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Finalidad e Informe General del Proyecto,

El Proyecto "' Chimborazo * tiene la finalidad die abastecear

cíe energía eléctrica* a la Fábrica die Cemento " Chimborazo "'

que tendrá un consumo de 116,676 KWh. por semana en los prime-

ros años de funcionamiento.

Para el objeto, el Iiig. Dimitri Kakabadze ha aecho estudio»

die las posibilidades hidrológicas díe la zona, habiendo encon-

trado como solución más ventajosa el aprovechamiento de los f-

ríos Colorado y Totorillas.

Como el estudio de esta Tesis comprendiera solamente desale

la Tubería díe Presión hasta la Estación die Transformación d.e

Elevación, nos permitiremos hacer un informe muy general ele

las características principales de las partes diel proyecto

que no se estudiarán en esta Tesis.

La Central Hidroeléctrica " Cfrimborazo * usará las aguas de

los ríos Colorado y Totorillas que tienen origen en los dfeshie-

los del nevado Chimborazo»

En el sitio d'e la captación, según apreciaciones y estudios

realizados por el Ing. Kakabadze, el caudal conjunto de ambos

ríos es de 0,4 m̂ /seg1. aproximadamente durante el tiempo de

máximo estiaje,

La bocatoma irá ubicad,a en el río Totorillas y está consti-

tuida -por las siguientes partes- :

Un dique de manipostería de molón de 6 m» de largo por 1 m. de

alto y por 1 m* de ancho en la base, con el cual se consigue

la altura necesaria para que el agua entre al bocacaz que está

formado por dos orificios sumergidos de 1,9 m. de largo por

0,6 m. de alto cada uno. Se ha previsto la. instalación de una
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rejilla gruesa que tiene una separación, entre platinas d-e 11

ems. a la entrado de cada uno díe los orificios sumergidos.

Entre el dique y el bocacaz se construirá un canal cüe tiro

con una pendiente longitudinal del 2 $>. El paso del agua por

.este canal se impedirá por medio díe una compuerta de ventana

ale 0,6 nú dle ancho por 1 m. d!e alto*

El tramo dlé canal die aducción, comprendido entre la bocatoma

y el desarenador tiene una longitud! dle 120 m. 7 las siguientes

características :

Seeción trapezoidal con un ancho en la "base de 0,53 nú y al

aajlvel libre del agua 1,.10 nú, 'altura del agua 0,48 nt., pen-

diente 4,8%,. Este canal estará revestido de manipostería de eo

molón y el gasto máximo será de 0,6 nr/seg»

El desarenador se ha calculado para sedimentar arena .de has-

ta 0,5 ranu de diámetro y está constituido por las siguientes

pactes :

Un cajón desarenador te 22 m. de largo por 2,5 m* de ancho me-

ctio y por 2,1. m. (Jé alto medio. La pendiente longitudinal díel

cajón es del 5 $ • Al final del cajón desarenador tenemos un

vertedero con una longitud dé 3,5 m« por el eual pasa el agua

al canal de aducción y en el fondo del cajón se construirá un

orificio sumergido para el lavado. Este orificio se obstruirá

por medio díe una compuerta de 1 m. de ancho por 0,6 m. de al-

to. .

EX canal de aolucción tendrá en total una longitud de 5500

m. con la que se cpíisigue hasta el sitio en que irá ubicada la

casa de máquinas una caída bruta díe 346 nú La longitud total

del canal se reparte en la siguiente forma :
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Canal abierto t

longitud = 4.500 nú

Ancho en la "base = 1 nú

Calado de agua = 0,66 nú

Sección trapezoidal con talud i .

Pendiente 1,5?%,, -

Gasto máximo 0,6 ravseg.

Este tramo será revestido íntegramente de manipostería de mo-

lón. -

Túnel :

Longitud = 96 nú

Ancho = 1,33 nú

Calado de agua = 0,66 nú

Sección rectangular

Pendiente 1,33 %- .
TT

G-asto máximo 0,6 nr/seg¿

Este tramo será revestido como el anterior, de manipostería de

molón*

Junto al tanque de presión se ha previsto la construcción

de un reservorio que para los primeros .aflos de funcionamiento

de la instalación será de compensación semanal y cuando se e-

fectúe la ampliación die la Central será de compensación dia-

ria. El volumen de alraaeenamiento del reservorio será de 12000

m . La longitud del reservorio es de 300 nú y el ancho medio

de 15 ni. con un alto de 2,60 uu

El tramo de canal comprendido entre el reservorio y el tan-

que de presión tendrá una longitud de 500 m. y las siguientes

características :
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Sección trapezoidal con talud £ revestida de manipostería dé

molón,

j\&ch.o en la base *= 1 uu • • • < '

Calado de agua = 0,82 m.

Pendiente « 1,09 %

Gasto máximo 0,9 nr/seg.

' El tanque d'e presión tendrá las siguientes dimenciones :

5,5 HU de laxgo por 5,6 m. de ancho y por 3,5 ra, &e alto» El

pa-so del agua a la tubería &e impedirá por medio &e una Qom-

puerta de ventana díe 1,25 m^* áe anako por 0,8 m* de alto, El

tanque de presión será tapado 7 para la aireación de la tube-

ría se iia previsto tana .cliiíainea d!e ventilación de 25 cms, di.e

diámetro.

A la llegada al tanque de presión s,e construirá un verte- '

d'ero de éxeso d'e 7,5 m. de largo» La rejilla fina que se ins-

talará tendía tina separación entre platinas de 15 nrnu

Estos son en resumen, las características del Proyecto

* Ghlmborazo '**, de las partes que no se estudiarán en la Tesis.

Los dettos aquí recopilados han sido proporcionados gentilmen-

te por el Ing. Dimitri Kakabadze para poder elaborar este in-

forme que tiene el -ánico objeto de poner en-antecedentes a

los señorea Profesores que integran el Tribunal Examinador.
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j.- íteterminación del Caudal y de la Capacidad de la Instala-

ción»

1.- Determinación del Caudal.

Antes de calcular y diseñar la tubería de presión debemos

determinar el caudal que podemos obtener para nuestra instala

ción, Anteriormente habíamos dicho que el caudal de los ríos

Colorado y Totorillas era en conjunto de 0,4 m̂ /seg-, en la é-

poca de máxioio estiaje. El incremento del caudal está en fun-

ción del factor de carga de la instalación.

Como se demostrará más adelante, el factor de carga corre¿

pendiente a un día hábil de máximo consumo es de 0,76 y élite

tor de carga semanal es de 0,67.

En los primeros años de funcionamiento de la instalación,

el reservorio será de compensación semanal y nosotros estamos

en posibilidad de calcular la maquinaria para que sea capaz

de aprovechar un caudal de : '

Q, = caudal disponible con la construcción del reservorio.

Q = caudal existente .

fe = factor de carga Semana;!.

El Proyecto " Chiraboraao ", pirevee para un futuro no muy 1¿

jsno, la ampliación de la instalación en un 50 Í> de su capaci-

dad fundados en el hecho fas gae .!$£ arios que sirven de "base al

proyecto tienen una- apoca- de estiaje muy limitada* Sst§ estia-

je demasiado corto es debido a e[ue los ríos crecen en verano

•CQSL los deshielos del nevado ChimboraEo y en invierno con las

lluvias. En caso de realizarse la ampliación sería indispensa-

ble disponer de un caudal de 0,9 mvseg. y el reservorio será
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para este caso de compensación diaria. Beto obliga a qué el cau

dal de los ríos sea por lo menos de:

Q = Q,x f« = 0,9x0,76 - 0,68 mVseg.

Q = caudal de los ríos.

Qf = caudal necesario para el .funcionamiento de la instalación.

fc = factor de carga diario.

Debido a la falta de estudios hidrológicos en nuestro país,

no podemos determinar de antemano la posibilidad de obtener o

no el caudal necesario para la ampliación. Una vez que entre

en funcionamiento la primera parte sería conveniente hacer es-

tudios hidrológicos de los ríos para poder determinar exacta-

mente el caudal disponible y a base de estos estudios planear

la ampliación en la forma más conveniente.

De las consideraciones anteriores se deduce que en el momen

tp actual y debido a que el reservorio funcionará como 3! fue-

ra de compensación semanal, estamos en condiciones de calcular

y diseñar la instalación para aprovechar un caudal de Q =,0,6

2.- Determinación de la Capacidad de la Instalación,

Este capítulo es fundamental y se lo debe plantear al pro-

yectar una Central Eléctrica. La determinación exacta de éste

valor es de gran importancia para el rendimiento económico de

toda la instalación. Una central demasiado pequeña necesitará

en un pla2o muy corto afrontar el problema de grandes trabajos

de ampliación durante los cuales habría que limitar paroialmen,

te el suministro de energía con influencia desfavorable en la

formación de precios. Por el contrario, una^ central demasiado

grande lleva consigo un aumento elevado por interés y amortigua
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del capital invertido y para cubrir los cuales se han de

establecer precios demasiado altos por ía energía suministra-

da, trayendo como consecuencia una disminución de la demanda.

Para evitar 4üe suceda cuales&uie;£S- áíe éstos errores es ne-

cesario tener una idea siquiera aproximada del consumo de la

zona a la que va abastecer la central en proyecto. La manera ,

de averiguar las necesidades del consumo es recurriendo a las

curvas de carga, de las Cuales toda instalación lleva una es-

tadística completa; para el caso de tratarse de una instala-

ción primera se deben hacer comparaciones con las curvas de

carga de otras instalaciones semejantes,

El estudio de las curvas de varios años nos permite prevea?

en una'forma aproximada la demanda futura y por lo mismo estía

mos en capacidad de determinar en mejor forma la capacidad de

la instalación de acuerdo a las necesidades y a las posibili-

dades económicas de la zona a la cual se va a servir.

Para nuestro proyecto podemos establecer en una forma bas-

tante exacta la curva de carga que tendrá la instalación debrL

do a que la central en proyecto es con el fin exclusivo de su

ministrar energía eléctrica a una fábrica de cemento de la

cual conocemos el consumo y el tiempo de funcionamiento de la

maquinaria.

La fábrica de cemento en mención es de una capacidad de

producción de 150 toneladas en 24 horas por el procedimiento

húmeíio y necesita de la energía gue se detalla en el cuadro

de la siguiente hoja.

A base de este cuadro hemos elaborado otros en los cuales

se detalla el consumo de la fábrica durante cada una de las
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Detalle de la energía requerida por la. fa~brioa.de cemento " Ghímborago

Secciones

A,- Secciones de Producción i

1.- Pr e trituración

2.— líolino orudo

3.— Instalación de transporte y
mezcla s

a.- Bomba del molino

"b.- Bemba de mezcla

o.— Bomba del horno y compresores

4.— Combustión de aceite

5.- Instalación del horno

6.— Molino de cemento

7 . — . Transportadoras de cemento

8»— Instalación de empaque

9.- Grúa

**•" Secciones Secundarias t

1.— Laboratorio

2.- Taller

3.— Alumbrado

4.- Bombas, etc.

Tiempo da trabajo

8 a 12 y 13 a 1?

8 a 4

8' a 4

18 a 8

Continuamente

. Continuamente

Continuamente

8 a 24

8 a 12 y 13 a 1?

8 a 12 y 13 a 1?

17 a 21 y 22 a 8

8 a 12 y 13 a 17

9 a 12 y 13 a 17

18 a 6

8 a 12

Horas do
trabajo
semanal

5 x 8

6 x 20

6 x 20

6 * 16

7 x 24

7 i 24

7 x 24

6 x 16

6 x 8

6 x 8

6 x 22

6 x 8

. 6 x 8

7 x 12

7 x 4

EW

64,5

318,4

15,0

15,0

62,o

13, Q

79,2

389,5

35,6

17,2

40,0

8,0

20,0

25,0

H,o'

KWh/sem.

2.580

38.208

1.800

1.440

10.416

2.184

13.306

37-392

1.709

826

5.280

384

960

2.100

392
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horas del día. El primero corresponde a un día hábil ele máxi-

mo consumó ( dé Lujies a, Viernes ), el segundo corresponde al

día Sobado y el tercero, al día Domingo.

Con estos cuadros hemos elaborado el diagrama de carga dia

rio y semanal de la la instalación en proyecto, y se los pue-

de apreciar en los dos esquemas que aparecen a continuación

de los cuadros de consumo.

Be estos diagramas podemos sacar corao conclusión que la. ca

pacidad de la instalación debe ser por lo menos de 1200 KW.

que corresponden a un poco más de los kilovatios máximos re -

queridos por la demanda.

Integrando el área comprendida entre los diagramas de car-

ga sabemos que el consumo de un día hábil de máxima demafcda-

es de 18.889 KWh.

Una vez que conocemos las necesidades de la demanda vamos

a ver si la capacidad de la instalación en proyecto alcanza a

cubrirla. Para esto tenemos como datos:

Q = 0,6 m /seg. y H = 346 m.

La potencia será de:

isr « 1000 x Q x H x>?. y f rx 0;7£6. _. - i^..

N = potencia en KW.

Q =« caudal en mj/seg.

H = caída bruta en m.

^¿ & rendimiento de los generadores = 0,9

ty » rendimiento de las turbinas = 0 , 8 . .

0,736 .« factor de conversión de H.P. en KW.

Reemplazando en la fórmula expuesta los valores respectivos t£

neraos:
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w = 1000 x 0,6 x 346 x 0.8 x 0.9 x 0,756
75

N = 1,470 KW.

La potencia. requerida por la demanda es de 1100 KW* en

meros redondos y la que nosotros podemos obtener es de 1500 KW

esto nos permite efectuar en la fábrica pequeñas ampliaciones

en tal forma de aumentar la demandia hasta cubrir los 400 KW.

restantes que podemos generar.

Del mismo diagrama de carga podemos sacar los dssctos neceea

rios para calcular el factor de carga diario y semanal con los

que trabajará la instalación.

Factor de carga de un sistema de aprovisionamiento de ener-

gía eléctrica es la relación de los KWh. consumidos en un pe-

ríodo de tiempo para el valor de la energía máxima e& KV« inul-

tiplicada poír el número de horas en ese período de tiempo. ©

De acuerdo a ésto, el factor de carga diario, para un día de

máximo consumo es de:

c ~ 1036 x 24 = °|7 '
y el factor de carga semanal será de:

f * 116.Bl6 = o 67
c 1036 x 7 x 24 ' '
Cabe anotar que el factor de carga es un poco alto debido a que

la central e® exclusivamente para abastecer a una industria» Oré

neralmente cuando una' instalación es para abastecer de energía

eléctrica a una ciudad en la que la carga puede ser a la vez im

dustrial, servicio doméstico y alumbrado público, los factores

dé carga son del orden de 0,5-
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.II,- Tubería de Presión,

1,- Determinación del Diámetro,

La determinación del diámetro de una tubería de presión de_

be atenerse a dos razones fundamentales que son: la una de or

den técnico y la otra de orden económico. Como generalmente el

costo de la tubería representa un porcentaje crecido del impor

te total de la instalación, es fundamental la determinación a-

certada de su diámetro.

Técnicamente conviene que la velocidad del agua sea menor,

ésto trae como consecuencia una sección mayor y una disminu-

ción de las pérdidas de carga en la tubería, resultando mayor
v

el salto aprovechable, la potencia disponible y los ingresos

por venta de energía; esta velocidad escasa requiere una sec-

ción mayor o sea un aumento del diámetro y por consiguiente

del espesor de la tubería y del costo de la misma. En ésta

forma se necesitan mayores gastos de instalación y conserva-

ción.

Teóricamente el diámetro más económico debe ser tal que el

valor de la energía anualmente perdida en rozamiento, más el

interés anual y amortización del importe de la tubería insta-

lada, más los gastos de conservación de '¿La misma, fuesen mín:L

moa.

Como en la determinación del diámetro económico entran en

función elementos difíciles de fijar de antemano, como son :

precio de venta de la energía, precio de la tubería, costo de

la mano de obra, gastos de mantenimiento, gastos de adminis-

tración, etc. nos atendremos solamente a calcular el diámetro

económico en función de la fórmula de Bondschu que es una de
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las que trae el libro " Saltos de -Agua y Presas de Emb'alse "

Tomo I de Gómez Navarro y en la cual intervienen solamente fac

tores bien determinados como son el caudal y la caída dispo-

nibles.

La fórmula de Bondschu para calcular el diámetro económico

de la tubería dice:

d = diámetro económico de la tubería en nú

Q = caiidal máximo en m3/seg.

H = altura debida a la presión estática más la presión dináirá

ca en m.

Gabe anotar que el coeficiente 5,2 ha dado resultados satis-

factorios para tuberías en las cuales H^ 100 m. y diámetros

hasta de 3 m.

Reemplazando los valores correspondientes tenemos:

d = \e 0.6* = V 5.2 x 0,22
a \¡ 780 y 380 -

Es necesario aclarar que como seguramente el tipo de turbina

será Pelton, hemos tomado un porcentaje del 10 $ de la caída

bruta para el valor de la sobrepresión.

log d = i log 0,0302 = 0,145 x 2,48001

log d « 0,143 (0,48001 - 2)

log d = 0,06864 - 0,286 = 1,78264

d! « antilog 1,78264 = 0,606 m.

d = 0,61 m.

Este diámetro económico calculado a base de la fórmula ex-

puesta, podemos comprobarlo en la siguiente forma:

Según los manuales de Hidráulica para una relación de ¿ =2

a 4 la velocidad del agua dentro de la tubería debe estar aom-
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prendida entre 2 y 2,5 m/seg.

Estas limitaciones de la velocidad se deben a que las velo-

cidades demasiado altas, además de las pérdidas de carga pue-

den dar lugar a aumentos de los golpes de ariete y de la tur-

bulencia produciendo torbellinos que perjudiquen el buen fun-

cionamiento de las turbinas, además de dificultar las condici£

nes de regulación.

Nosotros nos impondremos una velocidad de 2 m/seg. y tenien

do como datos la velocidad y el caudal podemos calcular la sec_

ción y el diámetro de la tubería en la siguiente forma:

o Q 0.6 r\ 2S = — = —ír̂  = 0. 5 mv 2
S = sección mojada en m2

Q «= caudal en m3/seg.

v == velocidad en m/seg.

Conocida la sección podemos despejar el diámetro de la fórmula:

d- =\ 3'14

d = 0,616 m.

Con esto hemos comprobado que el diámetro económico calculado

tiene un valor aceptable. Para facilidad de construcción fija-

remos el diámetro de la tubería en 0,6 m. y calcularemos la ve_

locidad del agua para asta nueva sección:
2 2

S = ̂ ^ d = 3«14 x 0,6 . o os m*
4 4

Como se puede ver la velocidad está comprendida dentro de

los límites aceptables para el diámetro de la tubería que nos

hemos impuesto.

2.- Pérdidas de Carga en la Tubería. . .
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Una vez que se ha determinado el perfil longitudinal de la

tubería a base del perfil del terreno, como puede verse en el

Plano W* 1, podemos entrar al cálculo de las pérdidas cié carga

a lo largo de la tubería, las pérdidas de carga en una tubería

de presión son de dos clases* l) pérdidas por roce continuo y

2) pérdidas localizadas» Ante?'de entrar a calcular cada una

de estas pérdidas es conveniente elaborar un puadro que nos fa

cuitará los datos necesarios.

(Trama

1

2

3

4

5

6

1

8

9

10

11

de - a

0 - I

I - II

II -III

III -IV

IV - 7

V - VI

VI -VII

VII-VIII

VIII-IX

IX - 11

11 - 12

^ o¿

11*30'

ir 30»
20° 20'

20° 20'

9' 40'

9*40'

35*20'

35"20»

18° 50»

O'OO'

O'OO'

-K/á

0" 00'

8*50'

0°00'

10°30'

0°00'

25° 30»

0°00*

i6°i5'

19° 00»

0°00'

0°00'

*r

0°00'

o'oo1

0" 00'

O'OO'

o'oo'

o'oo1

o" oo»

0°00'

0°00'

45° 00'

45° 00'

L

132

132

154

154

131

131

109

109

36

6

4

h

27,69

55,39

109,39

163,39

185,99
208,59

271,49
334,39

345,99

345,99

345,99

h'

4,40

8,90

13,80

18,60

22,90

27,00

30,10

33,20

34,40

34,50

34*60

fi

32,09

64,29

123,10

181,99

208,89

235,59

301,59

367,59

380,39

380,49

380,59

<=>¿ = ángulo con la horizontal

ft = ángulo de cambio de dirección vertical

.*£; = ángulo de cambio de dirección horizontal
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L = longitud de cada tramo en m.

