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CAPITULO PRIMERO

CONSIDERAGIONES PRELIMINARES

Previamente al estudlo exposicibén de datos y a célcules del presemte pro-
yecto esconVenlente‘hacer conocer su objetivo, dentro del plam global

que tieren en mientes los organismos de electrificaciém de la localidad

y del pails,y por otra parte um bosquejo ligero y esquemético del proyecto
mismo ubicado dentro de las circumstancias que actualmente rodean a esta
obra de explotaciém hidroeléctrica.

La ciudad de Ibarre,incluso el perimetro sub-urbano (Norte;Yahuarcocha;
Sur; Chaupistancia & el Alpargate; QOeste; Asaya,Alpachaca y Ejido),es y

ha sideo siempre el centro principal de estudio para la demanda y aprovecha-
miento de emergia. ‘

Ademés de este probiema urbaristico coamstituyen centros de comsumo de intima
ligazdn la parroqui§ de Caramqui ya urbamnizada y la parroquia rural de San
Antonio,que estan servidas por las actuales plamtas: el Ambi y la diesel -
eléctrica, mediante |una linzea comfin de 6 KV,

La clase de demanda}de energis pertemece a la de tipo doméstico y & la
residemcial de clase media, con predomimio de imstalacibén de alumbradoe in~
candescente, Industria ro existe, pero como tal se llama y en los catastros
de la Empresa Eléctrica se hacem em este tipo de anotaciones, a ciertas

instalaciones monofésicos de aserraderos, carpinterias y macdnicas.

El sistema de aprovechamiesto de energia em épocas muy anteriorss

( 1.930 - 1.940 ) sé lo hacia aprovechardo el rio Tahuardo com 2 grupos
generadores de 60 Kw, el primero y el segundo de 150 Kw. Luego desde el afio
1.940,el aprovechamlcmto de las aguas del rio Ambi entre los kildmetros

27,4 a 29,3, mediaxte la Cemtral "Hoja Blamnca" ha dade abasto a unos 620 Kw
iacluso sobrecargasL mediante dos generadores, potemcia gque ha sido utilizada
per los ceatros ya imdicados.

En esta pequefia planta hidroeléctrica del Ambi,se venia trabajamdo,desde
el inicio,cor suspensibén del servicio por ura media hora al dia debido

a las nacesidades de limpieza de sedimentos y arema que se acumulan em el
tanque de presidn y|parte del canal de aduccidr, ya que no existe alli,
deserenadores de hinguma especie.

También se producia suspensidn adicional de 5 horas semanales, en el dia
lumkes, por igual motivo.

1l

Bata deficiencia y em especial la de la sobrecarga mocturma se las ha tra-
tado de soluciomar,|al menos temporalmente,con la imstalacidém de 632 KW en
dos grupos diesel -|eléctricos gemelos, umo de los cuales se los momtd a
fines de 1.960 y el|otro a mediados del afio 1.963.

Desde comienzos de 1.967 se ha comprade a Cotacachi 200 XKw.

Bl organismo encargaﬁo de estos problemas de electrificacidm ha sido hasta
e] mes de Marzo de l 960, el M.I. municipio de Ibarra mediante la respectiva
Empresa Eléctrica; luego de esta fecha se ha constitufdo la Empresa Eléc-
trica; "Ibarra”Soci%dad Andnima (B . B. I. S. A.).Gon esto se han obtenido

ventajas para soluclomar el —————— e
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sroblema de electrificacién,pues se ham deslindado er emorme grado si -~
suaciomes de influjo politico y personal gue caracterizar a las entidades
wnicipales del pais, pero sim embargo falta rapidez para la solucibda técmica
r raciomnal de estos problemas. Em especial la empresa actual carece de um
lepartamento técmico | propio.y =ficiente que le asesore técamicamente en sus
lificultades, y si bien es cierto gque se han hecho estudios por organismos
;apaces ( Caja Nacio#al de Riego, Ing, Rueff,INECEL,) y afin por empresas
somerciales que han ?consejado urilateralmente, sin embargo em la BEmpresa
Sléctrica "Ibarra" mo ha existido um criterioc técrico, especialmente er lo que
i previsidén futura respecta, si como tal se llama al estudio y al dictamen

ie Ingeniercs de la Escuela Politécmica Naciomal o de Universidad del pais
iue trabajaser en un’departamento especialmente dedicado al enfoque de los
sroblemas técricos, ae esta empresa. Por tal motivo se han suscitado en

forma tar grave problemas de estancamiento imdustrial, crisis de escasés

le energfa eléctrica y aln estrechez ecombmica de la empresa.

Pero desde Abril de 1.963 com la participacidn del Iastituto EBcuatoriaao

le electrificacidn (| INECEL ) como accionista de la Bmpresa Eléctrica

MTharra', el horizomnte se ha ampliado notablemente pues la actividad de la
smpresa estéd siendo respaldada y basada en criterios ya técnicos y racionales.

La Empresa Eléctrica y de Riego "Ibarra' S.A. se coastituyd com unm capi-
tal inicial de § 16'500.000 ( pertemencias de la amterior empresa mumicipal,
dinero efectivo por Fporte del gobiermo y por emisidm de bomos ).

El resto correspondia a pequefios acciomnistas, siendo el mds fuerte de ellos
la. Caja Namciomal de Rlego con § 200'000 de capital aportado. Peroc en

Abril de 1.963 se deslinds el asunto "riego" y la empresa es s6lo de elec-
trificacidn, entrandJ ademds a constitulrse en socio INECEL con 33.845.000
de sucres,dando a la actual Empresa Eléctrica "Ibarra' un capital total

de § 50'000.00. Par‘ emprender en obras de electrificacidn existen en esta
empresa § ( 9'500. OQ m&s § 5'000.000.00 anuales concedidos por decreto
Bjecutivo. Esta ‘base econdmica hizo factible conseguir un préstamo de
600.000 libras este#llnas para neg001ar la fimanciacidr de la obra de elec-

trificacidm de Ibarqa.

\
1-a ) FINALIDAD DEL, PRESENTE ESTUDIO: CARACTERISTICAS.

l1-a-l) Bs uni obra de realizacidn urgente: Tas necesidades del centro
de comsumo de Ibarra y sus aledafos préximos exigen prorta solucibn al pro-
blema. Y& que no se ha tenido visidr técmica para preveer esta situacidm
2o &s justo ni convemriente acudir exclusivamente a equipos térmicos, como
-1 diesel — eldctrico, por lo subido que resulta la tarificacidén para los
clientes. La obra hidroeléctrica del "Ambi", solucioma para un lapso
prudencial el probléma.




1-a-2) Es uns obra que tieme el carécter de previa: Hsta circunstancia

ern miras de ur proyecto mayor: "Lital "Apaqui!', "Yahuarcocha' o la

Red Nacional Interconectada,se presenta el proyecto "Ambi" como uma
solucida provisionil para aprovechar el tiempo em observacionmes, estu-
dios y consecucidén |de capitales y luego mds tarde poder realizar tales
proyectos, los mlsmos que imtercomectados a la red eléctrica em comstruc-
cifr para todo el gais, tendrfan las caricterfsticas de obras maciomales
de enorme bemefici

o social. Con todo, ern el plan de intercomecciém pro-
gramado segin INECEL, la mueva central del AMBI comtribuir4 a solucionmar
la escasés de energia de la provimcia del Carchi y de otros cantomes como
Otavalo y Tabacundq, mediante el exedente de emergia no utilizado por
Ibarra y su zoaa. ?al demanda serd satisfecha em la medida que no afecte
2l desarrollo de Ibarra principalmente.

|

Mediante la comformacidm del Sistema Tulcdn - Ibarre - Cayambe, a mis
de obtemer que se Qupla a s{ mismo durante el lapso 1.968 - 1.976 se
habr& comseguido pdra el futuro que los incrementos de potencia exigi-
dos;por la zona que

alimente este sistema, sea satisfecha mediante 1la
Red Nacional. La 1

inea de tramsmisidm que se interconecte con dicha red
se la ha proyectado entre Quito e Ibarra , para el afio 1.976 , con uma

longitud de 115 Km. y con la tenside de 230 KV.

l-a-3) Es una_obra

que no acarrea mayoreg problemas secundarios: No hay

inundacidn de tierr

as por remansos fuertes o reservorios de magmitud

enorme, y por consiguiente no se suscitan problemas de orden social o
de expropiacidm de tierras. Los (nicos problemas que se deber afrontar
n los que intrimsicamemte corresporden a este tipo

en este proyecto so
de obras y que se solucionan mediamte H;jdrdulica y Electrotecnia.

l-a~4)_Es una obra realizable: Contando com lo estudiado y realizado por
la Caja Nacional dﬁ Riego. Por el Ing. Max Rueff y la Compafiia EYCC

¥ loego de la expoaici6m total del estudic comsignado en el presente
trabaje, el proyecto hidroeléctrico del "Ambi'" tienmem bases concretas
que lo caracterizan y corstituyer como un verdadero proyecto realizable.
Quizé el punto més [vulnerable sea gl de la Hidrologia &el rio,pero es
afin me jor que aquellas del Lita, o Apaquf , o Tahuando, pues se ha con-
sigrado datos que demuestran poder contar corn un mimimo de estiaje de

1,1 /seg, concluslon tomada de las observaciomes y comparaciones de los
diferertes caudales que absorbBen y nuevamente se emtregam al rio Ambi

antes de la bocatoma comstrufda.

1-a-5) Comclusciores:

El presente estudio tiene entonces dos objetos bésicos:

fustificar la realizacibén de la plamta hidroeléctrica del
Ambi'" con el célculo y disefio de obras para una potencia
de 6.000 Kw, hacer un andlisis econémico y técnico para
el didmetro de la tuberfa, como ur estudio detenido de
las caracteristicas mecdnicas de la Turbina.

1-a-5-1).-
)

Mediante el estudio racional técnicamente desarrollado

de este tlpico presentarlo como Eesis de Grado previa a.
la obtencidn de tituloc de Ingeniero Eléctrico,que como
requisito previo exigen los reglamentos y disposiciones
de la Escuela Politécmica Nacional a los egresados

de la IBstitucidn. !

1-a-5-2).-




1-b)_RESENA DEL PROYECTO,

(Ver aprovechamierto hidrico, Graf. # 1-01, pdg. 1 -~ I )
El rfo B Ambi', llamado tambifs por los comocedores el "Rfo de OroM
debido a que sus aguas son aprovechadas sucesivamente para el riego o
para energfa ( hay cuatro plantas hidroeléctricas que actualmente se
sirven de &1 ), presenta algunmas posibilidades para ser utilizado em um
muevo salto. ¥ debido a esto es que ya aateriormente a la idea de regar
la plamicie de Salinas, se pensd imstalar una plaanta hidroeléctrica de
umos 2.500 Kw aproximadameate en el Xm 35,( el Km O ~ 00 corresponde a la
bocatoma de la plaata hidroeléctrica de Otavalo) o sea 6 Km aguas abajo de
la ceatnal "Hoja Blanca! que sirve a Ibarra.
Pero esta posibilidad ha sido descartada después de gque se ha resuelto
aprovechar las aguab del rio Ambi para regadfo de los rusavos sembrios
de cafia de Salinas,cose que se hard proloangando el canal gue alimenta
& la planta hidroelﬁctrica hoy existente, para tramsportar por dicho
canal las aguas del}rio luego de que hayan movido las turbiras de la
nueva planta; em estas circumnstancias la casa de mlquimas actual serd
levantada, pues su canal de aduccidn estard cumpliendo otras finalidades.

|
P

De este modo la Cafa Nacional de Riego previas conversasiores con el
Municipio de Ibarrﬂ y la Empresa Eléctrica, ham visto la posibilidad y

alin la nesecidad dﬁ‘que la nueva obra hidroeléctrica sobre el Ambi tenga

la ubicacidém tal que la descarga se haga en ur pukto amberior a la actual
casa de midguimas p#ra no perder altura y poder llevar el agua a Salinmas.
Entonces con una magrifica decisiém ham acordado que el salto muevo sea
unos metros antes gue el dique de captacibdm de actual "Hoja Blaaca' XKm 27,4
(4 Km aguas abajo de comfluencia con Cariyeacu) para transportar por el
camal hoy existente, las aguas descargadas por las turbimas de la nueva
plarta gue han aprovechado previameante la emergia,

Er tal virtud la Cija Nacional de Riego,quien realizara el estudio de
regadfo de Salimas, acordd también com el Mumicipio de Ibarra hacer los
estudios hidrdulicos para la provisiéa de uma nrueva planta en el mitio
ya mencionado y con la bocatoma en el Km 21.

Sintetizado en las}cifras claves dicho estudio conclujf asi:

Caudal}de utilizaciée = 4m3/seg.
Salto fotal = 181,57 m.
Cafda bnuta = 173,90 n.
Cafda Aeta = 172,50 m.
Potencia neta al

eje de|las turbimas = 7.600 HP

Cabe anotar que C.N.de R. ( siglas de Caja Nacional de Riego) hizo el
aforo del "caudal &c utilizacibén'" en el Km 29,3 o sea frenmte a la descarga
de la actusl casa ﬁe m&quinas y mo em la bocatoma nueva que esgtd 9,3 Km
aguas arriba. |

De acuerdo a este $ato es que C,N. de R. corcluye con la potencia anotada
arriba y también reguiere de tuberfia de presibn a travesz

de cada uma circulando: 2m3/seg.; cads ducto =stid disefilado cor 3
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difdmetros escalomados telescépicamente desde 1,50 m en el tanque de

presién hasta 1,10 m en la entrega a la turbina.

Ante estos datos Jabo decir que felizmemte se haa echo estudies poste-
riores sobre todeJon lo que respecta a la tuber{a de presidm,pues la
preseatada per C.N. de R. resulta completamente antiecomdémica por la
amertizacién del Qapital reguarido.(Resulta para la pérdida de carga
que C.N.deR. misme calcula ea 1,40m tam solo de 0,8% de la altura
bruta). |

(Ver memoria sobre estudios de la plamta eléctrica para "Ibarra' Caja
Niciomal de Riego}ie 1.958).

Despues de este estudio y al emtrar de acciomista INECEL se coatrata
el 14 de Abril dc}l.964 con la compafiia EYCO, para que realice los es-

tudioes iefinitivo% sobre este proyecto.

La compafiia de estudio EYCO cemcluye em los siguiemtes datos bisicos:

#

Caudal Aara plantd actual 2,22 mz/seg.

[
Caudal "firme em aueva becatema 2,10 nB/SQg.

Cafda bruta del tamque de méx, = 175,25 m,
presidm |a la descarga de turbimas = sormal =172,25 m.

Cafda meta del diasedio Méxim. = 172,96 m.

de las turbinas =  mormal = 169,85 =m.

Caudal ﬁer-al de disefio 2,9 nj/seg.

Potemcia meta mormal = 4,000 K m

Enbalsa%io el lago "Sam Pablo'" se obtemdria:

Caudal utilizacidm ea el rio = 4 m3/log.

Potencias

mediantl Factor diario carga es 45% : N = 13.800 Kw
regulacidn

de aguas Factor " " es 40% : N = 12.000 Kw
Tuberfa de presidm: ( para 8,000 Kw )

Difdmetre interior comstante = 1,40 m.

Caudal ie circulacidn = 5,8 ns/seg.

Largo 317 m.

