada en muro. [Imagen] Recuperada de:
https://www.cmovalves.com/wp-content/uploads/2016/12/CATALOGO-SERIE-AT-Rev-00-
_caracter%C3%ADsticas.pdf

El conjunto reja-compuerta se encuentra posicionado paralelamente a la cara aguas
arriba de la presa, teniendo la misma pendiente, al estilo de la mostrada en la Figura 52.
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Figura 52. Compuertas stop log montadas sobre muro en obra de toma. [Fotografia]
Recuperado de:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/04/Dobra_Stausee_Dammbalken.jpg

La configuracion de la obra de toma es similar a la de (Figura 53. Toma de la central de
Song Lou-lou. Donde Ay B son grias, C ranura para el almacenamiento de las ataguias,
F rejas, G galerias de drenaje, H tuberia de presion, | compuerta de vagon, J sala de
control y K galeria de cables. ) en donde se cuenta con rejas y compuerta tipo ataguia
en el paramento mojado de la presa.

Figura 53. Toma de la central de Song Lou-lou. Donde A y B son graas, C ranura para
el almacenamiento de las ataguias, F rejas, G galerias de drenaje, H tuberia de presién, |
compuerta de vagon, J sala de control y K galeria de cables. (Cuesta & Vallarino, 2000)
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El tipo de transicion seleccionado entre la embocadura y la conduccién es el conocido
como entrada circular acampanada (circular bellmouth entrances) (Figura 54. Transicion
del tipo entrada circular acampanada.), de forma de evitar una transicion brusca y
disminuir pérdidas.

Elipse—

Figura 54. Transicién del tipo entrada circular acampanada.

Luego, la conduccién hasta la sala de maquinas es realizada mediante una tuberia de
acero DN 800 mm, la cual se encuentra dentro del cuerpo de la presa, recubierta por
hormigon.

3.8 DISENO DE CASA DE MAQUINAS

Para el disefio y dimensionamiento de la casa de maquinas se partié de un plano base,
para luego ir acomodando las piezas que albergaria. Por ello, de manera simultanea a
la generacion del plano base, se generd la turbina, a partir del predimensionado
realizado en el anteproyecto de la presa (GCIS - Consorcio de Cooperacion; 2021) el
cual fue realizado empleando las funciones de correlacion obtenidas por el
procedimiento de regresion publicado en la Revista Water Power and Dam Construction
(1976), ademas de recomendaciones dadas por el Bureau of Reclamation (1976).
Principalmente se requiere el didmetro de descarga, el cual se llama D3, y la velocidad
especifica Ns. Estos valores son obtenidos en base a los resultados de hidrogeneracion,
los cuales se muestran a continuacion:

e Potencia mmedia ponderada = 0.3 MW
GWh

ano

e NuUmero de unidades: 3 (tres)

e (Q,=0333 ?

L] Hd =51m

e Potencia = 148.44 KW = 200 CV = 197.60 HP (eficiencia 0.90)
e N =1500rpm

e FEnergia anual = 2.32
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Luego, la velocidad especifica se obtiene:

NPl/Z

5/4
Hy

NS:

Ecuacion 27. Velocidad especifica.

Donde Ns es la velocidad especifica en rpm kW®> m225 N velocidad angular o de
rotacién en rpm, P potencia de disefio de la turbina en kW, Hy carga de disefio de la
turbina en m.

Cuando se trabaja con pequenias turbinas, suele ser conveniente encontrar el valor de
Ns a través de su relacion con Nq debido a la incertidumbre en la eficiencia de estas
pequefias maquinas, donde:

3
1 (15001‘pm (0.333 "%))

= 3 = 45rpm
(51m)=

N

Ny =

H

QU bW (=)

Ng = 3.65 % Ny = 164 rpm

Se toma N igual a 1500 rpm como velocidad de rotacién sincrona luego de ajustar la
velocidad de la turbina a la frecuencia de oscilacién de la energia eléctrica.