. h. = altura de carga estática en m.

h' = altura de carga debida a la sobrepresión de ariete en m.

H = suma de h más h'.

La altura debida a la sobrepresión de ariete se ha fijado

en un 10 % para el último punto y los valores intermedios se

han sacado a escala como puede verse en el Plano Nfl 2.

Una vez que hemos anotado en éste cuadro todos los datos n£

cesarios podemos entrar al cálculo d.e las diferentes pérdidas

de carga de la tubería.

1,- Pérdidas por roce continuo.

Sabemos que en el interior de una tubería se desliza una c£

lumha líquida y que se desarrolla adherencia entre la pared in

terior del tubo y las moléculas de agua que están en contacto

con la tubería. La adherencia genera una fuerza que se opone al

movimiento y a la cual se denomina rozamiento. Este rozamiento

se transmite por la fuerza de cohesión a los filetes líquidos

internos. La fuerza de rozamiento se traduce en calor y esto £

rigina pérdidas que no se pueden recuperar. Las pérdidas por

rozamiento a lo largo de la tubería son las más importantes y

generalmente son las únicas que se toman en cuenta. Para calcu

lar las pérdidas de carga por rozamiento usaremos la fórmula

de Darcy que dice:

hw =lZl*J¿
D x 2g

hj, = pérdidas por rozamiento en m.

v = velocidad del agua en m/seg.

D = diámetro de la tubería en m.

L s= longitud de la tubería en m.
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O

g = gravedad = 9,8 m/seg.

A = coeficiente = Ai-^Az,

Los valores de^, y^poderaos interpolar en el abaco suminis-

trado por la casa Voith.. Para un diámetro de 0,6 m* y una ve-

locidad del agua de 2,14 m/seg. A(= 0,0143. En el mismo abaco

para el diámetro anotado y un 'coeficiente de rugosidad de la

tubería de WK = 0,0076, que es el que nos corresponde^U^O, 0097

Dé acuerdo a esto el valor de \á de' 0,024.

Reemplazando los valores en la fórmula tenemos:

V °l°8* 51^571 - ° » 0 2 * x 7, 6 3 x 5 6 , 02

hW| = 10,26 m,

2.- Perdidas localizadas*

Entre las pérdidas localizadas consideraremos solamente las

mas importantes que son:

a).- Pérdidas de carga debido a la entrada del agua a la Tube-

ría:

Estas pérdidas se deben a dos causas: la primera por la cre^

ación de la velocidad necesaria para el paso del caudal por la

sección de entrada a la tubería y la segunda por roce de los

filetes líquidos al dirigirse a la embocadura y por contracción

de la vena líquida en el embudo.

Las pérdidas de carga debido a la entrada del agua a la tu-

bería valen: -•

( I - 1 )
2g 2g c

k = coeficiente = 0,04 cuando la tubería descarga en turbinas

Pelton,

c =s coeficiente = 0,97 cuando la embocadura es en forma de em-

budo, el diámetro mayor es. 1,5 veces el diámetro menor y la .
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longitud del embudo es de 7 a 5 veces el diámetro mayor.

Antes de calcular el valor de ésta clase de pérdidas

tamos conocer cual es la velocidad del agua a la entrada a la

tubería. Teorica-nénte para un orificio libre la velocidad del

agua en el embudo valdría v = |/2gh , siendo h = la altura de a

gua desde el nivel libre en el tanque de presión hasta el cen-

tro de gravedad del orificio de entrada. La velocidad práctica

del agua en el embudo d'ebe ser menor que la velocidad del agua

en la tubería y vale la relación del caudal para la sección

transversal cU 1 embudo. Como el embudo cambia de sección cons-

tantemente, nosotros calcularemos la velocidad media del agua

en el embudo, o sea la velocidad del agua en la parte media del

embudo.

0*9 + 0,6 = o,75 ra.
2 2

da _ 3.14 x 0.75_ = _-t_ - 1 - _

Q-

AA, 44

Reemplazando los valores obtenidos en la 'fórmula de las pérdi-

das de carga tenemos:
2 z

h^ = 0,04 V?6 _ + 1t^6 (̂ - - 1)
2 x 9,8 2 x 9,8 0,97

h<,= 0,04 x 0,1 + 0,1 (1,06 - 1 ) = 0,004 + 0,006

=̂ 0,01 "

b).» Pérdidas de carga debido al cambio de dirección del agua

en los codos y curvas:

Cuando la vena líquida llega a un codo o a una curva, las

partículas, por inercia tienden a conservar sû ix̂ 0"eión; ésto
' ' ' , /̂ V';';'::'---'"v\a una contracción de la sección eficaz/ que crea una zona

//..•'"': '"'V\e remolinos que se conserva en algún trayecto después del codo

o la curva. Este es el motivo por el cual se producen pérdidas
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de carga en los codos y curvas.

Las pérdidas de carga en los codos y curvas valen:

Jli.i- — r. —^^—

£ r constante cuyos valores podemos interpolar en la curva que

aparece en la hoja N& 28. «

Reemplazando los valores respectivos para los diferentes c£

d!os y curvas de la tubería de presión tenemos:

Kw =* 0,008 — 2»14> = 0,008 x 0,25
2 x 9,8

fa^ = 0,002 m.

^ = 0,003 m.
2-

= °'050<¿ x y
hy = 0,012 m.

hw = 0,022 22̂  Q -= 0,022 x 0,23

hw = 0,006 m.

^ = °'Q29 oVo o = °^029 ^ 0,23¿ x y , o
h.o = 0,007 m.

kw = 0,165 2»14 = 0,163 x 0,23
2 x 9,8

hw = 0,037

La tubería de auroxioración a las turbinas hace tres curvas

de 45° cada una y el diámetro de esta tubería es de 0,3 m. Las

pérdidas en estos dos codos valen:

S = 7/ ' ̂  = ?tl4 x °t?a= 0,07 tn¿
4 4

lw« 3(0,163 4.? )« 0,489 x 0,94
¿ x y, o

lu,a 0,460 ID.

Las pérdidas totales en los codos y curvas valen:

h^ 0,002 + 0,003 * 0,012 -f 0,006 •*• 0,00? -f 0,037 + 0,460
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k^ = 0,527 = 0,53 m.

c) .~ Pérdidas de carga debido al paso del agua por válvulas y

llaves':

Como se indicará en el capítulo respectivo, la tubería es-»

tara controlada por una compuerta situada en el tanque de pre_

sión y por una llave o válvula de compuerta situada una junto

a cada turbina en sus respectivas tuberías de aproximación.

Las pérdidas en las válvulas se deben a la disminución de

la sección, y éstas son mucho mayores cuando es menor la aper

tura de la válvula. Las pérdidas en las llaves o válvulas va-

len:

Va

k = coeficiente cuyo valor depende de la clase de válvula. Pa.

ra las llaves de compuerta que es él caso nuestro, el coefi -

cíente k depende de la relación de la longitud de la compuer-

ta que se ha introducido en la tubería dividida para el diáme_

tro de la tubería. El coeficiente k = 0,16 cuando la llave e¿

tá totalmente abierta o sea para el caso de máximo gasto que

es precisamente para el cual nosotros calcularemos las pérdi-

das.

« ' 2 9,Q ' '
h^ = 0,15 m.

La velocidad del agua es de 4,5 m/seg. debido a que las lia

ves de compuerta estarán situadas en la tubería de aproximación

a las turbinas que tienen un diámetro de 0,5 m.

d).- Pérdidas de carga debido a las bifurcaciones:

Estas pérdidas se deben a la contracción de los filetes lí-

quidos y están en función del ángulo que hace la bifurcación.

Nosotros calculamos ya el valor de éstas pérdidas en la parte

que se refería a las péídidas de carga en los codos y curvas.
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0,163

0,070

30° 45e

Las pérdidas de carga totales a lo largo de la tubería de

presión, valen la suma de todas estas pérdidas parciales o sea:

H«, = 10,26 •+ 0,01 * 0,53 + 0,15

Hu F 10,95 m.

Para tener una idea más clara de las pérdidas de carga dé la

tubería, vamos a calcular que porcentaje es el que se pierde :

345,99 100 .**

10 QS I « 10.93 x 100
10'95 * 345,99

fí^= 3,16 JÉ
Este porcentaje de pérdida es completamente aceptable ya que

se admite hasta un tres por ciento sólo por pérdidas por roza-

miento, sin tomar en cuenta las otras clases de pérdidas que ex

isten a lo largo de la tubería. Este porcentaje de pérdida ba_s

tante bajo viene a comprobar que estuvimos acertados en la de-
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terminación del diámetro de la tubería, que debe estar segura-

mente muy cerca del verdadero diámetro económico*

?•- Cálculo de los Espesores de la Tubería»

Como se puede apreciar en el perfil longitudinal de la tube_

ría, Plano N* 1, tenemos seis tramos de los cuales , los cuatro

primeros son demasiado largos ya que cubren distancias de 264»

308, 262, y 218 nú respectivamente y es éste el motivo por el

cual les dividiremos a cada uno en dos subtramos iguales. Des-

pués de hacer esta división tenemos un total de 10 tramos y cal

Guiaremos el espesor que debe tener la tubería en la parte infe_

rior de cada uno de éstos tramos.

Para el cálculo del espesor de la tubería, partiremos de la

fórmula que dice*-

e ~ ?* d + i
2<r

e = espesor de la tubería en mu.

P = presión estática más la sobrepresión debida al golpe de a-
f 2,

riete en Kgr,/cm.

di = diámetro de la tubería en ram.

1 = un mm. de aumento que se le da al espesor para contrarestar

la oxidación y el esmerilamiento.

Para determinar el valor de Obtenemos que referirnos al es-

quema que aparece en la hoja siguiente y que corresponde al diâ

grama de tracción del acero ST 37 que es el acero con el cual

se construirá la tubería de presión*

O - A a» Las deformaciones aumentan proporcionales a los esfuer-

zos según la Ley de Hooke.

A * Límite de elasticidad = J.900 Kgr./cnu El límite de elas.

ticidad permicible es solamente de 1200
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B = Línte aparente de elasticidad.

A-B = Las deformaciones aumentan más rápidamente y continúan

creciendo en proporción cada vez mayor a medida que el

esfuerzo aumenta. Después que se lia alcanzado el punto

B se verifica la extensión dúctil y las deformaciones

aumentan en proporción acelerada como indica la parte

de la curva C - D.

D = Inmediatamente antes de que se alcance la carga máxima,

el material es casi perfectamente plástico, la deforma

ción aumenta rápidamente con incremento muy pequeño de

la carga. Después de alcanzarce la carga máxima, se ve_

rifica un alargamiento repentino y la carga necesaria

para romper la "barra es menor que la carga máxima.
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Como la fatiga admisible máxima es solamente de 1200 Kgr/cm

nosotros tomaremos todavía un pequeño coeficiente de seguridad
*j

y adoptaremos una fatiga de 900 Kgr/cra .

Como la tubería va a ser soldada* se debe tomar un coeficien

te de 0,9 debido a la soldadura. La fatiga que usaremos para

los cálculos de la tubería será entonces de:

<T= 900 x 0,9

CT= 810 Kgr/cm2 .

Hechas estas consideraciones, podemos ya proceder al cálculo

de los espesores que tendrá la tubería en sus diferentes tramos.

Primer Tramo:

e » 3|21 * 600 + i « 3 21 x 0,37 + 1 = 2,19 mía.
2 x 810 '

Segundo Tramo:

Sf 43 * 600 m m
¿ x

Tercer Tramo:

e = > 2 x e i O + X " 12'32 x °'57 + X = 5'56

Cuarto Tramo:

e = 16 y 20 x 600 ^ i = 13 ,20 x O, 37 * 1 = 7,73 mm.

Quinto Tramo:

20t" + 1 = 20,89 x 0,37 + 1 = 8,75 mni.
2 X

Sexto Tramo :

e « 2?t^6 ̂ - -̂  1= 23,56 x 0,37 -f 1 « 9,72 mm.
2 x 810

Séptimo Tramo:

e = ?0tl6 x 600 + ! „ 30,16 x 0,37 + 1 =12,16 mm.

Octavo Tramo:

e » ?6t76 x 600 ̂  x = 36 76 x 0,37 + 1 =14,60 mm.
2 x 810

Noveno Tramo :

e = 36,04 x 600 ̂  ]_ = 38 04 x 0,37 + 1 =15,07 mm.
2 x 810
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Décimo y Undécimo Tramos:

e _ ?8,06 x 600 + ! , 38)06 x 0,37 * 1 = 15,08 nm.
2 X oJLU

Es prescrito que el espesor mínimo debe ser por lo menos 5

muí* para ésta clase de instalaciones; por ésta razón adoptare-

mos el espesor de 5 mm. para los tramos Primero y Segundo. Por

facilidad de construcción adoptaremos los siguientes espesores

para los tramos restantes:

Tramos Primero y Segundo: 5 mra.

Tramo Tercero: 6 mm.

Tramo Cuarto: 8 mm.

Tramo Quinto: 9 mm.

Tramo Sexto: 10 mm.

Tramo Séptimo: 13 tnm.

Tramo Octavo: 15 mm.

Tramos Noveno, Décimo y Undécimo: 16 mm.

A base de estos espesores estamos ya en posibilidad de cal̂

cular los pesos de los diferentes tramos de la tubería.

4«- Cálculo de los Pesos de los Tramos de la Tubería.

Debido a las limitaciones que imponen el transporte y el

montaje, las tuberías se fabrican en piezas de hasta 20 m. de

longitud. En nuestro país se ha visto-que piezas mayores de 8

m. de longitud ofrecen muchas dificultades en el montaje y es

ésta la razón por la cual hemos elegido piezas comprendidas en

tre 5 y 7 m. de longitud.

Para calcular el peso de los diferentes tramos de la tube-

ría hemos elaborado el cuadro que aparece en la siguiente hoja.

El cálculo mismo de los pesos de los diferentes tramos, lo ha-

remos a partir de la siguiente fórmula:
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Tramo
Kb.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

de - a

0-1

1 - 2

.2-1

1 - 3

3 - II

II - 4

4 - III

III - 5

5 - IV

IV - 6

6 - V

v - 7

7 - vi

VI - 8

8 - VII

VII - 9

9 - VIII

VIII-10

10 - IX

IX - 11

11 - 12

Miara ero
de tubo s

1

1

20 .

1

21

1

21

1

' 21

1

21

1

21

1

17

1

17

l

5

1

1

Longit.
6/tubo

6 n.

6

6

6

6

7

7

7

7

5

6

5

6

7

6

7

6

6

6

6

4

Iiongit,
Total

6 m.

6

120

6

126

7

147

7.

147

5

126

5

126

7

102

7

102

6

30

6

4

Espesor

5 aun.

5

5

5

5

6

6

8

8

9

9

10

10

13

13

15

15

16

16

16

16



Pt =7Tx d x e x 1 xci x 1,15

P = peso de la tubería en Tons.

d = diámetro de la tubería en m.

e — espesor de la tubería en m.

1 = longitud de la tubería en m*

cf = peso específico del acero = 7,5

1,15 = factor de multiplicación que corresponde a un aumento del

peso de un 15 % debido a las bridas y pernos.

Reemplazando los valores respectivos tenemos:

pt = 5,14 x 0,605 x 0,005 x 6 x 7,5 x 1,15 =0 ,48 Tons.

P¿ = 3,14 x 0,605 x 0,005 x 120 x 7,5 x 1,15 = 9,75

P¿ = 3,14 x 0,605 x 0,005 x 126 x 7,5 x 1,15 = 10,24

Pt = 3,14 x 0,606 x 0,006 x 7 x 7,5 x 1,15 = 0,68

Pt = 3,14 x 0,606 x 0,006 x 147 x 7,5 x 1,15 = 14,33

P¿ = 3,14 x 0,608 x 0,008 x 7 x 7, 5 x 1,15 = 0,91

P¿ = 3,14 x 0,608 x 0,008 x 147 x 7,5 x 1,15 - 19,11

Pt = 3,14 x 0,609 x 0,009 x 5 x 7,5 x 1,15 = 0,74

P¿ = 3,14 x 0,609 x 0,009 x 126 x 7,5 x 1,15 « 18,42

P¿ = 3,14 x 0,610 x 0,010 x 5 x 7,5 x 1,15 = 0,82

P¿ = 3,14 x 0,610 x 0,010 x 126 x 7,5 x 1,15 = 20,47

P¿ = 3,14 x 0,613 x 0,013 x 7 x 7,5 x 1,15 = 1,48 Tons.

P¿ = 3,14 x 0,613 x 0,013 x 102 x 7,5 x 1,15 = 21,55

P¿ « 3,14 x 0,615 x 0,015 x 7 x 7,5 x 1,15 = 1,70

P¿ «= 3,14 x 0,615 x 0,015 x 102 x 7,5 x 1,15 = 24,86

P¿ = 3,14 x 0,616 x 0,016 x 6 x 7,5 x 1,15 = 1,56

P¿ = 3,14 x 0,616 x 0,016 x 30 x 7,5 x 1,15 = 7,80

P¿ = 3,14 x 0,616 x 0,016 x 4 x 7,5 x 1,15 = 1,04

JTos faltaría solamente calcular el peso del embudo. Al nacer
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el cálculo de las pérdidas de carga a la entrada a la tubería

habíamos fijado las dimensiones del embudo, debiendo ser su

diámetro mayor 1,5 veces el diámetro menor y la longitud de 6

mnu El peso del embudo será de:

P¿ = 3,14 x 0,755 x 0,005 x 6 x 7,5 x 1,15 = 0,61 Tons.

5.- Cálculo de las Dilataciones de la Tubería,

El cálculo de las dilataciones de la tubería lo realizare-

mos para los tramos que llevarán juntas de expansión, ya que

el valor de las dilataciones nos dará la longitud que debe te-

ner la junta de expansión.

La fórmula para el cálculo de las dilataciones de la tube-

ría es la siguiente:

í = o¿ x At x L

1 = dilatación de la tubería en cu
o

oc = coeficiente de la dilatación del acero = 0,000012 m/lC x m,
o

¿Vt= incremento de temperatura = 40 para la sierra ecuatoriana.

L = longitud del tramo de la tubería en m.

Aplicando la fórmula para los diferentes valores tenemos:

1 = 0,000012 x 40 x 132 = 0,063 HU
— í « 0,000012 x 40 x 154 =

1 « 0,000015 x 40 x 131 = 0,063 nú í « ü ,074rn .

2 = 0,000012 x 40 x 109 = 0,052 nú

f = 0,000012 x 40 x 36 = 0,01? m.

Para facilidad de construcción fijaremos las longitudes de.

los manguitos de dilatación en : 6,5 ; 7,5 ; 6,5 ; 5,5 ; y 5

ctns. respectivamente.

6*- Cálculo de los Esfuerzos en los Bloques de Anclaje.

Antes de entrar al cálculo de los esfuerzos,- es necesario

calcular el peso del agua en Ins diferentes tramos de la tube-
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ría v éste cálculo lo realizaremos con la fóVnula:

L x i x ¿

= o,28 m2 . = sección transversal de la tubería.

L = longitud del tramo de la tubería en m.

¿ = peso específico del agua = 1 Ton/m .

Reemplazando- los valores respectivos en la fórmula obtenemos

los siguientes resultados:

P̂  = 0,2B x 6 = 1,68 Tons.

Pa = 0,28 x 120 = 33,60

P̂  = 0,28 x 126 = 35,28

Pa = 0,28 x 7 = 1,96

F̂  « 0,28 x 147 = 41,16

Pa. = 0, 28 x 5 = 1,40

P̂  « 0,28 x 102 = 28,56

PO_ « 0,28 x 30 = 8,40

Po. = 0,28 x 4 « 1,12

En el embudo 61 agua pesa:

P̂  = 3f14 x QT75 x 6 = 0,44 x 6 = 2,64 ^ons.
4

Realizados todos estos cálculos preliminares, pasaremos a

explicar los esfuerzos que soportan los muros de anclaje y la

manera de calcularlos.

a).- Presión que ejerce el agua debido a la diferencia de altu

ra entre el nivel libre en el tangue de presión y el punto con

siderado. Esta altura se incrementa con el porcentaje debido a

la sobrepresión del golpe de ariete.

b).- Presión que ejerce el agua en las juntas de expansión. Vo_

mo en el caso anterior, esta presión depende también de la al-

tura de carga estática más la altura de carga dinámica.
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c).- Presión por rozamiento en las juntas de expansión como con

secuencia del cambio de longitud de la tubería debido a las va-

riaciones de la temperatura.

