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i g $ H o 33 tr c c i o n

Loa pobladores d0 Lloa desean electrificar su parroquia, a base del salto

que produce 0! canal denominado "Línea Oriental", .de propiedad de la So-

presa de Agua Potable de Quito.

La Línea Oriental, 00100 loe demás canales abiertos y cerrados del "Siate

ma Lloa", se fea construido COA la finalidad de suministrar agua a "fil Pía

cerri«, Seta Línea Oriental tiene mi bocatoma en 01 río Cinto, y luego de

un recorrido de 3750 metros aproximadamente, se encuentra 01 indicado

salto, cuyas ootas son»

3152 meteos en la finalización del canal 9 y

3055,90 metros en la calida del tano.utí recolector (ver plano 9o. 6) „

A este tanque recolector llegan todas las aguas que oorresn por los ca-

nales del ^Sistema l£oa*9 al cual se debe llevar el agua de la linea o—

riental, después de aprovechar el salto.

2fc la actualidad, el agoa corre por el salto a través de una tubería da

Ixierro, de 12 pulgadas de diámetro y de tmoa 220 metros de longitud. fia

esta tubería 00 elimina la energía potencial mediante DOS

el primero, situado en la cota 3088,oo metros, y

el segandoj es el mismo tanque recolector.

Inmediatamaite a este tanque recolector y roaipepresión 9 está la "boca

del túnel ^ngSíg por el cual realizan su recorrido todas las agoaa

recogidas en la aoca, directaaente a "Bl Placer*1 (en Quito).

Como se desprende de las ootas primeramente citadas, el salto bruto del

que se dispone, es pues de 9 ,̂10 metros.

Según la Bmpres% de A^ua Potable de Quito, el caudal mínimo disponible

es ¿e 86 litros por segundo, y, el caudal máximo obtenido, es de 120

litros por segando. Son datos de aforos realizados durante el estiaje

y orftcida más notables» respectivamente, aparecidos en 01 lugar.



E & tf A g a i * B ft B P S 3S. S l O U t (Plano Ko. l)

So. volúmeni

Se ha pensado en que el volumen del tanque $0 presión, aea igual a aqu-el

que resalto de acumular el caudal mínimo disponible, durante un minuto.

Cono «e indicó, la Impreca de Agua Potable de Quito anota como mínimo

caudal, 86 litros por segundo. Con lo cual, el volumen será def

66 teV"*8-X 60 a«g - 5*16 *$

Admitiendo una altara sr£nima de 1,20 metrofl, pues, a £te de que el agua

acumulada en el üá&QUfe de presión, adquiera suficiente velocidad inicial,

debe eaciatir, por lo manos* un metro, que $s cuenta desde el o en tro del

orificio de entrada a la tubería de presión, jtiasta el nivel libre del

agua (en «1 tanque). Según ésto, las distensiones del tanque ¿e presión

serán*

1,2 , 2,07 * 2,07 * 5,16 fc3

£ero en la práctica, no se íiace exactamente de estas dimensiones. Por

«ata razón* las dimensiones que tendrá nuestro tanque de presión son i

1,2 m » 2,1 m . 2,1 m * 5,̂ 2 &$

Este volumen de 5*292 ®3 se acumula en 61,53 segundos» &&« desde luego,

es suficiente para que el ma&uinifita de la planta reacciones y opere

debidamente en caso dé que falte agua en el tanque de presioiu

Kl Orificio de ExcesoBí

$9 ha decidido que, para evacuar los excesos, sea un orificio circular,

unido directamente, con un tubo de cernen te y al pozo da revisión, en donde

inicia la tafearía, que existe an la actualidad, a lo largo del emito

(12 pulgadas de diámetro y 220 metros de longitud. Ver Plgno Ho. 2}»

En e*ta forma se evitarán pérdidas de agua, que es la primera condición,

de la Empresa de Agua Potable de, Quito para colaborar eo& BU canal, su

caudal y 0a salto»

Bl treobo de tubo de cemento mencionado permitirá que la velocidad del

agua de excesos sea de un valor igual a aquella que tiene al agua «a la



parte final del canal de adacción (1,20 metros por segundo)* Velocidad,

dato de la Eropreaa de Agua Potable de Qolto*

Cálculo del diámetro mínimo del orificio y del tubo de cemento por el

cual circulará el agua de excesost

Q « v . 0

QI es «I caudal de excesos (120 -86 «. 34 Itt/Beg)»

v, e0 la velocidad del agua de excesos (1,2 sa/eeg), y

B, ea la eeecióa transversal libre, del orificio de excesos.

0 « (34 án^/eegj/ia to/seg - 2,85 &£

0 - 2,85 tSto? . 7T » B2/*

Dy es el diámetro del orificio o Ueapejándolo y extrayendo la raía oua-

arada reaul tes
3) » 19,1 caá

Por seguridad, 0e puede poner9 «1 moacidnedo trecho, oca tubo de ce-

mento de 25 om de diámetro (diámetro comercial apropiado» ya f&$ ©1

de 2O cm no ofrece uiayor seguridad)»

Cálculo de 100 aruros laterales (componentes del tanque da preeiónjí

Se calcularán para %&.& funoion«i como diques de gravedad. Y, para te-

ner una idea acercA del eap«st>r que debe tener IR base. Bl procedi-

jaiento Biguiaat©9 explicado por Gómee Havarro y Aracil Segara^ ea BU

obra titulada "Saltos de Agua y Presoe de 3Smbalse*f, Tono I, página

397» da un resultado satiafactorioi

Ito el plano Wo* 3ai P, el paco del dique»

S, el «npuje ejercido por el agua, y

W0, la eubpresión.

Se tosían momentos de las fuerzas actuantes m el dique, y, 00 supone

el caso limite* "que la resultante actúe en el extremo, aguas abajo,

del tercio central de la base, en cuyo punto (centro de momentos), el

morante ¿Le la resultante será e er o (el brazo vale cero), por

guiernte, eerá tajnbien aero la suma de los momentos1* t asít
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(1) P

(2) P . t . -b . li »./|L $

(3) * - i-2/2 | y

(4-) W_ *> 1> . h, entonces»
&

$ . fe .. fc ,/1U. i/3 - k2/2 .

dividiendo todo por h/^> q.uedat

Be usará maajpQsterí*. de piedra para la construcción de los nutro B, por

cuanto a pooos metros del lugar, se moldean molones.

a, es la altura do agua, ya ee indicó que Tale 1,20 metros, y

/fa l 08 el peco específico del material (2,2 toneladas por metro cúbico]

Eeemplasando valoren en la férmula (5)s se pbtieaa que

"b * 1,10 metros

ge adoptará el valor de 1,10 metros ocaso espesor de'la ba0e, y, para el

aaloulo »e tomará tía metro de longitud dé muro (dique).

de las faeraas actuantes en al aforo*

* íi2/2 » 'l>**/2 * 0*72 -toneladas

* -jf- * b • "h* * /ÍV * jf .» 1,10 ». 1$5® * 2^S •» 1̂ 815 "toneladas

h f , vale 1,50 porque es la soma de altura de agua

(1,2 m) con la altara del franco, q,ue para el

caso 9 sera suficiente de 0,30 m» pues, el orificio de ejcoesos,

q,ue tiraje 0925 m de diámetro, debe a clocar se sobre «1 nivel li"bra. Por

Coa estOB de toa, ee deteríoina la distancia dal punto de aplicación de

la resoltante 9 a partir del ptaato B|

Por la ««oteJanssa entre los triángulos* QDP y aaael que forman las fuer-

zas Py E y la resoltante S, se -feiane (Plano Ko* 3b)

(P/JB5) « (V3)A

Despejando x y reemplazando los otros valorea (ccnoGidos), resulta



"' • — - 5 -'— • '

x »• 0,16 metros. T, le distancia desde el punto B hasta el punto de

aplicación de la remítante vale* B/3 + * j o seaí

®*L& « 0,53 astros.

Lo oaal significa qu.& la resaltante actda oearoa del centro del tercio

cantral de la base. A simple vista» sa vé claro que el muro está perf eo-

tamont© asegurado. Sinoaíbareó, se calculan loa coeficientes de seguridad*

1,,- Centra deéXisamlento, a, i

- * - */U

/C , es el coef ioieate de fricción entre el dique 7 «1 sudo9 para

tería» eegán el Ingeniero Jaime Bustamante, an mi tratado da Hitráulica,

editado en la Escuela da Ingeniaros Síilitarae, página 1?» ̂ ito, 1955 1

00 usa el valor de 0,6» Las fórmulas (6) y (?)> oorrQBpoadeaa al mismo

Autor*

P» es el peso dé la masipoBtería, y

Es es el empuje del agua* .

Coa ésto»

a - 1,815 •. Ot</0t7¿ * '1>6$

Se de"bo tomar en cuenta, además» que la aecoión transversal ¿Leí digue,

no va a eer el simple triángulo (Fíanos 3a y 3*0» sino aquella ds un

trapecio» tal que en su ooronamlentoy tenga 0,30 Hietros (cortes indica-

dos an el Plano $0* l) »

2.- Contra volcamiento, ̂  5 (se supone» para el cálculo, que el pinto

de vuelffo 00 O, Plano 310. 3b)

•b « (1,815 * Oí57)/0,72: . 0,4 « 3 , 5

"b, «0 pues, aás que suficiente,

lia. presión que resistirá el áuelos será la fueraa Pt correspondiente

al peso de la mampoflterías dividida sn la superficie S, sobre la cual
v

sé asienta, así i . .

p «t 3P/3 w 1̂ 815 tott%/l|flO ni w 0,165



Talor inferior al cual resista al suelo estudiado*

Por ser qué la altara de 1,5 m¿ es relativamente pequeña^ no 0a

ba para ojie loa imros ,que formarán el tanque de presión, trabajen tembien

como "toaros á« aoiafteniadento11 (qafto del tenoiaa Ae presión vacía).

Entrad* a la tobaría de presión (Plano Jío, 4)«

En sn iniciación, en el tonque da presión, debe tenar Tina forma da embudo»

aumentando así la Becoión9 en su origen, a fin de elevar el coeficiente

de contracción, por ejemplo» a 0,97j valor recomendado por Gómez ITavarro

y Áracil Segura, en su obra "Saltos de Agoa- y Presas da Embalee", editado

en ^-ti^o^rafía Irtíistioa*', ifefcid» 1958 > tomo X» página .401.

Con el coeficiente de contracción, 0,97, la sección de entrada S, es

La "boca del emlDudo, debe situarse, en al tanque da presión, lo, raás 'bajá

positle, con al fin da evitar la producción da remolinos, 7 así IHÍEBBO,

evitar n^or altara de los muros; que forman «1 tanque de presión, ya q,ue

la mínima altura necessaria para dar eufioiente velocidad inicial al agua,

es preoiearoente la adoptada para nuestro CEBO,

11 hacer la iniciación ¿e la tubería de presión en forma da esnbudo* asta

debe ser tal qaa ají sección transversal, sea aiayor, por lo ínflaos, en. im

20 Jt que la aecolón da la tubería misma; y» en general, el origen da la

sección transversal áel eiobudo, ha de permitir que la velocidad dé entra-

da no sea superior a 1,5 m/seg (se vara que.,en nuestro caso, la velocidad

aa da un valor muy inferior a déte limite)*

Después dff determinar el diámetro da la tubería da presión, se determina-

rá la sección Inicial del embudo (ojie será da aristas redondeadas)»

KL embudó para da un metro da longitud, cuyo diámetro raanor será igual a

aquel de la tubería de presión»

lia rejilla^ .

"La rejilla tiene la finalidad de evitar q&s a la tubaría entran cuerpos

suficientemente gran des, que pueden «lañar a la turo"Ína« Para al caso pre-

sente se ha pansido as q.ue ésta sea formada por barras de sección cuadra



da y de 0|5 OB por lado? dejando, < *. " - 1*5 c®a eatr« do» Abarrad

coneaoativas» Adamas, la rejilla debe ser inclina 60 grados con respecto

a la solera, y fiaelisar en «1 nivel libra» paefl api se facilita limpiadla

a mano» .. ,

Se prueba, a «oatlnuacjión:» gue las barras de 0,5 o» por 0*5 OH» eosí sufi-

para el presente caeo?

"b, ed la mayor altura de agua que acciona sobre la "barra, so

perpendiculannente* ludiéndola a escala* resolta oju* ít w Ij8 nt

la cual equivale a O5l8 fcg/om

longitud de la rejilla eft V * l,8/síe& 60° « 1,4 a

Se aupan»» a cada T>arras reaiefiendo OCHUO viga simplemente apoyada. Si

cada apoyo ee de *r&&y. la nueva longitud es fe*

*bn «* 1,4 * 2 » 0,5 '«i'- 1,5 *i *• V -f apoyo»

Por seguridad se va a aapener ^ue la máxiíaa prató&i (0,18 5cg/car), se

aplique uniformemente en todo lo largo de Itt I>tt3?ntt y, luego se la

oe a tma carga concentrada ectui^alente y aplicada «n la saitad de la lu»

áe. calcule, aa£ t

Ofl& k^/ciBS .» 150 cm * O,5 CÍQ « 12,5 fcg

Bl momento máximo, para carga concentrada vale, eegqia. 4paá"tes 4« Ssrtátioa

de 4o» ñfío (1957-1958)1

12,5 Jeg/"..-1,5 ia * i » • 4t71 «ácg

En, cambio, el momento xeeiatonte vales

I ¿ M
o



J, ee $1 fflomaato de inoróla de la aeoci&i;

o, es la distancia a la fibra neutral

II, es «1 ffioBWBrtiQ resietentej y

(V, es la resistencia admisible para acaro, trabajando a florión»

( O"'* ~ 120Q kg/offl2)

Wf es el módalo de resistencia,

"b", es la longitud total da oaáa "barra (V *• apoyos » 1,5 m);

h, es la altera de la barra (0,5 013)5

W « 150 . 0*52/6 * 6>25 e»3

6,25 . 1200 » 7500 cauce » 75

Como se vé, el momento resistente, es pues, xinas 16,1 veoee mayor

el moi&ento aotuanto y la sección traneversal de la "barra (0,5 om • 0,5 )

oto suficiente.

tiene &a ilesar^iador- junto a la tocatoaa. IHanoiona,

mente» pues permite que el agua llegas constantemente limpia al tanque

rBQQÍector? además, m algono» trecfeo^ está ^onfttitoído yon: tobarla

de oeKionto*

Hientras «0 lava «1 desaraiador, él afjua circula por mi trecho d& canal

al rededor del cLesarenador , con la finalidad de no interrumpir la circu

laolon del agua» T^rpiesa imaediatamentQ cuites y termina inmediatamente

después del desarenador.

£h esta forma, el agua llegará a nuestro tanque de presión suficiente-

mente limpia, y será necesario lavarlo cada HMIB o taires a períodos más

largos de tiempo,

Cuando se lo lave, «1 agua debe ir a una san ja» existente en el lugar,

para lo cual, el tanque da preeión debe contar don una compuerta de

fondo. Xa san 3 a apareo» en el plano Ho* 2»

1S1 fondo del tanque de presión debe ser inclinado (plano 9o» l), eoin-

oidiendo la arista rnáa profonda oon áouella 40 la oual £ orna parte la

b#se del orificio (4» la compuesta) . Conservando los 1>2 m de altara

dé agua en la arista mas alta, (iniciación de la tubería do presión, anv-

ba-do).
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£1 orificio será rectangular y situado en la esquina, diagonalmente o-

pueeta a la «equina ®n la cual Inicia la tubería da presión, ésto ae

muestra en el plano Ifo. 1.
9

La sección trensvereal del orificio a«rá d© 0,2 sr1, o sea, da 0,4 por

0,5- Situándose Verticalaieiite la dimensión mayor.

La compuerta será tipo 3a a r d e s t y (de asta tipo son todas las

oompuértae instaladas en el "Sistema Lloa"), y9 un poquita mayor q,ue al

orificio correspondiente y ésto con el fia d© evitar fagas considerables

de agua* Sara pues, de 0,5 metros por 0,6 metrOB«

La compuerta aera de madera da eucalipto y al espesor indispensable, 25

sa oaloula con la siguiente fórmula, tomada da loa Apuntes de Proyectos

i, 4«. aSo

S » 35 • B • v

2) « 35 * 0,5 * v 1,3 m 19*̂ 5 na

o sea 3) » 20 Tnnr « 2 cm

D, es «1 espesor de la compuerta. Be expresa eii rarn;

S, es él ancho de la compuerta^ se esrpresa en tn;

2, 09 la altura de aguas s* expresa azi m«

Según loa mismos apuntes de Proyectos Hidroeléctricos «9 calcula la

fuersa necesaria para alzar la compuerta estando el tanque 4e presión

llenoi

(o) y *> (b»h.J>*.̂ * Pn) -i- 0>.JuB.fc**10QO) 4- (u.a?/2 , 1000

F, es la fuerza necesaria para alzar la compuerta, en kg

.» as el peso específico del eucalipto aojado* en fcg/m̂

es el peso de las pletinas de hierro (esquinas de la compuerta),

en kg

"b, es al ancho de la compuerta, en metros

h., es la altara de la compuerta, sat metros

S9 ea el espesor da la compuerta, en metros ( fórmula 6)

hs , es la altura del agua, & partir/ del filo superior de la compuor

ta, kasta el nivel libre, en vatros

E, as la altura del agua, en metros



, es la íriooión entré el Morro y la madera* según Apuntes de Froy.