Mientras que el diametro de descarga D; se obtiene de la siguiente manera:
JHa
NI

Ecuacion 28. Diametro de descarga

D, =845 ¢

Siendo Dz= 0.3m

Teniendo los dos valores, se obtienen las dimensiones de rodete, carcasa y tubo de
desfogue mediante las relaciones suministradas. Los valores fueron extraidos del
informe de anteproyecto nombrado anteriormente.

Rodete de turbina Francis:

e D; =D, =D, =030m (Francis normal)
e H = 004m
e H,=009m
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X7
L |
———

D,
‘2

D.
'3

Figura 55. Dimensiones del rotor de Turbina Francis. (de Siervo & de Leva, 1976)

Caracol de turbina Francis:

Se considera que las siguientes condiciones verifican bajo las dimensiones obtenidas:
- Velocidad del agua a la entrada de la carcasa V, = 0.22(2.g.H,;)°®, y
menor a 10.7 %

- Diametro de entrada menor o igual que el de la tuberia a presion.
- Velocidad tangencial en secciones sucesivas permanece constante.

. Di; =12 - 1‘;:6 =1,32 entonces A = 0,40 m

. D% =11 + 54;8 = 1,43 entonces B = 0,43 m

. D£3 =132 + 49'525 = 1,62 entonces C = 0,49 m

. D% =1,50 + 48;8 = 1,80 entonces D = 0,54 m

. D£3 =098 + 6;'560 =1,37 entonces E = 0,41 m

. D£3 =1+ 131'4 = 1,80 entonces F = 0,54m

. D% =0,89 + 96;5 = 1,48 entonces G = 0,44 m

. D% =079 + 8;:5 = 1,28 entonces H = 0,39 m

. Dis = 0,1+ 0,00065 - N, = 0,21 entonces I = 0,063 m
o D% = 0,88 + 0,00049 - Ny = 0,96 entonces L = 0,30 m
. Dﬂs = 0,60 + 0,000015 - N, = 0,60 entonces M = 0,18 m
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Figura 56. Dimensiones de la carcasa de Turbina Francis. (de Siervo & de Leva,
1976)

Tubo de desfogue de turbina Francis:

o N _ 1544 2?\?’5 = 2,78 entonces N = 0,834
3 S
o 2-083+2% - 169 entonces 0 = 0,51
D3 Ng
) Di =1,37 — 0,00056 _ 1,37 entonces P = 0,41
3 N
o 2-058+22%=0,72 entonces Q = 0,22
D3 N
o« R _ 1,6 + .0013 _ 1,6 entonces R = 0,48
D3 N
s N
e —=——>_— =517 entonces S = 1,55
Ds  —9,28+0,25-N
e« — =150+ 0,00019N, = 1,50 entonces T = 0,45
3

o L= 0,51 + 0,0007 - Ng; = 0,615 entonces U = 0,18

Ds
o« L= 1,10 + 337 _ 1,43 entonces V = 0,43
D3 Ng
. Di =2,63 + 313'8 = 2,84 entonces Z = 0,85
3 S
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— 4

- ) s -

Figura 57. Dimensiones de tubo de desfogue de Turbina Francis. (de Siervo & de
Leva, 1976)

Finalmente, dentro de la casa de maquinas se encuentran tres turbinas Francis de eje
horizontal, con las siguientes dimensiones:

0.4

402

Figura 58. Dimensiones de Turbina Francis.

3.8.1 Manifold y dimensionamiento de la central

Una vez obtenidas las dimensiones de la turbina, se comenz6 a plantear la disposicion
de las mismas dentro del plano base, y a definir el manifold, es decir, el disefio de las
tuberias que alimentan a las turbinas al llegar la tuberia principal a la casa de maquinas,
la cual proviene de la obra de toma.

Para ello se probaron diferentes configuraciones, conservando la idea de que la tuberia
principal llega a la sala y se bifurca a 90° a cada lado de la misma. En primer lugar, se
utilizaron Tee simples, de manera de evitar las piezas especiales. Sin embargo, luego
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de observar que la sala de maquinas debia ser de menor ancho, ya que la presa es
angosta por propias caracteristicas geomorfolégicas de la cerrada, se debié modificar el
disefio, quedando una cruz en la bifurcacion de la caferia principal. Se debieron
considerar las limitaciones existentes respecto a las dimensiones de la presa, ya que en
el cuerpo de la misma se ubicaria la sala de maquinas. El principal condicionante fue el
ancho de la presa, asi como también, la altura a la cual se encontraria.

