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IDf2RODUCEION

Los pobladores de lLloa desean electrificar su jarroquis, a bass del salto
que produce el canal demominado "iinea Orientel™; de propiedad de la Em-
presa do Agua Potable de Quito.
La Lines Oriental, como los demds canales ablertos y cerrados del "Siste
ma Lloa”, se ha oonstruido oon la finalided de suministrar agua a "El Pla
oer". Exta ILinea Oriental tieme mu bocatoma wi el rfo Uinto, y luego ds
un reoorrido de 3750 metros sproximadamente, se encnentra el indicado
salto, cuyas cotas soni
3152 metros en la finaligacidn dsl canal, y
3055,90 metros en la salids del tangue recolector (ver planc No. 6).
A aste tanque Tecolsotor llegen toldms las aguas que corresn por los os—
nales del "Sistema ldoa®, al cual se dgbe llevar el agua de la linea o~
riental, dssmmes de aprovechar el salto.
n 1a aotualidad, el agna corrs por el salto a través ds ma tuberis de
hierro, de 12 pulgadas de didmetro y de munos 220 metros de longitud., En
egtn ‘tuberfs me slimina la energis potencial mediante DOS TANQUES ROKPE-
PRESION» ”
¢l primeroc, situado en la cota 3088,00 metrog, ¥
el megundo, es el mimmo tavgque recolactor,
Inmediatamente a este tangue recoleotor y rompspresidn, estd la booa
del tinel Upglif, por el cual realizan su recorrido todas las aguas
recogidas en la sona, directamente a "Bl Flecer" (em Quito).
Como se desprende de lam cotas primeraments citadas, el salto bruto del
que se dispone, es pues ds 96,10 metros.
Semin la Empress de Agua Potsbls de Qnito, el oaudal minimo Ailsponible
o8 @o 86 litros por megundo, y, ¢l sandal miximo ohtenido, es ds 120
1itros por megundo. Son datom de aforos realisadom durante el emtiaje
¥ orecida mAs notables; respectivaments, nparecidos en el lugar.
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EL TAUQUE DO PRESIOD: (Planol?o'. 1)
Bu ﬁiﬁm:
Se ha pensadc en gue sl volvimen del tanque de presidn, sea igusl s agu-el
que resulte da acumlar el candal minimo digponible, darante wn minuto.
Como se indicé, la Empresa de Agua Potable de Quito anota como minimo
caudal, 86 litros por segundo., Uou 1o cual, el voliimen serd der
86 an3/meg x 60 meg = 5,16 m>
Admitiendo una altura minima de 1,20 metrom, pues, a Fin de gune el agus
acumilada en el tanqgue de premidn, adquiera suficiente veloeidad inicisl,
dedbe ‘exigtir, por lo msnosy un meiro, gue =& cusnta desds el asentro del
orificlc do entrada a la tuberia ds presidn, hasta el nivel libre dsl
agua (en e tanque). Segin Ssto, las dimensiones del tangus #a presidn
gerint . _
1,2 « 2,07 » 2,07 = 5,16 m3
Pero en la prictica, no se hace exactamente de ssias dimensiones. Por
eata razdny las dimensiones que temndrad nuestro tanque de presidn soms
1,2m. 2,18 2lm = 5,292 md
Este volimen de 5,292 m> se moumla en 61,53 segundos, que desde lusgo,
es muficiemts para gue el maquinista de Ia planta réacciones y opere
debidaments en capo & que falte agua en el tangue de presidu.
El Orificlo de Excesom
Be ha depidido que, para evacuar log excescs, sem un orifiocio cirenlar,
unido directaments, con mn tubc 2e nements, 2l poso da revisidn, en donds
inicia la ituberis que existe an la actualidad, a lo largo dsl m:l'ko_
(12 pulgadas de didmetro y 220 metros ds longitud. Ver Plgno No. 2).
En smte forma se evitardn pérdides de agum, que es ls primera eondicién
de 1la Fapresa da Agua Potable de Qnitc pars colaborar con m: omnal, su
oandal ¥ mu sgalto.
Bl trecho ds tnbo de cemento memcionado permitird que la veloecldad dal
agna e excescs @ea de un valor igual a agquella gue tiens el mguz em la



parts final del canzl de smduocién (1,20 metros por segumdo). Velooidad,
dato de la Empresa de Agua Potabls ds Quito.

Cédlculo del didmetro mfnimo del orificio y del ‘tubo de cemento por el
eual, cirounlard el agua de excasost

Q@ = v. 8

Q, s ol caudal de sxcssos {120 - 86 = 34 lit/meg), .
v, es la velocidad del egus de sxoemos (1,2 m/eeg), ¥
g, es 13 secoidn traneverssl libre del orificio ds excesos.

8 « (34 dnd/seg)/12 4m/veg = 2,85 o
8 = 2,85 an2 = T o D2/4
Dy o8 el didmetro del orificio. Despejindolo y extrayendo la raiz ocua-

drada resaltas
D = 19,1 om

Por meguridad, se pueds poner, sl mericicnedo trschoy, oon tabp ds ce-
mento de 25 om de dldmetro (Alfwetro comercial apropiado, ye que el
As 20 om no ofress wayor segurifad).

Odloulo de lom muros laterales (componentes del tenmque de presién):

Se caloulardn para que funcionen somo diguen de graveiad. Y, para te—
ner una idea agerca del espesor que debe tener la base. El procedi-
miento miguiente, explissdo por Gémez Navarro y Araoil Seguray en su
obra titulada ¥Saltos de Agua y Presae de BEmbalme", Tomo I, pdgina
397, 44 un resultado satisfactorios
Iin el planc Io‘. 3at P, sl peso del dique, ‘

B, el empnje ejercido por el agua, ¥

Was 1a subpresidn.
Se toman momentos ds las fuerzas actuantes en el digpme, y, se supone
8l caso limiter “gue 1z resaliante actie =n el extremo, sguas abajo,
del tercio central de la bmse, en cuyo punto (cemtro de wommntos), el
momento des le resultante serd ¢ & r o (el braso vale vero), por consi_.
guients, serd tambion cero la sums ds los momentos", aais
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(1) P.,b/l-B;. b/3 =Wy « B/6 = O Ademins
(2) P = $.bv.h./L5
(3) 2 = p¥/2;5

(4) W, = b.h entonces:

Fov. h'--’]‘/.-lh/.’! -n%/2 . 1/3 =1 L b, b6 = 0

dividierdo todo por h/6, queda:

Se usard mampostaria ds pisdra para la amgﬁmﬁié’n de loé mTOs, poOr
euanto & poeos metros dsl lug;r, se moldean molonea. _
h, es 1la alturs de agua, ya pe indied que wvale 1,20 metros, y

, 68 el paso especifico del material (2,2 toneladas 'por metro odbico)
l/r;mphmﬁo valores en la férmala (5), =e cbtiene que
b = 1,10 metros-
Se aaopmi el wvalor ds 1,10 mstrom oomo espssor de'ia, base, ¥, para ol
géloulo sme tomard un metro de longitud de mure (dique).

Determineeifn de las fuerzas actnantes wn al maros

E = 1%/2 = 1,2%/2 = 0,72 toneladss
P = %.b.h. /J’\/ e« F.1,10. 1,5 . 2,2 = 1,815 toneladas
k', vale 1,50 porgque vs la suma ds sliura de mgua
(1,2 m) oon Ia alitura del framco, gue para el

-presente caso, sera suficlente ds 0,30 m, puss, ol orifioclc de saxsesom,

que tiema 0,25 m do difmetro, debs nolooarse sobre el nivel librs. Por

: ‘ﬁor_,h.l = 1,20 + O”w = 1’50 m,

Con estom dntos, se determina la distancia dal panto do apliosscién de
lga resultante, a partir 4sl punto By

Por la semejansza entre los tridnguloe: GIF y agnel gue forman las fuer—
gas ¥y, E y 1a resultante B, se tiene (Flano No. 3b)

(2/E) = (8/3)/x

Despejando x y resmplasandp log otros valores (ednooidos); resulta
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X = 0,16 metrog. Y, 1n distancia desde el punto B hasta el punto ds
aplicacién de la resultsnte vales 3/3+ X § o peas

1,16/3 + 0,16 = 0,53 metros.
Lo oual signifioa que la remltanée actis cerca dsl ocentro del terecio
central de la bame, A simple vista, se vé ¢larc que el muro estd porfec—~
tamsnte asw. S8inenbargs, se caloulan lowm coeficientea de segurideds

1l.- Contra deslisamiento, a 3

(6) | a = (P p )/B
/b(,, en el poefioimte de fricoidn entre sl digue y ¢l sudo, para mampos-
terfa, segin el Tngenierc Jaime Buatamante, sh gu tratado de Hidrdnlics,
editado en la Esouels da Ingenisros Militares, pigina 19, Quito, 1955,
g8 usa ol valor de 0,6, Las férmlas (6) ¥ (7), oorrespmden =l mimmo
iutor. '

P, ox el peso de la mampomterim, ¥y

By a8 el smpuje del agua.

Con éstol '

8 = 1,815, 0,6/0,72 = 1,66

Se debe tomer en cuenta, edemfn; gue 1s secoidén tranwversal dsl digue,
no va a ger el mimple tridugnlo (Planom 3a ¥ 3b), sino aguslls de mn
trapeaic, tal que en su coronemiento, tengs 0,30 metros (cories indics~
dos en &1 I!"Iano Xo. 1). ‘

2.« Contra volcamiento, 1} 3 (se supone, para el cdlonlo, gque el punto
de vuelso ¢s 0, Plano No. 3b)

. B o (b = 0,53)
0 L I . h/3

b o= (1,815 . 0,57)/0,72 « 0,4 = 3,5

b, on pues, MAs que mificimta.
La presifn que repistird el suelo, seri ls fuersa F, oorruﬁpondiente
al peso de la mamposterfa, dividida sn la saperficie B, scbre la cual
se nslenta, asf 1
P = PB/S = 1,815 tam./1,10 w8 = 0,165 kg/on?



Valor inferior sl cual resiste el muelo sstudiado,
Por ser que la altara de 1,5 m, es relativaments pequefia, no se comprus
ba pera gue los mnros que formardn &l tanqgue de presidn, trabajen tamblen

come "mircs de sogtenimliento” (caso del tanque de presitn vacfa).
Entrads a la tuberfa de presidn (Planc ¥o. 4)t

B osa inioimi&:.; en el tangue ds presidn, debs tener tms forma de embudo,
aumentando asi la metoidn, en su orfgen, a fin de elevar el soeficiente

de aantraceién, por ejemplo, a 0,973 valor recomendado por Gdmez Wavarro -
¥ Aracil Segura, en su obra “Haltos de Agua y Presas de Eubalge®, editado
én "yipografis Art{stica", Madrid, 1958, tomo X, pigins 401.

Con 51 coeficiente de cantracoiln, 0,97, la seocitn de entrada B, es

8 = Q{0497 « Ventrada)

L: boca del embudo, debe situsrse, en ol tanque de presifm, lo mds baja
pogihle, con el fin de evitar la prodnccidn de remolinos, y asi mismo,
evitar myor altura de los muros que forman el tangus de presidn, ya que
la mfnima aliura pecesaris para dar sufioieste velocidad inicial al agua,
a8 precipamente la adoptada para nuestro cmmo.

A1 hacer la iniciacidn de la tuberis de presidn en formwa de embudo, éste
debe sar tal gue =y aeow'ai& transversal, sea mayor, por lo msnos, @ un
20 # que la secoidn de la tuberia mismaj y, en general, el origen de la
saeoiéﬁ transversal del embudo, ha de permitir que la velooidsad 43 entra-
da no sea supsrior a 1,5 m/ B E (aa veri que, en nuentro vase, la velooidad
es de un valor mmy inferior a sete Iimite).. .

Despues ds determinar el diadmetro de la tuberia de prewidn, ss determina-
Ti 1a secoidn inipial del embufo (que seréd dc aristas redondsadas).

El embudo serd de un metro de longitud, onyo didmetro menor merd igual a
aquel ds 1a tuberie de presidm.

Lz rejillat

o — Ta Pejilla tiene la finzlided de ovitsr qus & ls tubarfs entren ousFpos
suficientemente grandes,que pue@eg;,ﬂa’ﬁém & la m;/al casn pre—

—

gente e ha pensado sn gue $sta wea formada por barras de sscelén ocualdra



da y de 0,5 cm por lado, dejendoy © e vl 7 L 145 om entre dos barras
consscutivas. Ademis, la rejilla debe ser inclina 60 gradog oon respecto ‘

& 1s solera, ¥y fimalisar en el nivel 1libre, pues apf se faoilita limpiarls

2 nanvy ‘

Se prusba, & continuacién, gue las barras de 0,5 om par 0445 o, mon anfi-;

cienten pars ol presente ocasol
b, es la mayor aliure ds sguz que ncciona sobre la barra, se ejsros
perpendionlarmente. !idiéndola a encals, Toeultz gued = 1,8 m
1l oual squivale e 0,18 kg/om®
Le longitud de la rejille ean b' = 1,2/men 60° = 1,4 m
Sa supone, a osdz barra, reaistiendo como viga simplemente spoyeds. Si
oads apoye em de 5 om, la nueva longiiud ss b"
B = ly4m2,0,5 = 1,5m = b' + apoyos
Por seguridad se va B suponer que la mfxima presidn (0,16 kg/ox?), ss
epliqus uniformemente en todo lo largo de la barra, ¥, luego se la tradun
ge a una oargs ovnceentrada squivalente y apliceds en la mitaed de la lusg
de. odlgulo, ami ¢
0,18 h:g/nmz s 150 om » 0,5 o = 12,5 kg
1 momento méximo, para carga concentradn vmle, segin Apmtes de Latdtica
de 4o. ufio (1957-1958)1 _
12,5 kg« 1,5 B« & = 4,71 mkg

En ocanhioc, el momento remistente vale?

I‘_H_w,bu.b?‘;
Lo L .w- .y




I, o8 ¢l mowento de ineroia de la secoldn;
¢y os la distancia a ls fibra neutrajy
¥, eg sl momento resistente; y
'y @8 la resistencis admisible pare acerc, trabajando & flexidn,
{ 0 = 1200 kg/onc)
W, 88 el médnlc de resistencis,
", es la longltud total ds cada barra (b' + mpoyos = 1,5 m);
h, es la altura de la barra (045 om)s A
Pinslmentsi W = 150 . 0,52/6 = 6,25 om’
o= Wod = 6,25.1200 = 7500 culeg w .75 mkg.

Como a8 ve', sl momento resistents, em pues, unas 16,1 vaoes mayor que
sl momento sctuants y la eecoién tranpversal ds la barra (0,5 om . 0,5 )
ag au.i‘ie:f‘g’pta.. )

£l danal 1;5:9115 g1 desarenador ;‘1m;1'to 8 la boocstome. Puoiona parfacta—
monte, pues permite gque a8l esgua llegue constantemante limpia ml tanque
zpaclector, ademés, en slgunos trechos, estd constitufds por tuberia

de cemento. -

Wieniras se lava el desarenador, ¢l apna ecircula por un trecho de canal
al rededor dsl fesarsnador, con la finnlided de fio interrnmpir la cirou
lacidon del agua. Tmpieza inmediaismente entes y tormine inmsdiztamente
.a.anpue_a del dssarenador.

‘ n esta forma, 6l agus llagerd a mussiro tanque de presifn sufieliente—
mente limpia, y merd necesario lavarlo cads mes o frlvez s periodos mim
largos de tiempo.

Cusndo s& lo lave, el agun debe ir & una smanja, eximtente en el lugar,
para lo cual, el tsngue da prssidn debe contdar con una oompuerts de
fando. L semjas gparece en el plana Ro. 2.

1 fondo del tangque de premidn dede mer inclinado (plano No. 1), poin-
cidiendo la arista mis profunda oom aguella de 1a oual forms parte la
base del orificio (de la sompuesta). Conservando log 1,2 m de altura

de agua en la ariste mids alta (iniciaeidn de 1z tudberfa de presién, em—
bado). '
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El orificio merd rectangular y situado en la esguina, diagonalmente o-
Tuests a la esquina =n la oual iniecla la tuberfs de presién, éatc se
maestra sn el Flano ¥o. 1.

La secocién transverssl del orifiocio sers de 0,2 niz, © Bea, 46 0,4 por
(_3_,5., Situdndose verticalmente la diwensién mayor.

La compuerts merd tipe bards sty (de esté tipo son todas laa
‘a'ompno'rtan instaladas en el "Bigtema Iloa"), ¥y, un poguito mayor gus al
orifieic sorrespondients, &sto con el Fin de evitar fugss considerables
de sgua. Seré pues, de 0,5 metros por 0,6 metros.

La compuerta serd de madera de auoali;bto ¥ o1 espesor indispensable, D
sa ozlouln con la siguiente férmula, tomnda de los Apuntes de Proysotos
Hdroeléotrioon, 4o. sfio (1957-1958)

» D= 3.8, /8
(8) —

’ D = 35 . 0,5 . 1,3 = 19925 s
0 Ben D « 20 = 2 am '

D, o2 el espasor de la gompuerta, se express &n mm;
B, o8 8l ancho de la compuerta, s& expreomsa en mj
B, e la alturs ds agus, e express an m.

