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RESUMEN

Este presente trabajo trata de dar a conocer las pérdidas de energia que se generan en el ingreso
desde la camara de carga a la tuberia de presion de la central hidroeléctrica de Pangoa. Para lo cual
se hizo un analisis utilizando la dinamica de fluido computacional realizando la simulacion
numérica desde la camara de carga al ingreso de la tuberia de presion tomando en consideracion
el tipo de ingreso para una contraccion gradual que va a depender de un angulo de reduccion, con
la finalidad de entender el comportamiento del flujo durante su ingreso y en un pequeiio tramo de
la tuberia de presion antes que continue su recorrido en toda la tuberia hasta la sala de maquinas,
para dicha simulacion se utilizé el software ANSYS CFD el cual es un paquete computacional de

programacion de alto rendimiento que utiliza las ecuaciones que rigen la mecanica de fluidos.

Basado en la mecanica de fluidos, se crea un modelo analitico para el disefio de las estructuras
mencionadas, teniendo en cuenta los parametros de contorno obtenidos en el modelo analitico, se
crea y verifica un modelo de computacional y se realiza la configuracion. Se pudo observar los

fendmenos hidraulicos creados en la estructura.

Se concluye que con el tipo de ingreso adecuado es tipo abocinado y para una optimo transicion
del fluido a la tuberia de presion debe tener un dngulo de reduccion de 6°, asi se obtendrd menores

perdidas de energia en su ingreso.

Palabra claves: tuberia de presion, camara de carga, perdidas de energia, simulacion numérica,

Ansys CFD.



ABSTRACT

This present work tries to make known the energy losses that are generated in the entrance from
the load chamber to the pressure pipe of the Pangoa hydroelectric power plant. For which an
analysis was made using computational fluid dynamics, performing the numerical simulation from
the loading chamber to the entrance of the pressure pipe, taking into account the type of entrance
for a gradual contraction that will depend on a reduction angle, In order to understand the behavior
of the flow during its entry and in a small section of the pressure pipe before it continues its journey
throughout the pipe to the engine room, for said simulation the ANSYS CFD software was used,
which is a high-performance programming computational package that uses the equations that

govern fluid mechanics.

Based on fluid mechanics, an analytical model is created for the design of the mentioned structures,
taking into account the contour parameters obtained in the analytical model, a computational
model is created and verified and the configuration is carried out. It was possible to observe the

hydraulic phenomena created in the structure.

It is concluded that with the appropriate type of entry it is flared type and for an optimal transition
of the fluid to the pressure pipe it must have a reduction angle of 6°, thus lower energy losses will

be obtained in its entry.

Keywords: pressure pipe, loading chamber, energy losses, numerical simulation, Ansys CFD.
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: Area del canal de conduccion, en m”.

LISTA DE SIMBOLOS

: Constante en funcidon del diametro.

: Constante en funcion del diametro.

2

: Ancho del desarenador, en m.
: Ancho de la conduccion, en m.
: Ancho de la compuerta de regulacion, en m.
: Ancho del desarenador, en m.
: Ancho de la rejilla, en m.
: Coeficiente para diseio de compuerta de regulacion.
: Diametro econémico, en m.
: Diametro de entrada en el cono de admision, en m.
: Didmetro de la particula, en m.
: Diametro de salida en el cono de admision, en m.
: Profundidad de la compuerta de regulacion, en m.
: Profundidad del desarenador, en m.
: Pérdida de energia.
: Altura requerida para evitar la entrada de aire, en m.
: Altura de carga en el vertedero, en m.
: Carga total, en m.

: Carga estatica, en m.

: Aceleracion de la gravedad, en m/s2.

: Caudal de disefio, en m’/s.
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: Volumen del agua conducido en tiempo t, en m”.

: Caudal de purga, en m?/s.

: Caudal maximo, en m%/s.

: Angulo de divergencia, en ()°.

: Longitud de la camara, en m.

: Longitud del desarenador, en m.

: Longitud de la transiciéon, en m.

: Longitud del vertedero, en m.

: Coeficiente para el calculo de desarenadores.
: Coeficiente para vertedero
: Tiempo de sedimentacion en la distancia h, en s.

: Tiempo de decantacion en la distancia h, en s.
: Pendiente del canal.

: Velocidad horizontal del flujo en el desarenador, en cm/s.
: Velocidad del agua en el canal, en m/s.
: Velocidad de la tuberia de presion, en m/s.

: Velocidad de decantacion de la particula, en cm/s.

3

: Volumen en un tanque, en m>.

: Talud.

: Coeficiente de gasto depende de la forma del vertedero lateral.

: Coeficiente normal de la turbulencia.

: Coeficiente por friccion.

: Coeficiente de rugosidad.

: Sobrepresion por golpe de ariete.



1.1

1.2

CAPITULO 1. GENERALIDADES

Introduccion

En la generacion de energia eléctrica, las Centrales Hidroeléctricas juegan un rol muy
importante en la matriz energética en el Pert. Las distintas estructuras y equipos que requiere
una Central Hidroeléctrica producen pérdidas de energia que se traduce en menor energia
generada de todas las estructuras, en la tuberia de presion las pérdidas de energia se producen
por efecto de la friccion existente entre el agua y la pared de la tuberia, esto se debe al cambio
de seccion de ingreso del flujo desde la camara de carga hasta la tuberia forzada, de acuerdo
a su forma de ingreso se tendran diferentes pérdidas de energia cuyo valor es desconocido y
no existe una formulacién precisa para cuantificarla. Asumiendo generalmente en los
disefios valores aproximados puesto que no hay evaluacion alguna de las pérdidas segiin su
forma de entrada y estos a su vez afectaran la altura util de la turbina, lo cual se traduce en
menor potencia y finalmente menor energia.

La investigacion consistird en evaluar el comportamiento del flujo en el ingreso a la
tuberia a fin de predecir como varia la velocidad del flujo con las pérdidas debido a la forma
de la estructura, para lo cual se utilizard como herramienta de investigacion, el software

ANSYS CFD, que nos permite simular el comportamiento del flujo de fluidos en tuberias.

Importancia del problema

La importancia de este trabajo reside en la falta de informacion sobre estudios de
pérdidas de energia en el ingreso del fluido desde la cdmara de carga hasta tuberia forzada,

por ello un modelo analitico y el uso de métodos numéricos para evaluar estructuras donde



el flujo del agua interviene nos brindara los diferentes escenarios en la cual podremos
analizar ese cambio de seccidn y elegir el correcto disefio.

En el estudio de centrales hidroeléctricas, la tuberia de presion es un componente de
vital importancia y debe ser cuidadosamente disefiada, en especial su ingreso y salida que
son donde se producen muchas pérdidas de energia. Un mal disefio de estas estructuras traera

como consecuencias pérdidas economicas por la energia dejada de generar.

1.3 Identificacion del problema

En la presente tesis se planteara el problema de ;Como analizar las pérdidas de

energia que se da desde la cdmara de carga al ingreso de la tuberia de presion?

1.4 Propuesta de solucion

La investigacion consistird en evaluar el comportamiento del flujo en el ingreso a la
tuberia a fin de predecir como varia la velocidad del flujo con las pérdidas debido a la forma
de la estructura, para lo cual se utilizara como herramienta de investigacion, el software

ANSYS CFD, que nos permite simular el comportamiento del flujo de fluidos en tuberias.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

e Analizar y simular la fluidodinamica de las pérdidas de energia en el ingreso del flujo
desde la camara de carga a la tuberia de presion en la Minicentral hidroeléctrica de

Pangoa.
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1.5.2 Objetivos Especificos

Estimar las pérdidas de energia desde la cdmara de carga hasta el ingreso de la tuberia
de presion de la central hidroeléctrica de Pangoa utilizando un modelo analitico.
Realizar un analisis y simulacion fluidodindmica utilizando un modelo numérico
haciendo uso de la herramienta ANSYS CFD, con el fin de encontrar las pérdidas de
carga.

Evaluar la variacion del angulo de ingreso a la tuberia de presion y determinar el més

eficiente.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Sevilla (2020) en su tesis “Modelacion numérica de la camara de carga y rdpida
hidrdulica de la Central Hidroeléctrica de Curumuy” el objetivo fue la utilizacion del
software ANSYS CFX para encontrar una configuracion adecuada para un modelo
computacional de la estructura la rapida de Curumuy donde los pardmetros capturan los
fendmenos hidraulicos que ocurren en dicha estructura. Estos resultados estan muy cerca del
fendmeno real. Sin embargo, se necesita un modelo a escala hidraulica para confirmar los
resultados obtenidos.

Toapanta et al. (2018) en su trabajo de investigacion “Andlisis numérico de los
perfiles de velocidad de un flujo de agua a través de una tuberia de reduccion gradual” se
investigo el flujo de agua que ingresa en una seccion de tuberia con el objetivo de entender
el comportamiento del fluido causado por la contraccion gradual haciendo uso de los
paquetes de la dindmica de fluidos computacional (CFD), mediante los diferentes métodos
numéricos y técnicas computacionales. Obteniendo como resultado que las pérdidas de
energia que se dio por el cambio de seccion fueron menores en el punto donde comienza la
reduccion de la tuberia.

Déavalos (2020) en su investigacion “Modelo Numérico CFD del tinel de carga,
tuberia a presion y distribuidores utilizando el paquete computacional Ansys Fluent. caso
de aplicacion Proyecto Hidroeléctrico Sopladora” durante la fase de construccion debido a
diversos factores, se modifico el disefio y la geometria del sistema hidraulico, este cambio

es la principal razon para el desarrollo de investigaciones que permiten conocer las pérdidas
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de energia y los efectos provocados por una modelacion numérica aplicando la dindmica de
fluidos computacional (CFD) para evaluar su eficacia.