Para el manifold se debieron generar las piezas y accesorios que conducen el agua
desde la tuberia principal hasta las turbinas. Muchas de estas piezas, tales como los
carretes, codos y valvulas, fueron facilitadas por CEAS. SA, de su biblioteca de piezas.
Luego los mismos fueron modificados segun dimensiones del proyecto.

Se utilizaron carretes de acero de didmetro DN 800 y DN 400, con reducciones de DN
800 a 400, asi como también codos a 90°, juntas de desarme, valvulas mariposa, entre
otros. Las mismas se muestran en la Figura 59.
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CARRETE A° DN 800mm L: 1000mm TEE SIMPLE A° DN 800mm

CARRETE A° DN 800mm L: 500mm

TEE DOBLE A° DN 800mm

REDUCCION A° DN 800-400mm L: 2400mm

CARRETE A° DN 800mm L: 1000mm VALVULA MARIPOSA A° DN 800mm

CARRETE A° DN 800mm L: 500mm L Er——

]

CARRETE A° DN 800mm L: 500mm

i f

VISTA LATERAL VISTA PLANTA

VALVULA MARIPOSA A° DN 400mm

CODO 24° A° DN 800mm JUNTA DE DESARME A© DN 800mm
CODO 90° A® DN 800mm JUNTA DE DESARME A© DN 400mm
| == |

Figura 59. Piezas utilizadas en el manifold de la central de la presa “La Herradura”

La configuracion del manifold se fue estudiando y modificando en funcién de las
condiciones del entorno y de la generacion hidroeléctrica, asi como también de criterios
técnicos aportados por los ingenieros de la consultora. Finalmente se obtuvo lo que se
muestra a continuacion en la Figura 60. Vista en planta de la central de la presa “La

Herradura”..
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Figura 60. Vista en planta de la central de la presa “La Herradura”.

Mdmero de pieza Descripcion Cantidad
Codo especial 24 ® A® Br-Br, DN 800 mm 1
Carretel A* Br-Br, DN 800 mm L=500

Junta de Desmontaje A? Br-Br, DN 800 mm
Valvula Mariposa A? Br-Br, DN 800 mm

Cruz A® Br-Br, DN 800x800 mm

Caretel A? Br-Br, DN 800 mm L=500

Codo 90° A® Br-Br, DN 800 mm

Reduccién excéntrica A® Br-Br, DN 800x400 mm
Carretel A* Br-Br, DN 400 mm L=500

Junta de Desmontaje A® Br-Br, DN 400 mm
Valvula Mariposa A® Br-Br, DN 400mm con
actuador eléctrico

12 Carretel A* Br-Br, DN 800 mm L=2500

13 Junta de Desmontaje A® Br-Br, DN 200 mm

14 Valvula Mariposa A? Br-Br, DN 200mm

15 Reduccién A® Br-Br, DN 300x200 mm

E,‘com-—-..lmr_h.hmm—-

—_
—_

Lol |fa| W WM = | ===

Tabla 6. Referencias de las piezas del manifold de la central de presa “La Herradura”.
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Como complementos de la central, se consideraron necesarios algunos elementos
como una pasarela que permitiera acceder a los distintos puntos de la sala, debido a
gue las tuberias se encuentran sobre el nivel del suelo, dificultando el paso.
Adicionalmente, un puente gria es requerido para la instalacién y reparacion del sistema
de cafierias y accesorios. Una puerta blindada de 2 m de ancho se seleccion6 como
puerta principal, de forma que resista a la presién de agua, en caso de inundacion del
sector.

A continuacion, en las Figura 62. Vista B-B de la sala de maquinas de la presa “La
Herradura”. y Figura 61. Vista A-A de la sala de maquinas de la presa “La Herradura”.
se muestran los cortes A-A y B-B respectivamente.

i il i FFFFF A F I FF i

FUERTA BLINDADA

TUREBINA
FRANCIS

A A OO

Figura 61. Vista A-A de la sala de maquinas de la presa “La Herradura”.