Segiin los mismop apurtes de Proysctos Hidroeldntricos se calouls 1la
faerca necesaria para algar la compuerta sstando el tanquas de presidm
llenos _ , '
(8) 2 = (bhDJ"+ By) + (b.hoD.2*.1000) + (b.H?/E . 1000 f)
¥, es la fueres necosaria para alzar la compusrta, en kg
/TL’ es el peso especifico del encalipto mojado, en kg/m3 ClOoo>
P,y @8 ol peso de las pletinas de hierro (esquinas de la compuerta),
en kg
b, es vl ancho ds la cvompuerta, en matros
h, g8 la altura de le oompuarta., om ﬁatrns
B, es ol espesor de la ocompuerta, en ma;tros { £érmala B)
h'; es la altura del agua, a partir del filo superior de la compuer
ta, hasta el nival libre, e metros
H, en la eltura del asgum, en naﬁros
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s 88 la fricoifn entre el hiexro y la msdera, =megin Apuntss de Proy,
/L ' Hidroaldotriocos de 4o Afio, vale 0,4
F o« (0,5 . 0,6, 0,02, 1000+ 4) + (0,5« 057 . 0,92 . 1000 « 0,6} +
+ (0,5 « 1,52 . 0,4 . 1000)
P o= 104 3,6+ 144 = 157,6. Se pueda desir P = 160 kg |

Los meoanismos de stcionamiento da 1z compuerts (Planc Fo. 5)s

Fara leventar la compueris se usaran:

Tn tornillo smolidario a la compuerta; y

Una tumrce solidarim, e nm‘bio; a un volunts gue serd manejado direots
mente por un hombre. ‘ |

Para abrd la compuerts, los mecanlismos deberién funcionsr tal como para
aprotar un tornilloc comfn. 4l haosr girsr el volanis, =n el mimmo planc,
a daterminado lado, girs la tkeroa solidaria a dste, mientras tantoy el
tornillo asoiende junto oon la vompuerta, ¥y, sl orificic se sbre.

Al astandar el tornillo, despuse de pasar por 1a tuerca, wntra en sl
tubo que sclidariza & la tuerca "uan gl volante.

Cuando se demes bajar la coompuerta (tapar el orificic), se prooederd de
modo contrario, tal camo para aflojar un tornillo comin.

Céloulo del $ornillo y su respactiva tuercat

Segiin el Nanual del Constructor de MMiguinas por H. Dubbel, Editoriﬁl

Lsbor, Barcslons, 1955 Tomo I, phgins ST3¢
81 el atornillado debe efectuarse bajo 1s acoidn de la carga (trac-
2i6n on emte oaso), se debe adoptar wna pcarga de trebajo ignal a los
3/4 do le carga adwisidle (OF = 3/4G. ).

El mi=mmo Menual indica que para dapop como §ste y material de acero, ls

mixima targe adwisible debs mer de 600 kg/om?,

Pera oalenlar sl didmetro caracteristico o didmetro del miclec d;, mcoa-

seja utilisar 1z siguisnts £6rmuls aproximedas

(20) , P~ 3/4 .00 .. T /4

?, pa la fuerxa que sa he dé vencar pera lovaniar la soxmpueris ya oalcu—
lada. (F = 160 kg)



Despejando :11 ¥ extrayendo la raiz cuadrads, resulta gque dy = 6,75
milimetrosn,
Una rosoa trapecisl me amdapta mejor a nuestro caso, pues ofrece mayor

resistencia que una rosoa plama, sin qus tenga un romamiento esenoialmen
te mayor. Segiiu I}ﬁ 103, esta rosca esii normalizads hasts un didmetro
ds rosca 4 = 300 mm.

De la tsbla indiocads en lz pégina 672 del misno manusl de H. Dubbel, @e
tienot \

Dimensiones del tornillo: (Plam; Ko. 5)

E1 didmetro 4, inmadiato superior sl caloulado (6,75 mm), indicada en
la mencionada tabla, es da dy = 8,5 mm, para sl cual, las demis di-
mensionens resultan awf:

d; = 6,5 mm, es ol didmetro del niolec

4d = 12,0 mm, 88 el didmetro de la TomcA

B = Q457 amég ea la seoclén transversal del miclso

t; = 1,75 mmy es la profundidad ds 1s romox

Dimenmiones de la tuerca (de la Tabla indicada)

D = 12,5 mm, es el didmetro ds l& rosoa

D; = 945 mm, es sl dimetro dsl sgujsro

T = 1,5 mm, es 1a profundidad de la rospa

La circunferencia base de la tuerca debe tener un didmetro D' ial que
D' = 1y o D# 0,4 (em) = 1,4 .12,54+4 = 20,4mm =~ 2,14 om

La tuercs serd sxegonal, ocuya oircunferencis oircunsomita debe temer un

Qémetrs 8 = 24 mm | ’

- Bl sspesor m ds le toerca dsbe tener 1o valor términc melic des

m o= 1,3 .0 = 1,3, 12,5« 16425 mm = 1,525 om

Qtras dimensicnest

dp = 10,5 mm, e el didmetrc de los flanoos

t2 = 1,25 mm,; s& la profundidad del apoyo

b = 3 mm, #s el pssc '

b =« 0,5 mmy es el sspacio libre enire el flauaooc ds la tuerca y el



Ponfio del tomille ‘

B = 0,25 zm, as el espacio libxe vm&a ¢l flaneo del tornilleo y el fom
do de 1s tuerca o

$ = 1,866 ch « 5,6 mm,

Tiempo de apertura de la compuertar

El hombra es capaz de loventar, en nuesiro caso, wncs 10 mn san oadn e~
gundo da tiempo (1 om/meg), pues pusda hacer girar al volante 3,3 vueltas
por segando, aproximsdamente. Gnmo' el orificio tiene mner alinra de 59 o,
1o puede destapar, s ésta wlociﬁad, en wnog 50 ssgundos. )
Fote:s Todas las dimensicnes de iog meognismos ds dccicnemienic gptd;re—

pregentadas en el plamo ¥ao. 5
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b A TUBERIA DX FPERSION 5

Cdloulo del didmatro soondmiocol

Se ocaloulz el didmetro més econdmico con la formula simplifioada y safi-
cisntemente aproximada de Félix Bunduohn (indica "Gdmee Naverro y Aracil
Segura em mu obra Smlics de Agua ¥y Proeas de Bubalpe", sditads en Fipo-
grafis Artf{mitea, Madrdid, 1958, Tomwo I pdgina T778)

(1) &« 5,2 . Py

d, es el difwetro, en metros}
Qs o= al ceudal disponibdle, en metros cibicos por segundo (0,086)
Hy os la presidm ssistica, mis la presién dinidmies, en matros de alturs
de mgua, velet H = Hy + 0,3 . H, = 1,3 ., H = 124 metros
By, ov la presiéu satética (salto bruto, 96,1 metros)
0,3 « Hyy e la presidn dindmios o sobrepresifn, se pressnta en tur—
bina pelton cusndo no hay degsvisdeor de choxrro.
Reemplagando los valorea representados en la férmmla (1), se tiene gue
€ = 22,22 gentimetros
pero sl didmetro eptandariumdo, inmediato superior, es de 25 cm, el onal
ss lo usard para nuestra tobsria de presidn,

Céloulo de las pérdidag de targay por friccifn y menores:
1.~ Por friecidni

El Ingenievco Jaime Bustamante, en su itratado de Hidrdunliea editado sn la
Escuela de Ingenimroa Militards, Quito, 1955, pdgina 51 indica le ffirwunla
de DARCY-WEISBACK, gue o8 lau siguiente:

(2) h;f - I ;L é 1‘2
. 2g
hp; o8 la périids de carga por friccidn, en metros de altura de aguay
£, en ol coeficients de friccidén (0,023 segin el mismo Ingeniera J. Bue—
tamante) '
L, s la longltnd total de la tuberis, en metros;



Vv, es la velooldad del agua dentro de la tubsrfa, en metros por segundo

v = /8

qQ, e8 8l ocaudal que fluys por lz tuberfa de presidn, e m3/.aag (0,086)3

$, &8 la swoolén libra de la tuberfa, en ne (B =T o a? . )

d, o2 el difmetro interior ds la tuberfa, em metros (pég. anterier, 0,25 m)
g es la aceleracifn de la gravedad, 9,8 m/meg?

B¢ determinan los valores deseanccidos (L, v)

B o= L o+5,+ 1.3+L4 (ver Plano No. 6)

L = Iyffen= +h/Bemot, + B /Beno(, + h4/EMN4

L = 12/0,515 + 39/0,43% + 21/0,3973 + 24,1/0,473
L = 23+ 89+ 54+ 51 = 217 metros

(1as alturas By eees h4 so oxpressn en mebros)

Be caloula ahora la veélosidad:

v = (0,086 :n‘3/aag)_/0,ﬂ492 .~ = 1,75 u/geg (aceptable)

b, = (0,023 . 217 . 1,75%)/(0,25 . 2+ 9,80) = 3,12 m = 3,25 %
3425 £ para las pérdidas por frioccién, ss iawbidn un wvalor sceptable
2.~ Pérdidas en la vdlwnla de compueria que ird jmmediastamente antes dsl

Tangue de FPresidn, se caloula con la £érmmla .sig:.ientnt
- _

cuandco la vilvula eatd totalmente sblertan, ky vals 0,10
V.9 08 1a velocided del sgua en el vanal, 1,2 m/seg
b, es la pérdida ds cargs que ncqnima la vilvula
Log oftros velorse, ya se indicsrén. Neemplazdndclos sn la férmla (3)

g8 tieme by, = 0,0074 getros = 0,74 om

3.~ Pérdidas en la rejillmy

- 2
(4) by = (¥ -v3)/2
Ia f&mls. (4) se ha tomade de los mpuntes de Proysotos Hidroelsotri-
cos de 4o. Ao (1957-1958). ’
¥,.» 88 la velooidsd del egua &l atravesar la rejille, vale Q/slihre,'
Q, e2 el osudal, 0,086 m/seg
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slibre’ ep le seocidn libre ds la rs:lilla. Be lu determina de la siguien~

te mansrat se sxplicd que ceda dos ocm. ds rejilla dsjan libres
low 3/4, puee, el otro 4 sa ocupado por la barras de hisrro. Ademés, ms
supone shora gue la rejilla se tape ocon suoitda&aa arrasiradas por el
agus sn uns cuarts parts mis (de le secuidn nriginal libre). Vale decir
gue el sgus tendréd libre scseso, solamente en la pitad de la ssccidn
original libre y _ o

Byp = B D' .8
h'y o8 1a longitud de la raj:"nlla. (== calonIG, 1,4 m)
ay; o8 el mncho de la rejilla, es mﬁuienta 0,7
Sy5n = % v 134 ¢ 0,7 = 0,49 netros cusdrados
Ahors, la velooidad del agne en la rejilla, vale v, = 0,086/0,49
= 0,175 m/neg
B 1la fedrmula (4)
Vyr 8 1z veloocidad del agus en ol tanque de presifn, inmediatamente
antes de entrar a lz rejilla,es ds un valor dsspreciable
gy o5 la Acelaracidn de la gravedad (5,8 m/seg?)
Beemplezando emtos velores en la férmuls (4), resulta gue
h, = (0.175° =0)/19,6 = 0,00156 metros

4.= Pérdidas de enirads 3 1la tonberia de premidns

kyy cuefiviente de fiérdidas, 0,04

v, o8 la velosoidad del ague al entrar al Bnbndc‘ 81 el didmetro del
ofigen del embudo em ds 0,35 ®m, su ssooidn 0V, vgle 00,0585 mz; ¥
v = 0,086/0,0985 = 0,875 m/eegy V¢ = 0,795 =°/weg?
hg = 0,04 . 0,755/19,6 = 0,0016m = 0,16 om
v = 0,875 m/seg, o8 pues, un valor moy inferior el 1fmite amotado
anten, ds 1,5 m/meg. '
5, Pérdidas por cofost .
(8) B, = ky o ¥/28 /
k,y o8 ol goefloiente de pég&ida.a por aodoy 0,14

. \A.- ,



v, e¢8 la velooidad dsl agua en la tuberia de presidén, 1,75 m/seg

h, = 0,14 .1,75°/19,6 = 0,022 m = 2,2 om

Por ¢udnto lod codos no tienen dngulos my diferentes, se pneds towar

la pérdida de 2,2 om por cada uno ds los 4 c¢odos, o sea 8,8 cm

6.- Pérdidas & la salida de la tuberia de presidn (boguets), son despra—
cia‘bl_&a, por cudntc la reduooién del didmetro es gradual y no vio-
lenta, |

Finalmente, las pérdidas totales de cerge sont

312 + 0,T4 + 0,156 + 0,16 + 8,8 = 321,856 om = 3,22 m

de debs indioar quer las férmulas (3), (5) ¥y (6), juntamente con sus

coefiocientes k,, kyy X,y usados para caloular las respeotivas pérdidas

de carga,les indioca el Ing. Jaime Bumiamantie en sn obra “"Hidrdulica™ e-

ditada en la Bacuela de ingania:cos Hilitsres, Quifo, 1955 pagina 60, 61

y 62,

Cédleulo de la sobrepresidn y gubpresidén producidss al abrir ¥ cerrar los
érganos de entrada de agua s la turbinas

¥l oaso de scbrepresién (golpe de Arists), as un FTendmeno que 8@ produce

al cerrar violentamente los Srganos de la entrada del agua a la turbina.
Se produae subpresifn, al sbrir viclentamente los mismos, por efecto del
vacio que Be prodmce en la tuberiz de prsasidn.

Despues de calcular los valores, tanto de sobrepresidn, como de subpres—
siéﬁ, ega dibugs y comprneba que la tuberfa de presién (su perfil), per-
manezon suficientemente alejada de la lfnea de energia existente en el
momento en el cual se produce subpresidin (apertura violenta de los orge-
nos de¢ sntrada del agua). Ver FPlano Yo, 7. Pmem, sl coinociden en algin
punto, se ocasionan suspensicnes o interrupcimes de la cirounlacidén del
agua en la tuberia de presién, porgue 2l1i se van moumilandoc los gases
que casi siempre lleva el agua. ‘Estps ge cumstituyen en una fuersa gue
se opone = la circulacién normal del agua.

Como ya se indiod, la turbina serd pelion, més adelante, cuando me de-

tormine la velocidad especifica, Bs probard essta aseveracidén. Nuestra



turbina tendrd desviador de chorro o deflector,
Por seguridad se calouls la presidn dinamica para el caso de que no
tenge deflectior, con lo cual se adgquieres _

para la sobrepresiény un valor de 0,3 « hy ¥

para la sabpresidn, um wvalor de 0,25 . h |

h, es la cafda bruta (96,1 m)
Numéricamenter gobregpresidn vele 28,9 m ¥

subpresidn vale 24,025 m

Se han tomado sstos valores extremos, por seguridad, pues los valores
que da el péloulo, son mmcho menores, 28 probari Aéat‘o, cuando se disele
el volante. |
Huestro oaso estd suficientemente asegurado porque, al dibujar sl wvalor
de la subpresidn, se vé clarmmente que la linea representativa del per—
fil de la tuberia de presidn y aguella que representa la sul')praaién‘, =1
alejan progresivemente, conforme se vé descendisndo (desde o1 ta;:zque de
presidn heois la oassa de miquings, exireme inferior de la toberfa). Se

puede ver ésto an el Planc NHo. T

Céleulo de lom espesores de la tuberia de premifn; la ocual serf de cha-

pe de acerol

8a caloula oon Ia siguiente férmula tomade de log apuntee de Proysotos

Nidroeléctricos (4o, Afo):

(1) e = (1,3.7, +4d)/(2.¢.97)

o, em ol espesor de la tuberia, en om.

1,3 3§ faoctor que ineluys la sobrepresidn por golpe de Arietes

Pgy ©8 la presidn estitica, en kg/emz (9461)

d, es el didmeiro libre de la tuberia, sn om (25)

4, factor que indica que la presién se ejerce en los extremoe del did-
metro en eunalgquler secoidén transvorsmal del tubo

£, factor que toma sm cuenta el debilitamiento por soldaduras y uniones,
vale 0,9 (chapa salc\'ada) '

G~y corresponde a la defocrmacidn pléastica dal acero, corregida con un
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factor de soguridad de 2,5 (2000/2,5 = 800 kg/cm2)

e = 2,16 mm
Conviene preveer una seguridad para la oxidpoidn, se umara emtonces un
espesor e ds 3 mm, el onal serdi constante a lo largo de toda la tu—
beria porque para la mayor asltura de cafda, se requieren apenas, 2,16
milimetros de sspesor . Para 1as menores alturas de caida, los espeso—
res indispensables tambiem serén menores, no obstante, per rasones pric
ticas se soonveja gue no se ugen tuberias con espesorss infericres & 3
mil~fnetrosy pues, squellas estdn sujetas a golpes (al transportarlas)

choques entre sl, agentes exteriores, etc

E] peso de la tuberia sm:

P = dm . 8. L 'F ‘au

P = 0,253 .+ 0,003 . 217 . 3;14 e T95 = 3,9 toneladas
Bs debe agregar un 15 4 correspondiente al peso de las bridas ¥y otros
accesorios, El peso final serd pues de

P* = 3,9, 1,15 = 4,5 toneladss

Cdlculo de los blogues de anclajet

FPars, ‘sate objeto me ntilizan domo libros de aonsulta los siguiéntess
Gdmez Naverro y Aracil Begura tomo I, phg. 795 (1libro ya citado)

- 0tto Btreck en sau obra Problemss de HidrAulica Aplicads, Editorial La-
bor S. A., Bareslona, 1948, pig 172 3y sigidientes; ¥

Apuntes de Proyectos Hidrosléotricos de 40. Afio (1957-1958)

Primeramente sa debsn sonocer los esfuerzos que los blogues han de sopor
tar,

Bundsohu, baséndose wn una confergnoia dictads por el Dr. Arthnr Hruschke,
anota gue el nimero des éstos asciends & 32, piendo 5 de consideracidn

para el presente casol

l.- Py, repressnta la presidn del agus. Pora osloularlo se toma en ouen
ta la preéic‘sn estiitica., supada oon la presifn dindmicaj
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2,- Py, €5 la premién sobre el anille de la prensa estopa... Para determi-
narlo se toma en ouents la presién estétiocs y la dindmica, suma-

' das. )

3.~ 1’3, ez el esfuerzo correspondiente a la fricoidén de la prenmsa estopa.
Pars ma odloulc se toma en ocuenta solamente la presifn ostiﬂoa.

| Y no 1a presién dinémica porgue é&sta actia instenténeamenta.

de= P 4 representa el esfuerszo producido por el peso de la tuberfs, Es
funeién del semo del dngnlo gue hacen el eje de la tuberia y la
horizontal, en el tramo consmiderado; y,

5.= By o8 el eafunerso producido por friccién de la tuberia scbre sus a-
poyos. Se toma en cuenta el pesoc de ftubo LLENO DR AGUA, Es fun-
oién del cosémo del dngulo indicado en 4.-

Se debe indicar ademis, que se producen eefuerzos positivos y negativos

segin s6 ooneiders 1& parte de tuberfs situads encima o debajo del knlo-

que de snolaje, respectivemsnie. A los negativos se los llama Pi ’ Pé ’

I’S Y se los define del mismo modo que a los positivos, con los numera-

los l,=} 2, y 3.~ respectivamente

Se calculs la Ifngltuq de la junta de dilataciéms

B) 1 = . At.I4

1, es la longitud de la junta de dilatacidn

¢ y o8 el coeficlente de dilatacién del acero, vale 0,000012

/Aty es el inoremento de temperaturs (40° ©)

Liy o8 1a longitad del tramo mds large de la tuberia (89 m)
Reemplazando los velores en (8), se tienes

l = 0,000012“. 40 , 8900 = 443 om

Esto dice que, ocon sufioiente seguridad, se puede usar ;jnhtau de dila-
taoién de 10 om da largo. |

Sa ha tomado un incremento de temperaturas, con una seguridad adicional
pues, el paor de los acascs gue se ha o'bnem&o o8 una variaoidn de tem—
peratura entre 0° ¢ y 25° ¢,

Se ha calcnlado la longitud de la junta de dilatacidn necesgaria para
"8l tramo mae largo (89)



Una junta de dilatacidén estard loocalizada en la primera unidn de tubos
edyacentes e ird inmediatamente despnes de cada bloque de anclaje., La
priwera estard situada a 6 metros a partir del tangue de presién (wnién
de los dos primeros tubos adyacentes).