Ej ~^u x TTX d x f x h

1 = longitud de la .junta de expansión

¿A,- coeficiente de rozamiento = 0,3 para acero contra empaque,

d).- Presión debida al peso de la tubería.

E,¿ = Pi. x sen <<.i c.

oC = ángulo que hace la tubería con la horizontal,

e)*- Presión debida al rozamiento de la tubería en los muros de

apoyo. Depende del peso de la tubería y del peso del agua.

Ej- =̂ (P¿ + Pojóos o¿

¿¿> = coeficiente de rozamiento = 0,5 para acero contra concreto.

f).- Presión debida al rozamiento del agua en la tubería. Esta

presión vale las pérdidas por rozamiento de agua en el interior

de la tubería hasta el punto considerado por la sección de la

tubería.

E £ = hw x S

g).~ Presión debida a la'fuerza centrífuga del agua en los co-

dos y curvas.

TP _ m x Va"h,7 = —_—

m = maza

v = velocidad del agua

r = radio de curvatura.

Este esfuerzo no se lo considera porque generalmente su va-

lor es despreciable. En caso de tener un valor considerable se

puede aumentar el radio de curvatura hasta que su valor sea de_s
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preciable.

h).- Presión debida a la dilatación o contracción de la tubería.

E8 *= E xocx S x¿Vt

E = módulo- de elasticidad = 20.000.000 para el acero

O<L = coeficiente de dilatación = 0,000012 para el acero

S = sección de acero

At- incremento de temperatura.

En nuestro cálculo de esfuerzos tampoco consideramos éste es-

fuerzo debido a que se ha previsto la instalación de juntas de

expansión.

Antes de entrar al cálculo de los esfuerzos es necesario dete_r

minar el valor de las diferentes pérdidas de carga parciales áe_

bidas al rozamiento del agua en el interior de la tubería.

h.u =. 0,024 V2* L
d x 2g

Para L = 1 nú tenemos :
e

•u — n no/i 2,14 x Xk* ~ °'024 a, fe x ¿ x 9,8
h,^ = 0,0093 m.

Con este valor de la pérdida de carga por metro lineal de tu

bería podemos calcular el valor de las pérdidas para los dife -

rentes tramos:

hw = 0,0093 x 5 = 0,047 m.

hw = 0,0093 x 6 = 0,055

h^ = 0,0093 x 7 = 0,065

hw = 0,0093 x 10 = 0,093

h^ = 0,0093 x 30 = 0,279

ha, = 0,0093 x 102 = 0,949

= 0,0093 x 120 = 1,116

- 0,0093 x 126 = 1,172
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h^= 0,0093 x 147 = 1,367

Para facilitar los cálculos de los esfuerzos en los bloques

de anclaje elaboraremos el cuadro que aparece en la siguiente

hoja.

Es necesario aclarar que un bloque de anclaje debe soportar

los esfuerzos que recibe tanto de la parte superior como de la

parte inferior de la tubería.

El trarao de la tubería que ejerce esfuerzos es desde el eje

del anclaje hasta la junta de dilatación sea superior o infe -

rior. Los esfuerzos están dirigidos en el sentido del eje de la

tubería y se debe determinar el valor y la dirección de la re-

sultante total que actúa en cada anclaje.

Hechas estas consideraciones preliminares, vamos a proceder

al cálculo de los esfuerzos para cada anclaje:

Anclaje I:

Parte Superior*-

E, = 0,28 x 32,09 = 8,99 Ton.

Ea = 3,14 x 0,6 x 0,005 x 3,7 - 0,04 Ton.

Ej = 0,3 x 3,14 x 0,6 0,065 x 2,9 = 0,11 Ton.

E* - 9,75 x 0,199 = 1,94 Ton.

E.r = 0,5 x 0,98 x 43,35 - 21,24 Ton.

Etf = 0,28 x 1,116 = 0,31 Ton.

Parte Inferior:

E, « 0,28 x 32,09 = 8,99 Ton.-

E3 * 3,14 x 0,6 x 0,005 x 32,60 = 0,31 Ton.

E3 = 0,3 x 3,14 x 0,6 x O',065 x 28,20 = 1,04 Ton.

E, » 0,48 x 0,199 = 0,10 Ton.

Ê - = 0,5 x 0,98 x 2,16 = 1,06 Ton.
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E¿ = 0,28 x 0,055 = 0,02 Ton.

Anclaje II.

Parte Superior:

E, = 0,28 x 64,29=13,00 Ton.

E¿ = 3,14 x 0,6 x 0,005 x 32,60 = 0,31 Ton.

Ej = 0,3 x 3,14 * 0,6 x 0,065 x 28,20 = 1,04 Ton.

E^ = 10,24 x 0,199 = 2,04 Ton.

E^ = 0,5 x 0,9« x 45,52 = 22,31 Ton. .

EÉ = 0,23 x 1,172 « 0,33 Ton.

Parte Inferior:

E, = 0,28 x 64,29 = 18,00 Ton.

E2 = 3,14 x 0,6 x 0,006 x 67,09 = 0,76 Ton.

Ej = 0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,075 x 58,19 = 2,47 Ton.

E* = 0,68 x 0,347 = 0,24 Ton.

E.r = 0,5 x 0,938 x 2,64 = 1,24 Ton.

S¿ = 0,28 x 0,065 = 0,02 Ton.

Anclaje III.

Parte Superior:

E, = 0,28 x 123,19 = 34,49 Ton.

E¿ = 3,14 x 0,6 x 0,006 x 67,09 = 0,76 Ton.

E3 = 0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,075 x 58,19 = 2,47 Ton.

Ef = 14,33 x 0,347 = 4,97 Ton.

Ej- = 0,5 x 0,938 x 55,49 = 26,03 Ton.

E£ = 1,367 x 0,28 = 0,38 Ton.

Parte Inferior:

E, = 0,28 x 123,19 = 34,49 Ton.

E^ = 3,14 x 0,6 x 0,008 x 125,60 = 1,89 Ton.

E^ = 0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,075 x 111,80 = 4,74 Ton.
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E* = 0,91 x 0,^47 = 0,32 Ton.

E.T = 0,5 x 0,938 x 2,87 = 1,35 Ton.

E¿ = 0,065 x 0,28 = 0,02 Ton.

Anclaje IV.

Parte Superior;

E, = 0,28 x 181,99 « 50,96 Ton.

E¿ = 3,14 x 0,6 x 0,008 x 125,60 * 1,89 Ton.

$3 = 0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,075 x 111,80 = 4,74 Ton,

E, = 19,11 x 0,347 « 6,65 Ton.

E¿- = 0,5 x 0,938 x 60,27 = 28/27 Ton.

E¿ = 1,367 x 0,28 = 0,38 Ton.

Parte Inferior:

E, = 0,28 x .181,99 = 50,96 Ton.

E2 = 3,14 x 0,6 x 0,009 x 182,89 = 3,10 Ton.

Es = 0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,065 x 164,29 = 6,04 Ton,

E^ = 0,74 x 0,168 = 0,12 Ton.

E¿- ~ 0,5 x 0,986 x 2,14 «= 1,06 Ton.

EÍ = 0,047 x 0,28 = 0,01 Ton.

Anclaje V.

Parte Superior:

Ex = 0,28 x 208,89 = 58,49 Ton.

Ez = 3,14 x 0,6 x 0,009 x 182,89 - 3,10 Ton.

Ej = O, 3 x 3,14 x 0,6 x 0,065 x 164,29 = 6,04 Ton.

Ef = 18,42 x 0,168 = 3,10 Ton.

E^ = 0,5 x 0,986 x 53,70 = 26,47 Ton.

E¿ = 1,72 x 0,28 = 0,33 Ton.

Parte Inferior:

E, = 0,28 x 20B,89 = 58,49 Ton.
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E¿ = 3,14 x 0,6 x 0,010 x 209,79 = 3,95 Ton.

E3 = 0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,065 x 186,89 = 6,87 Ton.

Ef = 0,82 x 0,168 = 0,14 Ton.

Brf- = 0,986 x 0,5 x 2,22 = 1,10 Ton.

E¿ = 0,047 x 0,28 = 0,01 Ton.
A

Anclaje VI.

Parte Superior:

E; = 0,28 x 235,59 = 65,97 Ton.

E¿ = 3,14 x 0,6 x 0,010 x 209,79 = 3,95 Ton.

Ej = 0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,065 x 186,89 - 6,87 Ton.

E4 = 20,47 x 0,168 = 3,44 Ton.

E,r = 0,5 x 0,986 x 55,75 = 27,49 Ton.

E¿ = 1,172 x 0,28 « 0,33 Ton.

Parte Inferior:

E / = 0,23 x 235,59 = 65,97 Ton.

E a, = 3,14 x 0,6 x 0,013 x 239,59 « 5,87 Ton.

E3 = 0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,055 x 212,59 = 6,61 Ton.

E-? = 1,48 x 0,578 = 0,86 Ton.

E,r = 0,5 x 0,816 x 3,44 = 1,40 Ton.

E¿ = 0,065 x 0,28 = 0,02 Ton.

Anclaje VII.

Parte Superior:

E / = 0,28 x 301,59 = 84,45 Ton.

E2 = 3,14 x 0,6 x 0,13 x 239,59 = 5,87 Ton.

E5 = 0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,055 x 212,59 = 0,61 Ton.

Ef = 21,55 x 0,578 = 12,46 Ton.

E.r * 0,5 x 0,816 x 3,66 = 1,49 Ton.

E¿ = 0,065 x 0,28 = 0,02 Ton.
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Anclaje VIII.

Parte Superior:

E, « 0,28 x 367,59 = 102,93 Ton.

E2 = 3,14 x 0,6 x 0,OÍ5 x 305,59 = 3,64 Ton.

E3 = 0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,055 x 2,75,49 = 8,56 Ton.

E4 = 24,86 x 0,578 = 14,37 Ton.

E,r = 0,5- x 0,816 x 53,42 = 21,80 Ton.

E¿ ̂  0,28 x 0,949 = 0,27 Ton.

Parte Inferior:

E, = 0,28 x 367,59 = 102,93 Ton.

E2 = 3,14 x 0,6 x 0,016 x 369,59 = 11,14 Ton.

E5 = 0,3 x 3,14 x 0,6 0,05 x 336,39 = 9,51 Ton.

E^ = 1,56 x 0,323 = 0,50 Ton.

Etf- = 0,5 x 0,946 x 3,24 = 1,53 Ton.

E¿ = 0,28 x 0,055 = 0,02 Ton.

Anclaje IX.

Parte Superior:

E/ = 0,28 x 380,39 = 106,51 Ton.

E^ = 3,14 x 0,6 x 0,016 x 319,59 = 11,14 Ton.

Ej = 0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,05 x 336,39 = 9,51 Ton.

E, = 7,80 x 0,323 = 2,52 Ton.

Er = 0,5 x 0,946 x 16,20 = 7,66 Ton.

E¿ = 0,28 x 0,279 - 0,08 Ton.

Parte Inferior:

En este anclaje no se considera ningún esfuerzo de la parte

inferior por cuanto el último tramo de la tubería, del punto I

al 12, va totalmente empotrado en cemento y en este caso se le

debe considerar como una tubería rígida.
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Una vez que hemos calculado los esfuerzos tanto de la par-

te superior como de la parte inferior para cada bloque de an-

claje varaos a hacer el cómputo de esfuerzos. Este cómputo de

esfuerzos se hace tomando en cuenta el calentamiento y el an-

friamiento de la tubería tanto para el tramo superior como pa

ra el inferior de la siguiente manera:

Calentamiento de la tubería.

Parte superior ~ E£ = E + E + E + E + E + E

Parte inferior : E¿ = - E - E ~ E + E - E + E

Enfriamiento de la tubería.

Parte superior: E s = E + E - E + E - E + E

Parte inferior: E ¿ = - E - E + E + E + E + E i

Realizando este computo de esfuerzos para cada uno de los bl£

ques de anclaje y redondeando BUS valores tenemos:

Anclaje I.

Calentamiento,

Parte superior: Bá = 8,99+0,04+0,11+1,94+21,24+0,31 « + 32,62=

+ 33 Ton. »
Parte inferior: E¿ =-«,99-0,31-1,04+0,10-1,06+0,02 = - 11,28 =

- 11 Ton.

Enfriamiento.

Parte superior: E A = 8,99+0,04-0,11+1,94-21,24+0,31= - 10,08 =

- 10 Ton.

Parte inferior: E¿ = -R,99-0,31+1,04+0,10+1,06+0,02 = -7,09 =

- 7 Ton.

Anclaje II.

Calentamiento.

Parte superior: E¿ = 18,00+0,31+1,04+2,04+22,31+0,33=+44,02 =

+ 44 Ton.
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Parte inferiora E¿ = -18,00-0,76-2,47+0,24-1,24+0,02 = -22,21=

- 22 Ton.

Enfriamiento.

Parte superior: Es = 18,00+0,31-1,04+2,04-22,31+0,33 = -2,67 =

- 3 Ton.

Paxte inferior: E¿ =-18,00-0,76+2,47+0,33+1,24+0,02 = -14,80 =

- 15 Ton.

Anclaje III.

Calentamiento.

Parte superior: E* = 34,49+0,76+2,47+4,97+26,03+0,38= +69,10 =

+ 69 Ton.

Parte inferior: E¿ =-34,49-1,8-4,74+0,32-1,35+0,02 = - 42,14 =

- 42 Ton.

Enfriamiento.

Parte superior: E* = 34,49+0,76-2,47+4,97-26,03+0,38= +12,12 =

+ 12 Tom.

Parte inferior: E¿ =-34,49-1,89+4,74+0,32+1,35+0,02 = -29,97 =

- 30 Ton.
i

Anclaje IV.

Calentamiento.

Parte superior:' Es = 50,96+1,89+4,74+6,63+28,27+0,38= +92,87 =

+ 9 3 Ton.

Parte inferior: E^ =-50,96-3,10-6.,04+0,12-1,06+0,01 = -61,01 =

- 61 Ton.

Enfriamiento.

Parte .superior: E¿ « 50,96+1,89-4,74+6,63-28,27+0,38= +26,86 =

+ 27 Ton.

Parte inferior: E¿ =-50,96-3,10+6,04+0,12+1,06+0,01 = -46,83 «*

- 47 Ton.
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Anclaje V.

Calentamiento.

Parte superior: Ej = 58,49+3,10+6,04+3,10+26,47+0,33= +97,52 =

+ 98 Ton.

Parte inferior: E¿ =-58,49-3,95-6,87+0,14-1,09+0,01 = -70,25 =

- 70 Ton.

Enfriamiento.

Parte superior: E5 « 58,49+3,10-6,04+3,10-26,48+0,33= +32,50 =

+ 33 Ton.
»

Parte inferior: E¿ =-58,49-3,95+6,87+0,14+1,09+0,01 « -54,33 =

- 54 Ton.

Anclaje VI.

Calentamiento.

Parte superior: Es = 65,97+3,95+6,87+3,44+27,49+0,33= +108,04=

+ 108 Ton.

Parte inferior: E¿ =-65,97-5,87-6.61+0,86-1,41+0,02 = -78,97 =

- 79 Ton.

Enfriamiento.

Parte superior: E5 = 65,97+3,95-6,87+3,44-27,49+0,33= +39,33 <=

+ 39 Ton.

Parte inferior: E¿ =-65,97-5,87+6,61+0,86+1,40+0,02 = -62,95 =

- 63 Ton.

Anclaje VII,

Calentamiento.

Parte superior: E¿ = 84,45+5,87+6,61+12,46+20,45+0,27=+130,09=

+ 130 Ton.

Parte inferior: E¿ =-84,45-8,64-8,56+0,98-1,49+0,02 = -102,14=

- 102 Ton.
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Enfriamiento.

Parte superior: Es = .34, 45+5,87-6.61+12,46-20, 45+0, 27= +75, 98 =

+ 76 Ton.

Parte inferior: E¿ =-*4,45-8,64+8,56+0,98+1,49+0, 02 =-82,02 =

- 82 Ton.

Anclaje VIII.

Calentamiento.

Parte superior: E^ =102,93+8,64+8,56+14,37+21,80+0,27=+156,56=

+157 Ton.

Parte inferior: E¿ =-102,93-11,14-9,51+0,50-1,53+0,G2=-124,59=

- 125 Ton.

Enfriamiento.

Parte superior: Es =102,93+8,64-8,56+14,37-21,80+0, 27=+95,84=

+ 96 Ton.

Parte inferipr: EA =-102,93-11,14+9,51+0,50+1,53+0,02=-102,51=

-103 Ton.

Anclaje IX.

Calentamiento.

Parte superior: E¿- = 106, 51+11,14+9, 51+2,52+7,66+0,08=+137, 42=

+137 Ton-.

Enfriamiento.

Parte superior: E^ « 106,51+11,14-9,51+2,52-7,66+0,08=+103,08=

+103 Ton.

A base de los esfuerzos calculados para cuando la tubería se

calienta o enfría, se deben sacar las resultantes de los esfuer-

zos E| y E2 respectivamente, entre la parte superior y la parte

inferior. Estas resultantes las hemos determinado gráficamente

y en ésta forma podemos ver la dirección y el valor de cada una

de ellas, como queda indicado en el plano No.3.
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7 )•— Disefio y comprobación de loa "bloques de Anclnje.

Para el diseflo de los "bloques de anclaje se ha partido de la

suposición de conocer el pego del anclaje, o sea que me he im-

puesto un peso adecuado para cada anclaje. Tambie'n me he irnoues

to el largo y el ancho del anclaje y he adoptado una sección Ion

gitudinal de forma tropezoidal.

Conocido el peso, el largo, el ancho y la forma del anclaje»

nos faltan solamente determinar la altura con la fórmula :

hm=
1 x a x 2f

hra = altura media del anclaje en m.

P = peso del anclaje en Ton,

1 = largo del anclaje en m.

a = ancho del anclaje en m.

Y = peso específico del hormigón s 2,4- T

Una vez diseñado el "bloque de anclaje, se debe hacer 1?. siguien-

te comprobación :

a ).- Comprobación del volcamiento.

Esta comprobación se hace entre el peso del anclaje P con la.

resultante de esfuerzos por calentamiento 3?, y F2 . Las resultan

tes RI y Ra respectivamente deben pasar por el tercio medio de -

la base para que no se produzca el volcaraiento del anclaje. Es-

ta comprobación también la hemos hecho gráficamente como puede

verse en el plano N° 4 que corresponde al diseflo de los ancla-

jes.

En el caso de que una de las resultantes, sea R, o R L » se

salga del tercio medio de la base, se debe asignar un mayor pe-

so al anclaje, esto tiene como consecuencias el cambio de las -
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dimensiones y ae debe cornpro"bar nuevamente para ver ai las resul

tantes pasan por el tercio medio. "Fin esta forma sé signe compro-

bando hasta reunir las condiciones pedidas,

b ).- Comprobación de la fatiga a la que va a trabpjar el terre_

no.

Esta comprobación se hace con la formula :

<Tt--JI
a x 1

(rt= fatiga con la que va a trabajar el terreno en T /m2

E. = resultante más desfavorable* que puede aer R/ o Ü2 según el

caso, en 0}>ii.

1 _ largo del anclaje en m.

a jo ancho del anclaje en ra.

Es condición de esta comprobación que Ce^CL siendo :

(TL «fatiga ndmisible= 2 Tígr/cm^^ ?0 T /m2 para nuestro estudio.

c ).- Comprobación al deslizamiento del anclaje.

Esta comprobación la haremos con la fórmula :

P x/¿ ̂  R y sen o<

P = peso del anclaje en t̂fn.

¿̂¿e- coeficiente de rozamiento & 0,4 para el hormigón con terre-

no hxímedo que es el caso más desfavorable.

R = resultante más des vaporable, que puede ser Ti ( o R¿ , en Tbn.

ot=. ángulo que hace la resultante, R, 6 R2 se#un. el caso, con la

vertical.

En el caso de tener P x̂ /6 <̂  R x sen^ el anclaje puede deslizar

y para evitar ésto se aumenta el valor del coeficiente de ro2amien_

to haciendo dentada la base del anclaje,

d ).- Comprobación del trabajo del hormigón.
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En los "bloques de anclaje en los cuales las resultantes de los

esfuerzos E, y E» tratan de arrancar la tubería hacin afuera del

anclaje, quiere decir que el hormigón que esta sobre la tubería

ya a trabajar a tracción, que coino es sabido es imposible. Para

contrarrestar esta tracción se debe armar el anclaje.

Esta comprobación lo realizamos en la siguiente forma :

T - E coa ̂

T — fuerza de tracción en Ton.