PASARELA /—PLIEHTEGRL'J.I’;
%!/ ki Tl P il il P i Al !!!!%
2
2
BT / !! ] g
. Z : b = Z
% - o8 - 7
Zui:: i || HE He 5
éf}' Pl .-"-JJ.J' m}}f i /

Figura 62. Vista B-B de la sala de maquinas de la presa “La Herradura”.
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3.9 RESTITUCION AL RIO - CONTRADIQUE

Luego de ser turbinada, el agua pasa por el tubo de desfogue, el cual se prolonga hasta
llegar a la salida de la presa. En este lugar se prevé la instalacion de compuertas de tipo
stop log o ataguias, de forma de evitar el ingreso del agua que se encuentra sobre el
cauce del rio aguas abajo de la presa en caso de necesitar retirar alguna de las turbinas.

Aguas abajo de la presa se encuentra un contradique, con el cual se busca generar un
remanso al pie de la misma, obteniendo un nivel de agua determinado. Esto puede ser
ventajoso para la hidrogeneracion, la cual suele verse restringida por condiciones que
deben cumplirse, ya sea el caudal ecolégico que se deba mantener o las fluctuaciones
bruscas que podria experimentar el caudal del rio debido al aumento del mismo por el
agua erogada por la central (Vallarino, 2000). Con el contradique aguas abajo se evitan
estas condicionantes. El nivel del pelo de agua generado por el contradique debe estar
en funcion de las necesidades de la turbina para evitar el fendbmeno de cavitacion en la

7

SALA DE MAQUINAS

CONTRADIQUE

///ll_‘.'". Il;" //l‘ ﬁR_ (variable)
o

YRR
o o R L L e R b//>§/2,§0/>\>/>¥/5>,\>§//>/,

NN

Figura 63. Restitucion al cauce del rio de agua turbinada. Presa “La Herradura”.

3.10 PERDIDAS DE ENERGIA

Para obtener la altura aprovechable por la turbina, se debieron considerar la altura
existente entre el pelo de agua en el embalse y el producido aguas abajo de la presa,
en el remanso, y las pérdidas producidas a lo largo del trayecto recorrido por el agua.
Las pérdidas consideradas fueron las producidas por friccién y las pérdidas menores,
debido a los accesorios y obstaculos que debe atravesar el agua en su camino. En
primera instancia se plante6 la ecuacion de Bernoulli entre dos puntos (0 y 2), aguas
arriba y aguas abajo de la presa, de forma de poder determinar la altura utilizada por la
turbina (Figura 64. Esquema de energia a lo largo de obra de toma, conduccion y
restitucion al cauce de rio, en central hidroeléctrica. (Ortiz Flores, 2011)
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Figura 64. Esquema de energia a lo largo de obra de toma, conduccién y restitucion al
cauce de rio, en central hidroeléctrica. (Ortiz Flores, 2011).

Para el caso particular de la presa, esquematicamente se tiene:

Cota: 1.443,70
1445.04
1440.0
"1435.04
1430.04
1425.04
1420.04
1415.04
H=z1-z2
1410.04
SALTD ESQUI
1405.04
1400.04
1395.04
A DE MAQUINAS
1390.0q
1385.04
N R. (varable)
1380.04
1375.04

Figura 65. Esquema del aprovechamiento hidroeléctrico.

Se plantea la ecuacion de Bernoulli (Ecuacion 13. ) entre el punto 0 y 2 (Figura 65.
Esquema del aprovechamiento hidroeléctrico.) correspondiente al nivel aguas arriba y
aguas abajo de la presa.

2
V%o Po vy |12)
ZO+E+7=ZZ+E+7+hp+HT

Ecuacion 29. Ecuacion de Bernoulli entre punto Oy 2.

Agostina B. Britos. 71



Estudios de Obras de Captacion, Conduccion y Desagiie de una Presa.

