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' Finalidad e Informe General del Proyecto,

Bl Proyecto " Chimborazo "™ tiene la finalidad de abastecer
de energia eléctrica a la Fédbrica de Cemento " Chimborazo *
que tendrd un consumo de 116,876 EKWh., por semana en los prime-
ros aflos de funcionamiento.

Para el objeto, el Ing. Dimitri Kakabadze ha hecho estudios
de las posibilidades hidrolégicas de la zona, habiendo encon-
trado como solucibén més ventajosa el aprovechamiento de los
r{os Colorado y Totorillas.

Como el estudio de esta Tesia,compren&eré solamente mésda
la Tuber{a de Presién hasta la Estacién de Transformacién de
Eievaci6n, nos permitiremos hacer un informe muy genexal de
las caracteristicas ﬁrincipales de las partes diel proyecto
que no se estudiarén en ests Tesis.

La Central Hidroeléctrica " Chimborazo ™ usard las aguas de
loé r{os Colorado y Totorillas que tienen origen en los deshie-
los del nevado Chimboraszo,

En el sitio de la captacién, segin aspreciaciones y estudios
realizados por el Ing. Kskabadze, el caudal conjunto de ambos
r{os es de 0,4 m’/seg. aproximadamente durante el tiempd de
méximo estiaje. | | ‘

Ta bocatoma iré ubicada en el rfo Totorillas y estd consti-
tufda ‘por las siguientes partes :

Un dique de mamposterfsa de molén de 6 m. de large por 1 m, de
alto v por 1 m. de ancho en la base, con el cual se consigue
la altura necesaria ﬁara que el agua entre al bocacaz que estd -
formado por dos orificios sumergidos de 1,9 ﬁ. de largo por

0,6 m. de alto cada une. Se ha previsto la instalacién de una
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rejilla gruesé gue tiene una separacién entre platinas de 11
cms. a la entrada de cada uno de los orificios sumergidos,

Entre el dique y el bocacaz se construird un canal de tiro
con una pendiente longitudinal del 2 %. El paso del agua por
.eate eﬁnal se impedird por medio de una compuerta de ventana
de 0,6 m. de ancho por 1 m. de alto.

El tramo dé canal de aduccién comprendido entre la bocatoma
y el desarenador tiene una longitud de 120 m. y las siguientes
caracter{sticas :

Seeccién trapezoidal con un ancho en la base de 0,53 m. y al
nivel libre del agua 1,10 m,, altura del agua 0,48 m., pen-~
diente 4,87.,. Este canal estari revestido de mamposterfa de aoc
molén y el gasto miximo serd de 0,6 m3/seg.

Bl desarenadox se ha calculado para sedimentar arena de has-
ta 0,3 mm. de didmetro y estd constitufdo por las siguientes
partes :

Un cajén desarenador &e 22 m. de largo por 2,5 m. de ancho me-
dio y por 2,1 m. de alto medio. La pendiente longitudinal del
cajbn es del 5 % . Al final del cajén desarenador tenemos un

. vertedero con una longitud de 3,5 m. por el cual pasa el agua
al canal de aduccién y en el fondo del cajén se construird un
orificio sumergido para el lavado, Este orifieio se obstruiré
" por medio de una compuerta de 1 m. de ancho por 0,6 m. de al-
to.

El canal de aduccidén tendrd en total una longitud de 5500
m. con la que se consigue hasta el sitio en que ird ubicada 1l&
casa de méguines una cafda bruta de 346 m. ILa longitud total

del canal se reparte en la siguiente forma :



- Canal abierto :

Topgitud = 4.500 m.

Ancho en la base = 1 m.

Calado @e.agua = 0,66 me _

Seccibn trapezoidal con talud %

Pendiente 1,33 %,

Gasto méximo_d,ﬁ,mj/seg. »

Este tramo seri revestido {ntegramente de mamposter{a de mo-
16n.

| Ténel :

Longitud = 96 m.

Ancho = 1,33 m.

Calado de agua = 0,66 m.

Secoién rectangular '

Pendiente 1,33 %,

Gasto.méximo 0,6 m3/seg.

Este tramo serd revestido como el anterior, de mamposterfa de
molén.

Junto al tanque de ﬁresién gse ha previsto la construccién
de un reservorio que para los primeros afios de funcionamientox
de la instalacién serd de compensacibén semanal y cuando se e-
fectie la ampliacién de 1la Céntral seré4 de compensacién aia-
ria. E1 volumen de almacenamiento'del reéervorio seré de 12000
'ma; La longitud del reservorio es de 300 m. y el ancho medio
de 15 m. con un altq de 2,60 m,

El tramo de canal comprendidd entre el reservorio'y el tan-
gue de presidn tendrd una longitud de 500 m. y las siguientes

caracter{sticas :
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Seccién trépeﬂoidal con talud # revestids de mamposter{s de
molén. |
Ancho en la base = 1 me
Calgdo de hgua = 0,82 m.
Pendiente = 1,09 7,
Gasto méximo 0,9 mBYBeg.A

. E1 tanque de presién tendrd las siguientes di@enCibnes :
5,5 ﬁ. de laﬁgo por 3,6 m. de ancho y por 3,5 m. de alto, B; '
. paso Gel agua a la tuber{a se impedird por medio de una com-
puerta de ventana de 1,25 m. de ancho por 0,8 m, de alto. El
tanque de presién serd tapado y para la sireacién de la tube-
r{a se ha previsto una chiminea de ventilasién de 25 oms. de
didmetro.

A la llegada al tangue de presién se construiré un ferten -
dero de exeso de 7,5 m,. de largo., La rejilla fina gue se ins=-
talard tendrd una separacién entre platinas de 15 mm.

Estos son en resumén, las caractexf{sticas del Proyeeto
#* Chimborazo ™, de las partes que no se estudiarém en la Tesis,
Los datos aguf recoﬁiladoa han sido proporcionados gentilmen-
te por el Ing. Dimitri Kakabadze para poder el&borarléste in-
forme que tiene el Yinico objeto de poner en .antecedentes a

los seﬂoreE'Profesores gue integran el Tribunal Examinador,
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1.~ Peterminacién del Caudal y de la Capacidad de la Instala-

cién..

1.- Determinacién dgl'Qaudal.

Antes de calcular y'diseﬂar.la tuber{a de presién debemos
deferminar el caudal gque podemos obtener para nuestra instala-
cién. Anteriormente habiamos dicho gque el caudal de los rios
~Colorado y Totoriligs era en conjunto de 0,4 m3/seg. en la é-
ﬁoca de méximo estiaje. El incremento del caudal estd en fun- |
cién del factor de carga de la instalaciénm.

~ Como se demostrard mds adelante, el factor de carga correg
pondiente a un dfa h&bil de wdximo consuno es de 0,76 y el fec
‘tor de carga semanal es de 0,67, | |
En_los primexros aﬂos de funcionamiento de la instalacién,
el reservorio seri dé éompensaéién semanal y nosotros'eatamos
en posibilidad de calcular la magquinsria para que sea capaz
@e.aprovechar un caudal de

Q=8 -4 - 0.6 m3/sez.

Q, = caudal disponible gon la construccidn del reservorio.
Q = caudal existente.
f, = factor de carga semanal.

El Proyecto " Chimborazo ", prevee para un futuro no muy le
jano, la ampligcién de la instalacidén en un 50 % de su capaci-
dad fundados en el hecho de que l®s rios que sirven de base al
proyecto tienen una époea de estiaje muy limitada. Este estia-
je demasiado corto es debido a gue los rios crecen en verano
éon.;os deshielos del nevado Chimborazo y en invierno con las
lluvias. BEn caso de realizarse la ampliacidén serf{a indispensa-

ble dispoher de un caudal de 0,9 mP/seg. y el reservorio ser§
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para este caso de compensacién diaria. Eato 6bliga a que el cau
dal de los rios sea por 1o menos de:
=Qx £ =0,9%x0,76 = 0,68 m)/seg.

caudal de loa rfos.

o 0 O
fl

= caudal necesario para el funcionamiento de la instamlacién.

= factor de carga diario.

o

Debido a la falta de estudios hidrolégicos en nuestro pais,
no podemos determinar de antemano la posibilidad de obtener o
no .el caudal necesario para la ampliacién. Una vez que entre
en funcionamiento la primera parte seria convenierite hacer es-
tudios hidrolégicos de los rios para poder determinar exacta-
mente el caudal disponible y a base de estos estudios planear
la émpliaci6n en la forma més conveniente.

De las consideraciones anteriores se deduce que en el momen
to actual y debido a que el reservorio funcionard como si fue-
ra de compensacién semanal, estamos en condiciones de calculér
y diseflar la instalacibn para aprovechar un caudal de Q =.0,6
m/seg. | |
2.,- Deteyminacién de la Capacidad de la Instalacién.

Este cap{tulo es fundamental y se lo debe plantear al pro-
yvectar una. Central Eléectrica. La detérminacibén exacta de éste
valor es de gran importancia para el rendimiento econdmico de
toda la instalacibén. Una central demasiado pequefia necesitaré
en un plazo muy corto afrontar el problema de grandes trabajos
de ampliacién durante los cuales habria que limitar parcialmen.
te el suministro de energfa con influencia desfavorable en la
formacidn de precias. Por el contrario, ung central demasiado

grande lleva consigo un aumento elevado por interés y amortiza

S
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tién del Eapital'invertido y para cubrir los cuales se han de
establecer precios demasiado altos por la energf{a suministra-
da, trayendo como consecuencis una disminucién de la demanda.

Para evitar gue suceda cualesquiexa de éstos errores es ne-
cesario tener una idea siquiera aproxiﬁéda del consumo de la
‘zona a la que va abastecer la central en proyecto, La manera .
de averiguar las necesidades del consumo es recurriéndo a las
curvas de carga, de las cuales toda instalacién lleva una es-
tadistica completa; para el caso de tratarse de una instala-
cién primera se deben hacer comparacione3~con las curvas de
carga de otras instalaciones semejantes,

El estudio de las curvas de varios allos nos permite preverx
en una forma aproximada la demanda futura y por lo'iismo esta
mos en capacidad de determinar en mejor forma la capacidad de
la instalacién de acuerdo a las necesidades y a las posibili-
. dades econdémicas 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 tendrd la instalacién debi
do a gque la central en proyecto es con el fin exclusivo de su
ministrar energ{a eléctrica a una fdbrica de cemento de la
cual conocemos el consumo y el tiempo de funcionamiento de la
maquinaria.;

La fébrica de cemento en mencién es de una capacidad de
produccidén de 150 toneladas en 24 horas por.el procedimiento
h¥medo y necesita de la energfa que 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 fdbrica durante cada uﬁa de las



Detalle defla_energiavreqﬁa;ida.por‘la fAbrica de cemento " Chimborazo "

_ Horas de
Secolenes Tiempo de trabaje|trabdaje xw KWh/sem.
semanal
A.- Secciones de Pﬁqduooi‘# i
l.—- Pretrituraoi§n Balzyl3 al7| 5x 8 64,5 2.580
2,~ Meline orude 8 a 4 §_z 20 318,4. 38.208
3.~ Instalacién de transperte y
mezola s ) o |

a.— Bomba del meline 8 & 4.6 x 20 15,0 1.800
b.~ Bomba de mezcla 18 a B8l 6 x 16 15,0 1.440
o;—Bamba del horne y cempresores Confinuamente ' T x 24 62,0 | 10.416°
4.~ Combustién'dg-aceitel ..Continuaments Tx 24 13,Q 2.184
'5.- Instalacidén del herne Centinuamente T x 24 19,2 13.306
6.- Moline de cemonﬁo 8 a 24| 6 x 16 389,5 | 37.392
7.~ Transpertaderas de cementeo 8al2yl3 al7| 6x 8 35,6 | 1.709
8.-_Insta1aoian ‘de empagque - 8alz2y13 al7| 6x 8 17,2 826
9l.— Orda’ ) 17 .21 y 22 a 8 6 x 22 40,0 5.280
3-‘ Seccienes Secundarias :
1.~ Laberaterio 8al2 yl13 al7| 6 x 8 8,0 384
2.~ Taller 8 al2yl3 a 111.6 x 8 20,0 960
3.= Alumbrade 18 a 6| 7 x 12 25,0 | 2.100
4.~ Bembas, eto. 8 a 12| T x 4 14,0 392




Censume de cada una de las heras de un dfa hdbil de méxima demanda.

G-1-2-3-4-5-8-7-8-8-10-11 -12-13-14=15 =16 - 17-1B-19 =20 -2 28 - 25 24

318318 328/318| 15 |15 | 15|15 | 65|65 | 65| 65 |318 |65 | 65| 65 65| 318|318 318|318 318|318 318
15 15| 15 15| 62 62| 62 | 62 |318| 318|318/ 318 15 | 318(318 | 318|318 15| 15| 15| 15| 15| 15| 15
15| 15| 15 15| 23] 13| 13|13 | 15| 15| 15| 125 62| 15| 15| 15| 15| €2 ¥5| 15| 15| 15| 15| 15
62 62| 62 62| 79| 79| 79 |79 | 62| s2| 62| 62| 13| s2| 62| 62| 62| 13| 62| e2| 2 62| 62| 62

13| 13| 13 13| 40| 40| 40 |40 | 13| 13| 13| 13| 79| 13| 13| 13| 13| 79| 13| 13| 23| 13| 13| 13

90 19| 79 19| 25 25 791 79| 79| 719|390 | 79| 19| 79| 719|390 79| 79 79| 79| 79| 79
40| 40| 40 40 | |390 | 390|390 3—96 | 390(390 | 390|390 | 40|390| 390|390 | 390|390 390
25 25| 25 25| 36| 36| 36| 36 36| 36| 36| 36 40| 40| 40| 25| 40| 40
17| 17| 17| 17 17 i? 17 17 25| 25| 25 25| 25
8 8| 8 8 8 8 8 8
20| 20| 20| 20 20| 20| 20| 20

14 | 14| 14| 14

568 568|568 | 568|234 | 234|209 | 209 |210361036(1036 (1036|877 Lo22|1022 1022(1022 | 917| 957 |957 |957 | 917 |957| 957

- ¢t -



Consume de cada una de las heras de un dfa Sﬁha&o

0-1- 2.3 -4-5 —6-7- B=9-10-11-12-13 - 14 <19 - 26 - 17 18 ~ 19- 20 - 21- 22~ 2} - 2
318 | 3181318 | 318| 15 15 15 15| 318 | 318{318| 318|318 313 318|318 [ 318 318 318( 318/ 318 318/318/(318 |.
l.5l 151 15 15| 62 62| 62 62| 15 15 15 15| 15 15| 15/ 15 15 15 15 15| 1% 15‘15 15
15| 15| 15| 15| 13| 13 '13 13| 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62| 62 | 62| 62| 15| 15 15| 15/ 15| 15
62 62| 62 62| 79 790 79| 79| 13 _13 13 .13_ 13 13/ 13|13 13 .13' 62 A52 62 62| 62| 62
13| 23] 13| 13| 40| 40 40| a0 79| 75| 79| 19| 79| 79| 79|79 | 79| 79 13| 13 13| 13 13|13
19| 79| 79| 79| 25| 25 390 | 390[390| 390|390 | 390|390 [390 | 390| 390 79| 79| 79| 79| 79| 79
40| 40| 40 40 36| 36| 36| 36 36| 36| 36 | 36| 40390 390 390 | 39| 390 |390
25| 25| 25| 25| 17 1| 17| 17 17] 17|17 | 17 40| 40 40| 25 40| 40

8| 8 8| 8 8| 8| 8| 8 25| 25 25 25| 25

20 20\ 20 20 20 20 A20 20

14| 14| 14| 14
568 | 568 | 568 | 56 8] 234 23-4> 209 [209 | 972 (972 | 972|972 | 877|958 | 958 |958 | 958|917 | $57 957 | 957|917 | 957|957

- ¢T -



Consume de cada una de las heras de un dfa Deminge
I I T | | : T
Q-]l- 2 -~ - Z-ST- 6-7' —8—9r—10-1rl-12-;[3 -14r- 1'?—15-17-1@-1'9-20-2?-25-213-2
62 _52 62 | 62 62 | 62 62 | 62 62 | 62 | 62 62 62 | 62 62 | 62 | 62 62 62| 62 62| 62 62| 62
13|13 } 13/ 13 113113 | 1313 _1_3 13113 (13 13(13 ] 13|13 |13 | 13 ( 13|13 13| 13| 13} 13
79179 | 19|79 | 79179 | 19|79 | 19|19 |79 119 | 719,79 | 19|19 (79 | 19| 19|19 | 19| 19| 19| 19
25|25 | 25|25 | 25|25 14 |14 |14 | 14 25/ 25| 25| 25| 25| 25
179 179 179 179|179 179 154 | 154|168 168 15% 168| 154 | 154( 154 | 154/ 154 |154 | 179 1179 i79 179| 179179

-#'[-
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noras del df{a. El primero corresponde a un dfa hébil de méxi-
mo consumo {( de iunes a Viernes ), el segundo corresponde al
d{a Sébado y el tercero,al dfa Domingo.

Con estos cuadros hemos elaﬁbrado el diagrama de carga disa
. rio y Semanal'de.la la instalacién en proyecto, y se '10s pue-
de apreciar en los dos esquemas gue aparecen a continuacién
de los cmadros de consumo.

De estos diagramas podemos sacar como conclusién que la ca
pacidad de 1la iﬁstalacién debe ser por lo menos de 1200 XW.
que corresponden & un poco mAs de los kilovatios méximos re -
queridos por la demanda. |

Integrando el 4rea comprendida entre los diagramas de car-
.ga sabemos que el consumo de un dfa hébil de méxima demanda
.es de 18.889 KWh.

Una vez gue conocemos las necesidades de la demanda vamos
a ver si la capacidad de la instalacién en proyecto alcanza a
‘cubyirla. Para esto tenemos como datos:

Q= 0,6 ﬁs/seg. y H = 346 m.

La potencia serd de:

N = 1000 x Qx H x”@x@x 0,736 ...
: . %

N = potencia en KW,

Q = caudal en m”/seg.

H = cafda bruta en m.

¥, = rendimiento de los generadores = 0,9

ﬁ,z rendimiento de las turbinas = 0,8 ”
0,736 = factor de cdnver916n de H.P. en KW.

Reemplazando en la férmula expuesta los valores_respecﬁivos te

nemos:
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N = 1000 x 0,6 x 346 x 0,8 x 0,9 x 0,736
N = 1.470 EW.

La potencia requerida por la demanda es de 1100 KW. en ni-
meros redondos y la gue nosdtros podemos obtener es de 1500 KW
esto nos permite efactuar en la fébrica peguefias ampliacionas
en tal forma de aumentar la demenda hasta cubrir los 400 KV.
restantes que podemos generar.

Del mismo diagrama de carga podemos sacar los datos necesa
ries pdra calcular el factor de carga diario y semanal con los
gue trabajard la instelacién.

Factor dé carga de un sistema de aprovisionamiento de ener-
gfa eléctirica es la relacién de los KWh, eonsumidos en un pe~
rfodo de tiempo para ei valor de 1la enérg{a mAxima en EW. ml-
tiplicada por el ndmero dé horas en esé perf{odo de tiempe. @

sea que:

£ = KWh.consumidog
Kw max., x horas _ _
De acuerdo a ésto, el factor de carga diario, para un dfa de

méximo consume es de:

£ = ~ 18.889 = 0.76 .
1036 x 24 ' 7 o .
v el factor de carga semanal serd de:

¢ 1036 x 7 x 24 . .
Cabe anotar gue el factor de carga es un poco alto debido a gue

la central es exclusivamente para abastecer a una industria. Ge

neralmente cuando una instalacién es para abastecer de energia
eléctrica a una ciudad en la gue ia carga puede ser a la vez in
dustrial, sexvicio doméstico y alumbrado pdblico, los factores

de cargé son del orden de 0,5,
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II.~ Tuberia de Presién.

1.- Determinacién del Didmetro.

La determinacién del diametro de una tuberia de presién de
be atenerse a dos razones fundamentales que son: la una de orx
den técnico y la otra de orden econémico. Como generalmente el
costo de la tuberfa representa un porcentaje crecido del impoxr
te total de la instalacidén, es fundamental la determinacibn a-
certada de su didmetro.

Tecnicamente conviene que la velocidad del agua sea menor,
ésto trae como consecuencia una seccidn mayor y una disminu-
cibén de las pérdidas de‘carga en la tuber{a, resultando mayor
el salto aprovechaﬁle, la potencia disponible y los ingresos
por venta de energia; esta velocidad escasa requiere una sec-
cibn mayor o sea un aumento del diametro y por consiguiente
del espesor de la tuberfia y del costo de la misma. En ésta
forma se necesitan mayores gastos de instalacién y conserva-
cién.

Teoricamente el d{ametro més econdmico debe ser tal que el
valor de la energia énuaimente perdida en rozamiento, més el
interés anual y amortizacién del importe de la tubexia insta-
lada, més los gastos de conservacidén de 9a misma, fuesen mini
mos.

Como en la determinacidén del diametro econémico entran en
funcidén elementos dificiles de fijar de antemano, como son
precio de venta de la energia, precio de la tuberia, costo de
la mano de obra, gastos de manteniniento, gastos de adminis-
tracién, etc. nos atendremos solamente a calcular el dfametro

- econdmico en funcidn de la férmula de Bondschu que es una de
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las que trae el 1libro " Saltos de Agna y Presas de Embalse "
Tomo I de GOmez Navarro y en la cual intervienen solamente fac
tores bien determinados como son el caudal y la cafda dispo-

nibles.