Hidroeléctricos de 4o Ano, Tale 0,4

» « (0,5 « 0,6 . 0.02 , 10QO * 4) + (üf5 • 0*7 - 0,02 * 1ÓQQ * .0,6} -i

J1 «.£{* + 3f6 * 144 » 157»6^ S« pueda d«oir # « 160

Los nsecanismoa de accionamiento de la compuerta (Plano fio» 5)1

Para levantar la compuerta se u sarán z

tüx tornillo solidario a la compuerta} y

Una tuerca solidaria, en caaíblo^ a un volante q.ue aera- manejado directa,

monte por un hombre. ,

Para abri-la compuerta, loa mecanismos deberán funcionar tal como para

Apretar un tornillo comrfru Al hacer girar «1 volante, «a el mi sao pleno,

& doterminado lado, gira la táeroa solidaria a áete, mientras tanto, el

tornillo aaoiende Junto oon la c0«puertat ys el orificio se abre*

Al ascender el tornillo, después de pasar por la tuerca, «ntra en el

tubo i|U» solidarisa a la tuerca con el volante.

Cuando se desea bajar la compuerta (tapar el orificio), 00 procederá de

oontrario, tal <somo para aílojar un tornillo

Cálculo del tomillo y «a respoetiw

«1 Manual del Constructor &é yáquinaa por H* IJubbel, Editorial

La'bor» Bstroalona, 1955 ^<»aí> ¿t páeiGa ^73?

Si el atornillado deba efectuare» Imjo IA acción de la «arga (trao^

cien «n eate caso), ese &ebe adoptar tü5& carga de trabajo i|̂ al a los

3/4 $9 la oarg* adaisible (Cr¿ m 3/40^).

31 sólsmó ííanual indioa qiue para casos o orno ést* y material de acero, la

máxima oarga admisible de"be ser de 600 Scg/crn2.

^ara oalottlar ©1 diámetro oar^cterísiieo o dlá»fttro del núcleo d^, aeoa-

esja utilizar la siguiente f draiula aproxiaad&v

(10) ' » * 3/4 -CK , aj. tr/4
?f ea la i^erxa que ee lia de vencer para levantar la eoinpuerta ya oalcu-

láda* (F « 160 "kg>
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Itespejando eL y extrayendo la raíz cuadrada, resulta que ¿i * 6,75í. ' **
Milímetros.

una rosca trapecial se adapta mejor a nuestro oaso, pues ofrece mayor

resistencia que tina roeoa plana ? sin aue tenga tux rodamiento e&enoialttei

te mayor. Segiín 2)11? 103» está» rosca está normalizada hasta un diámetro

dQf roooa d * 300 lam.,

De la tabla indicada «n la página 672 del mismo manual da H* Dubbcl» se

tiene*

Dimensiones del tornillos (Plano Ko. 5)

SI diámetro cL » inmediato superior al calculado (6,75 san), indicado en

la mencionada tabla, es da d¿ » 8,5 $om, para al cual, las demás di-

mensiones resaltan así*

d[̂  «* 8j5 J851» ** •! diámetro del náoleo

d •= 12,0 mm, es el diámetro dé la rosca

s « Q#57 e™ t e« la seociiSn transíTereal del jaucleo

& la

de la tuerca (de la 3abla indicada)

2 = 12,5 Km, efl el diámetro de la rosoa

3)̂  » 9,5 «»* es el diámetro del ágajisro

T * 1,5 fflm» es la profundidad de la roso a

La circunferencia "base de la tuerca deba tener un diámetro D1 tal

Ir' * 1^4.-» 3>> 0,4 («») » 1*4.» 12,5 *.4 =* 21,4 m » 2,14 ©#

lia tuerca aera exagonal, ouya oircunfersnoia oircunecwita debe tener tm

dláffiétro j^ » 24 affli ,̂

El espesor m de la tuerca debe tener tm valor término Bienio dei
* • '«Mr .

IB m 1,3 * S » 1*3 « 12,5 v 16,25 fim » 1*685

dg » 10,5 ra*» e# el diámetro de loa flaño os

tg » 1̂ 25 mrn^ 00 la profundidad del apoyo

h « 3 mms es el paso

b « 0,5 mu* es el espacio libre entre el flanco de la tuerca y el
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fondo del tomillo

a » 0,25 mrn, es el espacio libre «ai-fcr© el flaneo dal tomillo y «1 fon̂

40 de la tuerca

"6 o* 1806 .* ÍX a»

ü&eaigo de apertura de la compuerta!

El hembra e0 capaz de levantar» 03 nuestro oaeo, unos 10 aaa en cada se-

gundo da tiempo (l cm/seg), pues ptuíds haoer girar el volante 3,3 vueltas

por segundo, aproximadajoant». Como el orificio tien« una altura da 30 om,

lo ipuede d© e tapar, a ésta velocidad, en irnos 50 segundea.

JTotai Todas las dimensión es de loe mecanismo» de aocionamiftnta e e tan re-

presentadas en el plano Va» 5

001489
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g u a s a i A a e ya s s i o y

Se calcula el diámetro aula económico QOIX la fórmla simplificada y sofi-

oiantementa aproximada da félix Bundsohu (indica *$fa** Havtorro y Araoil

Segura en sa obra Saltos de Agua y fresad de Snbalsen , editada mi

Art£sltoa9 Haárid, l?58f Amo 1 página 778)

(1) d -
d, es el diámetro, en metros;

<1, es oí caudal disponible, en metros cúbicos por segundo (0,066)

H, es la presión estática, más la presión dinámica, en metros do altura

do agua, vale: K » S^ 4- 0,3 . H-^ » 1,3 » Éj^ * 124 metros

!U » 0a Xa presión estática (salto bruto, 969% metros)

0,3 • H-» f ee la presión dinámica o scbrepresión, sé presentar en "tur-

bina peí ton cuando no iiay desviador de chorro.

Reemplazando los valorea representados en la fórmula (l), se tiene gtte

poro el diámetro estándar i sado, inmediato gtaparior, es do 25 cm> «1 oual

se lo -usará para nuestra tubería de presión.

Cálculo de lae pérdidas de carga» por frioción y menores»

friooiónt

Bl Ingeniero Jaime Bust amante, en, su tratado de Hidráulioa editado en l

Escuela d® Ingenieros Militares, Quito» 1955 y página 51 indica la

de EARCT-TOI3BAJ3K, que es la

.
d .

es la pérdida de carga por fricción, on ffietros de altara da agaaj

f, es el coeficiente d& fricción (0,033 segán «1 mismo 2:ngwai«ara J1»

tomante)

L, es la longitud total de la tubería, en metros;
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v, es la velocidad del agua dentro do la tubería, en metros por segundo

v -m <j/S

Q, es «1 caudal q.u« flt^e por le tobería de presión, cosí mV®«ff (Q,086)j

$9. ett la atóela* libra d& la tu1»«r£»» ees B£ (S « TT • 4 * £)

d, »s el dlámstro Interior da la tubería, aa metros (p%. anterior, 0,25 m)

g, es la aceleración da la gravedad, 998

Sé cteificnaiíiaii los valoree deseanooiaoe (&, v)

L » I, -f üi_ -f 2L * I*, (ver flano Ko. 6)1 2 3 4 '

, - _ - -^ fc. Sea í̂...
» ;¿C ^ ai ^ * •

I* - 12/0,515 + 39/0,43G * 21/0,3973 -»- 24,1/0*473

X* « 23 + 89 * 54 * 51 « £17 metros

(las altaras k. « • * » K, .0» expresan en matros)
X 4

Se calcula ahora la vóloeidads

T » (0,086 m3/a»ff)/0,0492 m » 1,75 a/MS (a

^ * (0,023 . 217 * 1»752}/(0,25 * 2 * 9*80) - 3,12 u . 3,25 ?t
3* "

3,25 % para las pérdidas por fricción, es también, un. valor aceptable

2.- Pérdida» «TI la válvula de oooipuerta que irá inmediatamente antas del

(Tanque de Presión, s« oalcmla con la fórmala siguientaí

la válvula está totalffleato aí>Iarta, k^. vale o, 10

es la Telocláad dal agua m al óanal, 1,2

iy, es la perdida de carga q.ue ocasiona la válvula

Loa otros valoree, ya se indicaron. Heemplazandolos en la fórmula (3)

se tie»0 iLy - 0,0074 taetro» » 0,74 o»

3,- Perdida» «a 1&.

(4)
lia formóla (4) ee ha tomado de loa apuntes de Proyecto* Hidroeleotri-

de 4o« igo (1957-195S).

v , e e la velocidad del agua al atravesar la rejilla, vale
- j? -

Q, es «1 caudal, 0,086



, es la seoción libre da la rejilla» Se la deteraaina de la sigüiea-9 . -
te maneras se explicó que ceda dos om. de rejilla áejaa libres

los 3/4j pues, si otro $ 9S oonpado por la barra de hierro» Ademas, se

supone ataca gue la rejilla se tape con sociedades arrastradas pea? el

agua azi una «marta parte más (de la sección original libre}* Tale decir

que el agua tendrá libre soooso, solamente en la mitad de la sección

original libre y

«u* - *.* ' .*
"b% ©s la longitud de la rejilla (se calculo, 1,4 «O

a» es el ancho de la rejilla, es suficiente 0,7 a

slib *" ^ * 1*^ * 0*7 ** 0,49 cetros cuadrados

Ahora, la velocidad del agua en la rejilla, val© v^ -m 0,066/0,49

* 0,175 w®*s

Si la fl̂ ó^rmula (4)

vo, es la Yelcícidad del agua en el tañado de presión, inmediatamente

antes de entrar ,a la rejilla^cs de un. valor despreciable

0, &m la aceleración de la gravedad, (9«8 m/seg^)

Hemn^lsEando estos valores en la fórmula (4), resalta que

hp » (0.175̂  -0)/19,6 « 0,00156 astros

4.- Pérdidas de mitrada a la tubería de presión»

keJI coefioisnte de pérdidas, 0,04

v, es la velooidad del agua al «itrar al rabudo* ííi el diámetro del

ofiigan del «rabudo «s de O,35 »* ** iMaooi&i O*, -míe 0,05*85 $£$ y

T * 0,086/0,0985 « 0,875 m/ftegí v2 * 0,735 fi^/ssg2

ite « 0>Q4 • 0,755/19*6 » 0,0016 m » 0^16 o»

v m 0,875 V0díf» es 3?ues, iaa valor «o^ inferior al llkit» aaalyadjo

antes, de 1,5 a

5*— Pérdidas por cosost

t, ea 01 coeficiente de pérdidas por aodoy 0,14
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vf ©s la velocidad del agua en la tubería de presión, 1*75 J

Ix0 ~ 0,14 . 1,752A9*6 » 0,022 a •« 2,2 om

Por caimito los codos no tienen ángulos muy diferentes, se puede tomar

la perdida de 2$2 era por cada uno de los 4 codos, o sea 8,8 cm

6*- Pérdidas a la salida de la tubería de presión (boquete), son despre-

ciables, por cuánto la reducción del diámetro es gradual y no vio-

lenta»

Finalmente,, las pérdidas totales de carga son*

312 + 0,74 + 0,156 4- 0,16 + 8,8 « 321,856 om «' 3,22 sa

Se debe indicar ques las fórmulas (3)> (5) y (&)» juntamente con sus

coeficientes ky* ke, kQS usados para calcular las respectivas perdidas

de oarga,los indica «1 Ing. Jaime Bustarnaarte en BU obra "Hidráulica.1* e—

ditada ea la Secuela de Ingeniaros Militaras, Qui£o, 1955 página 60, 61

y 62*

Cálculo dé la «cbrepresión y subpresión producidas al abrir y cerrar los

Órganos de entrada de agua a la turbinal

El caso de sobrepresión (golpe de Ariete), as txn fenómeno que se produce

violentamente los órganos de la «ntrada del agua a la turbina.

Se produce subpresim^ al a^brto violentamente los laísmos, por efecto del

Taoío que se prod$ice en la tubería de presión.

De^nies de calcular los valores, tanto de sobrepresión, como de subpres—

sion, se dibuja y comprueba qué la tubería de presión (su perfil), per-

manezca suficientemente alejada de la linea de energía existente en el

«omento etn el cual fíe produce subpresión (apertura violenta áe loo órga-

nos de entrada del agua)* Ver Plano 5o. 7. Pffe», si coinciden en algún

punto, se ocasionan suspensiones o interrupedaes de la circulación del

agua en la tubería de presión, porque allí se van acumulando los gases

que casi siempre lleva el agua, ^stos se constituyen en una fuersa que

0e opone a la circulación normal del agua.

Como ya se indicó, la turbina sera pelton» más adelante» cuando se de—

termine la velocidad específica, se probara esta aseveración. Kueatra
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turbina tendrá desviador de chorro o deflector.

Por seguridad se calcóla la presión dinámica para el caso de que no

tenga def lector, con lo cual se adquiere!

para la sobrepresión, tai valor de 0,3 * h| y

para la subpresión» un valor de 0,25 * k

. i., es la caída bruta (96>1 »)

numéricamente! Bobri&presión vale 28,9 ia y

subpresión vale 24,025 m

Se han tomado estos valores extremos, por seguridad, pues los valores

que da el cálculo, son muoho menores, se probará ésto, cuando se di sene

el volante*

Fuestro caso está suficientemente asegurado porque, al dibujar el valor

de la subpresión, se vé claramente que la linea representativa del per-

fil de la tubería de presión y aquella que representa la subpresión, se

alejan progresivamente, conforme se va descendiendo (desde el tanque de

presión fcaoia la casa de maquinas, extremo inferior de la tubería). Se

puede ver ésto en el Plano $Fo* 7

Cálculo de los espesores de la tubería de presión s la cual será de cas-

pa de acero)

Se calcula con la siguiente fórmula tosiada de los apuntes de Proyectos

HictroeléVfcrioos (4o* 15o) t

(7) * - (1,3 . Pe , d)/(2 . f .

o, e0 el espesor de la tubería, en CEU

1,3 | factor que incluye la sobrepresión por golpe de Irietej

Pe, es la presión, estática, en kg/car (9>6l)

d, es el diámetro libre de la tubería, en cm (25)

-J, factor que indica que la presión se ejerce en los extremos del diá-

metro en cualquier sección transversal del tubo

f , factor que toma sn cuenta el debilitamiento por soldaduras y uniones,

vale 0,9 (^dViapa. soUi3L¿laj

corresponde a la deformación plástica del acero, corregida con. un.
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faotor de seguridad de 2,5 (2000/2,5 * 800 kg/cis2)

3 • 9*0, , 25 -(te/ea£ oa)
2 . 800 . 009 •

o «* 2,16 HBB.

Conviene proveer una seguridad para la oxidación, se usará entonces un

espesor &^ de 3 na, el cual será constante a lo largo de toda la tu-

bería porgue para la mayor altara de caída, se requieren apenas* 2,16

mi lime tros de espesor * Para las menores altaras de caída, los espeso-

res indispensables también serán menores, no obstante, por razones práo

tioae se aconseja que no se usen tuberías acó espesores inferiores a 3

milímetros, pues, aquellas están sujetas a golpes (al transportarlas)

choques entre si, agenten exterior es , eto

SI peso de la tubería es»

P « d̂  . a * £ ."íT » V

» » 0,253 » 0,003 . 217 . 3,14 . 7»5 - 3,9 toneladas

Se debe agregar un 15 ?f correspondiente al peso de las bridas y otros

accesorios. El peso final e era pues de

3?* - 3,9 * Ifl5 * 495 toneladas

Para este objeto se utilizan como libros de consulta los siguientes»

O&nesí Bararro y Araoil Segura tomo I, pág. 795 (libro ya citado)

Otto Streok ea su. obra Probleíaas de Hidráulica Aplicada, Kdltorial La-

bor S. A,, Baroelona, 194̂ » pág 172 y siguientes} y

Apuntes de Proyectos B&droeléc trióos de 4<>- AHo (1957-1958)

Primeramente se deban conocer los e afuéraos que los bloquee hao de sopor_

tar»

Bundsohu, basándose en una conferencia dictada por el Br. Arthur Eruscbke,

anota Que el número de éstoe asciende a 32, siendo 5 de consideración

para el presente caso*

1.- P¿, representa la presión del agoa. Para calcularlo se tona en ouen̂

ta la presión estática, sumada con la presión dinámica;
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2.- P2> es la Erosión sobre el anillo de la prensa estopa. Para determi-

narlo se tonaa en ouenta la presión estática y la dinámica, sama-

das.