Loe datos indispensahles para el caelculo de los anclajes ¥ que convie-—
ne tenerlos reunidos, sons » ,

Sem~(, = 0,515 Bemnox, = 0,4595 Sem oly = 0,39735 Sanv{, = 0,473
Cos ™, = 0,865 Conm o, = 0,8985;3 Cos Q{3- 0,923 3 Cw“{qn 0,88
Las diferentes alturas sont

h* =« 6, 04515 = 3,09 my es la altura hasta la la. Junta de dilatac,
hi = 12 metros, altura hasta el primer blogue de anclajes

hi = 12+ 6. 0,439 = 14,3 m, e.lt:. haste 2a. junta de dilatacidng

h, = 51 m, altura g:lsasts el 20‘. blogue da anclaje;

i‘é, = 51+ 6. 0,373 = 53,34 m, alt. hasta 3a., Junta de dilatacidn
h3 = T2 m, altura hata sl 3er'.. blogue ds aﬁola:je |

By = T2+ 6.0,475 = 74,84 m, alt. hasta 4a. juate de dflataolén

h4 = 96,1 m, altara hasta el 4o0. blogue ds anclaje.

Tbdas las alturas se expresardn en :psesio;aes (ton/m2)

Las diferentes longitudes de tramos de tuberfa sons

1..1_ - 23,9 metrosy 1.3 - F89 ®m - L3 £ 5440 mj L4 = '51.’0 m

Por ser pequefia la diferencia entre el didmetro interior, didmetro ma-

P

_dio ¥ didmetro exterior (de 1a tubo:l::fa de presién)y y, para tenar dna
seguridad ad.‘l.ci.onal s para todos los cidloulos se umarid 8l valor del dis-
_mutro exteriar, D (o 256 m). ' A
Lag dimengiones da Buperficiaa, siempre B6 use.rén en metros mdrados.
Los pesos se expreearan en toneladasm.
Lase longitndes ae expresar@n en metroa.

AxcLAJE Fo. 1. (ﬂmano. 9% . ‘

A) Esfuersos positivoa:s

B, = (1517»0,3.1:1)‘..8t



hl' és la prasiigzt estéticas

0,3 ]L.L’ es la presibén dindmioas
t' es la seccifn transversal libre de la tuberfa de presién.

P, = (12,0 + 3,6) . O 0492 = 0,77 toneladas
r ar (h'+0,3-h')6307r.0

) L2 4,05 « O 256 [ 3,1# B 0 003 = 0,0097 ‘melﬂdﬁﬂ

P \ = .'T [] 1 h' ; -' v o
3 /L . /u,, :_J-w'vfa{.@ TR Lo Tonnnd k Bttnch (40,3)
P, = 0,256 . 3,14 . 0,10 . 0,3 . 3,09= 0,075 toneladas

P4 = Ppo. Sen < (PT’ ed el peso del primer tramo de la tuberia,

sin agua) |
Py = ;D.Tr.af../f-. (Ll-s)

Ll -~ 6 3 es 61 valor de la longitud del primer tramo de la tuberia de
p’rasiép_. Ba la férmula, se pgade poner Ll simplemente, porgue

1la longitud de la tuberfisy hastas la primera jumta de dilatacide (q-ue

se resta), o8 prdcticamente igual a la longitud de la tuberia, desde sl

primer blogue de anclaje hasta la segunde junts de dilatacién (que se

suma). Esto se hase por cudnto los valores de los Epgu’ios, son parscidos.

Entonocass

— Pp = 0,256 « 3,14 . 7,5 « 0,003 . 23,0 = 0,354 tcneladas

P4 - 0’354 . 0,515 - 0,18 toneladas

- D{ »
Ps (PT + P.A.) Cos '.L/LL
(Pi‘ + P A)’ es ol peso del tramo de tuberfa llena de agua

/LZ’ os 8l coeficientes de rozamiento entre el tube y loe apoyos,
0,5
(B, + PA) = (0,354 + 0,0492 . 23,0 . 1) = 1,484 toneladas

PS - 1,484 . 0’86 .‘095 = 0,64 tmeladas é



B) Esfuerszos Negativos:

Pi o Pl = 0,77 ton. (Ban iguales porque la presién ss reparte en
todas lap direcoiones)

P'a D._rr.ao (hi+°,3ohi)

0,256 . 3,14 . 0,003 . (14,3 + 0,3 . 14,3) = 0,046 ton.

PY = D.TT.1l.i.ny

P' = 0,256 . 3,14 . 0,10 . 0,3 . 14,3 = 0,35 ton.

)
|

./U{i’ es el coeficierte de fricoidén entre cifiamo ¥y-acero, vale 0,3

-
—_

g8 U m a n 4 o

A) Esfuergos Positivos P+ = P+ P, + P3 + P4 + PS

P, = ~,g-,oo?,a'( + 0,77 + 0,075 + 0,18 + 0,64

P+ = 1,68 toneladas

B) Esfuersos Kegativos 1 P_ = Py + Py 4+ P3

P = 0,77 + 0,046 + 0,35 = 1,17 ton.

51 se depcomponen las fuerzas P+ ¥y P_en sus componentes horizontales

¥ vertioales, sumdndclas respectivamente, &s obtiene une edla horison-
ta]__ y una sbla vertical, de las onaleg la primera 'Ima;ba’;ja en oontra del
bloqﬁo de anolaje, tendiendo a desligsrlo, mientras que la vertical ac—
tia en la mimma linea de acoidn (en favor) de aquells del peso del blo-
que, las cvomponentes sont

¥ e P L, Sen ol o 0,87 ton.
+ + {

HE = P .Cos o ~= 1,45 ton

v = P .Sand.zw 0,521:011

i ' E = P_.0os, = 1,05 ton

- -

Suméndolse aritméticamente se obtiene una vertical y una horizontal fi-

nales gque gon

H = H+ - H’ = 0,40 ton

Vo= ¥V -V = 0,35 tam



- 23 -

El peso .que reguiere el blogue de anclaje viens a ser de Hé,l.,_‘ = 0,9
/(,(5,, 63 el coeficlente de friceidn, para acilla vale 0,45, A@ema’.s, ge
use un coeficiente de soguridad de 2. Asi el valor del pesc crece a 1,8
toneladag. Se debe también BETogar & este valor agquel correspondiente a
Y, ¥ definitivamenta, el valor del peso de bloque es+
— Q@ = 1,8 + 0,35 = 2,15 ton

Bl bloque seri de mamposterfa de piedra, ouyo peso especifico eg 2,2
(ton/m3). Bsto dice que el volidmen sera de un matro siblco aprox.
La forma de sn seoccidn transversal, ;;a.ralela a loe ejes de la tuberia,
ypuede Ber cualquisra, con la ﬁnica condicidn de gque su resultante '"no se
salga del teroio oentral de la base", Sa debe degcontar el volumen de

tubo gune ssta dentro del anclaje y que vale 0,08 o3

aprox. O sea gue
nuestro anclaje debe ser de por lo menos 1,08 m3
La resultante que mo dsbe saliraeiie’l, tercio central de la base, se oh-—

tiene de componer:
| la fuerza correspondiemte al pesso del blogue con

la resultante de componer P+ san F_

S8e comprueba graficemente. .
Para llenar el voldmen indispensable, se asigna las dimensionss de 1,3 m
por 0,8 m y por 1,2 m de altura, con las cuales el volumen viens a aer
de 1,25 m3, Al usar este VOlumen hay un error por axosiEc que no @8 de
oonsidera.cion. Asi, el pasc del blogus vale 2,75 toneladas.
81 su seccién tranasversasl (psralela al eje de la tuberia), indica que
se disminuye una esquina, por la ocual antra la tuberia 2l blogme des an—
claje, el peso gue se¢ debe restar por este ;soncep'to es de

% .0,5.0,25.0,8 . 2,2. = 0,11 ton.
Quedn el peso final del bloque de anclaje @, = 2,64 ton.
Ademis, el punto de corte de los esjes de los tramos contiguos de tuberia
(lo. y 20. en este caso), debe ooino;dir con el cemntro de gravedad del
blogue, esto con el firn de facilitar la comprobacidnm grafioca.

Determinacidn del Centro de Gravedads
Segin la fisica general de F. W. Seers y M. ¥W. Zemansky, Madrid, 19584
végina 45, impreso en Espadia por Grafiplas.
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Tomando coordengdas oartegienas (Plano Fo. 8) y haciendo gue
las ordenadas sigan la vertical y las abcisas, la horisontal;Méé csloulan

las coordenadas del centro de gravedad del anclaje (X & ¥)

X = EP.I ~y'= ZP-E
P TP

X e ¥, en ocambio, son las coordenadas del oentro da graveﬁad de cadm sec~-
oidn elemental (en que se hs divido al bloque)

P, es el peso de oada volumen elemental componente del blogne

Tomando en cusnta que el penv especifico del matorial del blogue es de

2,2 ton/h3 ¥ el egpesor de 0,8 m, anbos, qued%n oonstantes para todos los

alementog del bloque, Be puede calcula.rh'f e ¥ reemplazando P por 8., Siendo

8 un elemento de la seccidn transversal del bloque da anclaﬂe-

S, = 3. (13 + 4,05) . 0,5 = 0,57 m®

1 .
S, = 1,3.0,7 = 0,91 me
Xy Xy TR0, ge miden a escela. En este caso, se tienen:
X = 0,75m ¥ o= 0,58 m
x, = 0,65 m Y, = 0,00 m

Rgemplazando valores se cbtiens que:
X = (0557 . 0,75 + 0591 « 0,65)/(0,57 + 0,94) = 0,68 m

¥ = (0,57 . 0,58)/(0,57+ 0,94) = 0,224 m

Conoceidag las ooordensdas del centro de gravedad, se lo sitia. Eepresen-—
tando, a su vesz, el punto de corto de loe ojes de los dos tramos conti-

guos de la tuberia.

La presidn que soportard el sualo es det
(2640 kg)/ (10400 cm?)

' El plano No. 9 muostra que el bloque éstd BEZUro, porqueAla resultante

= 0,24 kg/on?

final cae dentro del terclo central de la base.
Se puede mejorar ain la seguridad del bloque ée anclaje, =0 me lo hace de
tal maners gue la base esté formada por dientes que se incrusten en el suelo

~en forma ssgura.
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ANCLAJE ¥o. 2 (Plano No. 10)
4A) Esfuerszos Voritivos:

Se utilizan IéTs mismas formmlas que para el ?'anol;;je Ho. 13

P, = (51 + 15,6) . 0,0492 = 3,34 tonela;;si

P, = (14,5 ; 4,29) . 0,256 . 3,14 . 0,003 = 0,04 tonsladas .

P. = 14,5 . 0,256 . 3,14 . 0,10 . 0,3 = 0,346 toneladas

P = 0,256 . 3,14 .. 0,003 . Ty5 + 89,0 . 0,439 = 0,7 toneladas
P = (1,6 + 0,0492 . 89,0) . 0,5 . 0,8983 = 2,70 toneladas

B) EZsfuerzes Fegativos:

Pi = .'E’l = 3,34 toneladas
B = 0,256 . 3,14 . 0,003 . (53;34 + 16,002 } = 0,142 toneladas
P' = 0,256 « 3,14 + 0,10 . 0,3 . 53,34 = 1,28 tonelades
5 um a n d o
A) P, = 3,34+ 0,04+ 0,346 +0,T+ 2,7 = T+144 tong}aaas
B) B_ = 3,34+ o,i4g + 1,28 = 4;78 toneladas}
Lap componensden verticales y horizontales son:
V. = 71,144 . 0,439 = 3,13 toneladas
E+ = Ty144 . 0,8983 w 6,42 toneladas
Ve 4,78 . 0,3973 = 1,91 toneladas
H = 4,78 . 0,923 = 4,44 toneladas -
Log esfuerzcs horizontales ¥y vertioé.las finales sont
BE = E = B_ = 6,42 - 4,44 = 1,98 toneladas

Y = v+ - V. = 313~-1,91 = 1,22 toneladas

El peso del anclaje debe mer: Q = 2. (1,98/0,45) + 1,22 = 10,02 ton.
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El volnmen del mnolaje ess 10,02/2,2 = 4,6 m?

Bstos 4,6 m? Be pueden congeguir con un bloque de las siguientes

dimensionest’ ) 3
- 3,0 . 1\,2 - 1,4 (13 Blturﬂ. = 5’05 M

La sevcoién traneversal, vale, en cambio : 3,0 . 1,40 = 4,20 m?. 4 68
ta hay que demcontar el triangulo de la esguina por la cuel entra la

tuberie al blogue y que vale 3
£ . 0,7 .0,35 = O0,lo.
0 sem que la geccidn traneversal final del blogue gueda de 4,10 m?

Como en el oamo anterior, se divide la seocoidn transversal del blogue

en t una trapevoidal y otra rectangular (Sl ¥ 52)

, 2
B = (3,0« 0,74 2,7 .0,7) . % = 2,0m.
2

Las ccosdenadas del centro ds gravedad ge calculam dsl mimmoe modo =
que en ol blogue No. 1 ¥ se tiene:

X = 1,51 metros

y 0,318 metros

Se dibuja y ee comprueba que la resnltisnte final no se sale del terw

cio central de la base (planc No. 10). Asf sucede, y el blogque eatd ses
guro. ‘
La presién qus soportard el suelo es de -

10.020 Kg.
— 36,000 cm?

A¥O0LAJE ¥o. 3 (Plano No. 11)

0,28 zg/om?

A) Bsfuergzos Positivoa:

P, = (72,0 + 21,6) . 0,0492 = 4,6 toneladas

P3 = 53’34 - 0,256 - 3,14 . 0,10 - 0,3 = 1’28 ‘toneladaﬁ



P = 0,256 : 3,14 . 0,003 . 7,5 . 54,0 . 0,3973 = 0,388 toneladas

P_ = (0,97 + 54,0 . 0,0492) . 0,5 . 0,932 = 1,68 tonsladas

B) Bsfuerzos Negativos:
Pi = Pl = 4,6 toneladal
P! = 0,256 . 3,14 . 0,003 . (74,84 + 22,452) = 0,233 toneladas
By = 0,256 . 3,14 . 6,10 . 6,3 . 74,IB4 = 1,78 toneladas
B 2 m an d o
A) P+. = 4,6+ 0,142 + 1,28 + 0,388 + 1,68 = 8,09 toneladas
B) P_ = 4,6+ 0,233 + 1,78 = 6,613 toneladas
Las componentes verticales y horizontales ;onz

V; = 8,09 . 0,3973 = 3,22 tcnelada;4

E; = 8,09 . 0,923 = 7,45 toneladas

VY = 6,613 . 0,473 = 3,13 toneledas

E = 6,613 . 0,88 = 5,85 tonaladas
Los Bsfuerzos horizontales y verticales finales mon:

B = H; - B = 1,60 toneladas

V = V; - ¥ = 0,09 toneladas

Bl peso del anolaje debe gext Q = 2 . (1,60/0,45) + 0,09 toneladas

= T,24 toneladas
b
El volumen del anclaje: 7,24/2,2 = 3,3 m?

8i las dimensiones sony 2,0 m . 1,20 m . 1,50 m do altura, se tiene 3,6

metros cibiocos.

La geccidn transversal, comwo para los anclajes No, 1 y Fo. 2, también

8e componen de un itrapecio ¥y de un rectdngulo (S] ¥ %? raspectiv. )
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Sl = -1‘985 - 0,75 e 1’39 m.a

S, _ 20.0,75 = 1,5 me

Superficie total = 2,89 m? _
1l peso definitivo serd s+ 2,8 . 1,2 . 2,2 =' 7,6 toneladas
Las coordenadne del centro de graveded soni
¥ - 1,04 m
¥ = 0,365 m.
$e¢ prueba graficaments gque 1aAreau1tante finnl nc se sale del terecio
central de la base, asi sucoede ( plano No. 11), y el blogue sstd se=
guro. .
La presién gue goportard el suslo:

7600 kg /24000 om? = 0,318 kg/om?

AFCLAJE Fo. 4 (Plano Fo. 12)
A) Esfuerzos Poeitivos:

P, = (96,1 + 28,9) . 0,0492 = 6,2 tonelades

P, = (74,84 + 22,452) . 0,256 . 3,14 . 0,003 = 0,233 toneladas
Aunque a este esfuerzo no se lo deberia tomar en cuenta, por ser que

ol ltimo tramo ird& soterrado, sin embargo, e lo tome en cuenta so=
lamente por una geguridad adicional.

P3 = 74,84 . 0,256 . 3,14 . 0,10 . 0,3 = 1,82 toneladsas

P4 = 0,256 - 3,14 " 0,003 Y 7’5 .. 5130 . 0,473 e 0,434 tonelﬂ.da!