Ia férmula de Bondschu para calcular el dfametro econdmico .

de la tuberfa dice:

d S,QXQ3
H
4 = dfametro econdémico de la tuberfa en m.
Q = caudal mdximo en w’ /seg.
H = altura debida a la presién estdtica més la presibén dindmi
ca en m,

Cabe anotar que el coeficiente 5,2 ha dado resultados satis-
factorios para tuberias en las cuales H= 100 m. y didmetros

hasta de 3 m.

Reemplazando los valores correspondientes tenemos:

2 x 0,6°_ \'[5,2 x 0,22 \V '
d@ = \J \/ =55 0,0%02

Es necesario aclarar que como seguramente el tipo de turbina

serd Pelton, hemos tomado un porcentaje del 10 % de la cafda
bruta para el valor de la sobrepresidn.

log 4 = % log 0,0%02 = 0,143 x 2,48001

log @ = 0,143 (0,48001 - 2)

log 4 = 0,06864 - 0,286 = 1,78264

d = antilog 1,78264 = 0,606 m.

d = 0,61 m.

Este didmetro econdmico calculado a base de la fSérmula ex-

puesta, podemos comprobarlo en la siguiente forma:

Segin los manuales de Hidrdulica para una relacién de % =2

a 4 la velocided del agua dentro de la tuber{a debe estar com-
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prendida entre 2 y 2,5 m/seg.

Estas limitaciones de la velocidad se dehen a que las velo-
cidades demasiado altas, ademds 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, ademés de dificultar las condicio
nes de regulacién. _

Nosotros nos impondremos una velocidad de 2 m/seg. y tenien
do como datos la velocidad y el caudal podemos calcular la sec
cibn y el didmetro de la tuberfa en la siguiente forma:
seccibn mojada en m*

S
S
Q = caudal en m®/seg.

v = velocidad en m/seg.

Conocida la seccién podemos despejar el didmetro de la férmula:

@ =\[EXS 4 x 0,3 _
3,14 \/0, 38

d = 0,610 m.

Con esto hemos comprobado que el dfametro econdmico calculado
tiene un valor aceptable, Para facilidad de construccidén fija-
remos el didmetro de la tuberfa en 0,6 m. y calcularemos la ve

locidad del agua para ésta nueva seccidn:
2
s =Txd _3,14% 0,6 _ g 0g n

4
v = % = ng§= 2,14 m/seg.
4

Como se puede ver la velocidad estd comprendida dentro de

los 1imites aceptables para el dldmetro de la tuberfia que nos

hemos impuesto.

2.- Pérdidas de Carga en la Tuberia.



- 20 -

Una vez que se ha determinado el perfil longitudinal de la

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

Plano N2 1, podemos entrar al célculo de las pérdidas de carga'

a 1o largo de la tuberfia, Las pérdidas de carga en una tuberia

de presidén son de dos clase

S‘g}) pérdidas por roce continuo y

2) pérdidas localizadas. AnteBl de entrar a calcular cada una

de estas pérdidas es conveniente elaborar un guadro que nos fa

cilitard los datos necesarios.

7

dngulo de cambio de direccidén horizontal

! Tramo |de ~ a ¥ o + A8 ¥ L h )y :
1 0-1I]| 11°30'| 000" [ 0 00 132 27,69 4,40 | 32,09
2 I -1l 11°30'| 8°50° 0’ 00’ 132 55,39 8,90 64,29
3 IT ~-ITI| 20°20'| 0°00" 0° 00! 154 109,39 13,80 | 123,10
4 (III -IV 20°20' | 10°30°' ~ 0°00¢ 154 163,39 18,60 | 181,99
5 | 1Iv-v 9°40¢| 0°00' 0’ 00" 131 | 185,99 | 22,90 | 208,89
6 v-vi| 9°40']| 25°30" 0° 00" 131 | 208,59 | 27,00 | 235,59
7 | VI -vII| 35°20'| o°0o* | ©°00! 105 | 271,49 | 30,20 | 301,59
8 |vII-vIII| 35°20! 16°i5' - 0°00" 109 | 334,39 | 33,20 | 367,59
9 |vIIr-Ix | 18°s50'| 19°00! 0’ 00! 36 | 345,99 | 34,40 | 380,39
10 IX - 11 0°00¢| 0°00' | 45°00" 6 345,99 34,50 | 380,49
11 11 - 12 0°00* | 0°00' ! 45° 00" 4 | 345,99 34;60 | 380,59
4 o< = dngulo con la horizontal
B = éhgulo de cambio de direccién vertical
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I = longitud de cada tramo en m.
h = altura de carga estédtica en um.
h' = altura de carga debida a la gobrepresién de ariete en m.

'H = suma de h més h'.

La altura debida a la sobrepresién de ariete se ha fijado
en un 10 % para el ﬁltiﬁo punto y los valores intermedios se
han sacado a escala como puede verse en el Plano Ne 2,

Una vez que hemos anotado en éste cuadro todos los datos ne
cesarios podemos entrar al célculo'de las diferentes pérdidas
de carga de la tuberia.

1.- Pérdidas por roce continuo.

Sabemos que en el interior de una tuberia se desliza una co
lumna liquida v que se desarrolla adherencia entre la pared in
terior del tubo y las moldculas de agﬁa que estdn en contacto
con la tuberia. La adherencia genera una fuerza que se opbne al
movimiento y a la cual se denomina rozamiento. Bste rozamiento
se transmite por la fuerza de cohesidn a los filetes liquidos
internos. La fuerza de rozamiento se traduce en calor y esto o
rigina pérdidas que no se pueden recuperar. Las pérdidas por
rozamiento a lo largo de la tuberia son las mds importantes y
generalmente son las unicas que se toman en cuenta. Para calcu
lar las pérdidas de carga por rozamiento usaremos la férmula
de Darcy que dice:

T, =)_v2x L

D x 2g
h,, = pérdidas por rozamiento en m.

= velocidad del agua en m/seg.

diédmetro de la tuberia en m.

il

longitud de la tuberia en m.
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g = gravedad = 9,8 m/segf
A = coeficiente =A+A,

Los valores de ) y \,podemos interpolar en el ébaco suminisg-
trado por la casa Voith., Para un didmetro de 0,6 m. y una ve-
locidad del agua de 2,14 m/seg.A,= 0,0143. En el mismo &baco
para el didmetrp anotado y un coeficiente de rugosidad de la
tuberia de VE_= 0,0076, que es el que nos corresponde,d,=0,0097
De acuerdo a esto el valor de )\ serd de 0,024.

Reemplazando los valores en la férmula tenemos:

2
_ 2,14°x 1098 _
hy= Dj024 Fr—mgos = 0,024 x 7,63 x 56,02

h’d, = 10,26 m,
2,~ Pérdidas 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-
ria:

Estas pérdidas se deben a dos causas: la primera por la cre
acién de la welocidad necesaria para el pasc del caudal por la
seccidén de entrada a la tuberia vy la segunda por roce de los
filetes liquidos al dirigirse a la embocadura y por contraccit
de la vena liquida en el embudo.

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

heria valen:

‘hy, =k V¥ + V¥ (1l.1)
“a 2g 2g .¢ |
kX = coeficiente = 0,04 cuando la tuberfia descarga en turbinas

Pelton.

¢ = coeficiente = 0,97 cuando la embocadura es en forwa de em-

budo, el didmetro mavor es 1,5 veces el didmetro menor y la .
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longitud del embudo es de 3 a 5 veces el diémetro mayor.

Antes de calcular el valor de ésta clase de pérdidas necesi
tamos conocer cual es la velocidad del agua a la entrada a la
tuberia. Teoricamente para un orificio libre la velocidad del
agua en el embudo valdxia v = VEEE , giendo h = la altura de a
gua desde el nivel libre en el fanqﬁe de presién hasta el cen-
txo de gravedad del orificio de entrada. La velocidad préctica
del agua en el embudo debe ser menor que la velocidad del agua
en la tuberia v vale la relacibén del caudal para la seccidn
transversal d¢1 embido. Como el embudo cambia de seccién cons-
tentemente, nosotros calcularemos la velocidad media del agua

en el embudo, o0 sea la velocidad del agua en la parte media del

embudo.
dp = 9£9 + 0,6 = 0,75 m.
2 2 2
S, = 7% - 3,14 X 0’75=O,,44 o
Q. 0,6 ’
Ve = 5o O Vil 1,36 m/seg.

Reemplazando los valores obtenidos en 1la formula de las pérdi-

das de carga tenemos:
2
h,, 004135 + 1,36 (1 - 1)
. 2x 9,8 2x 9,8 0,97
h%= 0,04 x 0,1 + 0,1 (1,06 - ) =

0,004 + 0,006
h,= 0,01
b).~ Pérdidas de carga debido al cambio de direccién del agua

en los codos y curvas:

Cuando la vena liquida llega a un codo 0 a una curva, las
particulas, por inercia tienden a conservar %/éaifécc;én' ésto
acarrea una contraccibn de la seccién eflcazfque crea ﬁna zona
de remolinos que se conserva en algin travecto después del codo

o la curva. Este es el motivo por el cual se producen pérdidas

: o . 0000L T8
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de carga en los codos y curvas.

Las pérdidas de carga en los codos y curvas valen:

v2
By, = £
[7AY 28‘

g = constante cuyos valores podemos interpolar en la ocurva que

aparece en la hoja N& 28, .
Reemplazando los valores rqspectivos para los diferentes co

@os y curvas de la tuberfa de presidén tenemos:

hy =0 008__£L£§_§ = 0,008 x 0,23
X

h, = 0,002 m.

hy = O 011-_2;13_5 = 0,011 x 0,23

hy = 0,003 m.

h, = O, 050*_2Ll&__

5 = 0,050 x 0,23

i

hu = 0 012 mo.

huw. = 0 022__24lg;§"= 0,022 x 0,23

hy = O 029—_Bll§;§ = 0,029 x 0,23
hy = 0,007 m.

h, = O, 163-—2Ll§—§ = 0,163 x 0,23
he = 0,037

La tuberia de avroximacidén a las turbinas hace tres curvas
de 45° cada una y el didmetro de esta tuberia es de 0,3 m. Ias

pérdidas en estos dos codos valen:
2 2

4
= Q= %3 4,3 m/seg.
v = =5 7 4,3 n/seg
ho= 3{0,163 __5;1___) 0,489 x 0,94
ho= 0,460 m.
Ias pérdidas totales en los codos y curvas valen:

h,= 0,002 + 0,003 + 0,012 + 0,006 + 0,007 + 0,037 + O, 460
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by, = 0,527 = 0,53 m. . .
c).- Pérdidas de carga debido al paso del agua por vdlvulas 'y
llaves: '

Como se indicari en el capitulo respectivo, la tuberia es-
tard controlada por una compuerta situada en el tangue de pre
sién y por una llave o véAlvula de compuerta situada una junto
a cada turbina en sus respectivas tuﬁerias de aproximacién.

Las pérdidas en las vdlvulas se deben a la disminucién de
la seccidn, y éstas son mucho mayores cuando es menor la apei
tura de l1la védlvula. Las pérdidas en las llaves o vdlvulas va-
len:

, i
h, =k T
k = coeficienle cuyo valor depende de la clase de valvula. Pa
ra las llaves de compuerta que es el caso nuestro, el coefi -
ciente k depende de la relacién de la longitud de la compuer-
ta que se ha introducido en la tuberia dividida para el didme
tro de la tuberia. El coeficiente k = 0,16 cuando la llave es
t4 totalmente abierta o sea para el caso de mAximo gasto gue |

es precisamente para el cual nosotros calcularemos las pérdi-

das.
2

= 4,3 -
hdq- 0’16 :?—_x-’?:‘é- — 0,16 X 0194

hy, = 0,15 m.

La velocidaed del agua es de 4,3 m/seg. debido & que las 1lla
ves de compuerta estardn situadas en la tuberfa de aproximacidn
a las turbinas que tienen un didmetro de 0,3 m.

d).- Rérdidas de cargsa debido a las bifurcaciones:

Estas pérdidas se deben a la contraccién de los filetes 1{-

quidos vy estén-en funcidn del éngulo que hace la bifurcacién.

Nosotros calculamos ya el valor de éstas pérdidas en la parte

gue se referfa a las pérdidas de carga en los codos y curvas.
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Las pérdidaé de carga totales a lo largo de la tuberia de
presidén, valen la suma de todas estas pérdidas parciales o sea:
ﬁu = 10,26 + 0,01 + 0,53 + 0,15
Ho = 10,95 m. '

Para tener una idea més clara de las pérdidas de carga de la

tuber{a, vamos a calcular que porcentaje es el que se pierde

345,99 cevrniveeons 100 %

10,95 x 100
10,95 L. eecencecee X =
195 345,99

Bu=3,16 %

Este porcentaje de bérdida eS'completamente aceptable ya que
se admite hasta un tres por ciento sdlo por pérdidas por roza-
miento. sin tomar en cuenta las otras clases de pérdidas que ex
isten a lo largo de la tuberia. Este.porcentaje de pérdida bas

tante bajo viene a comprobar gue estuvimos acertados en la de-
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terminacién del didmetro de la tuber{a, que debe estar segura-
mente muy cerca del verdadero didmetro econdmico.

3,- Cdlculo de los Espesores de la Tuberfa.

Como se puede apreciar én‘el perfil longitudinal de la tube
rifa, Plano N2 1, tenémos seis tramos de los cuales , los cuatro
primeros son demasiddo largos ya que cubren distancias de 264,
308, 262, y 218 m. respectivamente y es éste el motivo por el
cual les dividiremos a cada uno en dos subtramos iguales. Des-
pués de hacer esta divisién tenemos un total de 10 tramos y cal
cularemos el espesor que debe tener la tuberia en la parte infe
rior de cada uno de éstos tramos.

Para el cdlculo del espesor de la tuberfa, partiremos de la

férmula que dice:

Pxd + 1
206
e = espesor de la tuberia en mm.

e =

P = presién estdtica mé&s la sobrepresién debida al golpe de a-
riete en Kgr./cm,

d = didmetro de la tuberia en mm.

i

1l = un mm. de aumento que se le da al espesor para contrarestar
la oxidacién y el esmerilamiento.
hPara determinar el valor de G‘teﬁemos que referirnos al es-
quema que aparece en la hoja siguiente y que corresponde al dia
grama de traccién del acero ST 37 que es el acero con el cual
se construird la tuBer{a de presién.
0 -« A = Las deformaciones aumentan proporcionales a los esfuer-
'z08 segin la Ley de Hooke.
A = Iimite de elasticidad = 1900 Kgr./cm, El 1{mite de elas

ticidad permicible es solamente de 1200 Kgr./cm.
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I{nte aparente de elasticidad,

o
u

A-B = Las deformaciones aumentan wfs rapidamente y contindan
creciendo en proporcidn cada vesz mavor a medida que el
esfuerzo aumenta. Después que se ha alcanzado el punto
B se verifica la extensién dictil y las deformaciones
aumentan en proporcidn acelerada como indica la pérte
de la curva C -~ D,

Inmediatamente antes de que se alcance la carga méxima,

o
i

el material es casi perfectamente pldstico, la deforma
cién aumenta rapidamente con incremento muy pequefio de
la carga. Después de alcanzarce la carga méxima, se ve
rifica un alargamiento repentino y la carga necesaria

para romper la barra es menor que la carga méxima,
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Como la fatiga admisible mdxima es solamente de 1200 Kgr/cm
nosotros tomaremos todavia un pequefio coeficiente de seguridad
y adoptaremos una fatiga de 900 Kgr/cm .

Como la tuberfa va a ser soldada, se debe tomar un coeficien
te de 0,9 debido a la soldadura., La fatiga que usaremos para
los cédlculos de la tuberfa serd entonces de:

(U= 900 x 0,9
G = 810 Kgr/cum .

Hechas estas consideraciones, podemos ya proceder al cdlculo

de los espesores que tendrd la tuberf{a en sus diferentes tramos.

Primer Tramo:

3,21 x 600 , 3
2 x 810

Segundo Tramo:

6,43 x 600 - s
& = 27l gt l1 =6,43x 0,37 + 1 .3,38 mm,

Tercer Tramo:

12,32 x 600 _
e == '2 =50 * 1 =12,32 x 0,37 + 1

Cuarto Tramo:

=~ 18,20 x 600 , 3 _ 18 .20 x O 1 =7,73 mm.
e 2 x 3]_0 ? ,57 7)73

Quinto Tramo:

3,21 x 0,37 +1 = 2,19 mm.

i

e =

5,56 mm.

e = 205839: :lgoo +1 = 20,89 x 0,37 +1 = 8,73 mm.
Sexto Tramo: ‘
e = 23,56 X 600 , 3 _ 93,56 x 0,37 + 1 = 9,72 ma.

2 x 810
Septimo Tramo:

e = 29,16 x 600 , 3 . 30,16 x 0,37 + 1 =12,16 mm.
2 x 810 .

Octavo Tramo:

e = 3657i glgOO +1 = 36,76 x 0,37 + 1‘=14,60 mm

Noveno Tramo:

e = 38,04 x 600 , 7 _ 38 04 x 0,37 + 1 =15,07 mm.
2 x 810
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Décimo y Undécimo Tramos:

_ 38,06 x 600 ., _ _ s |
e X+ 38,06 x 0,37 + 1 = 15,08 mm.

Es prescrito que el espesor minimo debe ser por lo menes 5

mm, para ésta clase de instalaciones; por ésta razém adoptare-
mos el espesor de 5 mm. para los itramos Primero y Segundo. Porxr
facilidad de construccidén adoptaremos los siguientes espesores
paxra los framos restantes:
Tramos Primero y Segundo: 5 mm.
Tramo Tercero: & mm.
Tramo Cuarto: 8 mm,
Tramo Quinto: 9 mm.
Tramo Sexto: 10 mm,
Tramo Séptimo: 13 mm.
Tramo Octavo: 1% mm.
Tramos Noveno, Décimo y Undécimo: 16 mm.

A base de estos espesores estamos ya en posibilidad de cal
cular los pesos de 1los diferentes tramos de la tuber{a,

4.,- Cdlculo de 1los Pesos de los Tramos de la Tubexria.

Debido a las limitaciones que imponen el transporte y el
montaje, las tuberias se fabrican en piezas de hasta 20 m. de
longitud. En nuestro pais se ha visto que piezas mayores de 8
m. de longitud ofrecen muchas difiéultades en el montaje y es
ésta la razdn 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-
ria hemos elaborado el cuadro gue aparece eh la siguiente hoja.

El cédlculo misno de los pesos de los diferentes tramos, lo ha-

remos a partir de la siguiente f6rmula:
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¥lmero

Tramo » Longit. |Longit.
No. | 98~ % l4e tubos|6/tubo | Total |LBPesOr
0-1 1 6 m. 6 m 5 mm.
1 1 -2 1 6 6 5
2 -1 20 6 120 5
I-3 1 6 6 5
2
3 - 11 21 6 126 5
II - 4 1 7 7 6
3
4 - III 21 1 147 6
III - 5 1 1 1. 8
4 .
5 -1V 21 7 147 8
IV -~ 6 1 5 5 9
5
6 -V 21 6 126 9
v -7 1 5 5 10
6
7 - VI 21 6 126 10
VI - 8 1 1 7 13
7
8 - VII 17 6 102 13
viI -9 1 T 7 15
8
9 - VIII| 17 6 102 15
VIII-10 1 6 6 16
9
10 - IX 5 6 30 16
10 IX - 11 1 6 6 16
11 11 - 12 4 4 16




P, =Txdxexlxdx 1,15

P
a
e

1
J

1,15

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

Reemplazando los valores respectivos tenemos:

peso de la tuberia en Tons.
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didmetro de la tuber{a en m.

espesor de la tuberia en m.

longitud de 1a tuberia en m.

peso especifico del acero = 7,5 Ton/m .

= factor de multiplicacién que corresponde a un aumento del

Py = 3,14 x 0,605 x 0,005 x 6 x 7,5 x 1,15 = 0,48 Tons.

il

3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14

X

X

X

X

b d

0,605
0,605
0, 606
0, 606
0, 608
0,608
0,609
0,609
0, 610
0,610
0,613
0,613
0,615
0,615
0,616
0,616

X

X

X

X

X

X

3,14 x 0,616 x

0,005
0,005
0,006
0,006
0,008
0,008
0,009
0,009
0,010
0,010
0,013
0,013
0,015
0,015
0,016
0,016
0,016

Nos faltar{a solamente

X

X

X

X

X

120 x 7,5 x 1,15
126 x 7,5 x 1,15

Tx
147
T x
147
5 x
126
5 x
126
T x
102
T x
102

7,5 x
x 7,5
7,5 X%
x 7,5
7,5 x
x 7,5
7,5 x
X 7,5
7,5 %
x 7,5
Ty2 X
x 7,5

1,15 =
x 1,15
1,15 =
x 1,15
1,15 =

x 1,15

6 x 7,5 x 1,15 =
30 x 7,5 x 1,15 = 7,80
x 4x 7,5 x 1,15 = 1,04

= 9,75

= 10,24
0,68

= 14,33
0,91

= 19,11
0,74

= 18,42

= 0,82

= 20,47

= 1,48 Tons.