Rayme & Viasquez (2018) en su investigacion “Optimizacion del diametro, diseriio
preliminar y simulacion fluido-dindmica de la tuberia forzada de la Minicentral
hidroeléctrica Hydrika 4” tuvo como objetivo modelar diferentes tuberias forzadas por
medio de simulaciones utilizando el paquete computacional ANSYS que permite estudiar
los efectos que ocurren cuando se reduce el diametro, los cuales fueron analizados por la
teoria fundamental de la mecanica de fluidos. Se dedujo que la diferencia entre los datos
obtenidos de la simulacion y por medio de la ecuacion de energia se explican que en la
geometria desarrollada no se tuvo en cuenta el definir la entrada de la cdmara de carga hacia
la tuberia forzada, para reducir la diferencia existente entre dichos resultados se va a requerir
mapear la cdmara de carga incluyendo un espejo de agua lo cual pediria un estudio
demasiado exhaustivo, lo que estaria lejos del proposito de este trabajo, ya que no hay una
entrada clara de la cdmara de carga a la tuberia, ya que esto requeriria mapear el volumen en
presencia de un nivel freatico, lo que requeriria un analisis demasiado detallado, lo cual esta
lejos del propdsito de este trabajo.

Mena & Mena (2015) en su investigacion “Disefio y simulacion hidrdulica para una
central hidroeléctrica con una capacidad de generacion de 16.8 MW" tuvo como uno de
sus objetivos establecer las diferentes variables que son necesarias para un sistema de
simulacion hidraulico, con la finalidad de determinar el comportamiento del fluido en el
interior de los diferentes tramos que componen la central, asi también minimizar sus pérdidas
en altura de agua para garantizar su 06ptimo funcionamiento mediante la simulacién con CFD.

Los valores obtenidos de la simulacién como presion y velocidad del fluido y los del disefio
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2.2

de la central no son muy diferentes lo cual indica una estrecha correlacion entre calculos y

simulador CFD.

Bases tedricas fundamentales

Las bases teoricas fundamentales representan el desarrollo del modelo analitico que
sera desarrollado para encontrar los objetivos especificos de la presente monografia técnica.
A continuacion, se detallan los principales conceptos teodricos y las formulas necesarias para

esta investigacion.

2.2.1 Camara de carga

Segun Villanueva (2010) menciona que “se emplea en las plantas eléctricas de
conduccidn abierta, entre esta y la tuberia de forzada que lleva el agua a las turbinas. Tiene
por objetivo proveer un volumen de agua suficiente a la tuberia para amortiguar las ondas
de presion” (p. 99), en esa linea de entender el funcionamiento de la esta estructura, asi
mismo Dolores (1992) nos indica que “ademas de alimentar las tuberias, las cdmaras pueden
desarrollar otras funciones como captar y almacenar temporalmente los arrastres o
sedimentos para su posterior limpieza y eliminar los caudales excedentes que no son

turbinados” (p. 94-95).
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Figura 2.1  Estructura de una camara de carga
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Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Transicion de entrada

Las transiciones son estructuras que se utilizan para cambiar la direccion o la forma
de la seccion de un canal o tunel con la finalidad de evitar pérdidas excesivas de energia y
eliminar oscilaciones o turbulencias. Cuando el flujo llega a la transicion, la direccion
cambia, y cuando se alcanzan los contornos, se producen trenes de ondas no recomendables.
Esto se puede evitar mediante una contraccion simétrica. La transicion debe ser gradual, en
la medida de lo posible para hacer el borde. Las transiciones deben ser cortas, el flujo es
desigual y el cambio de una seccion a otra debe hacerse de manera gradual utilizando curvas
suaves y continuas en planos y superficies, en teoria se puede usar cualquier curva, pero una

forma parabdlica es suficiente.
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Figura2.2  Transicion de entrada

Fuente: Elaboracion propia

Su longitud para una contraccion se obtiene de la siguiente manera:

bl B bz
2tg6

(Eec. 2.1)

Donde:

L, : Longitud de la transicion (m)
b, : Ancho del desarenador (m)
b, : Ancho de la conduccion (m)
6 : Angulo de divergencia

En una camara de carga la transiciéon de entrada es una expansion en el flujo

subcritico cuya longitud se calcula del valor de & que depende del nimero de Froude (F).

Segun Villon (2005) nos indica que:

Mediante las experiencias de Julian Hinds y el U.S Bureau of Reclamation se halld

que para un 6 <12.5°se da en estructuras donde las pérdidas de energia y
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remolinos deben reducirse al minimo, tal como retenciones, cajones, camara de
carga, etc (p. 16)

L>226(b, ~b,) .
C. «.

Segun Villon (2005) nos menciona que:
Mediante las experiencias de la antigua Comision Nacional de Irrigacion de México
el valor de 8 < 25°se da para estructuras donde se puede perder energia tal es el

caso de las caidas rapidas que son transiciones mas cortas (p. 16).

L>1.07(b, - b)) o2
C. 4.

2.2.3 Desarenador

Es disefiado como un tanque desarenador a fin de sedimentar las particulas sélidas
que aun pudieran llevar el agua, con una capacidad que pueda servir en los picos

momentaneos de la curva de consumo.

Figura 2.3 Estructura del desarenador
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Fuente: Elaboracion propia

“La velocidad en un desarenador se considera lenta, cuando estd comprendida entre 0.20 m/s

a 0.60 m/s. La eleccion puede ser arbitraria o puede realizar utilizando la formula de Camp”

Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2010, p. 79).

_ 0.5
Vo =AD, (Ec. 2.4)

Tabla 2.1 Coeficiente del tamaiio de la particula de Camp

A, Dp (mm)
51 <0.1
44 0.1al
36 >1

Fuente: Rosell 1998|
La velocidad de sedimentacion (W) se puede encontrar mediante la tabla de

o

Arkhangelski, que se encuentra en funcion del didmetro de la particula D, (mm) .

Tabla 2.2  Velocidades de Sedimentacion por Arkhangelski (1935)

D, (mm) W, (cm/s) D, (mm) W, (cm/s)

diametro Velocidad de caida diametro Velocidad de caida
0.05 0.178 0.50 5.40
0.10 0.698 0.55 5.94
0.15 1.560 0.60 6.48
0.20 2.160 0.65 7.32
0.25 2.700 0.70 8.07
0.30 3.240 0.75 9.44
0.35 3.780 0.80 15.29
0.40 4.320 0.85 19.25
0.45 4.860 0.90 24.90

Fuente: Ortiz 2011

Cilculo de la profundidad (/) ):

La profundidad de decantacion se encuentra con la siguiente formula:
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h, =W, xt

(Ec. 2.5)
Cilculo de la Longitud (L, ):
Figura2.4  Proceso de sedimentacion
T Vo
Wo
Fuente: Elaboracion propia
Ly =Wt (Ec. 2.6)
L, _%
h, W, (Ec. 2.7)
L — VO X hD
b W, (Ec. 2.8)

Segin Krochin (1986) nos presenta que:
Para L no se toma en cuenta la diferente distribucion de las particulas ni la
variacion de la velocidad segun su altura, ni la caracteristica turbulenta del flujo
dentro de la cdmara.
Los valores de velocidades de caida presentadas son de caida en agua tranquila.

Tratandose de agua en movimiento, a esta velocidad hay que restar la velocidad de
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las corrientes ascendentes y que es funcion de algunas variables entre las que estan
la velocidad longitudinal, la rugosidad y el calado (p. 132).
Tal motivo la formula se reforma:

LD — VO X hD
W, — i, (Ec. 2.9)

“Distintos autores han tratado de encontrar experimentalmente el valor de 44, . La expresion

més simple es la de Sokolov segtin el cual t4 =0.152W , con lo cual la formula se

transforma en” (Krochin, 1986):

V.h
L,=1.18-22
%

o

(Ec. 2.10)

Si se quiere disefiar como un desarenador con velocidades pequenas se debe emplear:

_ KDVOhD
B W, (Ec. 2.11)

L

‘D

En la cual K, variade 1.2 a 1.5 segin la importancia de la obra.

Tabla 2.3  Coeficiente para el cdlculo de desarenadores de baja velocidad

4 (m/s) 0.20 0.30 0.50
K 1.25 1.50 | 2.00

D
Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2010

La velocidad del agua V(debe estar entre 0.1 m/s a 0.4 m/s. Con el objeto de facilitar
la remocion del lodo del tanque se le da una pendiente longitudinal de fondo de 2% a 5%.

Cilculo del ancho (B,)):
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Se considera el volumen del agua conducida en el tiempo t y el volumen del tanque:
Sea,

Vol > Vol

tanque agua (Ec. 2.12)
B, xh, xL, >0Qxt
p X hpx Ly 20 (Ec. 2.13)
— Qdiseﬁo X1 — Qdiseﬁo
P hyxL, V,xh, (Ec. 2.14)

Tiempo de sedimentacion

“Va a depender de tres parametros los cuales son la profundidad del desarenador, la
velocidad V), y la densidad de las particulas. En la siguiente tabla, tenemos los diferentes
tiempos de sedimentaciéon que dependen del diametro de las particulas” (Aspilcueta &

Juérez, 2014, p. 61):

Tabla 2.4  Tiempo de sedimentacion

D, (mm) | 10]09|08]07] 06 |05|04]03]02]015]0.1
t (s) 721 8 | 9 |11 |125] 15|18 |25(38| 50 | 70

Fuente: Elaboracion propia

2.2.4 Vertedero de Excedencias (Aliviadero)

En un aliviadero ubicado lateralmente o en la direccion del flujo, en la practica el
sitio va a depender de las facilidades para drenar los excesos de agua a un area segura y sin
poner en peligro las estructuras de la central, se sugiere devolver el agua hacia el rio de donde

se capta el caudal para la central hidroeléctrica.
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Figura 2.5  Vertedero de excedencia

[N

Fuente: Elaboracion propia

El flujo en este caso es especialmente variado siendo su caudal decreciente en el

tanque, se tiene en consideracion las perturbaciones en los extremos del vertedero, el flujo

sera subcritico y debe salir por el vertedero lateral.
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Figura 2.6 Vertedero rectangular

hc

i L |

Fuente: Elaboracion propia

El vertedero debe tener la capacidad para evacuar el méximo caudal:

0 =1.150

(Ec. 2.15)

El nivel del vertedero se ubica encima del nivel que se obtiene con el caudal Q
necesario, para que funcione bien debe tener por lo menos 10 cm de carga.