3** P̂ , es el esfuerzo correspondiente a la fricción de la prensa estopa*

Para su cálculo se toma en cuenta solamente la presión estática.

T no la presión dinámica porque asta actúa instantáneamente.

4»— ?A9 representa el esfuerzo producido por el peso de la tubería. Es

función del seno del ángulo que nacen el eje de la tubería y la

horizontal» en el tramo considerado! y,

5-~ ?et es el esfuerzo producido por fricción de la tubería sobre sua a-
5 •

poyos. So toma en ouenta el peso de tubo LLHÍO j)B AGUA. £s fun-

ción del coseno del ángulo indicado en 4.-

Be debe indicar además* <iue se producen esfuerzos positivo e y negativos

según se considere laTparta de tubería situada encima o debajo del Colo-

que de anclaje» respectivamente. A los negativos so los llama P* , P* ,

$1 y se los define del mismo modo que a. los positivos» con los numera-

les l.-f 2.- y 3*-

Se calcula la longitud de la junta de dilatación t
/ *

(8) 1 - c< . At . %

1» es la longitud-de la junta de dilatación

ĉ  , es al coeficiente de dilatación del acero, vale 0,000012

AJb, es el Incremento de temperatura (40 C)

L̂ , es la longitud del tramo más largo de la tubería (89 m)

Reemplazando los valores en (8), se ti ene i

1 « 0,000012 . 40 . 8900 « 4»3 o»

Esto dice que, con suficiente seguridad, ae puede usar juntas de dila-

tación de 10 cm de largo»

Se lia tomado un incremento de temperatura, con una seguridad adicional

pues, el peor de los casos QUe se ha observado es una Variación de tem-

peratura entre 0° G y 2Ĵ  Ó.

Se ha calculado la longitud de la junta de dilatación necesaria para

el tramo más largó (89)
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Üha Junta áe dilatación estará localizada en la primera unión de tubos

e irá Inmediatamente después de cada bloque de anclaje. La,

estará situada a 6 metros a partir del tanque de presión (unión

de los dos primeros tubos adyacentes)*

Los datos indispensables para el cáe-lculo de los anclajes y que convie-

ne tenerlos reunidos» son*

Qf515f Beac^ « P»459* Seno*, * Q»3973í Sen^- - 0,473
"̂  *

Oos cy^ •» 0,86g Coftot2 * 0*89851 CQB (^ » 0,923 I Cos^ « Qf88

lias diferentes alturas son*

h1 » 6 . 0,515 » 3*09 m> es la altura hasta la la» junta de dUatae*

h_ « 12 metros, altara hasta el primer bloque de anclaje?

al « 12 + 6 . 0,439 « 14,3 m, alt. hasta 2a» junta de dilatación}
/

hp » 51 m, altura hasta el 2o. bloque de anclaje;

n* » 51 + £ • 0,3973 * 53*34 »» alt. -hasta 3a. junta de dilatación.

n. » 72 m9 altura ha*a el 3er» bloque de anclaje

W - • 72 -í- 6 .0,475 - 74^S4 m, alt» najata 4** junta de dilatación
j t /
n w 96,1 m» altara hasta el 4o. bloque de anclaje.
4 ,
Tedias las alturas se expresaren en presiones (ton/iâ )

diferentes longitudes de tramos de tubería sont
-»

* 23,0 íaetrosf I»rt » 89 a > Ji_ « 54,0 m| L. * 51,0 m
'

Por ser pequeHá la diferencia entre el diámetro interior, diámetro me-,

dio y diámetro exterior (de la tubería de presión); y, para tener una
-̂  '

seguridad adicional, para todos los cálculos se usará el valor del diá-

metro exterior, E (0,256 m). * < '

lias dimensiones de superficies, siempre se usaran en metros cuadracLos*

Los pesos se expresarán en toneladas.
1 f .' ' * \

Las longitudes se expresar^ «n metros.

Á H O S A JT S Fo. 1. (Blano lo* 9) ,
i — •

A)
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h , ee la presien éatátioa}

0,3 • fc. * ®s la presión dinámica;

S., es la Beoci^n transversal libre de la tubería de presión»

P - (12,0 + 3,4) . 0,0492 - 0,77 toneladas

« (h9 + 0,3 • h1) * D .TT» e

* 4*05 . 0,256 . 3,14.. 0,003 « 0,0097 .toneladas

P * 0,256 . 3jl4 • O,10 » 0,3 • 3,09^0,075 tcmeladas

? « P • Sen ̂  (P , es el peso del primer tramo de la tubería,
¿^ ¡L * A

isla agua)

Pf * D .TT.

L - 6 5 ee él valor de la longitud del primer tramo de la tubería de

presión. &x la fÓnmila, se puede poaer I. simplemente, porque

la longitud de la tubería, hasta la primera junta de dilatación (ĝ -ue

se resta,}, es prácticamente igual a la longitud de la tubería, desde el

primer "bloque de onolaje hasta la segunda junta, de dilatación (que se

suma)» Beto se hace por ouánto los valores de los ángulos, son parecidos.

Entonces* ^
. 0,256 . 3,14 • 7,5 • 0,003 . 23,0 » 0,354 toneladas

^ .
4

(P -f P.), es el peéo del tramo de tubería llena de agua
A A

Á! i es el coeficiente de rodamiento entre el tubo y loe apoyos,

vale 0,5

(*». + O « (0,354 + 0,0492 * 23,0 * 1) -• 1,484 toneladas
T A. .

P * 1,484 * 0,86 .0,5 « 0,64 toneladas ^
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B) Sefuerssos Kegativosi

o P i ** 0,77 ton. (B0n i&ialés porque la presión se reparte en

todas las direcciones)

- B . 7T. e . (A + 0,3 . n )

?2 - °»256 • 3>14 * 0,003 . (14»3 + 0,3 . 14»3) « 0,046 ton.

P* . 0,256 . 3,14 • 0,10 . 0,3 .14,3 ~ 0,35 ton.

if( , es el coeficiente de fricción entré cánamo y-aoero, vale 0,3

s u m a n d os

A) Esfuerzos Positivos t P »

^0097 * 0,77 * 0,075 + 0,18 + 0,64

1,68 toneladas

p_ m o,77 + 0,046 **• 0,35 ». 1*17 ton.

Si se descomponen las fuer zas P y P en BUS componentes horizontales

y verticales, sumándolas respectivamente, ee obtiene una Bola horiaon-

y una sola vertical, de las oaales la primera trabaja en contra del

"bloque de anclaje, tendiendo a desusarlo, mientras que la vertical ac-

túa en la misma línea de acción (en favor) de aquella del peso del 'blo-

que, las componentes eon;
V * P . Sen ** . « 0,87 ton.

•f <+• '

H « P . Cos b¿ « 1,45 ton

V m p , sen ^ -
M> «•• ^

H » P . Oos <^¿ » 1,05 ton

Sumándolas aritméticamente se obtiene una vertical y una horizontal fi-

nales que soni
H « E - S » 0,40 ton

T* *" ̂  - * • ,

T « 7 - V_ • 0,35 toa
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El peso .que requiere el. bloque de anclaje viene a ser de H/̂ t̂  » 0,9

u , es el coeficiente de fricción, para arcilla vale 0,45. Además, se
./ 3
usa un coeficiente de seguridad de 2* Así el valor del peso crece a 1,8

toneladas. Se debe también agregar a este valor aquel correspondiente a

JL 9 y» definitivamente, el valor del peso de bloque es*

Q - 1,8 * 0,35 - 2,15 ton

SI bloque será de manipostería d.e piedra, cuyo peso específico es 2,2

(ton/ra ). Esto dice que el volumen será de un metro ©ubico aprox.

La forma de su sección transversal, paralela a los ejes de la tubería,

puede ser cualquiera, con la única condición de que su resultante "no se

salga del tercio central de la base"» Se debe descontar el volumen de

tubo que está dentro del anclaje y que vale Ot08 inr aprox. O sea que

nuestro anclaje debe ©er de por lo menos 1,08 m3

La resultante que no debe salirse del tercio central de la base, se ob-

tiene de componer:
la fuerza correspondíante al peso del bloque con

la resultante de componer P cotí P

Se comprueba gráficamente.

Para llenar el volumen indispensable, se asigna las dimensiones de 1,3 m*

por 0,8 m y por 1,2 ra de altura, con las cuales el volumen viene a ser

de 1,25 m * Al usar este volumen tiay un error por axo-eso que no es de

consideración. Así, el peso del bloque vale 2,75 toneladas*

Si su sección transversal (paralela al eje de la tubería), indica que

se disminuye una esquina, por la cual entra la tubería el bloque de an-

claje, el peso que se debe restar por este concepto es de

Í . 0,5 , 0,25.0,8 . 2,2. » 0,11 ton,

Queda el peso final del bloque de anclaje Q0 = 2,64 ton*

Además, el punto de corte de los ejes de los tramos contiguos de tubería
•\. y 2o. en este caso), debe coincidir con el centro de gravedad del

bloque, ©ato con «1 fin de facilitar la comprobación gráfica*

Determinación del Centro de Gravedad*

Según la física general de F. W. Sears y H« W. Zemansky, Hadrid, 1953$

página 45» impreso en España por Grafiplas-
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Tomando coordenadas cartesianas (Plano Ko. 8) y haciendo que

las ordenadas sigan la vertical y las abolsas, la horizontal» sé calculan

las coordenadas del centro de gravedad del anclaje (x e jr)

E- g » * - .E P .

x e y, en cambio, son las coordenadas del centro do gravedad de cada sec-

oión elemental (en que 0e ha divido al bloque)

F, es el peso de cada volumen elemental componente del bloque

Tomando en cuonta que el peso específico del material del bloque es .de

2,2 ton/m* y el espesor de 0,,8 m, arribos, quedan constantes para todos loe

elementos del bloque, se puede calcular 5c e ¿r reemplazando P por S* Siendo

S un elemento de la sección transversal del bloque de anclaje.

51 « 4 . (1,3 + 1,05) . 0,5 « 0,57 m2

52 « 1,3 . 0,7 = 0,91 m2

X. , x_ , y. e y? se miden a escala. En este caso, se tienen*

3: . 0,75 a yx » 0,58 m

xg. « 0,65 E y2 « 0,00 m

Reemplazando valores se obtiene ques

x - (0,57 . 0,75 •»- 0,91 • 0,65)/(0,57 + 0,91) = 0,68 m

? - (o,57 • 0,58)7(0,57+ 0,9-1) - 0,224 ni

Conocidas las coordenadas del centro de gravedad, se lo sitúa. Eepresen-

tando, a su ves, el punto do corto de los ejes de los dos tramos oontx-̂

guos de la tubería*

lia presión que soportará el suelo es de*

(2640 kg)/(!0400 cm2) * 0,24 fc£/°m2

El plano ííp» 9 muestra que el bloque está seguro, porque la resultante

final cae dentro del tercio central de la "base.

Se puede mejorar aún la seguridad del bloque de anclaje, so se lo hace de

tal manera que la "base esté formada por dientes que se incrusten en el suelo

en forma segura»



A S r c i r A S B ¥o. 2 (Plano So* 10)

A) Ssfueraos i'ositivost

Sé utilizan las- mismas fórmalas que para el anclaje Ho. 1$

- (51 * 15*6) • 0,0492 * 3,34 toneladas}

» (14,5 * 4,29) » 0,256 » 3,14 - °J°°3 - 0,04 toneladas -

1 « 14,5 • 0,256 . 3,14 * 0,10 . 0,3 ~ 0,346 toneladas

' « 0,256 o 3,14 «0,003 . 7,5 - 89 »0 . 0,43$ « 0,7 toneladas
4

Br » (1,^^ 0,0492 ^ 89,0) . 0,5 * 0,8983 * 2,70 toneladas
5

B) Esfuerzos Negativos»

P« » JP » 3,34 toneladas
i

3?» . 0,256 . 3,14 * 0,003 . (53,34 * 16,002 ) . 0,142 toneladas

P« « 0,256 . 3A4 * 0,18 „ 0,3 . 53,34 « 1/28 toneladas

s u m a n d o !

A) P * 3,34 + 0,04> 0,346 + 0,7-1- 2,7 « 7»144 toneladas
*

B) B « 3,34 **- 0,14? •»- 1,28 « 4,78 toneladas

Las oompcaienéea verticales y horizontales son:

V = Tjl44 • 0,439 * 3,13 toneladas

S *' 7,144 • 0,8983 «* 6,42 toneladas
+

V --
— - 4,78 . 0,3973 - 1»91 toneladas

E « 4f78 . 0,923 » 4j44 toneladas

Los esfuerzos horizontales y verticales finales sont

H * fí -í E =z 6,42 - 4,44 « 1>98 toneladas

V m V -> T - 3,13 * 1,91 « 1,22 toneladas

Bl peso del anclaje del>e ser: Q » 2 . (1,98/0,45) + 1>22 « 10,02 ton.



SI volumen tól anclaje es* 10,02/2,2 « 4,6 ^*

3Batos 456 m. se pueden conseguir con un "bloque de las siguientes

dimensión e s t~
350 . 1,2 . 1,4 de altura « 5»°5 «a-

E
lia e eco ion transversal} vale? en cambio : 3,0 • 1,40 • 4,20 m*. A á¿

ta hay que descontar el triángulo dé la esquina por la cual entra la

tubería al bloque y1 que vale $
& . 0,7 • 0,35 - 0,1o.

2
O sea que la seco i 6a transversal final del bloque queda de 4,10 m.

Contó en el caso anterior, se divide la sección transversal del bloque

en t una trapezoidal y oirá rectangular (S y S_)

§1 « (3,0 . 0,7 + 2,7 * 0,7) »Í - 2,0 m?

2
S = 3,0 . 0,7 - 2,10 m.
&

lias coordenadas del centro da gravedad se calculan del mismo modo -

que en al bloque Ho. 1 y ee tienes

5 » 1,5* metros

y » 0,318 metros

Se dibuja y ee cotaprueba que la resultante final no se sale dal terw

ció oeatral de la base (plano Ho. 10). Así sucede, y el bloque está se»

garó.

La presión Que soportará el suelo es d®

10»O20 gg. 2
__ 36.000 O 2 ,

A H O L A J S lo, 3 (Plano ITo. 11)

A) Esfuerzos Fosltivoas

P « (72,0 + 21,6) . 0,0492 « 4»6 toneladas
Jí.

P« - (53,34 + 16,002) . 0,256 - 3,14 • 0,003 - 0,142 toneladas

P = 53,34 * 0,256 . 3,14 « 0,10 * 0,3 » 1,28 toneladas
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P » 0,256 ; 3,14 .. 0,003 . 7,5 - 54,0 . 0,3973 - 0,388 toneladas

£, « (0,97 + 54,0 . 0,0492) . 0,5 * 0,932 = 1,68 toneladas

B) Bsfuerzos Negativost

« P m 4,6 toneladas

~ 0,256 - 3,14 - 0,003 . (74,84-f- 22,452) - 0,233 toneladas

0,256 , 3,14 • 0,10 . 0,3 . 74,84 « 1,78 toneladas

A) P - 4,6 -f 0,142 4- 1,28 4- 0,388 -f 1,68 = 8,09 toneladas
*t~

B) P - 4,6 -f 0,233 + 1,78 « 6,613 toneladas

lias componentes verticales y horizontales sons

V m 8,09 - 0,3973 - 3,22 toneladas
•f-

H « 8,09 * 0,923 » 7,45 toneladas

V » 6,613 . 0,473 = 3,13 toneladas

H_ « 6,613 - 0,88 = 5,85 toneladas

Los Esfuerzos horizontales y verticales finales son:

S « H - H « 1 , 6 0 toneladas
+ ~

T « ? - V = 0 , 0 9 toneladas

Bl peso del anclaje debe sert Q = 2 » (1,60/0,45) + 0,09 toneladas

=s 7,24 toneladas

Bl volumen del anclaje: 7,24/2,2 =» 3,3 mí

Si las dimensiones son* 2,0 IB . 1,20 m «. 1,50 ra do altura, se tiene 3,6

metros cábioos.

La sección transversal, como para los aaolajas Ho* 1 y B"o* 2, también,

se componen de un trapecio y de un rectángulo (S y £L rospeetiv»)
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» 1*85 - 0,75 * 1,39 *
**•

rt 2,0 » 0,75 - 1,50 m2
,2 *»

Superficie t*oial * 2,89 m

SI pe^o definitivo será a 2,8? . 1,2 * 2,2 « 7,6 toneladas

Las coordenadas del centro de gravedad son*

T - 1,04 fc

y « 0,365 m.

Se prueba gráficamente que la resultante final nc se sale del tercio

central de la base, así sucede ( plano Ho. 11), y el bloque está se»

guro.