= 21,55

= 1,70

= 24,86
1,56

calcular el peso del embudo. Al nacer

¢
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el cdlculo de las pérdidas de carga a la entrada a la tubex{ia
habiamos fijado las dimemnsiones del embudo, debiendo ser su
didmetro mayor 1,5 veces el didmetro menor y la longitud de 6
mm, E1 peso del embudo serd de:

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

5.- Cdlculo de las Dilataciones de la Tuberia.

El cdlculo de las dilataciones de la tuber{a lo realizare-
mos para los tramos que llevardn juntas de expansidn, ya que
el valor de las dilatacionesﬁos dard la longitud que debe te-
ner la junta de expansiédn. | -

La Pérmula para el cdlculo de las dilataciones de la tube-
ria es la siguiente:

? =o¢ x At x L

? = dilatacidén de la tuberia en m.

« = coeficiente de la dilatacién del acexo = 0,000012 m/lCox m.
At= incremento de temperatura = 4d,para la sierra ecuatoriana.
I = longitud del tramo de la tuberfa en m.

Aplicando la férmula para los diferentes valores tenemos:

1

0,000012 x 40 x 132 = 0,063 m.
0,000012 x 40 x 154 =

-
? =0,074m.

||

? = 0,000012 x 40 x 13 = 0,063 m.
? = 0,000012 x 40 x 109 = 0,052 m.
? = 0,000012 x 40 x 36 = 0,017 m.

Para facilidad de construccién f£ijaremos las lbngitudes de.
Los manguitos de dilatacién en : 6,5 ; 7,5 ; 6,5 ; 5,5 ;3 ¥ 5
cms. respectiivamente.

6.- Cdlculo de los Isfuerzos en los Bloques de Anclaje.

Antes de entrar al cdlculo de los esfuerzos,- es necesaxio

calcular el peso del agua en lcs diferentes tramos de la tube~
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ria v éaste cdlculo lo realizaremos con la férnula:
7 at
P ; 7 x L xd
z Ve
7a_ S.14x 0,6 _ 0,28 me. = gsecciodon transversal de la tuberia.

7 .

L = longitud del tramo de la tuberfia en m.

d = peso especifico del agua = 1 Ton/m .
Reemplazando los valores respectivos en la férmula obtenemos

los siguientes resultados:

P, =0,28 x 6 = 1,68 Tons,

P, = 0,28 x 120 = 33,60

P, = 0,28 x 126 = 35,28

P =0,28x 7 =1,96

T, = 0,28 x 147 = 41,16

P, =0,28 x5 = 1,40

P, = 0,28 x 102 = 28,56

P, = 0,28 x 30 = 8,40 "
P, =0,28 x 4 = 1,12

En el emhud6 ¢l agua pesa: '
P, = 2214 X073 vy 6 - 0,44 x 6 = 2,64 Tons.

4

Realizados todos estos cdlculos preliminares, pasaremos a
explicar los esfuerzos que soportan los muros de anclaje y la
manera de calcularlos.

a).- Presién que ejerce el agua debido a la diferencia de altu
ra entre el nivel libre en el tanque de presidn y el punto con
siderado. Esta altura se incrementa con el porcentajie debido a

la sobrepresidén del golpe de ariete.
_ma*
E‘_TH

b).~- Presién que ejerce el agua en las juntas de expansién. Co
mo en el caso anterior, esta presién depende tanbién de la al-

tura de carga estdtica méds la altura de carga dindmica.



E,=7xdxexH

c).- Presidén por rozamiento en las juntas de expansién como con
secuencia del cambio de longitud de la tuberfa debido a las va-
riaciones de la temperatura.

E;j=ux7xdx¥xh

¥ = longitud de la junta de expansién
A= coeficiente de rozamiento = 0,3 para acero contra empaque.
d).- Presidén debida al peso de la tuberia,

E;s = Pt x senoC

< = &ngulo que hace la tuberfa con la horizontal.

e).- Presién debida al rozamiento de la tuberfa en los muros de
apoyo. DePénde del peso de la tuberia y del peso del agua.

By =4(Ps + P,)cos

A = coeficiente de rozamiento = 0,5 para acero contra concreto.
f).- Presién debida al rozamiento del agua en la tuberfa. Esta
presién vale las pérdidas por rozamiento de agua en el interior
de la tuberfa hasta el punto considerado por la seccidén de la
tuberia.

E¢ ={huxS _

g) .~ Presién debida a la’ fuerza centrifuga del agua en los co-

dos y curvas.

E, = mLX vz
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 des
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preciable.
h).- Presibn debidé a la dilatacién o contraccién de la tudberia.
Ep = B xtx S x4t
E = mbédulo de elasticidad = 20,000.000 para el acero
. = coeficiente de dilatacibén = 0,060012 para el acero
S = seccién de acero
At= incremento de temperatura.

En nuestro cdlculo de esfuerzos tampoco consideramos &ste es-
fuerzo dehido a que se ha previsto la instalacién de juntas de
expansiéu.

Antes de entrar al calculo de los esfuerzos es necesario deter
- minar el valo¥ de las diferentes pérdidas de carga parciales de
bidas al rozamiento del agua en el interior de la tuberia.
hy = 0,024 ¥xi

d x 2g
Para I, = 1 m. tenemos
By = 0,024 o,g'i¢zxxl9,8
hy = 0,0093 m.

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

beria podemos calcular el valor de las pérdidas para los dife -
rentes tramos:

h, = 0,009% x 5 = 0,047 m.

0,0093 x 6 = 0,055

ay
£
I

h, = 0,009% x 7 = 0,065
h, = 0,0093 x 10 = 0,093
h, = 0,0093 x 30 = 0,279
h, = 0,0093 x 102 = 0,949
1,116

he = 0,0093 x 120
hy = 0,0093 x 126 = 1,172
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h,= 0,0093 x 147 = 1,367

Para facilitar los cdlculos de los esfuerzos en los blogues
de anclaje elaboraremos el cuadro que aparece en la siguiente
hoja.

Es necesario aclarar que un blogue de anclaje debe soportar
los esfuerzos que recibe tanto de la parte superior como de la
parte inferior de la tuberia.

El tramo de la tuber{a que ejerce esfuerzos es desde el eje
del anclaje hasta la junta de dilatacibén sea superior o infe -
rior. Los esfuerzos estdn dirigidos en el sentido del eje de 1la
tuber{a y se debe determinar el valor y la direccidén de la re-
sultante total que actia en cada anclaje.

Hechas estas consideraciones preliminares, vamos a proceder
al célcule de los esfuerzos para cada anclaje:

Anclaje I:

Parte Superior:

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

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

E; = 0,3 x 3,14 x 0,6 0,065 x 2,9 = 0,11 Ton,
Ey = 9,75 x 0,199 = 1,94 Ton.

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

E¢ = 0,28 x 1,116 = 0,31 Ton.

Parte Inferior: |

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

3,14 x 0,6 x 0,005 x 32,60 = 0,31 Ton.
0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,065 x 28,20 = 1,04 Ton.

H w
W -
il n

E, = 0,48 x 0,199 = 0,10 Ton.

e
&
il

0,5 x 0,98 x 2,16 = 1,06 Ton.
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T3 L n b’ i o | Pt [ Pa |1
;;o. de-a Fol | Seme) coBoC m. m. m. m. mm., | Ton. |[Ton., |om.
- 1-2 |11° 30'|0,199 | 0,980 12 2,90| 0,80| 3,70 5 1,23 | 4,32|6,5

" 2-I 11° 30' |0,199 0,960 120 | 27,69 4,40 32,09| 5 9,75 133,60
1-3 1°30']0,199 | 0,980 6 | 28,20| 4,40 32,60| 5 0,48 1,68(6,5

i 3-I1 11°30' (0,199 | 0,980| 126 | 55,39| 8,90| 64,29| 5 | 10,24 35,28
1I-4 [20°20' (0,347 | 0,938 7 | 58,19| 8,90| 67,09| 6 0,68 1,96|7,5

> 4-IIT 20°20" |0,347 | 0,938] 147 |109,39| 13,80(|123,19| 6 | 14,33 141,16
I1I-5 [20°20' |0,347 | 0,938] 7 (111,80] 13,80(125,60( 8 0,91} 1,96|7,5

* 5-IV 20°20' (0,347 | 0,938| 147 |163,39 | 18,60[181,99| 8 | 19,11 41,16
IV-6 | 9°40'|0,768 | 0,986 5 |164,20| 18,60|182,89| 9 0,74 | 1,40(6,5

’ 6-v | 9°40' 0,768 | 0,986 | 126 [185,99 | 22,90/208,89| 9 | 18,42 35,28
V-7 9°40' (0,768 | 0,986 5 (186,89 | 22,90|209,79|10 | 0,82 | 1,40/6,5

‘ 7-VI | 9°40' (0,768 | 0,986 | 126 |208,59 | 27,00{235,59 |10 | 20,47 [35,28
vi-8 |35°20' 0,578 | 0,816 7 |212,59| 27,00/239,59 |13 1,48 | 1,96)5,5

7 8-VII p5°2o' 0,578 | 0,816 102 |271,49 | 30,10(301,59|13 | 21,55 (28,56
VII-9 (35°20' |0,578 | 0,816 7 1275,49 | 30,10|305,59 |15 1,70 1,96|5,5

° 9-VIII [35°20* (0,578 | 0,816 | 102 [334,39 | 33,20(367,59(15 | 24,86 28,56
VIII-1d 18°5090,323 | 0,946| 6 |336,39| 33,20]369,59 (16 1,56 | 1,68/5,0

’ 10-Ix | 18° 5090,323.|/ 0,946 | 30 |345,99 | 34,40(380,39/16 7,80 | 8,40

10| IX-11| 0°00%0,000 | 1,000 6 (345,99 | 34,50|380,49|16 1,56 1,68

L{il 11-12 | o0°0olo,000 | 1,000| 4 |345,99| 34,60|380,59]16 0,90 1,12
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0,28 x 0,055 = 0,02 Ton.

Anclaje II.

Parte Superior:

E,

E,

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

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

0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,065 x 28,20 = 1,04 Ton.
10,24 x 0,199 = 2,04 Ton.

0,5 x 0,98 x 45,52 = 22,31 Ton.

G,29 x 1,172 = 0,33 Ton.

Parte Inferior:

0,28 x 64,29 = 18,00 Ton.
3,14 x 0,6 x 0,006 x 67,09 = 0,76 Ton,

0,% x 3,14 x 0,6 x 0,075 x 58,19 = 2,47 Ton.
0,68 x 0,347 = 0,24 Ton,

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

0,28 x 0,065 = 0,02 Ton.

Anclaje III.

‘Parte Superior:

B,

B¢

=

fl

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

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

0,% x 3,14 x 0,6 x 0,075 x 58,19 = 2,47 Ton.
14,33 x 0,347 = 4,97 Ton.

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

1,367 x 0,28 = 0,38 Ton.

Parte Inferior:

E,
&y

Es

0,28 x 123,19 = 34,49 Ton.
3,14 x 0,6 x 0,008 x 125,60 = 1,89 Ton.
0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,075 x 111,80 = 4,74 Ton.
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Es = 0,91 x ©,347 = 0,32 Ton.
Er = 0,5 x 0,938 x 2,87 = 1,35 Ton,
E, = 0,065 x 0,28 = 0,02 Ton.
Anclaje 1IV. .

Parte Superior:

E,

E,

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

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

0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,075 x 111,80 = 4,74 Ton.
19,11 x 0,347 = 6,63 Ton.

0,5 x 0,938 x 60,27 = 28,27 Ton.

1,367 x 0,28 = 0,38 Ton.

Parte Inferior:

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

E; = 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.

E; = 0,047 x 0,28 = 0,01 Ton.

Anclaje V.

Parte Superior:

E,
Ez
E,

B
B

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

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

0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,065 x 164,29 = 6,04 Ton.
18,42 x 0,168 = 3,10 Ton.

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

1,72 x 0,28 = 0,33 Ton.

Parte Inferior:

B, = 0,28 x 208,89 = 58,49 Ton.
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=
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3,14 x 0,6 x 0,010 x 209,79 = 3,95 Ton,
0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,065 x 186,89 = 6,87 Ton.
0,82 x 0,168 = 0,14 Ton.
0,986 x 0,5 x 2,22 = 1,10 Ton.
0,047 x 0,28 = 0,01 Ton.

Anclage VI,

Parte Superior:

E,

Es

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

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

0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,065 x 186,89 = 6,57 Ton.
20,47 x 0,168 = 3,44 Ton.

0,5 x 0,986 x 55,75 = 27,49 Ton,

1,172 x 0,28 = 0,33 Ton.

Parte Inferior:

0,28 x 235,59 = 65,97 Ton.,
3,14 x 0,6 x 0,013 x 239,59 = 5,87 Ton.

0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,055 x 212,59 = 6,f1 Ton.
1,48 x 0,573 = 0,86 Ton.

0,5 x 0,R16 x 3,44 = 1,40 Ton.

0,065 x 0,28 = 0,02 Ton.

Anclaje VII.

Parte Superior:

E,

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

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

0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,055 x 212,59 = 0,61 Ton.
21,55 x 0,578 = 12,46 Ton.

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

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

Parte Superior:

=

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

3,14 x 0,6 x 0,015 x 305,59 = 8,64 Ton.

0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,055 x 2,75,49 = 8,56 Ton.,
24,86 x 0,578 = 14,37 Ton, |

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

0,28 x 0,949 = 0,27 Ton.

Parte Inferior:

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

E, = 3,14 x 0,6 x 0,016 x 369,59 = 11,14 Ton.
E; = 0,3 x 3,14x C,6 0,05 x 336,39 = 9,51 Ton.
E4y =1,56 x 0,323 = 0,50 Ton.

Esr = 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.

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

0,3 x 3,14 x 0,6 x 0,05 x 336,39 = 9,51 Ton.
7,80 x 0,323 = 2,52 Ton.

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

6,28 x 0,279 = 0,08 Ton.

Parte Inferior:

En este anclaje no se considera ningin esfuerzo de la parte

inferior por cuanto el Ultimo tramo de la tuberia, del punto IX

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

debe considerar como una tuberia rigida.
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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 vamos & hacer el clémputo de esfuerzos. Este cémputo de
eafuerzos se hace tomando en cuenta el calentamiento y el an-
friamiento de la tuber{a tanto para el tramo superior como pa
ra el inferior de la siguiente manera:

Calentamiento de la tuberia.

Parte superior : B, = E+E +E +E +E + I

Parte inferior : By ==-FE - FE -8B + % -« B + &

Enfriamiento de la tuberia.

Parte superior: E, = E +E -E+FE - E + E

Parte inferior: E; = -BE - E + 8 +E + E + B

Realizando este computo de esfuerzos para cada uno de los blo

ques de anclaje y redondeando sus valores tenemos:

Anclaje I.

Calentamiento.

Parte superior: B, = 8,99+0,04+0,11+1,94+21,24+0,31 = + 32,62=
+ 33 Ton.

i

Parte inferior: E, =-8,99-0,31-1,04+0,1C-1,06+0,02 = - 11,28
- 11 Ton.
Enfriamiento.
Parte superior: E; = 8,99+0,04-0,11+1,94-21,24+0,31= - 10,08 =
- 10 Ton.
= -R,99-0,31+1,04+0,10+1,0640,02 = -7,09 =
- 7 Ton. '

53]
-
|

Parte inferior:

Anclaje 1I1.

Calentamiento.

18,0040, 31+1,04+2,04+22,31+0, 33=+44,02 =

Parte superior: E;

+ 44 Ton.



Parte inferior: B,

Enfriamiento.

Parte superior: kg

Parte inferior:

Anclaje III.

Calentamiento.

Parte superior:

Parte inferior:

Enfriamiento.

Parte superior:

Parte inferior:

Anclaje 1V,

Calentamiento.

Parte superior:

Parte inferior:

Enfriamiento.

Parte superior:

Parte inferior:

B

Es

Es

Es
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= -18,00-0,76-2,47+0,24-1,24+0,02 = -22,21=

- 22 Tono

= 18,00+0, 31-1,04+2,04-22,31+0,33 = -2, 67

- 3 Ton.,

=-18, 00-0,76+2,47+0,33+1,24+0,02 = -14,80

= 34,49+0,76+2,47+4,97+26,03+0,38= +69,10

+ 69 Ton.

=“34,49-l,8—4’74+0,32-l,35+O,O2 = - 42,14

-~ 42 Ton.

= 34,49+0,76-2, 47+4,97-26,03+0,38= +12,12

+ 12 Tom.

=-34,49-1,89+4,74+0,32+1,35+0,02 = -29,97

= 50,96+1,89+4,74+6,63+28,27+0,38= +92,87

+ 9% Ton.

=-50,96-3,10-6,04+0,12-1,06+0,01 = -61,01

-~ 61 Ton.

= 50,96+1,89-4,74+6,63-28,27+0,38= +26,86

+ 27 Ton.

=~50,96-3,10+6,04+0,12+1,06+0,01 = -46,83

- 47 Ton.

|



Anclaje V.
Calentamiento,
Parte superior:

Parte inferior:

Enfriamiento.

Parte superior:
Parte inferior:
Anclaje VI,

Calentamiento.
Parte éuperior:

Parte inferior:

Enfriamiento.

Parte superior:
Parte inferior:
Anclaje VII.

Calentamiento.

Parte superior:

Parte inferior:

Es

E,

Es

EL

E

B,

Es

1353

Es
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= 58,49+3,10+6,04+3,10+26,47+0,33=
+ 98 Ton,

=-58,49-3,95-6,87+0,14-1,09+0,01 =
- 70 Ton.

= 58,49+3,10-6,04+3,10-26, 48+0, 33=
+ 33 Ton.
=-58,49-3,95+6,87+0,14+1,09+0,01 =
- 54 Ton,

= 65,97+3,95+6,87+3, 44+27, 49+0,33=
+ 108 Ton. '

=-65,97-5,87-6.61+0,86-1, 41+0,02 =
- 79 Ton.

= 65,9f+3,95-6,87+3,44-27,49+Q,33=
+ 39 Ton.

=-65,97-5,87+6,61+0,86+1, 40+0,02 =
- 63 Ton.

= B84,45+5,87+6,61+12, 46420, 45+0, 27=

+ 130 Ton.
=-84,45-8,64-8,56+0,98-1,49+0,02 =
- 102 Ton.

+97,52 =

-70,25

+32,50

+108, 04=

-78,97

i

+39,33

-62,95 =

+130,09=

~102,14=



Enfriamiento.'

Parte superior:

Parte inferior:

Anclaje VIII.

Calentamiento.

Parte superior:

Parte inferior:

Enfriamiento.

Parte superior:

Parte inferior:

Anclaje IX.

Calentamiento,.

Parte superior:

Enfriamiento.

Parte superior:

E

a

Es

Es
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= 84,45+5,87-6.61+12,46-20,45+40,27= +75,98=
+ 76 Ton. '

=-R4,45-8, 64+8, 56+0,98+1, 49+0,02 =-82,02 =
- B2 Ton.
=102,93+8,64+8,56+14,37+21,80+0,27=+156,56=

+157 Ton. ‘
=-102,93~11,14-9, 5140, 50-1,53+0, 02=-124, 59=
- 125 Ton.

=102,93+8,64~8,56+14,37-21,8C+0,27=495,84=
+ 96 Ton.

=~102,93-11,14+9, 51+0,50+1,53+0,02=-102,51=
-103 Ton.

= 106,51+11,14+9,51+2,52+7,66+0,08=+137, 42=
+1%7 Ton.,

= 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 tuberia se

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

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

inferior. Estas resultantes las hemos determinado grédficamente

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

de ellas, como queda indicado en el plano No.3.
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7 ).-- Digefio y comprobacidn de los bloques de Anclaje.

Para el disefio de los bloques de anclaje se ha pertido de 1la
guposicidén de conocer el peso del anclaje, o sea que me he im-
puesto un peso adecuado para cada anclaje. También me he imoues
to el largo y el ancho del anclaje y he adoptado una sececidn lon
gitudinal de forma tropezoidal,

Conocido el peso, el largo, el encho y la forma del ﬁnclaje.

nos faltan solamente determinar la altura con la fdrmula :

nm= —F
lxax?
hm = altura media del anclaje en m,
P = peso del anclaje en Ton.
1 = largo del anclaje en m.
a = ancho del anclaje en m.
¥ = peso especifico del hormigén = 2,4 T /m3

Tma vez disefiado el blogue de aﬁclaje,'se debe hacer le ajguien—
te comprobacidn
a ).- Comprobacidén del velcamiento.

Esta comprobacidn se hace entre el peso del anclaje P con la
resultante de esfuerzos por calentamiento ¥, y ¥, . Las resultan
tes R, y R, respectivamente deben pasar por el tercio medio de
la base para que no se produzca el volcamiento del aunclaje. Es-
ta comprobacidn también la hemos hecho graficamente como puede
verse en el plamo N° 4 que corresponde al disefio de los ancla-
jes.

En el caso de que una de l@s resultentes, sea R, o R, ., se
salga del tercio medio de la base, se debe asignar un mayoxr pe-

so al anclaje, esto tieme como consecnencias el cambio de las
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. dimensiones y se debe comprobar nuevamente para ver si las resul
tantes pasen por el tercio medio. ¥m esta forma se sigwne compro-
bando hasta reunir las condiciones pedidas.

b ).- Comprobacidn de la fa‘tiga a la que va a trabejar el terre
no.