Forchheiner propuso para dimensionar el vertedero:

2 /
0, ZE(KV)(IUV)\/zg (l«v)(hv)32 (Ec. 2.16)
2.2.5 Compuerta de Regulacion y Limpieza

La entrada de agua se controla antes del ingreso a la cdmara de presion mediante una

compuerta reguladora y la calculamos como orificio:

Qdiseﬁo = CCAC \} 2ghC (EC. 2.17)
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A =(b.)(h,) (Ec. 2.18)

La compuerta de limpieza se emplea para evacuar los sedimentos y se pone en

funcionamiento cuando el nivel de agua ha bajado empleando una parte del caudal de disefio

0-10 Qdiseﬁ() S QP S 0'15 Qdiseﬁo (EC. 2.19)

El fondo del tanque sedimentador debe tener pendiente longitudinal a fin de facilitar
la purga de solidos. Las compuertas tanto de regulacion como de purga deben tener una loza

de maniobras para su operacion.
2.2.6 Tanque o cAmara de presion

EL Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativa (INEA, 1997) nos menciona que:
La camara de presion es el nexo entre la linea de conduccion y la tuberia forzada
entre sus funciones estan la de impedir la entrada a la tuberia de presion de
materiales solidos de arrastre y flotantes, asi como de crear un volumen de agua que
permita satisfacer las necesidades de la turbina y sobre todo mantener a la tuberia
de cargar una altura de agua suficiente para evitar la entrada de aire a la misma (p.
67).

Segun Briseio et al. (2008) nos indica que “la camara de presion actua como un ultimo

desarenador y su disefio debe contar con una véalvula de purga en la compuerta de salida,

para poder sacar y eliminar todos los sedimentos de la base de la misma” (p. 20).

24



Figura 2.7  Estructura de cdimara de presion
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Fuente: Elaboracion propia

Volumen del tanque de presion
Segun Krochin nos menciona que:
El volumen de agua que va a través del canal hacia el tanque de presion es
practicamente constante, similar al disefio sin depdsito de acondicionamiento
diario. Por otro lado, el caudal consumido por la central cambia en funcion de la
carga de agua, ya que se utiliza todo el caudal en horas punta y menos en otros
horarios (1986, p. 307).
Si la distancia entre la toma y el tanque de presion es grande, no hay regulacion
automatica de flujo y es necesario instalar un aliviadero. Entonces, si hay una

reduccion en la demanda de la central, y el caudal que va por la tuberia de presion
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disminuye, el nivel del tanque sube hasta dar al vertedero una carga suficiente para
que desborde por el todo el exceso de caudal (1986, p. 309).
En general el volumen de disefio se consideran 3 criterios:

Criterio del caudal y tiempo de sedimentacion:

Vol —=Qxt
o agua Q (EC. 2.20)
Criterio de capacidad de almacenamiento:
VOltanque =Bxh,xL, Seccion rectangular (Ec. 2.21)
VOltanque = ( Bxh, +Zx th ) Seccion trapezoidal (Ec.2.22)

Criterio practico:
Determinado por la siguiente formula de Edward J. Low, para canales autorregulables:

2
ol 06934V,
tanque Sg (EC. 2.23)

Longitud de la camara de presion

La longitud de la camara de presion se puede calcular utilizando la relacion:

_ 0.33
Lc =21 leiseﬁo (Ec. 2.24)

Minima altura del agua sobre la tuberia
Segin Amaguaya & Villarroel (2009) nos menciona que :
El problema al no establecer una altura minima de agua podria generar un peligro en

la tuberia de presion ya que se podrian formar remolinos los cuales permitirian el

ingreso de burbujas de aire que ocasionen problemas en dicha estructura y generando

deficiencia en la turbina. Para eso se debe establecer una altura sobre la tuberia con la

finalidad que no se produzcan remolinos para lograr una eficiencia hidraulica. (p.

64).



“A la entrada a la tuberia se produce una contraccion con una reduccion de presion

y a continuacion una expansion, y la perdida de energia sera igual a” (Krochin, 1986, p.
306):

Vz
h, =0.5--

2g (Ec. 2.25)

Considerando la ecuacidon de Bernoulli entre superficie de agua en la cdmara de carga

y en la contraccion, se tendra:

at _‘/T2 P
7+hf _Z+;+hf (Ec. 2.26)
P v,’? Vv,?
’”+@=L+£+O.5L
P 3 VPP
—ar 4 = x— 4 —
4 & 2X2g 4 (Ec. 2.28)

Para que no se produzca el ingreso de aire, la presion en la seccion contraida no debe

ser menor a la atmosférica, es decir P = P,

2
h, =1.5-— altura minima

2g (Ec. 2.29)
Con frecuencia la velocidad en la tuberia tiene una variacion entre
2 m/s<V, <8 mfs (Ee. 2.30)
Entonces su altura minima:
031m<h, <490m (Ec. 2.31)

Segun Polikovski y Perelam, para evitar remolinos se debe cumplir esta condicion:

oo

(Ec. 2.32)
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Segun Winkel:

2
I/L[ — l x VL
4 2 g (Ec. 2.33)
El tipo de entrada del flujo desde tanque a la tuberia se recomienda:
By =0543(V, ) (D, ) = 0.69149%  entrada frontal
TINTT D, (Ec. 2.34)
h, =0.724(V, )(D )]/2 = 0.921% entrada lateral
TINTT D3 (Ec. 2.35)

T
“La altura minima se calcula para evitar se formen remolinos o depresiones

ocasionando la entrada de aire a la tuberia afectando la eficiencia de las turbinas, cuando

h > 3D, existe peligro de entrada de aire” (Asenjo, 2018, p. 50)

Figura 2.8  Estructura de cimara de presion

Fuente: Amaguaya & Villarroel, 2009
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2.2.7 Rejillas

Asenjo (2018) nos menciona que:

Para impedir el ingreso de cuerpos flotantes a la tuberia, se coloca una fina rejilla
conformada por barras metalicas, su separacion debe ser pequena, pero se debe de
tener cuidado de no reducir demasiado la seccion efectiva por el paso del flujo entre
las barras, ya que aumentan la velocidad y provocan perdidas de energia (p. 51).
Dependiendo de como se efectué¢ su limpieza se podra tener la inclinacion de la
rejilla:
o =50° a 55°limpieza manual
o =70° a 76°limpieza mecdnica
En mini centrales hidroeléctricas se emplea limpieza manual. El ancho total de la

rejilla se puede estimar con la relacion.

_ 045
Br - 1‘2Qdiseﬁ0 (Ec. 2.36)

Comunmente se usa platinas de seccion rectangular, dispuestos en forma de marcos
con un peso adecuado para transporte y montaje, a fin de evitar peso excesivo. La rejilla debe
retirarse con facilidad para proceder a las reparaciones respectivas. El espesor minimo no

debe de ser menor a 9.5 mm.
2.2.8 Tuberia de Presion o Forzada:

Para llevar el caudal necesario para impulsar las turbinas en una microcentral
hidroeléctrica, se debe usar una linea de conduccion. Esta linea llamada
comunmente tuberia de presion o forzada, es la que conduce el gasto, con la presion

y velocidad adecuada, hasta la casa de maquinas, donde lo descargaré sobre los
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alabes de la turbina para producir la energia eléctrica deseada (Derazo & Zamora,

1988, p. 80).

El costo de la tuberia de presion representa una partida muy importante en el
presupuesto de una Central Hidroeléctrica, por tal motivo es prioritario el disefio éptimo de
la tuberia a fin de reducir las pérdidas de energia que representa pérdidas econdmicas
(disminuye la energia generada).

Diametro.

En disenos preliminares se puede usar la expresion.
3
D, =7 6.6 x Oy
H, (Ec. 2.37)

Para un disefio preliminar se emplea:

D =0.0520° Para H <100m (Ec. 2.38)
Q3
D= S.ZE Para H >100m (Ec. 2.39)

Las velocidades del agua en la tuberia deben estar entre 3 m®/s a 6 m®/s y las tuberias
de carga deben estar entre el 2% al 5% de la altura bruta, sin embargo, algunas veces estos

valores pueden variar, pero por ningiin motivo deben ser mayores al 10% de la altura bruta.

_4x0

V_ﬂxDz (Ec. 2.40)

Pérdidas en las tuberias
Las pérdidas de carga son generadas por la friccion de los elementos que componen

la tuberia de presion, se requiere conocerse la velocidad del agua que fluye en ella.
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Se puede realizar considerando la ecuacion de Darcy, ecuacion de Hazen — Williams
o también emplea la ecuacion de Manning.
Ecuacion de Darcy — Weisbach

La pérdida de carga por friccion en tuberias de gran didmetro la calculamos con la

expresion de Darcy — Weisbach:

:ﬂxl‘l'ub V_m2

— X
D, 2g (Ec. 2.41)

hy

El coeficiente de rugosidad de Darcy (4) se calcula con la formula de COLEBROOK

y WHITE.