P&rdidade carga : " um pece més " que 2% ( date de EYCO )
Caso de llegar & 12.000 Kw o 13.800 KW em la capacidad de la cemtral,
ge imstelaré otro ducto igual.

Ante estoas datos, tamto de G.N.de R. como de la compafiia EYCO,previen-
do otra pesibilidad en cuante al caudal del rfo y el posible imcremea-
te future de este/es que la preseante Tesis de Grado semtempla




ruevamente el preblema de la tuberfa de presidém y su mejor soluciém
para el preseate y para el future. Este se estudia em el cap.III,letra b.

l1-¢) ESTUDIO BE LA DAMANDA:

Em este pumto se tratarfa sebre el estade de la carga,cem la descompo-
sisidn de esta para leos mejores resultados de andlisis. A travez de este
trabajo y em base 3 la elaboracidm de la curva futura de demamda semanal
ge temdrd la pauta para los célcules subsiguientes.

1-c~l.~) La demanda_en el pasade y em el presente:

Ibarra y sus aledafios,ceme cemtro primcipal de imterés tuve la primera
imstalacidéa hidreeléctrica em el afie 1.910.5in embarge les dates esta-
distices referentes a este renglén emnergético re se¢ los ha obtemido si-
ne desde 1.651 auﬂque en forma esporddica cem la cifra de la carga méxima
de 44O Kw; uma veriadera anotaciin del fumciomamiente de la demanda he-
raria me se hize sine a partir de Octubre de 1.956, a pesar que la

Empresa Eléctrica Mumicipal tuve vida desde el afie de 1530.

Al mes de Agoste de 1. 966 el estade de gemeracién y de demanda eléctri-
ca es asi:

Existe la pequefia cextral hidreeléctrica de "Hoja Blamca" em el rie Ambi
la misma que estd comstitufda de los grupes altermaderes acopladoes en
paralele que ham preperciomade cargas hasta 620 Kw ( 775 Kva).

Ademds existen dos grupos diesel eléctricos gemeles que en gaorjumte
propercioman 630 Kw ( 800 K¥A ), acoplados a la limea de tramsmisida
proveniente del Anbi. .

Mctualmente el serv1010 es iminterrumpide, cesa que mo ecurria hasta
aates de Mayeo de 1 963, pues existfam horas de imterrupcién diarias por
asuates de lllpleza y del camal de aguas.

|

l-¢c-2.-) Dates estadistices:

A contimuacidén val transcrites algumes valeres estractados de los re-
gistroa de "EEISAﬂ, de informes y estudies de la Jumta de Planificacién
Ecordmica y de dates proporcionados por el actual Jefe Técmice de la

Empresa.
TABLA  1- OL
Afe Consume Carga Carga Factor Factor
amusl media mdxi de de D?Eos 2bt?‘
(Xwh) anual ma. Carga Cresi- nidos de :
Kw Kw miento
‘ anual.De Nmdx
1.950 INCIERTO
1.954 2'290.000 262 550 47 ,7%
1.955 2'450.000 280 s&0 48,3% 5,3% §t£e§:::112ia
1.956 2'530.130 285 600 49,8% 3,5% Planif.y Coor-
1.957 2'676.070 305 650 4o % 8,3% ;%nacé?caneulca
® . EI/2 -
22 - 56.
Registro de
la Empresa.
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1.958 21'778.100 317 700 k5,24 7,8% "
1.959 2'742.2%0 313 750 41,8% 7,2% x "
1.960 2-603.2§0 297 800 37,2% 6,8% p
1.961 21845,374 362 900 36,2% 12,5% x x - "
1.962 31136.228 358 930 38,56 3,3% "

1.963 3'258.3%5 372 1180 31,6% 26,8% x x x "
1.964 3'426.832 391 1120 34,9 5,3% x x x x "
1.965 3r647.4ﬁo 417 1160 36,06 3,6% n
1.966 3'865.580 Ly 1200 36,7% 3,2% X x X X X "
1.967 4'18u,3?o 428 1300 34,64 8,1%Zxxxxxx M
x Dafio en el genelaior #1 de la cemtral Ambi

|
X Puesta en Berﬁieio del primer grupe Diesel

x
X X X Puesta em servicie del segunde grupo diesel

X x X x Factor negativo de cresimiento

x x x x x Teda lalgeneracién estd a mixima capacidad.

X X X X X x Se coﬁpra 200 Kw comstamtes a Cotacachi.

Nétese en el cuaifo que amntecede que las cifras comsigaadas prepercioe-
RAR enorme 1rregular1&ai como aprevecharse de estas para hacer
promdstices futures glebales.Por ejemplo el facter de crecimieato para’
les afios de 1.959/a 1.964 es de lo mds irregular debido a las muevas
instalacieones de equipe Diesel realizadas, ceme también a los dafios
egurrides emn el generador de la central Hoja Blamca emn 1,959;5in embar-
go que les reglstros estadisticoes ason al respecte de lo més completes.

Ademfs nbtese que para el afio de 1.964 se ha presertado um decrecimien-
to emn el valer de|pico mixime de la carga,hecho que aduce el Departa-
mento Técrico de la Empresa a razomes de control enm les cliemtes mediam- °
te la imstalaciém|de medidores al 60% de los cliemtes al tipe fijo que
hasta &€sa fecha usufructuabarm as{ del servicie eléctrice.

l-¢-2-1. Anflisis| diferenciade v comparacidn de la demanda entre 1.954 y 1.966.

La Junta Nacioral de Planificaciédn y Ceordimacidn Fcomdmica realizd enmn
1.954 um estudio referemte al problema de electrificacidn de Ibarra y

de la provimcia de Imbabura (Informe 29-9/55) alli se consigmam datos de
la demanda emergética de Ibarra y sus aledafies.Estos dates traducides

al actual sistema de clasificacidn de cliemtes que tieme el siguiente

cédigo:

Rl = Comsumidor t;po residencial de hasta 30 Kwh &l mes.

R2 = Censumider t%yo residencial desde 50 Kwh al mes e més.

Cl = Comsumider t%po-conercial de hasta 20 XKwh al mes.

02 = Comsumider tipe cemercial desde 50 Kwh al mes o mis se les puede

l
expresar de la marera siguiemte:




TABLA ‘L.£02 DATOS ESTADISTICOS DE LA DEMANDA ELECTRICA DE
- /IBARRA Y SUS ALEDANOS; (Potencia em Kw)

|

Fecha:XII/54 ! IBARRA + CARANQUI ALEDANOS :
Residen-  Alumbra- g .t  péraida Alpachaca,0live
cial+co- do+servi : .
.| X . Flerida,Sam Ante-
mercial. cle Pub. .
! nio,Alpargate,
’ etCQ

Botencia méxi-

| :
ma en la hera |
general de pico 2F8 70 30 . 24

iZDm) j

Serv.Dom. Pérd.
2i0 12

Potencia de pi-
co en cada cen-
tro de coasume

322 Kw 226 Kw

Petencia total
mixima de pico

558 Kw
planta.(7 pm)

Nlimere de Habi-
tantes.

19.385 . b.h4es

Cucciente ener-

gético. 17,1 w #/hbt. : 5,1 w#/hbt.

\
1
|
|
!
%
que sirve la ;
|
|
|
i
|
I

i : .
Para la fecha de Agoste/66) er base al aflmero y clase de clientes de
la zoma urbama registrados ex los catastres de EEISA. se consigman les

aiguientes dates:

N méx. pico

|- ™ '

?wmle
% ] f demamda. =
| N tot.imstal.

IBARRA + CARANQUI

Tipo .
de cli- NgclienteL Carga inst. Carga Ims Factoer Carga méx.Simultéd
eate: ' Cliente talada demanda nea de pice(h:7pm)

' -
R, 2.161 | 0,55 Kw 1.190 Kw 0,22 263 Kw.
R, %21 | 0,900Kw 828 " 0,18 149 Kw.

N I

cy 42 f 0, 400Kw 172 " 0,15 26 Kw.
C, 374 | 1,250Kw 468 " 0,37 173 Kw.

i
TOTALES 3.887 | 2.658Kw. 23% 611 Kw

' 2

I

i

El estudio pertimexte realizade por la compafiia "EYCO'"en el afio de
1.964 cemsignan éstes datos:

|
|
|
|
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(1) Comsumo gemeral ( Rl + R2 * Cl + 02 de Ibafra‘+ Caramqui) 499 Kw

(2) Alumbrede y seFvicios plblices ) - 124 Xw
(3) 20% Indusria 38 Kw
(4) Pérdidas de distribuciém y tramsmisién S6 Kw
(5) Sector de "aledafies" (barries del Olive, Alpachaca,
Alpargate,etc.) 310 Kw
( 1.964) N mix. de pice 1005 Kw

De acuerde & esta clasificaciém y amdlisis a la ——-~- fecha de
VII1/66 de tieme:

1-¢-2-2 ESTADO ANALITICO DE LA CARGA (1.961)
1 Comsumo gemeral k'Rl +R, + Gy + C, de Ibarra y Caramqui 611
2 Alumbrades y ser?icios piblicos +imdustria + pérdidas 252
3 Zoma de "aleiafie;s"(El Olivo,Alpargate,etc.) 312

(1.\965) N mix.de pice 1175 Kw.

Que resumiendo el estade de carga para 1.966" anilegalente con el cfy-
dre presentado yaﬂa 1.964:

TABLA 1-0O4 DATOS ESTADISTICOS DE LA DEMANDA ELECTRICA DE IBARRA Y ALEDANOS:

Fecha:VIII/66 | Potencia em Kw
Ibarra + Caramqui ALEDAROS :
Reéid. + Alumbrado Indust., Pérdidas. Alpachaca,Olive,
Comerc. y serv.pib. La Esperamza,etc.

Petencia mixi- ! Serv, Pérdida
. idas

ma en la hora | Sery
general de pi- 611 125 40 62 e;gSt' ae
ce 7 pm. 3 5
Potencia de pi- .

co en cada cem-— 838 Kw 330Kw .

tre de censumo.

Petencia total
méxima de pice 1.175 Kw
que sirven las
plantas (7pm)

Nimere de habi- ;
tantes. ! 28.574 5.340

Cuoaciente emer-

gético. 29,4 watt/ﬁbte. 6,3 watt/

hbte.
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Con estas cifras analiticas de la demanda que servir& la nueva planta
Ambi,se puede hacer comparacienes y sacar cenclusiores para uma pauta
fitil al future.

Asf,segflia el cuadre de la carga,consume y facteor de carga desde 1.954
a 1.966 dd para caia perfode amual enorme disimilitud respecte de sus
llnedlatoa,debldola la irregularidad del imcremento de la potemcia ge-

kerada y a dafies éveltuales en las miquinas existentes.

Simn embarge obser#ande el caso en forma pamorimica se puede emntenderle
come si hubiese partide de 1.954 a 1.966 de mamera regular y uniferme
Pues cemo queda d%cho les clientes me ham side les irregulares sike la
generacion,en este case les certes y les saltes de crecimieate de la
denanda han side efecto de la andmala produccién de emergia antes que
de otres factores(abandelo de la localidad,salubridad pelitica y eco-

gomia etc.)
1-¢-2-3 FAGTORES DE CRECIMIENTO ANUAL OBTENIDOS POR COMPARACION ENTRE

111/2 ANOS DE IAPSO ( de 1.954 a 1.966 )
TABLA 1 - 05

IBARgA Y CARANQUI ALEDARNOS
Resid|+ Serv.Pib., Induet. Pérdidas Serv. Pérdidas.
Coner?. Edif.Phb. Domést.
. |
Nnfx.em 1.954 208 70 30 2k 210 12
" en 1.966 61% 125 40 62 312 25
Ferec. 9,83%  5,17% 2,5% T T

El facter de creclmlento anual de la carga se la estima mediante la
férmula que estuila el crecimiento de la peblaciédm humana ( férmula del
monto ea la eperaciém del interés compuesto), la misma que vale:

N, =Ne (14 fcrec. )t

Siendo : N

Ne = potencia em fecha atras

i}

potemncia en fecha adelante,

f I3 3 4
crec. = Factor de crecimienteo anual de Nmix,

t = tiempoe transcurride em afios
f

= aatileg ))lcg Nl + celeg No

crec, - t - 1

Asi, per ejemplo
para: Dic. de 1.954, No

Maye de 1.966, N

208 Kw
611 Kw

It

n

1

- amtilog log 611 + colog 208

f
creac. 1.5 - 1 = 9,83%
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l-g=2-4 CONGLUSIONES:

E1 cuociente emergético progresive,coaforme tramscurre el tiempo,sig-
nifica uma tendencia al imcrememto del nivel medie de vida de la pobla-
ciémn.Cuardo la zona urbana temga um cueciente del orden de 45 a 50 Wa/hbte.
se podré centar can el iafluje de una mediana industria.

Para les primeros Bnos que epere la nueva imstalacidn,es usual cemside-
rar ua "salte" o increnento de la carga que no obedece al fmdice nor-
mal de crecxllento|En el presente case este incremente posiblemente
serfa por efecto de las primeras industrias que se iamstalen,ys gue ol
tipo recidemcial e comercial muy pece elevard su mivel pues se requiere
previamente una mepora de las enatradas econdémicas de les clientes.

Para un future préxime ( 1.968 o 1970 ) segflin les planes de imtercomec-
cién de INECEL hayl que tener em cuenta tambiém las cargas de etres
poblades: tales come : Cayambe { 500 Kw )j;Atuntaqui ( 200 Kw ); Pimampiro
( 200 Kw ) A-buqui ( 200 Kw );Z%Zema occidental : ( 100 Kw );

TOTAL 3 1.200 Kw,

l-c-~3 LA DEMANDA SEMANAL ACTUAL (entre 1.965 a 1.968).

De tedas las curvas de demanda ( anual, mensual, semestral,etc.) ea
nuestres climas la més importamte es la semamal:es el periodo de tiempe
que determina al ciclo de actividad y del aprevechamiente elergétlce.
De ah{ que para 1Jgenler£a eléctrica la curva respectiva dé la idea de
come aprevechar um nueve sistema y ain la cemveniemcia o imcenveniercia
para ser instalade.Esta aseveracibn puede comprobarse observande la si-~
militud que presentan las curvas de carga semamales de :Septiembre de
1.957,Sept. de 1. 961 Sept. de 1.962; Sept. de 1.963; Sept. de 1.964

y Sept. de 1.96% laa que van graflcgias( Ver grdf 1-01. 1~ 02 Ver amexos
1 -II, 1 - III ).Varian &stas solo per la magnitud de las erdenadas,

¢ sea per el lnfluJo del factor de crecimienmte anual.

Los datos estadistlces que permiten graficar las curvas semanales ti-
picasse les tema %speciallente en atencién a estades critices; ya sea
poer la magnitud de la demanda o por les perfedes de estio,refiriéndose
esto Gltime para las plantas hidreeléctricas.

En el case que no% ecupa las mayeres cargas anuales se ha registrado

en la fecha cerrespenilente al 24 de Diciembre de cada afie, de 7 a 9

de la noche y tamblén el 31 de este mes a las 8 p.m. con duracién de

1l heora ceme mixlma.

Pere a nﬁs de estﬁ realidad, es mds imperieso el andlisis y cemsideracio-
nesiquesse hagan,respecta de la demanda para el mes de Septiembre,

pués durante esta| temporaia se producen em el rie-Ambi las mayoeres se-
quias, Ademés hay que hacer motar que para el 24 y 31 de Diciembre que

soa dias navlienes la carga imdustrial es irregular.