Fata comprobacidn se hace con la férmula

G“t=_-13___

axl

Gt= fatiga con la que va a trabajar el terreno en T /m2
R = resultante mds desfavorable, que puede ser R, o R, segin el
caso, en Tyn,
1 - largo del anclaje en m,
a 5 ancho del anclaje en m,

Es condicidén de esta comprobacidn que be‘&_ giendo
Go = fatiga admisible= 2 Kgr/cm?=20 T /m? para nuestro estudio.
¢ ).- Comprobacidn al deglizamiento del anclaje.

Esta comprobacién la haremos con la fdrmula
P x4z R x sene<
P = peso del anclaje en Tenm.
= coeficiente de rozamiento = 0,4 para el hormigdn con terre-
no hdmedo que es el caso mds desfavorable.
R = resultante inés desvaforable, gque puede ser R, o R, , en 'bn.
o= gngulo que‘hace la resultante, R, o R, gemin el caso, con la
vertical. | .

En ei caso de tener P‘ X 4 < R X sene¢ el ancl_aje p.uedeAdeslizar
y para evitar esto se aumenta el valor del coeficlente de rozamien
to haciendo dentada la base del anclaje.
@ ).— Comprobacidn del trabajo del hormigdn.

X *

it
1
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En los blogues de anclaje en los cuales lasg resultantes de los
esfuerzos E, y E, tratan de arrvancar la tuheria hacina afuera del

anclaje, quiere decir que el hormigdén gue estg sobre la tuherfa

va a trabajar a traccidn, que como es sabido es imposible. Para
contrarrestar esta traccidn se debe armar el anclaje,

Esfa comprobgcidn lo realizamos en la siguiente forma :

T = E cosgjg

T = fuerza de traccidn en Ton.

E = resulatante de ezfuerzos mds desfavorable'que puede ser E,
o £, en Ton.

(4= &ngulo que hace, sea ¥, o E, , con la vertical.

Una vez conocida la fuerza de traccidn, poderos determinar la sec
cidn de acero mnecegario para contrarrestar esta traccidén, er 1s
siguiente forma

Sa: _T_

Ga
Sa = seccidn de acerc en cm?
T = traccién en Kgr.
Ga = fatiga admisible del acero = 1.200 Kgr/cme
Conocida la seccidn de acero podemos deterrinar el didmetro y el
nimero de varillas asi como la separacidn entre ellas.
Una vez que se ha explicado brevemente las comprobaciones nue se
deben hacer en los.bloques de anclaje, vdmos a proceder a reali-
zar los cdlculos para cada uno de los blogues.
Anclaje I
Peso = 70 Ton
Largo = 4,2 m.
Ancho = 2,6 m.



hm = 1O = 2,7 m.
4,2 x 2,6 x 2,4 -

Ce = 81 7,96 T /m2
4,2 x 2,6

70 x 0,4 = 78 x gen 16°
70 x 0,4 =z 78 x 0,276
28 > 21,53

Anclaje IT

Pegso = 80 Ton;

Largo = 4,2 m

Ancho = 2,6 m

mm = — 80 = 3,1 m.
4,2 x 2,6 x 2,4

Ct = ——B4%  _ 7,69 Ton/m@.
A,2 x 2,6

80 x 0,4 = 84 x sen 15° 50!

80 x 0,4 2 84 x 0,273

32 7 22,93

T = E, cOsf

T = 17 cos 71° 30' = 17 x 0,317
T = 5,4 Tan.

5.400
1.200

Sa= = 4,5 cm?

Esta seccidn se puede cubrir con 7;5 3/8" que dan una seccidn
de 5 cm?

'y la separacidn entre varillas serd de 50 cm.

Anclaje IIT

Peao = 80 Ton.

Largo = 4,2 m.

‘Ancho = 2,6 m.
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hm = 80 = 3,1 m.
4,2 x 2,6 x 2,4

Gt = —32 - 8,51 T /m2
4-2']{ 2»6

80 x 0,4 = 9% sen 15° 50°
80 x 0,4 Z 93 x 0,273

32 > 25,39

Anclaje IV

Peso = 80 Ton.

Largo = 4,2 m.

ancho — 2,6 m.

hm = 80

= = 3.1 m.
4,2 x 2,6 x 2,4

(t=—=297  _0,79 7 /&2
4,2 x 2,6 )

80 x 0,4 = 107 x sen 150 10"
80 x 0,4 = 107 x 0,262
32 > 28,03
Anclaje V
Pego = 70 Ton.
Largo = 4,2 m.
Ancho = 2,6 m.
70

hm: - 2.7 M.
4.2 x 2.6 x 2.4

Ct=—-89  _ 73201 /m2
4,2 x 2,6

70 x 0,4 = 80 x sen 20° 10
70 x 04 >80 x 0,3%45
28 > 27,6
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Anclaje VI
Peso = 180 Ton.

Largo = 6 m.

Ancho = 2,6 m;

hm = 180 =4,8 m.
6 x 2,6 x 2,4
(bt =—2x28 _ _10,12 7 M2
6 x 2,6
180 x 0,4 > 158 x sen 15° 40
180 x 0,4 =2 158 x 0,270
T2 > 42,66

T = 3% x cos 23%° 50!
T =3%% x 0,915 = 20,19 T

Sa =22 190 _ 55,15 op2
1200

Esta seccidn cubriremos con 13 & 5/8" que dan una seccidmr de 26

cme y la separacidn entre varillas serd de 45 cm.
Anclaje VII |
Peso = 90 Ton.
Largo = 3,6 m.
Ancho = 2,6 m.
90

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

Ct=—29%8 _ _g9.,89 1 /m2
3,6 x 2.6

90 x 0,4 108 sen 12° 10

=
90 x 0,4 =108 x 0,211
36 > 22,79
Anclaje VIIT
Peso = T0 Ton,
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Largo = 3,6 m,

Ancho 2,60 m.

Il

bm = < 70 - :
56x2,6%2,4 10

A

Ct = ?’-%—5’-5 11,17 Ton./u"
70 x 0,42122 x sen 4° 30!
70 x 0,4=122 x 0,078

28 > 9,52

Anclaje IX

Pesé = 200 Ton.

Largo 7,8 m.
Ancho = 3,6 m.

_ 200 _
" TEx3.6x2,4 0™

hm

_ 278 _ 2
G_t = WS— 9,90 Ton./m.
200 x 0,4> 278 sen 28° 10
200 x 0,42278 x 0,472
8O < 131,22

Como resumen de estas comprobaciones podemos anotar lo siguien-~

te:

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

b).- Ta fatiga con la que trabajard el terreno es menor que la

admisible, en todos los casos.
¢).- Todos los anclajes, a excepcién del IX, contrarrestan la
fuerza de deslizamiento. Por este motivo el anclaje IX debexrd

tener la base dentada.
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d ).- Los anclajes II y III deben ser de hormigdn armedo y los
restantes de hormigdn simple. -

B8 ).~ Cdlculo de 108 esfuerzos en los bloques de apoyo.

Las tuber{as deben ir apoyadas en los blogues de apoyo que se
colocan cada cierto trecho entre los bloques de anclaje. Los blo
ques de apoyo deben permitir el fAcil deslizamiento de la tuberia
al contrario de los bloques de anclaje que fijan a la tuberia ri
gidamente.

Los esfuerzos que actdan en los bloques de apoyo son los siguien

tes

a ).- Tafuerzo dedido ai peso propio del tubo y al peso del agua

F, = ( Pt + Pa ) sen « : |
o= dngulo que hace la tuberfa en la horizontal.

b }).- Esfuerzo debido al rozamiento de la tuberfa en el blonue

de apoyo

E2a=z (Pt + pa ) cos ¢

o= 8ngulo que hace la tuberia con la horizontal.

/gzcoeficiente de rozamient o = 0,5 para acero contra concreto,

como serd en nuestro caso.

Debido a que las condiciones de los tramos 1 y 2 son iguales,
variand solamente el espesor de la tuberfa, dise®amos un blogue
de anclaje que servird para los dos tramos; este disefio lo hare-
mos por el tramo inferior o sea para el mayor eépesor de la tube
ria.

En esta misma forma diseflamos un blogque de apoyo para los tramos
3y4, 5y 6, 7Ty8y otro para el tramo 9.
¥n total tenemos que calcular y disefiar 5 tipos de blogques de -

apoyo.
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Un dato importante due debemos determingr antes de calcular los
esfuerzos que soportan loé apoyos, es la longitud entre apoyos,:
A1 respecto podriamos hacer la sigulente conaideracidn :
'Nosotros sabemos qué

W = 7 D+ - g%

32 D
W = momento'resistente en com?
D - didmetro exterior en cm.

d = didmetro interior en cm.

El cdlculo 1o realizamos para wn tubo de 10 mm de espesor, por -

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

6 m. .
g = 314 61 - 60t
32 61
W - 0,098. 13'845.841 -~ 12'960.000
61

W = 0,098 x 14.522

W = 1.423 cm’
Sabemos también nue

W'_ Pl

' 12 6™

W = momento resistente en ém3 D

P = peso del tubo lleno de agua’

l= 1onéitud @el tubo en cm..

G = coeficiente de trabajo del adero = 810 Kgr/cme
Y reemplazando los valores tenemos. :

P - 0,98 + 1,68 = 2,66 Ton.

2.660 Kgr, x 600 em
12 x 810 Kgr/cm?

W =

W = 164 cm?
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El momento resistente gue puede soportar el tubo es 1.423 cm3

y el momento resistente con el que trabajaréd un tubo de 6 m. de
longitud es 164 cm3. Esto nos indica que el tubo puede tener

una distancia entre apoyos de
1.423 x 6

= 51’60 Me

164

O sea que se pudiera montar la tuber{a con apoyos cada 50m,
para nuestro caso. Las 1imitaciones del transporte impiden fa-
bricar tubos més largos de 20 m. y en nuestro pafs es diffcil
transportar piezas de 12 m. de longitud. Las dificultedes del
montaje reducen aiin més la longitud de los tubos y en el Beua-
dor se ha experimenfado que tubos de una longitud mayor de 8 m.
son muy diffciles de montar. Por ésta razén se ha establecido
entre 6 v 7 m. las'iongitudea de les tubos, como puede verse en
el Plano No. 1, que corresponde al Perfil Longituddnal de la
Tuber{ia. '

Los apoyos iréﬁ colocades en la parte superior de cada tubo
fjunto‘a las bridas de unién. No se los coloca en la brida misma
debido a que éato dificultarfia el fécil deslizamiento de la

tuberfa., Antes de caloular los esfuerzos en los apoyos haremos

el siguiente cuadro :

Trome
de - o a:o( sen of cos o’ L c ) ) ¥a P

-
N0

1y2| 2-11| 130! 6,190 6,980 6 5| 0,48 ;?Ga 2,16

3y 4| IT - IV 2’20'| 0,347 | 0,033 | 7 | 8 | 0,9 1,96 | 2,97

o
“
o

IV~ VI| 9°40'| 0,168 [ ¢,986 | 6 | 10 | 0,88 | 1,63 | 2,56

0,516 | 6 | 16 | 1,46 | 1,68 | =,14|

L
2
)

7 y 8| vVI-vIII| 35°20'| O,

o VIII-IX| 18°50'| 0,323 | 6,046 | 6 | 16 | 1,56 1,68 3,24
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Apoyo 1
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,
E, = 0,5 x 0,938 x 2,87 = 1,%5 Ton.
Apoyo TII
E, = 2,66 x 0,168 = 0,45 Ton.
E, - 0,5 x 0,986 x 2,66 = 1,31 Ton.

Apoya IV
E, = 3,14 x 0,578 = 1,81 Ton,

E, = 0,5 x 0,816 x 3,14 = 1,28 Ton.

Apoyo V

E, = 3,24 x 0,323 = 1,05 Ton.

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

_El édmputo de los esfuerzos en los apoyos se hacen en la misma
forma que para los anclajes torando en cuenta el calentamiento y
enfriamiento de la tuberia,

Para cuando la tuberfa se calienta :

EB.= E + E,

Para cuando la tuberia se enfria :

E.= E, -F, '

Realizando este cdmputo para cada tipo de apoyo, y redondeando
sug valores tenemos : |

Apoyo I

Calentamiento :

F.=- 0,43 +1,06 =+ 1,49 T = + 1,50 Ton.
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Enfriamiento

Ee = 0,43 - 1,06

i

- 0,63 T = - 0,60 Ton.,
Apoyo IT
Calentamiento :

E.= 1 + 1,35 =

+

Fnfriamiento :

Fe = 1 -1,35 = - 0,35 T ~ 0,40 Ton.

R

Apoyo IIT

Calentamiento

n

Ee = 0,45 + 1,31 = + 1,76 T + 1,80 Ton.
Enfriamiento
Be = 0,45 - 1,31 = - 0,86 7 = - 0,90 Ton.
Apoyo IV - |
Calentamiento

T, - 1,81 + 1,28 = + 3,09 T = 4 3,10 Ton.

™nfriamiento

P

Ee = 1,81 - 1,28

1
+

0,55 T + 0,50 Ton,
Apoyo V

Calentamiento

E. = 1,05 +1,53 = + 2,58 T = + 2,60 Ton.
Enfriamiento : |

Ee = 1,05 - 1,53 = -0,48T = - 0,50 Ton.

9 ).- Disefio y comprobacidén de los bloques de apoyo.

El1 disefio y la comprobacidén de los bloques de apoyo seguird
el mismo procedimiento realizado para los blojues de anclaje, o
sea nos impondrgmos el pesgo, el largo, el ancho y la forma gel
apoyo para calcular la altura del apoyo.

Tn los blojues de apoyo se hardn las siguientes comprobaciones
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Comprobacidn del volcamiento.

Comprobacidn de la fatiga oon la que va a trabajar el terreno y
Comprobacidn al deglizamiento.

Estas comprobaciones también se realizan en la miswa forma que se
hizo con los bloques de anclajé.

El diseflo de los apoyos asi como la comprobacidn al volcamiento
de los mismos, puede verse en el plano T° 5,

Faltard hacer las otras comprobaciones para cada uno de los blo-
quea de apoyo.vcomprobaciones aue los realizamos a continuacidn
Apoyo I

Pesoc = 10 Ton.

Largo — 2 m.

Ancho = 1,60 m.

10

:133 m.
2 x 2,16 x 2,4

0t :&- =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 II

Peso = 10 Ton.

Largo = 2 m.

ancho = 1,6 m.

o= —320 - 1,3 m.
2 x 1,6 x 2,4
2x 1,6

10 x 0,4 =211.,1 x sen 11l° 50!



10 x 0,4 =11,1 x 6,205
4 > 3,28

Apoyo III

Peso = 10 Ton.

Largo = 2 m.

Ancho = 1,6 m.

10

hm = =1,3 m
2> x'1,6 x 2.4
Ct=—20:5  _ 5 0801 /m2

2x 1,6
10 x 0,4 = 10,5 x sen 1lo°
10 x 0,4 210,5 x 0,174
4 >1,83
Apoyo v
Peso = 15 Ton.
Iargo = 2 m

Ancho = 1,60 m.

hm = 15 =1.9 o.
2x 1,6 x 2,4

Gt = — 17 _5,31 7 /m?
2 x 1,6

15 x 0,4 =17 x sen 8° 50!

15 x 0,4 217 x 0,154

6 > 2,62

Anclaje V

Peso = 10 Ton.
Largo = 2 m.
Ancho =1,6 m

10

hm =1,% m.

1
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Cp =—21el  _3.46 17 /m2
2 x 1,6

10 x 0,4 == 11,1 sen 12° 40

10 x 0,42 11,1 x 0,219

4 > 2,43

Como resumen podemos anotar gque todos los spoyos corntrarrestan a
los esfuerzos de volcamiento y que el terreno va a trabtajer con
una fatiga mucho menor que la admisible,

10 ).- Organos de cierre, Juntas de Txpansidn, Chiminea de Venti-

lacidn, Estudio del Golpe de Ariete y Determinacidn de la Linea

de las cargas.

a ).~ Organos de Cierre.—

Para el control del agua en la tuheria se ha previsto la ins-
talacidn de una compuerta de ventana situnada en el tanque de pre-
sidn. La compuerta tiene 1,25 m. de ancho x 0.8 m. de alto y ser-
vird para impedir el paso del agua a la tubreria cusmdo se necesi-
te una revieidn o reparacidn de la misma.

Junto a cada turbina se instalard uns vdlvula de corpuerta gne
gervird para regular el paso del agus a las turhinas,

Para facilitar la apertura de la llave compuerta, que estard so-
metida a gran presidn hidrdulica, ird acompafizda de un dispositi
vo llamado by-pass 7ue permite el paso del agua para igualar las
presiones a ambos lados de la compuerta com la que se dismuye

la resistencia que ofrece la vdlvula. ‘

b ).- Juntas de expansidn.-

Hemos previsto la instalacidn de una junta de expansidén en
cada uno de los tramos de tuberia comprendido entre dos ancla-
jes para evitar los esfuerzos moleculsres debidos a las variacio

nes de longitud de la tuheria.
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Debido a que las juntas de expansidn constituyen un punto débil
de la tuberia, se les ha colocado junto a los anclajes en la par-
te superior de cada tramo de la tuberia.
Ta longitud de las juntas de expansidn se calculd en el Capitu-
1o denominado "Dilataciones de 1la tuberia". Fn el plano No4
del perfil de la tuberia, puede verse el tipo de juntas de expan
gidn que se usard.
¢ ).- Chiminea de Ventilacidn.-

Para evitar el aplastamiento de la tuheria éuando ésta se va-
c{a es mnecesario la instalacidn de una chiminea denowinada de ven

tilacidn. Esta chiminea consiste en una turerie de didmetro menor

que la tuberia de presidn y que se lo instala despnés del drgano
que cierra herméticamente la tuberia a presidn. La chiminea de
ventilacidn permite que la tuberia de presidn se vaya llenando
de aire conforme se vacia de agua, en esta forma se igualard las
presiones interior y exterior impidiendo que la tuberia se aplas
te., La altura a la que debe llegar la chiminea de ventilacidn de-
be ser un pocc mayor que la altura dél nivel libre del agua en el
tanque de presidn.
En nuestro caso se instalard en el tanaue de presidn un tubo de
0,25 m. de didwetro gque estard colocado después de la compuerta
de ventana que impide el paso del agua a la tuheria,
d ).- ZEstudio del Golpe de Ariete.-

Corresponde el estudio de la sorreprezidn o golpe de ariete
positivo y de la subpresidn o golpe de ariete negativo.
El golpe de ariete positivo consiste en una presidn dindmica ori-
ginada por el cierre de una vdlvula en una tuberia de presidn.

Esta sobrepresidn producida por el golpe de ariete poeitivo se
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1o puede repreéentar-como un pofcentaje de la presidn estdtica
debido a la altura del agua, _ .
Analfticamente este porcentaje de altura de agua,debido a la so-

brepresién se lo puede celcular en la sigulente forma :

% H- 14 815 (LXLY
"Hn x To

% H = porcentaje de altura debido a la sobrepresidn

I = longitud de 1la tuberia. |

Aoz incremento de la velocidad ( velocidad a plena carga menos -
velocidad a vaefo )

Hn = altura neta de cafda

T, = tiempo de cierre del regulador de velocidad

De los factores gue intervienen en la fdrmulaza es veriable sqlameg
te el tiempo de cierre del regulador y el porcentaje de sobrepre-
sién. Como nosotros nos habfamos impuesto un 10 % de aumento mg-
ximo debido al golpe de ariete nos faltarfa determinar el tiempo
de cierre del regulador de velocidad y este cdlculo io haremos
cuande se haga el estudio del regulador automdtico de velocidad
de la turbiﬁa. En el plano W° 2 puede apreclarse a escals el va- .
lor del golpe de ariete positivo para cada uné de los diferentes
puntos de la tuberia de presidm.

El golpe de ariete negatico”eonsiste en wna “gubpresibn Aindmi-
ca originada pdr la apertura brusca de una vélﬁula eﬁ une tube-

ria de pfesidn. Ia subpresidnltambién ge lo puede Tepresentar

como un porcentaje de la-presidn estdtica.

Para calcular el valor de la :subpresidm tenemos primero que -

determinar la velocidad de la onda de depresidn :

_ _ §.900
\/48.3 + K

a

4
e
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— velocidad de la onda de depresidn

£
|

d = didmetro interior de la tuberia en rm.
e — espesor de la tuberia en mm.
K = coeficiente = 0,5 para acero laminado

Reemplazando valores tenemos

\J48,3 . 0.5 P00 \l8,3 + 18,8 \/67.1 8,2
" 16
a = 1.207

Conocida la velocidad de 1a orda de depresidn podemos calcular
el periodo o tiempo que tarda la onda de depresidén en ir y venir
a lo largo de toda la turerfa y que vale

2 L
a

/dé:

¢ = periodo o tiempo que tarda la onda de depresidm en ir y venir
a lo largo de la tuberia.

I, = longitud de la tuberia en m. .
Reemplazando tenemocs :

2 x 1098 _ 2196
/t.:. =
1207 1207

,44:1,8
Una vez que hemos determinado el valor de a v « podemos calcular

los valores de los pardmetros f° y &

__ax s
jg 2 g H

- caracteristicas de la tuberia

o
!

presidn estdtica debido a la altura de agua

H -
g - gravedad 9,8 m/seg?
) T

:_/—“—-



- 66 -

&
T

i

tiempo de variacidn de la admiocidn.

"

tiempo de apertura de la llave que nos impondremos 5"

Reemplazando valores tenemos

_ 1207 x 1,8 _ _2.1T3 _4
2 x'9,8x 346 6.782
8-:——'5 =2,7
1,82

an los valores de loe pardhetrosj°.y € podemos interpolsr en el
dbaco de Alievi 21 valor de Z2 que para nuestro caso es de 0,80
La-sﬁbpresidn a golpe de ariete negatico vale :

nd=H ( 22 ~ 1)

hd =346 ( 0,8 - 1 )

hd =346 ( - 0,2 )

hd = - 69,20 m.