La presión que soportará el suelo t

7600 kg /24000 om2 » 0,318 k#/om2

A F C L A J E Ho. 4 '(Plano Iô  12)

A) Esfuerzos Positivos*

P * (96,1+28,9) . 0,0492 * 6,2 toneladas

p - (74,84+ 22,452) . 0,256 ., 3,14 • 0,003 « 0,233 tmeladas

Aungue a este esfuerao no se lo debería tomar en cuenta, por ser que

©1 últiao tramo irá soterrado, sin embargo, se lo toma ©n ouenta so-t

la&¿ent& por una seguridad adicional*

P » 74,84 * 0,256 - 3,14 " 0,10 . 0,3 « 1,82 toneladas

P * 0,256 , 3,14 * 0,003 * 7,5 • 51jO . 0,473 » 0,434 toneladas
4

P - (0,92 + 51,0 : 0,0492) . 0,5 < 0,88 « 1,5 toneladas

B) Ssfueraos Hegativost

í » 0,00 ( por no existir junta de dilatación, después de este an.

cía je)

* » 0,00 ( por la jaisma razón que el anterior)
3
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Después del anclaje Ko. 4 no existirá junta de dilatación porque a 6

metros estará la turbina.

s u m a n d o i

P * 6,2 + 0,233 + 1,82 + 0,434 + 1,5 - 10,18? toneladas

P m 6,2 toneladas

Las componentes verticales y horisontales son*

V «• 10,18? • 0̂ 473 * 4,85 toneladas

E « 10,187 . 0,923 « 0,45 toneladas
H"

V « 6,2 , 0,00 » 0,00

H_ « é,2 . 1,00 » 6,2 toneladas

Los esfuerzos yertioales y horisontales finalos son*

V » 4,85 - 0,00 * 4,85 toneladas

H « 9,45 - 6,2 » 3,25 toneladas

El peso del anclaje » 2. (3,25/0,45)+ 4>85 • 19j35 toneladas

El volumen del anclajes 19,35/2̂ 2 « 8,8 m^

Si el "bloque ee de 3>0 m * 1,2 HI . 2,7 M ¿e altura, se tienen 9,7 nH

21 trapecio, 3 * 2,65 * 1,35 te 3,5® m2

El rectángulo S2 - 330 . 1,35 * 4*05 m2

ál peso definitivos 7,63 . 1,2 - 2,2 « 20,3 toneladas

Las coordenadas del centro da gravedad son;

x » 1,55 m

y" * 0,62 m

Se comprueba grafiaamente en el plano Ho. 12 y se ve í̂ ue la resultan»

te final no se sale del tercio central de la "base. Bl "bloque está se=

guro.

La presión que soportará el suelot 20300fcg/36000 cm2 ** 0,573 kg/cm2



Muros de Apoyo (plano Ko. 13)*

trabajarán como apoyos simples, sosteniendo trechos de tobo lleno, c caí si-
N

aerando a cada uno de éstos como tina viga simplemente apoyada. Se calcula

tino sólo, pues todos serán de las mismas dimensiones! i

0,5 m . 0,5 m . 0,9 m^ (0,8 m de altara)

Se fabricarán con hormigón oieldpeo, cuyo peso aera de»

0,8 . 0,5 - 0,5 * 2̂ 4 (m3 . ton/ra3) « 0,48 ton.

3HL trecho de tubo es de 6 metros de longitud»

Loa apoyos ea localizaran cada 6 m de distancia, a lo largo de todos los

tramos de la tubería de presión.

Para facilidad de montaje, cada apoyo irá a un rastro;; de la unión (brida)

entre dos trechos contiguos de tubo (de 6 m cada uno). Los apoyos deben

adecuarse para que la tubería se deslice fácilmente sobre ellos, por e—

fecto de las variaciones de temperatura*

Comprobación de un apoyo»

Trecho , 6 metros;

tubos 0,25 metros da diámetro5

espesor del tubci 0,003 metros;

coeficiente de rozamientos 0,2

peso del tubo da 6 metros lleno de agua: 0,406 ton.

La fuerza horizontal, H vales H « 0,2 . 0,406 » 0,0012 ton*

La fuerza vertical, V vale* V » 0,406 ton. (peso del trecho de tubo

lleno de agua)

Sumando geométricamente! V con el peso propio del apopo resulta;

0,406 * 0,48 ~ 0,886 ton*

Coeficientes de seguridad:

a) Contra el deslizamiento* a « (0,886/D,0812) . 0,45 « 4,92

0,45 ®« $1 coeficiente de fricción utilizado para arcilla (pág 23)

El valor mínimo de a_ debe ser» 1,5

b) Contra el volcamientoi T̂

Haciendo la composición da fu era as en la oara superior (asiento de la

tubería), se obtiene quo la línea de acción de la resultante, a partir

del punto A (plano Ko. 13) eata a la distancia áe(0,5/2)+x
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x, se calcula mediante la proporción de triángulos semejantes, usando los

siguientes valores* (V/fí) * (0$8/x)j

de donde x * (0*0812 . 0,8)/0,886 - 0,073 metros

3Ssto dice que: desde el punto A, la línea de acción de la resultante

cruza la "base a la distancia de 0,25 -f 0,073 » 0*323 m« k° cual prueba

que la resultante no se sale del tercio central de la base (plano Fo. 13)

El muro de apoyo está seguro,

lomando momentos, con respecto a £ (centro de voló amiento), resultai

V . (0,5 ~ 0,323) = H . 038 . b

da dondet

b « (0,886 , 0,177X45*0612 . 0,8) « 2,43 (aceptable)

Los coeficientes ^a y b^ se han calculado oon las mismas fórmulas que se

utilizaron para determinar los coeficientes de seguridad de los muros

ponentes del tanque de presión*:



PLANO No, 7

I n d i c a que el per f i l de la tubería de presión:

conforme avanza / - se separa mas de |8 | ^nea que represe' ta

subpres I ón

a a

¡enia
sobrej •es ion.

h, n i v e l de energía ( c a T c f a ne ta ) , v a l e ',2r 08 m

-C

i?/v

h -, -2/25,0. repp es enfa / ,

oí,

ir e s / ,

J



PLANO No, 8

Sección de 1 b I oque de ancI aj e No, ! (en sent i do de la tuber fa

de pres1ón)

La figura que representa este plano se usa para cal c u l a r el

centro de gravedad de cada bloque de anclaje

Escala I :25

Y
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Según tablas de la Westinghouse, el rendimiento -Y\a nuestra turbina

disminuye a 0,81. En resumen, económicamente, conviene usar aquella cuya

velocidad específica es 27,9 r.p.m.

Según precios del comercio locali

La velocidad específica de 27,9 r.p.m., es más eco-

nómica para nuestro caso, pues, el costo de la ma-

quinaria rotativa, disminuye un 10 jí aproximadamente,

con respecto al costo correspondiente de la maquina-

ria, cuya velocidad rotativa sea de 720 r.p.m., caso

en el cual, se gana, en rendimiento, un 2 $ aprox.

(2), se óbtienet

íf
2,28 . Tj . n )/60

(60 . 2,28 . T| .¡Hj/(n - TT ) - (43,5

0,375 metros (« 375 milímetros)
v*.
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El valor nion&rloo de 1& velocidad propia» aorao se vio, vals*

l̂  « 2,28 . -Y\ |~H « 18,6 m/seg.

3flta velocidad indica que al rodete se construirá de hierro fundido* Bate

material soporta hasta 30 m/«ég«-

S® calcula ahor.;i el valor del diámetro del chorro, el t
, . y o

d0 «VU - ^/tV~ 5 * v/ (4 * Q)/(7T . cj . j/"2en) * 0,55 •

m 0,0165 ™ m 16*5 milímetro» (ahora ¿L debe expresarse en. nH/seg. )

El diámetro de la boquilla del inyector éL 5

Las fabricas lo dimensionan de tal manera que d*^ « 1,1 . do «t 18,2 nsm.

£1 diámetro exterior d01 rodete, DQ, segCín L. Cluant^, pág» 73 *

De « P + 3 » (3 * ii/5) * 375 * 70 » 445 milfmetros

h, es la altura da la oasolata, cosao a continuación se indica, val&

58 üailiúBotros (se jaide r&dialmento)*-

Si la separación antre dos oúcharaa contiguas ee, aproximadamente igual

a h, se determina el número de estas, Zi

% « (D0 .TT)/h « (445 * 3,14)/58 - 24,2 . 25 cucharas

I»as detenidas experiencias de E B I C H E L y de W A G B J T B A C H

han demostrado que no es recomendable disponer cucharas demasiado pe—

queHas, y^ que los valores stáe favorables a^-© se pueden considerar en la

actualidad, son en función del diámetro del chorro d %
3 o

I • *•!

ancha de la cazoleta (espesor del rodete) ¿ "h » ".3*75 -*- &o ** ^2 tanu

altura de la cazoleta (se mide radialmente.) , h » 3,5 « d » 58 nan.

- profundidad d© la cazoleta, t « 1,5 • d ~ 25 ima-

Cálculo del volatitei (plano Ho. 15)

Se eŝ iesa por determinar el valor del tiempo de cierre to*

(3) --t0 « '-&^l , v)/(ff * ĥ  ; , ~

(3) indica la obra r'íuberías de Presi6nrt por Félix Bttndscha, traducida al

Castellano por Srnesto Contag, propiedad de le Empresa Bléctrica • Quito

S* A*

2 . lii porgue la presión dinámica se hace notar en uaa ida y un. regreso;

v, os la velocidad del agua dentro de la tubería de presión;

- 35 -

h,, es la presión dinámica, como se indicó» 28,83 metros de altura de agua

con ésto»
^ If73)/(9f&_ 28,83) - 2,7 segundos

Bl tiempo de curso t » (2 . I*)/a

a, es la velocidad de propagación de la onda de presión, según Bundsohu,

para nuestro caso vale 1300 m/seg

Conoció! do a¿» se calcula el tiempo de curso Jb:

t « 2 . 217,0/1300 « 0,335 seguados

t, es menor que to

. B« ao*r±ita al valor de t*+ Dero antes es necesario
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L A

Velocidad Específica*

£& 01 numero de revoluciones por minuto que daría una turbina eemajante a

la que se "hueca, y, que desarrolle una potencia de un caballo dĝ  vapor,

tando oon un galio de un̂  metro» Sin tomar en cuenta el rendimiento, se

cala la velocidad específica nñ con la siguiente fórmula, tomada des

Motores Hidráulicos por L* Quantsí, Editorial Gustavo Gilí S»A*, Barcelona,

1*353, pág* 72.

(1) ng « n-L ,

es la velocidad en revoluciones por minuto, referida a la altura*

vale (n/s/H)

n, ©e el número de revoluciones por minuto, nominales de la turbina que se

busca. Para el caso presente, ?00 r«p«tt¡. /
H, es el valor del salto neto, en motros.

CL > es el caudal disponible mínimo, en litros por segundo, referido a la '

altura H, vale» CL » Q/M~Í

Q? es el caudal mínimo disponible (86 litros por segudno)

Con estos datos;

8̂ » 93,0 . \- * 27,9 r.p.m.

valor de n& dice que la turbina debe ser p e 1 t o n porque nuestra

velocidad e.speoífioa está dentro de los límites para e ate tipo de turbinas*

Por otro lado, la turbina cuya velocidad específica «s do 2?»9 r*p.m. , pue-

.de fabricarse de hierro fundido, porque, como se vera luego, la velocidad

propia resulta inferior a 30 m/seg*, lo cual sigpifioa menor costo inicial-

JCTna turbina pelton tiene su mejor rendimiento cuando su velocidad específi-

ca tiene un valor de 20 r.p.au En nuestro oaso, puede conseguírsela diaMnu

yendo la velocidad a 720 r.p.tsu, o bien, instalando dos boquetes* So se tra

tara de ir a las 20 r.p.nu. HOB quedaremos con la tubina de 27*9 r.p.nu, ««

aunque disminuya el rendimiento, el cual no tiene mayor importancia eoonóml

oa porgue la potencia es relativamente pequeña, como se indica imnodiatamen

tet \ -



Según tablas de la Westinghouse, el rendimiento Yl para nuestra turbina

disminuye a 0,81. En resumen, económicamente, conviene usar aquella cuya

velocidad específica ©s 27*9 r.p.m*

La velocidad específica de 27,9 r.p.nu, es más eco-

nómica para nuestro caso, pues, el costo de la ma-

quinaria rotativa, disminuye un 10 $ aproximadamente,

con respecto al costo correspondiente de la maquina-

ria, cuya velocidad rotativa sea de 720 r.p.m., caso

en el cual, se gana, en rendimiento, un 2 f¿ aprox.

(2), se otiienet

De donde:

2,28 . (2) * n '. i

(60 . 2,28 . TJ .¡Sj/(n . TT ) - (43,5 • V| )/n

0,375 metros (* 375 milímetros)
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Bl valor numérico de lev -velocidad propia, como se vio, vales

IT m 2,28 . -n . p? » 18,6 ra/seg*

velocidad Índica que el rodete se construirá de hierro fundido» Sste

Material soporta hasta 30 m/seg.

Se calcula ahora el valor del diámetro del chorro, d «
*_ _

-*7r ) - V /C4 « Q)/(Tr . cj . j/'^y * 0,55 -

« 0,0165 a « 1 ,̂5 milímetros (ahora £L debe expresarse en nH/seg. )

El diámetro de la boquilla del inyector d> 5

Las fabricas lo dimen&ionan de tal ssanera que d^ « 1,1 . do » 18,2 nan,

El diámetro exterior dsl rodete, Do, según L. t"iuant¿, pag» 73 s

De « D -ÍT 2 * (3 * h/5) « 375 •*• 70 » 445 milímetros

h, es la altura dé la oaaolata> coció a continuación se indica, Tal©

58 milímetros (sa mide radialmenfce)*

Si la separación entre dos cucharas contiguas es, aproximadamente igual

a li, se determina el número de éstas, Zt

2 « (D& . TT)/h « (445 * 3,14)758' « 24,2 . 25 cucharas

Las detenidas experiencias de R B I C H E L y de W A O B U B A C H

han demostrado que no es recomendable disponer cucharas demasiado pe-

queñas, y-p que los valores aias favorables qa© se pueden considerar en la

ancho de la cazoleta (espesor del rodete), "fe *» 3»75 -• dQ »

altura de la cazoleta (se mide radialraenté), h » 3»5 * ¿L »

- profundidad de la cazoleta, t «* 1,5 • d a 25 mm^

Cálculo del volante* (plano Bo. 15)

Se empieea por deteríainar el valor del tiempo de cierre to-,

(3) tQ * _(2-̂ L . v)/(éf , h¿ ~

(3) indica la obra f'íuberías de Presión" por Félix Bundschu, traducida al

Castellano por Ernesto Contag, propiedad de la Empresa Eléctrica Quito

S* A»

2 « lis porgue la presión dinámica se hace notar en una ida y un regreso;

v, es la velocidad del agua dentro de la tubería de presión;
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h,, es la presión dinámica» como se Índicos 28,83 metros de altura de agua

00n ést01 t0 - (2.217 . 1,75)/(9,Q7-28,83) - 2,7 segundos

Bl tiempo de curso t = (2 . L)/a

a, es la velocidad de propagación de la onda de presión, según Bundsohu,

para nuestro caso vale 1300 m/seg

Conociendo ¿, ee calcula el tiempo de curso tt

t . 2 . 217,0/1300 « 0,335 segundos

t, es menor que to

cuando ésto sucede, se corrige el valor de to, pero antes es necesario

corregir el valor de a¿» con la fórmula siguiente!

(4) h, m 2 . L . v
4 o -fc íl ^ a • VWj . 2 . 1 ! ^o • «o * \ -u"^_r"v \ j/

2^5 a . t.

- 17,45 m

usando M en vez de h para el cálculo del tiempo de cierre tQf

en la fórmula (3) t0 « 4»45 segundos.

El valor exacto de la eobropresión es de 17>45 metros de altura de agua.

Kuostra turbina tendrá deflector de chorro, como se indicóanteriormente.

Por seguridad se mantendrá el valor adoptado de 28,83 metros representando

a la sobrepresión. So se recálenla para el nuevo valor de 17,45 m*

Aunque el tiempo de apertura, generalmente ee menor que el tiempo de cierre,

se adopta el mismo valor de 4*45 segundos.

Con. éstos datos ee pasa a calcular el volante propiamente dichot

(Tiene la finalidad de demorar los cambios bruscos de velocidad, los cuales

se presentan al variar violentamente la carga. Esta demora debe ser un pe-

riodo de tiempo tal que puedan accionar debidamente los instrumentos de re-

gulación automática de la velocidad.

Sa la práctica, la variación de la carga, se limita. Bs máxima cuando se

produce una descarga brusca y total.

Una buena regulación de estas alteraciones, se consigue oon el concurso de

masas volantes» de suficiente momento de inercia, cuya velocidad no pueda

ser alterada violentamente (instantáneamente).

Las masas volantes sont aquella del rotor y, aquella del volante propia—
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mente dicho.

El valor del momento total de inercia de las masas volantes se calcula con

la fórmula indicada en el libro V de la Escuela del Japónico Mecánico, Bdi

torial Labor 3. A. Buenos Aires, 1951» pág. 318 í .

(5) ^o.3)2 - 1*500.000 g t a^ z , * n .

