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Resumen

Eneste articulo se comparan las fluctuaciones de presién en el pozo de oscilacién del
P.H. Zimapan Hgo., las cuales fueron estudiadas en modelo hidraulico al considerar
dicho pozo ubicado en diferentes posiciones; lateralmentey sobre el eje de la conduc-
cién; pozo simple y con tuberia de conexién; con y sin placa de orificio, para manio-
bras de rechazo y demanda de carga de las turbinas de generacién con el nivel del
agua correspondiente al NAMINO. Se determiné la eficiencia hidraulica comparan-
dola con las otras opciones encontrdndose que la mejor opcién para el funciona-
miento hidrdulicoes el pozo lateral, que ademds permite optimizar el procedimiento
constructivo.

Descriptores: Pozos de oscilacién, modelo hidraulico, fluctuaciones de presién,
eficiencia hidrdulica.

Abstract
In this paper, the pressure fluctuations of the surge tank in the Zimapan Hydroelectric
Project are compared in a hydraulic model. The shaft is located lateral, over the conduction
tunnel and in the simple form (permitting the tunnel entering the shaft), with and without
orifice plates taking into account the demand and supply condition of energy with the min-
imum level of water of the conduction. It was determined the hydraulic efficiency and it
was found that it was the best constructive option.

Keywords: Pressure fluctuations, surge tank, orifice plates, the hydraulic efficiency.

Introduccién parte de la Comisién Federal de Electricidad; durante el
proceso de construccién se decidié colocar el pozo de
EI P.H. Zimapan se construyé entre 1989 y 1994 so- oscilacién de la conduccién en forma lateral, con la pre-

bre el rio Moctezuma en el centro de México por misa de que las presiones hidriulicas se transmiten de
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forma semejante a un pozo convencional durante las
maniobras de rechazo y arranque de las unidades.

Desde el punto de vista constructivo, se logré inde-
pendizar los frentes de trabajo del tinel y del pozo de
oscilacién sin que se tuviera mayor interferencia entre
ellos, lo cual representé una gran ventaja en el procedi-
miento de construccién de este frente. Sin embargo, la
inquietud en cuanto a su eficiencia hidriulica, quedé
como una tarea pendiente a demostrarse.

Con base en lo anterior, se juzgd conveniente estu-
diar en un modelo fisico las fluctuaciones de presién en
la base del pozo de oscilacién ubicado en diferentes po-
siciones; lateralmente —como se construyé-, sobre el eje
de la conduccién; con pozo simple y con tuberia de co-
nexién; con y sin placa orificio para maniobras de recha-
zoy toma de carga de las turbinas de generacién, al con-
siderar el nivel del agua del embalse al NAMINO, ya
que representar el nivel del agua al NAMO escapa de los
limites fisicos de espacio en el laboratorio.

Descripcién del proyecto
La obra de generacién esté integrada por una obra de to-

ma tipo rampa con umbral de entrada a la elevacién
1500 msnm, un ttnel de conduccién de seccién tipo

Lineo de corgos piezomelricos

NARING EL 1520
e |

EMBLLSE

TOMEL DE COMDUCCIEN

herradura de 4,70 m de didmetro y 20964 m de longitud.
Al término del tinel de conduccién se ha dispuesto un
pozo de oscilacién de 12 m de didmetro y 132 m de
altura.

La conduccién se complementa con una tuberia de
acero de 3,50 m de didmetro y 1080 m de longitud que
trabaja a presién. En su parte final, antes de llegar a la
casa de méquinas, se bifurca en 2 ramales de 2,10 m de
didmetro cada uno, los cuales alimentan dos turbinas
tipo Pelton de 146 MW cada una.

El nivel minimo de operacién (NAMINO) corres-
ponde a la elevacién 1520 msnm en el embalse, se co-
munica con el pozo de oscilacién a través del tinel de
conduccién, y el comportamiento conjunto para flujo
permanente es como vasos comunicantes; ya que las
pérdidas de carga en todo el tinel hasta el pozo son de
35,68 m que corresponden (figura 1) a un coeficiente de
rugosidad de Manning en prototipo #, = 0,0145; ade-
més hay que sumar las pérdidas locales a las pérdidas
por friccién.