1’5 = 0,92 + 51,0 . 0,0492) . 0,5 . 0,88 = 1,5 toneladas

B) Befuerzos ¥egativos:
! = E '
Pl Pl 6,2 toneladas
P% = 0,00 ( por no existir junta de dilatacidn despnés de este an =
glaje)

Pi = 0,00 ( por la misms razdn que al anteriar)
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Después del anclaje No. 4 no existirda junta de dilatacidén porque a 6
metros estari la turbina.
B u e an d o 1
P = 6,2 + 0,233 + 1,82 + 0,434 + 1,5 = 10,187 toneledas
P = 6,2 toneladas
Las componentes verticalea y horizontalas son:
V+ = 10,187 . 0,473 = 4,85 toneladas

B = 10,187 . 0,923 = 0,45 toneladas

vV = 6,2.0,00 = 0,00

—

H = 6§,2.1,00 = 6,2 toneladas

Los asfuergos verticales y horiz;ntalas fir;alos son:
v = 4,85 - 0,00 = 4,85 toneladas |
H = 9,45 - 6,2 = 3,25 toneladas

El peso del anclaje 3 2.(3,25/0,45)+ 4,85 = 19,35 toneladas

El volumen del snolaje: 19,35/2,2 = 8,8 w3

Si el blogque es d8 3,0m . 1,2 m . 2,7 m de altura, se tiar_xen 9,7 w3
L = 2,65 .1,35 = 3;58 me

El rectdngulo Sp = 3,0 . 1,35 = 4,05 m?®

¥] pepso definitivo: 7,63 . 1,2 . 2,2 = 20,3 toneladas

Bl trapecio, B

Las coordenadas del cemtvwo de gravedad son:

X = 1,55 m

Y = 0,62 m
Se comprueba gréfigamente en &l plano No. 12 y se ve gue la resultan=
te final no se sale del tercio central dé la base. Bl blogue esta so=
guroc.
La presidén que scportari sl suelo: 20300kg/ 36000 om2  w 0,573 kg/cm2

]



Muros de Apoyo ;[F'lano No. 13)s
Prabajardn eomo apoyos aimples, sosteniendo trechos de tubo lleno, consi-
derando e& cada uno de §stosm -eo;no una viga simplemente apoyada. Se caloula
uno 86lo, pues todos serdn de las mismas dimensiones: '
0,5m .+ 0,5m . 0,8 m;(0,8 m de altura)
Se fabricardn oon hormigdn 'oielépeo, ouyo peso aeri des
0,8 « 0,5 .« 0,5 . 2724 (m°. ton/mj) a 0,48 ton.
El trecho de tubo es de 6 metros de longitumds ’
"I.oa apoyos ge localizardn oada 6 m de distancia, a lo largo de todos los
tramos de la tuberia de presidm.
Para feoilidad de montaje, cada apoyo ird a un metro:; de la unién (brida)
entre dog trechos contiguos de tubo (de 6 m cads unc), Los apoyos deben
alecuarse para que la tuberia se deglice fiacilmente sobre ellos, por e-
fecto de lns variaciones de temperatursa.
Comprobacidn de un apoyo:
Trecho , 6 metross )
tubas 0,25 metros de didmatroj
espesor del tubos 0,003 metrosf
coeficiente de rogamiento: 0,2
peso del tubo de 6 metros ilemo de aguat 0,406 ton.
La fuerza horigontal, H vale: E = 0,2. 0,406 = 0,0812 ten.
La fuerza Vvertical, V vale: ¥ = 0,406 ton. {peso del trecho de tmbo
| lleno de aguea)
Sumando geomdtricamenter V con el peso propio dsl apoyo resultae:
0,406 + 0,48 = 0,886 ton.

Coeficientes de seguridad: '
a) Contra el deslizamiento: e = (0,888/0,0812) ., 0,45 = 4,92

0,45 es el coeficiente de fricecidén utilizado para arcilla (pig 23)
El valor minimo de a debe ser: 1,5 |
b) Gontra el volcamientor b

Haoiendo la oomposicidn de fuerzas en la cara superior (asiento de la

tuberia), se obtiene que la lfines ds accidén de le resultante, a partir

del punto A (plano No. 13) este & la dintencia de(0,5/2)+x
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X, se calonla mediante la proporcién de tridngulos semejantes, usando los
siguientes valores: (V/H) = (0,8/x);

de donde x = (0,0812 , 0,8)/0,886 = 0,073 metros
Esto dice que: desde el i:unto 4, la 1linea de accidn de la resultante
eruga la base a la distanois de 0,25‘+‘ 0,073 = 0,323 m. Lo cual prueba
que la resultante no se Qale del tercio central de la base (plano No. 13)
El muro de apoyo estd meguroc. ' .
Tomando momentos, con respacto a O (centro de voloamiento), resultas

V. (0,5~-0,323) = H, 0,8 .1 ‘

da dondet

b = (0,886 . 0,177)40,0812 . 0,8) = 2,43 (=mceptuble)
Los coeficientes a y b se han calculedo oon las mismas £6érmlas que se
utilizaron para determinar los coeficientes de soguridad de los muros com

ponentes del tanque de presidn.

A debiw Sitearse segun Y ai-ngaio mrenoy del /p@-r)L'Z [ fz‘;’no / 5)

Y ests hovizowtal asl se eomsigue el mayor valor o= X,



PLANO Neo., 7
indlca que el perfil de |a tuberfa de presién:
conforme avanze, se separs més de |g |lnes que represe ta a la

subpresién




PLANOC No, 8

Seccién del bloque de anclaje No, | (en sentido de |a tuberfa
de presién)

Ls figure que represents este plano se use para calcular e

centro de gravedad de cads bloque de anclsje
Escala [:25
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Apoyos de® le tuberfa de presién
Escales: dibujo [:]0

fuerzes | cm = 200 kg
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Begin tablas de la Westinghouse, el rendimiento YL pars nuestra turbina
disminuye a 0,81. En resimen, econémicamente, conviene usar aquella ouya

velocidad.eggeoifiaa eas 27,9 T.p.m.

s —

Segin precios del comercio locals

La velocidad especifica de 27,9 r.p.m., e8 mis eco-
némica para nuestro caso, pues, el costo de la ma-
quinaeria rotativa, disminuye un 10 % aproximadamente,
con respecto al costo oorrespondienfe de la maquina-
ria, ouya velocidad rotativa sea de 720 r.p.m., 0as0

en el oual, se gana, en rendimiento, un 2 % aprox.

(2), ge ohtlena: 7 |
Ul= “gdv}z' 2,28.YL.E= (D.n‘.T)/GO
Do donde: &

D - (60.2,28. .r)'/(n L) = (43,5 . Q,)/ni

= 0,375 metros (u 375 millmetroa)
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El velor numériso de la velocided propia, como se vié, vale:

‘U-l = 2,28 - TL‘ .- r = 18,6 m/aege

Tsta velooldad lndioa que al rodete se construira de hierro fundido. Este
material soporta hasta 30 w/seg.

Se caloula ashori el valor del diémetro del chorro, ﬂ 3
=/(4 . Q)/(vl- T) =/(4.a)/(T. szgn = 0,55 .1 @

= 0,0165m = 16,5 nilinetros (ahora Ql debe expresarse en m>/eeg. )
El didmetro de la boguilla del inyector d1 5

Las fdbricas lo dimensionan de tal manern que d) = 1,1 . 4, = 18,2 mm,.
El didmetro exterior dsl rodete, Dys segin L. Cunnts, Pag. T3 ¢
By = D +2. (3. h/S) = 375+ 70 = 445 milimetros
b, es la altura da la cazolata, como a continuacidn se indica, vale
© 58 milimetros (me mide radialmente).-
81 la separacién enire dos cucharas contiguas es, aproximadamente igual
& h, se determina el mimerc de éﬁt&ﬂ,' Zs
2 = (D .fn')/h = (445 « 3,14)/58 = 24,2 = 25 ocucharas
Las detenidas experienciag ée EBE EICHEL y de WAGEXNBACH
han demostrado que no es recoman&able disponer cucharas dewasiado pe-
gquefias, y, que los valores mae favorahles que se pueden considerar en la
actualidnd, son en funecidn del didwetro del chorro d.o s
ancho de la cszoleta (espssor del rodete), b =~i5,75,l»d° = 62 mm.
altura de la cazoleta (se wide radialmente), h - “'_;3,5 o do = 58 mm,
~ profundidad de la eazoleta, t = 1,5 .4, = 25 mn.

Célculd del volantes {planc No. 15)

Se empiesa.por daterminar gl valor del tiempo de cierre L
(3) w% =4avbgﬂmg %)
(3) indios la cbra r?dberlaa de Presidn™ por Féllx Bundschu, traducida al

Castellano por Brnesto Gcntag, propiedad de la Emprgsa Hiéctrice GQuito
8. A. ) )
2 . L: porgue la presidn dinédmica se hace notar en nna ida y un regresos

v, o8 la velooidad del agua demtro de la ‘tuberia da presidn;
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hd’ s la presién dindmiova; como se indiod: 28,83 metros de altura de agua

éat | .8
o8 PR 4, = (2.217 . 1,75)/(9,8-+28,83) = 2,7 segundos

El tiempo de curso t = (2 . L)/a
&, 8 la velocidad de propagacién de la onda de presién, segin Bundsolm,
para nuestro caso vale 1300 m/seg
Conociendo a, se ocalcula el tiempo de ocurso %:
t = 2, 217,0/1300 = 0,335 segundos
t, es menor que t,

memm A Lnda anvmada ca Aarrioa a1 OoTor A . 0 neavn armtoo oo v e rem o aad o
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L 4 T U B B T N A [con REGULROOR RuTortB7/ico DF 'Vééac/abcj

Velocidad Espeocifioas

Es &l mimerc de ravoluciones por minuto que darfia una turbina semajante a
la que se busca, y, que desarrolle una poténcia de un caballo ds wvapor, con
tando con un galio de un metro. Sin tomar en ouventa el rendimiento, se cal
oula la velocidad aspooificaﬂfg con la siguiente féruula, tomaks de:
Motores Hidriulicos por L. Quunts, Dditorial Gustavo (4ili S.A., Barcelons,

* 1.953, pég. T2.

(1) ng = ny . \/Ql/loo

" njy s la velooidad en revoluciones por minuto, referids a la altura,
vale (n/g/E)
n, s el nimerc de revoluciones por minuto, nominnles de¢ la turbina que se
buasca. Para el caso presente, 500 r.p.m.
+H, wa# el valor del salto neto, en metros.
;QI’ o8 8l ocaudal dispomible minimo, en litros por segundo, referido a la’
. altura E, veles Q, = Q/QTE

Q, es el caudasl mfnimo disponible (86 litrom por segudno)

My = 93,0 . \/9/100' = 27,9 Tup.m.

:Eate valor de ng dice gue la turbina debe ser p e 1 t on  porque nusstra

Con eptos datom:

velocidand especifica estd dentro de loe limites para eats tipo'da turbinas.
Por otro lado, la turbina ocuye velocidad especifios es de 27,9 r.p.m., pue—
.de fabricarse de hisrro fundido, porque, ocomo se Verd luega, la veloocidad
propia results inferior a 30 m/seg., lo cual signifioa menor ocosto inicisl.
-. JUna turbina pelton iiene su mejor rendimiento cuando su velocidad espeoifi-—
ca tiene un velor ds 20 T.p.B« Fn nueatro oaso, puede conseguirsela disminu
yendo la velocidad a 720 r.p.m., 0 bien, instalando dos boguetes. No se tra
tara de ir a las 20 r.p.m.. Nos quedaremos con la tubina de 27,9 r.p.m., ==
aunque dieminuya el rendimiento, el cual no tiens mayor importancis econdmi
oa porgue la potsneoia és relativamente paguefia, como se indica inmesdiatamen

ta:
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Begin tablas de la Westinghouse, el rendimiento Yl para nuestra turbina
disminuye a 0,81. En remimen, eoondémicamente, conviene usar aquella cuya

velocidad gagpeeifica os 27,9 r.p.m.

——
Al

Segiin precios del oomercio locals

La velocidad espeoifica de 27,9 r.p.m., 68 més eco—
némica para nuestro caso, pues, el costo de la ma-
quinaria rotativa, disminuye un 10 % aproximadamente,
con respecto al costo correspondiente de la maguina-
ria, ouya velocidad rotativa sea de 720 r.p.m., caso

en ol cual, se gana, en rendimiento, un 2 % aprox.

(2),753 obtienet
$

U, = L. 2,28.72/.§E= (d.n T )/60

1 P« [E}%?F‘

De donde:

D = (60. 2,;8 . YL"W/(“ ) = (43,5 . YL)/ni

= 0,375 metros (= 375 milimetros)
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El valor numérico ds lu velocided propia, como me Vi, vale:

Ul' = 2,2 . TL . r = 18,6 m/meg.

nata veloclidad lndloa que el rodete me comstruird de hiserro fundido. Este
. material soporta hasta 30 m/seg.

Se caloula ghori el valor del diédmetro del ohorro, a t
- = R T = NG /(T - [2511) = 0,55 . @

= 0,065 m = 16,5 milinetros (ahora Ql debe expresarss en m3/aeg.)
El didmetro de la boguilla del inyector dl H

LA

Lag fdbricas lo dimenzionan de tal manera que d) = 1,1 . &, = 18,2 mm.

L I

El didmetro extsrior dsl rodete, D,, segin Lf CGuantz, pag. T3 :
Dg = D+ 2. (3.18/5) = 375+ 70 = 445 milimetros
h, es la altura da la cazolesta, oomo a continuacién me indice, vale
58 milimeiros (se mide radialmente).
%1 la separacién enire dos cucharam contiguas es, aproximadamente igual
> a h, se determina el nimexro de éﬂtam,‘Z:
Z = (Dy.TT)/h = (445 . 3,14)/58 = 24,2 = 25 cucharas
Las detenldas experienciae de R EICHEL y de WACENBAGCH

:, han demostrado que no es recomendable disponer oucharas demasiado pe—
=~ quefias, y, gue los valores mis favorables que se pueden considerar en la

actualidad, son en funcidn del didmetro del chorro 4 :

-anc.ho de la oazoleta (espasor del rodete), B = 3,75 g = 62 mm.

i altura de la oagoleta (se mide radislmente), h = 3,5 . a, = 58 mm.
~ profundidad de la eagoleta, t = 1,5 .4, = 25 om

Cdloulo del volanter (pleno No. 15)

Se empiesa por daterminar gl valor dal tiempo de ocierre t

(3) % s__(a L« v)/(g » hy)
(3) indica la obra "fuberfes de Prasién” por Féllx Bundsohu, traduoida al

Castellano por Ernesto Gontag, propiedad de le Empresa Eléctricz Quito
E. A. } )
2 . I: porgque la presién dindmice se hace notar en una ida y un regresos

v, &8 la velooidad del agua dentro de la tuberia de presiéﬁ;
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hd’ o8 la presién dindmica, como se indicd: 28,83 metroe de altura de agua

ocon éstol t = (2.217 . 1,75)/(9,8+ 28,83) = 2,7 segundos

o
El tiempo de curso ¢t = (2 . L)/a
s, o8 la velooidad de propagacién de la onda de presién, segin Bundsohu,
para nnestro caso vale 1300 m/seg
Conociendo &, se calcula el tiempo de curso t:
t =« 2., 2?7,0/1300 = 0,335 segundos
t, es menor que t,

ouando ésto sucede, se corrige el valor de t,, pero antes es necesario

corraegir el valor de hy, con la férmula siguientes

(4) Kt - 2 . L . v
a 1 B Yy, - 2. L
g+ %o (1+ 2@)(1 °to)

reemplaszando valores en la férmula (4), se obtiene quet’ by = 17,45 m
usando h:l en vez de hd. para el cdloulo del tiempo de cierre t,,

en la férmla (3) t, = 4,45 segundos.

¥l valor exacto ds la {o‘brepreaiﬁn o8 de 17,45 metros de altura de agua.
Nuegtra turbina tendrad Vdefleotor de chorro, como se indicdanteriormente.
Por ssguridad se mantendrd el walor adoptado de 28,83 metros representando
a la sobrepresién. No se recalcoula para el nuevo valor de 17,45 m.

Adnque el tiempo de apertura, generalmente es menor gque el tiempo de cierre,

se adopta el mismo valor de 4,45 segundos.

Con éstos datos se pasa a caloular el volante propiamente dicho:

Tiene la finalidad de demorar los cambios bruscos de Velocidad, los cuales

g6 presentan sl variar violentamente la carga. Bsta demora debe ser un pe—

riodo de tiempo tal que puedan accionar debidamente loe instrumentos de Te—
gulacién antom:n'tica. de‘x la velocidad. i

En la prdotica, la variaoién de la carga, se limita. Es !;éxima caando gse
prodnce una d.aaoarga brusca ¥ total.

Una buena regulacién de estas alteraciones, se consigue eon el concurso de

masasg volantes, de puficiente momento de inercid, ocuya velocidad no pueda

ser alterada violentamente (instanténeamente).

Las mesas volantes sont aquella del_rotoy y, aquella del volante propiae-—



mente dicho.

El valor del momento total de inercia-de las masas volantes se caloula con
la férmula indicada en el libro V de la Escuela del Tércnico Meocénico, EBdi
torial Labor S. A. Buenos Aires, 1951, pdg. 318:

(5) ss. 1% - 0.t . 1+2.a)

[ ]
1'500.000~ 2= 2" (1+a)

K, es la potencia expresada en caballos-de vapor

to, e8 el tiempo de oclerre en segundo

prosicn dindmica
presién estatica

a, es el aumento relativo de presién (0,3) a

z, es el incremento de velocidad, con demcarga del 25 %, se expresa en por—
centajes, vale 6 %
=a. Dz, es el momento total de inercia

2 . 86 . 4,45 . (1 +2, 0
=6 .D% = 1 soo.ooo. AT G o,ﬁdl3

€6 . D% = 233 m’kg. .