Donde z es el nivel respecto un plano de referencia, p la presion en ese punto, v la
velocidad media del agua, y el peso especifico del agua, g la gravedad. El primer término
representa la energia potencial en funcion del plano de referencia; la altura de presion,
representada en el segundo término indica la energia potencial en presion, mientras que
el ultimo término, altura de velocidad, representa la energia cinética de la seccion.
(Cuesta & Vallarino, 2000). Ademas, el término h,, representa las pérdidas de energia a
lo largo de la conduccién, mientras que H; representa la altura de carga utilizable por la
turbina.

Se tiene que las presiones de ambos puntos son la misma, estando a presion
atmosférica, por lo que ambos términos de la presion se cancelan. Ademas, se
considera que las velocidades tanto a la entrada como a la salida son nulas. Por lo tanto,
se tiene:

(zo — 2z) = hy, + Hy
Definiendo:
(zo—2) =H
Se reacomodan términos:
Hy = (zg — 2z3) — hp

Ecuacion 12. Altura utilizable por la turbina

El término de peérdidas h, representa las pérdidas por friccion h; y las pérdidas menores
.

Se procedio a obtener a determinar el término h,,. Respecto a las pérdidas de carga por
friccién hs, se utilizé la ecuacién de Darcy-Weisbach, y se determinaron los coeficientes
de pérdida de carga de cada elemento para las pérdidas menores h,,. Segun el disefio
seleccionado, la tuberia se separa en diferentes ramales al llegar a la sala de maquinas,
derivando el flujo a las respectivas turbinas. Es por ello que se analizara esta seccién
como tuberias en paralelo, en donde el caudal total Q se divide en las tuberias, por lo
que son acumulables, mientras que las pérdidas de carga h, que se producen son las

mismas a lo largo de las distintas tuberias, contrario a lo que sucede con las tuberias en
serie (Streeter V. L., 2000).

Q=0:+0,+0;

Ecuacién 30. Caudales en tuberias paralelas.
hpl = hpz = hp3

Ecuacion 31. Pérdidas de carga en tuberias paralelas.
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Common penstock

Branch pipe

Y o 3

Figura 66. Esquema de pérdidas de energia en tuberias en paralelo. [Imagen]
Recuperado de: https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1049/iet-rpg.2018.6123

Las pérdidas de energia, una vez llegada la tuberia a la central, se calculan para la
situacién mas desfavorable, siendo esta la que involucra a los ramales que tienen un
codo de 90°, ya que la division es perpendicular al ramal de alimentacion. Se la enumera
como 1 Figura 67. Esquema de sala de maquinas de Presa “La Herradura”. Ramal 1y
2.

FETTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTETTTTTTTTSTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTSTT SIS

| S i A

50

s \E\.\. T T \E

SALA TECNICA 3

Figura 67. Esquema de sala de maquinas de Presa “La Herradura”. Ramal 1y 2.

El andlisis hidraulico de las pérdidas de carga fue realizado con el caudal de disefio Q, =
1m3 /s, y considerando que el mismo se divide en la trifurcacion, llegando a cada turbina
un caudal Q, = 0,33 m3/s.

Se tiene como variables en el primer tramo del conducto de tuberia circular DN 800 mm,
desde la entrada en la obra de toma y hasta la trifurcacion los valores de:

Q,=1m3/s
D, =08m
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A1 = 0,5 mz
vy =2m/s

Asi mismo, luego de la division de caudales en tres tramos que tiene lugar en la sala de
maquinas, y de la reduccion DN 800x400 mm los valores que toman son los siguientes:

Q, =0,33m3/s
D,=04m
A, = 0,13 m?
v, =2,65m/s

3.10.1 Pérdidas en rejas

En funcion de la Ecuacion 15. Pérdidas en rejas. Formula de Kirschmer, se definen las
variables necesarias para su calculo:

4
4 2
S 3 VO
h; = —] - senf —
=8 (3) T
Ecuacion 32. Pérdidas en rejas. Formula de Kirschmer

En donde coeficiente de forma de barra f = 2,42 (tomado de Figura 23. Coeficiente que
toma en cuenta la forma de las barras. (Nigam, 1979), espesor de la barra s = 0,0064 m,
b = 0,05 m separacion entre barras, angulo de la reja con la horizontal 6 = 83°,
velocidad de aproximacion vy = 1m/s.