Las pérdidas de carga calculadas en el proyecto se
muestran en la tabla 1, que también sefiala el tramo de
la conduccién (hasta el cadenamiento 20+964,00 es
concreto) y el tramo de acero (hasta el cadenamiento

21+971,00).
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Figura 1. Esquema del tiinel de conduccion y longitud representada en el modelo fisico
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Tabla 1. Pérdidas de carga tedricas en el tiinel de conduccion

Conduccién a presion

Tramo en km Longitud en m Espesor en pulg. Didmetro en m Pérdidas en m

0+ 000 - 20 +964,00 20 964,00 tunel - concreto 4,70 34,168
20 + 964,00 - 21 + 064,00 100,00 7/8 " acero 4,00 0,466
21 + 064,00 - 21 + 400,00 336,00 3/4 " acero 3,50 2,250
21 + 400,00 - 21 + 447,00 47,00 7/8" acero 3,50 0,200
21 + 447,00 - 21 + 524,00 77,00 1" acero 3,50 0,380
21 +524,00 - 21 + 571,00 47,00 11/8" acero 3,50 0,200
21 + 571,00 - 21 +618,00 47,00 11/4" acero 3,50 0,200
21 + 618,00 - 21 + 665,00 47,00 13/8" acero 3,50 0,340
21+665,00 - 21 + 870,00 205,00 11/2" acero 3,50 0,990
21 + 870,00 - 21+ 917,00 47,00 15/8" acero 3,50 0,550
21 + 917,00 -21 + 971,00 54,00 2 3/4" acero 3,50 0,270
Tramo de ajuste 43,40 13/4" acero 3,50 0,952

Descripcion del modelo

En la seleccién de la escala del modelo, L, = 30, se tomé
en cuenta el espacio disponible en el Laboratorio de Hi-
draulica de la CFE, asi como el gasto de alimentacién
para los ensayes, el costo y tiempo de su construccion.
De acuerdo con la similitud de Froude se obtuvieron los
valores de las escalas siguientes:

Escala Valor
Lineas L, = 30
Velocidades V= L(f’5 = 5,48
Gastos Q= Lz‘,s = 4929.,50
Rugosidades n= 1M = 1,72
Tiempos T= 1% = 5,48
Pesos W= L = 27000

e e

Es importante mencionar que la mayor dificultad
para el disefio del modelo de este tipo de estructuras,
surge cuando el tunel es muy largo, ya que se requiere
de una tuberfa de gran longitud para representarlo. En
forma similar, se presentan problemas con pozos dema-
siado altos. En este caso, conviene distorsionar la longi-
tud del tanel respecto a la dimensién del pozo, resultan-
do que el didmetro del tinel en el modelo puede ser
semejante al didmetro del pozo.

En el caso de disenar un modelo distorsionado, se de-
be cumplir satisfactoriamente la ley de semejanza en la
cantidad de movimiento, asi como las pérdidas entre
modelo y prototipo. Sin embargo, por otro lado se reco-
mienda (Berezowsky et al.,, 1988), que para simular con
precision las pérdidas locales y la unién del pozo con el
tunel, el modelo debe construirse sin distorsién.

Considerando lo anterior y por limitaciones de espa-
cio en el laboratorio, se decidié disefiar un modelo fisico,
construido a una escala L, = 30, con el criterio de simili-
tud de Froude, sin distorsién y representar solo 537 m
de longitud de ttnel de conduccién aguas arriba del po-
zo y 63 m aguas abajo del mismo; asi como el aceptar
que los ensayes se realizarfan Gnicamente para el nivel
del agua al (NAMINO) “Nivel de Aguas Minimas de
Operacién”.

La disposicién geométrica del pozo de oscilacién en
sus diferentes localizaciones se muestran en la figura 2.