D
l=—210g ¢/ L+ 251
p) 3.71  ReA (Ec. 2.42)

Pérdidas de entrada
Dependiendo de la forma de la embocadura puede formarse turbulencia y en
consecuencia mayores pérdidas de carga disminuyendo la altura 1til, para eso tenemos la

siguiente formula para las diferentes entradas a la tuberia de presion:

V 2
= (Lz _ 1] s
C, 2 (Ec. 2.43)
Donde:
K= 12 -1

C, (Ec. 2.44)

La férmula se reescribe:

2
h, =K Y,

2g (Ec. 2.45)
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Contraccion Brusca:

C =0.82
v (Ec. 2.46)
Vsz
hy =057 P (Ec. 2.47)
Contraccion Redondeada:
C, =098 (Ec. 2.48)
v’
hy =0.045, (Ec. 2.49)
Contraccion Conica:
C, =094 (Ec. 2.50)
hy =0.13 2g (Ec. 2.51)

Contraccion Gradual (cono de admisién)
Segun Mott (2006) nos da a conocer que:
La pérdida de energia en una contraccion puede disminuir en formal sustancia si la
contraccion se hace mas gradual, formada por una seccion conica entre los dos
diametros con bordes afilados en las uniones. El angulo € se denomina angulo del
cono (p. 290).
Para reducir la contraccion de la vena liquida hay que dar a la embocadura forma
abocinada que en Pequenias Centrales Hidroeléctricas se denomina “cono de admision”
aumentado la seccion a la entrada en un 20% 6 mas y la velocidad de entrada no debe exceder

de 1.5 m/s.
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Figura 2.9  Contraccion gradual

Fuente: Sotelo A. G., 1982

Tabla 2.5 Coeficiente de perdida (K) para contraccion gradual
4°a5° 7° 10° 15° | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45° | 60° | 75° 80°
0.005 a
0.060 0.16 | 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.22 | 0.24 | 0.26 | 0.28 | 0.30 | 0.32 | 0.34 | 0.35

Fuente: Sotelo A. G., 1982

Villegas et al. (2015) observé que:

De los métodos tradicionales para evaluar las pérdidas por dispositivos, que

requieren el empleo de formulas, tablas y graficos al estimar el coeficiente de

pérdida K. Se obtuvieron curvas de valores promedio para K y se ajustaron con

métodos de regresiones lineales multiples hasta obtener una ecuacion representativa

para reducciones bruscas y graduales. Se concluy6 que las ecuaciones pueden ser

utilizadas confiablemente para determinar el coeficiente de pérdida K sin necesidad

de manipular tablas y graficos (p. 24)

Se formul¢ la siguiente ecuacion:

Ky =a+bx(D/d)" +c><[ln(D/d)}/(D/d)2

a=-0.046121351-0.000029224 x 8* +8.9116 x10" x#* —1.1811x107"" x §°

b =0.046264338 + 0.000029251x 6* —9.2469x107"° x * +1.2761x107"" x #°

(Ec. 2.52)

(Ec. 2.53)

(Ec. 2.54)
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by
(m)

23

¢ =0.1503115+0.000064686 x §* —7.748x107"° x * —7.2780x107"" x §°
(Ec. 2.55)

Figura 2.10 Pérdidas de energia que generan dispositivos de reduccion gradual

—— Fox et al. (2006) y ASHRAE (1981) 0,15 —e— Fox et al. (2006) v ASHRAE (1981)

—&— Mataix (2010) —&— Mataix (2010)
0.05 - Mott (2006) y Idelchik (1986) Mott (2006) v Idelchik (1986)
b= USACE (1130) 0.12 4 —se— USACE (1980)

—&— Empleando la ecuacién (7) 7
pleando la ecuacid —&— Empleando la ecuacion (7)

_——a 0.09 4 TS

e hy
0.03 4 .
.0: - (m)

0.06 4

0.02 4

0.03 4

0.01 4

0.00

0.00

1.0 1,2 1.4 1.6 1.8 20 22 24

Fuente: Villegas et al. (2015)

Bases teodricas de ingenieria

El propdsito de esta monografia es demostrar las pérdidas en la entrada de la tuberia
de presion. Usando simulaciones desarrolladas en el software ANSYS, la validacion se
centrd a partir del comportamiento hidraulico al ingreso de las tuberias forzadas.

Aunque estas pérdidas se calculan usando ecuaciones hidrodindmicas, no existe una
comprension mas realista de como los cambios en las entradas de las tuberias afectan la
capacidad de las centrales hidroeléctricas. No obstante, hay métodos de los cuales se puede
obtener una mayor precision en los resultados. Estos pueden utilizar modelos a escala en
laboratorios complejos o software de simulacion en centros informatica de investigacion.

Al momento de elegir entre todos los métodos el costo marca una gran diferencia

para adquirir todo el equipo, en tal sentido el uso de un software no solo implica

ahorrar costos, sino que es necesario, ya que hace uso de la dindmica de fluidos

computacional (CFD), que esta cobrando cada vez mas importancia entre los
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ingenieros de software. Evaluacion de Riesgos en Ingenieria Ambiental (Bagheri et
al., 2016 citado en Rayme & Vasquez, 2018).

Esto se debe a que los resultados obtenidos gracias al CFD se asemejan a los
resultados experimentales. Por lo tanto, se concluy6é que CFD no es solo un medio
para la ensefianza de la mecénica de fluidos, sino también una ventana para la
investigacion utilizando herramientas computacionales (Stramana et al., 2014

citado en Rayme & Vasquez, 2018).
2.3.1 Dinamica de fluidos computacional

Fernandez (2012) ha afirmado lo siguiente:
Se refiere a una rama de la mecénica de fluidos que implica el uso de ordenadores y
métodos numéricos para resolver todos los problemas fisicos relacionados como el
movimiento de fluidos y, a veces, otros fendmenos relacionados, como la
transferencia de calor, las reacciones quimicas, la mezcla de so6lidos, etc.
En general, CFD involucra una amplia gama de disciplinas cientificas que deben
interactuar una con otra para desarrollar un c6digo que resuelva satisfactoriamente

las ecuaciones de flujo (p. 3).
2.3.2 Estructura del cédigo CFD

En esta seccion, utilizaremos técnicas de dinamica de fluidos computacional para
revelar los fundamentos numéricos, los métodos de simulacion y los puntos de referencia.
El uso de técnicas CFD proporciona modelos poderosos para predecir el comportamiento

dinamico de fluidos y la turbulencia, mostrando una tremenda eficiencia en areas que son
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dificiles de analizar y evaluar. El método de simulacion dindmica de fluidos de los
inductores se divide en tres partes:

Pre Procesamiento: identificar el modelo analitico a simular, generar el modelo de
volumen de control (previamente desarrollado por el inventor), discretizar (enmallar) el
volumen de control utilizando métodos numéricos de volumen finito, configurar el dominio
de control, configurar las condiciones de contorno (parametros fluido dinamicos, modelos
de turbulencia y funciones de pared) y determinar los criterios de convergencia.

Solver: es la parte mas importante del solucionador, donde la solucion de las ecuaciones del
subproblema elegido anteriormente en el pre procesamiento se realiza de forma iterativa.
Este paso puede demorar desde unos minutos hasta algunas semanas, segun el
modelo que esté utilizando y el tamafio de su malla.

Postproceso: es una parte fundamental donde se evaluan los fendmenos hidrodindmicos de
interés mediante andlisis cualitativo y cuantitativo. La plataforma de simulacion presenta los
resultados en respuestas a la calibracion del modelo numérico y se valida por los

fundamentos analiticos presentados durante el disefio.

2.3.3 Ecuaciones diferenciales de conservacion

Para modelar correctamente un flujo, una transferencia de calor o un fenémeno
fisico relacionado, el fenomeno fisico involucrado debe describirse en términos
matematicos. De hecho, todos los fendémenos fisicos que se involucren en la
mecanica de fluidos obedecen leyes de conservacion expresadas en forma de
ecuaciones diferenciales parciales. Los sistemas de ecuaciones que describen la

cantidad de movimiento, la masa y la transferencia de calor son ecuaciones
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diferenciales parciales que no tienen soluciones analiticas cerradas pero que pueden

discretizarse y resolverse numéricamente (Fernandez, 2012, p. 51)
2.3.4 Ecuacion de continuidad

Segun Fernandez (2012) nos indica que:
La ecuacion de conservacion de la masa, o ecuacion de continuidad, establece en
términos generales que el aumento de masa de un elemento fluido es el resultado de
un flujo neto de masa hacia el elemento. Dado que la masa generalmente no puede
crearse ni destruirse, una expresion tridimensional, inestable para un fluido en un

punto dado es: (p. 57)

a—/O+V(,0-\_/’)=O

ot (Ec. 2.56)

2.3.5 Ecuacion de Navier — Stokes

Al respecto con las ecuaciones que gobiernan la mecanica de fluidos Vargas et al., (2005)

menciona que:
En el desarrollo del modelamiento matematico que se incluye el movimiento de los
fluidos un rol importante desempena las ecuaciones de Navier — Stokes con efectos
viscosos, ya sean flujos compresibles o incompresibles. Dichas ecuaciones forman
un sistema de ecuaciones diferenciales parciales no lineales que tienen un alto
grado de dificultad para resolverlo de manera analitica. En cambio, bajo criterios
simplificados y en diferentes escenarios haciendo uso de condiciones de frontera es

posible de encontrar soluciones exactas, sus componentes son: (p. 100)

LA o, 62u+82u+82u
P Pg. o o T o

(Ec. 2.57)
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ov ov  0Ov ov op o’v 0v o%v
pl—tu—+v—+w—|=pg ———+U 5 +—5+—
ot ox Oy 0z Oy ox- 0y’ 0z (Ec. 2.58)
ow ow  Ow ow op o’w O°w ow
Pl —Fu—+v—+w— |=pg. ——+ Ul — > >
ot ox Oy 0 0z ox~  oy- 0Oz (Ec. 2.59)
Tomando el operador vectorial se obtiene:
6‘7 _ 2%,
P T VPHINTY (Ec. 2.60)
2.3.6 Ecuacion de conservacion de momento
Segun Fernandez, (2012) nos afirma que:
Se da para un fluido newtoniano e incomprensible:
0 ( ,0\_/) _ _ _
at +V(pVV):V(/JVV)—VP+pg (EC. 2.61)

Se obtiene una ecuacion vectorial porque la velocidad en la ecuacion general se
establece como una variable de intensidad, es decir ¢ =v = (u,v, w) , el coeficiente
de difusion es la viscosidad, I' = # donde el término fuente combina el gradiente

de presion y el campo de gravedad (p.58).
2.3.7 Ecuacion de conservacion de la energia

De las Heras (2012) nos indica que:
La ecuacion de conservacion de la energia establece el cambio en la energia total de
un volumen de fluido es igual al trabajo realizado sobre €l por una fuerza externa
por unidad de tiempo mas el calor recibido del mundo exterior por unidad de

tiempo.
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d(ph)
ot

- k
V. ( pvh) V. (C—VhJ +8, Ee.2.62)

p

La ecuacion de la energia también se puede obtener de la ecuacion general de

conservacion si se fija g=h, [' = k/ C, y §=§,, donde k representa

conductividad térmica del fluido, C, término convectivo y h la entalpia (p. 80).