Por lo tanto,

4
3

0,0064m
) sen 832 = 0,15

0,05m

Ecuacion 33. Coeficiente de pérdidas en rejas.

4
K, =f (%f send =242 - (

Finalmente, las pérdidas de carga en reja:

(15)

2-981 %
S

2
1%
he = K, ﬁ =0,15- =0,0078 m

Ecuacion 34. Pérdidas en rejas

3.10.2 Pérdidas en entrada

Se toma entrada de tipo circular acampanada, considerando K, = 0,07 como promedio
de los valores maximo y minimo para la entrada, segin Tabla 1. Coeficientes de
descarga y pérdida para conductos de entrada. (Bureau of Reclamation, 1987)
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Por lo tanto, la pérdida de carga en la entrada:

2
' o7 25)
g 2-9,815—2

<

h, =K,

=0,01m

)]

Ecuacién 35. Pérdidas en la entrada con coeficiente K,.
3.10.3 Pérdida en codo 24°

Se toma como K, en el codo de ingreso de la tuberia a la sala de maquinas segun el
gréafico de la Figura 25. Coeficientes de pérdida para distintos angulos de curva segun
Miller. en donde para un angulo de curvatura de 24°, se obtiene un valor de K;; = 0,08

Finalmente, la pérdida de carga en el codo 24°:

v? (%)

hb = Kb24_ = 0,08 .
29 2. 9,81;"—2

=0,016m

Ecuacion 36. Pérdida de carga en curvas.

3.10.4 Pérdidas en véalvula mariposa VM

Se puede tomar Ky, = 0,15 como valor promedio del coeficiente de pérdidas en valvula
mariposa que se encuentra en posicion abierta.

v? (23)

hy = Kypy— = 0,15 -
"M2g 2-9,815%

=0,03m

3.10.1 Pérdidas en cruces

Se trata de una trifurcacion, en la que el flujo ingresa por uno de los ramales y se divide
en los tres restantes, como se muestra en la Figura 68.

Caso ]

Figura 68. Cruce en tuberias.

Se analizan los coeficientes de pérdida segun Miller (1990) en las graficas de contorno,
las cuales fueron desarrolladas para una trifurcacion simétrica, es decir, con area
constante. En la primera Figura 29. Coeficiente de pérdidas en cruce K, para ramal
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perpendicular al de alimentacién. (Miller, 1990), se muestran las curvas para las
pérdidas que tienen lugar en los ramales perpendiculares al flujo, mientras que en la
segunda figura (Figura 30. Coeficiente de pérdidas en cruce K, para ramal alineado con
el de alimentacion. (Miller, 1990)) las pérdidas que se obtienen son las correspondientes
al ramal que continta en la misma direccién y sentido que el ramal de alimentacion.

Por lo tanto, los coeficientes obtenidos son de K; = 0,95 y K, = 0,08. El valor de K; es
el que interesa en el caso analizado principalmente por esta razén. Se lo considera mas
desfavorable ya que su coeficiente de pérdida en el cruce K, es mayor que el del tramo
gue sigue en mismo direccion y sentido que la alimentacion. Ademas de las pérdidas en
los codos y mayor longitud por recorrer.

¢ _go5. ()
h, =K, 2 =095 -—2-=0,19m
29 2~9,81S—2

Ecuacion 37. Pérdidas en cruces.

3.10.2 Pérdidas en codo 90°

Se considera como coeficiente de pérdida para el codo de 90° K4, = 0,19, segun la
Figura 24. Coeficiente de pérdida en secciones circulares (R, = 10°) segun Miller. en

donde se determina una relacién de % = 1,44 para un angulo de curvatura de 90°.

m\2
hszbv_zzo’lg.@

= 0,068m
29 2-981 ;"—2

Ecuacion 38. Pérdida de carga en curvas.