Amte las cemsideraciones presentadas,es pues coavenieante hacer estudios

|

Y promfstices en base a la demanda semaral ecurrida para la 22 o 32 ge-
mana del mes de Septiembre.la cual ceon mayer apreximacién se repite el

reste del'aﬁojsobig esta demanda semanal tipica influirén les pesibles

incrementos de la|demanda imdustrial futura y otras, las mismas que se

estudian a contin?acién.
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1l-c-4 PREDICCION DE 1A CARGA FUTURA
Este tipo de prediccidn tiene un triple metive:

l.- Decidir soebre la conveniencia ¢ incenveniencia de upa inatalacidn
hidreeléctrica por el cemportamiente que tendr4 ante la demanda que
crece con el tiempo,

2.- Planificar las| caracteristicas de la ebra hidreelédctrica:Nfimere de
unidades, tipo de tuberia,redes,etc, y etapas de construccidn y de
ampliacidn; y

3.~ Para dar la pauta er cuante a tarificacién y funcienamiento eceoné-
mice de la instalacidn,

Para lograr um proendstice de la demanda futura se debe temer presente
3 factores bésices|: -

l.~) La fecha en la xual se admite:esté funcionande la mueva plamta;
( por comsiguiente el valer de la demanda em tal fecha).

2.-) El factor de crecimiento anual de la carga:de ser posible amali-
zado segln la clase de carga.

3.—) Las clases de carga exigidas poer los clientes: recidencial, comer-
cial,industrial, etc.

EL PRIMER FACTOR. —Fa fecha de puesta en marcha estd fijada para Febre-

‘re de 1.968 segfin el contrato de EEISA con ETECO. La que resta de 1.968

© sea hasta chlenbre puede considerdrselo como ua tipe prudencial de

estabilizacidn de la demanda . sea que proplamente el afe inmicial nor-~
mal de operacién seri en 1.969.

EL SEGUNDO DE ESTOS FACTORES:el fndice d# crecimientto anual de las
cargas fué analizado detenidamente en el punto anterier.

EL TERCER FACTOR.-'o sea ol referente a la clase de carga futura, se
condiciona de acuef&o a4 dos calidades:

l-c-i4-1 Cifra per efecto del crecimiento de la carga del tipo que actual-

mente exxstetuggonostlcada para Dic, de 21,969 v que de acuerdo a

los factores de carga comsignados serfa asi:
TABLA 1 - 06

Factor

) i . . . D i - °
1120 UE Dic./L965  esen ic./1.969
Consumo general (%l + R2) 611 Kw 108 895 Kw
Cl + 02 de Ibarra @ Caran- . 125 ® 5.,2% 154 Kw

qui Alumbrade
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TOT f L

l-¢c-4-2.— (Cifra pbr efecte de la carga industrial pronosticada para 1.969,

logc-4-2-4) ARTESAN&AS Y TALLERES DE MECANICA.-(Existen de estes 20),cuyos
propietarios han manifestado ampliarém su potencia eléctrica para mever
compreseres, soldadoras, tornes,esmeriles.etc.Requiriende por taller en-
tre 1 a 3 Kw més.También algupmas carpinterfas; pequefios molines de

granos y café; hilade y elaboraciém de sacos de cabuya, que integran el
reagldn de la lldustrla casera y artesanal exigirfna come potencia base

80 Kw pues actualmente se observa ya umr clamer que puede gigrnificar el
50 % ¢ 60 % de esi cifra. E1l factor de carga anual para esta clase de
servicie es del oﬁden del 40%, 6 45 %, que preporcionaria:

Caréa media anual : 80 Kw x 0,40 = 32 Kw

Consume Anual : 32 Kw x 8.760 h/afie = 280.000Kw h/afio.
|

|

l-¢-4-2-B.-) Pasteurizadora — embotelladora de ileche y preductos afimes:

f
|
PRy % FECHAS
TIPO DE . i
CARGA w Dic./1.965 Fact?r Dic./ 1.969
- : Crecim.
Induatria | 4O Kw Salto. 2 2
Aledaiics | 312 " 3.5% 359 Kw
Pérdidas totales i 87 n 112 "
Carga Mixima -— o 5c 0 | 1.520 Kw

Se esténm realizanéo las cenversaciones y acuerdos previos,(interviene
Ministerio de Fomento F.0.0.), cen lo cual eata instalacibdn ser& realidad
a mediades e fines de 1.964,

Actualmente Ibarré consume por les 6.000llt/iia-ie leche. La zZona de
Imbabura,a la gue abastecerd luego la planta pasteurizadera,consume

uzes 13. OOOllt/iia. Si se tiene en cueata el imcremento de la ganaderia

de la provincia.Asl ceme tambifén la mejeor aceptacidén de la 1§che pas-
teurizadora en el mercade, nrebablemente después del 2 3—— afie la
planta pasteurlzaiera.tenga que abastecer uma demanda diarla de cerca de

30.000" 2% /asa.

Ldem8s la transfo%nacién de la leche en quesos, mantequilld:, crema,etc.

exigea um censume; energétlce - seglin los manuales -~ de_20 Kwh que

significarfian: 120 Kwh/ dfa ; y en el afio

i
Censumo: 120 Kwh/dfa x 365 _dias = 43.000 Xwh/ afo
5 afio ¢
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.. 43,000 Kwh
Ca{ga media 8.760 h = S5Kw

fCarga anual : (aceptable) = 50%
|

Carga mixima anual = —P—g—gg— . 10 Kw
¥

L :
l-c=lt-2-C.~Desmetadora de algodén:(fuente de informawm.:Jta.de

Planificacién).
Se instald ya a neﬁiaios de 1.962 y se proyecta llegar a un rendimienteo

ten } ton

de 100 de algeddn,(semilla = 200 ). E1 consume de energia

anual seri en el o%den de: 42;500KWh/aﬁo.Le cual propercioena:
| 42,500 Kwh
Carga media anpual ; ——m— = 5 Kw

£ |

carga anual (segin manuales) = 70%

|
| 5 Kw
1 = -

Carga mixima anua 7 Kw

0,70

|
lwc-4-2-D. Allmenﬁos balanceados para garade:(infermax.CORFORNOR)
Su funcmonamlentO\nornal ha side planificade para el aflo 1.968.Esta in-
dustria operard centande con les sub-~ productes del Ingenie Azucarere de
Tababuelg,come tanblén con preoductos agricelas de la zona y etres exce-s
deantes, (pasteurlzaiera camal frigorifice,desmotadoera,etc.),para mante-
ner upa praducciéd de 5.000 tens.. Requerimiento energético:}O0.00 Kwh

‘ afie afle

|

Significa: Carg# media anual : 300.000 Kwh = 35 Kw
J 8.760 horas -

|

fCarga'anual ( seglin manuales ) = 40 %
i

Carga %ixima anual = 35 Kw = 85 Kw
| 0,40

l-c-4~2-E.~ Pameles de bagaze prensado:(infernac.;fgz;Planif.Ecené;EEa)

|
Estd proyectado péra el afio 1.969 la instalacién de esta industria cemo
un derivado del Ingenlo Azucarero, @el cual utiliza el bagaze cemo materia
prima.,
Se estima una proiuccxén snual de $00.000 metres cusdrades de paneles
prensadas(esyesarLpzoned;e = 13 mm). La egergfa requerida es de 600.000Kwh/aiie

Significa: Carga media anual = 600.000 Kwh . g 5 Kw.
i 8.760 h !
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i

carga anual ( segiin manuales) = 70 %

Ca#ga mixima anual = 68,5 98 Kw
; 0,7 '

1-c-4-2-F.-)Camal frigorifice:( informac.:Jta.Planif.Ecendm.):

Para 1.967 se proyécta con la construccién y mentaje de un camal frigo-
rifico con caPRCLiad ie elabera016n y almacenaje de 16.250 bobines al
afie.

Requerimiento energétlce. 153 000 Kwh/afie. Sigmifica:

Carga media anual = 15%3.000 Kwh _

j 8760 & = 18 Kw.
fCarga anual (segln manuales ) = 60 %

|
Carga méxima anual =18 Kw 30 Kw_

4 0,60 = ---=2

l-c-4-2-G.- Talleres del FF.CC. del Norte : 200 Kw.
\

Haciende un resumen del anflisis precedente,el valer de la carga méxima

anual de la instalﬁcién industrial - en su propia hera de pice - del futu-
ro serd: | CARGA MAXIMA
A).—Artesania,tall%res mecdnices e industria casera.......... 80 Kw
B).—Pasteurizaderajée leche y preductos afines........ e 1o "
C).-Desmotadora de;algo&én... .............. it eee e ceeea 7 N
D).-Alimentos balanceados para Zanado.......cecuuoron. teveaes. 85 M
E).-Talleres FF.CC. del Norte............ e, e 200 "
F).-Caml frigorifﬂco................................... ..... . 30 "
G).-Paneles de bagazo de cafia de azficar......co0cvue... cese... 98 m

|
Petencia mixima para la instalacién industrial

futura en su prepia hera de pice.( 10 a,m.)....... 500 Kw.
I

Después de haber adnalizado y determinado la carga industrial que se pre-

sentar& en el affie 1.971,hay que aclarar que las cifras consignadas come

carga industrial ﬁixima se refieren a los valeres gue se presentan en el

propia hera de pice de la demanda industrial,o sea entre las 10 de la

mafiana o a veces las 4 de la tarde, en que prima este tipo de demanda

pues la carga por alumbrade conectada es muy baja.

Segin la ebservacién de las estadisticas de anuestreo pals, se extrae
que entre las 7 de la noche (19 horas),en la cual ecurre la mayer
carga residencial ly comercial de alumbrade,la carga tipe industrial
se reduce en cambie al minime valor; siende en algunas ocaciones el
35% al 40 % el valor méxime del registrado en su prepia hera de pice.
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Bn tal razdn,para el case presente acepteo - por seguridad de eperacién
el 4O % de la carga méxima del pice industrial, e sean:

500 x 0,40 = 200 Kw, que se sumaridn a les valores de pice de la carga
reSLdenCLal ¥ cemercial de las 7 p.m.,para tedes los dfas de la se#ana
excepto sdbados y domingos en los cuales la carga industrial baja muche
o allp disminuye totalmente .,

b

Nota.:
l.c=4-3- LA DEMANDA INDUSTRIAL DEL FUTURO LEJANO:

|
Como tal es la que}puede presentarse en aflos muy adelantades a contar
de hey, .Su ietermi?acién valoriza en la realidad es um tante aventurada,
pere come date gemeralizade cabe sSim embargo tomarla em cueanta por

su pesibilidad més| o menos cierta.Bstarfa integrada en la siguiente
ferma:

1—c—4—3—a).—Insta1£cién de fibricas textiles en base al algoddn:

Ya el Ing.Ouvrard en su estudio e inferme n° BI/2 - 29. 9/55 a la Jun-
ta de Planificacién y Coordimacién BEcendmica,en el afio 1955,considera
esta perspectiva m#diante el incremento del cultive del algoddn,pues la
planicie de Salina§ tiene magnificas condicienes para este cultive, mi-
Xime si se tiene en cuenta que el plan de regadfiec de la misma que abar-
ca 4,000 Ha.estf 1n1c1ade en su realizacién, y el Ministerieo de Femente
se halla interesado de este producto agricola.

A m¥s de estes antécedentes, la ciudad de Ibarra ha sido siempre mirada
como un sitie preplclo para la imstalacidn de una industria de tejides
(tal el case de la|"Algodomera" de Atuntaqui) y el comercie de esta cla-

se de articules elAbmrados es muy selicitado en la ciudad.

Existen actualmente la entrada del textil celombiane,en su mayerfa de
contrabandoe,cone tamblén por parte del Goblerne Central el prepbsite de
ceomabatirle.lLuego s} a una o mis fébricas de esta clase se les brinda
epartunidades,mediante el ablandamiente de los impuestes y con mejores
garantias de establlldad,pueden instalarse en Ibarra impdustrias de este
tipe,sea nuevas @ ﬁlllales de las existentes en el reste del pais,cen
la circunstancia adicional de que en la actualidad Ibarra ne posee una
sela industria de %sta clase y existe en cambio mane de obra abundante

y barata.

La industria textll para satisfacer las necesidades expuestas blen
pudiera requerir de 200 Kw a 300 Kw.

l-g-b4=3=B).- Industrla de seosa clustica y de sal comfin:

|
De las minas de sal de Saliras( N.O. de Ibarra ),expletadas actualmente
en forma primitivaL se ebserva un rendimiente de aproximadamente:

25 Kg. sal

» 3tierra

Er cuante & la industrializaciém de la sosa clustica es necesarie ane-
tar que en el afie de 1.962 el pais impertd por este concepts 2.190 tone-
ladas.
Sin embargo de que|la Jumta de Planificacién Econdmica haya escogide
otra zona del pals para este tipe de explotacibén, es necesarie consig-
nar aquf también les dates del mismo Ing. Ouvrard guiea dice:




1~ 17

|
|
!
i
\

es posible obtener) Bten'/ ifa de sosa clustica al tratar 120 m

3

de tierra.

Ante esta pGSLblllﬁad, un rendimiente de 2,5 Kwh sé puede estimarlo
! Kg.sosa '

como nermal.Luego, iara una primera etapa de preduccién (‘1t°n/d' )

se precisarfa de unos 170 Kw; y para mlds tarde ( 5 & 6t°n/d£a ) Be ne-~
cesitaria quizé de: 700 a 900 Kw.
|

La industria ehtenible en un future mediate,necesitaria de aproximadamente

800 Kw 1la cual seria ebservable dentre de unos 10 4 15 afies adelante.
_____ |

(en 1.978). g

En vista de la incertidumbre que encierran estas posibilidades de in-
dustrializacién del Ibarra en un future lejane,convieme guardar al res-
pecto las debidas brecaueienes, para tomarlas en cuenta come cargas
industriales que afecten inmediatamente en el funcicnamiento de la plan-

ta nueva del Ambi.

Con tedes les anéllsls precedentes hechos sobre la estimacidn de la de-~
manda de energfa eléctrica en el futuro, se puede dar ya la cifra final

que se presentari cemo carga mixima en el afie 1968, para que sea satisfecha
per la planta hidrieeléctrica del Ambi que también principiard a operar

en este afle.La cifra final de la carga mixima compuesta asi:

Afio : 1.969 | Hd2a de pico: 7 de la noche(19% hora)

Il

En la ciudad de Ibarra y aledafies, carga

méxima del tipe adtual,considerada
crecida per efecto del avance del tiempo...oe.eeeeveesn..1.536 Kw
En atencién a la industria futura,

carga mixima obseﬁvable & 1as 19 horaS.c. ceseenesacsnas 200 Kw

CARGA MAXIMA DE Pfco (RHO 10969) vt cvuvrnnnereenannnense. 1.736 Kw

Para afles mis alli ‘de 1.969,incluso este,se consigaa &l cuadraadewg &s
diccifn de la carga en el future:(ver la péglna anterier,tabla 1~ 06 a)
l-¢-5 La zena de Ibarra interconectada a la nueva central Ambi.

Gomo puede observarse en el cuadro que antecede,se ha heche un enfo-
que detallade de la demanda energética requeride por Ibarra y sus
aledafies.