Debe senalarse que no hay similitud entre las pérdi-
das de energfa de un tinel revestido de concreto en pro-
totipo que tiene rugosidad granular y uno de rugosidad
ondular como es la lucita, cuyo factor de friccién depen-
de del nimero de Reynolds; razén por la cual en el mo-
delo se simularon basicamente los fenémenos transito-
rios con sus pérdidas locales, tratando de no inferir los
resultados a consideraciones de pérdidas por friccién.
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Instrumentacién, puesta
a punto para su operaciéon

La instrumentacién del modelo fisico consistié en
instalar:

1.Celdas de presién (figura 2), en diferentes
secciones con el objeto de registrar las fluctua-
ciones de presién simultdnea pozo-tinel de
conduccién.

2.Un generador de transitorios para simular la ley
de rechazo y toma de carga de las turbinas,
formado por:

— Servo-motor y PLC con pantalla para modificar
pardmetros (electrénica del sistema), (figura 3).

— Computadora personal para la captura y
almacenamiento de registros.

3.Sistema de Adquisicién de Datos (SAD).
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4. Tubos piezométricos para registrar el perfil
hidrdulico en el tinel de conduccién.

Para iniciar la operacién del modelo se establece el
flujo permanente en la conduccién con el gasto de dise-
fio de generacién. Con los valores medidos con los tubos
piezométricos del flujo permanente se ajustaron las cel-
das de presién y se iniciaron los ensayes.

Registro de fluctuaciones de presion

Se realizaron varios ensayes para los siguientes arreglos
de pozo de oscilacién:

— Considerando el pozo de oscilacién lateral con y
sin placa de orificio (figura 4).

— Pozo de oscilacién alineado con el tdnel de
conduccién y diferentes placas de orificio (figura
),y

— Con un pozo de oscilacién simple (figura 6).
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) Pozo simple sobre 13 conduceidn

d) Pozo sobre la conduceién con
tubera de conexion v placas
orificio de: 20 w2,76m

Figura 2. Esquema del modelo fisico y ubicacién de celdas de presion
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Figura 5. Fluctuaciones de presién con pozo de oscilacion alineado con la conduccidn y diferentes placas de orificio
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Nota:

Transductor de presion
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Figura 6. Fluctuaciones de presién con pozo de oscilacién simple en la conduccién

El nivel de agua en el embalse se reprodujo a la eleva-
cién 1520 msnm que corresponde al nivel de aguas mi-
nimo ordinarias (NAMINO); al descontar las pérdidas
de carga, se tiene al inicio del tramo modelado la eleva-
cién 1487 msnm y en el pozo de oscilacién la elevacién
1484,32 msnm.

Analisis de resultados
Maniobra de rechazo de carga
En cuanto a las maniobras de rechazo total de carga de
las turbinas, al analizar los registros de fluctuaciones de

presién para las diferentes ubicaciones del pozo de osci-
lacién, se encontré que la disipacién de la energia debida
7

a la sobrepresién se traduce como una oscilacién de ma-
sas en el pozo de oscilacién y se transmite hacia el tinel
de conduccién en una cuantia que no pone en riesgo la
estabilidad de la estructura.

Los niveles maximos y minimos del agua registrados
en el pozo de oscilacién para el rechazo total de carga de
las turbinas, ante condiciones extremas, fueron los se-
fialados en la tabla 2.

Cabe aclarar que cuando se analizan los rechazos de
carga, el diselo se hace considerando el embalse al
NAMO (elevacién 1560 msnm). Bajo esta condicién,
ante el accionamiento de los deflectores de las turbinas
tipo pelton (y posteriormente el cierre de los inyectores
de la rueda), el pozo no debe derramar y se buscé que la
sobrepresién méxima no sobrepase un 15% de la carga

Tabla 2. Niveles mdximos y minimos del agua registrados en el pozo
de oscilacion para el rechazo total de carga de las turbinas

Niveles de agua en msnm

Localizacién del pozo Placa orificio en m

Flujo permanente Maximo Minimo

2,00 1484,57 1489,88 1484,57

Latzral con t_Lfberla 2,75 148505 1491,59 1484.66
e conexién

3,20 (sin placa) 1484,48 1493,04 1484,48

Simple en la linea de Sin placa 148448 1493,36 1481,71
conduccién

Sin pozo 1484,64 1505,72 1483,59

. 2,00 1484,30 1489,98 1484,28

Sobre la conduccién
con tuberia 2,75 1484,39 1493,71 1484,39
de conexion 3,20 (sin placa) 1484,11 1494,10 1482,98
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estdtica méxima para no tener un espesor de placa en la
tuberia a presién muy grande.