E ~ resulatante de esfuerzos más desfavorable que puede ser E(

o Ea en Ton.

^ = ángulo que hace, sea E, o E2 , con la vertical-

Una vez conocida la fuerza de tracción, poderros determinar la se£

ción de acero necesario para contrarrestar esta tracción, er ls

siguiente forma :

T
OcL"" —»'-™-

(7a

Sa = sección de acero en cm^

T _-= tracción en Kgr.

C~a s± fatiga admisible del acero = 1.200 Kgr/cm2

Conocida la sección de acero podemos determinar el diárretro y el

número de varillas así como la separación entre ellas.

Una vez que se ha explicado brevemente las comprobaciones aue se

deben hacer en los bloques de anclaje, vamos a proceder a reali-

zar los cálculos para cada uno de los bloques.

Anclaje I

Peso » 70 Toru

Largo « 4.2 m*

Ancho = 2.6 nú
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hm = — - = 2,7 nú
4,2 x 2,6 x 2,4

- 7.96 T /m2
4.2 x 2,6

70 x 0,4 ^ 78 x sen 16°

70 x 0,4 ^ 78 x 0,276

28 ^ 21,53

Anclaje TI

Peso = 80 Ton;

Largo = 4,2 m

Ancho =1 2,6 m

bün := - = 3*1 TU .
4.2 x 2,6 x 2,4

<Tt - - ̂  _ - 7,69 Ton/rA
4.2 x 2,6

80 x 0,4 ^ 84 x sen 15° 50'

80 x 0,4 ^ 84 .x 0,273

32 ^ 22,93

T - E2 cos/S

T = 17 coa 71° 30f - 17 x 0,317

T = 5.4 Ten.

3a = • 5'400 -4 .5 cm2
1.200

Esta sección se puede cubrir con 1 ̂  3 /B" que dan una sección

de 5 cm2

y la separación entre varillas será de 50 cm.

Anclaje III

Peao = 80 Ton.

Largo - 4.2 m.

Ancho = 2,6 m.
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, 80 , nhm = = 3.1 ra.
4*2 x 2,6 x 2,4

(7t ~ — n 8,51 T /
4.2 x 2,6

80 x 0,4 $^ 9*3 sen 15° 50'

80 x 0,4 ^ 93 x 0,273

32 7- 25.39

Anclaje IV

Peso = 80 Ton.

largo = 4.2 m.

ancho =. 2*6 m.

, 80 , -,bm = = 3*1

4,2 x 2,6

80 x 0,4 ^ 107 x sen 15° 10'

80 x 0,4 z? 107 x 0,262

32 > 28,03

Anclaje V

Peso - 70 Ton.

Largo - 4,2 m.

Ancho = 2,6 m.

Z2 = 2,7 ra.
4,2 x 2^6 x 2,4

-§9 =7.32 T /m2

4.2 x 2.6

70 x 0.4 ̂  80 x aen 20° 10*

70 x 04 ^80 x 0,345

28 > 27.6
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Anclaje VI

Peso ̂  180 T°n.

Largo = 6 m.

Ancho - 2.6 m.

hra= - — - = 4,8 m.
6 x 2,6 x 2.4

(Tt = — — = 10,12 T /m?
6 x 2.6

180 x 0.4 ̂  158 x sen 15° 40!

180 x 0.4 ̂  158 x 0.270

72 ̂  42.66

T = 33' x coa 23° 50'

T = 33 x 0.915 = 20.19 T

Sa= °̂ 19Q ^25.15 cm2
1200

Esta sección cubriremos con 13 0 5/81' que dan una seccidir de 26

cm^ y la separación entre -varillas será de 45 cm.

Anclaje VII

Peso = 90 Ton.

Largo — 3*6 ra.

Ancho - 2,6 m.

QQ

3,6 x 2.6 x 2,4
== 4 m.

3,6 x 2.6

90 x 0.4 ̂108 sen 12° 101

90 x 0.4 ̂108 x 0.211

36^ 22.79

Anclaje VIII

Peso - 70 Ton.
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Largo = 3,6 m.

Ancho = 2,60 m

3,6 x 26x2,4

3,62x2,6=11'17

70 2 0,4̂ 122 x sen 4° 30'

70 x 0,4̂ -122 x 0,078

28 /" 9,52

Anclaje IX

Peso « 200 Ton.

Largo = 7,8 m.

Ancho = 3,6 ra.

7,8 x 3 6 x 2 ,4

^ - 77Flh76= 9'90

200 x 0,4^278 sen 28° 10«

200 x 0,4^278 x 0,472

80 < 131,22

Como resumen de estas comprobaciones podemos anotar lo siguien-

te;

a).- Todos los anclajes contrarrestan la fuerza de volcaraiento.

b).- La fatiga con la que trabajará el terreno es menor qué la

admisible, en todos los casos.

c).- Todos los anclajes, a excepción del IX, contrarrestan la

fuerza de deslizamiento. Por este motivo el anclaje IX deberá

tener la base dentada.
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d ).- Los anclajes II y III deben ser de hormigón armado y loa

restantes de hormigón simple.

8 ).~ Cálculo de los esfuerzos en los "bloquee de apoyo*

Las tuberías deben ir apoyadas en loe bloques de apoyo que se

colocan cada cierto trecho entre los bloques de anclaje. Los blo

ques de apoyo deben permitir el fácil deslizamiento de la tubería

al contrario de los bloques de anclaje que fijan a la tubería rí

gidamente.

Los esfuerzos que actúan en loe bloques de apoyo son loa siguien

tes :

a ).- "Esfuerzo debido al peso propio del tubo y al peso del agua

F, - ( Pt + Pa ) sen oí

o,/- ángulo que hace la tubería en la horizontal.

b ).- Esfuerzo debido al- rozamiento de la tubería en el bloque

de apoyo

E % =x¿¿ ( Pt + pa ) eos oc

c¿=. ángulo que hace la tubería con la horizontal.

./¿-coeficiente de rozamiento - 0,5 para acero contra concreto,

como será en nuestro caso.

Debido a que las .condiciones de los tramos 1 y 2 son iguales,

variaitb solamente el espesor de 1« tubería, disecamos un bloque

de anclaje que servirá para los dos tramos; este diseco lo hare-

mos por el tramo inferior o sea para el mayor espesor de la tubj?

ría*

En esta misma forma diseñamos un bloque de apoyo para los tramos

3 y 4, 5 y 6» 7 y 8 y otro para el tramo 9.

En total tenemos que calcular y diseñar 5 tipos de bloques de -

apoyo.
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Un dato importante que debemos determirar antea de calcular los

esfuerzos que soportan los apoyos, es la longitud entre apoyos.

Al respecto podríamos hacer la siguiente consideración .:

ITosotros sabemos que :

W =__ 7T
32 I)

W — TDomento resistente en CHK
D - diámetro exterior en cm.

d - diámetro interior en cm.

El cálculo lo realizamos para un tubo de 10 ram de espesor, por

ser el espesor medio para nuestro caso y para una longitud de

6 m.

'u 614-' - 604
32 61

- 12*960.000

w -W —

W _ o 098 -
61

W - 0.098 x 14.522

W = 1.423 cm^

Sabemos tain'bié'n que :

Pl
W "" 1 2 (T . i - ' : - . :

^ = momento f esistente en cm^ ..

P =s peso del tuto llfino de agua

1 == longitud del tu"bo en cm.

(¡--coeficiente de tra"bajo del acero ~ 810 Kgr/cm^

T reemplazando los valores tenemos :

P = 0.98 + 1,68 = 2.66 Ton.

- 2.660 Kgr, x 600 cm
12 x 810 Kgr/cm2

W = 164 cm5
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El momento resistente que puede soportar el tubo es 1.423 cm

y el momento resistente con el que trabajará un tubo de 6 nú de

longitud es 164 cm . Esto nos indica que el tubo puede tener

una distancia entre apoyos de :

1.425 x 6T —
164

51,60 nú

O sea que se pudiera montar la tubería con apoyos cada 50m»

para nuestro caso. Las limitaciones del transporte impiden fa-

bricar tubos más largos de 20 nú y en nuestro país es difícil

transportar piezas de 12 ai. de longitud. Las dificultades del

montaje reducen aiSn más la longitud de los tubos y en el Ecua-

dor se h.a experimentado q.ue tubos de una longitud mayor de 8 m«

son muy difíciles d'e montar* Por asta razón se ha establecido

entre 6 y 7 au las longitudes de los tubos, como puede verse ea

el Plano No» 1, que corresponde al Perfil Longitudinal die la

Tubería.

Los apoyos irán colocados en la parte superior de cada tubo

junto a las bridas de unión. No sé los coloca en la brida misma

debido a que ésto dificultaría el fácil deslizamiento die la

tubería» Antes de calcular los esfuerzos en los apoyos haremos

el siguiente cuadro :

Trmno
Na.

i y 2

* y 4

5 y 6

7 y 8

9

de — o,

2 - II

II - IV

IV- VI

VI- VI 1 1

VIII-IX

^&c

11° 30»

20° 20 »

9° 40'

35° 20 <

18° SO'

,s?*n o¿

6..19Q

0,347

0,168

0 , 57S

0,323

cosoC

0,980

0,933

0,986

0,316

G,94G

L

6

" 7

6

fí

6

c

5

8

3.0

15

1S

ft

0,48
5

0^91

0,9S

1,46

.1,56

$x

i,Gñ

1,96

1,68

1,G3

1 ,-6f5

?

3,16

2,37

2,G6

•'3,14

3,24
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Apoyo I

E, = 2.16. x 0.199' =. 0.43 Ton.

E¿ = 0.5 x 0.980 x 0.16 = 1,06 Ton.

Apoyo II

E, = 2.87 x 0.347 =1,00 Ton.

E4 = 0.5 x 0.938 x 2.87 = 1,35 Ton.

Apoyo III

E, = 2,66 x 0,168 - 0.45 Ton.

Es = 0,5 x 0.986 x 2,66 = 1.31 Ton.

Apoyo IV

E, = 3.H x 0,578 = 1,81 Ton.

E¿ =• 0.5 x 0,816 x 3*14 ^ 1,28 Ton.

Apoyo Y

E, = 3,24 x 0.323 = 1,05 Ton.

E^ = 0,5 x 0.946 x 3,24 n 1,53 Ton.

El cómputo de los esfuerzos eri los apoyos se hacen en la misma

forma que para los anclajes torrando en cuenta el calentamiento y

enfriamiento de la tubería,

Para cuando la tubería se calienta :

•R _ v j. T? ^"c — *-i T — a

Para cuando la tubería se enfría :

Ee= E, - E¿ . . . . ' .

Realizando este cómputo para cada tipo de apoyo, y redondeando

sus valores tenemos :

Apoyo I ' -

Calentamiento :

Ec = 0,43 + 1,06 - + 1,49 T = + 1,50 T on. :
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Enfriamiento

Ee = 0,43 - 1,06 - - 0.63 T ^ - 0,60 Ton,.

Apoyo TI

Calentamiento : .

Ec - 1 + 1,35 = + 2,35 T ^ + 2,40 Ton.

Enfriamiento :

E« zr 1 - 1.35 =1 - 0,35 T S - 0,40 Ton.

Apoyo III

Calentamiento :

Ec = 0.45 + 1,31 = + 1,76 T ^ + 1.80 Ton.

íínfriainiento :

E« - 0,45 - 1.31 = - 0,86 T = - 0,90 Ton.

Apoyo IV

Calentamiento :

Ec - 1,81 + 1.28 - + 3,09 T = '+ 3,10 Ton.

"^friamiento :

Ee - 1,81 - 1,28 - + 0.53 T = + 0,50 Ton.

Apoyo V

Calentamiento :

Ec - 1,05. + 1.53 - + 2,58 T = + 2.60 Ton.

Enfriamiento :

Ee = 1.05 - 1.53 = - 0.48 T = - 0.50 Ton.

9 )»-. Diseño y coropro'bacidn ele los "bloques de apoyo«

El diseño y la comprobación de los "bloques de apoyo seguirá

el mismo procedimiento realizado para los bloquea de anclaje, o

sea nos impondremos el peso, el largo, el ancho y la forma del

apoyo para calcular la altura del apoyo.

En los."bloques de apoyo se harán las siguientes comprobaciones :
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Comprobación del volcairiento.

Comprobación de la fatiga con la que va a trabajar el terreno y

Compr oración al deslizamiento.

Estas comprobaciones también se realizan en la misma forma que se

hizo con los "bloques de anclaje.

El diseño de los apoyos así como la comprobación al volcamiento

de los mismos, puede verse en el plano F° 5-

Paitará hacer las otras comprobaciones para cada uno de los blo-

ques de apoyo ¿ comprobaciones que los realizamos a continuación :

Apoyo I

Peso = 10 Ton.

Largo - 2 m.

Ancho =1 1,60 nú

hm = - — - =1,3 m.
2 x 2,16 x 2.4

(Tfr= 10j4 =3.25 T /m2
2 x 1.6

10 x 0,4 ̂  10,4- x sen 8° 10!

10 x 0,4 ̂ 10,4 x 0,112

4 > 1.48

Apoyo TI

Peso = 10 Ton.

Largo - 2 m*

ancho — 1,6 m.

= 1.3 m. .
2 x 1,6 x 2-. 4

i =3.46 T /m2
2 x 1,6

10 x 0,4 ̂ s-il.l x sen 11° 50!
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10 x 0.4 ̂  11,1 x 6,205

4 ̂  "5,28

Apoyo III

Peso = 10 Ton.

Largo ~ 2 m.

Ancho = 1,6 m.

hm = - ̂9 - zi 1,̂  m
2 x 1.6 x 2.4

2 x 1.6

10 x 0.4 ̂ 10/5 x sen lo°

10 x 0.4 ?> 10.5 x 0,174

4 p-1.83

Apoyo IV

Peso = 15 Ton.

Largo •=: 2 m

Ancho =: 1,60 m.

hm =
2 x 1,6 x 2.4

Ct = - - = 5.31 T
2 x 1.6

15 x 0.4 ̂ 17 x sen 8° 50'

15 x 0.4 ̂17 x 0.154

6 ̂  2.62

Anclaje V

Peso =: 10 Ton.

Largo = 2 TU.

Ancho — 1,6 m

- - 10 - - 1,3 m
2 x 1,6 x 2,4
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(7t ^ 11'1 = 3,46 T /in2
2 x 1,6

10 x 0.4 ̂11.1 sen 12° 40'

10 x 0,4> 11,1 x 0.219

4 ̂  2.43

Como resumen podemos anotar que todos loa ppoyos contrarrestan a

los esfuerzos de volcamiento y que el terreno va a trabajar con

una fatiga mucho menor que la admisible.

10 ).- Órganos de cierre. Juntas de ̂ pansión, Chi^inea de Venti-

lación. Estudio del Golpe de Ariete y Determinación de la Línea

de las cargas.

a ).- Órganos de Cierre.-

Para el control del agua en la tubería se ha previsto la ins-

talación de una compuerta de ventana situada en el tanque de pre-

sión. La compuerta tiene 1.25 ro. de ancho x 0.8 m. de alto y ser-

virá para impedir el paso del agua a la tubería cuando se necesi-

te una revisión o reparación de la misma.

Junto a- cada turbina se instalará un* válvula de corpuerta one

servirá para regular el paso del agua a las turbinas.

Para facilitar la apertura de la llave compuerta, que estará so-

metida a gran presión hidráulica, irá acompasada de un dispositi

vo llamado "by-pass que permite el paso del agua para igualar las

presiones a ambos lados de la compuerta con la que se dismuye

la resistencia que ofrece la válvula,

b ).- Juntas de expansión.-

Hemos previsto .la instalación de una junta de expansión en

cada uno de los tramos de tubería comprendido entre dos ancla-

jes para evitar los esfuerzos moleculares debidos a las variacio

nes de longitud de la tubería.



- 63 -

Debido a que las juntas de expansión constituyen un punto de'bil

de la tubería, se lea ha colocado junto a los anclajes en la par-

te superior de cada tramo de la tubería*

T.a longitud de las juntas de expansión oe calculó en el Capítu-

lo denominado "Dilataciones de la tubería". "Pn el pleno ̂ °1

del perfil de la tubería, puede verse el tipo de juntas de expan

sidn que se usará.

c ).- Chiminea de Ventilación.-

Para evitar el aplastamiento de la tubería cuando esta se va-

cía es necesario la instalación de una chiininea denominada de ven_

tilación* Esta chiminea consiste en una tubería de diámetro menor

que la tubería de presión y que se lo instala deepué's del órgano

que cierra herméticamente la tubería a presión. La chinúnea de

ventilación permite que la tubería de presión se vaya llenando

de aire conforme se vacía de agua, en esta forma se igualará las

presiones interior y exterior impidiendo que la tubería se aplas_

te. La altura a la que debe llegar la chiminea de ventilación de-

be ser un poco mayor que la altura del nivel libre del agua en el

tanque de presión.

En nuestro caso se instalará en el tanque de presión un tubo de

0,25 TH. de diámetro que estará colocado despue's de la conpuerta

de ventana que impide el paso del agua a la tubería,

d )-- Estudio del Golpe de Ariete.-

Corresponde el estudio de la aobrepresión o golpe de ariete

positivo y de la subpresión o golpe de ariete negativo.

El golpe de ariete positivo consiste en una presión dinámica ori-

ginada por el cierre de una válvula en una tubería de presión.

Esta sobrepresión producida por el golpe de ariete positivo se
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lo puede representar como un porcentaje de la prestan estática

debido a la altura del agua.

Analíticamente este porcentaje de altura de agua debido a la so-

brepresión se lo puede calcular en la siguiente forma :

* H = 14 a 15 ( ***** )
En x 3Co

<& H •= porcentaje de altura debido a la sobrepresión

L - Iqngitud de la tubería.

Au-- incremento de la velocidad ( velocidad a plena carga menos -

velocidad a vacío )

Hri =, altura neta de caída

To = tiempo de cierre del regulador de velocidad

De los factores que intervienen en la fórmula es variable solamen

te el tiempo de cierre del regulador y el porcentaje de sobrepre-

sión. Como nosotros nos habíamos impuesto un 10 ÍQ de aumento má-

ximo debido al golpe de ariete nos faltaría determinar el tiempo

de cierre del regulador de velocidad y este cálculo lo haremos

cuando se haga el estudio del regulador automático de velocidad

de la turbina» En el plano H° 2 puede apreciarse a escale el va-

lor del golpe de ariete positivo para cada uno de los diferentes

puntos de la tubería de presión.

SI golpe de ariete negatico consiste en una ''súbpresióir dinámi-

ca originada por la apertura brusca de una válvula en una tube-

ría de presión. I»a subpresión Cambien se lo puede representar •

como un porcentaje de la%presión estática-

Para calcular el valor de la .subp̂ esión tenemos primero que •

determinar la velocidad de la onda de depresión :

9.900a -

48.3
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a - velocidad de la onda de depresión

d — diámetro interior de la tubería en nm.

e - espesor de la tubería en mm.

K" = coeficiente =0.5 para acero laminado

Reemplazando valores tenemos :

„ _ 9900 9900 _ 9900 9900a — — — -——— - - - — —
, * , o R 60° \/48,-5 + 18.8 V67TT 8.2
J j J T -.J . J V

* 16

a = 1.207

Conocida la velocidad de ln onda de depresión podemos calcular

el período o tiempo que tarda la onda de depresión en ir y venir

a lo largo de toda la tubería y que vale :

a

r período o tiempo que tarda la onda de depresión en ir y venir

a lo largo de la tubería.

L - longitud de la tubería en m.

Reemplazando tenemos :

^ 2 x 1098 = 2196

1207 1207

Una vez que hemos determinado el valor de a. ŷ ¿ podemos calcular

loa valores de los parámetros f> y &

n- Q-*^

J 2 K H

P - características de ln tubería

H - presión estática debido a la altura de agua

g - gravedad 0,8 m/seg2
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B •= tiempo de variación de la admioion.

T = tiempo de apertura de la llave que nos impondremos 5"

Reemplazando valores tenemos :

o _, 1207 x 1,8 _ 2.173 ̂ 0 3

2 x 9.8 x 346 6.782

0 — ^ — O 7— -" <- * i
1,82

Con los valores de IOP parámetrosP y 9 podemos interpolar en el

ataco de Alievi *1 valor de Z2 que para nuestro caso es de 0,80-

La subpresidn a golpe de ariete negatico vale :

hd = H ( Z2 - 1 )

hd -346' ( 0.8 - 1 )

hd =^346 ( - 0,2 )

hd = -, 69,20 ra.