233 mzkg., es el momento total de ilnercia, de éste me debe restar el wvalor
correspondiente al momento de inercia de las masas del rotor.
El rotor de un alternador de ocaracterfsticas parecidas tiene un momento de
ineroia de 134 m?kg., se puede puee, adoptar, para el nuestro el valorxr de
133 makg; Por congigniente sl volante que se debe dimensionar,ddbe tenerxr
un momehto de inercia de 100 mzkg.
Como se indicd anteriormente, la turbina va a ser de hierro fundido. E1
volante debe ser del miemo material, por lo cuaml, su velocidad periférica
debe ser inferior a 30 m/seg
Prefijando gue el didmetro sea de 60 om., se tiene:
v = (2.7 .r.n)/60 = 2. 3,14 . 0,30 . 900/60 = 28,26 m/seg.

T, 68 el ?adio del volante (0,3 m)
Las dimensiones del volante: '
Sera constitufdo por dos anillos unidos mediante brazos radiales. Si se
supone gue el anillo de menor didmetro (central), y, los brazos que unen
los dos anillos mencionados, representan el 10 ¥ del momento de inercia
del volante. Ademas, el espesor radial del anillo exterior, es pequefio en
relacién al didmetro del volante, se pusde calcular el valor dsl peso G
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del anilloc , ceon la signiente £érmula aproximadas
del libro V de la Escuela del Técnioco Mecanico, pag. 3183

2
(6) G = 0’9 . (GD )Volante = 250 kg.
D= volanta

G = (100 n?kg/0,36 m°) . 0,9 = b . h . ’{L D,q o
Agumiendo gque P = 20 om, resulta
‘h = 250/(7 . 0,6 . 0,2, 7500) =« 0,09m « 9 cm

El anillo de mayor didmetro, tiene pues, las miguieéentes dimensiones:

P = 200mm h = 90 mm D = 600mn (r = 300 mm)
El anillo de menor didmetro -tandrét

b* = 250 mm h' = 30 mm (gon dimensiones gue ofrecen una buena

sustentaoién para el volante integro)

El diimetro del eje se calcula segin H. Dubbel, en su Obra "Hanual del Cons-
tructor de Midquinas", capftulo Arboles y Ejes, del oual se toma la Férmula
del didmetro, espresads en om/ 3

d = 14,4 . ;/Eov/nrpm (siendo el material, acero duloce)

resmplagzando valores:
a4 e 14,4 . \/W = 66 mm (6,6 cm), se puede adoptar, 70 mm

Los braszos radiales que unen los dos anillos, serdn de 40 mm de didmetro
(serdn .oiroularaé).
El peso definitivo del volante, segin las dimensiones indicadas (plano No. 15)
serd det peso de la oorona, 250 kg aprox.

peso del anillo central, 40 kg apeox.

peso de los 6 brazos radiales, 10 kg aprox.

PE30 TOPAL DEL VOLANTE, 300 kg aprox.
GDZ del volante intagrq, se mantiene en un valor cercanc a 100 'makg. E) mo-—
mento dé inercia de los bimmzos radiales yGl anillo central es desprecisble.
Por ésto no se recaloulan las dimensiones del anillo exterior {de mayor dié-

metro).



PLANO No. |4

Treyectorlia del ague en ls cucheras

Escals [:10

Las dimensiones de la cuchara se indican

en la pdgina 34



PLANO No, |5
Corte axis| del volante

Escala |:5

N d

Las dimensiones se indican en la péglné 37
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E L A L T B B N A D O R:
Principio de ’fnneionamien.to:

E]l alternador trabaja de tal manera gue se produos una veloolidad relativa
entre ol campo magnético y los oonductores, en los ocuales ge Eﬁgendra la
fuersza electromoirfz. EIl ocampo magnético es tgl qus los polos norte alter—

nan con los polos gur, de 1o que se sigue gue la fuerza electromotrfc en—
gendrada en sl conductor, cambis su sentido oada vez que el oonductor ocam
bia su posiocidn de un polo a otro.
Este cambio engendra una fuerza electromotriz alterna, cuya frecuenoia es
funcidén del mimero de polos y del mimero de revoluoiones por minuto, asfs

£ = p.n/éo
f, o8 la frecuencia, en perfiodos pom segundoj
-n/60 , es el mimero &e revoluciones por ssgunda (T.p.s.);
P, ©8 ol nimerc de,pa.r"es ds polos.
De éato se d—.eapr_ende que la fuerza electromotrfz aambia su sentido 120 ve-
ces por segundo (un perfodo vé de mis a menos, y nuevamente a més)
El alternador tiene la finalidad de convertir laeergia mecdnica en eléotri
ca alterna.
Nuestro alternador tendréd mu induotor giratorio (con polos sallientes), ¥
e estator, fijo, seri el inducido.
Esta disposicidén permite obtener alta tenszidén en el induoido. Més adelante
se indicari que la tensién de bornes de nuestro alternmdor debe ser 2300
voltios (pig. 49). o
Segin la tabla que trae el tratado de eleotricidad, en ls parte ds corrien-
te mlterna, por Chemter L. Dawes (pdg. 243); '
Para 70 KVA; cos @ = 0,8y tensién, hasta 2400 voltios, tiens un rendimien
to de 0,896 (sin tomar en ouenta la altura sobre sl nivel del mi).
Finalmente, la tabla indica g_ﬁe la corriente de excitacién debe sexr de 16
amperioB y la tensién de excitacién, de 125 voltios (2 kw de potemoia).
Siendo posible todavia, que nuestro alternador sea awzexcitado solamenté,
pues la pote\n'oia es Telativamente pegnefia. |
El alternador debe montarse en sl mismo eje que la turbina (mcoplamiento
direoto).
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Cdleulo de ls potenoia, en kw.:

F o= (0,736 . Q. E.Y .7,)/15

= (0,736 . 86,0 . 92,00 . 0,81 . 0,896)/75 = 56 kw
0,7365 permite que loB caballos de vapor se conviertan en kw. i
?l‘ ¥ 72’ean los renﬁimient?s de 1a turbina y generador, respectivamente.
Bl mimero de pares de polos eam:

p = (60, £)/n = 60 . 60/900 = 4

Las especificaciones para el slternador sont
Impulsado por turbina pelton (gcoplamiento diieoto);
tendrd acoplado un volante cuygs dimensicnes indicadas anteriormente.
Se admite una irregularidad del 6 # (Apugtes de proyectos Hidroelotricos
e 4o. Afio 1957~1958)3;
La tensién de bornes serd de 2300 voltios (pdg. siguiente);
La potencia, 70 KVA-EFLC7/VOS R BOSO M. SOBRE EL MR
El faoctor de potencia 0,@;
La freouencia sera de 60 perfodos por segundo;
la velocidad, 900 r.p.m.;

la excitacidns
corriente de excitacién, 16 amperios;

tensién de exeitmcidn, 125 voltios.
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LA LINBEA DE TRANSHEISTION: (Plano No. 16)

Perfil lLongitudinal:

Se ha procurado que sea 1o;m5,é'_corto posible. Se ha logrado unir los puntos
terminales, con dos reotas solamente, ésto es, oon un sélo éngu_lo de deflec
otén (21° 50°).

En su m;yor parte se han seguido las ceroas divisorias, a fin de conseguir
con facilidad el correspondiemte permiso, tanto para el montaje como para

el mantenimiento de la linea.

En total, el perfil tiene T762,5 metros de longitud, ¥y, loe puntos para los
postes, en su mayorfa, se hna localizado cada 80 metros, con excepcién de a-
quellos gue orugan al rio Cinto, a la carretera de la Central Eid:coeléofrioa
de Carrién y hacienda del mismo nombre, y, a la carretera para ir a la esta-
cién de bombeo (Cotooyacu) y a la hacienda Monjas.

Fo se han levantado perfiles ‘traneversales por seér due -la-gzona, es rracti-
camente plana.

El £in de la linea de transmisidn esti situado en el punto en sl cual co-
mienza la red de diatribucidn de Lloa, que, en la actualidad le sirve la
Central Hidroeldotrice de Carrién, diarisments, desde las 5 de la tarde

hasta las 10 de la nocha,

Selecoibén del voltaje:

~

La seleccién del voltaje es funcidn de la potencia a transmitirse y de 1la
longitud de la linea.

En el presente cagoc se escogerd una tensidn de transmisidn de 2300 voltios,
a esta tensidn se genera ls energia en la Central H. de Carrién, para lusgo
transmitirsela a los mismos 2300 voltios. En la actualidad, se transmite
la energia a la Bstacién de Bombeo y a las horas de servir a Lloa se hace
desde la misma E. de bombeo,

La casa de miquinas de Carridn estd a unos 200 metros del lugar en donde
se construird la casa de miquinas para la ocentral, objeto de este trabajo.
Existe pues la posibilidad de que alguna vesz se interconecten las lineas
respeotivas. Esta es la razén fundamental por la eual se ha escogido la
tensidn tanto de gensracidn como de tranmmisién de 2300 voltios.



Se~leccidn de los conductorsss

El esoogimiento de la secoidn de los conductores ésté supeditado a la cafda
de tensidn 4 pérdidas de potencia, es pues, un aspecta eoocnémioco sl gue
prima. Las pérdidas, en ningin caso, oonviene que sean mayores al 6 %.
Admitiéndo que le pérdida de potencia sea del 5 %, se oalcula la secoidn
transversal 8 de uno de los conductores, en milimetros cuadradoe, con la

siguiente férmula tomada de los Apuntes de Proy. Hidroel. 4o. Afio 1957-19583
100 , L . W
1 8 = - > v ,

100, es el factor que oonvierte los om® en nm2;

L, o8 la longitud de la linea, en metrosj

W, o8 la potenois Potal a transmitirse, en vatios;

P, o8 el porecentaje de pérdidas de potencia, en tantos por ocientoj
E, es la tensién de trensmimidén, en voltios;

Cos 8 , ea 8l facstor de potenciay

f? , s ol coeficiente de conductibilidad del mmterial.

100 o 7625 « 56000 . 4,41 wm®
5 . 23002 , 0,82 . 57 ’
Si el eonductor es de material de ccbre, la conductibilidad es de 57, y, la

secclén transversal es de 4,41 mma. Pero, nunoa se ponen secociones inferior—
res a 10 mmz. Por esta razén se usard conductor de ccbrs Fo. 6 AWG (13,3 mmz).
Con esta nusva secoidn, la pérdida de potencia baja, del 5 % al 1,655 %

Distancia entre Conduotoress

Es importante tener.una distancia suficiente entre los conduciores, especial:
mente, en el centro del vano (lugar de la flecha mixima), tal que evite un
acercamiento peligroso de los condnctores. La distanclia minima sguivalente

se caloula con la siguiente férmula, cuyo resultado es en pulgadas. Tomada

de Apuntes de Electrotsonias de 4o. Afio (1957-1958)

() a4 =2 6+1,25 . kv = 6+ 1,25 + 2,3 = 9" = 22,86 cm.

Este @8 la distancia aqaivalente;indispensable, pero, para 8l presente caso
conviene ntilisar una distancia mucho mayor. Adoptaremos 70 em, pues se debe
asegurar para que el arco gg“gglzg en el gentro del vano (punto més peligro—
s0), al mcercarse los conductores entre sl por efeoto de vientos.

Los condiuctores formardn un tridngulo equilatero con la finalidad de digmi-
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nufr la reactancia. Cada lado de este tridngulo perd de 70 om. Se formarai

énte con la ayuda de una oruceta sdeouadamente situadas en el poate.
Regulacién de la lineas

Para oonooer la regulacidn, se requiere, previamente, canooer la caida de
tensidn.
Por per gue nuestra linea pertencce ai tipo de lineas cortas (762,5 m), el
afecto oa.;bacitivo es ins:_lgnifioanta ¥ no se 1;.'7 toma en cuenta.
La cafdg de tempidni e. = EB ‘-AB;

Ea = la tensién de salida entre fase y neutro

Er = la tensiém de recepoidn " " non

(3) E = (T . Cos 6 + IR)C + (B + Sen 6 + IX)2
Cos 6, es el factor de potencia

I, es la corrients de linea
R, os la resigtanoia Shmica de la linea
X, es la reactanoia de la linea
Sen ©, es 8l factor de potencia reactiva
I = 70/(2,3.12,732) = 17,6 amperios
B = 762,5/(57 + 13,3) = 1 Ohmio
X = I" + xb
X_, &8 la reactancia inductiva interior (hesta un ple de radio)
X, » ©8 la reactancia inductiva exterior (desde un pie de radio, hasta un
radio igaal a la distanoia entre conductores, 70 om.)
Ia ¥ %, g@e han tomado de "Eleotrical Transmission and Distribution, Refe-
rence Book, Copyright, 1950 by Wsstimhouse Electiric Corporation

paginas 49 ¥y 54

' 762,5 m - Sa
X, = 0,628 ohm/cond/milla . (1609 - /milla) 0,3 Ohmios/condnctor

X = 0,1028 ohmios/conductor

X = 0,3+ 0,1028 = 0,4028 ohmios/conductor _

B, = J((2300/1,732).0,8 + 17,6.1,002 + ((2300/1,732).0,6 + 17,6.0,4028)2
= 1355 woltiosj E. = 2300/1,732 = 1330 voliios

Gaida de tensidn e = 1355 - 1330 = 25 voltios
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Regulacién en % = 2100 . 25 . 1,88 ¢
1330 :

Alplamiento ¥y Protaooioﬁeas

Para 6sto se ha consultado el catdlogo de LINE MATERIAL Company Division
MILWAUKEE 1, WISCONSIN, Koviembre de 1956 Insulators y Lighning Arresters
El aislamiento de la Linea debe ser a base de aisladores de soporte o ri-

gidos, tales que, la longitud de la linea de fugas, en la porcelana, sea
aproximademente, el doble de la menor distan&ia de los puntos oon temeidén
en el aire.

Especificaciones:

1l.- Debe ser una camepana de vidrio o porcelana oon cemento portland puro,
con el fin de gue la rotura de una pieze no se transmita a la otra, gracias
al cemaento in£ermedio.

2.~ La tensidn nominal de servicio, 2300 voltios. La tensidn caracteristica
del alslador debe ser: em seco 29 000 vﬁltios,

bajo lluvia 17 000 voltios; y, la tensién de
perforacion 43 500 voltios.

0 sea gue los coeficientes de seguridad son de 9,7; 5,7 ¥ 14,5 respeot.
Asf{ mismo, los coeficientes de seguridad, eldotrico y mecanioo son de 2 y
2,5 respectivamente. Se trata de aisladores para corriente alterna con una
frecuencia de 60 ciclos.

3.- La cota més alta de la linea es 3055 metros sobre el nivel del mar.
4.- La resistencie a la traccidn estard comprendida entre los 490 y los

630 kg/om®

La resistencia a la compresiém: entre 2800 y 4200 kg/om2

Rigidez dieléotrica: entre 60 y 100 kv/om (deben ser de superficie ligma).
En los extremos y en el éhgulo irédn aisladores de oadena, siendo necesario

un disco amolamente.
Caracterieticas de los aparatos de proteccidni

El objeto de los aparatos de proteccidn es el de limitar los mobrsvoltajes
‘que puéhen aplicarge gobre los aparatos que sllos protegen, y, desviarlos

a tierra. Los aperatos de proteccidn deben soportar continuamente el vol
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taje nowinal del sistema para el ocual estin diseHados., La relacién del so-
brevoltaje méximo que el pararrayos es capaz de soportar, al voltaje de
crests del sistema, despues de la descarga, es lo que se llams la relacidn
de proteccidény, es por lo tanto, una medida de la capacidad de proteccidn
del aparato.
Otra oualidad de gran importancis y que define la bondad del aparato de pro
teceidn es la "magnitud y la daracién de las ooiriantes gue puede descargar,
“debidas al sobrevoltaje, sin sufrir detsrioro'.
Hay tres tipos gensrales de aparatos de proteccién contra rayos, ocada cual
tiene su campo de aplicacidén. Los tres tipos sont varillas estalladoras,
tubos protectores y los pararrayos convencionales tipo vilvula,
Adnque leg varillas estalladoras tienen lz ventaja de ser extremadamente
simples, tienen dos desventajas importantes desde el punto de vista de la
proteccidni |
En primer lugar, no llenan plenamente uno de los requerimientos de un Ver
dadero aparato protector, @s gue mo haoe el papel de valvula para la cor-
riente del sistema despues de hgber desviado el'aobrevnltaje exterior. En
otras palabras, tiene que desconectarse el sistema cada Vai que se ha pro
ducido un arco de descarga en el espacio de las varillas sptalladoras.
~ Bn segundo lugar, su voltaje de descarga se eleva, con un tiempo de re-
traso, a valores mayoias que 8l de la mayor parte de los aisladores gue
" estd protegiendo, &ésto, tambien significa gque se requiere, relativamente,
menores dis£ancias para proteger el aislamientos contra sobrevoltajes que
tienen una onds de frente sumamente empinado. Se llegaria, por lo tanto,
a un bajo voltaje de descarga con un lapso de tiempo de retraso. Ello
traeria conglgo nuevas desocargas, con las consigulentes interrupeiones
del servieio, ain en el ocaso de sobrevoltajes menores o sobretensicnes
debidas a operacidn de suiches,
Las varillas estalladoras se usan solamente como dltima proteccidn, en caso
de falla de los otros sistemas, o en donde se pueda poner nna psquefia dis-
tancia, lo que trae consigo suspensiones gue puneden tolerarse, y, con ayuda
de interruptores antomiticos del tipo reconectador rdpido.

A veces 8e han upado algunas modificaoliones de les varillas estalladoras.
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Las principales modificacionens sonsisten en varillas estalladoras con fo—
sibles. Los eatalladores, sea como varilla o en oualguisr otra forma, pueden
ponerse en serie caon un fusible, de manera que la corriente del sistema,gue
fluye despues de la desoaiga de la sobretensién, funda al fusible, con lo
que e interrumpe el paso de dioha corriente. Su desvenimnja estd en que tie—
ne que cuidarse y reemplazarse los fusibles. Por otro lado es difioil conse—
guir una buena coordinacidn para que los fusgibles se quemen antes de gue o-—
peren los interruptores automdtioos.