H, es la potencia expresada en caballos de vapor

a, es el aumento relativo de presión (0,3) a - presión dinámica
presión estática

z, es el incremento de velocidad, con descarga del 25 $6, se expresa en por-

centajes, vale 6 %
o

g^G . 3) , es el momento total de- inercia

* - 1-500.000 ". 4.4̂  (i* i ..
3> - 233

233 m Jcg» , es el momento total de ineroia, de éste se debe restar el valor

correspondiente al momento da inercia de las masas del rotor.

El rotor de un alternador de características parecidas tiene un momento de

ineroia de 134 m &g- , se puede pues, adoptar, para el nuestro el valor de
o

133 m^kg. Por consiguiente el volante que 8e debe dimen alonar, debe tener

un momento de ineroia de 100 inkg.

Como se indicó anteriormente, la turbina va a ser de liierro fundido. 11

volante debe ser del mismo material, por lo cual, su velocidad periférica

debe ser inferior a 30 m/seg

Prefijando qu-e el diámetro sea de 60 om. , se tienes

v . (2 ."í/". r . n)/60 » 2 . 3,14 . 0,30 . 900/60 « 28,26 m/seg.

r, es el radio del volante (0,3 m)

Las dimensiones del volante:

Será constituido por dos anillos unidos mediante brazos radiales. Si se

supone que ®1 anillo áé menor diámetro (central), y, los brazos que unen

los dos anillos mencionados, representan el 10 % del momento de inercia

del volante. Además, el espesor radial del anillo exterior, es pequeño en

relación al diámetro del volante, se puede calcular el valor del peso _G
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del anillo , con la siguiente fórmula aproximadas

del libro T de la Escuela del Técnico Mecánico, pág» 318 í

G » 0,9 . (°^ )volante » 250 kg.
D volante

O - (100 m2kg/0,36 m2) '. 0,9 - * . * .T^ . 3> . 77~~. * .T^ .

Asumiendo que "b » 20 cm, resulta

h - 250/(7T. 0,6 . 0,2 . 7500) o 0,09 m « 9 cm

El anillo de mayor diámetro, tiene pues, las siguientes dimensiones!

"b » 200 ram h. « 90 mm D «=. 600 mm (r « 300 mm)

£1 anillo de menor diámetro tendrás

V m 250 ram h* = 30 mm (son dimensiones que ofrecen una buena

sustentación para el volante Integro)

351 diámetro del eje se calcula según H. Dubbel, en su Obra "Manual del Cons-

tructor de Máquinas", capítulo Arboles y Ejes, del cual se toma la fórmula

del diámetro, espresada en era/ i

d m 14,4 . i/B'ovArpm (siendo el material, acero dulce)

reemplazando valorees

d » 14f4 • \i (86/900) » 66 mm (6,6 cm), se puede adoptar, 70 mm

Los brazos radiales que unen los dos anillos, serán de 4^ Bim de diámetro

(serán circulares)»

El peso definitivo del volante, según las dimensiones indicadas (plano U"o. 15)

será des peso de la corona, 250 kg aprox.

peso del anillo central, 40 kg apeox.

peso de los 6 brazos radiales, 10 kg aprox.

PJBSO ÍPOTAL DBIr TOMffSE, 300 kg aprox.
2 5>GD del volante íntegro, se mantiene en un valor cercano a 100 tn^kg. El mo-

mento de inercia de los biscos radiales y del anillo central es despreciable*

Por ésto no se reoaloulan lae dimensiones del anillo exterior (de mayor diá-

metro).



PLANO No.. 14

Trayectoria de I agua en la cuchara

Esca I a 1 : 10

Las dimensiones de la cuchara se I n d i c a n

en la página 34



PLANO No, 15

Corte a x i a l de I volante

Esce I a 1:5

Las dlmenslonesse i n d i c a n en la página
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g L A I* 1? S R y A P O H «

Principio de funcionamiento»

El alternador trabaja de tal manera que se produce una velocidad relativa

entre el campo magnético y los conductores, en los cuales se engendra la

fuerza electromotriz» El campo magnético ee tal que los polos norte alter-

nan con los polos sux, de lo que se sigue que la fuerza electromotriz en-

gendrada en al conductor, cambia su sentido cada ves que el conductor cajñ

"bia su posición de un polo a otro.

Este cambio engendra una fuersa electromotriz alterna, cuya frecuencia es

función del número de polos y del número de revoluciones por minuto, así»

f « p * n/60

f , es la frecuencia, en periodos POB segundo?

n/60 , es el número de revoluciones por segundo (r.p.s.)j

p, ee el número de pares de polos*

De ésto se desprende que la fuerza electromotriz cambia su sentido 120 ve-

ces por segando (un periodo va de más a menos, y nuevamente a más)

El alternador tiene la finalidad de convertir laeiergia mecánica en eléctri,

oa alterna*

Nuestro alternador tendrá su inductor giratorio (con polos salientes)* y

su estator, fijo, será el inducido*

Esta disposición permite obtener alta tensión en el inducido, fias adelante

se indicará que la tensión de bornee de nuestro alternador debe ser 2300

voltios (pág. 40)*

Según ia ta"bla que trae el tratado de electricidad, en 1» parte de corrien-

te alterna, por Cneater L. Bawes (pago 243)3

Para 70 KVAj eos 9 » 0.8} tensión, hasta 2400 voltios, tiene un rendimien

to de 0,896 (sin tomar en cuenta la altura sobre el nivel del mar).

Analmente, la tabla indica que la corriente de excitación debe ser de 16

amperios y la tensión de excitación, de 125 voltios (2 kw de potencia).

Siendo posible todavía, que nuestro alternador sea oJto-exoitado solamente,
\s la potencia es relativamente pequeña.

El alternador debe montarse en el mismo eje que la turbina (acoplamiento

directo).



Cálculo de la potencia, en kw. i

JT « (0,736 . ft » tt .^v •

- (0,736 . 86,0 . 92,0,0 , 0,81 . 0,896)/75 * 56 kw

0,736; permite que IOB caballos de vapor se conviertan en kw*

vi, y y¡ soa los rendimientos de la turbina y generador, respectivamente.

El número de pares de polos est

p - (60 , f)/n . 60 . 60/900 - 4

Las especificaciones para el alternador soni

Impulsado por turbina peíton (acoplamiento directo)j

tendrá acoplado un volante cuy^s dimensiones indicadas anteriormente.

Se admite tina irregularidad del 6 % (Apuntes de proyectos Hidroeléctricos

de 40. Año 1957-1958) i

La tensión de "bornes será de 2300 voltios (pág. siguiente) j

La potencia, 70 KTA^/^^T/i/'í?s

El factor de potencia 0,83

La frecuencia será de 60 períodos por segundo;

la velocidad, 900 r.p.nuj

la excitación*
corriente de excitación, 16 amperios;

tensión de excitación, 125 voltios.
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LA L I H B A E B . t t E A g S K i a i O J»_ (Hano Ko. 16)

Perfil Longitudinal»

Se ha procurado que sea lo más corto posible. Se ha logrado tmir'los puntos

terminales, con doa rectas solamente, ésto es, con un sólo ángulo de defleo

clon (21° 30').

En su mayor parte se han seguido las cercas divisorias, a fin de conseguir

con facilidad el correspondiente permiso.» tanto para el montaje como para

el mantenimiento de la línea.

3Sa total, el perfil tiene 7̂ 2,5 metros d© longitud, y, los puntos para los

postes, en su mayoría, se hna localizado cada 80 metros, con excepción de a-

quellos que cruzan al río Cinto, a la carretera de la Central Hidroeléctrica

de Carrión y hacienda del mismo nombre, y, a la carretera para ir a la esta-

ción de bombeo (Cotocyacu) y a la hacienda Monjas.

Fo se han levantado perfiles "transversalesi-por- sér'stre-la-zonav es prácti-

camente plana.

£1 fin de la línea de transmisión está situado en el punto en el cual co-

mienza la red de distribución de Lloa» <jue, en la actualidad le sirve la

Central Hidroeléctrica de Carrión, diariamente, desde las 5 de la tarde

hasta las 10 de la noche*

lia selección del voltaje es función de la potencia a transmitirse y de la

longitud de la línea*

En el presente caso se escogerá una tensión de transmisión de 2300 voltios,

a esta tensión se gen ara la energía en la Central H. de Carrión., para luego

transmitírsela a los mismos 2300 voltios. En la actualidad, se transmite

la energía a la Estación de Bombeo y a las horaa de servir a Xiloa se hace

desde la misma E* de "bombeo.

La casa de máquinas de Carrión está a unos 200 metros del lugar en donde

se construirá la casa de máquinas para la central, objeto de este trabajo.

Existe pues la posibilidad de qué alguna vez se interconecten las líneas

respectivas. Ksta es la razón fundamental por la cual se ha escogido la

tensión tanto de generación como de transmisión de 2300 voltios.
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Se-lección de los conductores*

El escogimiento de la sección de los conductores está supeditado a la caída

de tensión y pérdidas de potencia, es pues, un aspecto económico al que

prima. Las pérdidas» en ningún, caso, conviene que sean mayores al 6 $•

Admitiendo ojue la pérdida de potencia sea del 5 %* se calcula la sección

transversal £ de tino de los conductores, en milímetros cuadrados, con la

siguiente fórmala tomada de los Apuntes de í'rojr. Hidroel. 4°* ^Ho 1957—19f$J

(1) s - 10Q -»1" %
p . E2 . Cos* &

L, es la longitud de la línea* en metros}

W, es la potencia Jotal a transmitirse , en vatios;

p, es el porcentaje de pérdidas de potencia, en tantos por ciento}

E, es la tensión de transmisión, en voltios;

Coa & 9 es el factor de potencia;

P , es el coeficiente de conductibilidad del material*

s a 100 . T«§f ? .• fflOO , 4,41 mm2
5 * 230Q2 . 0S82 . 57

Si el conductor es de material de cobre» la conductibilidad es de 57 9 y» la

n n

res a 10 mm . Por esta razón se usará conductor de cobre 3To. 6 AW(3 (13»3 nm )*

Con esta nueva sección» la perdida de potencia 'baja» del 5 /6 al 1,655 %

£& importante tener una distancia suficiente entre los conductores» especial̂

mente» en el centro del vano (lugar de la flecha máxima), tal que evite un

acercamiento peligroso d® los conductores» La distancia mfnlma equivalente

se calcula con la siguiente fórmula» cuyo resultado es en pulgadas. Tomada

de Apuntes de Electrotecnia de 4o. Año (1957-1958)

(2) d » £ + 1»25 . kv . 6 t 1,25 .2,3 - 9" '- 22,86 era.

Esta es la distancia equivalente indispensable» pero, para el presente caso

conviene utilizar una distancia mucho mayor. Adoptaremos 70 om, pues se debe

asegurar para que el arco no salte en el centro del vano (punto más peligro-

so)» al acercarse los conductores entre si por efecto de vientos»

Los conductores formarán, un triángulo equilátero con la finalidad de dismi-
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ñuír la reactancia. Cada lado de este triángulo será de 7° cm. Se formará

éste con, la ayuda de una cruceta adecuadamente situada en el poste.

Regulación de la líneas

Para conocer la regulación, se requiere, previamente, conocer la caída de

tensión.

Por ser que nuestra línea pertenece al tipo de líneas cortas (762,5 ra), el

efecto capacitivo es insignificante y no se lo toma en cuenta.

La caída, de tensión* e. =

s
s

Ja **
r

B • /(E. Cos & + IR)* + (E. . Sen O + IX)'
8 V * ^
Cos 9, es el factor de potencia

I, es la corriente de línea

H9 es la resistencia óhmioa de la línea

Sen 9, es el factor de potencia reactiva

I » ?0/(2,3 . Í9732) « 17,6 amperios

R » 762,5/(57 • 13,3) « 1 Onmio

X m X -f
a

X , es la reactancia Inductiva interior (hasta un pie de radio)
a

X. , es la reactancia inductiva exterior (desde tua pie de radio, hasta un

radio igual a la distancia entre conductores, 70 cm. )

Be ka*1 tomado de "Eleotrical Transmission and Diatribution, Befe—

renco Book, Copyriĝ it, 1950 "by Westiî iouse Electric Corporation

49 ar 54

« 0 , 6 2 8 oh»/cond/milla . ( . 7 2 i ? m - ) - 0,3 Ohmios/conductor
1609 m/milla

X « 0,1028 ohmios/conductor

X « 0,3 -f 0,1028 * 0,4028 ohmios/conductor

B - s/((23QQ/lV732).0,8 * 17,6*1,0)* 4- ((2300/1,732). 0, 6 * 17t6.0,4028)2
s

- 1355 voltios} ET » 2300/1,732 « 1330 voltios

Caída de tensión e » 1355 - 1330 = 25 voltios



Para ésto se ha consultado el catálogo de LIBE MATERIAL Company División

SffliWAÜKEE 1, WISCCarSBT, Hoviembre de 1956 Insulators y Lighning Arresters

Bl aislamiento de la Línea debe ser a base de aisladores de soporte o rí-

gidos, tales que, la longitud de la línea de fugas, en la porcelana, sea

Aproximadamente, el ¿oble de la menor distancia de los puntos con tensión

en el aire.

Especificaciones:

1.— Debe ser una camapana de vidrio o porcelana con cemento por ti and puro,

oon el fin de que la rotura de una pieza no se transmita a la otra, gracias

al cemento intermedio*

2.— La tensión nominal de servicio, 2300 voltios. La tensión característica

del aislador debe sen en seco 29 000 voltios,

"bajo lluvia 17 000 voltios; y, la tensión de

perforación 43 500 voltios.

O sea que los coeficientes de seguridad son de 9,7; 5*7 y 14>5 respeot.

Así misino, loe coeficientes de seguridad, eléctrico y mecánico son de 2 y

2,5 respectivamente* Se trata de aisladores para corriente alterna con una

frecuencia de 60 ciclos.

3.- La cota más alta de la línea es 3055 metros sobre el nivel del mar.

4.- La resistencia a la tracción estará comprendida entre los 490 y los

630 kg/onr

La resistencia a la compresión* entre 2800 y 4200 kg/cm

Rigidez dieléctricas entre 60 y 1OO kv/om (deben ser de superficie lisa).

J$& los extremos y ea el ángulo irán aisladores de cadena, siendo necesario

un disco solamente.

Características de los aparatos de protección:

El objeto de los aparatos de protección es el de limitar loe sobre voltajes

que pueden aplicarse sobre loa aparatos que ellos protegen, y, desviarlos

a tierra. Los aparatos de protección deben soportar continuamente el vo¿
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taje nominal del sistema para el cual están diseñados. La relación del so—

"br©voltaje máximo que el pararrayos es capaz de soportar, al voltaje de

cresta/ del sistema, después de la descarga, es lo que se llama la relación

de proteccióny, es por lo tanto, una medida de la capacidad de protección

del aparato.

Otra cualidad de gran importancia y que define la "bondad del aparato de pj?o

teoción es la "magnitud y la duración de las corrientes que puede descargar,

Habidas al sotacevoltaje, sin sufrir deterioro11.

Hay tres tipos generales de aparatos de protección contra rayos, cada cual

tiene su campo de aplicación. Los tres tipos sont varillas estalladoras,

tubos protectores y los pararrayos convencionales tipo válvula.

Aunque las varillas estalladoras tienen la ventaja de ser extremadamente

simples, tienen dos desventajas importantes desde el punto de vista de la

protección?

En primer lugar, no llenan plenamente uno de los reojierimienioa de un VOT

dadero aparato protector, es que no hace el papel de válvula para la cor-

riente del sistema después de haber desviado el sobre voltaje exterior. En

otras palabras, tiene que desconectarse el sistema cada vez que se ha prj3

ducido un arco de descarga en el espacio de las varillas Batalladoras*

En segundo lugar, su voltaje de descarga se eleva, con un tiempo de re-

traso, a valores mayores que el de la mayor parte de los aisladores que

está protegiendo, ésto, también significa que se requiere, relativamente,

menores distancias para proteger el aislamientos contra sobrevoltajes que

tienen una onda de frente sumamente empinado. Se llegaría, por lo tanto,

a un "bajo voltaje de descarga con un lapso de tiempo de retraso* Hilo

traería consigo nuevas descargas, con las consiguientes interrupciones

del servicio, aun en el caso de so"brevoltajes menores o sobretensiones

debidas a operación de suiches.

