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RESUMEN

El presente trabajo muestra la solución técnica que se propuso (y ejecutó) para el entubamiento de la galería de la presa Zaza y a los problemas de asentamiento que surgen en la chimenea de equilibrio de la pequeña central hidroeléctrica (PCHE) que se construye en esta presa.

Como son dos los diseños de tuberías que entran o salen de la chimenea, son dos los compensadores proyectados para esta obra. En general estos equipos permiten el asentamiento diferencial entre diferentes objetos de obras unidos entre sí por tuberías.

El diseño al permitir la construcción de la PCHE, permite la turbinación de toda el agua que entrega la presa al canal, posibilitando una generación de 2,7 MW/h, energía que hasta el momento se pierde y que es capaz de satisfacer las necesidades de varias poblaciones como la Sierpe, Tunas de Zaza, etc.
1.- INTRODUCCIÓN

El diseño que se presenta en este trabajo constituye una solución a los problemas de asentamiento que existirán en la Pequeña Central Hidroeléctrica que se está construyendo en la obra de toma del canal “Zaza-Camagüey” de la Presa Zaza. 

Para el diseño de estos equipos fue necesario la búsqueda de varias bibliografías, como libros rusos especializados en el diseño de tuberías e hidroeléctricas, proyectos cubanos anteriores y posibles suministros.

Los equipos y tuberías presentados en este informe fueron fabricadas en Planta Mecánica “Fabric Aguilar Noriega” y fabrica de caldera “Jesús Menéndez”.

La galería de hormigón existente no permite presión interior. Por otra parte el diámetro del tubo de acero que se requiere para la PCHE debe ser el máximo posible. En este proyecto se logra pasar de una galería con dimensiones mínima de 2,50 m a un tubo con dimensión máxima de 2,30 m.                                                                                                                           

2.- DESARROLLO

En la presa “Zaza” de la provincia de Sancti Spíritus se está construyendo una hidroeléctrica en colaboración con La Republica Popular China. Esta está ubicada en la toma del canal “Zaza-Camagüey”, ella consta de cuatros objetos principales, que son: galería, chimenea de equilibrio, casa de máquina y by pass.

2.1- ENTUBAMIENTO DE LA GALERÍA.
Las galerías de la presa se construyeron de hormigón de sección rectangular de 2500 mm de ancho por 3200 mm de alto para que trabajará a régimen libre (solo resisten presión exterior) y la hidroeléctrica necesita que estas trabajen a presión, por lo que se tuvo que colocar tuberías de acero de 2324 mm de diámetro exterior y 12 mm de espesor de pared.

Además de lo que se ha explicado, estas galerías no se construyeron para que en su interior se colocará una tubería, y mucho menos de las dimensiones exigida por la hidroeléctrica y demás obras aguas abajo. 

Por lo explicado se tuvo que diseñar un medio de montaje que permita que los tramos de tubo quedarán alineados en planta (vía de ferrocarril).  Además estos cuentan con piezas que permiten el alineamiento en otros sentidos.

Como las galerías tienen una inflexión los primeros tramos de tuberías se construyeron de 1 m de largo (en la práctica para la segunda galería con el objetivo de ahorrar tiempo los primeros tramos se montaron de 2 m) y con ruedas giratorias. Los demás tramos se construyeron de 9750 mm de largo.

Como dato curioso podemos decir que esta es la única galería del país que se ha montado con este sistema, ya que normalmente estas se construyen según las necesidades, de modo que se pueda realizar un montaje cómodamente (con suficiente espacio).

Todo lo explicado se muestra en la figura Nº1.

Como un dato adicional e importante es que la tubería fue propuesta de 16 mm de espesor de chapa por especialistas chinos y se disminuyo a 12 mm  de espesor, mostrándose el ahorro económico en la siguiente tabla.

Variante
Espesor de plancha

(mm)
Masa

(kg)
Costo de materiales

($)
Costo de montaje

($)

China
16,00
165 791,00
58 140,45
747 781,32

Cubana
12,00
124 127,00
43 444,45
736 297,37


Diferencia (Ahorro)
14 696,00
 11 483,95
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Fig. 1: Sección transversal de la galería, sistema de montaje y tubería.

Entre el tubo y las paredes de la galería existe un área que es cubierta  por hormigón. Este se inyecta desde el interior del tubo. Para evitar que flote la tubería cuando se esta inyectando el hormigón, se previo una pieza que está fija a esta y su otro extremo topa al techo de la galería.

2.2- CHIMENEA DE EQUILIBRIO.

El agua al salir de las galerías a presión entra a la chimenea de equilibrio, objeto de obra que pesa aproximadamente 9000,00 t y tiene la función de evitar el golpe de ariete que surge al variar bruscamente el régimen de trabajo de la hidroeléctrica.