Expresando en porcentajes tenemos

346 100

69,2 X _ 69,2 x 100
346

hd =20 %

Cuando la supresaidn vale‘el'SS % para la longltud total de tube-

r{a tenemos los siguientes valores intermedios

para: = hd 18,5 %
A .
L ‘hd 33,5 %
2
3L hd 45,5 %
4 o
I hd 55 %

Nogotros que tenemos un valor de hd = 20 % para la longitud to-~

tal, podemoe interpolar los valores intermedios en 1la siguiente
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forma :

55 % 20%

45,5 % X - _45,5%x20 _ 910 15 c4
55 55 ’

55 % 20 %

35,5 % X _35.5x20 _ 670 1, , 4
55 55

55 % 20 %

18,5 % Y _1B,5x20 _ 370 ¢ o4
55 55 -

Fn la siguiente hoja podemos ver la pardbola que nos da el valor
de la subpresidén en cualesguier punto de la. tuberis. Esta parébo-
la no debe cruzarse con el perfil de la tuber¥a, porque en cago de
que ‘a8f{ lo hiciera se cortaria.la vena liquida originando el fe—
némeno de cavitacidn. |
e ).~ Determinmcidn de la Linea de las cargas.-

La linea de las-cargas es una linea recta cuya inclinacidn de-
pende de la mayor o menor pérdida de cafga a lo largo de la tube-
fia'de acuerdo al mayor o menor caudal que atrevieza bor ella,
Para el trazado de la linea de las cnrgés se dehen tomer en cuen-
ta todas las pérdidas de la tureria, pero debido a que en su ma-
yoria estas pérdidas tiemen muy poco valor y no se les puede re—
presentar a escala, se ha tomado en cuenta golrmente 1s pérdida
de carga por rozamiento. La inclinacidnlde la linea de carga va-—
rfa en los puntos en que la tuber{a cambia de direécic’m, como-
puede verse en el Flano No. 2.

TLa linea horizontal que parte del nivel libre del agua en el
tanque de, presidn se denowina Plano de.Carga Iniciﬁl y corres-

ponde & la presidn del amgua er. los distintos puntos de la iuberia
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cuando estdn cervadas las vdlvulas, o sea cuando la vena lfqui-

da estd en reposo.

La pérdida de carga

le

hw =

hw

hw
hw
hw
hw
hw
hw
hw
hw
n

i

=

——

—-—

‘por rozamiento para cada alineacidén recta va

vﬁx L
D2g
2

0,024 2,14 x L .

0,6 x 2 x 9,8
0,024 x 7,6% x N,051x L
0,093 x L |
0,0093 x 264 = 2,46 m
0,N093 x 308 = 2,87 m.
0,009% x 262 = 2,04 m.
0,0093 x 218 = 2,0% m.‘
0,009% x 36 = 0,36 m
0,0093% x 10 =.0,10 m.

éata foima

damos

por terminado el estudio de la parte segunda

que corresponde a la Tuberia de Presidén y passmos al cdlculo de

la maquinaris hidrdulica.
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III,~ Cdlculo de la Maguinaria Hidraiilica.

l.- Potencia de la Instalacidn.

El cdlculo de la potencia de la instalacidn lo haremoe partien

do de la f£dérmula que dice

N = 736 x 3 x H X W, x¥,
- .75

N = Potencia de la instalacidn en ¥W.

Q= caudal disponible = 0,5 m’/seg.

H= alturas dtil de caida = 335 m.

n= rendimiento de las turbinas que nos impondremos ur wvalor de ... ..
0,87

¥, = rendimiento de los generadores que mos impondremos un valor
de 0,93

Reemplazando los valores correspondientes tere mos
736 x 0.6 x 335 x 0,87 x 0,93 119.695

N = =
75 75

N = 1600 KW.

Esta potghcia serd gemerada por dos grupos gemelos de 800 FW,
cada uno. Cuando hicimos el estudio del factor de carga de la ing
talacidn se demostrd que es indispensable instslar toda la poten-
cia porque la demanda de la PFdbrica de Cemento copa casi totalmen
te lé produccidn que tendrd la Central en los primeros affos de fun
cionamiento,

2.~ Determinacidn del Tipo de Turbina.

Antes de‘determinaf el tipo de turbina es necesario calcular
el ndmero especifico de revoluciones que representa hoy un elemen
to auxiliar imprescindible para proyectar instalaciones hidrduli-

) )

cas, pues nos permite selecciomar la turbina mds adecuada psra un

~salto y un caudal determinados.
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Se ha definido el ndmero especifico de r'evolucionés como el
numero de revoluciones que daris una turbina semeiente a la que
buscamos y que diege presisamente un caballo de potencia con un
desnivel de un metro.

Antes de calcular el nidmero especifico de revoluciones necesi
tamos conocer la potenéia de cada turbina, que ée de

___10'OOxQXHle
75

N = potencia de la turbina en H.P.

N

Q = oaudal de cada turbina= 0,3 ma/seg.
H= cafda ¢til =335 m.

4= rendimiento de 1a turbina= 0,87
Reemplazando lcs valores tenemos :

_ 1000 x 0,3 x 335 x 0,87 _ _B87435

75 : 75
N=-1166 H.P.

N

Para el cdlculo del mdmero egpecifico de revoluciones usaremos

la siguiente fdérmula que parte de los valores indirectos

n_s' : n. _QI
/10

ns, = mnumero especifico de revoluciones
mn s}

T y - Q,

VE . VE

N = ndmero de revnluciones por minuto.

1 = caudal en litros por segundo.

H- altura neta de ca:[dé.

Reemplazando valores e imponiéndonos un valor de n = 720 r.p.m.
'tenemosA: ’ . o

_ 720 _ 1720
n, - - !
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n' = 39:3
q - 200 . 300
" \335 18,3
Q, = lbe4

ne = 39,5 \|XB24 _ 39,3 x 4,05
. 100

Ns, = 15-9

Como este numero especifico de revoluciones es muy bajo, ya
que los manuales recomiendan un numero especifico de revoluciones
con un valor de alrededor de 20 para obtener los mejores rendimien.
tos en turbinas del tipo Pelton, sudbiremos el numeroc de Tevolucio--
nes a 900 y procedemos a calcular nuevamente el nidmero especifico

de revoluciones.

n = 900 _ 900
\335 18,3

n, = 49,2

ns, = 4,92 x 4,05

ns, = 19,9

Segin la tabla dada por el Ing. Quantz, para una caida de 300 m.
a4 550 m. para un tipo de turbéna Pelton con un inyector, se debe
tratar de obtener un numero especifico de revoluciones comprendido -
entre 20 y 30 y el ndmero mds favorable de revoluciones 7. COmMpren
dido entre 6 y 9.

El ndmero mds favorable de revoluciones es el mimero de revolu-
ciones que con un metro de salto y con la mdxima apertura, consu-
mﬁ presisemente un metro cubico de caudsl. Fl numeroc mds favorable

de revoluciones vale
_n NQ
Ny = ~——

ﬂH
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ndmero de revoluciones por minuto.

]

ng = ndmero mds favorable de revoluciones
n
Q = caudal en ma/seg.

H

— altora dtil de cafda

Reemplazando los valores correspondisntes tenemos

N - 900 \0,3 - 900 x 90,55 _ _493
T {335 78,1 78,1
ncr: 6,3 . : i

Los valores gue hemos obtenido de n5,=‘19.9 Yy 0 = 6,3 son va-
lores aéeptables y que segun las tablas corresponden a una Turbi-
- na tipo Pelton con un inyector.

Fxiste otra fdrmula para calcular el numero especifico de re-— f
volucionesa, considerando la pqtencia-de las turbinas y por consi- )

guiente el rendimiento de las miswas y que es

oo VT
oy VE

Fsta fdrmula la usaremos para comprobacidn de los vslores nue ob-

n

tuvimos anteriormente.

900 V1168 _ 900 x 34,2 *_ _30.780
-7 -

335 235 335 x 4,58  1.4%4

n, = 21,4

!
Para terminar el estudio del ndmero especifico de revoluciones,
vamos a ver la relacidn que existe entre el ns, ¥y el n,,

‘Nosotros sabemos que

giendo :

n - Q
n, = y Ql -
VH VH




Reemplazando temnemos

1

Ne =
S ONE 10
Asi mismo sabemos que
n=-n VYN
Sz =~ 4

H H
siendo
N= _SEN

75

Q = caudal en litros/deg.
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Y, = rendimiento de las turbinas

Reemplazando tenemos :

n V3 U on,

N, = .
T w5 \VE
men VT VA
VB \H \/T5
Ta Telacidn 222 vale :
Ns, :
n Vo Vg

ns, Ve H TS
o n Va1

VE \H 10
Tl,sz

10
ne E‘?V’?_',

n, = 0,87 para nuestra instalacidn

s, 1,15 V0,87 - 1,07

ns, = 1,07 ns,

ns. - 1919




o,
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. = 1,07 x 19,9
Ns, = 21.4 . ?
Acomo puede verse, el valor de n,, es el que habfamos obtenido por
el cdlculo directo y la relacidn que existe entre n,, y n;, es una
constante gque vale'l.lS\[i:, siendo W, el rendimiento de las tur-
binas.

Una vez que hemos‘elegido el tipo de turbina pasaremos a calcu

lar las caracteristicas de las turhinas.

_3.4 Cdlculo de las Turbinas.

El cdleulo de las turbinas comprenderd las siguientes partes :

.

o

).~ didmetro de la boguilla,

v ).- diémetra del rodete.

¢ ).— dimeneiones de las cucharas.

d ).- eleccidn del paso y del mimero de cugharas .

e ).- didmetro del eje de la turbina y comprobacidn a flexidn -
.y a torsidn.

£ ).~ disefio de las cuflas de fijacidn del rodete y’comprohacidn

al corte. .

a ).~ Didmetro de la.boquilla.

Para el cdlculo del didmetro de la boguilla necesitamos prime—
Tro calculér la velocidad absoluta con la'que sale el agua de la’
bogquilla y que vale |
Ta =y \Ren |
V., = velocidad de salida del agua en m/seg.
y = coeficiente para calcular la vélocidad de salida - 0,96 a -

0,98.

g - gravedad = 9,8 n/aeg®

H — altura udtil de caida
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_.Apliéando a la férmula log valores correspondientes tenemos
v, = 0,98\/2 x 9,8 x 335 = 0,98 \/6566 = 0,98 x B1

v, = 79,6 = 80 n/seg.

Para que el gasto sea de 0,3 mj/aeg. con la velocidad de
80 m/seg. se necesita uma seccidn de :

5. _Q _ 03

Vch 80
5 = 0,00%75 m2.

Nosotros sabemos que

. d2
4

Sz

Despejando el didmetro - y reemplazando valores tenemos

‘dgh = 0.069 We .

El diametro del chorro en la boquilla es de 69 mm. Una vez co-
nocido el didmwetro del chorro podemos calcular el dismetro de la

boquilla con lg f£dérmula :
d.n

V0.9
de = 1,05 x 689
dy, = 73 mm.

dl;= = 1,05 dc!\

‘b ).~ Didmetro dei rodete.

El didmetro del rodete se caléﬁla en una forme algo arbitraria,
pero se ha comprobado que corresponde a valores aceptables. Para
el cdlculo se parte de asignar al rodete-uﬁa velocidad circunfe-

rencial que vale la mitad de la velocidad del agua, o sea :
v — Veh 80 l

rfr- -~

2 2 . -

v, =. 40 m/seg.



Sabemos QQe la velocidad circunferencial wvale

7xdxXxn
60

V.=

Degpe jando la.incdgnita y Teemplazando valores tememos :

'd 40 x 60 . o4
d,= -
900.x% 3,14 28,73

d-r": 0.85 m. = 850 mme.

¢ ).— Dimensiones de las cucharas.
Para calcular las dimensiones de las cucharas tenemos las si-
guientes‘fdrmulas
Ancho de la cuchara :
b = 3,25 4,
b = 3,25 x T3
b = ?37 mm.
Alto de la cuchara :
h = 3 d |
h = 3 x 73
h = 219 mm.
Profundidad de la cucharé :
t = 1,3 4
t 2 1,3x T3
t = 95 mm.
d

¥

}am Eleccidn del paso y del ndmero de cucharas.

Para 1lg eleccidn del paso y del numero de cucharas debemos cal
cular primero el didmetro exterior del rodete que vale

dg - d-‘-+ "6_-' h
"5

a., didmetro medio = 850 mm.

"

o3
|

alto de la cuchara.
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Reemplazando valores tenmos :

de - B850 + 2 X230 _ a50 4 275

d. :‘1125.-mm.
Elegimos un paso ta= h que corresponde a los tipos normales

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

férmula
_ 7 x da
ta.
2 - mvmero de cucharas
t. = paso entre cucharas

de = didmetro exterior del rodete

Para nueatro caso tenemos :

3,14 x 1126
230

z = 15.4

Para dividir la rueda en una forma conveniénte fijaremos el
ndmero de cucharss en 16. |

Ta eleccidn del. paso tm‘ e auméﬁente importaﬁte por cuénto_es
mds favorable un gran numero de cucharas y por lo tanto unAvalor
pequefio de ta, pero ésto tiene gu limite en la manera de sujetar
las cucharas al rodete. Por otra parte las cucharas no pueden eg-
tar muy separadas en tal forma que permitan que se pierda el agna.
Por esta razdn se debe comprobar que el chorro enéuentre a otra -
paleta al momento de dejar una. | |
Para la cowmprobacidn tenemos la siguiente fdérmula :
LB o8
Vo, v.




hu69
N
-

Para explicar el significado de esta fdrmula tenemoé qué ver el
diagrama que‘ aparece en la parte superior de esta hoja.

360°

o = = 22°30'
.16 \
_@zrx'r xB _ - 2,14 x 563 x 42,5 - 418 mm.
180° 180
600. <418
80 40
7,.5«10,4

e

Para que el filete 1liguido extremo que no es recogido por la
cuchara A, sea utilizado, debe alcanzar a la cuchara anterior A,
separada de la A, por el paso t. ¥y para ello,en el caso mds dea-—

favorable, puede encontrarile en el punto B; para que esto suceda,
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el chorro que lleva 1a‘velocidad v, necesita recorrer el eapacio
Kjg-miéntras que la raleta A, gque se mueve con la velocldsd 1;'
debe Tecorrer el arco E:B.

e ).~ Didmetro del Eje de 1a turbina y comprobacidn a flexidn y

a torslén

El eje de 1a turbina es el drgano de sustentacidn de la méqui~
na que estd anlmada de movimiento de rotacidn que es el rodete.:
El material mds conveniente para la construccidn de ejes, e; el
acero dulce, cuya tenacidad es mayor.

Para el cdlculo del didmetro del eje, usaremos la siguiente .

férmula que estd en funcidn de la potencia y del numero de revo-

-

luciones
: 4
pata —-<2,14 a=120 |-
n n
: ' 4
para ——>2,14 a = 112,5\ [~
n n
N - potencia de la turbina = 1166 H.P.
n = mpumero de revoluciones de la turbina = 900
d = didmetro del eje de le turbina en mm.
8. 1166 =1.,3%
n 900" :

?
a4 = 220 \/—-1—1—66— - 120V 1,5 = 120 x 1,065
) 900

d = 128 mm.

| ¥l eje de una turbina hidrdulica estd solicitadc por dos cla-
ses de egfuerzos : en primer lugar, y éste es él esfuerzo més im
portante, estd solicitado por torsidén debido al momento de'la'fuez
za gque ha de transmitir y en segundo lugar estd expuesto, aungue |

con menor intensidad, a una carga de flexidn constitufda por su



- 81 -
4

'-peso'propig ¥y por el peso del rodetelde la tufbina_que va monta-
do sobre €1.

" Por ésta razén, el eje ha de calcularse segun su resistencia.

: dempuesta,.e@.déc;z»por f1exi6n?y torsifdm simulténeamente.
A.Calculamos ahora el ﬁomento flector mdximo que va a soportar

el eje de la turbina y que vale

P x €z+ Px{

M, =

f 8 4

P - peso del rodete = 500 Rgr.
P - peso'delreje = 0,01 ¥gr/mm.

¢ - 1uz euntre apoyos = 1,20 m.
Reeﬁplazando los valores expuestos tenemos
‘ - 0,01 x 1250 500 x 1250
Mf_ +
8 4
156250
8

+ 625000

M.F:, = 19531 + 156250

Calcularemos ahora el momento de torsidn mdximo que va a sopor
tar el eje de la turbina y que vale :

M, - 716200 ——
n

Esta fdrmula lo hemos deducido en la siguiente forme
La potencia que desarrolla la fuerza del agua vale :
E: va:'TSN-

B potencia desarrollada por el agua

1

P

fuerza del agua capdz de desarrollar la potencis E.
‘¥ — nidmero de H.P.
Sabemos también que la velocidad circunferencial vale i

2 X7 XTXmn
1000 x 60

v = mm/seg.
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T radio del'rodete.

n

H

revoluciones por minuto
Despejando P y r de las fdérmulas expuestas tenemos

p. 15T
v

v x 1000 x 60
2xX7Txn

Nogotros sabemos gque el momento de torsidn wvale :

M= Pxr

Reémplazando los valores respectivos de Py r y simplificando te
nemos |

1000 x 60 x 75 x N

M, =
2 XTXn

Calculando y simplificando las constantes tenewos

M, = 716200 . Kgrmm. que es la férmula que habfamos expuesto.
. n .

Reemplazando. los valores correspondientes tenemos :
Mp. 716200 x 88 716200 x 1,3
900

M, - 931060 Kgrmm.
Si llamamos M; al momento de flexidn ideal que sustituye a
los dos momentos tenemos que el momento de flexidén ideal vale

3 5 \WE TR
M;, ——Mj‘ + — Mf_'i'hft

8 8

Y reemplazando los valores obtenidos tenemos

¥, = -2 x 175781 + —2— \[175781" + 931060°
S 8

8
Mi = —3— 175781 + —2 947502
8 8

ML = 658100 Kgrum.
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Para que el éje pueda soportar el momento flector ideal calecu
lado,se debe igualar el momento flector ideal al mddulo resisten
te de la seccidn wmultiplicado por la fatiga admisible del material,

0 sea que

M, = Wxq
T x d 3
W = —————=0,1 d = mddulo resistente de la seccidn
32

G- = fatiga admisible = 6 Kgr/mm2 para el.acero dulce.
Reemplazando el valor del mddulo resistente en lz igualdad ante-
rior tenemos

M. =0,14d x¢C

Deapejando el didmetro y reemplazando los valores correspondien-
teg tenemos :

3
\ ZSSB?OO 3
4= = /1086833
0,1 x 6

log 4 = —— 1log 1096833 = 1 6,04021 = 2,01%40
3

3

d antilog 2,013%40

d = 103,2 um.

Como se puede aprecisr el didmetro necesario, parsa soportar‘
los esfuerzos a los que estd sometido el eje, es de 103 mr. Co-
mo el eje disefiado tiene un didmetro de 128 mm. tenewoe la segu-
ridad de que soportard perfectamente los eefuerzos que le pueda

transmitir el rodete.

£ ).- Disefio de las cufias de Ffiiacidn del rodete.y corprobacidn

al corte.
Tas chavetas o cufias que se usan en la comstruccidn de mdqui-

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

establecer uniones desmontables.

Ta forma fundamental de la cufi= es 1lp de un cuerpo prismdtico
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con.una o dos gsuperficies oblicugs opueetas; llamadas superficies
de arrastre.

?ara la fijacidn del rodete al. eje; nosotros usaremos dos cu-
flas dispuestés en 120° la una de la otra y gerdn 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 diseffar las cufias tenemos las aiéuientes férmulas prdeti
. cas

Ancho de la cufia :

blzib
3
b = 4 + 5 mwm.
5 _
d = didmetro del eje
b= 15_256+5
5
b = 30.6 mme.
b = 2 x 30,6 __61,2
' 3 3

b, = 20,4 wm. = 20 mm.
Alto de }a cufla :
R, = 0.5 %,
h, = 0,5 x 20
h, = 10 mm. ' -
En la figura de la siguiente hoja se puede apreciar las fuer-
zas gue actﬁaﬁ en una cufla y se puede ver lo qué representa la su

perficie de arrastre.
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P
& | P
<
/-r
O’l 0[“
_2 N
< oC £ Q% Qz
PILY
‘ P
La superficie de arrastre vale
X = h - h, 1 para las cufias planas
>4 100

Nos impondremos un largo de 1l cuda de T = 200 mm.

Para que se cumpla la condicidn arriba expuesta h, = 12 mm.
o 12-10 _ 2 _ 1
200 200 100

X = tge«=0,01

o = 0° 35!

La tangente del dngulc de rozamientc vale
tagf =T

f = coeficente de rozamiento de acero con acero =0,2

tagp = 0.2
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= 110 20!