2.3.8 Modelo numérico

Las soluciones modernas y muy paralelas son la base para la eleccion de muchos
modelos fisicos. Estos modelos casi perciben el fendmeno asociado con el flujo del
fluido. Las soluciones y los paquetes de modelos estdn envueltos en un entorno
intuitivo y eléstico y tienen extensas caracteristicas personalizadas y de

automatizacion utilizando un lenguaje de expresion potente (Arteaga, 2017).
2.3.9 Modelo de turbulencia

La turbulencia es un estado caotico e irregular del movimiento de un fluido, que esta
determinado por la ocurrencia de irregularidades en las condiciones iniciales o de contorno
del flujo del fluido. En un sentido estrictamente fisico, la turbulencia se manifiesta como la
aparicion de regiones de desprendimiento de vortices, aunque en la practica la descripcion
€s mas intuitiva en base a sus propiedades fundamentales. Por lo tanto, parece correcto decir
que la turbulencia es un estado de flujo caotico y aleatorio en el que la velocidad y la presion
fluctian instantaneamente con el tiempo. La turbulencia es una propiedad del flujo, no del
fluido en si (Fernandez, 2012).

Aleatoriedad: Es el rasgo mas sobresaliente del flujo turbulento que se manifiestan debido

a las variables hidrodindmicas que fluctaan.
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Vorticidad: Es fundamental para que la corriente sea turbulenta. De hecho, todos las
corrientes turbulentas son rotatorias, teniendo un nivel significativo de Vorticidad que

fluctuan de manera coherente en el tiempo y el espacio, donde la deformacion de los vortices
asume el caracter de dindmica de flujo (V xV # 0).

Difusioén: provocan un aumento de transferencia de masa, cantidad de movimiento y energia
debido a las fluctuaciones en varias escalas turbulentas.
La turbulencia también tiene otras caracteristicas como: tridimensional, disipacion y
alto nimero de Reynolds.
Turbulencia en CFD
Esto se hace por aproximaciéon en una simulacion basada en multiples escalas
turbulentas.
Modelos de turbulencia DNS (Direct Numerical Simulation)
Es una simulacion de dindmica de fluidos computacional donde las ecuaciones de
Navier-Stokes se determinan numéricamente sin el método de turbulencia; esto
significa que toda la gama de escalas de turbulencia espacial y temporal debe
resolverse en la malla computacional desde la escala de dispersion mas pequefia
(escala micro-Kolmogorov) hasta la escala integral (Davalos, 2020, p. 81).
Segun Versteeg & Malalasekera (2007) nos menciona que:
Esta simulacion determina el flujo principal incluyendo sus fluctuaciones
turbulentas de velocidad. Donde las ecuaciones de Navier — Stokes en un flujo no
estacionario se determinan con suficiente precision mediante un enmallado espacial

para resolver la escala de longitud de Kolmogorov donde se produce la disipacién
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de energia en una escala de tiempo corto como para resolver fluctuaciones
periddicas y mas rapidas en la cuadricula. (p. 66)

Modelos de turbulencia LES (Large Eddy Simulation)

En su publicacion Fernandez (2012) nos hace referencia que:
El enfoque se encuentra entre el DNS y el RANS, donde la formulacién considera
las contribuciones a gran escala, los portadores de energia de flujo y las causas de
las estructuras de transferencia de energia y momento, mientras que la turbulencia
se modela a pequeia escala. Este enfoque se debe a que las escalas pequefias son
mas isotropicas y homogéneas. El problema es que el modelo maneja "grandes
escalas turbulentas" y estima escalas pequefias, ahorrando costos de procesador (p.
269).

Modelos de turbulencia RANS (Reynolds — Averaged Navier — Stokes equations)
De todos los métodos posibles, el método mas comun para implementar
simulaciones de turbulencia en métodos numéricos son las ecuaciones constitutivas
promediadas por Reynolds (RANS o Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Usa el
concepto de promediar (el valor promedio en el tiempo) de la ecuacion de
transporte. Para cerrar el sistema de ecuaciones, también se debe modelar el efecto
de las fluctuaciones turbulentas, conocido como tension de Reynolds. El proposito
del modelado es intentar simular el comportamiento fisico del flujo turbulento,
proporcionando algln tipo de suposicion para eliminar el problema de cierre. Los
modelos disponibles varian en complejidad, incluidos modelos algebraicos simples,
como modelos de longitud mixta; modelos que introducen viscosidad artificial,

como el tipo k-épsilon, o incluso modelos completamente cerrados donde la tension
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de Reynolds es cada componente determinan la ecuacion de transporte (Fernandez,
2012)
Modelos multifasicos

A escala macroscopica, los fluidos naturales e industriales forman una mezcla
compleja de fases. Un cierto estado de la materia (s6lido, liquido, gas) se llama fase. En el
flujo multifésico, una fase se define como un material identificable con limites bien definidos
(macroscopicos) e interactiia con el flujo confinado.

Algunos materiales tienen diferentes propiedades fisicoquimicas en el mismo estado
y se pueden identificar interfaces, como una mezcla de agua y aire. En un flujo multifasico,
las fase primaria y principal es continua (fluido), pero las otras fases deben estar dispersas,
interpenetradas o continuas dentro del flujo principal, lo que da como resultado una interfaz

bien definida (fase secundaria).

2.3.10 Descripcion de la malla

Discretizacion espacial

Segun Lozano (2019) nos menciona que:
Para obtener soluciones numéricas, independientemente de si los flujos son
estacionarios o no estacionarios, se requiere una discretizacion espacial. Las
ubicaciones discretas de las variables calculadas estan determinadas por una
cuadricula numérica, que es la representacion discreta del dominio geométrico del
problema. Una cuadricula divide un dominio en un niimero limitado de
subdominios (elementos, volumenes de control, nodos, etc.). Las grillas espaciales

son mas complejas que las grillas temporales porque tenemos tres dimensiones y el
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dominio puede ser de geometrias complejas y es dificil predecir de antemano que se
necesitaran cuadriculas mas finas (p. 58).

Métodos de diferencias finitas

Asi, sobre esta teoria podemos mencionar que:
El método de diferencias finitas (FDM) es un método general que permite la
solucion aproximada de ecuaciones diferenciales definidas en campos finitos. Este
método obtiene soluciones aproximadas a ecuaciones diferenciales definidas en el
dominio o region de trabajo. En esta area se definen las condiciones de contorno y
las condiciones iniciales, que marcan el punto de partida para la solucioén de un
problema en particular. (Lara et al., 2019, p. 8)

Métodos de volimenes finitos
El objetivo del método de volumen finito es desarrollar un método numérico que
pueda resolver la ecuacion general de transporte con la idea principal de usar el
concepto de discretizacion y la razon por la cual el método de volumen finito se usa
mas comunmente para desarrollar codigos CFD es su generalidad, simplicidad
conceptual y facilidad de implementacién en cualquier tipo de malla, ya sea
estructurada o no estructurada. (Fernandez, 2012, p. 77)

Métodos de elementos finitos
El método se enfoca en la discretizacion de una estructura, es decir, divide la
estructura en elementos indiferenciados o finitos, que estdn conectados entre si por
un cierto nimero de puntos, a los que llamamos nodos. Después de estudiar cada
elemento por separado, reconstruya la estructura reestructurando el equilibrio y la

compatibilidad de desplazamientos nodales que dan como resultado un sistema de
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ecuaciones algebraicas. La solucion de este sistema de ecuaciones permite
encontrar los desplazamientos de los nodos y las incognitas estructurales que
quedan de ellos. Si el método se utiliza correctamente, se trata de una aproximacion
cuyo grado de aproximacién aumenta con el nimero de elementos en que se divide

la estructura. (Vasquez & Lopez, 2001, p. 31)

2.3.11 Tipos de mallados computacionales

Mallado estructural: la discretizacion del dominio del problema se realiza de manera
uniforme mediante la busqueda de la ortogonalidad, suelen estar alineados con la direccion
principal de la cuadricula y coinciden con los limites fijos del dominio. Para 2D las mallas
seran cuadrilateros y hexaedros en 3D.

Mallado no estructurado: este tipo de malla se caracteriza por una gran flexibilidad cuanto
se trata de geometrias complejas ya que la discretizacion puede cubrir arbitrariamente todo
el dominio del problema porque no tienen patrones de secuencia de elementos repetitivos
donde la principal ventaja de las mallas no estructuradas es que se pueden generar
automaticamente tridangulos (2D) o tetraedros (3D), sin importar la complejidad del dominio,
dado que la resolucién alcanzada depende del refinamiento de malla realizado. Para generar
un mallado no estructurado el tiempo requerido por una computadora es mucho menor en
comparacion con el tiempo requerido para generar un mallado estructurado.

Mallado hibrido: esta discretizacion es un hibrido de las dos mallas descritas anteriormente
para dominios de problemas o representacion de fendomenos donde existen ciertas partes, y
para analisis mas grandes que usan mallas no estructuradas, mientras que el resto del dominio

puede generar estructuras de malla para evitar costos computacionales.
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2.3.12 Condiciones de frontera

Independientemente del método utilizado para resolver las ecuaciones gobernantes,
se deben definir las condiciones de contorno. Las condiciones de frontera analizan el estado
inicial de las variables del fluido, que es el comienzo en el esquema de integracion. Las
condiciones de contorno pueden ser de input, output, input/output. La condicion de la
corriente de entrada esta determinada por la condicion de infinito, es decir antes de que el

fluido pase a través del volumen de control especificado.
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3.1

3.2

CAPITULO 3. DESARROLLO O PROCESO METODOLOGICO
Metodologia

Esta investigacion es un estudio descriptivo y analitico, es descriptivo porque
describe y explica sistematicamente el comportamiento del flujo desde la camara de carga a
la tuberia de forzada; el estudio se realiza desde el punto de vista analitico, bajo ciertas
condiciones es preciso realizar diversas simplificaciones para modelar cada elemento.