De la chimenea de equilibrio salen tres tuberías de acero de 3132 mm de diámetro exterior y 16 mm de espesor, dos de estas le suministran el agua a las turbinas que están dentro de la  casa de máquina y la tercera permite by passear el agua en caso de que una o dos turbinas estén fuera de servicio y el plan de arroz esté demandando más agua.

Como se ha explicado anteriormente a la chimenea de equilibrio entran dos tuberías de acero de 2324 mm de diámetro y salen tres de 3132 mm de diámetro, y dicha chimenea pesa aproximadamente 9000,00 t. Debido al último dato y a las características del suelo donde se apoya, la chimenea se asienta, según especialistas de La Universidad Central de Las Villas y de nuestra empresa, aproximadamente 20 cm.

Por lo explicado en el párrafo anterior especialistas chinos recomendaban crear una base para la chimenea, que consistía en realizar una gran excavación y rellenarla con piedra con el objetivo de aumentar la resistencia del suelo y limitar el asentamiento a los rangos permitidos por la tubería de acero, que es hasta  5 mm (según especialistas chinos). Estas recomendaciones no fueron aceptadas por los especialistas cubanos ya que esta obra está al pie de la cortina de la presa más importante del país y una excavación de este tipo pondría en peligro la existencia de la misma.

 Por lo dicho anteriormente se tuvo que diseñar un mecanismo que fuera capaz de absorber estos asentamientos diferenciales. Este  equipo se llamó “Compensador de Asentamiento” y se diseñaron dos modelos, uno de    2300 mm de diámetro interior y otro de 3100 mm.  

2.3- COMPENSADOR DE ASENTAMIENTO DE 2300 mm.

Este equipo se montará en las tuberías que van desde la presa hasta la chimenea, y lo forman cincos subconjuntos, como lo muestra la figura 2.

El primer subconjunto se denominó Marca C1 y son dos unidades. Está formado por diez piezas que cumplen diferentes funciones.

El Aro Rigidizador, Nervio 1, Nervio 2 y Rigidizador Guía dentro de sus funciones está la de aumentar la rigidez del subconjunto para poder soportar el peso sin deformarse.

El Cono permite aumentar el diámetro del tubo para poder montar el subconjunto que presenta la rótula.

El Tope tiene la función de que la junta de goma al aplicársele la fuerza de compresión se deforme contra el tubo, de 2434 mm de diámetro  y 16 mm de espesor, y contra la rótula sin salirse de su posición.                                                                                                                       
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Fig.2. Partes principales compensador de asentamiento D2300

El Soporte 250x250 tiene la función de soportar el peso que le transmite el eje que se embebe dentro de este y transmitírselo al subconjunto.

El subconjunto en general tiene la función de unir el equipo a las tuberías, así como soportar todo el peso. Todas las piezas son de acero de construcción CT3.

El segundo subconjunto se denomina Marca C2. Está formado por dieciocho piezas que cumplen diferentes funciones.                                                             

La unión de diferentes piezas como: Alma de Viga, Ala de Viga y varias planchas, forman las vigas laterales que tienen la función de soportar el peso del subconjunto y transmitírselo al eje que se embebe dentro del soporte de la Marca C1.                                                                                                        

La pieza  Sostén Rigidizador junto a varias planchas están soldadas al tubo de  2332 mm de diámetro y 16 mm de espesor. Estas piezas son las que soportan el peso del tubo, y le transmiten este peso a las vigas laterales.

 Al tubo de 2332 mm de diámetro y 16 mm de espesor hay soldados dos      Rótulas Øe2362 las que tienen la función de mantener la distancia constante entre el eje de rotación y la junta de goma. Con esto se ayuda a garantizar la hermeticidad del equipo.                                                                                    

En este subconjunto se exigieron varias tolerancias de posición como paralelismo y concentricidad con el objetivo del correcto funcionamiento del equipo.

Esta parte del equipo es la que absorbe los asentamientos diferenciales entre los objetos enlazados, y al igual que en la parte anterior todas las piezas son de acero de construcción CT3.                                                                                

El tercer subconjunto se denomina Marca C3. Está formado por tres piezas que cumplen una única función, la de deformar el conjunto de goma contra el tubo de 2434 mm de diámetro y 16 mm de espesor, el tope y la rótula.