En el caso del P.H. Zimapan, se cumplié plenamente
con esta condicién, ya que el nivel del agua méximo en
el pozo, correspondié a la elevacién 1582,38 msnm, que
resulta en un 9,28% de sobrecarga, con respecto a la car-
ga estdtica maxima que es de 603m. En la tabla 3, se
muestran los valores extremos registrados en cada celda
de presién (figura 2) donde se aprecia la variacién de la
carga de presién que se traduce en una oscilacién en ma-
sa para la conduccién a presién. Las ondas de presién
son reflejadas en el pozo hacia aguas abajo y una por-
cién de estas ondas de presién se transmite hacia aguas
arriba a lo largo del tinel de conduccién.

La figura 7 muestra los valores maximo y minimo de
niveles de agua registrados en el pozo de oscilacién con-
siderando el rechazo de carga total de las turbinas.

Maniobra de demanda de carga

La condicién analizada de méxima demanda de carga de
las turbinas se realizé considerando el NAMINO, por lo
que la oscilacién minima que se produce en el pozo-tu-
nel de conduccién ocurre en un tiempo muy corto, res-
tableciéndose rdpidamente el nivel de operacién del sis-
tema para la condicién de flujo permanente. Los niveles
del agua minimos y méaximos registrados en el pozo de
oscilacién para las diferentes condiciones geométricas
del pozo, se indican en la tabla 4, sin que se formen vér-
tices que produzcan inclusién de aire hacia la tuberfa a
presién que modifiquen las condiciones normales de
operacién de las turbinas.

Eficiencia del pozo para disipar energia

Del andlisis de la tabla 2 y la figura 7, la energfa que se
presenta en forma de carga de presién en el pozo de os-
cilacién, es igual a la diferencia de las elevaciones
(1505,72-1484,64)= 21,08 m columna de agua, es decir,
es la diferencia de nivel del agua para flujo transitorio,
menos el nivel del agua para flujo permanente. A partir
de esta carga de presidn sin pozo de oscilacién, se tomé
como base para determinar la eficiencia del pozo con
sus diferentes placas orificio y sus localizaciones respec-
to al eje de la conduccién con la siguiente expresién.

EC _ED
_Z¢ 77D 00,
=7F

G
Donde:

E;, oscilacién méaxima registrada sin pozo, en metros
columna de agua; igual a (E,; — Ey,),

E,, nivel méximo del agua registrado para flujo
transitorio sin pozo;

Ey, nivel del agua registrado para flujo permanente sin
pozo.

Ep, oscilacién méxima registrada con pozo, en metros
columna de agua; igual a (E, - Ey),

E, nivel méximo del agua registrado para flujo
transitorio con pozo;

Ey, nivel del agua registrado para flujo permanente con

pozo.

Tabla 3. Valores extremos de presion registrados en el pozo de oscilacién ante rechazo de carga en las turbinas

Ensaye Celda Localizacién
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1488282 1491,056  1491,758 1494657 1494294  1489,881 1494952 1495566
3 1487,529 1490,102 1490032 1492217 1492244 1491582 1492500 1492,932 1£toezr21
5 1483044 1490,399  1490,881 1493152 1493240  1493,043 1493252  1493,120
7 1490011 1496551  1497,594 1503983  1504,347 1504,637 1506,515  Sin pozo
9 1483042 1488857 1490911 1493256 1493,359 1493496 1493512 Pozo simple
11 1488119 1492015  1492,344 1495979 1489,9821 1496602 1497504 L,
13 1488097 1489583  1490,685  1492,496 1493706 1492,548  1493,094 la
15 1487,897 1490778 1491132 1493719 1494099 1493431 1493828 Conduccion
p:fm 1486,15 148574 148565 148447 148465 148457 148442 148339 Pozo lateral
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Figura 7. Valores mdximo y minimo de niveles de agua registrados en el pozo de oscilacion

considerando el rechazo de carga rotal de las turbinas

Tabla 4. Niveles del agua minimos y mdximos registrados en el pozo de oscilacién para