Una vez obtenidas las expresiones que rigen la dindmica de cada componente, se
puede crear un modelo que reproduzca el flujo desde la cdmara de carga hacia la tuberia de

presion. Por otro lado, el modelo debe simplificarse lo suficiente para estudiar su estabilidad.
Procedimiento para la solucion de las ecuaciones

Cengel & Cimbala (2005) nos menciona que se debe considerar los siguientes pasos:

e Para dominios de dos dimensiones, las celdas son areas, mientras que para
dominios tridimensionales las celdas son volumenes. La calidad de una
solucién de DFC depende mucho de la calidad de la malla. Por lo tanto, se
recomienda cerciorarse que la malla sea de alta calidad antes de proceder
con el siguiente paso. Las condiciones de frontera se especifican en cada
lado del dominio computacional o en cada cara del dominio.

e Se especifica el tipo de fluido, junto con las propiedades del fluido. Estos
son especificos para cada paquete de DFC, y no se tratan aqui. Los
parametros predeterminados de los paquetes de DFC mas modernos son

apropiados para distintos escenarios.
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3.3

34

e Cuando converge la solucidn, las variables de campo de flujo como la

velocidad y la presion se trazan y analizan de manera gréafica. La gran

cantidad de los paquetes de DFC estan disefiados para analizar el campo de

corriente con graficas y de manera rapida.

e Las propiedades generales del campo de fluido se analizan a partir de la

solucion convergente

Proceso de uso del simulador

Se tendran en cuenta los siguientes pasos:
e Definicién de variables de ingreso y salida (inputs y outputs).
e Definiciéon de condiciones de frontera.
e Construccion de solido.
e Mallado de sélido.
e Simulacion fluidodinamica.
e Anadlisis de resultados.

e Contraste de resultados con el modelo analitico.

Luego de la simulacién fluidodinamica se procede a evaluar los resultados que se

estan buscando en las zonas de interés.

Ubicacion

La MCH de Pangoa esta ubicada a 900 m.s.n.m., selva alta que pertenece al distrito

de San Martin de Pangoa, provincia de Satipo, en el departamento de Junin.

Area de influencia
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3.5

La construccion de la MCH de Pangoa, solucionara la falta de energia eléctrica de
las poblaciones: San Martin De Pangoa, San Ramoén De Pangoa, Nueva Palestina, Alto
Chavini, Villamaria, Kimataari, Bajo Chavini, Nueva Betania, Villa Progreso, Villa Luz,
Comunikiari, Canan Y Cerro Verde.

Recurso Hidrico

Se captara las aguas del rio Chavini, que fluye de sur a norte, el régimen de caudales
del rio Chavini es irregular y alcanza valores maximos entre marzo a abril y minimos entre
agosto a setiembre. No se cuenta con registros historicos de la cuenca del rio Chavini, se ha
empleado un caudal de disefio de 2.00 m?/s.

Para el disefo se debe tener las siguientes caracteristicas:
Caudal de disefio (Q,,,:, ): 2.0 m3/s
TALUD (Z): 0.0
Ancho (B,): 1.20 m
Pendiente (s): 0.002
Coeficiente de rugosidad (7 ): 0.016
Tirante (Y): 1.12 m
Area (A): 1.34 m2
Borde libre (B,): 0.23 m
Velocidad (V): 1.49 m/s

Froude ( F'): 0.45
Diseiio del modelo analitico

Jurado (2002) nos indica que:
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Se entiende por andlisis la separacion de un todo en sus elementos. Este método

distingue los elementos del fendmeno y asi podemos examinar cada uno del

elemento individualmente, esto se realiza en distintas disciplinas, y luego se aplica

a muchos casos experimentales para determinar leyes generales (p. 2).

Segun Torres (2017) destaca que: “el planteamiento tedrico es el primer acercamiento a la

compresion fisica y matematica del problema a abordar, ya que se establecen las ecuaciones

que rigen el modelo matematico para su posterior desarrollo” (p. 61). En este sentido se

justifica el calculo de la camara de carga y el ingreso a la tuberia de presion.

Calculo de la transicion:

b : 1.20 (m)
b,: 4.70 (m)
O :12.5°
,_@7-12)
21g12.5°
L=789m=8m

Calculo del desarenador:

Con las siguientes ecuaciones basicas:

Qdixen'o = Vo X B th’D
h, =W, xt

L,=V xt'

(Ec. 3.1)

(Ec. 3.2)

(Ec. 3.3)

W, 0.02m/s, se obtuvo mediante la tabla de Arkhangelski paraun D = 0.2 mm
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Z : tiempo que utilizara la particula para recorrer h, t =38 s
Z~ : tiempo que utilizara la particula para recorrer L.
Longitud:

h, =0.02x38=0.76 m

Como minimo se asume

h, =150 m
Haciendo:
t=t
(Ec. 3.4)
Se obtiene la longitud necesaria para sedimentar:
V. h
L,= —II)VUD (Ec. 3.5)
Se asume
V. =0.20m/s
0.20x1.50
L, =222 15 m — minimo
0.20

Considerando un factor K =1.25

_KV,h, 1.25x0.20x1.50
W, 0.20

o

L

D

=18.75m

h, =150 m
Se considera:
L,=20m
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Ancho:

Para el ancho se debe estimar con las profundidades, considerando un minimo de

h, =1.50 m y una pendiente de fondo del 12.5% se tendra una profundidad de 4.0 m en la

compuerta de purga, por lo cual se toma /1, =2.25 m a fin de evitar la entrada de solidos a

la cdmara de presion.

B _ Qdiser"m _ 2'0

= = — 444 m
V.h, 02x225

Se considera:
B, =470 m
Verificando:

V= Qusrr _ 20 _ 159 mfs < 0.20 m/s
B,h, 4.70x225

. _Vihy _0.189x2.5

Pw 0.02

o

=2126m

Es correcto porque la particula empieza a caer desde que ingresa a la transicion
L,=28m
Vertedero de excedencias:
Es un vertedero de excedencias ubicado lateralmente a la cdmara de carga y por
seguridad se disefia para evacuar como minimo:
0, =1.50,.. =1.5x2=3m’/s
Considerando un desnivel /1, =0.30 m

L= Oy _ 3 ~10.85 m

S (K ) (m NI ix 0.95x0.60x /2% 9.81 x 0.30?
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Por seguridad se adopta:

h, =0.50 m
L,=12.0m

Calculo de la altura sobre la tuberia de presion:
Se debe calcular la altura adecuada entre la superficie libre y la tuberia, a fin de evitar

la entrada del aire:

g — Qdi.s-eﬁt) 5 — 2 3 = 280 m/S
1/4zD,> 1/4x7%x0.954
La altura seria:
V> .80
h,=15-21-=15 2.80 =0.6m
2g 2x%x9.80

Por Polikowski:

h, >0.5D, [‘7@}

Para la entrada lateral:

0.55

. 0.55
=0.5%0.954 x| 2.80 =0.704
8 8 ( 2 x 0.954) "

hy = 0.921% ~0.921—22 _ _1976 m

T

Para evitar cualquier inconveniente se asume:
h. =2.65m
Calculo de la cAmara de presion:
La longitud de la cadmara de presion se obtiene de la siguiente ecuacion
L =211Q, . °" =2.11x2"" =2.652 m
Por seguridad:

L =270m
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El ancho de la rejilla sera:
B =120, . °* =12x2"* =1.64 m

Se considera una rejilla de 2.00 mx3.30 m con un angulo de inclinacion de 53° para
la limpieza manual.
Calculo del ingreso a la tuberia:

La entrada a la tuberia se ha disefiado con un cono de admision a fin de disminuir las
pérdidas de carga por contraccion de la vena liquida.

El didmetro de entrada es de 1.20 m y el didmetro de salida coincide con el didmetro

de la tuberia 0.945 m.

Figura 3.1 Ingreso a la abocinado a la tuberia de presion

Fuente: Propia

Calculo de las pérdidas de energia:
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Se determinara la velocidad promedio de ingreso

Figura 3.2 Determinando a velocidad promedio

N @'
\REJILLA
3.25m CAMARA TUBERIA DE
y DE PRESION

PRESION

™

ONO DE
ADMISION

Fuente: Propia

De acuerdo con la figura 3.2 la presion se encuentra de la siguiente forma

10 mca =10 000 Pa
3250 =x
P, =x=3250 Pa
Con los siguientes datos aplicaremos la Ec. De Bernoulli:
P =0 Pa Vi=0m/s Z =325m

P, =3250 Pa V,=? Z,=0m
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N
7=pg=910—
m

La ecuacion de Bernoulli:

P V? P V?