Un tubo protesctor del tipo que se use en tranemisién, tiene una caracteris-

tica de wvolitaje tiempo, algo mejor que las varillds estalladoras, y, ademis,
tiene la gran ventaja de poder interrumpir el flujo ds corriente que sigue
a la descarga de una sobre—tenpién. Por esta rasdén se usa ampliamente para
evitar las descargas de contorneo scbre los aisladores de la linea de trans
migidén, los aisladorss de loe suiches y los aisladores de laa barras colec—
toras.

Tambien se usan extensamente, montados en las dltimss torres adyacentes a
las subestaciones, a fin de disminufr la magnitud de las sobretensiones que
llegan a la subestacién, desde la linea.

En le actualidad no se coneidera que los tubos protectores proveen de una
buena protecoifn para los aisladores de los transformadores, por esta razén
g@e usan solamente para proteger los transformadores de distribucidn para
voltajes de hasta 13800 voltios.

Los pararraycs para corriente alterna ss espscifican de acuerdo con el maxi-

mo voltaje de fase a tierra gue se quiere que soporten. Entre loe pararra-
yos tipo valvnla, se distinguen en lom EE. UU. tres tiposs
Parearrayos tipo estaocidn, con voltajes nominales desde 3 hasta 242 kv.

" " "  linea para 20 hasta T3 kv,

" n W ge disptribuciém, de 3 a 15 kv.
Loa pararrayos tipo estacidn son los mas pesados y cgros de todos los tipos,
gson asi miemo los que proveen el mayor grado de protecoifn y los gque tienen
la mayor cvapacidad de desoarga de corriente méams alta. Estos pararrayos se
usan pars la proteccién de los equipos vostosos de los dos lados de la 1{-

nea de transmisién y, en especial, de los transformadores.
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Los pararrayos tipo. linea se usan para la proteccién de los trandgbrmadores
PequeBios de fuerza o de subestaciones muy pequefias.

Los pararrayos de distribucién se construyen para montarse en los postes,
junto con los transformadores ds d;lstribueién,“a, los cnales tiemen que der
proteccibn. Estos pararrayos baratos no se oonsiruyen sino para voltajes

de hasta 13800 voltios.

Estos parerrayos tipo de distribucidén, siendo los mas baratos, son unas 4
veces {nés caros que los tubom '-protectore's.

S¢ debe tener en cuenta, ademis, que la Central Hidroeléctrica de Carrién
viene trabajando 4 afios, durante estd tiempo, no se ha observado la caida
de UN RAYQO, y, segin informacionas de los vecinos del lugar, se ooncluye

en que las desoargas atmosféricas son r emo t a 8.

Por todas estas razones y por ser que nuesitros squipos serén, relativamente,
de pequefio valer, se utilizard, como protecoldn contra las demcargas atmosff
:.rica.s,vsimplememte tubos protectores, los cuales se s¥ituarin en los extre

mos de la linea.
Esfuerzos de log conductorsss

Los epfuerzod gque deben desarrollar loa‘ t;onﬂ.uctores,, nunca deben llegar al
valor de la carga ds la deformacidn pléstica, siempre deben tener un coefi-
clente de peguridad, entre 2 y 3.

Los ;:onduatores ostdn sujetos, espescialmente a W;'i'entos fuertes, al peso pro
pio, a las 5arga|': adicioneles provenientes de hielo o de niave, y; a las va—
‘fiaciones notables de Ja temperatura. Estos factores se toman muy en cuenta
al calcular las flechas.

Asi, al medioc dfs, en Lloa, la temperatura ambiente sube hasta 25°% ¢, en oier
tas ocasiones, en cambio, hay madrugadas en las que caen las llamadas heladas
¥ equella daja hasta(osro) 0° C. |

Al aumentar la temperatura, aumentan, tapto le long;ttud, del conductor como
la flecha.

Les cargae adicionales que me tomaran en cuenta, son lag que provienen por
efecto de vientos. Estan influyen notablemente anmentaﬁd.o la flecha.

Las cargss adiciocnales aumentan la fuerza de traceidn, la cual, en ocasio=-
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nes, 86 hace miltiplo de equellas correspondiente al peso propio del conduo-
tor. Por lo expueato, ¥y sagﬁp aconsaja el Ing. Alfonso Méndisabal en su o-
bra "Electroteonia', editada on la Escuela de Ingenieros Militares, Quito,
1955, pég. 27. Al calcular lam ﬂeQBaa para el cambio de condiciones, se de-
be tomar en cuenta todos los efectos producidos pro los esfusrzos anotados
anteriormente. '

En nuestro caso, por seguridad., se tomari como minima temperatura a la que
puede llegar en el lugar (Lloa), aguella de -~ 5° C; y, como cargas adiocio—
nales se tomarén el valor de 100 . \]—d. gr/metro de 10ngi'bud de oon.clucto:é,
siendo 4 el didmetro expresado en milimetros. ‘

La temperatura minimobservada ea de o° C. Por cargas adicionales, se entien~
den los ssfusrzos producidos por vientos fuertes. -

Las temperaturas extremas, para sl cdlculo de las :E‘let:\\as, Be usardan los va~
lores de - 5° C y de + 50° C. |

Las flechas mAximas se obtienem a la temperatura de 50° C sin actuar la car-
ga mdicionals y; aquella gue resulta a la temperatura de - 5° C actuando la
cerga adicional. De estas dos se escogera la de mayor valor que serviri de
base para determiner la altura de los postes.

Se debe anotar gue a 25 kg/mz, el oobre eaté. su:jaté a deformacibn pléstioca,
por ésta raszdn, nusstros conductores trabajardn solamente a 10 kg/mmz. 0 sea
que 86 neara un coeficiente de seguridad de 2,5. En ningin caso la fuersa

de traccidén sobrepasard los 10 kg/mmZ. |

La altura minima del comductor més bajo al suelo serd, por lo menos de 6 me-
tros en sl centro del vano.

El miemo Ing. Alfonso Mendizabal, en su obra “"Electroteonia", amoonseja, en
le pag. 17, ntilizar la ecuacidn general para los materiales utilizedos en
transmisién de energfa eléotrica, por. hoy llamaremos férmula (4). Esta ecua
oién supone el caso aproximado de gque ¢l conductor forma una paribola y no

una curva catenaria.

2
(4) t = 520 -Robk_ S ig4+P°°d\+t

24.;,2./& /% 24.1%./6 [a

t, es la temperatura buscada
-t

oy ©8 la temperature minima considerada
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5 s @8 el peso propio del ma.terial, sin la carga adicional,; en kg/cm

' /So, es el peso propho del ma.taria.l, con la 0o " nonom

ps ®8 la tenelén mscdnica de traceidén, a la temperatura t, en ls:g/mm2

" on n " L B S TP T I " I T
Py . ' . LY

S, es el vano, en metros .

o( » 8 ol cosficiente de alargamiento mecdnico, en om?/kg

ﬂ, g " B omn dilataocidn térmica -

Vonvirtiendo a la férmula. (4) en acuacidn pa.rtioula.r para el cobre resultas
t = 0,194 . (82/p2) - 0,0452 . D - 2415 . (S/po) 8, + 0,0452 . Py + g

!
Las dimensiones gune se deban.usar’ en la mencionada ecuacidn del cobrs sont

S, vano, en centimetroms (8000) ; ©
P, en kg/em? (1000) : -
5, = 0,0089 + (100 . \[4,12)/(13,3 . 1000) = 0,024 kg/om>
reemplazando valores resulta que:
+ = 12,4(20%/82) + 0,0452 . p - 49,0
Dando valorss a p, s8 van calculando las respectivas temperaturas t. Con un
nimero sufioiente de estos valores (de t y de p), se dibuja una ourva que
represanta . - - . . & p. Asf se facilita la lectura de cualquler
- tengién de itraccidén, a determinade temperatura, dentro de los li{mites oon—
_siderados { -~ 5% C y + 50° C): -

88 p = 330 kg/om? + = 50°C
" p = 360% ° t = 45°¢
" »p = 400" " t = 10,5°¢C
1 p = 430" t = =1°C
" p = 450" " 4 o= -7,8% ¢

A continuacidéng se calculan las flchhas:
La flecha méixima para ~5° C @@ calcula con la f£6rmula siguiente, que con-
sidera a la ocargs a.d;lcionalt
(5) £ = (£2.5_.)/(8.py) =
= (80002 . 0,024)/(8 . 1000); = 194 om,

La flecha para {50° o, sin comsidersr a la éuga‘:é.ﬂioimal ¢ ocalcula con
1a siguiente £6rmmla de "Electrotecnia del Ing. Alfonso Mendizabal, pdg. 18

£ = 11,1 , 1074, (Sz/p)
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é;, Sgpy P, son les mismas indicadas anteriormente

8i: + = 50°¢C f = 215,0 cm.
¢ 4 . 45%C £ = 197,0 "
"t - 10,5° ¢ £ = 177,0 "
"ot o= -19¢ £ = 164,0 "
W 4 = =7,890 £ = 158,0 ®

Lés‘flechas oaracteristicas son:
para - 5°C 3 £ = 194,0 cm.
+5d°c 3 £ = 215, 0 om. )
Fuestra flechas maxima definitiva es pues: 215,0 centimetfos.

Se dibuja el plans Ro. 17 en el ocusl aparecen dos curvast

La primers corregponde a las flechas: en ordenadas, las flechas, ¥

3

- o en aboisas, las temperaturas
La segunda corresponde a las tensioness: en ordenadas, las temsiones, y
en sboisas, las temperaturas

Esfuerzos de loa postest

Los postes han de soportar consufioiente seguridad, cierios esfuerzos meocdr ' ic

nicos que los ataguer. Son provenientes dé;vérias ceusas. El ei&lculo me

basard en la suma de todos aquellos que actdan aimultineamente. Eston son:

1.~ Peso propio del posts, aisladores, conductores con su carga sdioionalj

2.~ Esfuerzos causados por efacto del viento, astuando perpendicularmente
sobre todas las partes mencionadas en 1.f

3+= Carga de traccién, maxima, gue ocurre en los conductores, en el lugar
en el oual se los sWjetan, vale, el producto de la traccién maxima ad-
miaibia, por la seccidén transversal dei oonductor. Este esfuerzo se

presenta eﬁ los sitiom de fijacidén de los conductorses.

Se los puede clasificar tambien, de la manera e}guiente:

a) Esfuerzos que provocan compresién vertical sobre el poste;

b) Esfuergos que provo$§h un momento de flexidn en el poste {rotura de
todos los conductoreg del mismo lado);_';

¢) Esfuerzos que provocan un momento de torsién, se presenta cuandokse TOm=

pexr parte de los conductores del mismo lado.



Séleocién de los postes:

Los postes sirven para la suspensidn de los conductores, para separar

éstos del suelo.

Para que la linea sea estable, una parte de los postes debe ser mas fuer

te, as{ se conpeguirs mantener en orden la linea, ain en caso de falla

(rotura), en otras palasbras, los posfes mis fuertes deben soportar esfuer

265 tales que los postes comuneﬁ no estan garantizados a soportar. Por

esta razén, se clasifican pafa el presenfe.oaao, en dos tiposm:

Tipo A (Plano No., 18 b): "

Comprenderd a los postes terminales y a aguel del énguloj

Tipo B (Plano Fo. 18 a):

Trata de loa postes de suspensién o de¢ alineacidn.

Log del tipo A, tendrdn qﬁe_égﬁortar, simu;téneamente, los esfuerzos indi

ocados en 1, 2 y 3. Ademas, se debe tener en cuentita que éstos atacan por

distintas direcoiones. Al caloularlos se analizaran debidamente a todos

los esfuerzos.

los postes de suspensién o de alineacién, en oembio, no soportarén la oar

ga de tracoidén, indicads en 3.— porque en el poste se anulan las oargas

de los dos lados contfguos, pues son de igual magnitud y de sentido opues

to. Besto sucede porque los postes de suspensidn se coloosn golamente en

sentido rectilineo {alineacidn).

Para el oaloulo de los postes de suspensidn, se admite gque el esfuerso m”

miximo ocurre cuando el viento actia en direcoidn perpendicular a la linea,

atacando: sobre los canductores {un vano), sobre el poste (mitad de la

superficie lateral), Y, sobre los aisledores. Por esc los postes de sus-

pensidn  deben poseer mayor resistencis mecdnica en sentido perpendioular

al rumbo de la linea.

Se caloulan los efuerzos mencionados y mse prueﬁa con postes de maderat

Su longitud debe per de por lo mencos la suma det

1) La altura que se ompotra en el suslo (fluotda entre 1/8 y 1/6 de la
longitud total del poste, ésto indica el libro X de la Bzsouela del
Téonioco Eleotricista, Editorial Labor S. A. Barcelona, 1954). Para
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el tipo B se usard 1/8 de la longitud total, y para
el tipo 4, se usard 1/6 de la longitud total del poste, +

2) La altura mfnima al snelo, deasde el conductor mie bajo, me indicé que

3

sera de 6 metros en el oentro del vano, b ,
3) El valor de la flecha mdxima, 215,0 om, fpgye $ ¥ ,
4) El-lado del tridngulo equilitero multiplicado con el Sen 60° (oads con
ductor serd un vértice del tridngulo), 4 = 60 om = 70 . 0,866
81 el poste tipo B (de suspensidn), es de 10 metros de longitud, L 3
' + = 10/8 = 1,25 m
h = 6,0 metros
fmdx = 2415 metros
d = 0,60 metros _
81 ol poste tipo A (terminal), es de 10,5 metros de longitud, L' 1
solamaente varia 'el valor de t, coﬁ respeoto al_tipoFB, pues para éste,
t .= 1,75 metros = 10,5/6
Se determina el valar mamérico de todos y oada uno d.eh los esfuerzos que
soportard sl pogte tipo A L\ala\*\o. N2 \9 k_’)
1.~ a) Peso propio del poste, 800 kg aprox.
b) Peso de los tres sisladores, 12 kg aprox.
o) Peso: propioc de los conﬂnctox;es, mis la carga adicional, valet
0,024 . 13,3 {kg/om3).(cm3)/m de longitud . longitud del vano.
Se multiplica por la longitu&del vano porque el poste ocarga la
mitad de cada uno de sus dos vanos ocontiguos. Ademés, la longitud
verdadera del vano est 80 m . 1,008 = 80,64 m . Fuméricamentes
0,024 . 13,3 . 80,64 = 26 kg/oonduotor
(8) + () + (¢) =-800+ 12+ 78 = 890 kg
2.~ Los esfuerzos por el viento son: ‘
a) Bobre el poste se ejerce, a la mitad de la altura libre, y sobre
la mitad de 1la superficie lateral.
Si el poete tiene sus didmetros de 45 om en la base mayor y de 20
on en la base menor; 41 om en la seccidén mis peligrosa; ¥y, 33 om
serd el didmetro medioc, S Valor es des
3.3,14.0,33 . 8,750 . 65 (m . m2 . kg/w?) = 1270 mkg
%4, comprende a la mitad de la superficie lateral y al viento actuando
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en la mitad de la altura libre del poste (8,75 m)
65 kg/m2 es la presidén que ejerce el viento
b) Sobre los conductores se usa el mismo valor que se obtivo para la car-—
ga adicional (26,0 kg/conduotor), actuando a la altura reepectiva de
cada uno de los conductores. Su valor es:
26,0 ., (2 . 8,15 + 8,75) kg/oond. .. (cond. . m) = 652 mkg
3.~ a) Se oconsidera aetuando solamente? los tres conductores del mismo
lados
(10 kg/mmz) . 13,3 m® = 133 kg el momento vale:
133 kg » (2 . 8,15 m+ 8,75 m) = 3340 nkg
b) En el poste de dngulo, hay una resultante horizontal, cuando todos
los conductores tensan normalmente por los dos ladosi
vale 2,3, 133 . Cos #(180~22° 50') = 155 kg
A este poste de édngule Be lo considera como terminal, con lo ocual
‘resulta esptar mucho miés amsgurado.
Sedetermina el valor numérico ‘de todos y cada uno de los esfuerzos que
" soportara el poste tipo B b(i&'\:\o Mo \9 ®'>
l.,- a); b) y o) dan valores iguales a aquellos del poste tipo A
(8) + (8} + (o) = B9O kg
2.- a) Solemente varia el valor del didmetro medio porque el didmetro de
la bape mayor es ahora 40 cm, por oconsiguiente valet
1270 mkg . (0,3/0,33) = 1178 mkg
t) Tiene exactamente el mimmo valor de 652 mkg
3.- a)yb) valen eero |
En el caso presente, dan valores suficientemente pequefios, como para no to-
marlos en cuenta a los esfuerzos que hardn trabajar al poste:
bajo compresidn, y
bajo momento de torsidn
Solamente B& toma en cuenta aquellos esfuerzos que hardn trabajar al poste
bajo flexién, actuando simultineamente, caso mas desfavorable. Estos es-
fuerzos son: Para el poste tipo A: a) de 2,- ¥y
‘ a)de 3.~
Para el poste tipo B: &) de 2.- ¥
| D) de 2.~
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Los momemtos repistentes de los dos tipos de pomtest

Mroaistents = ¥ * 07 - a3 . (3,14/32) . 85

W, es sl médnlo de resistencia, vales as . 3,14/32

d”y es la tensién méxima admisible, para madera, vales 85 kg/omg

d, es 8l didmetro de la seqcién mis peligrose (flor de tierra):
para el tipo B (poste d? suspensién), reeulta de 0,38 metros
.M m A (poste terminal), resulta de 0,41 metros

Tipo At )
nresistenta = ‘(0v41 m)3 \-(3,14/32). (850000 kg/mz) = 95350 mkg
Myotuante = (a) de 2.~y (a) de 3.- = 1270 + 3340 = 4610 ukg
factor de seguridad: 5350/4610 = 1,32 (32 %)
Tipo Bt

¥ opistente = (0,38 m)3 . 850000 kg/w? . 3,14/32 = 4580 umkg

Mootuante = (8) de 2.-= 3 (b) de 2.~ = 1178 + 652 = 1830 mkg
factor de meguridads 4580/183_0 = 2,5 -

Se debe menolonar que sl poste terminal puede mer reemplagadc por poste

de suspensidn asegurado con un tensor apropiado.



flechas en centimetros

PLANO No, |7

Flechss y tensiones de traccién de los conductores para el
"cembio de condiciones”