En el diagrama podemos ver gue :

Q,
Q,

t

La

= P tag (f + = ) = 500 tag ( 11° 20' + 0° 35!') - 500 tag 11° 55!
- 500 x 0,211 =105,5 Ker. "

= P tag f = 500 tag 11° 20' = 500 x 0,20

= 100 Egr, _

= P tag. (P -« }=500 tag ( 110 20*' - Qo 35! )- 500 tag 10° 45!
- 500 x 0,187 = 93, SKgr

= P tag_f = 100 Kgr.

fuerza necesaria para introdmecir la cufla vale

- Q) +1Q. = 105,5 + 100 = 205,5 Rgar.

fuerza necesaria para sacar la cufia vale

P, = QA +Q, =93.5 + 100 = 1935Kgr

La chaveta no podrd salirse por si sola porque para que'eato -

suceda se necesita que :

Q) +

RS =0, o sea que tag (f -2 ) + tagp =0y esto sucede -

unicament en el caso de ser X =2f que no es el nuestro..

O

La fuerza que trata de cortar a las cu¥as tiene un valor de :

Me _ 931060

T - %59

Siendo v = radio rodete - radio eje = 425 - 64 — 359

7

La
'S

la

A
[

La

superficie de la cufia que estd expuesta a cortsdura es de .

= 2)(20:400!112.

fatiga de corte con la que va a trabajar la cuffa es de
_ _F __2593 |

S 40
= 648 Kgr/cm?.

fatiga adwisible al corte para el acero dulce es de 480 Kgr/cm
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esto quiere decir que nuestra cufia aun en el csso de ger una so-
la soportaria perfectamente el esfuerzo de corte que 1z trasnsmi

te el rodete.
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Para terminz el esfudio de las turbinas, vamos a hécer un éstu~
. dio comparativo del rendimiento de los tipos de turbina, Francis
y Pelton, en funcidn de la variacidén de la carga.
En él esquema podemos ver que el rendimiento de las turbines Pel
ton tiene una.gran estabilidad paré graﬁdes variaciones del pof—
centaje de carga, siendo casi constante ﬁara una variscidn del -
40 9 8l 100 % de la carga, a diferencia de 1lss turbinas PFrancis
en las ‘que el rendimiento cambia constantemente con la variacidn
‘de la carga.

Por ultimo se puede apreciar también, que el caudal necesario
~en wna turbina Pelton para la marcha en vacio es aproximadamente

la mitad del gue necesita una turbina Pran01s.‘

4.~ ‘C4lcnlo del dlametro del Volante.

Para calcular el didmetro del volante, nos impondremos una ve
locidad superficial méxima.de 55 m/seg. Esta velocidad es permi-
-sible para mcero fundido, o sea que nuestro volante se construird
de dse material. |
Tosotros sabemos que *

7 dn

60

v =

Despejando el didmetro’ y reemplazardo valores tenemos :

4. VX600 _ _55x60 _ 3300

XN 3,14 x 900 2826

d = 1,17 m. | _
F‘l'volatm:ca' es una mdquingd gue acumula energia para cederlo cuan
do la instalacidn 1lo nece91ta. El volante gasta su energia en man

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

tiempo que 'se demora en accionar efi regulador de velocidad.
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5.- Regulador automdtico de velocidad de la turbina.

El tipo de regulador que usaremos, se llama hidrdulicoc o de
presién de aceite. Este regulador es una maquina quevaociona una
vdlvula que permite la entrada de aceite a presidn elevada en el
interior de un c¢ilindro, obrando sobre un émbolo y por medio de
date sobre la palanca de regulacidn. |

®n las turbinas de tipo Pelton., la variséidn de la cantidad
de agua para regular la potencia se consigue casi sin excepcidn
por medio de una guja con cuyo accionsmiento se puede estrangu-
lar la seccidn de la boguilla. En las instelaciones importantes
setiene ademds otra regulacidn por desviacidén del chorro que con
siste en una superficie metdlica en medio del chorro y lo divide
desviando una parte del agua, que en vez de chocar contra las cu -
charas sale lateraimente gin producir efecto alguno;

En la instalaidn nuestra se usard el Regulador Doble FDS0 -
suministrado por la casa J.‘M, Voith, cuyo esquema selpuede ver
en el Plano N° 6 y cuyo accionamiento transcribimos a continua-
cidn

Se adopta regulacidn doble en turbinas Pelton gon tuberis de
caracteristicas desfavorables, cusndo se desea una regulecidn
ahorrativa de agua. A fin de evitar golpes de ariete inadmwisibles
por erSCé variacidn de la velccidad del agua en la tuberfa, en
los procesos de descarga.ée introduce primero rdpidamente en el
chorro un desviador, mientras que la aguja de la tobera prosigue
lentamente ylgl caudal de servicio sé ajusta correspondientemen-—
te a la nueva carga, reculando entonces el désviedor. Aumentan-
‘do la carga, el chorro estd influfdo Unicamente por 1a reguldcidn

de la aguja.
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Atendiendo a las funciones,que deseupefian los elementos indi-
- viduales del regulador, los podemos clasificar en cuatro grupos
principsles, o sea - |

a ).- Elementos para realizar el trabajo de regulacidn.

b J.- Elementos para la provisidén del aceite a présidn.

¢ ).~ Flementos para distribdbuir el aceite a presidn.

d@ ).~ Fquipos adicionales.

a ).~ Elementos pars realizar el trabajo de regulacidn.

Se comprenden los servomotores 103 y 104, la gufa recta 106
‘con las palancas 137 de regulacidn, la regulacidn a mano 124,
125 y 211 para la aguja asi como la guia reé&a‘107 con palanca
de regulacidén 138 para la regulacidn del desviador mediante el

eje regulador 140.

b ).— Elementos para la provisidn del acg;te a pfesién.

Dos bombas de engranaje 501 y 502 movidas simultaneamente
por correa 0 electromotor proveen el aceite a presidn necesaria
para la regulaéidn tomando el aceite del depdasito 101 del regula
dor. Las bombas de engfanaje se distingue por su caudal. La bom

ba 502 con pequeﬁo,céudal alimenta el mecanismo de regulacidn y

la vdlvula de aguja con aceite a presidn, E1l caudal mayor suminig
trado por la bomba S0l a lYa vdlvula gobernadora del desviador -
permite al desviador movimientos de regulacidn mds rdpidos. Vdl-

valas 300 de descarga COmﬁensadas por resortes mantienen en el -
debido grado necesario la presidn producida ﬁor la bhomba. Duran-
te los in®rvalos de regulacidm, el aceite impelido por ambas bom
bas vuelve al depdsito de aceite por los recubrimientos negati-

vos en los cantos de gobernacidn por la salida.
¢ ).— TElementos para la distribucidén de aceite a presidn.

1.~ TIniciacidn del proceso de regulacidn.-
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Tas variaciones de velocidad provocadas por oacilaciones de
carga en la tuibina operan una desviacidn de los peaos‘del pén-
dulo centrifugo y-por lo tanto un'despiazamiento del mrmguito
del péndulo superior 4 Ja camiss pregobernadgra 2 fiiada en -
dicho manguito se desplaza hacia la espiga pregohérnadora 37.”
por lo pronto fija. Por esto varfa la presidn de aceife en la
superficie inferior de contenqidr del émbolo de gobierno 20% de
la vdlvula gobernadora de aguja, en cuya superficie superior de
contencidn gravita la presidn de la bomba pequefia 502 y por con-
siguiente se-pone en movimiento el émbolo dé gobie:no 20%. E1 -
movimiento del dmbolo 203 se transmite por las palahcas 167 y
169,‘que estdn unidas entre si por un‘eje apoyado en fijo, en el
punto de giro 163 al véafago‘de retroteso de vdlvula 126, Rl ém-—
bolo de gobiermo 203 estd por lo tantd en comunicacidén forzosa
con ellpéndulo por mediaei6n del vdstago de retroceso de vdAlvu-
la 126, la palanca de retroceso 6 y la espiga pregobermadora 37.

El émbolo de gohierno 203 éstd por otra parte_gnido también
a las palancas 168 y 166 mediante las pal&npas 161, cuyo punto
de giro tranasitoriamente fijo estd en el vdetago de retrocesod -

158, Las palancas 168 y 166 estdn unidos entre si por mm eje -
apoyado en firme. Asi experimenta también la espiga goternadora

del desviador un desplazamiento de igual recorrido y sentida, -
cuando el manguito del péndulo se mueve hacis arriba o hacia a-
bajo. La aguja y el desviador se gobiernan en paralelo por el -
-péndulo,

Los émboloa de gobieno de la guja 203 y del desviador 22% -
gobiernan 1l0s servomotores de la aguia 120 y del desviador 121
por mediacidn de los cansles 208, 209, 228 y 229, Si se debiera

 cambier el sentido de movimiento para cerrar y abrir le aguija y
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el deevidor, entonces seria necesario girar en 180° las vdlvulas
de gobierno 201 y 221, las cuffas de retroceso 14 y 128 asi como
la curva de gobierno 127; por cuy6 motivo se intercamhian los -
canales de gervomotoree y reacciona el retroceso en sentido con-—
trario. En el esquema se puede apreciar que el movimiento de cie
. rre para ambos servomotores se dirige a la dereché. Por las fle-
chas que indican la direccidn de cierre de ambos servomotores, se
ve sin mas ni mas el movimiento de los émbolos de las vdlvulas y
la distribusidn de la corriente de aceite.
2.- Estabilizacidn.—

Correspondiendo a la doble. regulacidn se realizan dos movimien
tos de gobieno regresivos sobre los elementos 203 y 223 de gobier

no desplagzados, porque solo puede reinar reposo en el sistema cuman
do estos dos elementoé de gobierno retroceden a su posicidn media.
La oportuna interrupcidn del movimiento del servomotor lenta-
mente retardada de la aguia 120 se efectia por retroempuie del -~
manguito . Debido al movimiento del vdstago 122 del érholo se des
plaza la cafla de retroceso 14 fijada en €l y por la palanca con
rodillo 13, biela 16 y soporte 17 del freno se verifica un despla
zamiento del freno 18 de aceite proporcional al recorrido de tra-
bajo del émbolo, El émbolo de este freno estd unido al maﬁguito
superior 4 del péndulo por el muélle estabilizador 19. Segin el
sentido de desp}azamiento que sea, recibe el muelle 19 tensidn o
compresidn y por lo tanto el manguito 4 del péndulo un esfuerszo
adicional, que contrarresta a la direccidn inicial del movimien-
t0 de los pesos basculantes y el péndulo retorna forzoszmente a
au posicidn media. Bajo este impulso retroimpelente se efectia -
_una impulsidn del aceite pregobernador en el sentido contrario,

por 1lo que el émbolo 203 de gobierno va a su posicidn media y -



- 93 -

cesa entoncea el movimiento del émbolo del servomotor 126 de la
aguja. Con el émbolo 203 de gobierno se mueve también en senti-
do contrario la espiga gobernadora 203 en virtud de su unidn -
por las palancas 161 y 169, apartdndose asi del chorfo el deavia
- dor. Al-mismo tiempo, con la cufla de retroceso 14 se desplaza una
. curva corredera 127 fijada en el vdstago 122 del émbolo, cuyo de-
sarrollo establece la ley entre posicidn del desviador y del dia-
metro del chorro. Asf se ajustéré conforme al correspondiente jue
go de regulacidn, un régimen que corresponde gl nuevo momento de
eafuerzo en la turbina,'en que el desviador gueda cerca del-cho—
rTo recién ajustado.

8i el émbolo del freno 18 de aceite estuviera fijo en el pén-
dulo, la turbina perméneceré en su nuevo estado de régimen, bien
que con la velocidad cambiada. Pero el freno tiene una pequefia
abertﬁra de paso y su émbolo, bajo el influjo del,muélle eatabi¥
1izador tensado, expele el aceite en el freno lentamente de uno
a otro lado del émbolo. Correspondiendo a este descenso del émgg
lo del freno ge destensa el muelle estahilizador y los pesos bas
culantes del péndulo tienden de nuevo a alejarse de su posicidn
media. La pregobernacidn éctﬁa nuevamente en el sentido existen~
te al comienzo del proceso de regulacidn, los émbolos prosiguen
ain algo mds y este juego se repite hasta que se establezca repo

so en todo el gistema. Como es de ver por la disposicidn total,

estoc sdlo puede acaecer cuando llegan a su posicidn media el mue
lle estabilizador destensado, el manguito 4 del péndulo_y loé
elementos de gobierno 203 y 22%. Y esto sdlo es posible, cuando
la velocidad es igual que antes de comenzar el procesd de regu- '

lacidn, es decir, el didmetro del chorro se ajusta correspondien-
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temente a la nueva carga y también la posicidn del desviador lle

ge nuevamente cerca del chorro.

d ).-

Equipos adicionales.

Los equipos adicionales son para :

l.- Grado permante de desuniformidad.

2.- Ajuste de la estabilidad.

%<~ Ajuste del grado de desuniformidad.

4.- Cambio del tiempo isddromo.

- Variascidén del nvmero de revoluciones.

6.—- Limitacidén de la abertura.

.- Amortiguacidén del péndulo.

Un

aspecto sumamente importante del regulador de velocidad es

determinar el tiempo que demora en cerrar completamente la bogui

lla. Para calcular el tiempo de cierrer tenemos la siguiente fér-

mulsa :

% H

I

% H

1]

g B

H

o =
A o =

3 A

—

La

4 a15 (Lx v
' Hn x T,

porcentaje de sobrepresidn.

longitud de la tuberia.

altura neta de caida.

tiempo de cierre

T - Vs

velocidad del agua en la tuberia para plena carga.
vélocidad del aéua en la tuberia para‘marcha en facio.

velocidad en vacfo, se obtiene en instalacidnes con ‘tmrbi

nga Pelton, con un 10 % del caudal aproximadamente.

QO: 600 x 10 --: 60 1/seg.

100
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e 2= 2:60 L5 04 n/seg.

3 0.28

o= Qo _ 0.06 =0,21 m/seg.
S .28

Aoy=2,14 - 0,21 = 1,9% m/seg.
¥os hemos impuesto un 10 7 de sohrepesddn como mdximo v pode-
mos ahora calcular el tiempo de cierre en la sieniente forra

p o 15 x 1 x 4o
[+
Hn x % H

o .15 x 1796 x 1,93 _ _31.785

335 x 10 3%50

To = 9,5 segundos

Se necesgita 2,5 segundos para que la aguia cierre completamen-
te la boquilla.

Con esto damos por terminado el estudio correspomdiente a 1=
maquinarié hidrdulica y vamos A pasar a la parte que correspnn-

de a la Central Fléctrica.
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IV.- Centxral Eléctrica.-

En las centrales eléctricas se reﬁnen'lasAméquinaé_necesa-
~rias pare producir la energia éléctrica, as{ como los table-
ros:de cont;ol, aparatos de medida ¥y transformadores.

'f Para que el sérﬁicio quede asegurado, 'es preciso que‘las
diferentes partes de una central productora de energia sé-en~
cuentren relacionadas entre si. ‘

De acuerdo a la clasificacidn de las centrales, la nuestra
correspohderia a una central de corriente.alterna con insta-
laciones trifésicas en block; en la que el generador y €l trans-
formador estén rigidamente coneétados,fOrmando una unidad eléc-
trica. En el Plano N° 7 que corresponde al disgrama eléctrico
de la casa de méquinas, se pueden apreciar todos los aparatos
y elementos que formarin parte de la central. A continuacién
daremos lé descripcién y las caracter{sticas de los més impozx-
tentes. |

l.~ Generadores,

De los generadores nos limitéremos'a calcular y especificar
las caraeteristicas_requeridas poi los fabricantes para la co~
tizacidn del equipo. Tstas caracterfsticas son las siguiéntes
a).- Capacidad en KVA,

En el capitulo_cor;espondiente al cdlculo de la maquinaria
hidrdulica habiamos calculado la potencia de cada unidad, ha-
biemdo sido ésta de 800 KW, Pédémos imponernos un factor de
potencia dé 0,8, gue ee el mads usado ¥y estandarizédo para és-
ta clase de iﬁstalacioneé. De acuexrdo a esto la capacidad de

los generadores seria de :



-197 -

K¥ _ 800

TVA = — =
cos ¢ 0,8
KVA = 1.000

b).- PFactor de Potencia.

Factor de potencia es la relacidn por cuociente entre 1la
potencia real y la potenéia aparente, siendo siempre este fac-
tor menor que la unidad., Kl factor de potencia representa el
valor del coseno del 4dngulo de desfasamiento entre la tensién
v la intensidad; este desfasamiento se debe a que el circuito
no estd formado por resistencias Shmicas puras sinf también
por reactancias inductivas y capacitivas., Hab{amos dicho gue
para nuestra instalacién nos impondremos un valor para el fac-
tor de potencia de cos ¥= 0,8,

c).- Mimero de Fases.

La clase de tensién a usarse depende del consumidor. Se ha
probado prActicamente que para consumidores industriales las
instalaciones mids baratas son las de corriente alterna trifé-
sica, Por ésta razén el nimero de fases de nuestros generado-
res serd de tres,

d).- Voltaje de Generacién,

Ta eleccifn de la tensién de generacidén a méds de ser un as-
pecto técnico es también econémico. Es decisivo la situaciéa
de la central con relacidn a la zona de consumo, la red de
distribucién y el tipo de las acometidas.

Al respecto citaremos el criterio expuesto por el Ing,.
Knowlton en el lianual Estandard del Ingeniero Slectricista :

" Los generadores de corriente alterna pueden tener la misma

tensién que la red o una tensién Aistinta, sezin sea la longi-
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tud de la tyansmicida 7 la econo-{= 1ue reru:lte de lo tr-nepo-
fizidér 1e transfornaiores. o0s penuelnios geweradorec je corvien

Y
. . 4 ‘o . . i
te alterna que tu~ivictran ener-ia a una iiei:ncia iel orien

L

le an centenar de metros proincen la corriente a 120 & ~4¢ vl
tios 6 12C / 02uR sistena tetrafilar », en aljunos casos, a 440
voltios. .o generalores /e naror yotencia, nsnta potencian e
pocos millares de K. nue munirisiran corricnte d=ntiro le un
radi~ de pocos kiléietros, producen la enersia a 7.7CC § 4.1.0
voltios en estrella " ,

En nuestro caso, no estamos en posibilidad Ae hacer el es-
tuiio econduico de la tensidn de generacidsa deriio a las Aifi~
cultades de conseguir las cotizaciones de todos los aparatos
v materiales que se deben considerar; por ésta razén nos limi-

tareros a elegir la tensidn de acuerdo al ampexra je nominal.

Probaremos con la baja tensidén de 440 voltios :
VA 1.000 1.6: C

T = —_
i

KV x V3 C,44 x 1,73 0,76
I = 1.320 amp.

In emperaje nominal de ésta naturaleza regueriria secciones
muv grandes de conductores 7y elevarfa el costo de los interrup
tores automdticos, swiches, transformadores, fusitles, etc,;

por ésta razdén probaremos la alta tensidn de 2,300 voltios :

1.000 1.000
I= =
2,3 x 1,73 4

I = 250 amp.

Sin realizar el estudio econdmico parece ser mas convenien-

te elegir la tensiédn de 2,300 voltios para la generacién.
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e).- Frecuencia.

La frecuencia serd de 60 ciclos por segundo, ya gue ésta es
una frecuencia que se v4 generalizando cada vez méds r especial
mente en el pais es la que més se usa, '
f).- Localizacidn y Altitud sobre el Nivel del i‘ar.

La central estard situada en San Juan, en la Provincia de
Chimborazo a 3.500 m., de altura sobre el nivel del nar.
g)e= Clase de Accionamiento.

La instalacién deberd ser de accionamiento automé&tico y
manual.

h).- Corriente de la Exitatriz,

La corriente de exitacién tendrd un amperaje nominal de
145 amp. y una tensidén de 110 voltios.,
i1).- Valor del Efecto Volante del Grupo.

Wl efecto volante o GD2 de todo el grupo wvale :

5 N x T, L xAw 34
GD® = k| ——r 1 + k,——
£ "nfx 22§ ‘ H,x ﬁz)

N = potencia en il.P. = 1166

T,= tiempo de cilerre del regulador = 9,5 seg.

n = ndmero de revoluciones por minuto = 900

Z,.= porcentaje de variacidédn del numero de revoluciones para u-
na carga o descarga del 25 %. Z,= 2 a 6 %, nosotros toma-
remos un valor de 4.%.

L = longitud de la tuberfia = 1.098 m.

Ayr= incremento de velocidad = 1,93 m/seg.

1'45C.C00

X, = constante
k,= constante = 0,27

Hn= altura neta de cafda = 335 m.
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Reempl&zando estos valores tenemos

iEGDQ 1166 x 9,5

900%x 4
£ep?

£6p° = 1'450,000 x 0,0034 x 1,28
< gp2 2

6.310 Kgrm“,
Este efecto volante debe repartirse entre generador, volan-

il

1.098 x 1,93 %

1 +0 2" :
) (¢ 227 335 % 9,5

1'450,000 (

i

1’ 450,000 x 0,0034 ( 1,18 )%é

i

te y turbinas, dejaﬁdo a eleccibén de los constructores laos va-
lores parciales,
j)e- Sobrevelocidad,

El generador debe ser construfdo de manera que pueda resis~
tir cualesquier exeso de veloCidad que pueda presentarse, E1
exeso de velocidad es del orden del 75 al 80 % para generado-
reés accionados por turbinas hidrdulicas.

k).- Tipo de Turbina.

La turbina gque accionari al generador serd una turbina de
tipo Pelton con un inye;tqr v COntrJiada Por un regulador éu-
tomético de velocidad de regulacién doble.
l).~ Cafda de Tensién.