Expresando en porcentajes tenemos :

346 100

69,2 X , 69,2 x 100

346

hd = 20 $

Cuando la supresión vale el 55 # para la longitud total de tube-

ría tenemos los siguientes valores intermedios :

para : - hd 18,5 ̂
4

í ' hd 33,5 ¥>
2

25 lid 45.5 %
' * . . ; " "

L hd 55 1>

Nosotros que tenemos un valor de hd - 20 % para la longitud to-

•tal, podemos interpolar los valorea intermedios en ~Ls siguiente
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forma :

55 % 20$

45.5 # X _ 45.5 x 20 _ 910 ĵ g ̂

55 ' 55

55 % ?0 $

35.5 # X 35.5 x 20 _ 670 ,9 „ „,_ s _ — J_¿:./r /o

55 55

55 # 20 $

18>5 % X = 18,5 x 20 = T70 6^? ̂

55 5̂

En la siguiente hoja podemos ver la parábola que nos da el valor

de la subpresión en cualesquier punto de la tubería. Esta parábo-

la no debe cruzarse con el perfil de la tubería, porque en caso de

que así lo hiciera se cortaría-la vena líquida originando el fe-

nómeno de cavitación.

e ).- Determinación de la Línea de las cargas.-

La línea de las- cargas es una línea recta cuya inclinación de-

pende de la mayor o menor perdida de carga a lo lar#o de la "tube-

ría de acuerdo al mayor o menor caudal que atraviesa por ella.

Para el trazado de la línea de las cnrgas se deben toropr en cuen-

ta todas las perdidas de la tubería, pero debido a que en su ma-

yoría estas perdidas tienen muy poco valor y no se lí?s puefle re-

presentar a escala» se ha tomado en cuenta soliente IP pérdida

de carga por rozamiento. I*a inclinación de 1* línea de carica va-

ría en los plantos &n que la tubería cambia de dirección, como-

puede verse en el Plaao No* 2»

La línea horizontal que parte del nivel libre del agua en el

tanque de.presión se denomina Plano de.Carga Inicial y corres-

ponde a la presión del agua en los distintos puntos de la tubería



20,0 % H

.- 89 -
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cuando están cerradas las válvulas, o sea cuando la vena líqui-

da está en reposo.

La perdida de carga'por rozamiento para cada alineación recta va

le :

1 „ -r

hw =
D 2 g

0.6 x 2 x 9i8

hw = 0,024 x 7,63 x 0,051* L

hw = 0,no93 x L

hw = 0,009*5 x 264 = 2,46 m

hw = 0,0093 x 308 = 2,87 m.

hw = 0.0093 x 262 = 2.04 m.

hw = 0,0093 x 218 =. 2,03 TO-

hw - 0,0093 x 36 =̂  0.36 m

hw = 0,0093 x 10 = 0,10 m.

3?n ŝta forma damos por terminado el estudio de la parte segunda

que corresponde a la Tubería de Presión y pasamos al cálculo de

la maouinaria hidráulica.
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III.- Cálculo de la Maquinaria Hidráulica. •

!•- Potencia de la Instalación„

El cálculo de la potencia de la instalación lo haremos psrtieVi

do de la fórmula que dice :

*r_ 736 x Q x H x H, x>iiN_ . T5

N = Potencia de la instalación en F?.

Q- caudal disponible — 0,6 mVseg.

H =: altura útil de caída r: "5̂ 55 m.

w - rendimiento de las turbinas que nos impondremos un valor de..--

0,87 . .

\ rendimiento de los generadores que nos impondremos un valor

de 0,93

Reemplazando los valores correspondientes tenemos :

736 x 0.6 x 335 x 0,87 x 0,93 __ 119-695U _ „ . _ s

75 75 '

N = 1600 KW.

Esta potencia será generada por dos grupos gemelos de 800

cada uno. Cuando hicimos el estudio del factor de carga de la

talación se demostró que es indispensable instalar toda la poten-

cia porque la demanda de la Fábrica de Cemento copa casi totaimen

te la producción que tendrá la Central en los primeros afíos de fun

cionamiento,

2.- Determinación del Tipo de Turbina.

Antes de determinar el tipo de turbina es necesario calcular

el niímero específico de revoluciones.que representa hoy un eleven

to auxiliar imprescindible para proyectar instalaciones hidráuli-
*

cas¿. pues nos permite seleccionar la turbina más adecuada para un

salto y un caudal determinados.
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Se ha definido el número específico de revoluciones como el

número de revoluciones que daría una turbina sepelente a la que

buscamos y que diese presisamente un caballo de. potencia con un

desnivel de un metro.

Antes de calcular el número específico de revoluciones tiecesí

tamos conocer la potencia de cada turbina» que es de :

y, 1000 x Q x H x y,

75

5T= potencia de la turbina en H.P.

Q - caudal de cada turbina = 0,3 Hr/seg.

H- caída útil = 335 m* •

^^rendimiento de la turbina =0,87

"Reemplazando los valores tenemos ;

^ 1000 x 0,3 x 335 x 0,87 _ 87435
75 75

tf= 1166 H.P.

Para «1 cálculo del rnímero específico de revoluciones usaremos

la siguiente fórmula que parte de los valones indirectos :

n̂ . = n' / '
I/ .100 *

H j ( ' " = niímero específico de revoluciones

y Q, . Q

n = ntímero de revoluciones por minuto.

Q-caudal en litros por segundo.

H=r altura rüeta de caída*

Reemplazando valores e imponiéndonos un valor de n - 720

tenemos : .

72Q , 720

18,3
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». = 39,3

300 300
*f ~"

100

xu,= 15.9 .

Como este número específico de revoluciones es muy bajo* ya

que loa manuales recomiendan un nuipero específico de revoluciones

con un valor de alrededor de 20 para obtener los menores rendimien

tos en turbinas del tipo Pelton, subiremos el número de revolucio-

nes a 900 y procedemos a calcular nuevamente el numero específico

de revoluciones.

„ - 900 „ 900n< — - -
V335 18.3

n, = 49,2

n5l = 4/92 x 4,05

tu. = 19,9

Según la tabla dada por el Ing, Quantz, para una caída de 300 m-

a 550 m. para un tipo de turbina Pelton con un inyector, se debe

tratar de. obtener un número específico de revoluciones comprendido

entre 20 y 30 y el número más favorable de revoluciones ??a. compren

dido entré "6 y 9*

El número más favorable de revoluciones es el número de revolu-

ciones que con -un metro de salto y con la máxima apertura, consu-

ma presisamente un metro cúbico de caudal.. El número más favorable

de revoluciones vale : . .;

_ B Vo" .
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n* = número más favorable de revoluciones

n r: número de revoluciones por minuto.
*z

Q = caudal en m /seg*

H - altura útil de caída

Reemplazando los valores correspondientes tenemos :

„ - 900 Vo73 _ 900 x 0,55 _ 493

/335 78,1 78,1

n^ - 6,3 • t

Los valores que hemos obtenido de n3¡ = 19,9 y n» = 6,3 son va-

lores aceptables y que según las tablas corresponden a une Turbi-

na tipo Pelton con un inyector.

Existe otra fdrmula para calcular el número específico de re-

voluciones, considerando la potencia- de las turbinas y por consi-

guiente el rendimiento de las mismas y que es :

H

Esta fármula la usaremos para comprobación de los valores oue ob-

tuvimos anteriormente.

900 Vil66 __ 900 y 34¿2 *_ 30.780

~̂ 335 ̂ 335~ " 335 x 4,28 " 1.434

n^ = 21,4

Para terminar el estudio del número específico de revoluciones,

vamos a ver la relación que existe entre el ris, y el nSa

Nosotros sabemos que :

ru, = —~

n, = - - = y Q, -^



Reemplazando tenemos :

n VQ~ i
" ' ' 10

Así mismo sabemos que

" E

siendo :

75

Q - caudal en litros/seg.

vjt ~ rendimiento de las turbinas

Reemplazando tenemos :

H

, = • n W
á'"

]La relación -2ái_ -vale
ns,

\/r yw~ 10 10

>7, r 0,87 para nuestra instalación

TlS,

v¿z - 1.07

n¿) = 19,9
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~n5a - 1.07 x 19,9

rua — .21*4 i

Gomo puede verse, el valor de n^ es el q:ue habíamos obtenido por

el cálculo directo y la relación que existe entre n¿2 y nSt es una

constante que vale 1,15 y*)", siendo (̂ el rendimiento de las tur-

binas.

Una ves; que hemos elegido el tipo de turbina pasaremos a calcu

lar las características de las turbinas.

3*- Cálculo de las Tur "binas •

El cálculo de las turbinas comprenderá las siguientes partes :

a ).« diámetro de la boquilla,

b ).- diámetro del rodete.

c ).- dimensiones de las cucharas»

d )*— elección del paso y del numero de cucharas,

e ),- diámetro del eje de la turbina y comprobación a flexión -

y a torsión.

£ ).- diseño de las cuñas de fijación del rodete y comprobación

al corte..

a ).- Diámetro de la-boquilla. .

Para el cálculo del diámetro de la boquilla necesitamos prime-

ro calcular la velocidad absoluta con la que sale el agua de la

"boquilla y que vale :

v^ -y \/2gh

vcK .- velocidad de salida del agua en m/seg.

Y -=. coeficiente para calcular la velocidad de salida = 0,96 a -

0,98.
o

g -• gravedad = 9,8 m/aeg

H - altura útil de caída
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Aplicando & la fórmula loa valores correspondientes tenemos :

vtk= 0,98 \J2 x 9,8 3- 335 = 0,98 \/6566 = 0,98 x 81

vclí = 79-6 = 80 m/seg.

Para que el gasto aea de 0^3 m-Vseg. con la velocidad de

80 m/seg. se necesita una sección de i

S - Q r °'?
80

S - 0,00375 m2.

Nosotros sabemoa que :

o — ir ..-¿2
4 . . .

Despejando el diámetro y reemplazando valores tenemos :

\ 4 x 0,00375
V 3.H

d£K = 0,069 m. .

El diámetro del chorro en la boquilla es de 69-rom. Una vess co-

nocido el diámetro del chorro podemos calcular el diámetro de la

boquilla con la fdnnula :

VoTg
dt - 1.05 x 69

db = 73 nnn.

b )•- Diámetro del rodete,

El diámetro del rodete se calcula en una forma algo arbitraría,

pero se ha comprobado que corresponde a valores aceptables. Para

el cálculo.se parte de asignar al rodete-una velocidad circunfe-

rencial que vale la mitad de la velocidad del agua, o sea :

T = Vck = ' 80 '
2 2

vr =. 40 m/seg.
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Sahetnos que la velocidad circunferencial vale :

_ 77" x d y n .

60 t

Despejando la incógnita y reemplazando valores tenemos :

d = 40 -x 60 _ 24

900.T 3*14 28,3

dr-.- 0,85 m. = 850 mm.

c ).- Dimensiones de las cucharas.

Para calcular las dimensiones de las cucharas tenemos Isa si-

guientes fórmulas :

Ancho de la cuchara :

•b = 3,25 -x 73

~b =r 237 mm.

Alto de la cuchara :

h = 3 dt

h = 3 x 73

h = 219 mm. ' ; . •

Profundidad de la cuchara :

t £T 1,3 dt

t S' 1,3 x 73

t ;r 95 mm.

d ) .- Elección del paso .y del ndroero de cucharas.

Para la elección del paso y del número de cucharas debemos cal.

eular primero el diámetro exterior del rodete que vale :

der dT*'!r".
dr - diámetro medio = 850 rata. , .

h — alto de la cuchara.
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Reemplazando valores- termos :

d, - 850 + 6 x 23Q - 850 + 275
" • 5 - . .

de. — 1125 . mUJ*

Elegimos un paso t«_ - h que corresponde a los tipos normales

y estamos en capacidad de calcular el minero de cucharas con la

fórmula :

• TT x d«z '•
V

z - niímero de cucharas

t*. - paso entre cucharas

dt - diámetro exterior del rodete

Para nuestro caso tenemos :

3.U x 1126
z - !

230

Z - 15.4

Para dividir la rueda en una forma conveniente fijaremos el

número de cucharas en 16.

La elección del paso to_ es sumamente importante por cuanto es

más favorable un gran número de cucharas, y por lo tanto un valor

pequeño de to.» pero ésto tiene su límite en la manera de sujetar

las cucharas al rodete. Por otra parte las cucharas no pueden es-

tar muy separadas en tal forma que permitan que se pierda el agua.

Por esta razdn se de"be comprobar que el chorro encuentre a otra -.

paleta al momento de dejar una. j

Para la comprobación tenemos la siguiente fórmula :

A.B .
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Para explicar el significado de esta formula tenemos que ver el

diagrama que aparece en la parte superior de esta hoja.

360°

16
= 22 30'

42,3
180 180

_ 41fí

600- <418
80 40

7,5̂ 10.4 • ,
'V

Para que el filete líquido extremo que no es recogido por la

cuchara A, sea utilizado, de"be alcanzar a la cuchara anterior Aa

separada de la A, por el paso t^ y para ello,en el caso más des-

favorable, puede encontrarle en el punto B . para que esto suceda.
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chorro que lleva la velocidad vcli necesita recorrer el espacio

A, B mientras que la paleta A2 que se mueve con la velocidad ̂

debe recorrer el arco AaB.

e )>- Diámetro del Eje de Xa turbina y comprobación a flexión y

a torsión.

El eje de la turbina es el órgano de sustentación de la máqui-

na que está animada de movimiento de rotación que es el rodete.-

El material más conveniente para la construcción de ejes, es el

acero dulce, cuya tenacidad es mayor.

Para el cálculo del diámetro del eje, usaremos la siguiente -

fórmula que está en función de la potencia y del minero de revo-

luciones :

Tí - I *
para -̂ -<2,14 d - 120

n

' * ^O -I A A 119para >2,14 a =: 11¿,
n

K - potencia de la turbina - 1166 H.P.

n - .púmero de revoluciones de la turbina — 900

d - diámetro .del eje de la turbina en min.

JÍUĴ L̂ .3
n 900

•f' 1166
d = 120

900

d •= 128 mm.

T?l eje de una turbina hidráulica está solicitado por dos cía-
*

ses de esfuerzos : en primer lugar, y éste es el esfuerzo ñas im

portante, está solicitado por torsión debido al comento de la

za que ha de transmitir y en segundo lugar está expuesto, aunque

con menor intensidad, a una carga de flexión constituida por su
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-peso propio y por el peso del rodete de la turbina .que va monta

do aobre él.

Por asta razan* el eje ha de calcularse aegtín su resistencia-, •

esompmesta,. e0. decir por flexión"; y toxsióti simultáneamente,

Calculamos ahora el momento flector máximo que va a soportar

el eje de la turbina y que vale ;

' 8 4 .

P - peso del rodete - 500 Kgr-

p _ peso del eje - 0,01 Kgr/mm.

£ - luz entre apoyos = 1,20 tn. .

Reemplazando los valores expuestos tenemos :

8 4

6g500°
= 19531 -f 156250

8 4

Mj = 175781 Kgrmm.

Calcularemos ahora el momento de torsión máximo que va. a sopor

tar el eje de la turbina y que vale :

M¿ - 716200 —
n

.Esta formula lo hemos deducido en la siguiente forma :

I/a potencia que desarrolla la fuerza del agua vale :

E = potencia desarrollada por el .agua

P - fuerza del agua capaz de desarrollar la potencia E-

K - numero de H.P.

Sabemos también que.la velocidad circunferencial vale ;

2 f Tf "V 7* "V TI i
v = * •* mm/seg.

1000 x 60
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r - radio del rodete.

n = revoluciones por minuto

Despejando P y r de las fórmulas expuestas tenemos :

p. 75 y
v

v x 1000 x 60r n
2 x *TX n

Nosotros satemos que el momento de torsión vale ':

Mt = P x r

Reemplazando los valores respectivos de P y r y simplificando ±e_

némos :

,, 1000 x 60 x 75 x tfflfl¿ TI - •- - -
2 x TT x n

Calculando y simplificando las constantes tenemos :

M¿ - 716200 — — Kgnnnu que es la fórmula que habíamos expuesto.
n •

Reemplazando los valores correspondientes tenemos :

M¿- 716200 x 1166 - 716200 x 1,3
900

- 931060 Kgrmm.

Si llamamos M¿ al momento de flexión ideal que sustituye a

los dos momentos tenemos que el momento de flexión ideal vale :

8 8

Y reemplazando los valores obtenidos tenemos :

J x 175781 + -1- \/1757Ql2 + 931060*/•» v8 8

Mx r -5- 175781 + -§- 947502
8 8

M¿ - 658100 Kgrirnn.
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Para que el eje pueda soportar el momento f lector ideal calcu

lado.se debe igualar el momento f lector ideal al módulo resisten

te de la sección multiplicado por la fatiga admisible del material.

O sea que : •

NA = W x <T
,3 3

\ - _!LJE - - 0,1 d = modulo resistente de la sección
32

(?- r fatiga admisible =• 6 Kgr/mm para el acero dulce.

Reemplazando el valor del módulo resistente en la igualdad ante-

rior tenemos :

M¿ *. 0,1 á3 x (7-

Despe jando el diámetro y reemplazando los valores correspondien-

tes tenemos :

V 0,1 x 6

log ¿ = _L_ log 10968^3 = -^- 6,04021 = 2/01340

d - antilog 2,01340

d - 103 j 2 nnn.

Como se puede apreciar el diámetro necesario, para soportar

los esfuerzos a los que está sometido el eje, es de 103 . TTTHU Co-

mo el eje diseñado tiene un diámetro de 128 mm. tenemos la segu-

ridad de que soportará perfectamente los esfuerzos que le pueda

transmitir el rodete.

f ).- Diseño de las cuñas de fijación del rodete y comprobación

al corte.

Las chavetas o cufias que se usan en IP construcción de máqui-

nas tienen el mismo objeto que los tornillos, o sea, sirven para

establecer uniones desmontables.

La forma fundamental de la cuña es Ir? de un cuerpo prismático
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con.una o dos superficies oblicuas opuestas, llamadas superficies

de arrastre.

Para la fijación del rodete al.eje; nosotros usaremos dos cu-

ñas dispuestas en 120° la una de la otra y serán del tipo longi-

tudinal o planas, o sea del tipo que tienen una sola superficie

oblicua, que son las que sirven para fijar ruedas a ejes en gene-

ral , " . "

Para diseñar las cuñas tenemos, las siguientes formulas prácti

cas :

Ancho de la cuña :

v 2 -Kb, — D
3 ' ' ' '

b - + 5 mm.
5 . ' .

d - diámetro del eje

b •=. :— + 5-25,6 + 5
5

b = 30,6 rom.

2 x 30,6 , 61,2

3 ~ 3

b, = 20,4 ram. =: 20 ram.

Alto de la cuña :

hfc - 0,5 b(

h^ = 0,5 x 20

En la figura de la siguiente hoja se puede apreciar las fuer-

zas que actúan en una cuña y se puede ver lo que representa la su

perficie de arrastre.
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La superficie de arrastre vale :

x - -Jüi—~ n? - para Iras cuñas planas
í 100

Nos impondremos un largo de IP- cu*a de í - 200 mm.

Para que se cumpla la condicián arriba expuesta h,

12 - 10 _ 2 ^ 1

- 12

200 200 100

x =.

oc = 0° 35f

La tangente del ángulo de rozamiento vale ;

tagj^ = f

f = coeficinte de rozamiento de acero con acero

tagf =0.2 ' •

- 0,2
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/ - 11° 20»

En el diagrama podemos ver que :

Q; - P tag (f + oc ) = 500 tag (11° 20' + 0° 35 V) = 500 tag 11° 55!

Q; - 500 x 0.211 = 105.5- Kgr, ' '

Q'¿ r P tag f - 500 tag 11° 20' - 500 x 0,20

^ - 100 íTgr,

Q;' r P tag... ( / - <« )s 500 tag ( 11° 20' - 0° 35') = 500 tag 10° 451

Q; ~ 500 r 0,187 = 93,5 Kgr-¿

Q¿ ̂  P tag f =• 100 Kgr.'

La fuerza necesaria .para introducir la cufia vale :

P, = Q; + Q; = 105.5 + 100 =.'20.5,5 K«r.

La fuerza necesaria para sacar la cufía vale :

^ = Q" + Qí = 93.5 + 100 = 193.5 Kgr,

La chaveta no podrá salirse por sí sola porque para qpe eato -

suceda se necesita que :

Q," + Q^ =• O . o sea que tag ( f - °C ) 4- tagj° =: O y esto sucede -

unicament en el caso de ser ¿<-2j°que no es el nuestro*

La fuerza que trata de cortar a las cû as tiene un valor de. :

-w¿ - 931060 '

r - 359

Siendo r - radio rodete - radio eje - 425 - 64 =¿ 359

P = 2593 Kgr. '

La superficie de la cuña que está expuesta a cortadura es de :

" S = 2 x 2 0 = 4 0 cm2. . . . . ' .