las diferentes condiciones geométricas del pozo

Localizacién 1 Fici lui Ninvel del agua en m
del pozo Placa orificio Flujo permanente
en m Minimo Méximo
2,00 1487,43 1483,88 1488,10
Lateral con
tuberia 2,75 1487,42 1483,87 1487,93
de conexion 3,20 (sin placa) 1487,53 1482,62 1487,97
Simple en la Sin placa 1487,14 1482,62 1487,19
conduccién
Sin pozo Sin placa 1487,64 1483,96 1487,82
Sobre la 2,00 1487,40 1483,36 1487,57
conduccion con 2,75 1487,52 1482,58 1487,67
tuberia de
conexion 3,20 (sin placa) 1487,54 1482,72 1487,63

RIT Vol.X. No.4. 2009 321-330, ISSN1405-7743 FI-UNAM



H. Marengo-Mogollén, F.J. Ochoa-Alvarez y C. Cortés-Cortés

Tabla 5. Eficiencia de los pozos de oscilacion probados con distintas placas de orificio

Eficiencia nen %

Localizacién Placa orificio Energfa en m —
del pozo didmetroenm  columna de agua % disipado % que pasa
en el pozo hacia el tinel
2,00 5,31 74,81 25,19
Lateral 2,75 6,54 68,97 31,03
3,20 8,56 59,39 40,61
ISimple sobre 12,00 8,88 57,87 42,13
a conduccién
Sobre la 2,00 5,68 73,06 26,94
conduccion con 2,75 9,32 55,79 4421
baterfa de
conexién 3,20 9,99 52,60 47,40
Sin pozo 4,00 21,08 0,00 100,00

Por ejemplo, en el caso de pozo lateral con placa ori-
ficio de 2 m de didmetro, la eficiencia se estimé como:

n= ((1505,72-1484,64)-(1489,83-1484,57)/
(1505,72-1484,64))* 100 = 74,81 %;

de energia de presién que se libera y deja pasar el 25,19
%. De manera anéloga, se hizo para el resto de las placas
orificio.

En la tabla 5 se presentan los valores comparativos.

De esta tabla 5, se infiere que el pozo localizado late-
ralmente al eje del tinel de conduccién con placa orifi-
cio de 2,00 m de didmetro es el més eficiente, convir-
tiendo en oscilacién de masa la mayor parte de la ener-
gla, que deja pasar la menor cantidad de la onda de pre-
sién hacia el tinel de conduccién.

La disposicién geométrica anterior adoptada en el
P.H. Zimapén, fue la mejor decisién, ya que hidraulica-
mente permite tener un funcionamiento hidraulico mas
eficiente y constructivamente permite tener frentes in-
dependientes del tinel de conduccién. El haber elegido
esta opcién fue la mejor decisién, ya que desde el punto
de vista hidrdulico es la més eficiente y del constructi-
vo, permite dos frentes de excavacién independientes
en el tanel de conduccién.

Conclusiones
El pozo con arreglo lateral al eje del tinel de conduccién

con placa orificio de 2,00 m de didmetro es el mas efi-
ciente, haciendo oscilar la mayor parte de la columna de

aguay dejar pasar la menor cantidad de carga de presién
hacia el ttnel de conduccién.

La disposicién geométrica adoptada en el P.H. Zima-
pén, fue la mejor decisién, ya que desde el punto de vis-
ta hidrdulico es la mejor; y del constructivo, permite
dos frentes de excavacién independientes del ttnel de
conduccién.

La magnitud de la energfa que se transmite hacia el
tanel de conduccién en forma de onda de presién, gene-
ra un esfuerzo tangencial, que es inferior a la resistencia
del concreto sometido a esfuerzos de tension.

Para las condiciones de toma de carga de las turbi-
nas, en condiciones de operacién extrema, la oscilacién
méxima que se produce en el pozo-tinel de conduccién
se realiza en un tiempo muy corto, sin formacién de
vértices que produzcan inclusién de aire hacia la tuberia
a presién, que modifiquen las condiciones normales de
operacién de las turbinas. Restableciéndose rdpidamen-
te el nivel de operacién del sistema para la condicién de
flujo permanente.
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