3.10.3 Pérdidas por contraccién

Primero debe analizarse si se trata de una reduccién gradual o brusca. Para ello se
calcula el angulo méaximo de convergencia:

Una contraccién se considera gradual cuando el &ngulo de convergencia es menor al
obtenido a partir de la siguiente relacion:
. 1
ana = —
U

Ecuacion 39. Contraccion gradual
siendo a el angulo de la superficie de la pared del conducto con respecto al eje del
mismo, y U un pardmetro arbitrario definido como:
%4
U=——

oD

Para contracciones,

Ecuacion 40. Pérdidas de carga debido a contracciones.

K, varia desde 0,1 para contracciones graduales a 0,5 para aquellas abruptas. Para
grandes angulos de convergencia, el coeficiente de pérdidas puede ser asumido con
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una variacioén lineal hasta el maximo 0,5 para un angulo de contraccién recto. (Bureau
of Reclamation, 1987).Una contraccion se considera gradual cuando el angulo de
. . . . . ., 1 -z
convergencia es menor al obtenido a partir de la siguiente relacién: tang = EEcuauon
41. Contraccion gradualsiendo a el angulo de la superficie de la pared del conducto con

respecto al eje del mismo, y U un parAmetro arbitrario definido como:U = L

Jap

La velocidad V y el didmetro D son los valores promedio entre ambos tramos.

172+Ul
VzT:2,32m/s
D, +D
D= 22 L-06m
m
v 2,322
U=\/_D= (2325) - =096
g (9,81522-0,6m)2

1 1
-1 _ -1 — 0
tana = tan (U) = tan (0,96) = 46,3

Por lo tanto, U = 0,96y 0 = 46,3°

Para el caso de la reduccién DN 800 x 400 se tiene un angulo de convergencia de 11°,
ya que se seleccioné una longitud de transicion de 3 veces el diametro de la tuberia. Se
trata entonces, de una convergencia gradual, con lo que se toma 0,16 como valor del
coeficiente de pérdida K., segun la Tabla 2. Coeficiente de pérdida por reduccion
gradual de angulo 9, segun Kisieliev. (Sotelo, 1994).

Las pérdidas de carga son aproximadamente:

m\2 m\2
(ﬁ) - (ﬁ)] =0,16- (2'65 ?) - (2 ?) =0,025m
29 29 2-981 sz 2.981 sﬂz

Ecuacién 22. Pérdidas de carga debido a contracciones.

h. =K,

3.10.4 Pérdidas por friccién

Se toma como rugosidad de las tuberias € = 0,15 mm,y como viscosidad cinemética del
agua a CNPT v = 1x107%m?/s.

Como rugosidad relativa para D; se tiene

€ 0,15mm

Erett = 5 = Boomm 0,0002
El nimero de Reynolds para la seccion 1:
m
Ryt 25 O o
LT T T xa0omes .
fi = 0,013

Para la seccién 2 se tiene:
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€ 0,15mm

= — = = 4
Erel1 D, 400mm 0,000
v,.D, 265%04m .
R, = = = 1,06x10
! v 1x10=%m?/s x
. = 0,016

Finalmente, se pueden escribir los valores como se muestran en la Tabla 7, en donde
la sumatoria de todas las pérdidas da un valor de h, = 0,47m, es decir, las pérdidas de
carga a lo largo del conducto hasta llegar a la turbina son de medio metro. Segun la
diferencia entre el nivel aguas arriba y aguas abajo de la presa, los cuales son variables,
y las pérdidas, que depende del caudal, se tendré la altura aprovechable por la turbina.

Manifold
Pérdidas | Reja |Entrada |Friccién 020;0 VM | Trifurcacion Cg(go Friccion |Contraccién|Friccion | Pérdidas
K 0,15 0,07 0,08 0,15 0,95 0,19 0,16
L[m] 51,2 2.4 1,6
V [m/s] 1 2,0 20 20 2,0 2,0 2.7 2.3 0,2 2.7
hp [m] 0,008 | 0,014 | 0,107 | 0,016 | 0,030 0,192 0,068 | 0,006 0,025 0,007 0,47

Tabla 7. Pérdidas de carga del caso de estudio.