Sin embarge para el reste de la provincia de Imbabura guedaria en el
future una de estas dos alternativas:

Instalacidn de nuevas centrales pequefias de servicie local
(puede ser incrementande modestamente las actuales)

Suministré de energla mediante otre sistema preveedor.



TABLA 106-a

ANALISIS DE LA POSIBLE DEMANDA FUTURA (IBARRA Y ALEDANOS)

Es7Abo ANALITICO 0§ LA demanda: (Vilido para el lapso desde T~ /f65 = z-fec ) N ternci
.= pofencia
@ Consyma Ganeral : Ry + Ra+ Ci+Ca de Tharra y Carangud ... .. ... = 61l Aw ~—2% maxima_
@ Alumbrade + Edif. PSblic. + zo%pam Tndusliia + Pdrdidas...... = 232 Kuw, de pico
@ Zona de “o./aara.ﬁos “ ﬁ-[/off“:“{n-dlfh“’"‘; 'A/F“"?‘LC“’:' efe ) - - -~ - = 3/2 Kw de las
7 p.m.
Nmdx, de pleo . - = //ijw’
] Fipo de Car g a
E Vsonmme | P Larbny |© Todwslria |® Aweoafios |Pécdidas* | Nowsy TOTAL
\/ X /Zc/c: /\/mof-c }Fcfc!c Nm!:(',\f /éCFC’c /Vm‘;”f- 7[;"“-- /“l/”“‘}{
o da Ear/'fc/a'- ¢l 125 40 3/2 87 1175 /(W
Dic de 1-9¢5 ' (Drc /45)
-
tnrclaj ! T - .
20 desde 19¢F {O% 86958 5,2% {54 T ;) 3’jA 353 12 I520 Kw n-
| hasta 969 Cd id . 200 cd. (28 1736 Kewlbicfes)
(:4&'505) )
esfuble _,
3| 1570 o rove (U7 | 1510 | 26%| 174 6% | 268 | 3%| 4]5 187 2.5¢7 K
(= 5 anos) (bic /‘74)__'
gsfable: , :
go 2 clers deenl 99, | 2320 | 234 195 | ¢ | 353 | 3% 480 206 | 3,622 Kw
pPe. 1975 & 1.979 (Dic f.73
limifada: . ; 4
59 1950 o 19ss |77 | 3725 |20 225 359|505 | 3% | 590 ‘o8 5,450 f i
(:? anos) ’ ‘ (D'lc/‘“) o
BE

* . . . ' <) o fr .
( —Palrd'fcfas - 5:5%Fara .Dlsfrlbu.cmn) 4%/Jara T}a.nsmjsion'; EJEA/MHL Consumo 1/;crf'o.}

.N-'—‘ POTENCIA en Kw

-
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Teniende en cuenta el criterio de que a mayer diversificacién de unida-
des generadoras el costo es también mayer y en bade al empefio en el que
se halla el organiémo director de estes programas:INECEL queda para

el reste de la zena acudir a un servicie de interceneccida.

Este servicie de interceneccfén que alimente a los demis cantones y

sus parrequias rurales con caserios respectlvos deberd caragcterizarse
fundalmentalmente:

1) Pe; la estabilidad de servicie a large plaze,

2) po$ la independencia en el desenvelvimiente del tipe
de la demanda,tante al centre que sirve cen prieridad
al;que resulta secundariamente alimentade.

El significado de lo primere es ebvie. Lo segunde sin dejar de tener
su impertancia en la técnica de proyeccién de sistemas afecta enerme-
mente en la secieloglia de los centres humanos, de tal meodo que no se
puede dejar sin eido a las aspiracienes y planes que hacen por s{ mis-
mos los pueblos y ciudades en miras a su future progrese material.

Dande prieridad alicriterie de que: "LA NUEVA CENTRAL AMBI BS UNA

OBRA EN MARCHA, INICIADA DESDE 1. ¢%8, Y CONCEBIDA DESDE ALLI COM¢
OBRA PREVIA A LA REALIZACION DE UN PROYECTO MAYOR", la misma que debid
ponerse en marcha en 1.964 (1) para servir exclusivamente a Ibarra y
su zopa soluciondndole en un Jepso prudencial (20 afies) al crecimiente
de su demanda energétlca. Al mismo tiempe estimulaba el incremente de
instalacienes lndustrlales,prolongando as{ su propio desarrolle econd-~
mice y social.

Ante estas circunstancias, el Plan Nacional de interconexidn,cencebido
por INECEL d& preferencia al desarrolle industrial para la zona de
Cayambe y Tulchn,sirviéndose para esto de la central Ambi,como planta
cubre picos.

l-c-5-"[)@La curva de demanda semanal futura de Ibarra.

Este ndlisis se lo/ particularizag debido a la impertancia que tiene
este centro humanepemparativamente al resto del Sistema Tulcls- Ibarra -
Cayambe, del que se hace un enfoque detallade mds adelante.

Teniendo en cuenta los gréficos de demanda,mfximas demandas anuales,

clase de demanda, facteres de carga y de crecimiente anual de la demanda
de Ibarra,cenviene elaborar la curva de demanda semanal futura caracte-
ristica @& Ibarra w su zena préxima de influencia.

La semana de pronéstlcos cerresponde a una de madiades de Septiembre de
1.969, gue es ceincidente con los de estiaje del rfe Ambi ya graficadas.

El Factor de Ferna que permite censtrulr la curva de demanda de la

2% semana de Septiembre de 1.969 en base a2 una semana similar de Sep-
tiembre de 1.96? resulta del cuociente entre las cargas miximas semana-
les de los afies c;tados, e sea !

|
£ _ 1,520 Kw .
forma = 1.080 = 1,3

(1) Ver Tome de Las Obras y Servicies Pfiblices Ecen:emices!

Libre 22 ENHRGIA.- PGbl. de Junta Naciemal de Planif. Afio 1.962.
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Este facter de ferma v& multiplicamde a cada uma de las 168 erdena-

das del grifice de demanda de la 3% semana de Septiembre de 1.96%
preperciena la curva de demanda de la_'22 Semana de Septiembre de 1.969 ,
la misma que teandrf iguales caracterf{sticas que aquella que sirvié de base
para cemstrulrla., Ver grifice 1 -O4, amexe 1 - IV, curva "A",

Ea este misme grifice cemecta la curva "B" que muestra la demanda sema-
ral industrial, la misma que ha side cendtrufda mediante la ayuda de
curvas patremes que tiemem cargas del tipe imdustrial que se presen-

taré em Ibarra. | '

Luege en el misme fgréfice, en la curva "C", se ha ebtenide la curva de
demanda semanal-futura (Sept. de 1.968) mediamte la fisién de las des
curvas'presedenﬁes,trabajo que censta de la adisién de las erdenadas
ecurridas a la misma hera de la semana. .

1-C-5-2) Las cufvas de duracidn vy de percentajes futuras,de Tbarra.

La curva de duracidn, rebresentada ceme "A" en el gréfice

N2 1-05, anexoé 1-V se la ebtiene celecande laélcargas herarias

come erdenadas,y esm érdem a la magnitud que se ebserva en la curva
caracteristlca de demanda semanal,de tal mede que a cada valer de la
carga le correspomda un tiempe igual al que ha permanecide durante
teda la semanra tal valer de carga.Para mejer ‘aplicacidém emn ed future
las cargas se reglstran come percentajes de la carga méxima.
_ Be puede ver por ejemple,en el citade grifice que la carga base signi-
fica ¢l 30 % de ' la m&xima.

I .

Ex la tabla 1~07 pég. 1-21 censtan les dates estadfstices y célcules ques
sirvieron Para graficar la curva de duraciém.

1a curva de porcentaJes que va representada en la misma heja de anexes -

"1 -~V .grif. 1 ~05 se la ebtiene del sxgulente made
Se divide cen varias lineas herizmtales ( 1 O per elemple) al &rea
baje la curva de duracién.la separacién de estas lineas en este case:

- 1.750 Kﬁ

10 j

|
i

175 Kw.

Se determina per c&lcule e planimetre el valer de estas 4reas parciales
delimitadas asi: per el vértice superier de la curva de duracién,per el
segmente de la éurva de duracién y per cada iinea herizeatal hasta dende
se coensidera cl.segmente del eje vertical de las cargas que vA desde

dicha linea horizental hasta el vértmce ya citade, Luege cada une de

!

estes valeres de energias se transfermarén en percentajes de la energia
generada en t@da la semana.

A centinuacién se teman les valeres de carga que marque cada lfnea
herizental sobre el eje vertical.Estes valeres se tema desde el vértice
hacia abaje, (e sea cerresperden a la diferemcia existente entre la carga
mExima y la carga nermal); luege estos dates se transfermarm en percemnte-
jes de 1la carga!mixima registrada en la curva de duracién.



[
. . :
» DaTUS DB LPAAGA nUIARTA PAda LA BLAdOaCIUWN LR L4 CUrVa Uo JURASIUN Ucoillaniu,
( ebartir de la curve do demanda semanal futura ). .

P L ! . 1y : -
. uargasmuracién Cdrga fouracidn| (Garga |suracidn| [varga |duracién| Cargs |iuracidn
Kw | horas. Kw! hores Kw | horas AW horas . Ew horag
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1110 1 ] 793 1 760 2 ] |10 3
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Forcentajes del] | . . Porcentajes de la
£ ”\h | consumv .semanal 5” (difereacia) cargs MAX. semanal:
185 R AT 17 It 10. %,
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4.880 D, 3,400 R . 525 ' 30 » - :
10, 260 C 16,650 % 700 , . 40 % ’
22,525 | 14,400 % . 375 : 50
141,570 . 26,80 » | o1.0%0 60 %
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La curva se traza temamde como erdenadas;les percentajes respecte de la
carga mixima y coeme absisas les percentajes de energfa censmida.

Se puede leer,per éjemylo,que al 25% del pice de carga méxima semanal
sele tiene un consume de 1,9% de los Kwh totales de la semana.

Cen curvas de esta.clase es pesible encentrar la capacidad instalada

de la central. Adem&s propercienan un wétodeo répide y préctice para
calcular la capa01dai de almacenaje de regulacién semanal.

Les cflcules estadistices para construir:la curva de percentaje sema-
nal estén consignaﬁos en la pigina 1-21.;

NOTA :

Cenviene lnilcar que tante la curva de duracifn come la de percen-
tajes referentes a Ikarra pueden tomarse como similares a los que se
presentarfn en el ‘sistema integrado Tulcén ~ Ibarra - Cayambe. De ahi
que para una estimacidn previa referente  a diche sistema, sean {itiles
‘las curvas en mensidn. }

: ,
Proveccidn de la demanda y ew¥iolucidn de la capacidad de generaciém en
‘el Sistema Tulcin, Ibarra, Cayambe.

1-C-6-1) Anflisis circunstancial.
Este enfoque_esté'heterminaio par des medalidades:

1) La central Anbi‘se interconecta al sistema T.I.C.; y

2) La Central Ambllha de atender principalmente al desarrelle energftico
( de industrias ) de Ibarra y su zena.

Le primere a su vez se caracteriza per el lapse de 9 afoes,comprendides
entre 1.968 ¥y 1.977,debiendo satisfacer les requerimienteos de mercado
segfin el plan de INECEL y conseguir as{ un doble fin:el desarrmlle de
leos centres humanes que se sirven del sistema T I C, y un mejor rendi-
niente econémice de la capacidad generadora del Ambl debido a venta de
energia requerida por el sistema,

Le segunde,sin que se trate de imprimir un regienalisme e lecalisme
exagerade que beneficie fnicamente Ibamra,significa el dereche que
tiene la localidad a expletar sus propias fuentes de energfa y recur-
sos naturales y mis aln si ba pueste los medios necesaries para elle.
De otro mode,si se| pospenen les intereses de Ibarra en miras a satis-
facer el plan de interconexién prepuesto,la sela venta de energfa no
Justlilcaria la neceszdaiNbulnna%jeﬂnipliacﬁinry nejerapmaterial. que
se legra utilizando la energfa hidreel&ctrica dispenible.El servicie
exclusive al sistema TIC mediante la central "AMBIY" cemo planta cubre
pices,se Justlficaria selamente si es que su prepia zena de mercade acu-
sase un escase interés en aprovechar la energia preducida.

Se legrari entonces un servicie cempleto a travéz del sistema interce-
nectade:Ibarra mediante la central Ambi,podri propercienar la emergia resi--
dual al reste del sistema o en circunstancias de escasés pedrf alimen-
terse a travez del mismo sistema intercomectades pues habri entrado en
servicie la linea Quite ~ Ibarra de 138 Kv.
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1. C. 6 -~ 2 Proyeccibda de la demanda_del sistema T I C para el periodo

1.966 a 1.976.

Se censigaa: a centinuacién el cuadro cen las cargas méiximas per zonas

( cantones ).Estes datos han side extraides de Pregrama de Operaciédn

de la ceantral Ambi,elaborado por INECEL en Sept./67,eccepte de la deman-
das referentes em Ibarra,les mismos que sen estudie pertimente al pre-
sente trabajo.

Tabla 1 - O 8 DEMANDAS . MAXIMAS ANUALES (1)
( Kw)

L

1.966 1.967 71.968 1.969 1,970 1.971 1.972 1.973 1974 1.975 1.976 1,977

Cayambe 220 230 250 520 570 620 880 750 830 920 1.830 1,120 -
Otavale 805 6% 670 700 750 800 850 920 960 1.,010. 1,060 1,110 - -
Atuntaqui 430 450 480 500 540 580 610 650 700 750 810 860 -

Cotacachi 250 260 280 . 290 310 320 3% 30 370 %20 420 440

[barra 1175 1.430 1.580 1.736  1.880 2.0%0 2,180 2.370 2,570 2,750 2.900 3.110 - :
San Gabriel 360 390 410 420 . 460 430  B20 450 600 630 680 714

El Angel 200 220 310 320 330 350 360 370 390 400 420 452
TuleAn 850 1,020 1,117 1,230 1,300 1.360 1.470 1,570 1,680 1.800 1.900 1.984
TOTAL L -

" 4.090 4.6%0 5.150 5.720 6.140 6.570 6,900 7.430 8,100 B.650 9.230 9,790
ANU :

1-C~ 6-3 Poptencia generadora de las centrales y plan de incrementos
de ésta.