Esceles:  Treccién | em = [0 kg/cm2 (ordenadss en loa dere
cha)
Fleches [ e¢m = 5 cm (ordenadss en le Tzquierda)
Temperatures | em = |° C (abclisss)
390 ' kg/cm?
215 j
210 j 450
200 \ 430
N | //
190 L N
P i/)b//' 400
e >
180 _ o
©
V// o
170 va N ;
A 44J 360 T
|55 - [ j T \’
N I P

~lo 0 +|0 +20 +30 +40 +50

temperstures en "gredos celcius .
f, es le curve de flechss

p, es |s curve de tracciones



PLANO No,

Tipos de postes: Ay B
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PLANO No, 19

Los postes y |los esfuerzos que soportarén

Escales: dibujo |:100

fuerzas lem = |00 kg
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EL TRANSFORMADOR DE BAJADA

Utilidad: N
A los transformadores se debe la extensa difusidén que ha aloanzado la ocor—
riente alterna.
El transformador es un apargto destinado a transferir la energia eléotrica,
de un cirecuito de corriente alterna a otro, sin variar la freocuencia. Esta
transferencia, en el presente caso, va acompafiada de una variacidén de la
tensién, pues, recibird 2200 voltios y devolvera 220 voltios, por ésto me
lo llama "traneformedor reductor®. |
Funcionamiento en vacios
Fuerzas electromotrices en-el transformador:
Se deslgnan por E1 a la fueréa elactromotriz del primario, y, por E2’ la
del secundario, en oambio, V es la tensidn de bornsas, con la cual se ali-
ments a la bobina primaria que tiene Zl eppiras, mientras que la bobina
saoundaria tiene 22 egpiras.
El1 momento que se alimenta al transformador con la tensidn V (primario),
ge induce en el primario unﬁ fuerza oontraelectrbmotriz -El. El origen de.
éata, es el flujo magnético producido por la corriente de magnetizaoldn I.
A fin de que esta Imrpueda ciroular en la ﬁobina s 98 necesario que la
fuerga contraelectromotriz y la tensidén de bornes tengan valores algo di-
ferentes, diferencia que debs ser igual & la caida de tensidn en el prima-
rio.
Se admite que la corriente de magnetisacidén y el flujo coincidan con la ver
tical, en cambio, la fuerza electromotiriz sigue le horizontal, retrasada
90° de la corriente de magnetizacién (y del flujo). Flujo = £
Bl valor de la fuersa contraslectromotriz se lo determina de la sigulente
maneras |
El momento gque se aplica la tensidn V en bornes, ciroulﬁ la corriente de
magnatisacidn, produciendo un flujo magnético @, el cual abraza al ni-
cleo que encadena las dos bobinas (primaria y secundaria).
Be admite que el flujo varia seglin una funoién sinusoidal del tiempo, asis
g = fngx. » Sen wt

W = 2.T.71T (£ es la frecuencia)




t, es ¢l tiempo

Con ésto, el vnitajp inducido en la bobina primeria, que tiene Z, espiras

1l

es -El. La cnal se debe al flujo variable, y, en ocualquier instente, en

valor absoluto vales

B, = Z, . (ag/at) .. 1078 (voltios)

Teemplagando el valor de ff, y, diferenciando, se tieme:
| El- - z1 « W, ¢—‘~. «(Cos wt) . 10
Coswt = Cog (2 .7, £ . %) -
El valor eficag del voltaje induoido en el primarioc, en valor absoluto est
' s _8 ‘8
(1)::1/(5 = (2. 2. Bpgrd B 10 )/ [Z = 444 . £. 3 . fuge .« 207 vol.

De iguasl manera, el valor efigms del voltaje inducido en la bobina seounda-

-8

ria, estd dado por:

(2) Ez = 4’44 .. f . ZZ ° ¢M§I . 10—8 (v°1tios)

Como el flujo se admitié einusoidal, tambien las tensiones deben ser minu-
soidales, sélo qua retrasadas 90° eléotricos con respecto al flujo. Con lo
cual, lag tensiones vienen a mer ocosenoidales.

Si #e divide miambro a miembro las ecuaciones (1) y (2), se tienes

Z
E1 A !

=

E2 ' ZZ

Esta proporoién demuestra que, para el transformador en carga s vaoio, las

fuerzas electromotrices son directmmente proporcionales a los mimeros de

espiras de los respectivos devanados.
La corriente de magnetizaocidn y la corriente de vacfo (Plano Ko. 20 b):

Para un transformador, la corriente de vacio (I,), no coincide con la ho-
rigontial ¥ no es igual a la vorriente de magnstizacidn Iy, ésto se debe a
las pérdidas por "histéreeis y de Foucault".

La pérdida por histéresis estd representada por la corriente necesaria
para magnetizar al miclso de hierro,

La pérdida de Foucault sz aquella producida por las corrientes que cirou-
lan por el hierro mismo. Tambien se lag llama corrientes parasitas,

Como ya se menciond, el flujo no es exactamente una sinusoide, no obatante,

se lo admite como tal a fin de representarlo por un vector. Se lo dibuja




-57 -

en gentido vertical (Plano No. ZC)b), ¥y & base de éste se dibuja el veotor
I, (corriente de vacio o de excitacién), en sz valor eficaz, el oual resul-
ta adelantado con resepecto al fluja ﬁ

La corriente de magnetizacidén estd en fase oon el flujo @, mientras que las
oorriente correspondientss a las pérdidas, tanto por higtéresis, comc de
Foucault, (Ih'e Ip raspectivamente), estdn en fase con —El. La componente
total de las pérdidas valet

. . » e

Agi mismo, la corriente de vacio vale:

R 4 ®» 7T e

IO = Im+if

‘

Las pérdidas en ol hierro sont Vi e Ip = Vi . I, « Cos

BIn el plano 20Yb, la parte correspondiente & la suma veotorial de las cor—
rientes Ty e Ip, 8@ la puede hacer,‘midienda con amperimetra, voltimetro y
watimetro, La energia que entra (que consume) en el transformador, en mar—
cha a vacio,. se mide manteniendo los bornes secundarios abiertos. Ademén,
se debe tomar en ocuenta que sl watimetro_gggg;simulténeamente, tambien las

’

pérdidas Joule de la bobina primaria. Fero, en vista de que la corriente

de vacfio ea una fraccidn muy pequefia de la corriente nominal, en le prdcti

ca, a las pérdidas Joule en marcha a vacfo, se las desprecia.
Las pérdidas Joule se calculan multiplicando "la resistencia Shmica pura

con 6l cuadrado de la corriente', aesi:

Pérdidas Jouls en la bobina primaria, velen: Ii .-Rl
" " Hon n secundaria " Ig . Rz
" i nooom "  primaria, con corriente de vacios IS . R.L

8¢ debe indiocar que la componente I, {corriente de magnetizacién), que re~
sulta de la medida con log instrumentos, em siempre un poco mayor que el
valor obtenido por sl calculo. Eata diferencia existe porque la mayoria de
losg transformadores tienen micleos formados por alginas partss. En las un-—
niones de 8stas, no se pueden @liminar por completo los pequefios espacios
de aire, los ocuales ofrecen mayor reluntancia (que lae otras partea del ni-

oleo compuestas por hierrc homogéneo).
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Funcionamiento a plena carga, cuyo faotor de ;potenoia;vaie la unidads

8in ‘tomar en ocusnta la dispersidn, ’

Cunando el transformador se cargay Oonforma' aumenta la carga en los bornes
del secundario, el primario, toma de la red, el correspondiente mumento de
corrienta. i

Pares caloular un. transformador, es importante previaments, conoccer todas

las magnitudes del transformador cargado, ¥y, de manera absolutamente exacta.
‘Esto proporciona, en mejor forma, el c{iagrama de veotores, inventado por el
sabio inglés Cuigbert Kapp, que lleva su ncubre. Se ha oconsultado en el "Tra
tado de transformadores" por\ el Ing, Mex Forter, editado en la Bsouela Poli-
téo-nioa Naoional, 1934. .

El Plano No. 20 s, muestra que el flujo mdximo Io + 21 puede descomponerse

. énl e I .2,

2 2
queda un nuevo disgrama que lo repre—

en los flujos ;bomponentes I1

S8i se divide los tres veotores por Zl'
senta el plano No. 20 b,
La corrlonte de vaoio que se mide en el amperimetro I,» con los bornes se—
oundarios abiertos, eg la resultante geon§trioca de restart

la oorriénta que ¢ircula por la bobina seoundarie; multiplioada por la re
" laoidn zz/z:L de la

corriente que circula por la bobina primaris.
En el Planoc No. 20 b, oonstan las fuerzas electromotrices con sus retrados
repspecto del flujo. vl, o8 la suma vectorial de -El con la oafda de tensidn
en la bobina primaria
¥ , es el dngulo de desfasamiento entre la tengidn de bornes V. y la cor-
riente de la bobina primaria Ij .‘

.'Ei = E, . (21/22), e8 la fuerza electromotriz del primario

, 2
Le potencia entrante es: WB = V.I.CosY¥ = E2 . 12 + Il . R‘.l + Ea.'.lif

En la 1gua.ieda.d, E, . I, contienes

2 2
La potencia utilizable que gs obtiens 48 los bornes secundarios, y

Lag pérdidas Ioule, en el s;oundario (Zl/Zz) . 12 s RZ

Fn cambio, la potencia entrante, cubre:

Lag perdidas Joule en &l Primaric y en el Secundaxiog
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Las pérdidas en el hierro; y
La potencia utiliseble.

Ademés: E, . (zl/zz)' = I,.R,. (zl/zz) + 7, . (zl/za)

Esta, es r;almente una sume gecmétrioa, pero el planc Na. 255b, muestra
como una BUmMA algéb?ioa solamente, rues €e ha dicho que el coseno del #én-
gulo de ¢arga es igu£1 a la unidad (carga resistiva pura).

Finalsents, la tensién ds bornes seoundarios valss

*Vé . (zl/za); ¥ la potencia utilizable vales

El,rendimiento-‘ y valer °
7]4 = V2 . Iz -
- <‘_, ‘Y] vl - Il [ ] COB 8

Funcionamiento del transformador con carga, suyo coseno del angulo de la

carga, sea difsrente de cero, diagrama de Kapp:

NG

Sin tomar en cuvanta la dispersidn.

:g s I8 ¢l desfamsamiento entre la tensidn de bornes secundarios Vé ¥ la com-
2

riente mecundarie 12.
El Plano No. 20 b corrssponde a un transforsmedor ocargasdo, cuyo factor de po—-

tencia (de la carga) es igual a la unidad. EI vector I, estd en fase con la

2

A representa la suma algébrica de V2 oan 12 . Rz

referidos al primario, o ssa multiplicados por la relacidn Zl/z2

tensidn secundarig; y, E

En oambio, en el plano 2 a, no sdlo sa considera la caida éhmioca en el pri-

-mario, sino tambien aquella del gecundario, cuyo valor es I, . Ez, que refer

2

rido al primario vale: 12 . Rz . (21/22), se representa por OL, en fase con I

2
I, es la corfionte del mecundario, ¥y

B, es la resistencia $hmica del mismo arrollamiento secundario.

El plano No. 2] a, no cambia, en cuanto a la parte derecha (primario) desl
plano No. 20 b. Pero, en el secundario, parte izquierda, aparecen los nuevos
valores 3 OL, LT, L3, EM, los-ouales reprosontani

oL = 12 . R2 . (Zl/ZZ) = la caida Smica secundariaj

LE = . ( Zl/Za) = la tensidn secundaria de bornes;

V2



- 40 -

IM = I,.R . (21/32) = componente Shmica del oircuito exterior

2 * Text
BM = I, .w%w.L_, . (Zl/Zz) = oomponente inductiva del oircidito sxterior
W = 2.—r.f) L

El dangulo de desfasamiento de la carga vale Eglz are tg Bext
oxt

De las ocorrientes me oconocen los siguientes valores vectoriales:
o = I,. (z?_/zl)

OA = Io = Il - 12 '

W = I, = I +1TI, .‘(\z.z/zl)
B la prdctioa, Io es muche menor que las oorrientes primaria y meonndaris
(individualmente), por lo cual, se desprecia el valor de la corrieante de
onn la misma direcoidén, ocon sentifos o-—

2
puentor, asl se procede en el Plano Yo. 21 b, el oual meatra unicamente

vacio Io s ¥s 8e dibujan I1 e I

la parte corrsspondiente al seoundario, y, OC del primario. Este es el lla-
made "diagrama simplifioado“.

0C, es la proyecoidn en verdadera magnitud, de I, « R (E*H)} mobre OD -
Pinalmente, GL, = L + R +I,.R,. (zl/zz), pues GL = 00 + OL

Sumendo geométricammte GL oon LE, me obtiene OB =~ V_  que representa la

tonsién necesaria en bornes primarios, s fin de tenar ionstante ql Yalor
de la tensidn en bormes secundariom, LE.

Bl tridngulo OME estd formado, a su ves, por el triangule GLE, que corres—
ponde al cirauito interior, y, por el tridngulo LMEB, que eorresponde al
eircuito exterior. i

‘Pambién en lo gque sigue, todos los slementos son vectores y las igualdades
son 'geométricas.

BEn el tridngnlo CLE:s
GL. = 06+ 0L = I, . R +I,.R,. (zl/zz),

pero I, = I;. (21/22), reemplazando este valor en la ‘ecuaciém anterior

2
ge tiene: < )
6L = I, . (R +B,. (21/32‘32)
La dltima ecuacidn demusstra que la resistencia Shmica pura del transforma-
dor wvale 31 + 32 . (21/22)2, la oual, B8 Bupoﬁa,-asté Tecorrida por la cor-
riente primaria I
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LIE = V,. (Zl/ZZ)’ ez 8l lado comin de los dos triingulos mencionados,

representa la tensidn de bornss secundarios.

GE = Vi = 0L+ LE,;:apresanta la tensidén necesaria de bornes primarios
para teneor fija la tensién ds bornes secundarios.

Congiderando ahora al tridngulo LilE: -

LE = 1M+ ME

LE, es el lado comin de los dos iridngulos, ya se indicé su valor;

M o~ T, . (51/32) » Cos8, = I,.R_ . . (zl/zz)

ME =V, . (zl/za) . Sen'y, I, ew.L . . (zl/za)

El diagrama tiene utilidad para determinar la caida de tensidn entre la mar-
cha a vaocio y la marcha a plens carga. Caida de tensién, que, juntamente con
ls tensién de bornes secundarios, determinan el valor de la tensién de bormes
primarios (indispensable para tensr oonsterite la tensidn de bornes secunda-

rios), para la carge y desfasamiento secundarios.

El transformador considerando la dispersion, diagrama de Kappt
Egte fendémeno se debe a que no todas las lineas magnéticas producidas por
las‘espiras giguen su camino a trgyee del micleo de hierro. Sino gue, algu-
nag de égtas se clerran por el aire. Se denominan "lineas de dispersidén'
(plano No. 22 a). ‘
¢&1 Y ¢d2 gon las lineas que sbandonan el micleo de hierro y straviesan el
~ aire (flujos de dispersién). El nimero de lineas de dispersién, va en pro-
porcidn directa con la corriente que circula por las espiras, o bien, estdn
en "razdn directa con loé-amperio—vueltas“.
Batos flujos de dispersidén, engendran las llamadas "tensiones de dispersion',
¥, como cada flujo aotia en fase con la corriente gue lo produce, las tensio
nes de diampersiém son retrasadas 90° eléctricos, con respecto a las corrien-
tes respectivas.
Se calcula el valor instantdneo de las tensiones des dispersidn edl, con la
siguiente fdormulat .
aél = (aga/dt) . 2 . 10-8 voltiog = L . (ai/dt). El valor efiocaz es:
BEg = I .w.L voltios

L, o6 sl coeficlente de auntoindunceoién del errollamiento
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N
Oon le anterior se¢ llega a la conclusién de que la tensidn de bornékkpri—
marios Vi tiene que vencer: ademie de la fuerza electromotriz y la cafda
éhmicay, a ia tensidn de dispersién, o eeas

Vl = E1+Il'Rl+Ec11

Para oonstruir el planc No. 22 b, se procede de¢ la misma manera gue parae

los anteriorest

a) El flujo @, se dibuja en ls verticel (ordsnadap)

b) Las corrientes primarfeify geoundaris, en la misma direecién, pero con
sentidos opuestos, 'Se‘ja_,upone, como ya .Se menciond, que Io aa despreoia-‘
ble, ¥y, no consta en este plano.

La direcoidn de las corrientes viene determinada por la relacidén emntre la

induetenoia del ocircuito exterior Larb ¥ la resistencia Shmica del miamo

ocirouito axterior R oxt’

a) Las fuerzas eleotromotrices coingiden con la horizon'bal. “2' que se
produce en el arrollamiento secundario, estd retrasada 90° respecto a
la gsorriente Io, ¥, para gue la fuerza elactromotriz Ea, pueda venocer
a esta tensidn Edg’ e necesita que esté adelantada 90° de I,. O sea g'
Ea2 debe girarse 180°, lo cual me coneigue poniendo su opuesto (= d2)

m el planc 22 b, se representa por ON y vales

a) N = Eg,, - (zl/zz) = L.w.L,. (zl/zz)

2
b) OL, representa la caids Shmica seoundaria, estd en fase
con la ocorrients pecundaria ,
" , 2

0L = I,.R,. (zl/zgj = I« R, . (z1/222

N 4+ OL =« ©R
¢) RE = OE - OR, representa ls tensidn de bornes secundarios

RE = V, . (zl/zz)

OE = RE +0R raﬁreaanta. la fuerza slesctromotrig Ea. Beta

debe vencer a la tensidén de bornes secundarios y a la caida de tensidn OR
(suma geométrioca de la cafda de tensién por dispersidn —Bda econ la oafda
Shmica pura OL).