La cafda de tensidén o regulacién de un alternadoxﬂno de-
pende solamente de la clase del generador siné también del
factor de potencia de la carga. Puede variar entire 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 disminuf{r la cafda de tensién
construyeﬁdo el generador para una reactancia sincrénica més
baja, pero &sta condicién aumenta el costo de la miguina y

aumenta la intensidad de las corrientes de cortocircuito, por
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lo que dichas mAdquinas resultan poco convenientesg., El porceﬂ-
taje de la cafda de tensién de nuestros generadores queda &
eleccién de les fabricantes.
m).~ Reactancias del Generador.

Las reactancias méds importantes y comunes son :
a.- Reactancia sincrénica directa : sirve para determinar la
intensidad de las corrientes permanentes de cortocircuito. Un
valor tipico de esta reactancia esté comprendido entre el 60
v el 125 %, "
Do Reactandia subtransitoria directa : sirve para determinar
la intensidad instanténea simétrica de cartocircuito trifédsi-
co. Su valor puede estar comprendido entre 15 y 35 4.
¢.- Reactancia transitoria': sirve para determinar la intensi-
dad de cortocircuito entre fase y neutro. Su valor es del or-
den del 2 al 21 %.

Los valores exactos de todas estas reactancias también que-
dan al criterioc de los fabricantes, ‘

Para completar el estudio del generador calcularemos el nd-

mero de polos a partir de la férmula que dice

P Xn
T e
f = frecuencia
p = nimero de péres de polos

n = revoluciones por minuto

Despejando y reemplazando tenemos :
60 x 60

P =350 —

4 pares de polos.

P
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La unién del eje del generador con el eje de la turbina se
hard por medio de un écoplamiento eldstico. Esta clase de aco-
plamientos sirven de amortigusdores o sea disminuyen la inten-
sidsd de los golpes brusces que transmite el eje de la turbi-
na al eje del generador cuando empieza a asndar la maquinaria,

El eje de todo el grupo estard apoyado sobre cuatro cojine-
tes de magnolia, Los cojinetes 1rén'dispuestos en la siguiente
forma : uno entre la exitatriz y el generador, uno entre el
generador y el volante, uno entre el volante y la turbina, y
el 1Mltimo en el otro lado de la turbina.

2.~ Bxitatrices.-

La importancia del sistema de‘exitacién'es primordial., Es .
-céﬁdici&n ﬁue debe estar diéponible en todo momento, Lg pérdi-
da de la exitacién de un generadoxr éonectado a barras coleota-
ras constituye una perturbacibén més grave que la gque resulta
al desconectaqbl gernerador de las barrams, deblido a que el res-
"to de las unidedes queé siguen en sexviocio no solo t1enen que
tomar la caiga del generador desconectado sinéd también sumi-’
nistrar la fuerte corriente readtiva gbsorvida por el genera-
dor que ha perdido la exitacién.

Lasg exitafrides directamente acopladés al generador cons~
tituyen la forma més antigua j gozan de preferencia genersl.
Los principales argumentos en favor de éste sistems son :
simplicidad, alto reﬁdimieﬁto;_ausencia de grandes rebstatos
de campo y la circunstancia de que sé reduce a un mfnimo la
posibilidad de pefder simulténeamente la exitaciﬁn en més de
ﬁn& unidad., Ademéds las exitatrices individuales se prestan

més féeilmente a la regulacibn automdtica de voltaje.
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La potencia del equipo de exitacién depende de la importan-~
cia de la central elétrica y del tipo de los generadores. Los
geherﬁdores de reducida potencia necesitan hasta un 3 % de su
potencia para las exitatrices. |

La tensibn de exitacién generalmente usada es de 110 vol-
tios en todas las éentrales excepto en las méds grandes en las
gue se emplea una tensidén de 250 voltios. Nuestra exitatriz
tendrd una potencia que serd el 2 % de la potencia del gene-
rador y la tensién sexé& de llO.voltios.

800 x 2

KW =———-"" =16
\ 100
. 16
I = KW . 6
1 = 145 amp.

TLa exitatriz serd de acoplamiento directo, o sea, estard
accionada por el mismo eje del generador y serd del tipo shunt
como puede verse en el esgquema que aparece en Plano N° 7 ,

5.~ Especificaciones de_los Aparatos que forman parte de la

Central,~-
1.~ Generadores : Serdn en ndmero de dos'para instalacién in-
mediata y su coneccibn va a ger en el sistema en paralelo.
Loé,generadores deben ser previstos para trabvajar bajo techo
ﬁ 3.500 metros de altura sobre el nivel del mar,.,. La ventila-
cién se realizari por medio de unas aspas‘que irédn soldadas en
el rotor. Las otras caracter{sticas de los generadores se es-
- pecificén en el capitulo correspondiente.
2.- Exitatrices': Serén en ndmero de dos para instalacién in-

mediata. Sus caracter{sticas se especificé también en el ca-
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pftulo correspondiente.

3.- Registencias de desexitacién : los ipterruptores automé-
ticaos por si solog no constituyen una proteccién suficiente
para los generadores. ya qué 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~
tive de debilitacidén del campo destinado a reducir la exita-
cidén del generador. Este dispositivo se obtieﬁe intercalando
una resistencia en el circuito del campo de la exitatrig. De .
esta manera se reduce la tensién y la corriente de cortocir-
cuito en. tal forma gue ya no exista peligro para el generador.
4.- Rebstatos : El redstato forma parte de la exitatriz y se
encuentra conectado en serie en el circuito inductor. E1l réés-
tato estd formada por una serie de resistencias, las cuales

se conectan o desconectan por un sistema giratorio dissminu-
vendo o aumentando respectivamgnte la corriente de exitacién.
5.~ Regulador Automdtico de Tensién : Para mantener constan-
te la tensién del generador, ain en el caso de que la carga
sea variable, se emplean reguladores automdticos de accién
répida, siendo uno de losg més conocidos y el que nosotros usa-
remos el regulador sistema Tirrill. Este regulador pertienece
al tipo de contactos vibratorias, en los cuales se intercala
¥y suprime alternativamente la resistenéia ( 3 ) en el cir-
cuito de la exitacién, mediante el répido movimiento de aper-~
tura y cierre de los contactos C, y C, , comoc puede verse en
el esquema del Plano N° 7. La bobina del contacto vibratorio

se alimenta con la tensién de la exitatriz mediante el influ-
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jo del electroimén b y de la palanca d. Para evitar las os-
cilaciones de la tensién del generador se provee al eleciro-~
imén b de un amortiguador de aceite.

| Como los contactos estdn calculados selo para una intensi-~ .-
dad limitsda, al tratarse de grandes corrientes de exitaciénm
se emplean reguiadoree'con variﬁs contactos, tepiendo cads uno
de ellos que poner en cortocircuito una parte de la resisten-
cia de regulacién.

El régulador tirrill tiene el inconveniente de que puede
haber la posibilidad de que se peguen los contactos lo que e-
quivaldr{a a intercalar o éuprimef toda la resistencia.

6.- Transformadores de Fuerza o de Potencia : Son aparatos que
se usgsn en ooirienfe alterna para transferir engrgia de un cir-
cuito a otro. En principio consgtan de dos circuitos eléctri-
cos, independiente el uno. del otro y acoplados entre si'pbr
medio de un flujb magnético comin. Asi se ﬁﬁede transformar

la energia de baja tensién en energfa de alta tensiém, como

en nuestro caso, o viceversa, 3

Hab{amos dicho ya, que nuestra central corresponde a una
central de corriente alterna con instalaciones trifédsicas en
block. Esto obliga & que cada grupo generador esté rigidamente
conectado con su respectivo banco de transformacibén. Nosotros
hemos previsto un transformador trifédsico para cada grupo ge-~
nerador. Los transformadores serén triffsicos porque para una
misma capacidad son més baratos que tres transformadores mo-
nofésicos y ademéds acupan menos espacio;

Los transformadores serdn en mimero de dos para instalacién

inmediata e irén ubicados a8l exterior de la casa de médquinas,
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como puede verse en el Plano N° 8, y tendrén las siguientes
caracter{sticas :

Capacidad nominal 1.000 KVA,

Tensibén nominal del primario 2,3 KV.

Tensién nominal del secundario 22 KV. & 5 %.

El secundario de los tfanaformadores tiene la posibilidad
de auméntar o Adisminuf{r en un 5 % la tensién nominal para COm=
pensar las variaciones de tensién deﬁido a las pérdidas en la
lfnea de transmisién. Los cambios de las conecciones en los
taps, se pueden hacer solamente cuando el transformador esté
gin carga. |

Los transformadores deberén ser'sumergidos en baflo de acei-
te y del tipo OA/FA que significa sumergido en aceite autoen-
friado y refrigefaeién forzada de aire. Ademds deben ser cons-
trufd@os para trabajér a la intemperie a 3,500 metros de altura
sobre el nivel dei nar, La 1mpedanéia, regulacifn y rendimien-
to quedan al criterio de los fabxricantes, debiendo estar sus
valores comprendidos dentro de los limites permicibles,
7.~ Interruptores Autométicda : Som aparatos die maniobra que
4l presentaree perturbaciones , automfticamente }nterrumpen
el suministro de corriente hacia las instalaciones gue prote-
jen. Con el uso de interruptores autométicos dotados de los
correspondientes relés se consigué la proteccién contra sobre-
cargas. Los interruptores automdticos que se usan de una ma-
nera casi genersal, para los circuitos de cor;iente alterna de
una tensién superior a 500 voltios, son los interruptores en
bafio 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 tensién; El tipo de interruptor con tanque coneetado
a tierra se fabrica para todas las temsiones y capacidades de
rupfu:a, vara servicio al interior o a la intemperie; mien-
tras que el uso del tipo de interruptor con tangue bajb ten-""
sién se ha limitado a tensiones inferiores a 15 KV,

Para nuestra instalacidén usaremés dos interruptores auto-
m&ticos en bafio de aceite con tangue conectado a tierrs.

La calidad del interruptor automdtico depende del t;empo
gque se demora.én interrumpir el ocircuito. Se construyen inte-
rruptores automdticos que interrumpen el circuito a partir del
" gegundo ciclo de haberée producido el cortocircuito hasta in-
terruptores que accionsn al octavo ciclo. Mientras més répido
opera un interruptor ﬁayor es ia corriente con la que,tiene
que trabajar y por ésta razén estos interruptores deben ser
de mejor calidad y consecuentemente son més caros.

El interruptor automdtico tiene que ser calculado en tal
forma de satisfacer dos caracteristicas fundamentales :
a.~- Capacidad nominal momenténea : en el primer instante del
cbrtocircuito sé producen corrientes sumamente altas que ejer-
cen esfuerzos de atraccién y repulsién en el interruptor au-
tomdtico y cualesgquier aparato de éstos debe ser capaz de so-
portar esaé corrientes. Segin las tablas, estas corrientes
tignen un valor hasta 1,6 veces més gue la capacidad continua
del interruptor.

b.- Capacidad de interrupcién : esté valoxr depende dél tiempo
de operaciSn del interruptor automdtico. Esta capacidad de in-
terrupcidén es igual o mayor. que la corriente de cortocircuito.

El factor de multiplicacidén depende de la velocidad de opere-
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eién de acuerdo a la siguiente tabla :

Tiempo de operaoifn : Factor de multiplicacién :
8 ciclos por segundo 1,00 '

5 m e '1,10'

3 . weoow 1,20

a = W | 1,40

Ahors vamos a determinar la capacidad cont{nua de cada uno
de los interruptores automdticos que corresponden al numeral
7, para iuego calcular la capacidad de interrupcién y la capa-
cidad momentdnesa. En la siguiente hoja aparece el esquema re-
presenfativo de la disposicidn de los generadores, transfor-
madores e interruptoxres automdticos con los valores de sus
respectivas reactancias, |

Los porcentajes de reactancias anotados se han tomado ar-
bitrariamente pero demtro de los limites establecidos. Nos
supondremos para el caso, que las reactancias de ios condue-
tores y de los otros aparstos conectados al sistema son nulas.,

El valor de la reactancia total, para el.caso de producir-
gse el cortocircuito en el punto marcado ¢on una X, serd de :

Xe =X, +X,=12+8 =20%

20 % ~~-m-u- 1.000 KVA _
.000 00 '
100 % ~semeeme e e 1 x 1 -~ = 5,000 KVA,
20 ‘

T = KVi.

KV x\ﬁr

5,000 .

I= = 132 amp.

22 x 1,73

Capacidad contfnua = 132 amp,
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Linea aerea o 22 Kv

L Punto de folla

NESE

LA N8

Punto de follo

\.’ Barras colgctoras

1A N2 7 TA NeT
1000 KVA NJ 1000 Kva
wm 2.3,22 kv W\m 2.3/22 KV
Xo= 8% Xe=- 8%
1000 Kva 1000 KvA
23KV 2.3 KV
Xi=12% Xi=12%

Para la capacidad momentdnea tenemos un factor de multiplica-
cidén que vale 1,6'

132 x 1,6 = 211 amp.

Para la capacidad de interrupcién, si queremos que el inte-
rruptoxr accione al texcer ciclo de producirse el cortocircuil-
to, tenemos un factor de multiplicacién que vale 1,2 :

132 x 1,2 = 158 amp.

B.- Interruptor Automdtico General : Para éste caso suponemos

naue la falla se ha proiluciio en el punto marcado con dos X en

el esaiema, <1 interruptor sutomdtico Zenerrl debexra tener las
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siguientes caracteristicas

1 1 1 1 1
= + = +
10 fe-mommme 2.000 KVA,
200 % e x = 22000 x 100 _ .4 500 mva.
10
T = 20.000 = 580 amp.
22 x 1,73

Capacidad continua 580 amp.

Capacidad de irterrupcién = 580 x 1,2 = 696 amp.

Capacidad momenténea = 580 x 1,6 = 928 amp.

Q,~ Transformadores de Intensidad : Se suministran para dis-
tintos valores de intensidad primaria estando eptandarizado

la intensidad secundaria en 5 amp. normalmente, La relacidn

de la corriente primaria nominal para la secundaria se llama
relacién de transformacién. Los transformadores de intensidad
suministran la corriente necesaria para los aparatos de medi-
da como son : contadores, vat{metros, amperimetros y ademés
los relés de puesta a tierra, diferenciales y de sobrecorrien-
te. |

10,- Transformadores de Tensién : Asi mismo se suministran pa-
ra distintos valores de tensién primaria estando estandariza-
do la tensidn secundaria en 100 o 110 voltios, generalmente.
La relacién de la tensidén primaria nominal para la tensiém
securdaria se denomina relacidén de transformacién. Los trans-
formadores de tensién proporcionan la tensién que necesitan
les aparatos de medida como son : contadores, vatimetras, vol-

t{metros, sincronoscopio,.frecuencimetro y ademds los relés
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dé sobretensién.

11.- Amperimetros : Los instrumentos electromagnéticos son

los mds bavatos y los gue mds se usan. Su funcionamiento se
basgsa en el eferto repelente dg 1£s piezas de hierro imantadas
de izusl polaridaqd. bonsta de dos segmentos de hierro dispues-
tos concéntricamente en una bobina atravezada por la corriente
de medicién. El un segmento es fijo y el otxro es mévil y pro-
visto de una aguja. De énte 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 amperimetros :

6 para corriente mlterna de 0 - 300 amp. para los generadores.

2 n n n * 0 - 30 amp. con conmutador.
2 "o " continua de 0 - 150 amp. para las exitatrices.
1 " " " para la bateria de acumuladores.

12.- Vatimetros : En las instalaciones de corriente alterna
los vatimetros son imprescindibles debido al defasaje existemn-
te entre la intensidad y la teﬂsién. Los instrumentos ferro-
dindmicos se componen de una bobina fija en cuyo campo magné- -
tico de lfineas de fuerza estd dispuesta una segunda bobina
mévil. La corriente a medir pasa por la bobina fija, mientras
que la mévil se conecta con la tensién. Los vatimetros ferro-
dindmicos 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. Tos vatimetros nos indican el

valor de la potencia instantdénea, o sea el producto



- 112 -~

Ex Ix|3Tx cosJP +« Bn la central necesitamos los siguientes
vat{metros :

2 para corriente alterna de 0 - 1.000 X¥.

1 " " " " 0 - 2,000 KW.

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 tensidén Ffijas que obran sobre una bobina
mévil de corriente, La desviacién de la sasguja es proporcional
al defasaje siendo independiente del valor de la intensidad,
tensidn v frecuencia. Para saber si el defasaje es inductivo

o capacitivo el: medidor del factor de potencia deberd ser cons-
trufdo con el cexro en el medio de la escala. Para la instala-
cibn necesitamos dos medidores del factor de potencia, sien-
do uno para cada grupo generador.

14.- Contadores de Vatios hora : Los contadores sirven para la
‘medicién y facturacién de la energia eléctrica. Los contado-
res van conectados intercalando transformadores de tensién y
de intensidad cuando el voltaje sobrepasa los 550 voltios y

la intensidad sobrepasa los 100 amp. como en nuestro caso, Los
contadores son pequefios motores cuya velocidad es proporcional
a la potencia y cuyo rotor accidna 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-
&uccién. Los contadores del tipo colector constan de un ele-

mento mévil formado por un rotor, un colector y un disce 1li-
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viano de metal, todo montado sobre un eje que gira sobre co-
jinetes. Bl Adisco gira entre los poles de dos o mds imanes
permanentes; el rotor estd conectado al circuito exterior por
medio de escobillas., %n la central necesitamos un contador pa-
ra cada generader y un contador totalizador.

15.- Voltimetros : Los instrumentos electromagnéticos para me-
dir la tensidn se equipan con un mecanismo igual al de los am-
perimetros, con la diferencia de que el solenoide, en éste ca-
so, se forma con muchas espiras de alambre fino, Para la cen-
tral necesitamos los siguientes voltimetros :

2 para corriente alterna de O - 2.500 volt. con conmutador.

3 " " " " 0 - 15C para control a tierra.
2 " " continua de 0 - 150 para la exitatriz.
1 n n g para la bateria de acumladores.

16.~- Voltimetro de Escala Cero : Es un aparato de medida que
sirve para conectar en paralelo dos generadores. £1 voltimetro
de escala cero nos indica la diferencia de tensiédn entre los
bornes de una misma fase de los dos generadores que van a co-
nectarse en paralelo. %1 acoplamiento se debe realizar cuando
la aguja marca el cero., Las -ondiciones para la puesta en pa-
ralélo, de generadores de corriente alterna, son las siguien-
tes :
a.- Igualdad de tensién.
b.- Igualdad de frecuencia.
c.- Igualdad de fase=s.

Las mdquinas marchan en sincronismo y puedien conectarse en
paralelo cuando se satisfacen simulténeamente las condiciones

expuestas. La condicién a podemos verificar por medio del vol-
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.

t{metro de escala cero,.la condicién b con un frecuencimetro
Aoble y la -ondiecidn ¢ con un sincronosconrio.

17.~ Sincronoascopios : Se basa en el principio de conexién de
ldmparas cncendidas., Tl sincronoscopio constituyve a la vez un
sustituto de las ldmparas de fase, voltimetro de fase » fre-
cuenc{metro. %n la caja del sincronoscopio hay un sistema que
funciona con el principio de induccidén v sobre é1 obran los
Aos circuitos a conectarse en paralelo. vetrds de un vidrio
mate se encuentra una lémpara de fase que luce con mawor in-
tensidal al momento de conseguirse la igualdad de fases. Con
el sistema se combina wna aguja que se =itla en la posicién
media cuando existe la igualdad de fases v cscila de un lado
al otro al tratarse de fases desiguales.

1R.~- Frecuencimetro : Sirve para medir el numero de periodos
de Ta corriente alterna y se usa especialmente para la puesta
en paralelo., En caso de tener una sola unidiad sirve también
para determinar la velocidad. 'n los frecuencimetvros de len-
Zlietas hay una hilerxa de.lengﬁetas nmetdlicas sintonizadas de
moio ~ue oscilen Uricamente bajo el efecto de s correspondien-
te electroimdn. La lectura se efectia observando las puntas

de las lenglietas. Tara la sineronizacién se necesita un fre-
cuencimetro doble que permita la observacidn sinultdnea de las.
do0s8 frecuencias a comrarar.

19,- Relé Diferencisl : Cuando se trata de grandes generadores
de 1.000 KVA en aldelante, se debe tratar de determinar cuales-
quier »erturbacidn lo antes posible y desexitnr v desconectar
el alternador en el mismo momento de presentarse un cortocir-

cuito, ~on =1 fin de abaratar la reparacidén de la md-uina y
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acelerar la puesta en marcha. Para conseguir este efecto se
usa la protecciédn dAiferencial v la proteccién de puesta a tie-
rra.

Pasandose en el hecho de que debe existir la misma corrien-
te al principio vy 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 Tases, cierra un contacto con lo cual hace
desengancﬁar el automdtico de debilitacidn del campo. DPara se-
guridad del funcionamiento del dispositivo de proteccidn, no
se deben utilizar los transformadores de corriente de la pro-
teceidn diferencial para fines de medicidn.

20.- Relé de Sobrecorriente : Los relés de sobrecorriente o

Ae corriente méxima deben ser ajustados a una gran intensidad
v un tiempo largo para asegurar la debida seleccién con la
proteccién de barras vy la de los alimentadores, lo que cons-
tituye un inconveniente. Los generadores deben poder desconec-
tarse de las barras en caso de defectos sostenidos en el sis-
tema o en 1 caso de falla de las protecciones selectivas; és-
ta proteccién no opera en caso de defectos del generador, a
menos que naya suficiente alimentacidn de retorno desde el
reato del sistema.