La fatiga de corte con la que va a trabajar la cufía es de :

S 40 ' .

& = 6̂ 8 ICgr/cm2

La fatiga admisible al corte para, el acero dulce es de 480 Kgr/cm2
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IDO

90

30

TURBINAS PELTON

7O

60

TURBINAS FRANGÍ

50

30

IO

JO 20 3O 4O 5O

CARGA %

60 70 BO 90 IOO

esto quiere decir que nuestra -cufia aun en el caso fie ser una ao-

la soportaría perfectamente el esfuerzo de corte que Ir» trñsnstru

te el rodete.
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Para termina el estudio de las turbinas, vamos a hacer un estu-

dio comparativo del rendimiento de los tipos de turbina, Francia

y Pelton, en f uncían de la variación de la carga.

En el esquema podemos ver que el rendimiento de las turbinas Peí

ton tiene una gran estabilidad para grandes variaciones del por-

centaje de carga, alendo casi constante para una variación del -

40 <& al 100 *4 de la carga, a diferencia de las turbinas ?rancis

en las que el rendimiento cambia constantemente con la variación

de la carga. .

Por último se puede apreciar también, que el caudal necesario

en una turbina Pelton para la marcha en vacío es aproximadamente

la mitad del que necesita una. turbina Prancis «

4-.- Cálculo del diámetro del Volante,

Para calcular el diámetro del volante, nos impondremos una ve

locidad superficial máxima de 55 m/seg* Esta velocidad es perrai-

•sible para acero fundido, o sea que nuestro volante se construirá

de ése material.

Nosotros sabemos que ': •

60

pespejandq el diámetro 'y reemplazando valores tenemos 2

a - -v" * 60 = 55 x 60 = 3300
TT x n 3,14 x 900 2826

d sr 1,17 ra.

El volante es una máquina que acumula energía para cederlo cuan.

do la instalación lo necesita. El volante gasta su energía en man

tener más o menos constante la velocidad de la turbina durante el

tietnpo que se demora en. accionar efí regulador de velocidad.
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5.- Regulador automático de velocidad de la turbina,

El tipo de regulador que usaremos, se llama hidráulico o de

presión de aceite. Este regulador es una máquina que acciona una

válvula que permite la entrada de aceite a presión elevada en el

interior de un cilindro, obrando sobre un ¿mbolo y por medio de

¿ste sobre la palanca de regulación.

"En las turbinas de tipo Pelton. la variación de la cantidad

de agua para regular la potencia se consigue casi sin excepción

por tnedio de una guja con cuyo accionamiento se puede estrangu-

lar la sección de la "boquilla. En las instalaciones importantes

se tiene además otra regulación por deaviación del chorro que con

siste en una superficie metálica en medio del chorro y lo divide

desviando una parte del agua* que en vez de chocar contra las cu -

charas sale lateralmente sin producir efecto alguno.

En la instalaión nuestra se usará el Regulador Doble ED50 -

suministrado por la casa J. M» Voith, cuyo esquema se puede ver

en el Plano K° 6 y cuyo accionamiento transcribimos a continua-

ción :

Se adopta regulación doble en turbinas Pelton Qon tubería de

características desfavorables, cue.nrJo se desea una regulación

ahorrativa de agua. A fin de evitar golpes de ariete inadmisibles

por brusca variación de la velocidad del agua en la tubería, en

los procesos de descarga se introduce primero rápidamente en el

chorro un desviador, mientras que la aguja de la tobera prosigue

lentamente y el caudal de servicio sé ajusta correspondientemen-

te a la nueva carga, reculando entonces el desviador. Aumentan-^

do la carga, el chorro está influido únicamente por la regulación

de la aguja.
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Atendiendo a las funciones,que desempeñan loa elementos indi-

viduales del regulador, los podemos clasificar en cuatro grupos

principales, o sea : .

a ).- Elementos para realizar el trabajo de regulación-

b ).- Elementos para la provisión del aceite a presión.

c ).- Elementos para distribuir el aceite a presión.

d ).- Equipos .adicionales.

a )«- Elementos para realizar el trabajo de regulación,

Se comprenden los servomotores lO"3? y 104, la guía recta 106

con las palancas 137 de regulación, la regulación a mano 124, •-

125 y 211 para la aguja así como la guía recta. 107 con palanca

de regulación 138 para la regulación del desviador mediante el

eje regulador 140.

b ) .- Elementos para la provisión del aceite a presión.

Dos "bombas de engranaje 501 y 502 movidas simultáneamente -

por correa o electromotor proveen el aceite a presión necesaria

para la regulación tomando el aceite del depósito 101 del regula

dor. Las "bombas de engranaje se distingue por su caudal. La bom

ba 502 con pequeño .caudal alimenta el -mecanismo de regulación y

la válvula de aguja con aceite a presión. El caudal mayor suminis

trado por la bomba 501 a la válvula gobernadora del desviador ~

perraite al desviador movimientos de regulación más rápidos. Vál-

vulas 300 de descarga compensadas por resortes mantienen en el -

debido grado necesario la presión producida $or la bomba. Duran-

te los intrvalos de regulación^ el aceite impelido por ambas bom

bas vuelve al depósito de aceite por los recubrimientos negati-

vos en los cantos de gobernación por la salida*

c ).— Bleméntoá .para- la distribución de aceite a-presión.

1.- Iniciación del proceso de regulaoióru-
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lias variaciones de velocidad provocadas por oscilaciones de

carga en la turbina operan una desviación de los pea os del pén-

dulo centrífugo y por lo tanto un despiazamie-nto del manguito

del péndulo superior 4 La camisa pregobernacigra 2 .filada en

dicho manguito se desplaza hacia la espiga pregobertiadora 37

por lo pronto fija. Por esto varía la presión de aceite en la

superficie inferior de contención del émbolo de gobietmo 203 de

la válvula gobernadora de aguja, en cuya superficie superior de.

•contención gravita la presión de la bomba pequeña 502 y por eon^

siguiente se pone en movimiento el émbolo de gobierno 203,, El

movimiento del émbolo 203 se transmite por las palancas 16? y

169, que están -unidas entre si por un eje apoyado en fijo, en el

puntó de giro 163 al vastago dé retroceso de válvula 126. Fl ém-

bolo de gobierno 203 egtá por lo tanto en comunicación forzosa

con el péndulo por mediación del vastago de retroceso de válvu-

la .126, la palanca de retroceso 6 y la espiga pregolbernadora 37.

El émbolo de gobierno 203 está por otra parte unido también

a las palancas 168 y 166 mediante las palancas 161, cuyo punto

de giro transitoriamente fijó está en el vastago de retroceso -

158, Las palancas 168 y 166 están unidos entre si por tm eje

apoyado en firme.- Así experimenta también la espiga gobernadora

del desviador un desplazamiento de igual recorrido y sentido,, ~-
cuando el manguito del péndulo se mueve hacia arriba o hacia â
bajo. La aguja y el desviador se gobiernan en paralelo por el -

•péndulo.

Los émbolos de gobimo de la guja 203 y del desviador 223 -

gobiernan los servomotores de la agu,1a 120 y del desviador 121

por mediación de los canales 208* 209, 228 y 229, Si se debiera

cambiar el sentido de movimiento para cerrar y abritr la aguja y
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el desvidor* entonces sería necesario girar en 180° las válvulas

de gobierno 201 y 221, las cufias de retroceso 14 y 128 así como

la curva de gobierno 12?:. por cuyo motivo se intercambian los •

canales de servomotores y reacciona el retroceso en sentido con-

trario. En el esquema se puede apreciar que el movimiento de cié

rre para ambos servomotores sé dirige 'a la derecha. 3?or las fle-

chas que indican la dirección de cierre de ambos servomotores, se

ve sin mas ni mas ,el movimiento d.e los émbolos de las válvulas y

la distribusión de la corriente de aceite*

2.- Estabilización.-̂

Correspondiendo a la doble-regulación se realizan dos movimieii

tos de gobirno regresivos sobre los elementos 203 y 223 de gobier

no desplazados, porque solo puede reinar reposo en el sistema, cuan

do estos dos elementos de gobierno retroceden a su posición media.

La oportuna interrupción del movimiento del servomotor lenta-

mente retardada de la aguja 120 se efectúa por retroempuje del ~

manguito . Debido al movimiento del vastago 122 del éVholo se des

plaza la caña de retroceso 14 fijada en él y por la palanca con ,-

rodillo 131 biela 16 y soporte 17 del freno se verifica un despla

zamiento del freno 18 de aceite proporcional al recorrido de tra-

bajo del ¿mbolo. El embolo de este freno está unido al manguito

superior 4 del péndulo por el muelle, estabilizador 19. Según el

sentido de desplazamiento que sea, recibe el muelle 19 tensión o

compresión y por lo tanto el manguito 4 del péndulo un esfuerzo

adicional, qué contrarresta a la dirección inicial del movimien^

to de los pesos basculantes y el pé*ndulo retoma forzosamente a

su posición media. Bajo este impulso retroimpelente se efectúa

una impulsión del aceite pregobernador en el sentido contrario,

por lo que el émbolo 203 de gobierno va a su posición media y



- 95 -

cesa entonces el movimiento del émbolo del servomotor 126 de la

aguja. Con el emboló 203 de gobierno se mueve también en senti-

do contrario la espiga gobernadora 203 en virtud de su unión -

por las palancas 161 y 169, apartándose así del chorro el desvia

dor, Al mismo tiempo, con la cufia de retroceso 14 se desplaza una

curva corredera 127 fijada en el vastago 122 del eVbolo, cuyo de-

sarrollo establece la ley entre posición del desviador y del diá-

metro del chorro. Así se ajustará conforme al correspondiente jue

go de regulación, un régimen que corresponde al nuevo momento de

esfuerzo en la turbina, en que el desviador queda cerca del cho-

rro recién ajustado.

Si el émbolo del freno 18 de aceite estuviera fijo en el pén-

dulo, ía turbina permanecerá en su nuevo estado de régimen, bien

que con la velocidad cambiada* Pero el freno tiene una pequeña

abertura de paso y su émbolo, bajo el influjo del muelle estabi-

lizador tensado, expele el aceite en el freno lentamente de uno

a otro lado del émbolo. Correspondiendo a este descenso del émbo

lo del freno se destensa el muelle estabilizador y los pesos ba«

otilantes del péndulo tienden de nuevo a alejarse de su posición

media. La pregobernación actúa nuevamente en el sentido existen-

te al comienzo del proceso de regulación, los émbolos prosiguen

aiín algo más y este juego se repite hasta que se establezca rep£

so en todo el sistema. Como es de ver por la disposición total,

esto sólo puede acaecer cuando llegan a su posición media el mue_

lie estabilizador destensado, el manguito 4 del péndulo y los

elementos de gobierno 203 y 223- Y esto sólo es posible, cuando

la velocidad es igual que antes de comenzar el proceso de regu-

lación, es decir, el diámetro del chorro se ajusta correspondien-
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-teniente a la nueva carga y tambiín la posición del desviador lie

ga nuevamente cerca del chorro.

d ).- Equipos adicionales.

Los equipos adicionales son para : - .

1.— Grado permante de desuniformidad.

2,~ Ajuste de la estabilidad.

%~ Ajuste del grado de desuniformidad*

4.- Cambio del tiempo isodrotno*

5.- Variación del numero de revoluciones*

6.- Limitación de la abertura.

7.- Amortiguación del péndulo.

Un aspecto sumamente importante del regulador de velocidad es

determinar el tiempo que demora en cerrar completamente la "boqui

lia. Para calcular el tiempo de cierrer tenemos la siguiente fór-

mula :

Jt H'= 14 a 15 (. L* ̂  )
Hn x T0

$* H .= porcentaje de :sobrepresión. ,

L ~ longitud de la tubería.

Hn - altura neta de caída. .

T0 - tiempo de cierre

A V- - ATT - /2̂

f - velocidad del agua en la tubería para plena carga.

_ velocidad del agua en la tubería para marcha en vacío.

La velocidad en vacío, se obtiene en instalaciones con

usía Pelton» con un 10 % del caudal aproximadamente.

600 x 10' "" ¿n T iotrq = ¡ - 60 1/seg.
• o
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°'60
S 0.28

°'°6

=2.14 m/seg.

= 0,21 m/ses.
S 0.28

¿W-2,14 - 0,21 - 1,9̂  m/seg.

yos hemos impuesto un 1O tf de sobrepreádn co^o máximo y pode-

tnos .ahora calcular el tiempo de cierre en la sipniie^te forra :

T —J-O —
15 x 1

i x % H

x 1096 x 1,93 __ 31.785

335 x 10 3350

To - 9*5 segundos

Se necesita 9,5 segundos para que la a^uja cierre coirpletárpen-

te la "boquilla.

Con esto damos por terminado el estudio correspondiente a IP

maquinaria hidráulica y vamos a pasar a la parte que correspon-

de a la Central Klectrica.
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IV»- Central Eléctrica.- .

33n las centrales eléctricas "se reúnen las máquinas necesa-

rias para producir la energía eléctrica, así oomo los table-

ros de control, aparatos de medida y transíormadore$.

' Para que el servicio quede asegurado, 'es preciso que las

diferentes partes de una central productora de energía se en-

cuentren relacionadas entre sí.

De acuerdo a la clasificación de las centrales, la nuestra,

correspondería a una central de corriente alterna con insta-

laciones trifásicas en block, en la que el generador y el trans-

formador están rígidamente conectados formando una unidad eléc-

trica. En el Plano N° 7 que corresponde al diagrama eléctrico

de la casa de máquinas, se pueden apreciar todos los aparatos

y elementos que formarán parte de la central. A continuación

daremos la descripción y las características de los más impor-

tantes.

1.- Generadores,

De los generadores non limitaremos a calcular y especificar

las características requeridas por los fabricantes para la co-

tización del equipo. 3stas características son las siguientes :

a).- Capacidad en KVA,

Sn el capítulo correspondiente al cálculo de la maquinaria

hidráulica habíamos calculado la potencia de cada unidad, ha-*

bieado sido ésta de 800 KW. Podemos imponernos un factor de

potencia de 0,8, que es el máa usado y estandarizado para és-

ta clase de instalaciones. De acuerdo a esto la capacidad de

los generadores sería de :
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KVA « KW = 90Q
co&f 0,8

KVA = 1.000

b).- Factor de Potencia,

Factor de potencia es la relación por cuociente entre la

potencia real y la potencia aparente, siendo siempre este fac-

tor menor que la unidad. El factor de potencia representa el

valor del coseno del ángulo de desfasamiento entre la tensión

y la intensidad; este desfasamiento se debe a que el circuito

no está formado por resistencias óhmicas puras sinÉ también

por reactancias inductivas y capacitivas. Habíamos dicho que

para nuestra instalación nos impondremos un valor para el fac-

tor de potencia de cosj^= 0,8.

c),- Numero de Fases,

La clase de tensión a usarse depende del consumidor. Se ha

probado prácticamente que para consumidores industriales las

instalaciones más baratas son las de corriente alterna trifá-

sica. Por asta raaón el número de fases de nuestros generado-

res será de tres,

d).- Voltaje de Generación»

La elección de la tensión de generación a más de ser un as-

pecto técnico es también económico. Es decisivo la situación

de la central con relación a la zona de consumo, la red de

distribución y el tipo de las acometidas.

AI respecto citaremos el criterio expuesto por el Ing.

Knowlton en el Manual Eatandard del Ingeniero Electricista :

lf Los generadores de corriente alterna pueden tener la misma

tensión que la red o una tensión distinta, según sea la longi-
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tud de la trans:riirión 7 la econo-.í- <iue rer;lte de la t r~rr^o-

r.ición -le t ransTorna-iores. " o s pequeños ¿e ñera dore c ie cn r r i rn_

te alterna que í*u~ i ' istran energía a una l i s tóne la iel orden

i e an centenar de metros pro lucen la corriente a 12C ó ?4l vci

t íos ó 120 / POP' sistema tetrafiiar y, en al juno? casos, a 440

volt ios, :.o.c generadores de ma-*or potencia, r;ar>ta potenciar, de

pocos millares de K w . que r?uTiinictran corriente dentro le un

radi^ de P O C O R k i lómet ros , producen la energía a .?,3CC 6 4 - ' ^:0

voltios en estrella " ,

En nuestro caso, no estamos en posibilidad de hacer el es-

tudio económico de la tensión de generación decido a las difi-

cultades de conseguir las cotizaciones de todos los aparatos

y materiales que se deben considerar; por énta razón nos limi-

taremos a elegir la tensión de acuerdo al amperaje nominal.

Frotaremos con la baja tensión de 440 voltios :

KVA 1.000 l.Oi C
T _ „

KV x |/J 0,44 x 1,73 0,76

I = 1.320 amp.

Tin amperaje nominal de ésta naturaleza requeriría secciones

muv grandes de conductores y elevaría el costo de los interrup

tores automáticos, swich.es, transformadores, fusibles, etc.;

por ésta razón probaremos la alta tensión de 2.300 voltios :

1.000 1.000

2,3 x 1,73 4

I = 250 amp.

Sin realizar el estudio económico parece ser más convenien-

te elegir la tensión de 2,300 voltios para la generación.
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e) .- Frecuencia.

La frecuencia será de 60 ciclos por segundo, ya que ésta es

una frecuencia que se va generalizando cada vez más y especial

mente en el país es la que más se usa.

f).- Localización y Altitud sobre el Nivel del Liar*

La central estará situada en San Juan, en la Provincia de

Chimborazo a 3.500 nú de altura sobre el nivel del mar,

g).- Clase de Accionamiento.

La instalación deberá ser de accionamiento automático y

manual.

h).- Corriente de la Exitatriz,

La corriente de exitación tendrá un amperaje nominal de

145 amp. y una tensión de 110 voltios*

i),- Valor del Efecto Volante del Grup*o.
2

Tsl efecto volante o G-D de todo el grupo vale :

N x T0 L

N = potencia en H.P* = 1166

T,= tiempo de cierre del regulador =9,5 seg.

n = número de revoluciones por minuto = 900

Z = porcentaje de variación del número de revoluciones para u-

na carga o descarga del 25 /». Ẑ  2 a 6 ;í, nosotros toma-

remos un valor de 4.£A

L = longitud de la tubería = 1*098 m.

Ar= incremento de velocidad = 1,93 m/seg.

k,= constante = 1' 450. 000

ka= constante = 0,27

H^= altura neta de caída = 335 m.
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Reemplazando estos valores tenemos :

>2 - 1-450.00Q ( 116V 9'5 ) . ( ! + 0,27 i'0** * 1'* f4
900^ 4 ' 335 * 9,5

;£(H>2 = i» 450. ooo x 0,0034 ( 1,18 y*
D2 « 1U5P.OOO x 0,0034 x 1,28

D2 = 6,310 Kgrra2.

Este efecto volante debe repartirse entre generador, volan-

te y turbina, dejando a elección de los constructores los va-

lores parciales.

j ) . - Sobreveloeidad»

El generador debe ser construido de manera que pueda resis-

tir cualesquier exeso de velocidad que pueda presentarse. El

exeso de velocidad es del orden del 75 al 80 % para generado-

res accionados por turbinas hidráulicas.

le).- Tipo de Turbina.

La turbina que accionará al generador será una turbina d-e
*

tipo Pelton con un inyector y controlada por un regulador au-

tomático de velocidad de regulación doble.

1).- Caída de Tensión.

La caída de tensión o regulación de un alternador no de-

pende solamente de la clase del generador sino también del

factor de potencia de la carga. Puede variar entre el 5 y el

15 $> cuando el factor de potencia de la carga es igual a uno

y llegar hasta el 15 y 30 ^ cuando el factor de potencia de

la carga es de 0,8, Se puede disminuir la caída de tensión

construyendo él generador para una reactancia sincrónica más

baja, pero ésta condición aumenta el costo de la máquina .y

aumenta la intensidad de las corrientes de cortocircuito, por
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lo que dichas máquinas resultan poco convenientes. El porcen-

taje de la caída de tensión de nuestros generadores queda a

elección de les fabricantes,

m).- Reactancias del Generador.