Segin el estudio de INECEL ( 2) para el sistema interconectade T.,I.C,
intervendrdn las siguientes centrales hasta Marze de 1.968.
TABLA 1-09

Capacidad Capacidad

Nembre Propietario Tipe instalada. firme
Cayambe o Municipie Diesel 1185 wKw 140 Kw
Otavale N21 y N2°2 Municipie Hidr&ulica 822 " 380 Kw
Atumtaqui Municipie Hidrdulica 400 " 230 "
F&fric.Atuntaqui Particular Hidrdulica 632 " Zho
Cetacachi Municipio Hidrdulica 440 " 190 "
La Heja Blanrca B.E.Ibarra Hidré&unlica 600 " 510 "
S.A
Ibarra E.E.Ibarra Diesel 632 " 630 "
El Angel Mun%éiﬁia Hidrfulica 200 " 200 "
La Libert;d " Diesel 9o " go ¢
Sn.Gabriel E.E.Mentu Hidrdulica 300 " 250
far S.A :
Belikar " L Diesel 60 " 60 "
Tulcén E.E.Tulcén Hidrduliecs 1.320 " l1.000 "
S.A.
TOTAL 5.643 Kw  4.020 Kw

(1) Ver Anexo 7 2, hoja 2 de " Programa de Uperacion el AFD1™ GBMREEE Qo |NECEL
{ 2 ) Ver pigina 13 y Anexo # 15 de Programa de Operacién del Ambi " de INECEL
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Para después de 1.968 estarf en funcionamiente ademfs de las y& descri-
tas ¢+ (1) [
( 4 ) Para Ambi ge tema Q min. 100 ~ /0

probable ='ﬁi‘n3/seg. = 1.390 Kw Constantes.
TABLA]1 : 10 “

) . . Capacidad Potencia
Vlombre Propietario Tipo . ) Afle
instalada firme (4}
E1l Ambi E.E.lbarra S.A. Hidréulica 3.000 Kw 3,000 Kw 1,968
{19 etapa)
E1 Angel Municipio " 2,000 Kw 1.000 Kw 1.968
E1l Ambi E.E.lbarra S:A. n 3,000 Kw 3.000 Kw 1.972
a
{2- etapa)
TOTAL { Hasta 1.977 ) 11,843 Kw 16.120 Kw

1.0.6=4 Ia demanda del sistema T I C atendida mediante la central
Ambhi y-otras centrales menores de la zona.

1.C.6-4a. Desde 1.968 hasta 1.977 de acuerdo al valer de la demanda
médxina anual exigida por el sistema T.I.C; y & la capacidad generadera
de las centrales existentes,(inclufdas las que estén en plan de reali-
zacidén), se censigna el pregrama siguiente :

TABLA 1-11

Demanda Capacidad Repario de demandas Energla ge- Energfal2) EnerQ[a

mix.del sis— instalada { Kw ) neradora total aportada por absorbida
T rt tema TIC(Kw)  total(Kw)  EL Ambi Otras centrales (M W H)®)  AwbilMWH)  por [barra(MiH)
1,968  5.150 2.350 2.800 +17.500 2,500 1,800
1969 5,720 2.420 3.300 19,500 10,400 6.420
1,970 6.140 8.843 kw 2,640 3,500 21.390 11,030 7,080
1.971 6,570 3,000 3.570 22,500 11.700 7,820
1.972  6.900 3,000 3,900 24,680 12.410 8,620
1,973 7.430 4,430 3,000 26,600 13.715 9,510
1,974 8.100 11,843 Kw 4,900 3,200 28,670 14.455 10,510
1975 8,650 5,450 3,200 30,940 15.310 11,440
1.976  9.230 6.000 3,300 33,520 16.290 12,520
1,977 9.790 6.00 3,830 35.400 17.400 13.680
CONSUMOS TOTALES ENTRE 1,968 y 1,977 ( MwH ) 260.800 125.210 89,400

(3) tomado de Programa ‘de Opéracidn pigina 9

(2) La generacién del Ambi de acuerdo a periodos hidrolégicos son segfin INECEL.Preograma QOperacién,
anexo 16; anexo 21 - hoja 2 -. '

- (1) Lo referenie a central Ambi es producto de las cifras de potencia generada obtenidas en la presente
Tesis,ver reparticidn en curva de cargas, ordfico 1 - 06, pdg. 1-Vl.

{4} Para Ambi se toma Q mIn. 100% probable = 41 ms/seg, = 1.390 Kw constantes.
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1.C.6-Ab Dara afies pesterieres a 1.977, e sea entre 1.978 a 1.986,

1a demanda exigiéa per tede el Sistema T.I.C, ya ne pedrd ser satid&fecha
per las centrales hasta entences censtruidas,sine en parte.Entences

se preeverd mediante la energfa que transpertard El Sistema Nacienmal
intercemnectade. :

En este case cenviene planificar la eperaciém futura de la central Ambi
en tal ferma que sirva preferentemente a Ibarra, y que a la vez pueda
satisfacer a otres centres de censume.

Apete anual de energiia de la Central Ambi al Sistema T.I.C. de acuerde

a los perfiodos hidrolbgicos del rio.

Les caudales fitiles de cada perfede hidrelégice sern tomades del '"Pre-

grama de Operacién de Central Ambi INECEL,

TABLA 112
) ]

Perfode Bpeca del Caudal Duracién Petencia MNVH de  MWH del
. = 2 n ;

afle n°/seg. dias heras sm;;e rie" 1 dia perfcde
18T estiaje BEne-Feb-Mar 1.3 90. 2.160 1.645 39,5 3.550
medie DE#-May-Jun. 2.0 91 2.18L 2.530 60,7 5.520
2% estiaje  Jul.Age.Sept. 1,3 123 2.952 1.645 39,5 4.850

Oct. ' .

creciente Nev. Dic 4.0 61 1.464 5.160 124.00 7.550

Er el periode de creciente, para el caudal aprevechable de L4 m3/seg.

se pudira preducir cada dfa 124 MWH. Sin embarge tal magnitud de gene~-
racién ecurriria em um future remete,cuande el facter de planta .de la cen-
tral Ambi sea 100 %. 8asta entences, al ubicar a la cemtral Ambi en la
curva de carga del sistema T.I.C. ha de haber limitacién a la energia
que genere Ambi en tal periede, la misma que dependeri del facter de
cargs diarie de la curva y del valer de la petencia base que suminis-
tren las demds centrales del sistema T.I.C,

En cambie en los perfedes de estiaje se aprevechari, en cualgquier afie,
teda la preduccién de energia de la central Ambi,pues diches periedes
son ceinsidentes a teda la regién que abarca este sistema eléctrice de

servicie, conrn la ventaja para la central Ambi de temer almacenaje de

aguas para regulacién diaria de la petencia generada.
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El periodo llamado medie proporcionaré mediante un caudal de 2 nj/seg.
una energfa diaria de 60,7 MWH;esta energfa ha de apoertar la central
Ambi sole a partir de 1.977,y es la méxima que se puede exigir a la cen-
tral Ambi entre 1.973 y 1.977 en los perieodes medio y de crecidas.

Para un cflcule de la energfa que apertari anualmente la central Ambi
hay que distinguir les lapses 1.969 a 1.972 ¥y 1.972 a 1.977.Tomandoe la
generacién diaria de la central Ambi de la curva de demanda del sistema
T.I.C ( Ver anexo 1-VI )y encentrande entre les afies citades el facter
de crecimiente para la energla generada se tiene :

TABLA 1 -13%

1.969 1.972 1.977

Generacidn diaria de central Ambi (MWH) 28,5 30,66 59,17
Relacidén entre 1.972 y 1.989(3 afies) Qg,66 - 1,075
28,5 — 7
Relacién entre 1.977 y 1.972(5 afies) 59,17 1
30‘66 = 993
2,44%
indices de crecimiente de la generacién 14,05 %

Los perfiocdos medio y de estiaje suman 152 dfas, & sea que en 1.969
durante tales perfcdes se generardn :152 x 28,5 = 4.330 M W H; en 1.977:

152 x 30,66 = 4,660 M W H;en 1.977: 59,17 x 152 9, 000 M W H.Para afies
intermedios entre estes,de acuerdo a les indices de crecimiente calcula-
dos se registran les valores del cuadre siguients,el misme que tiene la
generacidén méxima ebtenible en la central Ambi durante les 2 perfedos
de estiaje que es de :3.550 + 4.850 = 8.400 M W H y a2 partir de 1.972

TABLA : 1~ 14 . GENBRACION ANUAL EN MWH ( central Ambi )

1]

li

1,968 1.969 1,970 1.971 1.972 1.973 1,974 1.975 1,976 1.977 i;978 /.79 /.80

Estiajes -
al 6.070 6.590 7.150 7.750 8.400 8.400 8,400 8.400 8,400

edi ecidas
Medio y or 4,330 4.440 4.550 4.660 5.315 6.055 6.910 7.890 9.000

TOTAL ( MWH) 2,500 10,400 11.030 11.700 12,410 13.715 14.455 15,310 16,230 17,400 17.400 id id




CAPACIDAD FIRME EN Kw,

| NOMBRE oA 1963 | 19069 L9TO | tert | 192 1333 | 1314 | 1315 | 1.a%6 | 1.311
A- |[Cayambe Y — 140 - 140 140 - —_ _— —_ {40
PARA|O tavalo #H I y#2 222 - 3480 380 380 380 38S 38s 385 3IL0 380
AtUn’caqUi 400 230 230 230 1230 230 235 235 235 230 230

Qumi? Fdbrico Atuntaqui 632 340 340 340 340 340 340 340 340 340 340
2| Cotacachi 440 J80| 190 190 1830 | 190 180 190 180 190 130
Lo Hoya Blanca ) Y — - - Sto slo — — - —_ 310
lbarra (Diesel) 632 - - G3p 630 630 — —_— 630 630 63D
El Angel 400 300 | 300 30w 300 300| 300! 300 300 apo| 3oo0

La Libertad (Diese\) 90 - - — — —_— —_ —_ — - —
San Babriel 300 250 250 250 25@ 250 250 250 250D 250 250
Bolivar (Diesel) 60 — — —_ —_ —_— —_ _ — — -
Tulcdan 1320 000 ([ eJols) 1 000 looo 000 {000 {000 jop o | ooo looo
CAPACIDAD TOTAL FIRME (Kw) 2.310 2830 | 3.320 3830 36%F0] 2%00 2}¥00| 2100 | 3320 3830
Patencic.base que exige curva demanda {2) 2.300| 27320| 2140 | 35%0| 3900| 2%00| 2700 | 23*00| 33p0 | 3750
B.- Cuyam be - 140 14D
PARAl  (Otavalo #( y#2 380 380 280
Qurmti= Atuntaqui 1DEM I{DEM | IDEM | IDEM | \DEM | IDEM | IDEM I DEM 230 230 239
N::sljé. Fabrica Atuntaqui QUE QuE | Que Que Que | QueE | que QuE 340 340 340
Cotacach: ARRI.| ARRI-| ARRI-| ARRI-| ARRI-| ARRI- | ARRI-| ARR)-l 190 190 190

1331&?%. La Hoja Blanca BA BA 2A BA BA BA BA BA — — |(2}310
:rgns‘.%alg Tharra (Diesel) G30 630 630
_ dfa El Angel 300 300 300
:;!;’i";‘; La Libertad (Diesel) — — —
' San Gabriel 2s0| 250 250
N:’? Bolivar (Diesel) — — -
Tuledn 1000 tooo | 1000

TOTAL FIRME 2310 | 2.830 2320 | 3,830 | 3.910 | 2.100 | 2.%00 | 3.320 | 3.460 | 3.830
Potencia base que exige corya demanda 2,300 2.120 3.140 | 3.§710 | 3.800 2.100 2.700 | 3110 | 3.400 3.820
Aporte Central AMBY| 2.850 | 3.00p | 3.000| 3.000 |3.000¢y %130 Y s.400 | 5.540| 5.830 | 5.910
TOTAL REQUERIDD POR SISTEMA  TIL. 5150 | 5.220| 6140 | .530 | .900 %.430 8100 | 84650 | 9.230| 9.190

[-"Hoja Blanca' tro.bajurd.' solo 3 horas al dia (debido al rl'ecao de Salinas) absorbiende (0.800 x2 = 21.600 m® H20.
2--"Ho]a Blanca funcionara solo 3 horas, 16 horas s€ tomardn de otra fventé.
3. Central 'hmlaf“fum.r'onara: con cargas superiores a 1soKw, por mejor rendimi<ente,

central “Ambi’

4._ EnTra en servicio 22 Etapa

oE -1



TABLA 1-16 DEMANDAS DE ENERGIA ¥ VALORES DE LA GENERACION ENTRE 1978 A 1,286

1878 1.919 1.980 1,981 1982 1.983 Leg4 | 1.885 .9 86
I) Demandas Mdximas (Kw) . ;
Cayambe 1335 1.440 1.550 615 1,810 L9585 2.110 ' 2.280 2.460
Qtavale 1220 v L300 1.385S 1415 i.5%0 1,610 (.¥80 °© 1.895, 2.010
A tuntaqui 9356 .00 1085 110 1.260 1,340 .455 i L.5S c,si .60
Cotacachi 435 5lo 540 515 610 645 6925 | 40, tso0
(barra 2380 3.620 3.840 4.010 £320 4.580 4.350 5.1451 5450
San Gabriel 110 820 810 930 330 Loss lLt2s | .200i 1.280
El Angel | a1s S00 525 S50 580 610 | 640 610 | ‘270
Tulcdn 2150 2.285 | 2430 | 2.5%0 | 2760 2,340 3130 3330l 3550
DEMANDA TOTAL 10.740 11.4385 12,225 . 13.035 | 13.900 i [4.3195 | 15385 | 16.825] 13.910
. l |
2YGeneracion (Kw) | : | ; ’
A.- Capacidad Nominal Tnstalada : \ ; i
a) Ef Ambs 6.000 6.000 ¢.000 | £.000 ; G.000 6.000 (,.oooi (:.OOO% 6.000
b) Centrales Menores (1) 4.640 4040 4.646 | 4.640 | 464 a¢4a¢ 4,640 4.046F 4646
¢) Sistema Nacional (4) 9.854 3.854 q9.854 ; 9.85¢ : 9.854 9.854 9.854 s.ssﬂ 9.854
o) ToTaL (Kw) 20,500 20.500 ; 20.500 | 20.500  20.500 20.500| 20.500] 20.500| 20.500
B.. Capacidad Firme 1 ' ! _ i
a) El Ambi (2)  6.000 ¢.000 ; 6.000  6.000 | (000 6,000 6.000 6.000 |  6.000,
b) Centrales Menores (3) | 3.320 3.320 3.320 , 3.320 3.320 3.320 %.320 3320 3320
) Toral ‘ 9.320 9.320 9.320 | 9.320 9.320 9.320 8.320! 9.320 9.320
C.- Reparticion de Cargas !
o) El Ambi 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 t Qo0 6.000 6.000 | 6.000
b) Centrales Menores 3.300 3.300 3,300 | 3.100 3,300 3.300 3.300 3.300 | 3.500
O Sistema Nacional .4 &0 2.185 2.925 3,136 4..00 5.495 6.485 1.525 8.010
d) ToraL 10.340 | 11.48S 12.225 13.035 13.900 14.335 15.185 {6.82.5 it.g10
3) Eneraia Absorbida solo| 14.950 16,320 1F.%30 18.800 19.950 2]1.150 22.000 237150 25,150
por I?:o._rro.(M W H) (5)
.- Hojo Blanca y Diesel de Cayumbe salen del servicio (=141 Xw) 5.~ %S¢ adopta *};MM\: 523 %

2-Potencia Firme de 6.000Kw en Ambi con fplanto = 43ng-= 232 %
3. Posibilidad: Proyecto SanMiguel de Car © 1500 Kw en 1872 y 1500 Kw en 1934y regulanola Central “La Playa” con 320 Kw adi.
‘cionales : Total 320 Kw mengs de Aporte del Sistema Nacional.

4.- Capacidad de Transporte de Linea de Trasmision QUITO- IBARRA ¥ 20.000 Kw

e -1

t
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l.C.6-5. Generacién de la centrel Ambi y consume de Ibarra durante

el perfeode 1.968 a 1.998.