L+ +Z =2+24+7Z

vy 2g y 2g
V.’ P
L:(Z1 _Zz)__Z
2g /4
V.’ 2
L:(3.25)_ﬂ
2g 9810

V,? =(2.9187054026503)(2x9.81) = 57.264999

V, =~/57.264999 =7.5673 m/s

Ahora determinamos la velocidad promedio de desarrollo

Figura 3.3 Determinando a velocidad promedio del desarrollo

TUBERIA DE
PRESION

1
| A
i 2

Fuente: Propia

(Ec. 3.6)
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De la figura 3.3 encontraremos la velocidad promedio en el desarrollo utilizando la

Ec de Continuidad.
0, =0,
(Ec. 3.7)
AV, =AYV
22 e (Ec. 3.8)
T 2 T 2
Z(Dz) v, :Z(D3) v, (Ec. 3.9)
D 2
14 =[—2j v, (Ec. 3.10)
D3
12Y
V, = o (7.5673) =11.973 m/s (Ec. 3.11)

Sin la necesidad de manipular tablas y grafico para determinar el coeficiente de

perdida K es la siguiente:
Ky =a+bx(Dfd)"” +cx[in(D/d)]/(D/a)

Teniendo como datos:

D=12m
d=0954m
0 =14°

a =-0.046121351—-0.000029224 x 6* +8.9116x107"" x &* —1.1811x107° x §°
a=-0.046123
b =0.046264338 + 0.000029251x 6* —9.2469x 107" x 8* +1.2761x107° x §°
b =0.0462451
¢ =0.1503115+0.000064686 x 6° —7.748 x10™"* x 8* —7.2780x107"" x §°

c=0.1503154
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3.6

Reemplazando los valores en la Ec:

1.20
120 ) {ln(o 954)}
Koo =—0.046123+0.0462451x (—j +0.1503154x =———"1
0.954 1.20
0.954
K, =0.0275378

En la ecuacion de perdida de energia en el ingreso se reemplaza el valor de k:

V.

ingreso
tuberia

2
(‘/ingreso]
tuberia
h =K, ——

P RG 2g

=V, =7.5673 m/s

7.5673°

h =0.0275378
P 2x9.81

h, =0.080373363189 m = 0.0804 m

Disefio del modelo numérico

La base del andlisis propuesto es un modelo desarrollado sobre la base de
informacion tedrica y experimental de varios autores, el cual es adecuado para bloques con
la misma base hidrodindmica. Las condiciones propuestas en el proyecto deben ser
modificadas o confirmadas mediante una evaluacion de manera experimental. Se desarrolld
un modelo tedrico que es simulado utilizando métodos de volumen finito con el paquete
computacional de simulacion Ansys CFX para determinar el modelo "ideal" y crear modulos

de prueba experimentales para validar los modelos analiticos y numéricos.
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3.6.1

a)

b)

3.6.2

Definicion de los componentes a modelar
Camara de carga:

En el disefio hidraulico se partido de los datos que se tenian como el caudal de
disefio que fue de 2m>/s y la velocidad de 1.49 m/s, con estos datos se pudo determinar
tirante hidraulico de 1.12 m y ancho de 1.20 m estas dimensiones hace referencia a la
transicion de entrada en la cdmara de carga, la cual tuvo un ensanchamiento gradual
conforme a los establecido en el U.S Bureau of Reclamation, se mantuvo un ancho
constante de 4.70 m luego de la transicion hasta el ingreso al tanque de presion con un
largo de 20 m y una altura variable gracias a la pendiente establecida lo cual se establecid
de acuerdo a al tiempo que demorara la particula en sedimentar y no afectar al ingreso en
la sala de maquinas aguas abajo, para el ingreso al tanque de presion se instald primero
rejillas con una inclinacidon y un ancho de rejilla de 1.64 m para atrapar particular que no
llegaron a sedimentar en la zona del desarenador. Luego la dimension del tanque de presion
es con ancho de 3.70 m y una altura de 5 m ademas se calcul6 la altura adecuada sobre la
tuberia forzada para prevenir el ingreso de aire a la entrada la cual se tuvo como 2.65 m
Tuberia de presion:

De la tuberia de presion se considerd un ingreso abocina con el cual se quiere lograr
una menor perdida de energia en la entrada de la misma, para eso estamos tomando de
referencia tres escenarios con diferentes dngulos para determinar que tanto varia la

velocidad en su ingreso y con eso verificar la variacion de las pérdidas a su ingreso.

Construccion de los componentes
La construccion de los componentes del desarenador que se modelan, puede ser

desarrollada en un software especializado como Inventor. Sin embargo, Ansys cuenta con el
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Desing Modeler, que es un entorno versatil donde se pueden construir todos los elementos
que se simulardn. Para el modelo desarrollado se utilizé el software Inventor y los
componentes fueron cargados en Ansys CFX a fin de iniciar con el modelamiento de los

casos seleccionados.

3.6.2.1 Creacion del sélido de la cAmara de carga y tuberia de presion

La construccion del s6lido desarrollado se realiz6 usando el dimensionamiento del
plano general que contiene los detalles estructurales del desarenador. En la figura 3.4 se
muestra el sélido desarrollado para el desarenador el mismo que consta de dos componentes,
primero se encuentra la camara de carga, que contiene el agua que ingresa al desarenador y
el segundo es la tuberia de presion, la cual se encuentra conectada a la cdmara de carga por

medio de una transicidon de concreto armado.

Figura 3.4  Solido de la estructura hidrdulica

Fuente: Propia

Asimismo, la figura 3.5 se aprecia el modelo en 3 dimensiones de los componentes

completos del desarenador, la cdmara de carga y la tuberia forzada (presion). Este modelo
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representa una zona por donde va a pasar el fluido y se le va a dar las condiciones de contorno
encontrados en campo y las condiciones ambientales a las que se encuentra expuesto el

desarenador.

Figura 3.5 Modelo en 3 dimensiones del desarenador

Fuente: Propia

3.6.3 Mallado de la camara de carga y tuberia de presion
La tabla 3.1 muestra los resultados del mallado de los componentes para el modelo
desarrollado, el mismo que ha contado con 7°598,408 de elementos y 140,5947 nodos, con
lo cual se puede garantizar una buena calidad de malla. Ademas, el mallado ha contado con
un didmetro caracteristico maximo de 5 cm, lo cual significa que los elementos pueden ser

de la dimension maxima o menor.
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Tabla 3.1 Resultados del mallado

Descripcion Cantidad
Nodos 140,5947
Elementos 7°598.,408
Tamafio maximo de elemento 5 cm

Fuente: Propia

En la figura 3.6 se aprecia el mallado de la cdmara de carga y tuberia de presion, dicha
imagen no muestra mucha claridad debido a que la cantidad de elementos es 7°598,408, lo

cual hace una vision tupida de los componentes.

Figura 3.6 Cdmara de carga y tuberia de presion

(2 7
¥

0.00 500.00 1000.00 {cm)
| —EEEaaa— S
250.00 750.00

Geometry £ Print Preview } Report Preview /

Fuente: Propia

En la figura 3.7 se indica la vista lateral del mallado de la cdmara de carga y tuberia
forzada (presion). El corte lateral presenta una mejor visualizacion de los elementos que

conforman el desarenador.



Figura 3.7 Mallado de la camara de carga y tuberia de presion - vista lateral

0.00 450.00 900.00 (crm)
— ]

225.00 675.00

y APrint Preview ) Report Preview,/

Fuente: Propia

Las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 muestran el mallado la salida de la cadmara de carga y el
ingreso a la tuberia de presion. Este mallado se realiza para los casos que seran analizados

en la presente investigacion.

Figura 3.8 Salida del Tanque de presion y acceso a la tuberia de presion

100.00 {cm)

Geometry A Print Preview b Report Preview,

Fuente: Propia
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Figura 3.9 Detalle del mallado de la conexion entre la cdamara de carga y tuberia de presion

300,00 (cm)
]

Geometry £ Print Preview ), Report Preview/

Fuente: Propia

Figura 3.10 Mallado de la cdmara de carga y tuberia de presion

|

0.00 200,00 400.00 (crn)

100.00 300.00

Geometry A Print Preview 4 Report Preview,

Fuente: Propia

En las figuras 3.9 y 3.10 se puede apreciar que la malla se encuentra confirmada
por tetraedros. Dichos elementos son los que se ajustan mejor a las geometrias complejas,
obteniendo mejores resultados en el modelamiento. Sin embargo, Ansys presenta la opcion

de desarrollar los modelos utilizando exaedros, los mismos que son ideales para figuras
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uniformes que, si bien es cierto reducen el costo computacional, en casos de figuras no

uniformes no presentan resultados 6ptimos.

Figura 3.11 Mallado con tetraedros en dos dimensiones

100.00 {erm)
]

Geometry A Print Prewew)\ Report PrEvlew/

Fuente: Propia

Figura 3.12 Mallado con tetraedros en tres dimensiones

Fuente: Propia
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3.6.4 Parametros de contorno

Los parametros de contorno son variables que sirven para iniciar las iteraciones del modelo, estos
parametros son tomados en campo (velocidad de flujo y cota de ingreso de agua) y algunos son tomados

como medidas estandar (gravedad y presion atmosférica).
a) Velocidad:

La velocidad de ingreso al desarenado tomada en campo es de 14.9 m/s, con lo cual se

inician las iteraciones en el modelamiento de pérdidas de carga.
b) Cota de ingreso de agua:

La cota de ingreso de agua es un pardmetro con valores tomados en campo, su medicion
sirve como cota referencial de inicio de iteracion en el acceso al desarenador. Este valor tomado

en campo es de 1.12 m correspondiente a una velocidad 1.49 m/s.
¢) Presion atmosférica:

La presion atmosférica considerada es a condiciones normales, esto debido a que se esta

modelando un flujo biféasico (agua y aire) y la superficie libre se encuentra a presion atmosférica.
d) Gravedad:

El valor de la gravedad considerada para este modelo es de 9.806 m/s?, este parametro

[IP)

puede ser ingresado manualmente o colocar la variable “g” con lo cual el software reconoce por

defecto el valor estandar de la gravedad.

e) Material:
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El material que se considera para el modelo sera concreto con un coeficiente de rozamiento
de Manning 0.03, con lo cual se obtiene un buen desarrollo de la capa limite y la condicién de no

deslizamiento.
3.6.5 Criterios de convergencia

En la figura 3.13 se puede apreciar los resultados de la convergencia del modelamiento de
las pérdidas de energia en el ingreso del flujo desde la camara de carga a la tuberia de presion en
la mini central hidroeléctrica de Pangoa. Al respecto, se utilizé un error RMS de orden 1.0e-5, sin
embargo, los errores de las ecuaciones cantidad de movimiento y continuidad no llegaron a dichos
limites de convergencia, lo cual era previsible debido a que el modelo realizado considera un flujo

bifasico y la complejidad de las soluciones consideran aproximado de orden 1.0e-3.