Las varillas estalladoras se usan solamente como última protección, en caso

de falla de los otros sistemas, o en donde se pueda poner una pequefía dis-

tancia, lo que trae consigo suspensiones que pueden tolerarse, y, con ayuda

de interruptores automáticos del tipo reconeotador rápido»

A veces se han usado algunas modificaciones de las varillas estalladoras*



- 46 -

Las principales modificaciones consisten en varillas es talladoras oon fu-

sibles. Los Batalladores, sea como varilla o en cualquier otra forma, pueden

ponerse en seri» con un fusible, de Bañera que la corriente del sistema,que

fluye después de la descarga cíe la sobretensión, funda al fusible, con lo

que se interrumpe el paso de dicha corriente» Su desventaja está en que tie-

ne que cuidarse y reemplazarse los fusibles» Por otro lado es difioil conse-

guir una buena coordinación para que los fusibles se quemen antes de que o-

peren los interruptores automáticos»

Un tubo protector del tipo qtta se usa en transmisión̂  tiene una oaracterís-

tica de voltaje tiempo, algo mejor que las varillas estalladoras* y, además,

tiene la gran ventaja de poder interrumpir el flujo de corriente <jue sigue

a la descarga de una sobre—tensión» Por está razón se usa ampliamente para

evitar las descargas de contorneo sobre los aisladores de la línea de trane

misión, los aisladores de los suiches y los aisladores de laa barras colee*

toras»

También se usan extensamente, montados en las últimas torres adyacentes a

las subestaciones, a fin de disminuir la magnitud de las sobretensiones que

llegan a la subestación, desde la línea.

En la actualidad no se considera que los tubos protectores proveen de una

buena protección para los aisladores de los transformadores, por esta razón

se usan solamente para proteger los transformadores de distribución para

voltajes de hasta 13800 voltios.

Los pararrayos para corriente alterna se especifican de acuerdo con el máxi-

mo voltaje de fase a tierra que sé quiere que soporten» Entre los pararra-

yos tipo válvula, se distinguen en los BE. OT, tres tipos»

Parvarrayos tipo estación, con voltajes nominales desde 3 hasta 242 kv.

H M " línea para 20 hasta 73 fcv»

" w " ê distribución, de 3 a 15 lar.

Iros pararrayos tipo estación son los más pesados y caros de todos los tipos,

son así mismo los que proveen el mayor grado de protección y los que tienen

la mayor capacidad de descarga de corriente más alta* Estos pararrayos se

usan para la protección de los equipos costosos de los dos lados de la lí-

nea de transmisión y, en especial, de los transformadores»
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Los pararrayos tipo» línea se usan para la protección de los transformadores

paqueaos de fuerza o de subestaciones muy pequeñas*

Los pararrayos de distribución se construyen, para montarse en los postes,

junto con los transformadores de distribución, a los cuales tienen que dar

protección* Estos pararrayos baratos no se construyen sino para voltajes

de hasta 13800 voltios»

Estos pararrayos tipo de distribución, siendo los más baratos, son unas 4

Teces más caros que los tubos protectores.

Se debe tener en cuenta, además, %ue la Central Hidroeléctrica de Gorrión

viene trabajando 4 afios, durante ast® tiempo, no se ha observado la caída

de OT HAYO» y, según informaciones de los vecinos del lugar, se concluye

en que las descargas atmosféricas son r e m o t a s *

Por todas estas razones y por ser que nuestros equipos serán, relativamente.

de pequeño valor, se utilizará, como protección, contra las descargas a1anoBf£

ricas, simplemente tubos protectores, los cuales se s*ituarán en loa

mos de la línea*

Los esfuerzos que deben desarrollar los conductores, nunca deben llegar al

valor de la carga dd la deformación plástica, siempre deben tener un coefi-

ciente de seguridad,, entre 2 y 3-

Los conductores están sujetos, especialmente a vientos fuertes, al paso prp_

pió, a las carga» adicionales provenientes de hielo o de nieve, y, a las va-

riaciones notables de la temperatura* Estos factores se toman muy en cuenta

al calcular las flechas.

Así, al medio día, en Lloa, la temperatura ambiente sube hasta 25° C, en ciejr

tas ocasiones*, en cambio, hay madrugadas en las que caen las 11 amada0 heladas

y aquella baja hasta (cero) 0° C*

Al aumentar la temperatura, aumentan, t§#to la longitud del conductor como

la flecha*

Las cargas adicionales que se tomarán en cuenta, son las que provienen por

efecto de vientos» Están influyen notablemente aumentando la flecha.

Las cargas adicionales aumentan la fuerza de tracción, la cual, en ocaaio-
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nes, se hace múltiplo de aquella correspondiente al peso propio del conduc-

tor* Por lo expuesto, y según aconseja el Ing. llf onso Uéndiaáiíal en su o-

bra "Electrotecnia", editada en la Escuela de Ingenieros Militares, Quito,

1955» pág. 27» Al calcular las flecas "para si cambio de condiciones, se de-

"be tomar en cuenta todos loa efectos producidos pro los esfuerzos anotados

anteriormente*

En nuestro caso, por seguridad, se tomará como mínima temperatura a la que

puede llegar en el lugar (Lloa), aquella de - 5° Cj y, como cargas adicio-

nales se tomarán el valor de 100 * tf~d gr/metro de longitud de conductor,

siendo d̂  el diámetro expresado en milímetros.

La temperatura míniaob servada es de O C. Por cargas adicionales, se entien-

den los esfuerzos producidos por vientos fuertes.

I*as temperaturas extremas, para el cálculo de las flecnas, se usarán, los va-

lores de - 5° O y de -f 50° C.

Las flecixas máximas se obtienen a la temperatura de 5°° O sin actuar la car-

ga adicionalj y, aquella que resulta a la temperatura de — 5 C actuando la

carga adicional. De estas dos se escogerá la d© mayor valor que servirá de

"base para determinar la altura de los postes.

Se debe anotar que a 25 kg/mm , el cobre está sujeto a deformación plástica,

por ésta razón, nuestros conductores trabajarán solamente a 10 kg/mm , O sea

que se usará un coeficiente de seguridad de 2,5. En ningún caso la fuersa

de tracción sobrepasará los 10 kg/mm2.

I/a altura mínima del conductor más bajo al suelo será, por lo menos de 6 me-

tros en el centro del vano.

El mismo Ing. Alfonso Hendizabal, en su obra "Electrotecnia", aconseja, en

la pág* 17» utilizar la ecuación general para los materiales utilizados en

transmisión, de energía eléctrica, por.lioy llamaremos fórmula (4)» Esta ecua

clon supone el caso aproximado de que el conductor forma una parábola y no

una curva catenaria.

(4) Y
24 • P* î >

t, es la temperatura buscada

to, es la temperatura mínima considerada
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, ea el peso propio del material, sin la carga a di o ion al s en kg/cm**

( , es el peso propio del material, con la " " n " " "
í?p, es la tensión mecánica de tracción, a la temperatura t, en kg/inm

-, n n w « \\ H H ' ti n , « » + *t H ii
Pn* TO»« • / . , , ^ v

S, es el vano, en metros
p /Cb¿ , es el coeficiente de alargamiento mecánico, en cnrykg

A , " " " • rt " dilatación térmica

STonvirtiéndo a la fórmula (4) en ecuación particular para el cobre resultas

t . 0,194 - (S2/P2) - 0,0452 . p -_2415 . (S/p0)2 . ¿o + 0,0452 . PQ + t0

* ' • > ' , -

Las dimensiones que se deben.usar en la mencionada ecuación del cobre sont

S, vano, en centímetros (8000) . ' .

p» en kg/cm2 (1000) ^

^ « 0,0089 + (100 » \/^Í2)/(l3,3 . 1000) « 0,024 kg/om3

reemplazando valores resulta que*

t « 12,4(106/P2) * 0,0452 » p - 49,0

Dando valores a p5 se van calculando las respectivas temperaturas t* Con un

número suficiente de estos valores (de t y de p), se dibuja una curva que

representa - - ~ a p. Así se facilita la lectura de cualquier

tensión de tracción, a determinada temperatura, dentro de los límites con-

siderados ( ~ 5° C y + 50° C)i

50° O

45° C

10,5° c
-1° C

7 00 /i• O v

Á continuación, se calculan las flehhas:

La flecha máxima para -5° C se calcula con la fórmula siguiente, que con-

sidera a la carga adicional t

(5) f « (S2 . ¿^/(S . p0) -

« (80002 . 0,024)/(8 . 1000) -» 194 <«n*

I/& flecha para +50° O, ̂ jin considerar a la carga "adicional se calcula con

la siguiente fórmula de "Electrotecnia del Ing. Alfonso Mendizabal, pág. 18

f » 11,1 . 10-4 . (s2/p)

Si

M

n

M

«

P 9

P »

P »

P *

P -

330 kg/cm2

360 " tt

400 w "

430 M "'

450 » "

t

t

t

t

t
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&&'9 Ss p y p son las mismas indicadas anteriormente

Si: t o 50° O f » 215,0 cm.

« t = 45° C f » 197,0 "

« t m 10,5° C f - 177,0 "

« t » - 1° C f « 164,0 "

* - . t » - 7,8° O f M 158,0 ."

Las flechas oaraoterísticas sons

para - 5° C 5 f « 194>0 cm.

-*-50° C 5 f . 215,0 cía.

Huestra flechas máxima definitiva es pues* 215,0 centímetros.

Se dibuja el plano ífo* 17 en el cual aparecen dos curvast

La primera corresponde a las flechas: en ordenadas, las flechas, y

•~ .: " e n abolsas, l a s temperaturas

La segunda corresponde a las tensiones) en ordenadas, las tensiones, y

Los postes han de soportar consufioiente seguridad, ciertos esfuerzos meoár:

nicos que los ataquen* Son provenientes de varias causas. KL cálculo se

"basará en, la suma de todos aquellos que actúan simultáneamente* Betón son:

1.- Peso propio del poste, aisladores, conductores con su carga adicional}

2.- Esfuerzos causados por efecto del viento, actuando perpendicularmente

sobre todas las partes mencionadas en 1«-

3«- Carga de tracción, máxima^ q.ue ocurre en los conductores, en el lugar

en el cual se los sujetan, vale, el producto de la tracción máxima ad-

misible, por la sección transversal del conductor. Este esfuerzo se

presenta en los sitios de fijación de los conductores.

Se los puede clasificar también» de la manera siguiente!

a) Esfuerzos que provocan compresión vertical sobre el poete}

b) JSsfueraos que provocan, un momento de flexión en el poste (rotura de

todos los conductores del mismo lado);

c) Esfuerzos que provocan un momento de torsión, se presenta cuando se rom-

pe» parte de los conductores del mismo lado.
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Selección de los posteas

Los poetes sirven para la suspensión de los conductores, para separar

éstos del suelo*

Para que la línea sea estable, una parte de los postes debe ser más fuear

tej así se conseguirá mantener en orden la línea, aún en caso de falla

(rotura), en otras palabras, los postes más fuertes deben soportar esfueír

zos tales que los postes comunes no están, garantizados a soportar* Por

esta razón, se clasifican para el presente-oaso, en dos tipost

Tipo A (Plano ITo. 18 b):

Comprenderá a los postes terminales y a aquel del ánguloj

Tipo B (Plano B"o. 18 a)í

Trata de los postes de suspensión o de alineación*

Jjos del tipo A, tendrán que soportar, simultáneamente, los esfuerzos indî

cados en 1, 2 y 3. Además, se debe tener en cuenta que éstos atacan por

distintas direcciones. Al calcularlos se analizarán debidamente a todos

los esfuerzos*

Los postes de suspensión o de alineación, en cambio, no soportarán la car,

ga de tracción, indicada en 3»— porque en el poste se anulan las cargas

de los dos lados contiguos, pues son de igual magnitud y de sentido opuejs

to. Esto sucede porque los postes de suspensión se colocan solamente en

sentido rectilíneo (alineación).

Para el cálculo de los postes de suspensión, s© admite qU© & esfuerzo ra/

máximo ocurre cuando el viento actúa en dirección perpendicular a la línea,

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

superficie lateral), y, sobre los aisladores. Por eso los postes de sus-

pensión deben poseer mayor resistencia mecánica en sentido perpendicular

al rumbo de la línea.

Se calculan los eáuerzos mencionados y se prueba con postes de maderat

Su longitud debe ser de por lo menos la suma de:

l) La altura que se empotra en el suelo (fluctúa entre 1/8 y 1/6 de la

longitud total del poste, ésto indica el libro X de la Ksouela del

Técnioo Blectrioista, Editorial Labor S. A. Barcelona, 1954)» Para
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el tipo 3 se usará 1/8 de la longitud total, y para
el tipo A, se usará 1/6 de la longitud total del poste, t^

2) La altura mínima al suelo, desde el conductor más "bajo, se indio6 que

sera de 6 metros en el oentro del vano, h^

3) El valor de la flecha máxima, 215,0 om, ffcáx» J y

4) Bl lado del triángulo equilátero multiplicado con el Sen^óO (cada con_

ductor será un vértice del triángulo), jl « 60 om « 70 * 0,866

Si el poste tipo B (de suspensión), es de 10 metros de longitud, L t

t o 10/8 - 1,25 m

h m 6,0 metros

?máx - 2,15 metros

d « 0,60 metros

Si di poste tipo A (terminal), es de 10,5 metros de longitud, L* )

solamente varía el valor de t, con respecto al tipo B, pues para éste,

t .» 1,75 metros « 10,5/6
P.

Se determina el valor numérico de todos y cada uno de los esfuerzos que

soportará el poste tipo A ho\3i\vo &* \) - V

1»- a) Peso propio del poste, 800 kg aprox.

b) Peso de los tres aisladores, 12 kg aprox,

o) Pesoi/ propio de los conductores, más la carga adicional, vales

0,024 . 13,3 (kg/om^). (cm^)/m de longitud . longitud del vano.

Se multiplica por la longitud.del vano porque el poete carga la

mitad de cada uno de sus dos vanos contiguos* Además, la longitud

verdadera del vano ess 80 m . 1,003 » 80,64 zn • Huméricaraentet

0,024 . 13,3 * 80,64 - 26 kg/oonductor

(a) + ("b) 4- (c) m -800 H- 12 + 78 » 890 kg

2,- Los esfuerzos por el viento soni

a) Sobre el poste se ejerce, a la mitad de la altura libre, y sobre

, la mitad de la superficie lateral.

Si el poste tiene sus diámetros de 45 °SQ en la "base mayor y de 20

cm en. la base menor; 41 om en la sección más peligrosas y» 33 om

será el diámetro medio, 3U Valor 0B dei

i . 3,14 . 0,33 . 8,752 . 65 (m . m2 . kg/m2) = 1270 mkg

-J, 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 fcg/m ea la presión que ejerce el viento

b) Sobre los conductores se usa el mismo valor que se obtuvo para la car-

ga adicional (26,0 kg/conductor), actuando a la altura respectiva de

cada uno de los conductores* Su valor ess

26,0 . (2 , 8,15 + 8,75) kg/cond. . (oond. . m) « 652 mkg

3*- a) Se considera actuando solamente, los tres conductores del mismo

lados

(10 kg/mmz) . 13,3 mm2 » 133 kg el momento valeí

133 kg . (2 .8,15 m + 8,75 ni) ~ 3340 mkg

b) Bn el poste de ángulo, hay una resultante horizontal, cuando todos

los conductores tensan normalmente por los dos ladosi

vale 2 . 3 • 133 • Cos %(l80-21° 50') - 155 kg

A este poete de ángulo se lo considera como terminal, con lo cual

resulta estar mucho más asegurado»

Sedetermina el valor numérico de todos^ y cada uno de los esfuerzos que

' soportará el poste tipo B (toVa/v^o t^— \ °V

!•- a)} b) y c) dan valores iguales a aquellos del poste tipo A

(a) + (b) •*• (o) * 890 kg

2.- a) Solamente varía el valor del diámetro medio porque el diámetro de

la base mayor es ahora 40 cm, por consiguiente valet

1270 mkg . (0,3/0,33) » 1178 mkg

b) Tiene exactamente el mismo valor de 652 mkg

3«- a) y b) valen eero

En el oaso presente, dan. valores suficientemente pequeños, como para no to-

marlos en cuenta a los esfuerzos que harán trabajar al postet

bajo compresión, y

bajo momento de torsión

Solamente se toma en cuenta aquellos esfuerzos que harán trabajar al poste

bajo flexión, actuando simultáneamente, caso más desfavorable. Estos es-

fuerzos sons Para el poste tipo As a) de 2»- y

a)de 3»-

Para el poete tipo Bi a) de 2.— y

b) de 2.-
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Resistente = ' W - ̂ - ̂  ' 0,14/32) . &5
W, es el módulo de resistencia, valeí dr , 3,14/32

CT» es la tensión máxima admisible, para madera, valet 85 kg/om

d, es el diámetro de la sección más peligrosa (flor de tierra):

para el tipo B (poste de suspensión) , resulta de 0,38 metros

. u " M A (poste terminal), resulta de 0,41 metros

Tipo Ai

"resistente = (0,41 m)3 . (3,14/32). (850000 kg/m2) = 5350 mkg

Actuante " (a) áe 2*~'Y M ** 3.- - 1270 ̂  3340 - 4610 mfcg

factor de seguridad* 5350/4̂ 10 = 1,32 (32 %)

IPipo Bi

r̂esistente - (°>38 m)3 , 850000 kg/m2 . 3,14/32 «

âctuante - (a) de 2*- 7 (b) d(5 a-" -.-• ̂78 + 652

factor de seguridad! 4580/1830 » 2,5 T

Se deTse menoionar que el poste terminal puede ser reemplazado por poste

de suspensión asegurado oon un tensor apropiado.
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PLANO No, 1 7

Flechas y tensiones de tracción de los conductores pera el
"cambio de condiciones"

Escalas: Tracción I cm = (O kg/cm2 (ordenadas en la der\
cha)

Fleches | cm =* 5 cm (ordenadas en la izquierda)

1° C (abcísas)

cm*
220

215

2|0

? 200

¡90

180

170

160

(55

10

Temperaturas I cm

I

kg/cm'

450

430

ÍN

400

E
O

oí

c
0)

Ü
o
o
L-

300

O +10 +20 +30 +40 +50

temperaturas en 'grados celclus

f, es I a curva de fI echas

p, es la curva de tracciones

330
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PLANO No? 19

Los postes y I os es fuerzos que sopor tarán

Esca l as : di bujo I: 100

•ue rzas I cm 100 kg
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E L g R A I S g O R M A P O R P B B A J A D A í

Utilidad:

A los transformadores se debe la extensa difusión que ka alcanzado la cor-

riente alterna. '•-

El transformador es un aparato destinado a transferir la energía eléctrica,

de un circuito de corriente alterna a otro, sin variar la frecuencia. Esta

transferencia, en el presente caso, va acompañada de una variación de la

tensión, pues, recibirá 2200 voltios y devolverá 220 voltios, por ésto sé

lo llama "transformador reductor*1.