Resumiendc en cifras le obtenide en el anflisis precedente se tiene:
TABLA 1 -17

Aperte de
central Ambi Energia ab~ Exedente
serbida per respecto de
Lapse (M W H) Ibarra(MWH) Ambi (MWH)
(1)
1.968 a -
125.210 89.400 .8
1.977 ] ? +35.,810
(2)
1.978
1.996 156.600 180.200 - 23.600
TOTAL 281.810 269.600 4 22,210
1-968 a o~ . ¢4 N
1.998 491,000 30 afies de vida Gtil de tuberfa de presién

Comparade este con el Programa de Operacidén de INECEL para el sistema
T.I.C,se puede ver que aquél tiene una apreciacidén m&s ambiciosa en cuan-~
to se refiere al mercado de energfa y tambiédn un enfeque de realizacienes
que se supenen funcionen en ferma (6ptima de acuerde a las fechas que se
hubieren fijado.Por este cabe anotar leos siguientes heches préctices que
impiden se materieslice en su totalidadé el Pregrama de INECEL:

~falta de financiacién para las ebras de interceneccidén preyectadas.
~ plazes de tiempo retrasades en la entrega de trabajes.
-falta de iniciativa e de capitales para emplear la energia eléctrica.

~falta de imparcialidad en les erganismes estatales y municipales, e
ingerencia politica en desiciones de carécter puramente técnice.

En la preogramacién cencebida en la presente Tesis se descubren las siguien-
tes caracteristicas fundamentales:

1)La central Ambi eoperari ceme planta de servicie nermal y no solo como
central cubre - picos,mediante sus 6.000 Kw de capacidad,instala-
dos en 2 etapas.

2)Atender& nermalmente las demandas de todo el sistema T.I.C,hasta el
afie 1.977,utilizande las demés centrales ceme base y a Hoja Blanca
( per asunte de Refadf{o)sble 3 horas diarias en estiajes de ese afio.

3) A partir de 1.978 atenderd preferentemente la demanda de Ibarra y
parte del sistema T.I.C;requiriéndese para les dfas de estiaje

(Q = 1,1 m°/seg. ) un refuerzo energftice de otra fuente exterier
a este sistema.

L) La aprevechabilidad energética de 1a central y el rendimiento eco-
némice de la misma se presentan en condicicnes faborables,pues las
ebras han de diseflarse solo para 6.000 Xw y luege 1a venta ge epergia..

{1) INECEL estima que entre 1.968 y 1,976 Ambi aportar’ con 144.203 MyH y que lbarra consumird 52.560 MWM.
{2) Durante 1.978 a 1.986 = 9 afos se ha asiagnado un aporte anual de 17.400 ¥MWH a la central Ambi,
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de energia en el perfede 1.968 - 1.977 cempemsa la cempra de energia

que requerird Ibarra ea el periede 1.978 - 1.986.

(5 ) En la operabilidad de las centrales pequeilas ubicadas dentre del
Sistema. T.1.C se ha tenide muy en cuenta que estas han de seguir fun-
cienande per un deble metive:

- para cubrir las exigencias de las Municipalidades g que pertenecen; y
- para satisfacer la carga base de la curba carécteristica de damanda

del sistema.

1.C-7 Funcienamiente de las ceatrales em la curva de carga tipica

del sistema Tulcédn -Ibarra - Cayambe, fc = 50,4 %

Para este amalisis se ha temade la curva de demanda diaria elaberada per
INECEL (1). Se ha precedide a calcular el aperte energétice diarie de la

central B{mbi para des pesibilidades del caudal del rfo: @ estiaje = l,lm?éeg.

Q aledafic = 2 m?/seg.

Este se ha realizado para un dfa critice de les afles 1.972 ¥y 1.977 en les
cuales se proeducen les miximes de demanda de les centres intercenectades.
Para afles pesterieres a 1.977 un andlisis similar resulta un tante aventui-~
rade per le premature.

1.C.7-1 Un dfa de 1.972 ( Ver gr&f. 1-06: plgs. 6.2-a y 6.2-6 anexe 1-VI)
N.mix. = 6.900 Kw |
Consume = 6.900 Kw x 0,504 x 24 h 83.500 Kwh
Petencia - base,constante = 1.865 Kw = 27 % N méx.
2.035 Kw = 29,5 % N mix.
Aperte méxime de pet.base = 3.900 Kw = 56,5 % N méx.
3.000 Kw = 43 5 % N méx,
4l .700 Kwh
8.140

It

Petencia — base, corta

it

Petencia de pices (Ambi)
Generacién b&sica,censtante = 1.865 Kw x 24 h
2.035 Kw x 4 h

" " certa

il
i}

Aperte de ernergla de centrales - base = 52,840 XKwh

(2) Apete energético de cemtral Ambi: 83.500 ~ 52.840 = 30.660 Kwh.

f = 30.660
planta —m = l+2,6 % =

Ceme puede verse,la central Ambi puede centribuir coen esta energia,afin

f carga

para su caudal de estiaje de 1,1 ms/seg.

Las centrales memores de la zena nerte integrarfan la potencia de base:
ceme potencia - base censtante se la nmomima a aquella gque funciszard
constantemerte ea su magaritud y durante 24 h.

{1} Ver Programa de Operaci6n de central Ambi: Anexo # 20 y#22

R 3 . 3 -
(2) Central Ambi puede generar diariamente :.60.750 Kwh si Q = 2 m /seq; y 33.330 Kwh si Q = 1,1 m /seg.
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como potencia de base corta se 1la memima a aquella gue se la requerir§
durante perfedes de 2 a 4 heras,aumque también de magnitud censtante.

San Gabriel 250 Kw Atuntaqui 230 Kw
Fab,Atunt. 340 "
1"
petencia- EL Angel 300 . petencia- Cetacachi 190 ™
base,cens- La playa 1.000 " base,corta Heja Blanca 30 "
: i 1"
tante. Otavale 380 Diesel Ibarra 630
. Cayambe
diesel 140 T
1.930 Kw _
2.040 Kw

1.C.7-2 Un dfa de 1.977: ( Ver grif. 1-06; pégs: 6.3-a v 6.3~bjamexe 1-VI)

N méx. 9,%90 ‘Kw

Censume - 9.79¢ EKw x 0,504 x 24 n 118.400 Kwh

H

1.C.7-2a Para un caudal en el rfo de 2 mj/seg:

23,3 % N mix.
15,4 % N m&x

Petencia - base, censtante = 2.280 Kw
1.510 EKw

i

" h ., certa

Aperte méx. de pet,base 3.790 Kw = 38,7 % N mix

Generacién b&sica, constante = 2.280 Kw x 24 h = 54.700 kwh
n . certa =1.516 Kwx 3k = L.530 ®
Aperte de ermergia de centrales - Base = 59.230 Kwh

Generacién de la central Ambi : 118.400 -~ 59.230 = 59.170 Kwh

_59.170 B _
fplanta - 6000 x 24 7 41,1 % fcarga

1.C.7-2b Para un caudal de estiaje emn el rfe de 1,1 m3/seg:

Potencia~base,censtante = 2.645 Kw = 27 % N méx.
" " | perfiedica = 1.175 Kw = 12 % N méx.
Aperte méx.de pet.base = 3.820Kw = 39 % N mix

63.500 K*'w h
22.700 K w h

Generacidn-base,constante= 2.645 Xw x 24 h

" " |, peribdica =

1

Aperte de energia de centrales base = 86,200 K w h
Apote emergétice de central Ambi: 113,400 -~ 86,200 = 32 .200 EKwh

_ 32.200
6000 x 24

32.200

5970 x o5 =22 46%

b
fplamta = 22,35 % “carga =

Las centrales meneres que centribuirén a satisfacer la base de demanda

sen:
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.000 K
La Playa  1.000 Kw Diesel Ibarra 630 Kw

potencia- El Agel 300 " petencia-

- Cayambe 140 n
base,cons Sn.Gabriel 250 © b?S?ZPQ"
tante riddica
Cetacachi 190 " Otra fuente 370 "(1)
Ctavale 300 " 1.140 X
Féb.Atun. 3ho n
Atuntaqui 230 "

2.690 Kw
(1) Central hoja Blanca pudiera contribuir cen 510 Kw en 3 heras.

1.C.7 - 3 Para afiea pesterieres & 1.977 se censigna el cuadre de la pigi-
na 1-28 cen les valeres globales de demanda y de petencia generadora,pues
un andlisis similar al preeedente resdlta prematuro, m&xime tambiém que
el dfa més critice para la operacién de la central Bmbi (desde el punte
de vista de la capacidad generadora)ecuree en un dfa de estiaje del afie
1.977 y este se estudid arriba.

1.C-8 Elaboracidn de la curva de carga caracteristica a la central
Ambi,operando como'central de picos'".

Las curvas tipicas de Ibarra y su zona presentan la caracteristica del
mercadeo para la central Ambi,case de gue ek sistema intergonectaio
Tulcin - Ibarra — Cayambe ne operase en la fecha prevista e per algfia
eotre facter.

Sin embarge cenviene estudiar el funcienamiente de la central Ambi,
segln el Programa de INECEL,para dimencionar las obras de acuerde a
diche pregrama.

El siguiente cdlcule analftice de la curva de carga para la central
Ambi se fundamenta en la curva de demanda caracteristica del Sistema
T.I.C. que ha elaberade INECEL (2).

De acuerdo a la exigencia de la demanda ,para un dfa critice de 1.977 y con
estiaje en el rio Ambi ( Q@ = 1,1 m /seg Jecurrird,una carga diaria méxi-
ma de 9,790 Kw. Mediante el calculo presentado en 1.C. 7 -2,se ubica

la horizoental en la curva de duracidn de las cargas ( gréf.L - 06;

figs: 6.2-a y 6; 2 -~ b; anexe 1 - VI ) que corresponde al valor percen-
tual de 38 g %y 39 % segﬁg que los caudales en el rfie sean respectiva-
mente /seg y 1,1 m”/seg. bajo estas condiciones la curva grafié-
cada serv1ré para el dimencionade y funcionamiente del reserverie de
regulacién diaria de la central.

Eb valor de ¢ada erdenada horaria que daréd el traze de ia curva real
de funcionamiento de la central se hize asi :

Por y para las 10 a.m. de un dfa de 1.977 y con caudal de estiaje

de @ = 1,1 u3/seg.

(2) Ver Programa de Operacidn de Central Ambi de INECEL. Anexo,# 20 # 22 o ver también fig. # 3
pigina 1 - 36 del presente trabajo.

)

i
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Date porcertual respecte de N mdx de curvatura ée INECEL = 49,6 %

Carga ceastamte béisica cep. erdemada igual a 39% de N méx.

Perceatajes a cubrir central Ambi en esa hera: 49,6 ~ 39 = 10 6 %
N méx. central Ambi 6000 Kw

Relaciém : = = 61,3 %
N méx.sistema TIC 9,790 Kw

El valer percemtual respecte de la petemcia mixima de la central, Ambi,

cer que centribuye a esa hera em :

10,6
g R - = 17,3 % .

10 a.m 0,613

La compilacidén de los resultados calculados en la forma precedente

constan en la tabla 2~02, pidg. 2-09.
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CAPITULQO SEGUNDO
DETERMINACION DB LA POTENCIA

2-a) Potencia @isponible. ;

Se analizarén separadamente les des elementes determinantes: el hi-
drelégice y el salte.

2-a-1l, Estudios hidroldgicoé

Ceme en el resto del pais’'a este estudie le caracteriza la escasa esta-
distica de les fenémenes metereelégices e hidrolégices ecurrides en la
cuenca del Ambi.

Existen desde 1.563% selamente algunas anotacienes acerca del caudal del
Ambi,aunque ne se puede hablar de una infermacién hidrolégica cemple~
ta debide a las pocas anctacienes de registro que 12s tha:instglade-é&l
Servicie Nacieonal de Metereolegia e Hidrolegia ( S.N.M.H.).

Las primeras apreciéciones del caudal fueron heches per la Caja
Nacienal de Riego en Julie de 1.948 cen 3.250 litres per segundo,

— . — ——————— —— —¢ ———

de 4,000 litres per segunde,y que sirvié en un principie para proyec-—
tar la actual ebra hidroeléctrica en censtruccién.Conviene al respecto
aclarar que el afore -en referencia fuf realizade a la altura de la
descarg a de la central "Heja Blanca" ( Km29,3 ) o sea a la distancia
de 9,3 Km aguas abajo de la becatoma & sServir a la nueva central,

Existe ademds, come trabaje del Ing. Max Rueff, el "Estudie Hidro-
16gice del rio Ambi" y el " Estudio de Almacenamiente" realizades en
1.958.E1 auter coensigna en resumen un caudal minime anormal de

1.635 1lit/seg, baje una incertidumbre de I 10% y observable en el
verane de 1.946 y en el verane de 1.958,cen duracién de pecas semanas.

Estas cifras ha obtenide el Ing;Rueff per el métede de interpolacibn
comparada. :

2-a-2 E1 caudal de disefie,comprebacidn mediante el anilisis de frecuen-

cias y probabilidades.

2-a-2-1 Registros .

En la pAgina siguiente constan les promedios mensuales de los
gastos medios diaries del rie Ambi, registrados en la estacibn : D.J.
Cariyacu per el S.N.M.H. Les dates disponibles hasta el momente de
hacer el presente andlisis son desde Agoste de 1.96% hasta Enero de

1.967.




2 - 02

TABLA 2 - 00
Caudal en n;/seg:'

ME S 1.963%7  1.964  1.965 1.966 1.967  MEDIO

Enere 2,13 4 45 3,08 5,80(b) 3,86
Febrere 1,55 2,75 2,63 2,31
Marze 1,28 2,21 3,80 2,43
Abril 2,91 6,02 4 4s 4. 46
Maye 3,00 7,98 3,59 4,85
Junie 4,68 2,43 3,24 3,45
Julie 2,86 1,54 1,98 2,13
Agoste 1,83 2,13 1,46 1,37 1,70
Septiembre 1,98 2,11 1,41 1,45 1,74
Octubre 1,89 2,71 3,66 2,89 2,79
Noviembre 3,28 4,67 10,37 5,98 7,20
Diciembre 2,44 b, 72 3,94 10,50 L 27
ANUAL 2,90 4,02 3,75 3,43
Qmedio en 42 meses
NOTAS:
() = desde 1.963 a 1.965 afies de mayor sequia

ebservada después de 1.958.
5,80 m3/seg. ebtenido per interpolacidn en
base a 1964 /.65 ,/.66.

(v)

2-a~-2.2 Edaboracidn de la curva de duracidn prebable del caudal.

En las pdginas 2 - 03 TABLA 2-0l y 2-O4 censtan les elementos de
célcule y la curva de prebabilidades de caudales medieos mensuales del
rie Ambi,respectivamente.Como se puede ver se han anetade les datos
del caudal ordenades en ferma descendiente, cerrespondiende a cada une
de estes un valor porcentual de probabilidad ecurrente ( Po ), el mis-
me que viene dado segin la férmula de "Hazen y Fester'" ,utilizado en
estadisticas de corta infermacidn:

100 (2 m - 1

2
siendo
m = nimero de drden gque le cCorresponde a un valer de caudal.

Pe =

y = nlimero de muestras = 42.