Las reactancias más importantes y comunes son :

a.- Reactancia sincrónica directa : sirve para determinar la

intensidad de las corrientes permanentes de cortocircuito. Un

valor típico de esta reactancia está comprendido entre el 60

y el 125 +.

b.~ Reactancia subtransitoria directa : sirve para determinar

la intensidad instantánea simétrica de cortocircuito trifási~

co. Su valor puede estar comprendido entre 15 y 55 #*

c»- Reactancia transitoria : sirve para determinar la intensi-

dad de cortocircuito entre fase y neutro. Su valor es del or~

den del 2 al 21 f*.

Los valores exactos de todas estas reactancias también que^

dan al criterio de los fabricantes.

Para completar el estudio del generador calcularemos el nu-

mero de polos a partir de la fórmula que dice :

p x n
j>

60

f =s frecuencia

p - numero de pares de polos

n = revoluciones por minuto

Despejando y reemplazando tenemos :

60 x 60
P = 900

p c= 4 pares de polos.
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La unión del eje del generador con el eje de la turbina se

hará por medio de un acoplamiento elástico. Esta clase de aco-

plamientos sirven de amortiguadores o sea disminuyen la inten-

sidad de los golpes bruscos que transmite el eje de la turbi-

na al eje del generador cuando empieza a andar la maquinaria.

El eje de todo el grupo estará apoyado sobre cuatro cojine-

tes de magnolia. Los cojinetes irán dispuestos en la siguiente

forma : uno entre la exitatriz y el generador, uno entre el

generador y él volante, uno entre el volante y la turbina, y

el último en el otro lado de la turbina.

2,-.Bxitatrices,-

La importancia del sistema de exitaeión es primordial. Es

condición que debe estar disponible en todo momento. La pérdi-

da de la exitación de un generador conectado a barras colecto-

ras constituye una perturbación más grave qué la que resulta

al desconectaijlel generador dé las barras, debido a que el res-

'to de las unidades qué siguen en servicio no solo tienen que

tomar la carga: del generador desconectado sino también sumi-

nistrar la fuerte corriente reactiva absorvida por el genera-

dor que ha perdido la exitación.

Las exitatricés directamente acopladas al generador cons-

tituyen la forma más antigua y gozan de preferencia general.

Los principales argumentos en favor de éste sistema son :

simplicidad., alto rendimiento* ausencia de grandes reóstatos

de campo y la circunstancia de que sé reduce a un mínimo la

posibilidad de perder simultáneamente la exitaeión en más de

una unidad. Además las exitatriees individuales se prestan

más fácilmente a la regulación automática de voltaje.
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La potencia del equipo de .exitación depende de la importan-

cia de la central elétrica y del tipo de los generadores* Los

generadores de reducida potencia necesitan hasta, un 3 fi d¿e su

potencia para las exitatriees.

La tensión de exitación generalmente usada es de 110 vol-

tios en todas las centrales excepto en. las más grandes en las

que se emplea una tensión de 250 voltios. Nuestra exitatriz

tendrá una potencia que será el 2 % de la potencia del gene-

rador y la tensión seré de 110 voltios.

KW = * =* 16
100

KW , 16
J, s . i. .1 -... S= — -

KV 0,11

I = 145 amp.

La exitatriz será de acoplamiento directo, o sea, estará

accionada por el misino eje del generador y será del tipo shunt

como puede verse en el esquema que aparece en Plano N° 7 .

3«- Especificaciones de los Aparatos que forman parte de la

Central»-

1,- Generadores : Serán en numero d'e dos para instalación in-

mediata y su conección va a ser en el sistema en paralelo.

Los generadores deben ser previstos para trabajar bajo techo

a 3,500 metros de altura sobre el nivel del mar*. La ventila-

ción se realizará por medio de unas aspas que irán soldadas en

el rotor. Las otras características de los generadores se es-

pecifieón en el capítulo correspondiente.

2.- Exitatrices : Serán en número de dos para instalación in-

mediata. Sus características se especificó también en el ca-
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pítulo correspondiente.

5«- Resistencias de desexitación : Los interruptores automá-

ticos por si solos no constituyen una protección suficiente

para los generadores ya que solo le protejen contra los corto-

circuitos y. las sobrecargas que se presentan en la red, en

cambio son insuficientes cuando el mismo generador sufre un

desperfecto. Para protejer al generador se emplea un disposi-

tivo de debilitación del campo destinado a reducir la exita-

ción del generador* Este dispositivo se obtiene intercalando

una resistencia en el circuito del campo de la exitatria. De

esta manera se reduce la tensión y la corriente de cortocir-

cuito en tal forma que ya no exista peligro para el generador.

4.- Reófítatos : El reóstato forma parte de la exitatriz y se

encuentra conectado en serie en el circuito inductor. El reos-

tato está formado por una serie de resistencias, las cuáles

se conectan o desconectan por un sistema giratorio dissminu-

yendo o aumentando respectivamente la corriente de exitación.

5.- Regulador Automático de Tensión : Para mantener constan-,

te la tensión del generador, aiín en el caso de que la carga

sea variable, se emplean reguladores automáticos de acción

rápida, siendo uno de los más conocidos y el que nosotros usa-

remos el regulador sistema Tirrill. Eate regulador pertenece

al tipo de contactos vibratorios, en los cuales se intercala

y suprime alternativamente la resistencia ( 5 ) en el cir-

cuito de la exitación, mediante el rápido movimiento de aper-

tura y cierre de los contactos C( y G& , como puede verse en

el esquema del Plano KTO 7. La bobina del contacto vibratorio

se alimenta con la tensión de la exitatriz mediante el influ-
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jo del electroimán b y de la palanca d. Para evitar las os-

cilaciones de la tensión del generador se provee al electro-

imán b de un amortiguador de aceite.

Como los contactos están calculados solo para una intensi*- .

dad limitada, al tratarse de grandes corrientes de exitación

se emplean reguladores con varios contactos, teniendo cada uno

de ellos que poner en cortocircuito una parte d'e la resisten-

cia de regulación.

El regulador tirrill tiene el inconveniente de que puede

haber la posibilidad de que se peguen.los contactos lo que e-

quivaldría a intercalar o suprimer toda la resistencia.

6.- Transformadores de Fuerza o de Potencia ; Son aparatos que

se usan en corriente alterna para transferir energía de un cir-

cuito a otro. En principio constan de dos circuitos eléctri-

cos, independiente el uno del otro y acoplados entre sí por

medio de un flujo magnético común. Así se puede transformar

la energía de baja tensión en energía de alta tensión, como

en nuestro caso, o viceversa.

Habíamos dicho ya, que nuestra central corresponde a una

central de corriente alterna con instalaciones trifásicas en

block. Esto obliga a que cada grupo generador esté rígidamente

conectado con su respectivo banco de transformación. Nosotros

hemos previsto un transformador trifásico para cada grupo ge-

nerador. Los transformadores serán trifásicos porque para una

misma capacidad son más baratos que tres transformadores mo-

nofásicos y además ocupan menos espacio.

Los transformadores serán en número de dos para instalación

inmediata e irán ubicados al exterior de la casa de máquinas,
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como puede verse en el Plano N° 8, y tendrán las siguientes

características :

Capacidad nominal 1.000 KVA.

Tensión nominal del primario 2,3 KV.

Tensión nominal del secundario 22 KV, * 5 ?é.

El secundario de los transformadores tiene la posibilidad

de aumentar o disminuir en mi 5 % la tensión nominal para coro-*

pensar las variaciones de tensión debido a las pérdidas en la

línea de transmisión. Los cambios de las conecciones en los

taps, se pueden hacer solamente cuando el transformador eatá

sin carga'.

Los transformadores deberán ser sumergidos en baño d;e acei-

te y del tipo QA/JA que significa sumergido en aceite autoen-

friado y refrigeración forjada de aire. Además deben ser cons-

truidos para trabajar a la intemperie a 3-500 metros de altura

sobre el nivel del mar» La iuipedaneia, regulación y rendimien-

to quedan al criterio de los fabricantes, debiendo estar' sus

valores comprendidos dentro de los límites permioibles»

7.~ Interru|>t0í>e* Automáticos : Son aparatos d*e maniobra que

sl"pr e sentarse p»rturbaciones , automáticamente interrumpen

el suministro de corriente hacia las instalaciones que prote-

jen. Con el uso 4e interruptores automáticos dotados de los

correspondientes relés se consigue la protección contra sobre-

cargas» Los interruptores automáticos que se usan de una ma-

nera casi general, para los circuitos de corriente alterna de

una tensión superior a 500 voltios, son los interruptores en

baño de aceite. Esta clase de interruptores se fabrican de

dos tipos generales : con tanque conectado a tierra y con tan-
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que "bajo tensiásu 81 tipo efe interruptor con tanque conectado

a tierra se fabrica para todas las tensiones y capacidades "dié

ruptura, para servicio al interior o a la intemperie; mien-

tras que el uso del tipo de interruptor con tanque bajo ten-*/

sien se ha limitado a tensiones inferiores a 15 KV,

Para nuestra instalación usaremos dos interruptores auto-

máticos en baño de aceite con tanque conectado a tierra.

La calidad del interruptor automático depende del tiempo

que se demora en interrumpir el circuito. Se construyen inte-

rruptores automáticos que interrumpen el circuito a .partir del

segundo ciclo de haberse producido el cortocircuito hasta in-

terruptores que accionan al octavo ciclo. Mientras más rápido

opera un interruptor mayor es la corriente con la que,tiene

que trabajar y por asta razón estos interruptores deben ser

de mejor calidad y consecuentemente son más caros.

El interruptor automático tiene que ser calculado en tal

forma de satisfacer dos características fundamentales :

a.- Capacidad nominal momentánea : en el primer instante del

cortocircuito se producen corrientes sumamente altas que ejer-

cen esfuerzos de atracción y repulsión en el interruptor au-

tomático y cualesquier aparato de éstos debe ser capaz de so-

portar esas corrientes. Según las tablas, estas corrientes

tienen un valor hasta 1,6 veces más que la capacidad continua

del interruptor.

b.- Capacidad de interrupción : este valor depende del tiempo

de operación del interruptor automático. Esta capacidad de in-

terrupción es igual o mayor que la corriente de cortocircuito.

El factor de multiplicación depende de la velocidad de opera-
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ción de acuerdo a la siguiente tafela :

Tiempo de operación : Factor de multiplicación :

8 ciclos por segundo 1,00

5 ' * "' " .'1,10

3 » . "' " 1,20 ;

2 » " V 1,40

Ahora vamos a determinar la capacidad continua de cada uno

de los interruptores automáticos que corresponden al numeral

7, para luego calcular la capacidad dé interrupción y la capa-

cidad momentánea. En la siguiente hoja aparece el esquema re-

presentativo da la disposición de los'generadores, transfor-

madores e interruptores automáticos con los valores de sus

respectivas reactancias»

Los porcentajes de reactancias anotados se han .tomado ar-

bitrariamente pero dentro de los límites establecidos. Nos

supondremos para el caso, que las reactancias de los conduc-

tores y de los otros aparatos conectados al sistema son nulas»

El valor de la reactan'cia total, para el caso de producir-

se el cortocircuito en el punto marcado con una X, será de :

Zt » X, -f JLZ « 12 + 8 = 20 ?í

20 Jt — 1.000 KVA
1.000 x 100

100 £ - — ^—— 1 = — « 5.000 KVA»
20

KVA.

KV x

5*000
I = s= 152 amp.

22 x 1,73

Capacidad continua = 132 amp»
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Linea aereo a 22 KV

)L Punto de fallo

Punto de folio

LA. N*8

Barras colectoras

I.A. Nf 7

1.000 KVA
23/22 KVC'J/ttKV

r̂ = 8%

I.OOO KVA
2.3 KV

LA. 7

A/vlvAA '-000 KVA
«'«."'

I.OOO KVA
2.3 KV

X, = 12%

Para la capacidad momentánea tenemos un factor de multiplica-

ción que vale 1,6 :

132 x 1,6 = 211 amp.

Para la capacidad de interrupción, si queremos que el inte-

rruptor accione al tercer ciclo de producirse el cortocircui-

to, tenemos un factor de multiplicación que vale 1,2 :

132 x 1,2 = 158 amp.

8.- Interruptor Automático G-eneral : Para éste caso suponemos

que la falla se ha producido en el punto marcado con dos X en

el esquema. -.\1 .interruptor nutonático ¿jenerr.l deberá tener las
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siguientes características :

1
Xt

•fc. c

n iL

1

X ,

10 jí.

1
*a

. o _ non TTU

1

20

A

1

20

100 Jí _________________ X = 2'0°° * 10° . 20.000 EVA.
10

_ 20.000 _ 0 _
» 580 arap.

22 x 1,73

Capacidad continua 580 arap.

Capacidad de irterrupción - 580 x 1,2 = 696 amp.

Capacidad momentánea = 580 x 1,6 = 928 amp.

9.- Transformadores de Intensidad : Se suministran para dis-

tintos valores de intensidad primaria estando estandarizado

la intensidad secundaria en 5 amp. normalmente. La relación

de la corriente primaria nominal para la secundaria se llama

relación de transformación. Los transformadores de intensidad

suministran la corriente necesaria para los aparatos de medi-

da cono son : contadores, vatímetros, amperímetros y además

los relés de puesta a tierra, diferenciales y de sobrecorrien-

te.

10.- Transformadores de Tensión : Así mismo se suministran pa-

ra distintos valores de tensión primaria estando estandariza-

do la tensión secundaria en 100 o 110 voltios^ generalmente.

La relación de la tensión primaria nominal para la tensión

secundaria se denomina relación de transformación. Los trans-

formadores de tensión proporcionan la tensión que necesitan

los aparatos de medida como son : contadores, vatímetros, vol-

tímetros, sincronoscopio, , frecuencímetro y además los relés
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dé sobretensión,

11.- Amperímetros : Los instrumentos electromagnéticos son

los más baratos y los que más se usan. Su funcionamiento se
4

basa en el efecto repelente de las piezas de hierro imantadas

de igual polaridad. Consta de dos Segmentos de hierro dispues-

tos concéntricamente en una bobina atravesada por la corriente

de medición. El un segmento es fijo y el otro es móvil y pro-

visto de una aguja. De ente modo se produce un par motor que

hace girar al eje hasta alcanzar un par motor de igual mag-

nitud, al producido por un resorte espiral. Para nuestra cen^

tral necesitamos los siguientes amperímetros :

6 para corriente alterna de O - 300 amp. para los generadores.

2 " " " " 0-30 amp. con conmutador.

2 " " continua de O - 150 amp. para las exitatrices.

1 " " " para la batería de acunmladores.

12.- Vatímetros : En las instalaciones de corriente alterna

los vatímetros son imprescindibles debido al defasaje existen-

te entre la intensidad y la tensión. Los instrumentos ferro-

dinámicos se componen de una bobina fija en cuyo campo magné-

tico de líneas de fuerza está dispuesta una segunda bobina
>

móvil. La corriente a medir pasa por la bobina fija, mientras

que la móvil se conecta con la tensión. Los vatímetros ferro-

dinámicos se construyen para corriente alterna siempre que la

intensidad no pase de 5 amp. por consiguiente al tratarse de

intensidades mayores, como en nuestro caso, hay que intercalar

transformadores de intensidad. Los vatímetros nos indican el

valor de la pote?icia instantánea, o sea el producto :
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E x I x/cFx COB^ . Sn la central necesitamos los siguientes

vatímetros :

2 para corriente alterna de O - 1.000 KW.

1 " " fl " O - 2.000 J£W.

13»- Medidores del Factor de Potencia : Permiten la lectura

directa del factor de potencia y son indispensables en toda

central para darse cuenta en todo momento del defasaje exis-

tente. El medidor del factor de potencia se compone de una se-

rie de "bobinas de tensión fijas que obran sobre una bobina

móvil de corriente. La desviación de la aguja es proporcional

al defasaje siendo independiente del valor de la intensidad,

tensión y frecuencia. Para saber si el defasaje es inductivo

o capacitivo el^ medidor del factor de potencia deberá ser cons-

truido con el cero en el medio de la escala. Para la instala-

ción necesitamos dos medidores del factor de potencia, sien-

do uno para cada grupo generador.

14*- Contadores de Vatios hora : Los contadores sirven para la

medición y facturación de la energía eléctrica. Los contado-

res van conectados intercalando transformadores de tensión y

de intensidad cuando el voltaje sobrepasa los 550 voltios y

la intensidad sobrepasa los 100 amp. como en nuestro caso. Los

contadores son pequeños motores cuya velocidad es proporcional

a la potencia y cuyo rotor acciona un mecanismo registrador,

en el cual queda indicado el consumo. Los contadores de co-

rriente alterna se basan en el principio de los motores de in-

ducción, líos contadores del tipo colector constan de un ele-

mento móvil formado por un rotor, un colector y un disc6 li-
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viano de metal, todo montado Robre un eje que gira sobre co-

jinetes. El disco ¿ira r.ntre los polos de dos o más imanes

permanentes; el rotor está conectado al circuito exterior por

medio de escobillas. 3n la central necesitamos un contador pa-

ra cada generador y un contador totalizador.

15»- Voltímetros : Los instrumentos, electromagnéticos para me-

dir la tensión se equipan con un mecanismo igual al de los am-

perímetros, con la diferencia de que el aolenoide, en éste ca-

so, se forma con muchas espiras de alambre fino. Para la cen-

tral necesitamos los siguientes voltímetros :

2 para corriente alterna de O - 2.500 volt, con conmutador.

3 " " " " O - 15C para control a tierra.

2 " " continua de O - 150 para la exitatriz.

1 " " " para la batería de acumuladores.

16*- Voltímetro de Escala Cero : Es un aparato de medida que

sirve para conectar en paralelo dos generadores. SI voltímetro

de escala cero nos indica la diferencia de tensión entre los

bornes de una misma fase de los dos generadores que van a co-

nectarse en paralelo. Kl acoplamiento se debe realisar cuando

la aguja marca el cero. Las --.ondiciones para la puesta en pa-

ralelo, de generadores de corriente alterna, son las siguien-

tes :

a*- Igualdad de tensión.

b.- Igualdad de frecuencia.

c.- Igualdad de fases.

Las máquinas marchan en sincronismo y pueden conectarse en

paralelo expando se satisfacen simultáneamente las condiciones

expuestas. La condición a podemos verificar por medio del vol-
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tfmetro de escala cero,, la condición b con un frecuencímetro

doble y la "rendición £ con un sincronoscorio.

17.- ráncronoscopios : Se basa en el principio de conexión de

lámparas encendidas. IC1 sincronoscopio constituye a la vez un

sustituto de las lámparas de fase, voltímetro de fase y fre-

cuencímetro. Sn la caja del sincronoscopio hay un sistema que

funciona con el principio de indxxcción v sobre él obran los

dos circuitos a conectarse en paralelo. Detrás de un vidrio

mate se encuentra una lámpara de fase que luce con mavor in-

tensidad al momento de conseguirse la igualdad de fases* Con

el sistema se combina tima aguja que se sitúa en la posición

media cuando existe la igualdad de fases y oscila de un lado

al otro al tratarse de fases desiguales.

Ifl.- Frecuencímetro : Sirve para medir el número de períodos

de la corriente alterna y se usa especialmente para la puesta

en paralelo. En caso de tener una sola unidad sirve también

para determinar la velocidad. !̂ n los frecuencímetros de len-

güetas hay una hilera de lengüetas metálicas sintonizadas de

modo nue oscilen únicamente bajo el efecto de SM correspondien-

te electroimán. La lectura se efectúa observando las puntas

de las lengüetas. Para la sincronización se necesita un fre-

cuencímetro déble que permita la observación simultánea de las.

dos frecuencias a comparar,

19.- Relé Diferencial : Cua?ido se trata de grandes generadores

de 1.000 KVA en adelante, se debe tratar de determinar cuales-

quier perturbación lo antes posible y desexitnr y desconectar

el alternador en el mismo momento de presentarse un cortocir-

cuito, ^on '-;! fin. de abaratar la reparación de la máquina y
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acelerar la puesta en marcha. Para conseguir este efecto se

usa la protección diferencial v la protección de puesta a tie-

rra.

Basándose en el hecho de que debe existir la raisma corrien-

te al principio y al fin de cada fase de un generador se conec-

tan transformadores de corriente en los empalmes de las tres

fases, uniendo con los secundarios de los transformadores un

relé diferencial que, -al -presentarse una diferencia de corrien-

tes en una de las fases, cierra un contacto con lo cual hace

desenganchar el automático de debilitación del ca-npo. Pnra se-

guridad del funcionamiento del dispositivo de protección, no

se deben utilizar los transformadores de corriente de la pro-

tección diferencial para fines de medición.