Funcionamiento en vacíos

Fuerzas electromotrices en -el transformadorí

Se designan por K a la fuerza electromotriz del primario, y, por E , la

del secundario, en cambio, V es la tensión dé "bornea, con la cual se ali-

menta a la "bobina primaria que tiene S espiras, mientras que la "bobina

secundaria tiene Z espiras*

El momento que se alimenta al transformador con la tensión V (primario),

se induce en el primario una fuerza oontraelectromotría -E . £1 origen de

ésta, es el flujo magnético producido por la corriente de magnetización 3̂ »

A fin de que esta I pueda circular en la "bobina , es necesario que la

fueraa contraeleotromotríz y la tensión de bornes tengan valores algo di-

ferentes, diferencia que debe ser igual a la caída de tensión en el prima-

rio,

Se admite que la corriente de magnetización y el flujo coincidan con la ver

tical, en cambio, la fuerza electromotriz sigue la horizontal, retrasada

90° de la corriente de magnetización (y del flujo). Flujo «* 0

331 valor de la fuerza contraelectromotríz se lo determina de la siguiente

manera)

331 momento que se aplica la tensión V en bornes, circula la corriente de

magnetización, produciendo un flujo magnético 0, el cual abraza al nú-

cleo que encadena las dos bobinas (primaria y secundaria).

Se admite que el flujo varía según una función sinusoidal del tiempo, así»

W = 2 .Tí . f (f es la frecuencia)



t, es el tiempo
i'

Con éeto, el voltaje inducido en la bobina primaria, que tiene

es -E... La cual se debe al flujo variable, y, en cualquier instante, en

valor absoluto vale»

B_ « 2 *(d$/dt) • 10 (voltios)l l
reemplazando el valor de jí, y, diferenciando, se tienet

B, ~ Z_ * vr . $„*„ .(Cos wt) . 101 1 *
Cos wt m Cos (2 . Tf . f , t) -

El valor eficaz del voltaje inducido en el primario, en valor absoluto es*

(1) *2/f2 » (2 .tf . f . ííy¿¿\6)/jT - 4,44 * f * 2a . &iáx • 10"8 vol.

De igual manera, el valor efioaa del voltaje inducido en la bobina secunda-

ria, está dado pon
¿i

(2) E * 4,44 . f . Z , pmáx . 10 (voltios)

Como el flujo se admitió sinusoidal, también las tensiones deben ser sinu-

soidales, sólo que retrasadas 90° eléctricos con respecto al flujo. Con. lo

cual, las tensiones vienen a ser oosenoidales.

Si se divide miembro a miembro las ecuaciones (l) y (2), se tienet

Esta proporción demuestra que, para el transformador en carga a vacío, las

fuerzas electromotrices son directamente proporcionales a los números de

espiras de los respectivos devanados*

La corriente de magnetización y la corriente de vacío (Plano No* 20 b)s

Para un transformador, la corriente de vacío (I0), no coincide con la ho-

rizontal y no as igual a la corriente de inagnetiaación lffi, esto se debe a

las perdidas por "histereeie y de Foucault".

La pérdida por históresie está representada por la corriente necesaria

para magnetizar al núcleo de hierro.

La pérdida de Foucault e& aquella producida por las corrientes que circu-

lan por el hierro mismo. También se las llama corrientes parásitas*

Como ya se mencionó, el flujo no es exactamente una sinusoide, no obstante,

se ,1o admite como tal a fin de representarlo por un vector. Se lo dibuja
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en aentido vertical (Blano No. 20 b), y, a base' de éste se dibuja el vector

I0 (corriente de vacío o de excitación), en su valor eficaa, el cual resul-

ta adelantado con respecto al flujo 0

La corriente de magnetización está en fase con el flujo 0, mientras que las

corriente correspondientes a las pérdidas, tanto por históresis, como de

Foucault, (X. e Ijp respectivamente), están en fase con —33 . La componente

total de las pérdidas vale» -

Así mismo, la corriente de vaoío vale*
„_ - . , , _ . . •— .

Las pérdidas an el hierro son* V . I» « V . IQ . COB

En el plano 2Ob, la parte correspondiente a la suma vectorial de las cor-

rientes Im e 1̂ , se la puede hacer, midiendo con amperímetro, voltímetro y

vatímetro. La energía que entra (que consume) en el transformador, en mar-

cha a vacío,, se mide manteniendo los bornes secundarios abiertos* Además,

0e debe tomar en cuanta que al watímetro mide simultáneamente, también las

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

de vacío ea una fracción muy pequeña de la corriente nominal 9 en. la práati

ca, a las pérdidas Joule en marcha a vacío, se las desprecia.

Las pérdidas Joule se calculan multiplicando "la resistencia óhmlca pura

con el cuadrado de la corriente", asís
2Pérdidas Joule en la bobina primaria, valen» I . -IL

" » " » !t secundaria « l| » H2

M lt u M ti primaria» oon corriente de vaoíoí 1̂  . R_

Se debe indicar que la componente Ira (corriente de magnetización), que re-

sulta de la medida con los instrumentos, es siempre un poco mayor que el

valor obtenido por ®1 cálculo. Sata diferencia existe porque la mayoría de

los transformadores tienen núcleos formados por algunas partes. En las un—

niones de éstas, no se pueden eliminar por completo los pequeños espacios

de aire, los cuales ofrecen mayor reluotanoia (que las otras partes del nú-

cleo compuestas por hierro homogéneo)»
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Funcionamiento a plena carga, cuyo factor de potencia:vale la unidads

Sin tomar en cuanta la dispersión.

Cuando el transformador se carga, conforme aumenta la carga en los bornes

del secundario, el primario, toma de la red, el correspondiente aumento de

corriente.

Para calcular un transformador, ee importante previamente, conocer todas

las magnitudes del transformador cargado, y, de manera absolutamente exacta.

Esto proporciona, en mejor forma, el diagrama de vectores, inventado por el

sabio inglés Gulsbert Kapp, que lleva su nombre. Se ha consultado en el "fea

tado de transformadores" por el Ing. Max Forter, editado en la B BOU el a Poli-

técnica Nacional, 1936*

SI Plano lío. 20 a, muestra que el flujo máximo Io . Ẑ  puede descomponerse

en los flujos ̂componentes I. . 2. e !„ • 2 .

Si 00 divide los tre0 vectores por 2 , queda un nuevo diagrama que lo repre-

senta él plano No. 20 b.

La corriente de vacío qu.e se mide en el amperímetro IQ, con los bornes se-

cundarios abiertos, es la resultante geométrica de res tari

la corriente que circula por la bobina secundariâ  multiplicada por la rê

laoión 2̂ /2 de la
*— j»

corriente que circula por la bobina primarla.

En el Plano lío. 20 b, consten las fuerzas electromotrices con sus re trasca

reppeoto del flujo. V * es la 8Uraa Vectorial de -B Oon la caída de tensión

en. la bobina primaria

;-? , es el ángulo de desfasamiento entre la tensión de bornes V. y la cor-
•*.

riente de la bobina primaria Xjj

B * E . (2 /2L), es la fueraa electrometría del primario
•L. £* *L C

La potencia oatrante est W « Y . I . Cos ^f * E. . I_ -f I . E. •»• E-.I
e t c JL i <c i

Sh la iguaíewlad, U . I contiene»

La potencia utilizarle q.ue se obtiene de los bornee secundarios, y

Las perdidas Koule, en el secundario (2/2-) . 1̂  * H_

Si cambio, la potencia entrante, cubreí

Las pérdidas Joule en el Primarlo y en el Secundario!
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Las pérdidas en el hierro; y

lia potencia utilizable*

Además* E2 . (\/%2\ X2 ' H2 ' <V

Bsta, es realmente una suma geométrica, pero el plano No* 2(3 b, muestra

como una suma algébrica solamente, pues ee ha dicho que el coseno del án

gulo de carga es igual a la unidad (carga resistiva pura).

finalmente, la tensión de "bornee secundarios vale*

-V • (2 /Z )$ y la potencia utiliaable vale»

V2 * (V22>* X2 ' (W = 'X2 ' T2

El rendimiento- Y. , vale; '- Y.
L

vi

Funcionamiento del transformador con carga, cuyo coseno del ángulo de la

carga, sea diferente.de cero, diagrama de Kappi

Sin tomar en cuanta la dispersión.

o? , Es el descasamiento entre la tensión de "bornes secundarios V y la cos*-
°i 2

riente secundaria I2»

El Plano No. 2O b corresponde a un transformador cargado, cuyo factor de po-

tencia (de la carga) es igual a la unidad. El vector I? está en fase con la

tensión secundaria;̂  y, Ep representa la suma algébrica de V_ con 1. • E
Ct £m ¿L ¿

referidos al primario, o sea multiplicados por la relación 2 /Z
1 ¿*

En, cambio, en el plano 21 a, no eélo se considera la caída óhmica en el pri-

mario, sino también aquella del secundario, cuyo valor e& I- . R^, que refer
c. ¿ "•*•

rido al primario vales I0 * S0 . (21/22), ee representa por OL, en fase con 1,¿ ¿ — *- ¿

Ig, es la corriente del secundario, y

Hp, es la resistencia óhmica del mismo arrollamiento secundario.

El plano No. 21 a, no cambia, en cuanto a la parte derecha (primario) del

plano No. 20 b. Pero, en el secundario, parte izquierda, aparecen los nuevos

valores í .OL, LT!, LM, EM, los ̂cuales repreeontaní

OL = Î  . H_ » (Z /Z ) » la caída ómica aeoundariaj

íiE » V; . ( 2_/2g) » la tensión secundaria de bornes5



IíH » 10 • E _. « (Z,/2L) » componente ohmio a del circuito exterior¿ ext« l ¿

a I0 * w „ li . (Z /Z ) » componente inductiva del oircAfcto exterior¿ ex tí x ¿
w . 2 . TT • f)

rt
SI ángulo de desfaeamiento de la carga vale ̂  = â Q tg

Sext
De las corrientes se conocen los siguientes valores vectoriales!

OC . I . Z

Su la práctica, I es mucho menor que las corrientes primaria, y secundaria

(individualmente), por lo cual, se desprecia el valor de la corriente de

vacío I , y, se dibujan I_ e I0 en la misma dirección, con sentidos o—
o x ¿

puestos, así se procede en el pimío lío. 21 b, el cual muestra únicamente

la parte correspondiente al secundario, y, 00 del primario* Bste es el lla-

mado ndiagrama simplificado".

OQ, es la proyección, en verdadera magnitud, de I . XL (ü'H) sobre OD

finalmente, GL, = X. » "EL -*• T » n . (Z /Z ), pues GL « 00 + ÜL

Sumando geomátrioamente QL con L£, se obtiene OB « V que representa la

tensión necesaria en bornes primarios, a fin de tener constante el valor

de la tensión en bornes secundarios, LK.

Bl triángulo OÍS está formado, a su vez, por el triángulo GELE, que corres-

ponde al circuito interior, y, por el triángulo USE, que eorrespcnde al

circuito exterior» i

"también en lo que sigue, todos los elementos son vectores y las igualdades

BOU 'geométricas»

En el triángulo GLBs

GL . . OG + OL

pero I- « Zj * (Z /Z ), reemplaísando este valor en la 'ecuación anterior

se tienei C

OL = . ( H- S . (Z)2)

lia ultima ecuación demuestra que la resistencia óhmica pura del transforma-

dor vale JEL + &p . (2 /Z )2, la cual, se supone, está recorrida por la cor-
•L Cr «L t

riente primaria I
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LE m V" • (Z _/2 ), es el lado común de los dos triángulos mencionados,

representa la tensión de "bornee secundarios.

GE a V =F GL + LE, representa la tensión necesaria de "bornes primarios

para tener fija la tensión ds "bornes secundarios.

Considerando ahora al triángulo LHEt

LE « LM + ME

LE, es el lado común de los dos triángulos, ya se indicó su valor;

SI diagrama tiene utilidad para determinar la caída dé tensión entre la mar-

cha a vacio y la marcha a plena carga.. Caída de tensión, que, juntamente con

la tensión, de bornes secundarios, determinan el valor de la tensión de bornes

primarios (indispensable para tener constante la tensión de bornes secunda-

rios), para la carga y desfasamiento secundarios.

El transformador considerando la dispersión, diagrama de Kappi

Este fenómeno se debe a que no todas las líneas magnéticas producidas por

las espiras siguen su camino a través del núcleo de hierro. Sino que, algu-

nas de éstas se cierran por el aire. Se denominan "líneas de dispersión1'

(plano Ho. 2£ a).

d̂ son laB î sa-s que abandonan el núcleo de hierro y atraviesan el

aire (flujos de dispersión). 351 número da líneas de dispersión̂  va ea pro-

porción directa con la corriente que circula por las espiras» o bien, están

en "razón directa con los amperio-vueltas11*

Batos flujos de dispersión, engendran las llamadas "tensiones de dispersión*' ,

y, como cada flujo actúa en fas» con la corriente g,uo lo produce, .las tonsiô

nes d® dispersión son retrasadas 9°° eléctricos, con respecto a las corrien-

tes respectivas.

Se calcula el valor instantáneo de las tensiones de dispersión e¿ , con la
°1'

siguiente fórmulas

e¿ - (d̂ a/dt) . Z * 10 voltios « L . (di/dt). SI valor eficaz esc

B̂  m I • w • L voltios

Xf, es el coeficiente de autoinducción del arrollamiento
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Con le anterior se llega a la conclusión de que la tensión áe borneVjpri—

óhmica» a la tensión de dispersión, o seai

V. » E. + r . IL + B ,1 1 1 1 d^

Para construir el plano ífo. 22 b, se procede le la misma manera q,ue para

los anterior e sí

a) 'El flujo $9 se dibuja en la vartical (ordenadas)

b) Las corrientes prlraarfar y secundaria, en la misma dirección, pero con

sentidos opuestos* Oe ̂supone, como ya -se mencionó, que I es desprecia

"ble, y, no consta en este plano*

I»a dirección d© las corrientes viene determinada por la relación entre la

inójactanoia del circuito exterior &„-£ y la resistencia óhraioa del mismo

circuito exterior R , * -ext
a) Las fuerzas electromotrices coinciden con la horizontal. BU t Q̂ e se

produce en el arrollamiento secundario, está retrasada 90° respecto a

la corriente lo, y, para qU0 la fueraa electrometría B0» pueda vencer¿
a esta tensión E, , se necesita que esté adelantada 90° de Io« O sea

Ŝ  debe girarse 180°, lo cual se consigue poniendo su opuesto (~B,a)

En el plano 22 "b, se representa por OK y valet

a) 0^ « -E^ . (2x/22) - -I2 . w . L2 , (\/ty

= íx . w . L2 , ( V22)2

T>) OLj representa la caída ótamioa secundaria, está en fase

con la corriente secundaria

OL . I ,. R . ( Z -

Off -V OI¡ - ©H

c) BE m OE - OH, represaata la teasióü de "bornes secundarios

" " T2 * (VZ2)

OB = HE +OH representa la fueraa eleotromotríz B.» Bsta

debe vencer a la tensión de bornes secundarios y a la caída de tensión OR

(stuna geométrica de la caída de tensión por dispersión -1¿ ©on la caída
2

óhmica pura 01* )•
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La oompoaente -Ê  (opuesto de la caída &e tensión en el primario, por dis-

persión), representado por el vector O?, adelantado y formando ángulo recto

con I j

d) OP « -E¿ m I . w • li

La oaída ótaica primaria está en fase con I , vale 00 « I . E

La resultante OQ es la suma geométrica de la tensión de dispersión OP con

la caída óhmioa 00, que debe ser vencida por la tensión de bornes primarios.