21.~ Relé de Sobretensién : Bl relé de tensidén maxima es en
substancia un aparato similar al relé de corriente mdxima y o-
nera desconectando el interruptor autemdtico cuando el valor
de la tensidn sobrepasa un valor que corresponde a la tensidn

méxima que es la de cortocircuito y para la cual fué ajustado,.
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3
22.- Relé de Proteccién 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 alternadox y
tierra con el fin de accionar un relé,

Cuando trabajan en paralelo dos o més 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.~ IMusibles : Los fusibles son accesorios que contienen ni-
los o cintas destinadas a fundirse o derritirse al ser reco-
rridos por una corriente anormal, interrumpiendo asi el cir-
cuito., Los fusibles son elementos escenciales para protejer
los anaratos e instrumentos que forman parte de la central.

Los fusibles van calibrados para dejarvpasar una corrien-
te mixima v si ésta sobrepasa el valor establecido, el au-
mento de temperatura consiguiente hace que se funda el fusi-
ble v se interrunpa el circuito.

24,- Transformador de Serxrvicio : Es un transformador de poten-
cia rue servird en el sistema auxiliar que corresponde al rec-
tificador, la bateria de acumuladores y el servicio de luz.

M1l transformador ird conectado po& medio de un separador y de
un fusible a las barras colectoras de 2é KV. La capacidad se
debe'determinar a base de las cargas conectadas al sistema,
podemos suponer que ésta no exederd de 50 XVA. La relacidn de
transformacibn serd de 22.000 / 210 / 121 voltios. El1 trans-
formador deberd 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 ia corriente
alterna en continua para alimentar a la bateria de acumulado-
res, impidiendo en ésta forma que los acumuladores se descar-
guen.

T.os metales. y materiales conductlores emiten electrones, y
si se enfrenta a dichos materiales con un conductorx.frfo, al
que se le 44 una carga positiva, éste atraerd los electrones.
Debido a que el material incandecente emite siempre nuevos
electrones se produce un flujo de corriente enire ambos. Si
al segundo conductor se le dé& en cambio una carga negativa,
repelerd los electrones. Por lo tanto este dispositivo puede
congiderarse como un interxuptor 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 1iquido como material para el céAtodo.

26.- Baterf{a de Acumuladores : En toda central de mediana im-
portancia es necesario contar con una fuente de energia que
sea independiente de los generadores. fsta fuente de enerzia
sirve precisamente para suministrar corriente para el accio-
namiento de los relés, luz de emergencia y se lo puede utili-
zar tamhién para magnetizar las exitatrices cuando éstas ha-
van perdido su magnetismo remanente. ILa baferia de acumulado-
res operard con una tensidén de 110 voltios,

En ésta forma quedan descrifos v especificados los distin-
tos aparatos e instrumentos que forman parte de la central e-
léctrica. Para terminar el estudioc que comprende esta tesis va-
mos a calcular el anteprovecto de la tensidén econdémica de

transmisién.
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V ).- Anteproyecto para Seleccionar la Tensidr Econdmica de

Transmisién.

Tos datos de los que disponemos son los siguientes
Potencia P = 1600 XW.
Pactor de potencia coskf::O.B .

Longitud de la limea L = 14 Km.

¥dmero de circuitos n = 1
Wumero de fases m = 3
Precuencia £ = 60 H2.
Factor de carga £ = 0,76

Las tensiones estandarizadas de transmisidn para 1la b=ims tensidn
son

11 5 13,2 ; 22 ; 33 y 44 EKV.

Xosotros probaremos para 13,2 ; 22 j 33 V.

Para saber aproximadamente los calibres de conductores con los -
cuales vamos a calcular el anteproyecto, usaremos la siguiente -

férmula que estd en funcidn de las pérdidas de potencia

g = 100 x L. x P
56 x 4 N x E'x cos’¥
S = seccién del conductor en mm°
L = longitud de la linea en m.
P = potencia en vatios

4. ¥ = porcentaje de pérdida de potencia

E = tensidn de transmisidn

COSjp: factor de potencia

Nos impondremos un- porcertaje de pdrdida de potencia del 4 %4,
Reemplazando los valores para cada una de lss tensimngs tenemos

100 x 14 .000 x 1600000
56 x 4 x 3%.000 x 33%.000 x 0,64

8 =
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S = 2240000 14,4 mm2
156700
g = 100 x 14000 x 1600000
56 x 4 x 22000 x 22000 x 0,64
69100
g = _100 x 14000 x 1600000
56 x 4 x 13200 x 13200 x 0,64
g - _ 2240000 89 mm?
25000

Las secciones estandgrd de conductores comprendidos entre estas
secciones son 21,2 ; 33,5 ; 43,3 ; 52 ; 62,9 y 90,8 mm® que co-
rresponden a los numeros 4, 2, 1, 1/0, 2/0, y 3/0 respectivamen-
te.

Nosotros probaremos solamente

Para la tensidn de 23 KV los conductores # 4 A. y 2 P. para la -
tensidén de 22 KV. los conductores # 2 ¥, 1 P, y 1L/0 F. para la -
tensidn de 13,2 kV. los conductores # 1/0 F. y 2/0 F.

Ia clase de alambre que se usaria serd el Copperweld copper que
es alambre de cobre con alma de acero. La letrs A indica que el

alambre estd formado por 3 hilos y F por 7 hilos.

TLas distancias equivalentes son

para 335 KV. 5 pies

para 22 KV. 4 ples

para 13,2 XV. % pies

De las tablas de conductores de la Copperweld poderos anotar -

los siguientes datos que necesitamos
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Conductor R-2/milla X/milla P Lbrs/pie E;ﬁ;ﬁgiégte
44 - 1,3738 0,8039 00,1615 5 |
2 F 0,8819 0,7691 0,2228 5
2 7 0,8819 0,7420 0.2228 4
1F 0,6995 0,7280 0,2809 4
1/0 F 0,5549 0,7139 0,3541 4
1/0 F 0.5549 0,6790 0,%541 3
2/0F 0,4403% 0,6649 N,4468 3

1 ).- Cdlculo del amperaje nomiral para las diferentes tensiones.

El cdlculo lo realizamos partiendo de la siguiente fdérmule
P=E.T . cos V 3
P = potencia en vatios

E tensidn en voltios

it

I = intensidad en amperios

Cosjpz factor de potencia

Y3  constante por ser sistema trifdsico .

Reemplazando los valoreg para las diferentes tensiones y despe-

jando tenemos
1600

I = =35 amp.
33 x 1,7¥ x 0,8

I = 1600 = 52 amp.
22 x 1,73 x 0,8

I = 1600 = 88 amp.

13,2 x 1,73 x 0,8

2 ).- Cdlculo del peso de los conductores.

De las tablas sacamos el valor del peso unitario en librss/pie.
Ta longitud de la linea es 14 Xm. y el niumero de fases 3.

1lm 3,281 pies A

1000 — X = 3.281 pies
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1l4 Km x % fases x 3.28l pies = 137.802 pies

|

4 A 0,1615 x 137.802 = 22.255 libras = 10.093 Rgrs.

Ll

2 F 0,2228 x 137.802 = 30.702 libras = 13.924 Kgra.

1F 0,2809 x 137.802 38.709 libras = 17.555 Kgrs.

1/0 # 0,3541 x 137.802 = 48.796 libras = 22,130 Kgrs.

I

2/0  0,4468 x 137.802 = 61.570 libras = 29.922 Kgrs.

)

3 Y,— Cdlculo de la resistencia y la reactancia que ofrecen los

conductores.

De las tablas sacamos el valor de la resistercia unitaria em

</milla.

1,00 Km_____ 1 mills

42 Km x = 42 - 26,1 mills
1,609

Registencia :

4 A 26,1 x1,3738 = 35,9
2 F 26,1 x 0,8819 = 23,0
1F 26,1 x 0,6995 = 18,3
1/0 F 26,1 x 0,5549 - 14,5
2/0F 26,1 x 0,440% = 11,5

Reactancia :

4 A4 26,1 x 0,8039 = 21,0
2F 26,1 x 0,768 = 20,1

2 F 26,1 x 0,7420 = 19,4
1F 26,1 x 0,7280 = 19,0
1/0 # 26,1 x 0,7139 = 18,6
1/0 F 26,1 x 0,6790 = 17,7
2/0 F 26,1 x 0,6649 = 17,4

i
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4 ).- Cdlculo de las pérdidas de potencia en KW y %

Las pérdidas de potencia valen

N = RI?

¥ - potencia de pérdida en vatios

R = resgistencia del conductor en —2
= intensidad nominal en amperios

I
Reemplazando los valores para los distintos conductores tenemos
4 A 1225 x 35.9 = 43.978 vatios = 44 TW.

2 F 1225 x 23.0 28.175 " = 28

W

2 F 2704 x 23.0 g2 v
1 F 2704 x 18.3 = 49.48% o= 4q

1/0F 2704 x 14.5 = %9.208 vatiosa39 KW,

it

62.192 "

1/0 F 7744 x 14.5 = 112,288 " = 112 "
2/0 F 7744 x 11,5 = 89.056 " = 29 =
En porcentajes las pérdidas wvalen

N x 100
P

£ N =

4§ - N X200 _Fx1
1600 16

%X = 0,0625 x N

Reemplazando los valorés tenemos
4 A 0,0625 x 44 = 2,75 %

2F 0,0625 x 28 = 1,75 %

2P 0,0625 x 62 = 3,88 %'

1 F 0,0625 x 49 = 3,06 %
1/0® 0,0625 x 39 = 2,44 %
1/0F 0,0625 x 112 -7,00 %
2/0F 0,0625 x 89 = 5,56 %
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5 ).~ Cdlculo de las pérdidas de tensidn en voltios y en %.

La fdérmula que usaremos para calcular la pérdida de tensidn en -

las lineas de transemisidn es la siguiente

. 2 )
Fe - V(Brcosp+ TR '+ (Eqseny+ Ix)°
Es - tensidn al neutro de salida
E« = tensidn al neutro de llegada

cosjﬁ: factor de potencia

T - intensidad nomimal
R = resistencia de la linea
X = Teactancia de 1a linea

Conocida la tensidn de salida y la tensidn de llegmda podemos cal
cular las pérdidas de tensidn al neutro en la siguiente forma

£= Es - Eq
Para calcular la caida de tensidén entre fases multiplicamos la -
caida de tensidn al neutro por V3.
Reewplazando los valores regpectivos para los diferentes casos -
tenemos

para E = 33 KV. ¥y conductor 4 A.

EQ:M = 19.075

V>

®. - V( 19.075 x 0,8 + 35 x 35,9 ) + ( 19.075 x 0,6 + 35 x 21

B, = W 15.260 + 1257 )°+ ( 11.445 +'735 )°

B, = V16.517°+ 12.180° = V272811289 + 1483522400

Es = \/421163689 = 20.522

€ = 20.522 - 19.075 = 1447
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4= 1.447 V3 =2.503

33,000
Para E 33 XY y conductor 2 F.
E, = V( 19.075 x 0.8 + 35 x 23)%+ ( 19,075 x 0,6 + 35 x 20,1 )°
B, = V(15260 + 805 )"+ ( 11445 + 704 )°
B, = \[16065°+ 12149° = \/258084225 + 147598201

V405682426 = 20.141

£ = 20.141 - 19.075 1.066

il

é} = 1066 Y3 = 1.844

é} . 1844 x 100 _ 5.6 % -
33.000

Para E = 22 XV. y conductor 2 F.

re = 222900 _ 15 717

V3

V( 12.717 x 0,8 + 52 x 2% )"'+v (12.717 x 0"._8“:;2“;*1‘9,4 )2

Ey

1

T, = V( 10,174 + 1196 Y + ( 763%0 + 17)09 )

E, = V11370°+ 8639° = V129276900 + 746%2%21

Es = \/2.03.90.92.21 = 14.286
€ = 14.286 - 12.717 1569
E,= 1569 \/3 = 2.714

€, 2714 x 100
22000

= 12,3 %
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Para E = 22 RKV. y conductor 1 F.

E, \/( 12.717 x 0.8 + 52 x 18,3 )2+ ( 17.717 x 0.6 + 52 x 19 )y

E, = \/(. 10.174 + 952 )2.+ ( 7630 + 988 )2

E, = V11.126%+ 8618° = /123787876 + 74269924

Fs = V198057BOO = 14 .073
£ =~ 14073 - 12717 = 1356

€= 1356 |3 = 2346

& = 2346 x 100 __ 14 7
22000

Para F = 22 XV. y conductor 1/0 P.

E5=V(12717108+52x145)+(lé.717x06+5?1186)

w, = V( 10.174 + 750 ¥+ ( 7.630 + 967 7

V10928%+ 8597% = \110421184 + 73908409

E. = {193329593 = 13.904

€ - 13904 - 12717 = 1187

£f=1187 |3 = 2054

- 2054 x 100
J. 22000

Es

i

= 9,3 %

Para £ = 13,2 %V. y conductor 2/0 F.

, = \/( 7650 x 0.8 + 88 x 14,5 )7+ ( 7630 x 0.6 + 88 x 17,7 )

Ts W 6104 + 1276 )?+ ( 4578 + 1558 )®

1

%, = 73807+ A1367= | 54464400 + 37650496
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€ - 9597 - 7630 = 1967

Ep= 1967 \[3 = 3403

340% x 100
13200

= 25,8 %

A
1§

Para ¥ = 1%,2 ¥V y conductor 1/0 P,

Ty = V( 7630 x 0,8 + 88 x 11,5 ° + ( 76%0 x 0,6 + 88 x 17,4 )

By = V( 6.104 + 1012 ) + ( 4598 + 1531 ¥

E, = V71163+ 61092 = VS0637456 + 37319881

E, = Vs7957337 = 9378
€ - 9378 -~ 7630 = 1748
€ = 1748 {3 = 3024

£, . 3024 X100 _ ., g4

13200

6 ).— Cdlculo de las Pérdidas de Energia por afio.

Pars calcular las pérdidas dé energia en un afio usaremos la -
fdrmula yue dice
N - I’mdx R x horas equivalentes
¥ - potencia de pérdida
I mdx - intensidaed maxima
R = resistencia
horas equivalentes = horas de consumo mdximo en el affo.
Para calcular la intensidad mdxima tenemos la fdrmula :

Im:Iﬁ—

I = intensidad nominal
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Im = 35 x 1,41 49,4

Tm = 52 x 1,41 73,3

Im = 88 x 1,41 124,11

Las Horas equivalentes calculamos multiplicando él nimero de ho-
ras del afio por una constante F que vale

F = 0,7f£%+ 0.3/

JQ = factor de carga = 0,76

F = 0,7x 0,76+ 0,3 x 0,76

F - 0,7 0,58 + 0,3 x 0,76

P = 0,41 + 0,23

F = 0,64

horas equivalentes = 8760 x 0,64 = K5.606
Réemplazqndo estos valores en la fdérmules tenemos

4 F ¥ _ 49,4 x 35.9 x 5.606 = 491063176 = 491.000  VWh.

2F N =49,4 x 23.0 x 5.606 = 314608720 = 315.000 K¥h.
2F N=173,3x 23,0 x 5.606 = 632783874 = 693.000 K'h.
1F N = 73,3 x 18.3 x 5.606 = 551214995 = 551,000 Kwh.
YoF N = 73,3 x 14,5 x 5.606 = 436755051'< 437.700 K¥h,

fo F W=124,1 x 14,5 x 5.606 =1251819800221252.000  ¥Wh,
24F W=124,1 x 11,5 x 5.606 = 992822600 = 993.000 ¥¥h.

7 ).- Cdlculo de Costos.

Los precios que constan en este estudioc son sacados de un -
catdlogo de la casa "Westinghouse" y corresponden al afio 1.944 ;
por lo tanté son precios aproximados, pero mos dsrdn una idea -
'que nog facilitard hacer el estudio de la-tensién econdmica de
transmisidn.

a .- Costo de conductores.

Los conductores valen aproximadamente 1S, $ 1.100/Ton.
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4 A 10,093 x 1.100 = 11,102
> F 13,924 x 1,100 = 15.316
1F 17,755 x 1.100 = 19.531
%F 22,130 x 1.100 = 24.343
2P 29,022 x 1.100 = 32.a14

b }).- Costo de los interruptores automdAticos.

Para la linea se necesitan dos I.A. uno después de los transfor-

madores de elevacién y uno antes de los transformadores de baja-

da. '
33 KV 2 x 9.200 = & 18.400
22 XV 2 x 5.000 = & 10.000
13,2 XV 2 x 2.550 = & 5.100

¢ .- Costo de los transformadores.

Los transformadores son trifdsicos, que cuestan menos gue un han
co de transformadores monofdsicos para una misma capacidad ; se

necesitan 2 para elevacidn y 2 para bajar la tensidn.

33 KV y 1000 KVA 4 x 9.200 = $ 36.800
22 KV y 1000 Kva 4 x 7.500 = & 30.000
13,2 KV y 1000 KVa 4 x 6.000 = ¢ 24,000

d ).- Costo de los Pararrayos.

Fn una linea de transmisidén se necesitan 3 pararravos para cada -
fagse y van dispuestos en la siguiente forma : uno despiés de los
transformadores de elevacidn, uno en la linea y uno antes de los
transformadores de bajada.

33 KV 9 x 565 =8 5.055
& 3.4902
$ 2.673

22 ¥V 9 x 388

13,2 KV 9 x 297
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€ }.- Coeto de los Aisladores.

Para calcular este costo tenemos gque suponernos que se instala-

rdn 6 torres por kildmetro y que un tercio de los aisladores -

gean de retensidn y los doe tercios sean aisladores normales -

o tipo pin.

Se necesitan 3 aisladores por cada torre.

14 Km. x 6 torres x 3 fasges 252

Aisladores normales

Aisladores de retensidn Total

33 KV 168 x 4,4 = & 739 84 x 12 = ¢ 1.008 ¢ 1.747
22 XV 168 x 36 = & 605 B4 x 9 =& 756 £ 1.361
13,2 KV 168 x 2,8 = % 470 8B4 x 6 =2 504 & 974

f ).— Costo de las pérdidas de energia.

Podemos suponer que el costo del ¥Wh. sea de TS & 0,02. Para los

diferentes casos las pérdidas valen

4 A 491.000
2F  %15.000
2P  693.000
1F  551.000
%P 4%7.000
%P 1252.000
%F  993.000

X

X

X

0.02
0.02
0.02
0.N2
0.02
N.02
0.02

Con los datos obtenidos

il
&

9.820

y
n

6.300
= % 13.860

(-4

11,020

= * 8.740

~ % 25.040
% 10,860

podemos elahorar 1los cuadors que spare-

cen en leas dos hojas sig:ientes y de los cuales podemos sacar

como conclusién que la tensién econdrica para la linea de

transmisién es 33 FV. con el conductor 2 2F siguiendo en se-

gundo lugar la tensidn de 22 KV. con el conductor N° 1 / C F.

La diferencia de precios entre las "dos posibilidades no es

un factor decisivo en la eleccidn, por cuanto se debe tomar en
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#|l o |&]| © A Y Moo Ad m o 3 Voltioﬁ % KW. %
44 | 3| 35| 0,1615 | 10,093 | 1,3738 | 35,9 | 0,8039 | 21,0 { 2.503 | 17,6 44 | 2,15| .491.000
~” R
~
2F | 7 35 | 0,2228 | 13,924 0,8819 | 23,0.[ 0,7691 20,1 1.844 5,6 28 1,75t -315.000
2F 1 52 0,2228 | 13,924 | 0,8819 23,0.| 0,7420 19,4 | 2,714 | 12,3 62 3,88 693.000
™ IF 7 52 0,2809 17,555 0, 6995 18,3.| 0,7280 | 19,0 | .2.346 | 10,7 49 | 3,06 551.000
1/oF| 7 | 52 | 0,3541 | 22,130 | 0,5549 | 14,5. 0,7139 | 18,6 | 2.054 | 9,3 39 | 2,44 | 437.000
o~ l/OF T 88 | 0,3541 | 22,130 | 0,5549 14,5. 0,6790 | 17,7 | .3.403 }25,8 | 113 7,001(1'252,000
-
a 2/0F 1 88 | 0,4468 | 29.922 0,4403 11,5.| 0,6649 | 17,4 | .3.024 } 22,9 89 5,56] .993.000
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cuenta las posibilidades de interconexién. De acuerdo a este
otro aspecto fundamental ser{a preferible elegir para la 1{-
nea de transmisién la tensifn de 22 KV. con el conductor 1/0F.
ve que en el pafs se ha estandarizado esta tensidén para 1{-
neas de transmisidn; al hacer ésta eleccidn, en un futurxo ten-
dremos posibilidades de interxrconectar instalaciones y conse-'
guir reﬁuestos del equipo con mayor facilidad.-

En ésta forma queda terminado el estudio de las caracteris-
ticas principales de los capftulos gue corresponden a esta Te-
sis. |

Para finalizsr, deseo hacer presente al Ing, Dimitri Kaka-
badze, autor del presente proyecto y Director de Tesis, mi es-
pecial sgradecimiento por las facilidades gque me ha prestado
para la elaboracidn de este trabajo.

Deseo también hacer extensivo mi agradecimiento al Ing. Vi-
cente Jécome quien me ha ayudado en el desarrollo de esta te-~
sis, y a todos los sefiores profesores de la Escuela Folitécni-

ca Nacional nue han colaborado para mi formacidén técnica y mo-

ral.

FIN.
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