20.- Relé de Sobrecorriente : Los relés de sobrecorriente o

de corriente máxima deben ser ajustados a una ¿ran intensidad

y >.m tiempo largo para asegurar la debida selección con la

protección de barras y la de los ?*limentadores, lo que cons-

tituye un inconveniente. Los generadores deben :>oder desconec-

tarse de las barras en caso de defectos sostenidos en el sis-

tema o en í.l caso de falla de las protecciones selectivas; és-

ta protección no opera en caso de defectos del generador, a

menos que haya suficiente alimentación de retorno desde el

resto del sistema.

21.- Relé de Sobretensión : El relé de tensión máxima es en

substancia un aparato similar al relé de corriente máxima y o-

pera desconectando el interruptor automático cuando el valor

de la tensión sobrepasa un valor que corresponde a la tensión

máxima que es la de cortocircuito y para la cual fue ajustado.
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22.- Relé de Protección a'Tierra : Al presentarse una puesta

a tierra en uno.de los tres arrollamientos de fase fluye por

una resistencia intercalada entre el neutro del alternador y

tierra con el fin de accionar un relé.

Cuando trabajan en paralelo dos o más generadores se debe

evitar que accione el relé cuando se presentan puestas a tie-

rra en otro generador. Esto se consigue conectando solamente

uno de los generadores a tierra.

25*~ Fusibles : Los fusibles son accesorios que contienen hi-

los o cintas destinadas a fundirse o derritirse al ser reco-

rridos por una corriente anormal, interrumpiendo así el cir-

cuito. Los fusibles son elementos escenciales para proteger

los aparatos e instrumentos que forman parte de la central.

Los fusibles van calibrados para dejar pasar una corrien-

te máxima y si ésta sobrepasa el valor establecido, el au-

mento de temperatura consiguiente hace que se funda el fusi-

ble y se interrumpa el circuito.

24.- Transformador de Servicio : Es un transformador de poten-

cia ^ue servirá en el sistema auxiliar que corresponde al rec-

tificador, la batería de acumuladores y el servicio de luz.

El transformador irá conectado por medio dé un separador y de

un fusible a las barras colectoras de 22 KV. La capacidad se

debe determinar a base de las cargas conectadas al sistema,

podemos suponer que ésta no exederá de 50 KVA. La relación de

transformación será de 22.000 / 210 ,/ 121 voltios. SI trans-

formador deberá ser sumergido en aceite y del'tipo OA, o sea

autoenfriado. Debe ser también construido para trabajar bajo

techo a 3.500 metros de altura sobre el nivel del mar.
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25.- Rectificador : Es un aparato que transforma la corriente

alterna en continua para alimentar a la batería de acumulado-

res, impidiendo en ésta forma que los acumuladores se descar-

guen.

Los metales, y materiales conductores emiten electrones, y

si se enfrenta a dichos materiales con un conductor.frío, al

que se le da una carga positiva, éste atraerá los electrones.

Debido a que el material incandecente emite siempre nuevos

electrones se produce un flujo de corriente entre ambos* Si

al segundo conductor se le da en cambio una carga negativa,

repelerá los electrones. Por lo tanto este dispositivo puede

considerarse corno un interruptor que para una polaridad deja

pasar la corriente mientras que para la polaridad contraria

impide su paso. En los rectificadores de vapor de mercurio se

emplea mercurio líquido como material para el cátodo.

26.- Batería de Acumuladores : En toda central de mediana im-

portancia es necesario contar con una fuente de energía que

sea independiente de los generadores. Ssta fuente de energía

sirve precisamente para suministrar corriente para el accio-

namiento de los relés, luz de emergencia y se lo puede utili-

zar también para magnetizar las exitatrices cuando éstas ha-

yan perdido su magnetismo remanente. La batería de acumulado-

res operará con una tensión de 110 voltios.

En ésta forma quedan descritos y especificados los distin-

tos aparatos e instrumentos que forman parte de la central e-

léctrica. Para terminar el estudio que comprende esta tesis va-

mos a calcular el antepro^recto de la tensión económica de

transmisión.
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V ) - - Anteproyecto para Seleccionar la Tensión Econ órñ c a de

Transmisión .

Loa datos de los que disponemos son los siguientes :

Potencia P = 1600 K¥.

Factor de potencia eos y> - 0,8

Longitud de la línea L = 14 Km.

>Tiíraero de circuitos n = 1

TTu'mero de fases ra = 3

Frecuencia f = 60 H2.

Factor de carga j£ - 0,?6

Las tensiones estandarizadas de transmisión para la "bpja tensión

son :

11 ; 13,2 ; 22 ; 33 y 44 KV.

Nosotros probaremos para 13,2 ; 22 y 33 XV.

Para saber aproximadamente los calibres de conductores cor» los -

cuales vamos a calcular el anteproyecto, usaremos la siguiente -

fórmula que está en función de las perdidas de potencia :

100 x L x P
s _

56 x ?í TT x E*x

S = sección del conductor en mm

L = longitud de la línea en m«

P - potencia en vatios

^ 1̂ :=. porcentaje de perdida de potencia

E = tensión de transmisión

Cos V^r factor de potencia

"Moa impondremos un- porcentaje de pérdida de potencia del 4 <£.

Reemplazando loa valores para cada una de les tensiones tenemos

100 x 14 .000 x 1600000S =
56 x 4 x 33.000 x 33.000 x 0,64
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2240000 ,- , 214.4 Tirar
156000

S =

32.5

o _

s =

69100

100 x 14000 x 1600000
56 x 4 x 13200 x 13200 x 0,64

2240000

25000

Las secciones estandard de conductores comprendidos entre estas

secciones son 21.2 ; 33,5 ; 43,3 ; 52 ; 62,9 y 90,8 mm2 que co-

rresponden a los números 4, 2, 1, 1/0, 2/0, y 3/0 respectivamen-

te.

Nosotros probaremos solamente :

Para la tensión de 23 KV los conductores •# 4 A. y 2 F. para la -

tensión de 22 KV. los conductores # 2 ?, 1 F, y 1 X0 P. para la -

tensión de 13,2 KV. los conductores & 1/0 F. y ?/0 ?.

La clase de ^lamTire que ee usaría será el .OoppeTweld. copper que

es alambre de cobre con alma de acero. La letra A indica que el

alambre está formado por 3 hilos y F por 7 hilos.

Las distancias eqx^ival entes son :

para 33 KV* 5 pies

para 22 KV. 4 pies

para 13,2 KV. 3 pies

De las tablas de conductores de la Copperwe£dí podemos anotar -

los siguientes datos que necesitamos :
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Distancia
Conductor

4 A -

2 51

2 ?

T ir

1/0 P

1/0 F

2/0 E

R -«/mi lia

1.3738

0,8819

0,8819

0,6995

0,5549

0.5549

0,4403

X-n/rnilla

0.8039

0.7691

0,7420

0.7280

'0,7139

0.6790

0.6649

P Lbrs/pie

0.1615

0.2228

0.2228

0.2R09

0.3541

0.35¿1

.0.4468

equi

5

5

4

4

4

3

3

1 ).- Cálculo del amperaje nominal para las diferentes tensio-nes

El cálculo lo realizamos partiendo de la siguiente fórmula :

P = E . I . eos Y~3"

P = potencia en vatios

E = tensión en voltios

I = intensidad en amperios

= factor de potencia

constante por ser siatetna trifásico

Reemplazando los valorea para las diferentes tensiones y despe-

jando tenemos :

=,5 amp.

I = - ̂̂ - = 52 amp.
22 x 1.73 x 0.8

= 88
13.2 x 1,73 x 0,8

2 )»- Cálculo del peso de los conductores.

De las tablas sacamos el valor del peso unitario en libras/pie.

La longitud de la línea eg 14 Km. y el numero de fases 3.

1 m _ 3*281 pies

1000 _ X = 3-281 pies
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14 Km x 3 fases x 3.281 pies = 137.802 pies

4 A 0.1615 x 137-802 = 22.255 libras - 10.093 Kgrs.

2 F 0.2228 x 137.802 = 30.702 libras 1̂3.924 Kgrs.

1 P 0.2809 x 137-802 = 38.709 libras - 17.555 Kgrs.

1/0 J 0.3541 x 137.802 - 48.796 libras = 22.130 Kgrs.

2/0 í1 0.4468 x 137.802 = 61.570 libras = 29.922 Kgrs.

3 ).- Cálculo de la resistencia y la reactancia que ofrecen los

conductores.

De las tablas sacamos el valor de la reslstercia unitaria en

jo/milla.

1,609 Km 1 milis

42 Km X - ——— - 26,1 milis
1.609

Resistencia :

4 A 26.1 x 1.3738 = 35.9

2 í1 26.1 x 0.8819 = 23.0

1 i» 26.1 x 0.6995 = 18.3

1/0 7 26.1 x 0.5549 = 14.5

2/0 P 26.1 x 0.4403 = 11.5

Reactancia :

4 A 26.1 x 0.8039 = 21,0

2 "& 26.1 x 0.7691 = 20.1

2 P 26.1 x 0.7420 = 19,4

1 j 26.1 x 0.7280 = 19jO

1/0 S1 26.1 x 0.7139 = 18,6

1/0 P 26.1 x 0.6790 =. 17,7

2/0 P 26.1 x 0.6649 = 17,4
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4 ).- Cálculo de las pérdidas de potencia en KW y jo

Las perdidas de potencia valen :
i

N = RI2

U" = potencia de pérdida en vatios

R = resistencia del conductor en -o_

1 = intensidad nominal en amperios

Reemplazando los valores para los distintos conductores tenemos

4 A 1225 x 35.9 = 43-978 vatios ST 4¿ KW.

2 F 1225 x 23.0 = 28.175 " ^ 28 "

2 F 2704 x 23.0 = 62.192 " . = 62 "

1 F 2704 x 18.3 = 49*483 " * 49 '"

1/0 F 2704 x 14.5 = 39-208 vatios -̂ 39 KW,

1/0 F 7744 x 14.5 - 112.288 » = 112 "

2/0 F 7744 x 11.5 - 89-056 " = 29 "

En porcentajes las pérdidas valen :

N 3C 100

ir -
1600 16 .

?t N - 0.0625 x N

Reemplazando los valores tenemos :

4 A 0.0625 x 44 = 2.75 %

2 F 0,0625 x 28 = 1.75 #

2 F 0,0625 x 62 = 3.88 jt

1 F 0.0625 x 49 - 3,06 #

1/0 F 0,0625 x 39 * 2.44 #

1/0 F 0,0625 x 112-7,00 ?t

2/0 F 0,0625 x 89 - 5*56 #



- 123 -

5 )•- Cálculo de las perdidas de tensión en voltios y en %.

La fórmula que usaremos para calcular la perdida de tensión en

las líneas de transmisión es la siguiente :

E¿ = tensión al neutro de salida,

Eft, =: tensión al neutro de llegada

cosy= factor de potencia

I - intensidad nomiraal

R = resistencia de la línea

X = reactancia de la línea

Conocida la tensión de salida y la tensión de llegada podemos cal.

cular las perdidas de tensión al neutro en la siguiente forma :

e* BS - B«
Para calcular la caída de tensión entre fases multiplicarnos la -

caída de tensión al neutro por V3 •

Reemplazando los valores respectivos para los diferentes casos -

tenemos :

para E = 33 KV. y conductor 4 A.

T? - V( 19.075 x 0,8 + 35 x 35,9 f + ( 19-075 x 0,6 + ̂ 5 x ?1 f

E£ = \/( 15.260 -f 1257 f + ( 11.445 +'735 f

E, = Vl6.517^-f 12.1802 =: ^272811289 -f 1483522400

Ej = \/421l63689 = 20.522

£ = 20.522 - 19.075 = 1447
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£,= 1.447 = 2.503

£ 2503 x 100 _ ?í6 ¿
f 33.000

Para E 33 KV y conductor 2 F.

Es =. \/( 19.075 x 0,8 + 35 x 23)*+ ( 19,075 x 0,6 + ^5 x 20,1

Es = VTÍ5260 + 805 f+ ( 11445 + 704 f

+ 121495 = V258084225 + 147598201

4̂05682426 ^ 20.141

20.141 - 19.075 1.066

1066 /T~= 1.844

1844 * 100

J 33.000

Para E - 22 XV. y conductor 2 P

K = 22.000

= V( 12.717 x 0,8 + 52 x 23 ) S + ( 12.717 x 0,6 + 52 x 19,4 )"

10.174 + 1196 f + ( 7630 + 1009 )e

3 - V 11370% 8639ñ - ^129276900 + 74632^521

V$ = ?. 0*5. 90. 92. 21 = 14.286

£ = 14.286 - 12.717 1569

£j- = 1569 \/T * 2.714

€ 2714X100 s lg<^
^ 22000
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Para E - 22 KT. y conductor 1 F.

12.717 x 0.8 + 52 x 18,3 )* + ( 1P.717 x 0.6 + 52 x 19 Y

E* = y( 10.174 + 952 ) . + ( 7630 + 988 )*

EÍ - ^11.126*+ 8618a = Yl23787876 + 74269924

¿ - VÍ98057800 = 14.073

^= 14073 - 12717 = 1356

¿= 1356 T- 2346

2346 x 100 g

22000

Para E - 22 KV. y conductor 1/0 ?.

Ej - V( 12,717 x 0.8 + 52 x 14,5 )2 + f 12.717 x 0.6 + 5? x 18,6 )'

•Ss = Y ( 10.174 + 754 V 2 * ( 7.6?0 + 967 f

K5 - Vl09282-f 8597*= ^119421184 + 73908409

Erf =• Vl93329593 = 13-904

é" - 13904 - 12717 - 1187

= 1187 = 2054

100
22000

Para E = 13,2 XV. y conductor 2/0 P.

E¿ = V( 7630 x 0,8 + 88 x 14,5 )*+ ( 7^30. x 0,6 + 88 x 17.7 )'

Vs - \¡( 6104 + 1276 )2-f ( 4578 + 1558 f
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= 9597 - 7630 = 1967

s 1967 y = 3403

x 100

^ 13200

Para E - 13.2 KV y conductor 1/0 F.

?s = V( 7630 x 0,8 + 88 x 11.5 f + ( 7630 x 0,6 + 88 x 17,4

"E/ = y( 6.104 + 1012 f + ( 4598 + 1531 f

61092 = V50637456 + 37319881

E5 rr V87957337 = 9378

£ - 9378 - 7630 = 1748

€j. - 1748 /T ^ 3024

<f, = 3024 x 100 ̂  2̂ 9 ̂

13200

6 ).- Cálculo de las Pérdidas de Energía por afSq,

Para calcular las perdidos de energía en un año nsareinos la

fórmula iue dice :

N ̂  I^máa ^ x horas equivalentes

"̂  = potencia de pérdida

I maoc n intensidad máxima

R = resistencia

horas equivalentes ̂  horas de consumo máximo en el afío.

Para calcular la intensidad máxima tenemos la fórmula :

Im n I f2

I = intensidad nominal
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Im = 35 x 1,41 49.4.

Im =r 52 x 1,41 73,3

Im =s 88 x 1,41 124,1

Las horas equivalentes calculados multiplicando el numero de ho-

ras del año por una constante F que vale :

F = 0

J~c = factor de carga = 0,76

F = 0,7 x 0,76% 0.3 x 0.76

F = 0,7 x 0,58 + 0,3 x 0.76

F = 0,41 + 0.23

F = 0,64

horas equivalentes = 8760 x 0,64 ~ 5.606

Reemplazando estos v/i lores en 1̂  fdrrulp tenemos :

4 F K = 49.4 x 35-9 x 5.606 = 49106^176 == 491,000

2 F N = 49*4 x 23.0 x 5.606 = 3146087202? 315.000 JCVh.

2 F N = 73.3 x 23.0 x 5.606 = 692783874 ^ 693.000 KWh.

1 F tf r 73.3 x 18.3 x 5.606 = 551214995 ~ 551.000 KWh.

F N - 73.3 x 14.5 x 5-606 - 436755051^ 437.000

F T T r 124.1 x 14,5 x 5.606 = 1251819800^1252.000

F K =124,1 x 11,5 x 5.606 = 992822600 ^ 993.000

7 ).- Cálculo de Costos.

Los precios que constan en este estudio son sacados de un -

catálogo de la casa "Westinghouse" y corresponden al afío 1.944 ;

por lo tanto son precios aproximados, pero nos dnrán unp idea -

que nos facilitará hacer el estudio de la tensión económica de

transmisión.

a ).- Costo de conductores.

Los conductores valen aproximadamente TTS. $ 1.100/Ton.
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4 A 10,093 x 1.100 = 11.102

2 F 1*5,924 x 1,100 = 15.316

1 P 17.755 x 1,100 = 19*531

/J ^ 22,130 x 1.100 = 24.343

23.922 x 1.100=32.014

b )«- Costo de loa interruptores automáticos.

Para la línea se necesitan dos I.A. uno después de los transfor-

madores de elevación y uno antes de los transformadores de "baja-

da.

33 KV 2 x 9-200 = & 18.400

22 KV 2 x 5-000 = í 10.000

13,2 KV 2 x 2.550 = S 5-100

c ).- Costo de los transformadores.

Los transformadores son trifásicos, que cuestan menos que un "han

co de transformadores monofásicos para una misma capacidad ; se

necesitan 2 para elevación y 2 para "bajar la tensión.

33 KV y 1000 EVA 4 x 9-200 =: $ 36.800

22 KV y 1000 KVA 4 x 7.500 - S 30.000

13*2 KV y 1000 KVA 4 x 6.000 = S .24.000

d ).- Costo de los Pararrayos.

T?n una línea de transmisión se necesitan 3 pararrayos para'cada -

fase y van dispuestos en la siguiente forma : uno después de los

transformadores de elevación, uno en la línea y uno antes de los

transformadores de "bajada.

33 KV 9 x 565 = S 5.055

22 KV 9 x 388 = $ 3.492

13,2 KV 9 x 297 = t- 2.673



e )«- Costo de los Aisladores,

Para calcular este costo tenemos que suponernos que se instala-

rán 6 torres por kilómetro y que un tercio de loa aisladores -

sean de retensidn y los dos tercios sean aisladores normales -

0 tipo pin.

Se necesitan 3 aisladores por cada torre.

14 Km* x 6 torres x 3 fases 252

Aisladores normales Aisladores de retensión Total

33 KY 168 x 4,4 = $ 739 84 x 12 = £ 1.008 * 1-747

22 KV 168 x 36 = * 605 84 x 9 - 9 756 $ 1.361

13,2 KV 168 x 2,8 = * 470 R4 x 6 = $ 504 $ 974

f )»- Costo de las perdidas de energía.

Podemos suponer que el costo del ^Wh. sea de TTS .£ 0,02. Pera los

diferentes casos las perdidas valen :

4 A 491.000 x 0.02 r $ 9.820

2 F 315.000 x 0.02 = $ 6.300

2 í» 693.000 x 0.02 = $ 13.860

1 P 551.000 x 0.02 = $ 11.020

437-000 x 0.02 = f 8.740

1252.000 x 0.02 =r S 25.040

5¿F 993.000 x 0.02 = $ 1Q.860

Con los datos obtenidos podemos elaborar los cuadors que apare-

cen en las ríos hojas siguientes y de los cuales podemos sacar

como conclusión que la tensión económica para la línea de

transmisión es 33 KV. con el conductor ?T° 2F siguiendo en se-

gundo lugar la tensión de 22 KV. con el conductor N° 1 / O F.

La -liferencia de precios entre las dos posibilidades no es

un factor" decisivo en la elección, por cuanto se debe tomar en
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cuenta las posibilidades de interconexión. De acuerdo a este

otro aspecto fundamental sería preferible elegir para la lí-

nea de transmisión la tensión de 22 KV. con el conductor 1/OF,

ya que en el país se ha estandarizado esta tensión para lí-

neas de transmisión; al hacer esta elección, en un futuro ten-

dremos posibilidades de interconectar instalaciones y conse-
T.

guir repuestos del equipo con mayor facilidad.

En ésta forma queda terminado el estudio de las caracterís-

ticas principales de los capítulos que corresponden a esta Te-

sis*

• Para finalizar, deseo hacer presente al Ing. Dimitri Kalca-

badze, autor del presente proyecto y Director de Tesis, mi es-

pecial agradecimiento por las facilidades que me ha prestado

para la elaboración de este trabajo.

Deseo también hacer extensivo mi agradecimiento al Ing. Vi-

cente Jácome quien rae ha ayudado en el desarrollo de esta te-

sis, y a todos los señores profesores de la Escuela Politécni-

ca Nacional que han colaborado para mi f o imación técnica y mo-

ral»

F I N . '
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