Si a partir del punto E*, se traza una paralela e OQ, y de igual valor,

se obtiene el puntos H»

OH, es la tensión de "bornes primarios, valor al que se deseaba llegar*

El plano 22 b puede simplificarse,* resultando el plano ÍFo» 22'o, del si-

guiente modof

Si se prolonga QG, por el lado de G, y si a partir de los puntos R y E se

trazan perpendiculares hasta cortar a la línea prolongada, se obtienen los

. puntos U y S* Queda entonces formado el triángulo QSE, que el llamado

^triángulo de las tensiones de un transformador*1.

£1 Plano 3To. 22 o, representas

Q$ s* OH » "V, (por construcción)1 ^ '

OS = Oír + su_ r
x t

. X • W * IL 4- Lrt • V

« ir , 3̂  . ̂  + Lg . ¿Z2 - w * I

QTT, es la suma de las tensiones dé dispersión?

a la suma de las caída ohmicas:

«R . . . . . - .

QRX es la oaída total de la tensión en el transformador;

BE, es la tensión de bornes secundarios, Ŷ  . (2 /2 )

TE, es la componente óhmica pura del circuito exterior;
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ÍES, es la componente inductiva del mismo circuito exterior

La caída de tensión, expresada en porcentajes, cuando el transformador

está cargado vales

I . 2. «100
QE

Tensión y corriente de cortocircuito:

Al cortooirouitar los bornes secundarios, la tensión secundaria se reduce

a cero, cerrados los bornes secundarioŝ  a través de un amperímetro, so a—

plica una tensión en "bornes primarios, y> se la vé aumentando paulatinamen

t«f hasta que el amperímetro instalados en el circuito primario acuse la

corriente nominal I . 331 valor de la tensión aplicada, a la cual, el ampe-

rímetro acusa la corriente nominal I , es la "tensión de cortocircuito1*, ec.

(Trasladando ésto al plano Ho« 22 o, se vé que EE » V_ . (Z_/3.) =» cero
¿ 1 e

Quedando solamente el triángulo QUK, en el cual X . 2, , es la tensión de
X JC

cortocircuito.

Así mismo la corriente de cortocircuito Io* es aquella qiie circularía por

el secundario si al primario se le aplicaría la tensión nominal, mantenien-

do, eso sí, los bornes secundarios cortocirouitados. Resulta la relaciona

ec

Sn esta relación, se vé que la tensión de cortocircuito eo es inversamente

proporcional a la corriente de cortocircuito Ie. Por esta razón, se de"be

procurar que ec sea grande» hasta un 12 % , con lo cual, rebaja Ic»

En la ultima relación? ? , es la tensión de bornes primarios;

I_ 9 es la corriente primaria.
Jk

La tensión de cortocircuito sirves

a) para calcular la corriente de cortocircuitos

b) para determinar la caída d& tensión sin necesidad de medir el coeficien-

te de auto-inducción;

o) para poner en paralelo con otros transformadores, pues» si éstos tienen

diferente e0 se forman las llamadas corriente circulantes (entre los

transformadores en paralelo).

Si ec se mide mediante un voltímetro y un amperímetro, se puede observar
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que el vatímetro acusa un número de watios un poco mayor a aquel que se

obtiene del cálculo. Beto se debe a las pérdidas suplementarias que se

ocasionan! éstas son las de Pouoault que se deben a las líneas magnéti-

cas de dispersión de la armadura del núcleo, pernos, tuercas, placas de

fijación, etc., y, por efecto Stein« son producto de que ̂ a corriente tie

de a circular por la parte exterior del conductor (en la parte interior,

hay más reactancia)*

Por estas razones se acostumbra utilizar el valor acusado por el watíme-

Cálculo del transformador específico para el presente casos

Se utiliza el "Tratado de Transformadores*1 por Mar Porter y el libro VII

de la Escuela del Técnico Electricistai

Nuestro transformador va a ser refrigerado en aceite, en cuyo caso, según

el diagrama £ de la página 212 (de Max Forter)i plajeo lA — ~2-$

en la curva (d) se lee las pérdidas en el hierro 0,6 % hasta para una

relación de transformación de 5000/230 voltios;

en la curva (a) se lee las pérdidas en el cobre 2,3 %

Nuestro transformador será de ooneelión triáhgulo-estrella» Esta permite

un desequilibrio de cargas secundarias, el cual se neutraliza magnética-

mente en las tres fases, sin dar lugar a sobrexcitación por corriente no

compensada en ninguAa de ellas» Beto porque los amperios vueltas de la

carga pueden compensarse inmediatamente por medio de los amperios vueltas

contrarios del triángulo (primario).

Se deduce pues, que la conexión triángulo-estrella es plenamente capaz de

cargarse en el punto neutro» He ahí la ventaja de esta conexión para ali-

mentar redes de distribución con 4 hilos*

Por otro lado, la red secundaria recibe una fácil protección al poner a

tierra el centro de la estrella.

I/a figura del plano ffo* 25 b, se refiere a la carga entre fase y neutro.

Tale para todos los tipos de circuitos magnéticos* Indica numéricamente

las intensidades relativas aproximadas, con una relación de transforma—
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ción Itl, de laa tensiones compuestas.

La relación de las pérdidas del cobre (P0g), a las pérdidas del hierro

(Pj*0), se Xa llama B y valeí

H «- (2,3 . 70)/(0,6 , 70) - 3,83

La densidad de corriente, según el diagrama £ (Paño Ko, 23 ) , página

213 de Max Forter, es de 2,48 Amp/mm2

Las pérdidas específicas en el cobre y en el hierro, PAU y Pl f reepec-
Fe

tivamente, se calculan de la siguiente maneras

¿̂̂  " 2j7 * *3"̂  * 2,7 «2,48 * 1̂ ,5 watios/kgÂ

Si el núcleo del transformador es de láminas de hierro al silicio, de

0,35 mn> de espesor, cuya cifra específica de pérdidas para una densidad de

flujo de 10000 gaus (B), es 1,3 watios/kĝ . "

Por concepto de pérdidas suplementarias en la armadura, se ¿nade el 15 %,

o eeai
PJ, - 1,3 • 1,15 » 1,5 watios/kg-

La sección activa del nécleo de hierro, S , expresada en om2, se calcula

con la siguiente fórmula de Max Porten

El factor O para transformador trifásico, Vale 40 (pág. 3.3 de Hax Forter)

H8, es la potencia, en KTÁ (7o)

f, es la frecuencia, en ciclos por segundo (60)

E, es la relación de las pérdidas totales en el cobre, a las del hierro

B, es la densidad dé flujo en gaus (10000)

Q— , es la densidad de corriente en amperios por milímetro cuadrado (2,48)

Reemplazando estos valores ea la fórmula (l) se obtiene que

Al tomar en cuanta el aislamiento de las láminas, la sección activa S
2 Feresulta i 164/0,9 *> 182 cm

De ésto se desprende que el flujo 0 - 164 • 10000 « 1,64 • 10* maxwel*

La tensión primaria es de 2200 voltios, y la secundaria, de 220 voltios

Zlf - (̂.100)/{l,73 . 4»44 . 60 . 1,64 . 106)
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Esta fórmala se demostró anteriormente»

Así mismo, el número de espiras del secundario Vale 2_ = 29 espiras por

fase»

Las corrientes primaria y secundaria (i e, I ) sont

I - 70000/(l,73 » 2200). 18,4 amperios

I « 70000/(l,73 * 220) - 184 amperios

Las secciones transversales de los conductores!

ST - 18,4 Amp/(2,48 Amp/mm2) » 7»4 *m2
Cu

3. » 184 Amp/(2,4fl Amp/mm2) - 74 mm2
2Cu

Por cuánto estas secciones no son standard, se utilizan medidas standard

inglesas i así, -
9 o i

8,55 san en vea de 7»4 w® \
o O

2 por 38,48 soa en ves de 74fO mm

que corresponden al Ko. 10 SWO y a 2 Nos. 2 SWG respectivamente.

Las "bobinas de nuestro transformador serán en forma de un cilindro (tuto)

Situándose a las de baja tensión junto el núcleo. Las de alta rodearán a

las de "baja . Las "bobinas estarán debidamente aisladas, tanto entre sí

como entre bobina y hierro.

Además, las bobinas se dispondrán, en nuestro núcleo de hierro, no acora-

zado, de tal manera que cada columna del núcleo lleve a las dos columnas

de bobinas parciales B y B (Plano Ho. 25 b)

Estas bobinas parciales serán confeccionadas de modo que consten de las

dos ramas i situando a la rama ei en 01 interior de la bobina y a la b^

en el exterior de la misma* &L la otra columna de bobinas parciales se

invertirán (b_, en el interior y a^ en el exterior de la bobina).

Ksta conexión de los dos grupos en paralelo se efectúa con la finalidad

de equilibrar las tensiones de dispersión engendradas en las espiras del

arrollamientoo De no hacer ésto, las bobinas tendrían distintas caídas

de tensión por dispersión por las distintas posiciones que ocuparía con

respecto al núcleo de hierro.

Dimensionamiento del núcleo de hierro*

Se usará núcleo no acorazado (de columnas), pues, por la estrecha Ínter-
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conexión magnética que existe entre las fase si el flujo de cada columna»

debiendo cenarse forzosamente por las otras dos, tiende a reestableoer,

por vía magnética» los desequilibrios que introducen,a veces» las condi-

ciones eléctricas de las distintas fases.

Sean Á los amperios vueltas por centímetro de altura.

•Toda la altura E (en centímetros), Plano Ko* 25 a, está en condiciones

de llevar A . H amperios vueltas. Se calcula del siguiente .modos

A • 'H » I « 2 •*• I « 3
™ * ""* *"••! w 1 ̂  P 9Í*

Pero como» amperios vueltas primarios - amperios vueltas secundarios,

se obtiene)
A . H m 2.1. Z y H - 2 . I . Z /A

•L JLX .L JLX

£1 valor de A se obtiene del diagrama g (plano No. 24 }e Para nuestro

caso» resulta A = 380

/- H » 2 * 18,4 • 290/380 m 28,2 era , se puede decir t

H - 29 cm

La otra dimensión de la ventana B ¥ según la siguiente fórmula, será*

(2) Bf . H . fk . 100 - (Zlf . S ,̂ ^ 2 . Bfe ) . 2

Se desconoce f. » que es la relación entre el espacio necesario para loe

arrollamientos que se encuentran en la ventana y la superficie de la misma.

Así por ej.» si los arrolamientos llenan toda la ventana» f,_ - 1

Del diagrama h_ (plano Bo. 24 •) (para 70 JOTA y 3000 voltios)» se vé que .

f. i para nuestro Caso vale 28 % « 0,28

Por otra parte x 2,^ » S, •• Z. * S0 » resultas
<¿X ¿Cu

(2). Br - (4 • Zlf •

reemplasando valores» se obtiene que

Bf o 10 oantímetroso

El peso del núcleo, con la siguiente fórmula (de lía* Forter)t

Opa - T' • Sjpe ^ (3 » H -f 4 * Bf •«- 6 . bfc) « 10~3 kg.
P*,

bjj., es el lado de la sección transversal activa del núcleo» Al

procurar que está sea lo más cercana a un cuadrado, se puede asumir que
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sea 13 centímetros (ancho de una lámina). Por lo tanto, el espesor

resulta de (182 cm )/13 om « 14 om.

%-e - 7,8 . 182 . (3 , 29 + 4 » 10 + 6 . 13) . 10~3 kg

• 304 kg

Para calcular el peso del cobre» previamente se debe oonooer la longitud __

media de una espira, para lo oual se utiliza la siguiente fórmula de Max "

Forter (4) ,

(4) *• ¿ ' * • 3,14 * (bk -f B,*/2) » 3,14 ¿(10/2 + 13) . 56,5 ommsa» 6sp* . * . . . . .
(5) QGU - 3 .^. 2 . z . t^ . 1^4 .io-5 jcg

U i* •*•* *fíti **jr"*U_*. wU

reemplazando valores resulta que

O,* - a ̂
4^ , es el peso específico dgl cobre (8,9 ge/car)

Comprobación de los valores adoptados según los diagramas, tanto para las

pérdidas en el cobre, como para las del hierroi

Según los diagramas! en oobre, 2,3 . 70000/100 » 1610 Yolt-amper,

en hierro, 0,6 9 70000/100 » 420 volt-amperios.

Según los pesost en cobre, 16,5 • 60 « 990 voltio-amperios*

en hierro, 1,5 iratt/lc^ie « 304 fcg * 456 vol-amp.

rendimiento 7] , vale?

- (990 * 456)
70000

A este rendimiento hay qué descontar también la pérdida de potencia que

proviene de la altura sobre el nivel del mar* Segán la ÁSG, se pierde el

4 # aproximadamente, por cada 1000 metros de altura sobre el nivel del mar.

¿a nuestro caso se perderá, por esto concepto, el § %• Finalmente, el ren-

dimiento de nuestro transformador a plena carga será del 90 %*

Estudio de la refrigeración t

Tiene por objeto eliminar del transformador la energía calórica, en la

oual se transforman las pérdidas de potencia*

Para esta eliminación existen varios métodos* Para nuestro oaso, más adecúâ

do es el llamado de autorrefrigeraoián por termosifón (autorrefrigeración

por aceite)»
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La potencia y tensión de nuestro transformador, no requieren de un siste-

ma de refrigeraoeión mas complicado y costoso»

La autorrefrigor ación por aceite, consistet en que tanto el núcleo como

los arrollamientos deben estar sumergidos en el aceite, el mismo que, debe

también, ser aislante* Este, circula por convección natural dentro del

tanque, que debe tener paredes corrugadas con tubos que formen parte del

propio tanque, •

Los tuboe permiten reducir la superficie de radiación* De no haber éstos,

la superficie de radiación tendría que ser demasiado grande para la poten_

oia de 70 KVA»

Finalmente, nuestro transformador tiene todas las características de uno

de distribución, por lo cual se puede catalogarlo como tal»

&ts características soni

Conexión ÍPriángulo-eatrella; - * .

frecuencia, 60 ciclos por segundo }

refrigeración, clase OAj

trabajará a la intemperie (3050 su sobre el nivel del mar)§

Alta tensión. 2200 voltios;

Baja tensión, 220 voltios5

Potencia, 70 KVA.

Kl estudio de la refrigeración se ha hecho a "base del manual del Monta-

dor Electricista, Editqrial Reverte, Barcelona, 1949* página 40, junta-

mente con los apuntes de Electrotecnia de 40* Afío (1957-1958* )•



PLANO No, 20

Diagrama del transformador con carga resistiva pura

(a) Muestra el flujo máximo IQ*^|

(b) Muestra los valores, del secundarío^'refe'fidos

a los de I p r i m a r l o , suponiendo que la relación

de transformación sea la un I dad.. No se tome en

cuenca la dispersión.

E, T
' -L-2.

B - E

vector de referencia

£



PLANO No, 2]

Diagrame del transformador, con carga resistiva pura, sin tomar

en cuenta la dispersión

(a) Hace constar la corriente de excitación 10

(b) No hace constar la corriente de excitación \ es el

I I amado "diagrama sjmplIflcado"

X>

M

OE = vector de referencia



PLANO No, 22

(a) Esquema de I os flujos de dispersión

(b) Diagrama del transformador tomando en cuenta

las perdí das por dispersión

'(c) Diagrama (b) s i m p l i f i c a d o , Muestre ampliado

el tr iánguI o QSE



PLANO No. 23

Las curves del diagrama c_ representan:

a: Pérdidas en el cobre para Transf. Trifásicos

b: " " " hierro ." E|/E2 = 22000/3150 V.

i» . u ii u ti n = 20000/230 V,

n .. n t. n u , 5000/230 V«
c:

d:

Diagrama c)

d e l a P o t e n c i a n o m i n a l

3,0

2,0

t. 5

1,0

0,8

S /o /s zo 3o £~o 75 loo is-o Zoo Boo Soo KVfl,

La curva del diagrama _e sirve para determinar la

densidad: de corriente, para transformadores trifá-

sicos, en recipientes con aceite autorefrIgerados

Diagrama e)

Amp/

2.8

t,4

2,0

1.8

t,6

1,0

Tim'

/ s
/ -"• X

^**
^̂-'

-̂ — • .
•

5 7 10 20 3O SO 7 O IOO 2.0O 3OO SOO



PLANO No. 24

E I di agrama £ sirve pare determinar el número de

amperio-vueltas por centímetro de montante, para

2P|0 transformadores en aceite", autorref.

1Z

¿o

9

8

7

6,0

5,2

-2,5

2,4

3.0

-(0

X

so 70 Í0o ZOO 300 £00 700 200O 3000 5000 ?QúO IOOOO«W

El diagrama Ji s i r v e pora determinar el factor fr de la ventana

para transformadores en aceite, autorrefrlgerados

Diagrama h



PLANO No. 25

(a) Muestra el' núcleo d t mens i ona do y las bobinas
primarias y secundarías

(b) Muestra la conexión triánguIo-estreI la con las
bobinas de baja dispuestas en paralelo

1*

\
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