Tobla. 2-01

,Dd;p. 2-03

TABLA DE FRECUENCIA Y PROBABILIDAD ACUMU-

LADA DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES: RIO “AMBI"( %)

7 Q= cAuDAL Q = CAUDAL | oo = PROBABIL/-
FECHA NMUMERO DE MEDIO MENSUAL ORDENMADODE] DAD ACUMULADA
OR DEV (ms) | MArorAMENOR £ (%)
AGOSTO /963 1 1,83 /6.50 /.19
SEPTIEMBRE 2 .98 /0.3F7 F52
OCTUWBRE 3 /.89 2958 §£.95
MNOVIEMBRE £ 3.28 §.02 F.33
DIC/IEMBRE 5 2.44 598 10, %/
ENERO 1964 6 243 5.80 /3.09
FEBRERO 7 /.55 4 *2 /& 43
MAR O 8 /.28 468 /2. 38
ABRI L 2] 2.9/ £.67 20.23
MAYO e 3.00 4.45 22.6/
JUKMD [/ 4.68 £43 24.99
JULsO L 1z L 2.86 3.94 2A 37
HiAqGoSTO /3 2.3 3.80 29. 25
SEPr/EMBRE /4 2.1 3.66 32./53
OCTUBRE /s 2.7/ 3.59 324.5/
NOVIEMBRE 16 4.67 3.28 36.89
PrerEnrdBRE | x| 472 3.24 39.27
FVERD 1965 /8 4.43 . 3.03 4/. 68
FEBRERO /9 2. 1s 3.00 FL03
MARZO 20 2.2/ 2.9/ 26 &£/
48R /L 2/ .02 2.89 48 *7 ]
MAYO 22 288 2.36 S/ SF
JYAO 23 2.43 2.#5 §3.855
JYLso 24 1.5 2. H $$.93
AGCSTO 25 146 _2.68 S8 3/
SEPTIEMBRE | 26 .4/ 7.44 60.69
OCTCRRE 27 ] 3.¢6 243 63.0F
WoVIEMBRE 28 /0.37 2.2/ 6548
DICIEMBRE 29 3.94 2./3 67.53
ENMNERO 1366 3o 3.08 2-/3 70.2/
FEBRERO 3/ 2632 | 2.7 72.5¢9
MARZO 32 3.%0 /.98 F3.00
ABRIL 3z 4.45 1-98 273
rMA YO 3¢ 3.59 /-39 . 2EF3
JUAM IO 35 3.2« /.82 2.1/
JULIO 34 L /93 e /55 Pf a9
AGOSTO 37 A [.5¢ 86. 87
CEPTIEMBRE . 33 rES L 156 2925
0cTUERE _ .89 _ 289 U . SR N S
" WovrEmBRE | 40 | 538 1.4/ "94. 0/
DICrEMBRE &/ ﬁ__’[ /050 P 96.35
svERD 1967 42 =y 550 128 98.27
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Se ubican les puntes ( Ver Gréaf N2 2-0f pdg 2-04 ) temando como erdena-
das les valeres de caudal erdenados; y cemo abglsas el percentaje de
probabilidad Fa, segin la férmula utilizada.Lla curva se traza per inter-
pelacién visual de les puntes graficades.

Seglin esta curva de duracidn prebable se aprecia que el caudal de 2 mj/seg.
le cerresponde el 80 % de prebabilidad. Este equivale a tener un caudal

majer o igual a 2 mz/seg. durante 8 meses de cada 10 meses, o sea que

anualmente Hmy que esperar un déficit de agua (respacto de 2 n3/seg. )
durante 73 dlas,pere que ne necesariamente han de presentarse segundes.

41 caudal de 1,1 mB/Beg.observado come el medio minime diarie (26 -Ago./.68)
le cerresponde,segiin la curva, el 99 % dz probabilidad ecurrente. Pere _—
como la férmula de Hazen y Foster para estadisticas certas intraduce
fuerte dispersidn en los extremos,el valer extrapolado de 99 % resul-
ta imprecise. De ah{ que INECEL a] realizar la muestra hidrolégica
cen estadfistica diaria,consigna cemo 100 % prebable al caudal de 1,1

mz/éeg.
Para una eperacidn segura de la central,el caudal utilizable deberia
elegirsele cen 100 % de prebabilidad, méxime si la central ew de pequefia
capacidad y cen una situacién orogrdfica que impesibilite almacenar agua.
En este case.el aprevechamiento epmergétice 4el rio es muy escaso.

Es pr&ctice,para ebras hidreeléctricas, adoptar un 80 % de prebabilidad
ecurrente para elegir el walor del caudal utilfizable del rie,condicie-
nando a que estas centrales regulen el caudal mediante almacenaje de
aguas. ( M&xice ha aplicado tal porcentaje. En Buropa en centrales de
curso superior y del tipo cubre - picoes s= ha aprovechadoe el caudal

cen 50 % de probabilidad ).

2.8.2-% ILa altura bruta de cafda. (1)

Nivel mixime del agua en el

tanque de presiédm,sin circu-

lacién de agua en las tuberfas,

e con descarga de la turbina

igual al caudal de alimen-

tacibn del tanque............evc0..... Cota: 1,990,400 m

Nivel mixime nermal del agua

en el tangue de presién al me-

mente de ecurrir les pices de

carga de la centrale....eecveeceenna.. Ceta: 1.987,40 m

Nivel del agua en el pozo de des-
carga de 188 turbinfas....cocveeereenns Cota: 1.814,40 m

Altura Bruta Hﬁ = 173,00 m

(1) Ver Perfil de la tuberia de presidn, grag. anexo 3-03,
pdg. 3-II.
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2.0 Petencia Neta

2-b-1 La potencia de aguas fluventes.

Llamada también poetencia "sebre rie”,petencia erdinaria,potencia direc-
ta,potencia inmediata,etc.es aquella gque se ebtiene mediante un salte
netoe y un caudal ne regulado. Es decir las aguas del rie sen coenduci-
das directamente a la central para su aprevechamiente.

La petencia que se obtiene depende del caudal mixime que puedan aca-
rrear las ebras de conducciédn. Si estas y las turbinas tienen mayor ca-
pacidad que el caudal mfinime abselute del rie,se preducirin deficits
cen la petencia mixima que puede entregar la central; si tienen igual o
mener capacidad la central centarid siempre con el agua exigida per las
turbinas,aunque en eocaciones habri desperdicie de agua.

La potencia firme 100 % probable sin regulacién estaré dada per el cau-~
dal de 1.1 m’/skg. y el salto nete.
Y para 80 % de probabilidad ocurrente,tal tipe de petencia la determi-

rardn 2 m3/seg. ¥y el salto neto cerrespendiente.
El salte nete ( HN) es8 el salte brute menes las pérdidas hidréulicas
por cenduccién del agua hasta las turbinas. En la pdg 3-08 puede

verse que se han disefiade las tuberfas con el caudal de ecirculacién

de 2 mj/seg, ebteniéndese una pérdida de carga Y, = 3,60 m, que repre-
sentan 2,08 % H_. Aceptande este misme percentaje para cualquier cau-
dal, la altura neta:

H, = 173,00 - 3,60 = 169,40 m,

N
Cen le. que la petencia ebtenible de las aguas del rie,directamente
fluyentes, es : Q x By, 1? ?7gen
Nl,l = ——7‘—):"—' x {tur x——l—,%——
Ny . 220X 169,40 ;0,85 -922 . 1,390 kw.
75 1,36

¥ si el caudal fuere 80 % probable,o sea 2 mj/seg:
Np = 2.530 Kw.

2.b=-1-{Facteres de planta y petencia regulada.

Cenocide también ceme facter de utilizacibén medio se¢ define come la
relacidén entre la carga media,que pudieran suministrar constantemente
los generadores,respecte de la potencia neminal total del equipe.Es
igual al facter de carga #nicamente cuande la demanda miéxima llega a
alcanzar el valer de la potencia neminal de generacién.

Un facter de planta unidad e cercano a este se obtiene en centrales de-
terminadas a atender la base de la curva de demanda o también en ceantra-
les que alimenten sele a industria electrequimica,o para bembee de pozes
para agua potable,etc.
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En el case de la central Ambi que segln la decisibn de INECEL ha de
caracterizarse ©poer ser una planta gque cubra demanéa de gran variabi-
lidad especialmente los pices de carga,el facter de plante ha de tener
valer tal que satisfaga durante 10 afies la demanda del Sistema Tulcén -
Ibarra - Cayanbe y & la vez su capacidad instalada exija una inverciénm
econbdmica ne mayer que si esta planta sirviese unicamente al centre
humane ( Ibarra y aledafies )para el cual fu€ cemcebide inicialmente.

Se hacen el estudie de la distribucién de las potencias de las centra-
les bajs la curva de carga del sistema T-I-C. Se vie que la potencia
firme,de las centrales menoeres que no tienen regulacidnm de su caudal
determinaren la petencia base para servir la citada curva.la central
Ambi se ubica por encima de esta potencia base y cubre leos picoes del
Sistema T.I.C. Para este fendémene la central Ambi no necesita sine
6.000 Kw de capacidad total.

Se extrae el minime valor del factor de planta para el caudal 1,1 m3/seg,

100 % prebable

1.%390 Kw _
’f= T6.000 kv - 2202 %

Para el caudal 80 % preobable : 2 mj/segq

2.53%30 K
f: 7———-000 R;W = 11'2’2 %

Para el tiempe de operacidn,por ejemplo en un dfa de 1.972 cen
Q = 1,1 m3/seg. y 21 heras de funcionamiente de la central Ambi el
facter de planta alcanza 42,6 % porque la central entera afin en su

primera etapa de instalacidn este es un-sole grupe de 3.000 Kw.

2.b-2 El1 caudal regulado.

Para el éptime aprevechamiente del rfo Ambi mediante la central hidree-
léctrica que sirva a la demanda con grandes- fluctuacienes,es convenien-
te regularle. Este es,un almacenamiente de las aguas que pueda acopiar-
las en los periodos de excese y luege entregarlas a la central duran-
te los perfeodes en que el caudal sole del rfo e alcance.

Tal almacenaje puede hacerce para una regulacidn anual, { periodo de
estiajes), semanal y diaria. 4
Para perfodes de gran duracién,cemo sen el anual y el
estacional hay que recurtirzallages:esarrepresamniehtesidél:rfio.
Para almacenajes del tipo mensual,semanal y diarie hay gque recurrir
a obras artificiales llamadas reserverios de regulacidén mensual, sema-
nal,etc,segln el funcienamiente del misme.
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2.0 Capacidad dé la planta.

2.C=1 Almacenajes de regulacién anual,
Para ebtener el méximp preveche del caudal fluctuante del Rie Anmbi
se pudiera pensar en una obra de este tipe,tomande coeme date el caudal

medie anual de 3, 43 j/seg‘ ¥y 33 % prebable.( EYCO: Qﬂ
3/seg. .

Les lagos de Mejanda presentan la desventaja de un &rea de drenaje muy
reducida.

Cuicecha se dificulta,aunque ne en ferma insalvable,per que exigirfa
cenduccienes largas y per le tante caras.

San Pable tiene adjudicacidon legal de sus aguas excedentes(Rie Peruche)
a Herederos de Medeste Larrea.

Ademés de,gue el minifundie de tipe indigena sobre sus erillas dificul-
ta enermemente cualquler efecto de anegacibn.

.rmé@ anual =35

Un represamiento del rie Ambi es una prebabilidad de futura ampliacién
de la central Ambi. Habria que saber les problemas de descenecimiento
geeldgice actual de la cuenca,ceme también de la normal circulacidn del
agua en las acequias que teman aguas de este rie (especialmente aguas
abaje: Acequia San Luis canal a Salinas, etc.).

2.0-2 F1 reservorie de regulacién &iaria.

( Ver tablas de cdlcule analitice y gréfices: plgs. 2-09 hasta 2-15 )

Este tipe de almacenamiente es el que cenviene censtruir para ampliar
la capacidad de la central y aprevechar eficientemente el caudal del rie
Ambi:Las razones son:

1) Ea variabilidad diaria de la carga que disminuye hasta
el 27 % del plco.

2) La ausencia de estacienes climdticas, que  permite uni-
fermidad en las caracteristicas de la demanda en tedo
el afie,afectada sole per el crecimiente normal cen el
tiempo transcurride.

3) Una ebra cemplementaria cea preblemas minimes,tante
per las caracterfsticas del terrene,per el tamafie y por
¢l coste,comparativamente a um reserverie del tipe esta-
cienal.

El volumen del reservorie de regulacién diaria se ha calculade funda-

mentalmente en base al caudal 100 % probable de 1,1 nj/seg. Yy tomando
la curva de demanda del Sistema T.I.C. en un dfa de 1.977. En la citada
curva ( Ver gri&f 2l6£3pﬂhaj‘) luege de ubiicar la petencia base se han
temade las diferencias herarias desde dicha petencia base hasta la
curva.

Esta serd la curva que alimente la central Ambi. -

Se ha temade en cuenta el rendimiente de las turbinas para determinade
estado de carga y cen el caudal asi exigide se ha precedide a acumular-
le obteniéndese la curva de caudales evacuados per las turbinas.

La erdenada entre tangentes externas a esta curva da el velumen de
almacenamiento diario de 41.840 m



CONDICIONES {

- ALIMENTANDO EL SISTEMA TULCAN - IBARRA-CAYAMBE
2.. PARA DOS CAUDALES DEL RIO AMBI

‘ ANO lSTZQNbQ‘Q{z“h =2%0% ARNO {977 (NHA)’.:. 9190 )
EN TODO TIC. [4h = 295%
o 2, _ . = a .
HORA SISTEMA |Fomme | vaire |PoTeNCH Q"e"’]“ﬁ,‘}fg{f::ﬁi;: QL4 s Moase = 39%
T. 1.C. AMBI c A%ﬁcleD DE Y% TOMA | % RESPECTO| POTENCIA|% Toma % RESPECTD| POTENCIA

% RESPECTO fiys AMB] AMB | DE g DE AMRY DE DE
T1C. AMBI { Yw) T.1c.  |CAPALIRAD L Apmp) BE CAPACIDAD | A M
{de 3.00 0k AMBI { Kw) T.AC A MBI ( Kw)

| 283 |0 — — — 5.0 3,5 489 0 0 o

2 27.3 - — - 4.0 6.5% 392 4] o] 0

3 28.0 - - - 4.} L6F 4.6\ 0 0 0

4 30.2 3.2 3.35 221 6.9 (1.%0 6?8 Q 0 0

5 29.2 2.2 5.06 152 59 933 562 0 o] 0

G 34,0 12.0 260 828 15.% 25.60 1536 0 0 0
1 49.4 22.4 51.50 [.5a6 26.1 42.40 2540 10.4 16.9 10 20
8 48.0 21.0 48.30 .4 50 24} 40.35 24 20 9.0 - N 8 8|
9 55.2 28.2 ¢3.40 1.948 I3 51.10 3065 6.2 262 58S
10 49,6 22,8 52.00 1.5 40 263 42.90 25715 10.6 It ‘o 38
1l 45.5 18.5 42.50 1278 222 3620 2110 6.5 (0.6 636
12 50.0 23.0 52.85% 1588 24.% 43.60 2517 1.0 1t.9 1080
13 43.5 ¢, s 3795 .139 202 33.00 1980 4.5 T3 441
14 40.5 13.5 3).00 332 12 28.10 16 88 .S 2.5 | §$¢
Is 42.0 5.0 34,50 1.036 18,1 Z0.50 1830 3.0 4.9 254
16 46.0 {9.0 43,30 1310 22.1 331.00 2220 +.0 (1.4 685
k] 504 23,4 53,80 L.61§ 21 44.10 2660 1. 4~ 18.6 I ¢
18 60,5 2a.% 6%. 8D 2.03%1 3r2 60.70 3640 1% 28.S5 [®13
19 [00.0 43,5 100.00 3,000 61.3 |00.00 G000 61,0 99.4 5970
20 85.5 349.0 88.L0 2..90 56.8 92.60 5§55 S6.5 92.| 5§25
21 30.0 335 77.00 2310 5.3 83.70 so2s sto 23.1 4939s§
22 145 |8.0° 41.40 1242 35.8 58.50 3510 3. 58.0 I480
23 45.0 18.0 41.40 242 21.3 35.40 212% ¢.0 9.8 587

24 35.3 8.3 19.10 513 12,0 19.60 iHet6 0 0 C

(1).- Con cargas inferiores a 150 Kw hay 305E0 excesivo o< agua por Xw genzrado,comparalivamente con potenclas mayores.