Figura 3.13 Rangos del criterio de convergencia

Momentum and Mass  Turbulence (KE)  Volume Fractions ‘3

1.0e+00 o
1.0e-01
1.0e02 H

1.0e-04 o

wariable Value

1.0e-05

1.0e-06 -

T T T T T T T T T T T T T T T ]
0 200 400 600 800 1000
Accumulated Time Step

= RMS P-Vol RMS U-Mom (Bul) = RMS v-Mom (Bulk) RMS W-Mom (Bulk)

un Complete

Fuente: Propia
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En la Figura 3.14 se evidencia que el modelo desarrollado tomé un tiempo de
aproximadamente 2 dias, 2 horas y 18 minutos por cada corrida realizada. Asimismo, se debe
considerar que se han desarrollado 3 casos de analisis, por lo tanto, se realizaron 3 corridas del
modelamiento, sin embargo, se debe tener en cuenta que como parte del modelamiento se tiene un
proceso de calibracion de modelo. Este proceso de calibracion representa un tiempo mucho mayor
a las corridas finales, ya que se calibra en primera instancia la malla de cada modelo y luego de
obtener el mallado requerido se procede a la calibracion de corridas previas, esto a fin de obtener

resultados preliminares.

Figura 3.14 Resultados del criterio de convergencia

Momentum and Mass  Turbulence (KE)  Volume Fractions B  outFie B
1,0e-400 - Subsystem Summary 2.46E+05 L
File Reading
Search Calculations
Variable Updates
File Writing
1.0e-01 4 Miscellaneous
Total 1.03E+06
1 Job Information at End of Run 1
1.0e-02 o
Job finished: Thu Sep 1 1€:10:25 2022
v
§ Total wall clock time: 1.811E+05 seconds
10003 or: | 2: 2 18:  32.328)
g e Days:  Hours: Minutes: Secomds |
3
--> Final synchronization point reached by all partitions.
1.0e-04 End of solution stage.
| The results from this run of the ANSYS CFX Solver have been 1
| written to ]
| C:/Users/Gino/Desktop/Cesar/Prueba pending/dp)_CFX_1_Solution 1/C- |
1.0e-05 | FX_001_res |
| For CFX runs launched from Workbench, the final locations of 1
1.0e-06 - | directories and files generated may differ from those shown. 1
I —T — —T T —T T —T — T ™ :
0 200 400 600 800 1000
Accumulated Time Step
— RMSPdl RMS Urbom (Buk) —— RMS VMo (BuK) RIS Wi-om (5uK) Thisicuniofithe. ARES ST colver hasitin sned.
< >|w
Run Complete

Fuente: Propia

3.6.6 Analisis de resultados

El anélisis de resultados se basa en las pérdidas o incrementos de velocidades méximas en

las secciones de transicion entre la cdmara de carga y la tuberia de presion. Para este analisis se
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contrastan 3 secciones distintas con el fin de encontrar la seccién que presente mejores condiciones

y menores pérdidas de energia.
3.6.6.1 Parametros de control

Para realizar un contraste de resultados se realizo el analisis de tres parametros, la velocidad
promedio, la velocidad méxima y la presion promedio. Estas variables seran obtenidas
considerando una secuencia codificada para cada seccion de analisis, las velocidades serviran para
verificar las pérdidas de carga y las presiones seran una variable adicional que serviran para

realizar contrastes en los resultados.
a) Velocidad promedio

Esta variable nos indica el valor promedio de la velocidad en una seccion y sus unidades

son los metros por segundo (m/s), su valor se calcula con la siguiente codificacion:
= ave(Water.Velocity)@Line 1
b) Presion promedio

Esta variable nos indica el valor promedio de la presion en una seccion y sus unidades son

los Pascales (Pa), su valor se calcula con la siguiente codificacion:

= ave(Total Pressure)@Line 1

¢) Velocidad maxima

Esta variable nos indica el valor de la velocidad maxima en el perfil de velocidades del
seno del fluido y sus unidades son los metros por segundo (m/s), su valor se calcula con la siguiente

codificacion:

= maxVal(Water.Velocity)@Line 1
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3.6.6.2 Resultados de pérdidas de energia en el ingreso de la tuberia de presion

En esta seccion se presentaran los resultados graficos y numéricos obtenidos para el
modelamiento de las pérdidas de energia en el ingreso del flujo desde la camara de carga a la
tuberia de presion. Para este andlisis se consideraron tres casos, reduccion de 6°, 14° y 45° en la

transicion de la camara de carga a la tuberia de presion.

Graficamente para cada caso se muestran los perfiles de velocidades antes y después de la
transicion de la camara de carga hacia la tuberia de presion, con lo cual se podré verificar en que
caso se obtiene un mejor desarrollo de dicho perfil. Numéricamente se realizard un contraste entre
la velocidad maxima antes y después de la transicion de la camara de carga hacia la tuberia de

presion.

Caso I: Reduccion con un angulo 6°

Para una reduccion con un dngulo de 6° graficamente se aprecia un buen desarrollo en el
perfil de velocidades luego de la seccion de transicion. En la figura 3.15 se muestra el perfil de

velocidades antes y después de la reduccion.
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Figura 3.15 Perfil de Velocidad dngulo de 6°

Fuente: Propia

En la Tabla 3.2 se puede ver que la velocidad méaxima en la secciéon de entrada a la

reducciodn es de 8.13 m/s. En la seccion de salida de la reduccion la velocidad maxima es de 10.66

m/s.
Tabla 3.2 Velocidad maxima en la seccion para Angulo de 6°
Velocidad | Velocidad | Presion
Salida 6° promedio | maxima |promedio
(m/s) (m/s) (Pa)
Entrada de reduccion 6.27 8.13131,825.10
Salida de reduccion 9.16 10.66 | 24,909.20

Fuente: Propia

Caso II: Reducciéon con un angulo 14°

Para una reduccion con un angulo de 14° graficamente se aprecia un perfil de velocidades
semidesarrollado luego de la seccion de transicion. En la figura 3.16 se muestra el perfil de

velocidades antes y después de la reduccion.
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Figura 3.16 Perfil de Velocidad dngulo de 14°

Fuente: Propia

En la Tabla 3.3 se puede ver que la velocidad méxima en la seccion de entrada a la
reduccion es de 8.95 m/s. En la seccion de salida de la reduccion la velocidad maxima es de 11.38

m/s.

Tabla 3.3 Velocidad maxima en la seccion para Angulo de 14°

Velocidad | Velocidad | Presion
Salida 14° promedio | maxima |promedio
(m/s) (m/s) (Pa)
Entrada de reduccion 6.87 8.95 32,572.30
Salida de reduccion 9.47 11.38 [27,271.00

Fuente: Propia

Caso III: Reduccion con un angulo 45°

Para una reduccion con un angulo de 45° graficamente el perfil de velocidades presenta un
desarrollo deficiente luego de la seccion de transicion. En la figura 3.15 se muestra el perfil de

velocidades antes y después de la reduccion.
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Figura 3.17 Perfil de Velocidad dngulo de 45°

Fuente: Propia

En la Tabla 3.4 se puede ver que la velocidad méaxima en la secciéon de entrada a la

reduccidn es de 7.95 m/s. En la seccion de salida de la reduccion la velocidad maxima es de 12.93

m/s.

Tabla 3.4 Velocidad maxima en la seccion para Angulo de 45°

Velocidad | Velocidad | Presion
Salida 45° promedio | maxima |promedio
(m/s) (m/s) (Pa)
Entrada de reduccion 6.46 7.95|33,655.80
Salida de reduccion 8.67 12.93 | 33,300.50

Fuente: Propia
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

Las pérdidas de energia desde la camara de carga hasta el ingreso de la tuberia de
presion de la central hidroeléctrica de Pangoa utilizando un modelo analitico son

aproximadamente 0.0804 metros.

Se realizd un analisis y simulacion fluidodinamico utilizando un modelo numérico
haciendo uso de la herramienta ANSYS CFD, para dicho modelamiento se utilizaron 3
casos, con angulos de transicion de 6°, 14° y 45°, a fin de evaluar en cual de ellas se tiene
menores pérdidas de energia. Como resultado de dicho analisis graficamente la transicion
con un angulo de 6° cuenta con una menor pérdida de energia, esto debido a que presentan
un mejor desarrollo del perfil de velocidades a la salida de la transicion.

Numéricamente la salida de la reduccion de 45° presenta valores de velocidad
maxima es de 12.93 m/s en comparacion con la de 6° que cuenta con una velocidad maxima
es de 10.66 m/s. Sin embargo, la salida de la reduccion de 45° presenta zonas de
recirculacion por el desprendimiento de flujo, lo cual representa grandes pérdidas de

energia.

Como resultado de la evaluacion de la variacion del angulo de ingreso a la tuberia
de presion, el tipo de ingreso optimo para la transicion entre la cdmara de carga y la tuberia
de presion debe contar con una transicion de 6°, de esta manera se obtendran menores
pérdidas de energia en el ingreso del flujo desde la camara de carga a la tuberia de presion

en la mini central hidroeléctrica de Pangoa, siendo este el mas eficiente.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda que en los disefios de desarenadores para centrales hidroeléctricas
las transiciones del paso de cdmaras de carga a tuberias de presion, se utilicen los dngulos
mas reducidos posibles, esto ayudara a obtener un mejor desarrollo en los perfiles de
velocidad. Ademads, se evitan la presencia de zonas con alta turbulencia por el

desprendimiento de flujo.

Se recomienda implementar modelamientos numéricos en el disefio de estructuras
hidraulicas, a fin que se puedan predecir las zonas de mayor pérdida de energia y encontrar
las transiciones Optimas para obtener mejoras en el desarrollo del flujo a través de la

estructura.
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