3.11 DESCARGADORES DE FONDO

Los descargadores de fondo son elementos de desague en el sistema de la presa.
Permiten llevar al embalse al nivel deseado, erogando caudal para obtener la cota de
espera en caso de requerir laminar una crecida. En la presa “La Herradura” se proponen
dos descargadores de fondo de A° DN 500 mm. La obra de toma posee un disefio similar
al de la toma para la central, con rejas y compuerta del tipo stop log maniobrada
mediante un malacate que se encuentra en el coronamiento de la presa. Los
descargadores atraviesan el cuerpo de la presa y al llegar al paramento aguas debajo
de la presa, se encuentran con una Vvalvula mariposa de actuador eléctrico y
nuevamente una compuerta de tipo stop log. En la Figura 69. Vista en corte de la presa,
detalle de los descargadores de fondo. se puede observar un detalle de los
descargadores de fondo a la salida de la presa.
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OMPUERTA STOP LOG

CONTRADIUE
ALVULA MARIPOSA A° ER-BR
DM 500 ACTUADOR ELECTRICOD {2)

M.R. (varable)

Figura 69. Vista en corte de la presa, detalle de los descargadores de fondo.

4 CONCLUSIONES

Luego del analisis de alternativas, al tratarse de un valle estrecho, la central se emplaza
dentro del cuerpo de la presa, constituyendo una central del tipo hidrocombinado. De
esta forma se evitan excavaciones en las margenes del cauce, con sus consecuentes
movimientos de suelo, de corte y relleno, y su mayor impacto visual. Asi mismo, se
logran disminuir las pérdidas de carga por friccion que tendrian lugar si el
emplazamiento de la central se realizara aguas abajo de la presa, alejada de ella.

El disefio de la central quedd determinado por las dimensiones de los equipos que la
componen y el manifold que debe albergarse en ella. Ademas, se cont6 con las
limitaciones impuestas en el ancho maximo de la central por la cerrada en la que se
encuentra la presa. Respecto al manifold, se debi6é seleccionar una pieza especial al
producirse la division del flujo, ya que en este caso se tiene una trifurcacion, siendo un
ramal de alimentacion y tres de division. Para ello se requiere una pieza en forma de
cruz simétrica de DN 800 mm.

La restitucion al rio del caudal turbinado se realizara mediante tuberias de acero, las
cuales se encuentran igualmente embebidas en el H° de la presa. Luego desembocan
aguas abajo de la presa, en donde un contradigue genera un remanso. El mismo es
beneficioso desde el punto de vista de generacion y de los condicionantes ambientales,
como se desarrollo previamente.

Las pérdidas de carga analizadas dan un valor de 0,5 m, el cual debe ser tenido en
cuenta al estudiarse la altura de carga aprovechable por las turbinas. Estas fueron
analizadas con el caudal de disefio de 1 m?/s. Pueden sufrir variaciones al cambiar los
caudales con los que se trabaje.

Ademéas de la obra de toma para la central hidroeléctrica, se definieron los
descargadores de fondo. Estos consisten en dos tuberias de A° DN 500 mm, en su
extremo aguas arriba cuenta con compuerta y rejas y en su extremo inferior aguas abajo
poseen una valvula mariposa con accionador eléctrico y una compuerta. También
descargan al remanso generado por el contradique.
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Respecto a los elementos para el disefio es clave dentro de un proyecto de una central
tener en cuenta todos los elementos necesarios que deberan instalarse en la misma
para poder disefiar las obras civiles que contengan no sélo las turbinas sino todos los
elementos que permitan su adecuada operacion y mantenimiento.

En el caso planteado el tema de la cerrada y los niveles del rio hicieron que fuera
necesario plantear diferentes alturas para la central.

Un aprovechamiento como en el que se trabajo plantea desafios muy diferentes en
cuanto a la hidraulica y la topografia y espacios disponibles que hacen necesarios
ajustes de implantacion y recéalculos como los que se plantearon en este caso.
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6 ANEXO
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