El cuarto subconjunto se denomina Soporte Fijo. Está formado por tres piezas, dos de estas tienen la función de unirlos (son dos unidades) a las vigas laterales de la Marca C2 y la tercera (Buje ø100/120) permite que el giro de la Marca C2 alrededor del eje, que se embebe en el soporte de la Marca C1, sea con esfuerzos mínimos. Las dos primeras piezas son de acero CT3 y la tercera de bronce.                                                                                                        

El quinto subconjunto se denomina Soporte Deslizante. Está formado por tres piezas, además de una cuarta normalizada, una de estas es el Patín, el cual tiene un buje circular en su centro y dos bujes planos en caras opuestas. Ambos bujes tienen la función de que los esfuerzos que surgen durante la rotación y traslación sean  mínimos. La función de este subconjunto es la de permitir la rotación del subconjunto Marca C2 alrededor del Marca C1, y al mismo tiempo la traslación de un subconjunto respecto al otro.                                                      

Además de estos subconjuntos el equipo está formado por varias piezas, dentro de estas están los Ejes ø100 que tienen la función de soportar el peso del   Marca C2 y transmitírselo a las Marca C1, en su diseño tienen cavidades que permiten la lubricación de los bujes para lograr que los esfuerzos sean mínimos.                                                                              

2.4- COMPENSADOR DE ASENTAMIENTO DE 3100 mm.

Este equipo se montará en las tuberías que van desde la chimenea hasta la casa de máquina o al by pass, y al igual que el anterior lo forman cincos subconjuntos, como lo muestra la figura 3:   

Aquí los subconjuntos están formados por las mismas cantidad de piezas y cumplen las mismas funciones. La diferencia está dada en que las dimensiones en este equipo son mayores.
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                    Fig.3. Partes principales compensador de asentamiento D3100      

2.5- ANÁLISIS ECONÓMICOS.                                                                                                                                     

Esta es una obra que no solo sobresale por sus grandes retos técnicos, sino también por el ahorro económico que represento las soluciones propuestas por nuestra empresa.

Aunque los valores de los compensadores han sido estimados, se tiene suficiente información para saber que hemos sido conservadores en estos cálculos. En la tabla solo se muestra el gasto en divisa libremente convertible.

Tabla: Análisis de costo

ACTIVIDAD
COSTO IMPORTACIÓN

($)
COSTO NACIONAL

($)
AHORRO

($)


UNIDAD
TOTAL
UNIDAD
TOTAL


Entubamiento
58 140,45
58 140,45
43 444,45
43 444,45
14 696,00

Compensador D2300
50 000,00
100 000,00
10 914,50
21 829,00
78 171,00

Compensador D3100
100 000,00
300 000,00
25 591,00
76 773,00
223 227,00






316 619,00

2.6- IMPACTO SOCIAL Y ECOLÓGICO.  

Como la obra se ejecuta dentro de construcciones u objetos ya existentes como son las galerías de la presa y el canal trasvase, su impacto al medio ambiente es el mínimo posible.

Debido a que el entubamiento y los compensadores de asentamiento hacen posible la construcción y el funcionamiento de la pequeña central hidroeléctrica, el  impacto social de este proyecto es grande ya que esta obra es capaz de satisfacer las necesidades de electricidad de poblados como La Sierpe, Tunas de Zaza, etc..

3.- RECOMENDACIONES                                                                                                                             

Al entubar las galerías de la presa queda un espacio entre el conducto de acero y el conducto anterior (de hormigón) que hubo que rellenarlo para garantizar el anclaje y la protección anticorrosiva. Ese relleno se previo inicialmente, y así se hizo en la galería izquierda, realizarlo con bombeo de hormigón, trabajo que no obtuvo buenos resultados por varios motivos y hubo que realizar una inyección final para eliminar los espacios vacíos. Para la galería derecha se hizo un estudio de cuanto costaría llenar ese espacio por inyección y compararlo con el de bombeo, dando como resultado un costo similar pero una calidad del trabajo significativamente diferente por lo que recomendamos en futuros entubamientos de galería generalizar la inyección.

Para el entubamiento es necesario hacer un premontaje en taller que permita arreglar cualquier diferencia con el proyecto, y que los conjuntos vayan hermanados, o sea, dejar establecido desde taller cual es el orden en que deben montarse los conjuntos. 

Durante la fabricación en taller de los compensadores y de los conjuntos que acoplan con ellos se debe tener especial cuidado en la posición en que quedan los agujeros de las bridas para que al montarlos las vigas laterales queden en posición horizontal, hecho obligatorio en estos equipos.

Además recomendamos ubicar el compensador de forma tal que permita un máximo de asentamiento; por ejemplo en la PCHE Zaza el objeto que se asienta es la chimenea por lo que la parte del compensador que está fijo a la entrada de esta se puso 10 cm por encima de la otra.                                                            

Todas las uniones soldadas deben ser controladas por ultrasonidos o rayos X, con esto se garantiza una óptima calidad.
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