En cambio, 1a tensién de bornes primarios V., tiene que vencers

l’
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La oompomente - dlv(opuesto.da la cafda §s tensidén en el primario, por dis-
pereién), representado por el vector OP, adelantado y formando dngulo recto

oon Il;

1
La caida dShmica primaria estd en fase oon I., vale 0G = I. . R

La resultante OQ es la sumas geoméirice de li tengidn de disptrsiéi OP con
la cafda Shmica 0G, que debe ser vencida por la tensidn de bornee primarios.
8i a partir del punto E', se traza una paralela a 0Q, y de igual valor,
ss obtiene el puntos H. o
OH, e8 la teneién de bormes primarios, vﬁlor al que se deseaba llegar.
El plano 22 b puede simplificarse,. resultando el plano No. 22°c, del si-~
gulente modot - '
Si se prolonga QG, por sl lado de G, y Bl & partir de los puntos R y E se
tragan perpendicnlares hasta cortar a la 1inea prolongada, se obtienen los
. puntos U y 5. Queda entonces formado sl tridngulo QSE, que sl llamado
"tridngulo de las tensiones de un ‘transformasdor".
El Plano ¥o. 22 o, rapresentat
B - OH ="V, (por construcoidn)
L. 2 +7,. (2.1/22) = QR + RE

QR = QU + HU

f

-

' . 2
= L .w.ly+DL,.w.TI . (zl/zz) |
: 2y o
= W.Ilo (L1+.L2.(21/32)) WoIloIll:
QU, es la suma de las tenslones de dispersidnj ‘
. o 2
, = Ilan‘l' I]-QRZQ (21/22)
2
= 11.(31+32.(z1/z,2)) = I . R
= a la suna de las osida Shmicas: o
o 2 o .2 2.4 2 2.%
QR = (Q02+RU2)§=<(Il.~Bk+Il.w2.Lk)i=11.(B§+w.Lk)
QR; es la osfde total de la tensidn en el transformadory
RE, es la tenaién de bornes secundarios, V, ..(Zl/Zz)

TH, es la compenents Shmios pura del circuito exterior;



- 64 -

TR, es la components induotiva del mismo circuito exterior
La cafds de tensidén, expresada en porcentajes, ouando el transformedor
esti cargado vales '

I.zkzlooQkR_E.
. . QE
Penaidn y corriente de oortocirouito:

Al cortooirouitar los bornes sscundarios, la tensidn secundaria sa rsduce
a oero, cerrados los bornes secunderios, & traves de un amperimetro, se a-
plica una tensidn en bornes primarios, y, se la vé aumentando paulatinamen
té, hasta que el amperimetro instalados en el scircuito primario scuge la
oorriente nominal Il. ElL valor de la tensidn aplicada, & la oual, el ampe-
rimetro acusa la corriente nominal Il’ es la "tensidn de cortooircuito", e,.
Trasladando ésto al plano Ko. 22 ¢, se Vé que RE = 7V, , (21/22) = caero
Quedando solamente el triéngulo QUR, an el oual Il » By o8 la tensidn de
cortocireuito.
Asi mismo la corriente de cortocirouito I,y es agquella que oircnlaria por
el gecundario si al primario ge le aplicaria la tenglién nominal, mantenien-
do, eso sf, los bornes secundarios cortocirouitados. Resulta la relacidn:
Vi Is

8¢ I1

En esta relaoién, e vé que la tensién de cortocircuito e, es inversamente

proporoional & le corriente de cortocireuito I,. Por esta ragin, se debe
proourar que e, 86a grande, hasta un 12 % , oon lo cual, rebaja T
Bn la \dltima relecifni Vi, es la tensidn de bornes primarios;
Il’ s la corrlente primaria.
La tensidén de cortovircuito sirve:
a) para ocaloular la corriente de cortocircmito;
b) para determinar la cafda de tenai&n-sin necesided de medir sl coeficien~-
te de auto-induccidnj
o) pars poner aﬁ paralelo con otros transformadores, pues, Bl éstos tienen
- diferente e, s0 formsn las llamadas corrisnte circulantes (enfra los
transformadores en paralslc).

81 e, se mide mediante un voltfmetro y un amperimetro, se puede observar
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que el watimetro acusa un ntimero 4e watios un poco mayor a aquel que se
obtiene del cdlculo., Esto se debe a las pérdidas suplementarias que se
ocasionant éstes son las de Foucault que se deben a las lfneas megnéti-
cag de dispersién de la armadura del nﬁéleo, pernos, tuerocas, placas de

fijaoién, eto., y, por efecto Skin, son producto de gue la corriente tien

de a oircular por la parte exterior del conductor (en la parte interior,
hay més reactancia).
Por estas regones se acostumbra ﬁtilizar el valor acusado por el watime-
tro, oon la finalidad de obtener el valor‘regl de By que vale:

Ry = R, +B,. (zl/zz)
Célculo del transformador especifioco para el presente casor Fp KVH.

Se utiliza el "Tratado de Transformadores" por Max Forter y el libro VII
de la Escuela del Téonico Electricista:
Nuegtro transformador va a ser refrigerado en aceite, en cuyo caso, segin
el diagrams o de la pdgina 212 {de Max Forter): \Dl&“o NZ 23

en 1lg ourva (d) se lee las pérdidas en el hierrc 0,6 % hasta para una

relacién de transformacién de 5000/230 voltios;

en la ourva (a) se lee las pérdidas en el cobre 2,3 %
Nuegtro transformador serd de coneelidn tridhgulo-—estrella. Esta permite
un desequilibrio de cargas secundarias, el cual se neutraliza magnética-
mente én iaa tres fases, sin dar lugar a sobrexcitaoidén por corriente no
compensada en ninguda de ellas, Esto porque los amperios vueltas de la
oarga pueden ooﬁpansarée inmediatamente por medio de loe amperios vueltas
contrarios del tridngulo (primario).
Se deduce pues, que la conexidn tridngulo-estrella es plemamente capaz de
cargarse en ol punto neutro, He ahi la ventaja de esta conexién para ali-
mentar redes de distribuoidén con 4 hilos.
Por otro lado, la red secundaria recibe una fdacil proteccién al poner a
tierra el centro de la eatrella,
LQ figura del plano No. 25 b, se refiere a la carga entre fase ¥y neutro,
Vale para todos los tipos de ocirocuitos magnéticos. Indica numéricamente

las intensidades relativas aproximadas, con una relacidén de transforma—
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eién 1:1, de las teneiones compuestas.
La relacidn de las pérdidas del ocobre (POU) ¢ & las pérdidas del hilarro
(Ppg)s ®e la llama R y vales .
R = (2,3. 79)/(0,6 ., 70) = 3,83 ,
La densidad de corriente, segin el diagrama e (Pano No, 23 ) , pigina
213 de Max Forter, es de 2,48 Amp/mm®
Las pérdidas especifipas en el cobre y em el hierro, P&u ¥ PI"e’ Tespeo-
tivamente; se oaloulan_de~1a gsiguiente maneras
PLLo= 2T.T3e 2,7, 2,482 - 16,5 wation/kgy,
84 el micleo del transformador es de léminap de hierro al silicio, de
0,35 mm de espesor, cuyas cifra ospeoifica de_pérdi&as para una densidad de
flujo de 10000 gaus (B), es 1,3 watios/kgp;,. -
Por ooncepfo de pérdidas suplementarias en la armadara, se dnade el 15 €,

O seat

Fe

La seoccién aotiva del nécleo de hierro, SF', expreaads en oma, Be o_a.loula

= 1,3.1,15 = 1,5 Watios/kgl,e

oon la siguiente férmula de Max Forter:

_ c.\/ns. (Phy/Pho) o 107

fOR.B'G\_’

(1) s?o
El faotor 0 para transformador trifisico, vale 40 (pédg. A3 de Max Forter)
Hg, es la potencia, en EVA (0) _
f, es la frecuencia, en ciclos por segundo (60)
R, ¢8 la relacidn de las pérdidas totales en el cobre, a las del hierro
B, es la densidad de flujo en gaus (10000)
O—y ©8 la densidad de corriente en amperios por milimetro cuadrade (2,48)
Reemplazando estos valores em la férmula (1) se obtiene gque

BFe e 164 cm2
Al tomar en cumnta el aislamiento de lam ldminas, la seccién activa sFe
resulta 1 164/0,9 = 182 cm2
De éato se desprende gue el flujo f = 164 . 10000 = 1,64 . 105 maxwel.
La tensién primaria es de 2200 voltios, y la smecundaria, de 220 voltios
El nimero de espiras del priﬁzario vales
Z._ = (31.108)/(1,73 . 4,44 . 60 . 1,64 . 105)

1f
= 290 espiras por fame
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Esta fé6rmula se demostré anteriormente.

Asi mismo, el numeéro de espiras del secundario vale 22 = 29 espiras por
fase.

Las corrientes primaria y secundgria (Il ® 12) soni

I, = 70000/(1,73 , 2200)= 18,4 amperios

1

I, = 70000/(1,73 » 220) = 184 amperios

Las Beociones transversales de los condhotores:

SlGu = 18,4 AMD/(?!4B Amp/mmz) = 7!4 mn®

5y, = 104 knp/(2,48 Amp/mn®) = 74 wm?
Por ocudnto estes pecciones no son standard, se utilizan medidas standard
inglesast asi, -

8,55 mm? en vez de 7,4'mm2; Y ‘
-2 por 38,48 m° en vez de 74,0 -

que oorresponden al No, 10 SWG y a 2 FNos, 2 'SWG respectivamente.
Las bobinaas de nuestro ‘iranﬁformador- serdn en forma de un eilindro (tubo)
Situandose a las de baja tensién Junto el nicleo. Las de alte rodeardn a
las de baja 4. Las bobinas estaran debidamente aisladas, tanto entre si
como entre bobina y hierro. ' - _

Ademis, las bobinas me digpondrdn, en nuestro micleo de hierro, no acora-
gado, de tal manera que oada columma del nicleo lleve a las dos columas
de bobinas parciales Bl ¥y 32 (Pleno FNo. 25 b)

Estas bobinas parciales serin confecoionadas de modo que constem de lam
dos rames: situdndo a la rama a en el interior de la bobina y a la b
é-xi'.al exterior ds la misma. Bn la otra cocluma de bobinas perciales se
invertirdn (b, en el interior y &, en el exterior de la bobina).

Esta conexidn de los dos grupos en paralelo se efectia oon la finalided
de equilibrar las tensiones de dispersién engendradas on las espiras del
arrollamiento. De no hacer ésto, las bobinas tendrian distintas cafdas
de tensidén por dispersidén por las di_stinta.s posiciones gque ocuparia con
respecto al micleo de hierro.

Dimensionamiento del micleo de hierrot

Se usari nioleo no acorazado (de columnas), puss, por la estrechs inter-
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oconexién magnética que existe entre lae feses: el flujo de ocada eolumna,
debiendo cemurse forgosamente por las otras dos, tiende & reegtablecer,
por via magnétioa, los desequilibrios que introducen,a veces, las condi-

olones eléotricas de lap distintas fases.
La ventanait

Sean A ‘los mmperios vueltas por centimetro de altura.
Toda la altura H (en cent{metros), Plano No. 25 a, estd en condiciones
de llevar A . H a.mperi‘os‘vuoltas._ Je saloula del Biguiente modox

A.H'IlozlrfIaozzf

Pero como, amperios wvueltas primarics = amperios vueltas seocundarios,

se obtienes. . .
A,H = 2.11.,z1f y H = 2.11. lf/A

El valor de A ®me obtiene del diagrama g (plano No. 24 - }. Para nuestro
cago, repulta A = 389 _ '
- H = 2, 18,4 . 290/380 = 28,2 om , se pusde decir:
H = 29 om
La otra dimensién. de la ventana Bf-, segin la siguiente férmula, serds

(2) B, e Ho. £ « 100 = (2 _ . 8 . B . 2
£ k (P16 Tow + Zpp ° P20y’

Se deséonoee fk, que @8 la relaoidén entre e]_. espaclo neoesario pars los
arrollamientos que se enocuentran en la ventana y la superficie de la misma,
.@ai por ej., 8l los arrolamientos llenan toda la venta:.ia, fe = 1

Del diagrama b (plano No. 24 ), (para 7O XVA y 3000 voltios), se vé que .
£, ‘para nuestro oaso vale 28 $ = 0,28

.Por otra parta - Zlf » Slcu = Zaf . 82(‘.‘\1’ resulta:.

(2). Be = (442, lcu)/(n . £ o 100)
reemplagando valores, se obtiene gue
B, = 10 omntinetros.
El peso del micleo, con la siguiente férmula (ae Max Forter):
Oe = T+ Sre - (3 H+44Bp+ 6. by) o 1073 ka.
byes ©2 el lado de la eecoidn transversal activa del micleo. Al

proocurar que éste mea lo mie cercana a un cuasdrado, 86 puede asumir que

o



by s‘ea' 13 centfmetros {anoho de una lémina}. Por lo tanto, el espesor
resilta de (182 on®)/13 om = 14 om. ]

Opg = TsB . 182, (3.29 + 4.1046.13) . 10 g

= 304 kg '

Para oalcular el peso deh;l cobra, previamente se debe conoser la longitud _:__:__: :
media de una espira, para lo cual se utiliza la siguiente férmula de Max ~ Fm .
Forter (4) _ .
(4) Loy, eep, " 3144 (b +,Bf/2) = 3,24 +(10/2 + 13) = 56,5 om
(5) o= 3P 2.5, .8 . o . 1070 kg

:::mpla.zmdo%alores‘ Jl.-imlt:,c‘t;ue e e :

Oy, = 60 kg |

, 88 8l peso espeoffico dgl ocbre (8,9 gr/omd)
C%ﬁprol'ﬁeién de los va;Lores adoptados segin los d.iagramas, tanto para las
pérdiidas en el cobre, como para las del hierrot
Segdin los dimgramas: en ochre, 2,3 . 70000/100 = 1610 Volt-amper,
en nierro, 0,6 , T0000/100 = 420 volt~amperios.
Segin los pemost en cobre, 16,5 ., 60 = 990 voltio-amperios.
en hierro, 1,5 watt/kgp, « 304 kg = 456 vol-amp.

o

Bl rendimiento 71 s valet

)l' 100007;00(?;90 * 456) . 0,98 = 98 %
4 sste rendimiento hay qué desoontar tambien la pérdida de potencia que

proviens de la altura sobre sl nivel del mar. Segin la AEQ, se pierde el
4 % aproxima.da.mm‘ke, por cada 1000 meiros de altura sobre el nivel del mar.
Degpuves de los premeres {000 ™.

Cmestro caso se perderi, por este concepto, el § #. Finalmente, el ren-

dimiento de nuestro transformador a plena carga serd del 9o %.
Betudio de la refrigeraciins

Tiene por objeto eliminar del transformador la energia caldrica, en la

oual se transforman las pérdidas de potencia.

Para esta eliminaeién existen varios métodos. Para nusstro caso, mis adecua
do es el llamado de autorrefrigerecién por termosifén (mtorrefrigeraoién

por aceife).
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La potencis y tensidn de nusstro transformador, no requieren de un siste-
ma de refrigeraceién mis complidado y costoso.

La autorrefrigeradién por aceite, consistet en que tanto el mioleo como
los arrollamientos deben estar sumergidos en el aoeite; el mismo que, debe
tambien, ser aislante, Este, 6iroula por oonveooidén natural dentro del
tanque, que debe tener paredes corrugadas con tubos que formen parte del
propio tanque,. .

Los tubos permitah.:educir l1s superficie de radiacidn. De no haber éstos,
la superficie de radiacidn tendrfa que ser demasiado grande para la poten
oia de 70 KVA.

Pinalmente, nuestro transformedor tiene todas las oaraoteriatioaa de uno
de distribuocién, por lo ocual se pusde oatalogarlo como tal.

Sus caracteristicas sont

Conexidn Triéngulo-estrellaj

frecuencia, 60 oiclos por segundo

refrigeracién, olase OAj

trabajard a la intemperie (3050 m. sobre ol nivel del mar)s;

Alte tensiém, 2200 voltios;

Baja tensidn, 220 voltiosy

Potenoin, 70 KV&.‘

El estudio de la refrigeracién se ha hecho & base del manual del Monta-
dor Rlectriocista, Editgrial Reverté, Barﬁalqng, 1949, pagina 40, junta-
mente con los apuntes de Electroteonia de 4o. Afio (1957-1958).



PLANO No, 20 ’
Disgraeme del transformsdor con carga resistiva purs
(a) Muestrs el flujo méximo 1.2 _
(b) Muestra {os vslores del secundario, 'refetidos
s los del primario, suponiendo que |a relacidn
de transformacién ses |s unided, No se toms en

cuents la dispersién.

-

2 /: 2 1\?6 ,
V. 5s [.zkz_z_z— :

Jm _____ ] e ]I

— "_1"- 1 |

—_—— T b
1 - 1] - V] jR
£, _[-ZZZ‘ .[j_:]o L’bsbb . —El I’ !

E] = vector de referencies 2



PLANO No, 2|

Disgrame de| trensformsdor, con cergs resistlvs purs, sin tomer

en cuents |le dispersién

(8) Hace constsr ls corriente de excltacién o

(b) No hace conster |s corrlente de excitecidén Iy, es e

| lamado "diasgrema simpliflcado™®




PLANO No, 22

(a) Esquems de los flujos de dispersidn

{(b) Diegrama del transformador tomando en cuents
las pérdidas por dispersién

'(c) DOiagrema (v) simplificado, Muestrs amplliado

el tridngulo QSE

¢a(l .—\/r Z
z bl
I e LH/:’.1__




PLANO No,

Pérdidas en

a:
b: n

O

L

Ls curva del diagrsma e sirve para determinsr |a

23

Las curves de|

diagremae ¢ representan:

el cobre pars Transf. Trifédsicoes

""" hierro M EI/E2 = 22000/3150 V.
n n n " " = 20000/230 V,_ .
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densidad de corriente, para transformadores trifé-

sices, en recipientes ceon aceite autorefrigerados
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PLANC No. 24

El diagrama g sirve pars determinar el némero de

amper io-vueltes por centimetro de montante, pars

.2, 102 trensformedores en acelte, sutorref.
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El diegroma h sirve posra determinar el factor fi. de la ventens

pare trensformadores en aceite, autorrefrligerados
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PLANO No. 25

(a) Muestra el nicleo dimensionado las bobinas
Y
primariss y secundariss

(b) Muestrs la conexién tridngulo-estrells con leos
bobinas de bejs dispuestas en psrsielo
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