60~
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TABLA 2-053
CALCULO PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DEL RESERVORIO DE REGULACION

—~DIARTA
Para un dfa de estiaje de 1.977( Q@ = 1,1 mj/seg. V/hora = 3,960 mB)

Pt‘>tenc‘la % Carga . Eficlen- SQ ‘ 1'% o Almac.. A_lma'c. , Salidas
aportada respecto efa m /5 '(Demandg’  Disponib.  final ‘acumulad
aT|C. capac.de  +turb. 0 sqlida) 3 3
¢, /turbina 3 B “
Hora { Kw ) B
0~1 ) . 0 3.960 3,960
1-2 0 7.920 7.920
53 | 0 11.880 11.880
3 _4 0 15,840 15 .840
4- 5 . 0 19.800 19,800
5= 6 . 0 2-3.760 23,760
6- 7 1.020 34,0 0,775 0,88 3170  27.720 24.550 3,170
7-8 881 29,4 0,74 0,756 2.720 28.510 25.790 5.8390
89 1.585 52,8 0,84 1,252 4,510 29,750 25.240 10,400
9 - 10 1,038 34,6 0,775 1,147 4,130 29,200 25.070 14.530
10 - 11 636 21,2 0,65 0,65 2.50  29.030 26.690  16.870
11 - 12 1.080 6,0 0,785 0,914 3.290 30.650 27.360 20.160
12 - 13 441 19,8 0,625 0,47 1.690  31.320 29.630  21.850
13 - 14 150 12,0 0,37 0,280 1,010  33.590 32,580  22.860
14 - 15 294 15,6 0,53 0,360 1.295 36,540 25.245 24,155
15 - 16 685 22,8 0,67 0,680 2.445  39.205 36,760  26.600
] . . ' )
16 - 17 1.116 37,2 0,79 0,976 350  40.720 37.210  30.110
17 - 18 1.713 | 57,1 0,84 1,359 | 4.890 41170 36.280  35.000
18 - 19’ 5,870 99,4 ' 0,83 ‘ 4,740 17.150 40.240° . 23,090 52.130
19 - 20 5,525 92,0 .0,845 . 4,345 ' 15.650  27.050 11.400  67.800
20 - 21 4,995 83,2 0,85 3,900 14.05  15.360 1,310 81.850
21 - 22 3,480 38,0 0,84 2,752 9,900 5.270 0 (1) 91,750
22 - 23 587 19,6 0,62 0,629 2.260 3.960 1,700 94,010
23 - 24 0 0 5.660 5.660

eF -
(1) La diferencia méxima de 4 { 30 m.‘S del i— dla de Q = 1,1 quedarla cubierta con el excedente al

final de la hora 24,7’es de 5,660:"3.0 sea que el 2-El dta habr{a normalidad,cabe pues en previsién una reserya

de 4.630 m°. L 5
€ m (1) Deficiencia de sgua = 5,270 - 9.900 = 4,630 m3-



TABLA 2.0k
CALCULO PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DEL RESERVORIO DE REGULACION

DIARIA,
Para un dfa de 1.977 (@ = 2 mj/seg; V/hera = 97.200 :ﬁ)
Y 1 1
: Potencia T (1) Eficien - q (2) Demanda ! Almacenaje e Almacenaje Salidas !
! aportada 1 % carga . eia .Tur'bi - m3/ seg. o salida disponible % final acumuladas
aT | C :respecto na. : , de agua 3 ! 3 3
! (k) %capac. de oom : m m
Hora ; e¢/turbina '
0-1 : 489  {4) 21,4 @ 0,65 8,58 1.830 7.200 . 5,370 1.830
1-2 ' 3 . (4 18,4 0,602 0,435 1,565 12,570 11,005 3,395
2-3 ¢ 461 | (4) 20,40 0,652 ' 0,483  1.740 1 18.205 4 16.465 5.135
3-4 ' 678 ' [4) 26,80 0,71 0,635 °  2.295 23.665 21,370 7.430
4-5 562 - (4) 23,4 . 0,675 0,554 1,970 28.570 26.600 9,400
5-6  1.5% 51,20, 0,84 1;216 4.380 33.800 29,420 13,780
6-7 2.560 | 85,40, 0,85 : 2,000 7,200 36.620 29.420 20,980
7 -8 2.420 | 80,60 0,85 1,893 . 6.810 36.620 29.810 27.790
8-9 3.065 51,100 0,78 2,610 | 9,400 37.010 27.810 37.190
9-10  2.575 85,80, 0,85 2,015 7.250 34810 27.560 44.440
10-11 270 72,30 0,85 1,700 | 6,120 34.760 28.640 °  50.560
1 -13  2.517 83,80; 0,85 2,310 | 8.310 35.840  27.530 58.870
12 - 13 1.980 66,00 0,845 1,560 | 5.610 34.730 29.120 64.840
13~ 14  1.638 | 56,30; 0,84 1,296 | 4.660 36,320 |  31.660 69.140
14 -15  1.8%0 61,00 0,845 1,433 © 5.180 38.860  33.680 74320
15-16 2,220 | 74,000 0,85 1,68 | 5.960 40,880 |  34.920 80.280
16 - 17  2.260 75,40° 0,85 | 3,770 | 6.370 . 42,120 © 35,750 86.650
17 =18 3.640 60,70 0,80 ' 3,027  10.800 42.950 . 32.05  97.550
18 ~19  6.000 100,00 0,825 , 4,740  17.420 . 39.25 . 21.830 114,970
19 - 20 5.555 92,60° 0,845 | 4,370 L 15.730 29.030 :  13.300  130.700
20-21 5,025 85,70 0,85 . 3,9% . 14,140  20.500 6.360  144.840
21 22 3,510 58,50 0,80 | 2,918 | 10.490 13,560 3.070 155.330
22 - 23 2,125 70,60 0,85 1,663 . 5.990 . 10.270 .  4.280  161.320
23 - 24 1.176 39,20 0,80 0,927 | 3.30 . 11.480 = B.180 ° 164.660

(1 ) Capac./ turbina = 3.00 Kw. | N EC E L calcula con 1 séloc grupo de C.000 Kw.

1,5 x 75 N
(2) Q = . = 0,0006645
169,40 L
3 3
(3) v =~ 2 m /seg. x B86.400 seg. = 172,800 m ( - 164.660 = 8,140, exceso diario }.

Amb1

(4) Para estados de admisién menotes que 25 ¥ . se ha tomado el rendimiento en base al caudal méximo

3
de 2,37 m / seq., por aproximaciones sucesivas,



T A BLA 2 - 05
CALCULO PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DEL RESERVORIO DE REGULACION
DIARIA,
Para un dfa de 1.972 (Q = 1,1 m3/seg.; V/hera = 3.960 MB).
Potencia % carga Eficien ~ Q Demanda  Almacenaje Almacenaje Salidas
" aporiada respecto cia. tur — msjseg; 0 salida disponible | final acumulada
Hora aTIlC capac. de bina. . de agua .
{ Kw ) C./ turbina 3 3 3 3
. ' i . m o) (m ) ; ( m ) (m.)
0~1 3.960 3,960
1w2 ; 7.920 7,920
23 12890 11.890
34 230 13,85 0,466 0,328 1,180 15,840 ' 14.660 1.180
4.5 150 12 0,37 0,28 1.010 18.620 . 17.610 2.190
5-6 828 0,75 0,735 2.650 21.570 . 18,920 4.840
6-7 1.546 51,5 0,84 1,203 4,405 22,880 18,475 9.245
78 1,450 48,3 0,83 1,162 4,180 22,435 ' 18.255 13,425
8 w9 1.948 64,9 - 0,845 1,533 5.525 22,215 16,690 18,950
9 ~10 1.560 52,00 | 0,84 1,235 4.450 20.650 . 16,200 23.400
10 = 11 1,278 42,6 | 0,82 | 1,08 3.730 20.160 ' 16,430 27.130
11 ~ 12 1.588 52,9 0,88 |, 1,258 4,530 20,390  15.860 31.660
12 - 13 1,139 8,0 . 08 | 0,946 3.410 19.820  16.410 35.070
13 - 14 932 34 o7 0,805 2,900 20,370 17.470 37.970
14 -15 1,036 34,5 0,778 0,885 3.190 21.430  18.240 41,160
15 - 16 1.310 43,7 0,824 1,057 3.800 22,200  18.400 44.960
16 = 17 1,615 s5,8 0,84 1,279 4.600 22.360  17.760 49,560
17 - 18 2.037 67,6 0,845 1,602 5.760 21.720  15.960 55.320
18-~19  3.000 00,0 0,825 | 2,3 8.540 19,920 , 11.380 63.860
19 ~ 20 2,690 89,6 0,848 | 2,110 7,400 15.300  7.940 71.260
20 ~ 21 2.310 77,0 0,85 , 1,807 6.510 11,900 5.490 77.770
21 - 22 1.242 0,4 D815 | 1,013 3.650 9.450 5,800 81.420
22 - 23 1,242 4,4 0,815 1,013 3.650 9.760 6.110 85.070
23 - 24 573 23,6 0,678 0,56 2.050 10,070 8.020 87.120
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Tambien se ha estudiado la capacidad y variacién del reserverie de
regulacién para un éfa del misme afie de 1.977 y cen el caudal de

2 m3/seg; le misme que para un dfa de 1.972 para les 2 caudales cita-
des del rio Ambi, por métede gréifice y analitice.

Asf{ se confirma que el disefic de este reservorie de 41.840 n cubre

las exigencias de las turbinas de la central sirviende al Sistema ¥ I
hasta el afie de 1.977 para la capacidad méxima de 6.000 Kw.

Nétese que se ha aplicade un factor de planta de disefio = 23,2 %
INECEL,para idénticas cendicienes de servicie y pregramacién ge ha
ubicade cen un facter de planta de 21 % y cen el caudal de 1,25 m3/seg.

2.C~% Capacidad inicial de la planta.

Viene a estar determinada:
— Per la clase y ¢recimiente de la demanda a servir.
- Per el facter de planta.

En el presente preyecte en el cual las petencias de 6.000 Kw ecurrirén
dentro de 10 afles de inagummda esta central, para servir & una demanda
con facteres de carga anuales del érden 42 %,cenviene tener en cuenta

la instalacién en etapas de la capacidad generadera,coerriende de le cen-
trarie el riesge de una amertizacién innecesaria debide al equipe sebre-

dimensionade.

También la capacidad inicial instalada tiene que ver directamente cen
el nimere de grupes generaderesm( y por censiguiente el tipe de turbina)
que tendr4 la central.

Al ser 2 les grupes (turbina - alternader) gemeles, por cenveniencia
de mantenimiente y repuestes,(Ver fraccienamiente en grupes: pég......

c.

incide este heche en la tuberfia gue se ha disefiade también en 2 ductos

gemeloes.

El cenjunte:tuberia de presidn y turbina - generader se le ha de dispe-
ner entences en 2 etapas de 3.000 Kw cada una,separadas entre si per
el lapse de 5 afies.

Cen esta determinacién se satisface nermalmente la demanda del sistema
T I C del 760 Kw en 1.968 hasta 3.000 Kw en 1.972, obteniéndose al mis-
mo tiempe economia per el dinere ne invertide,

En estes 5 afies de servisie coen la 13 etapa de 3,000 Kw, se tiene un

perfiodo muy {itil para ebservacién de leos fenémenos hidrelégices del rie,

come también para el mercadee de la energia.

2.C-4 Capacidad mixima y de ampliacidén de la central Ambi.

La central Ambi puede satisfacer la misma demanda del Sistema T I C
enfecada per INECEL pera ceon 6.000 Kw ( contra les 8.000 Kw de INECEL),

Aln ecurrira esEe heche en el case de gque ne se construyera la central
San Miguel de Car (1),cerca a Tulcén,que mejor cenviene realizarla
para el case por el cual se decidié INECEL: 8.000 Kw, ya gue se reque-
rird incremente de la petencia -~ base.

(1) Ver Informe de Factibilidad para preyecte San Miguel de Car.
Celaberacién del Gobierno del Japén.Septiembre /.66.
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La capacidad mixima de esta cemtral se la ha fijade en atencién a les
siguientes determinantes:

1) Del caudal adeptade en el 80 % de prebabilidad ecurr&nte.
2) Del tipe de carga a servir.
3) Del facter de planta.

L) B2 la pesible ampliacién del caudal,mediante un represamiente
del rio.

5) De la alternativa : para servicie exclusive a Ibarra.

Se dlega fijar ceme capacidad mixima en l&a central Ambi : 6.000 Kw.

Ne se descarta la pesibilidad de que la central El Ambi alcance una
capacidad ampliade final de 12 M W, recurriende al represamiente del ries
para que esta central, aunque con un bajo facter de planta,pudiera
servir,atender especialmente la demanda del Sistema Tulcén - Ibarra -

Cayambe, en los perfodos de estiaje. { 7~ giz ... . ).

_28d)Andlisis de la alternativa ceme central para servicie axclusive

A Tbarra.

Este enfoque excluye la intercenecciédn al Sistema T.I.C.,tal ceme
eriginalmente fuera concebide este preyecta ( EYCO ).

En el estudie de la demanda presente y futura de Ibarra ( pag../:/&8... )
se llega a estimar el facter de carga diarie del 52,7 %, es decir
similar al del Sistema T.I.C. ( 50,4 % ).

Ceme se analizé se pudieran alimentar las demandas hasta de 5.500 Kw.

del afie 1.986. :

A centiruacién se expone un an&lisis cer el cemsiguiente célcule para
determinar la capacidad de la central,del reserverie de regulacisn y de una
potencia auxiliar ( diesel ) que darfa nueva dimensién del reserverie,

® que suplird la deficiencia de agua en el periecde de estiaje.

ol

La caracteristica de operacién de la central Ambi,alin para esta alter-
nativa 3. C, es en los picos de la curva de demanda diaria, debide
a que sSe cuentacesn um reserverie de regulacién.

El cdlcule precise para determinar el velumen de agua almacenada debe-~

ria hacerce cen el métode de los caudales afluentes y salientes ( Ver..

pag . &~13. ) +En cambie aqui para cada case analizade se ha utili-

zade la curva de percentajes ( Graf./=-®5 curva B ), que ne es etra cesa «
que la equivalencia en porcentaje de la energia total de un periede
(df{a,semana, etc.),que existe en laes picos de una demanda.

Este procedimiente es répide y de gran aproximaciér al valer precise
citadeo,pues tal curva de percentajes es censtrufda coen el influjeo del
facter de carga (f , ) existente en la demanda,per le que al tomarse
un &area de energig baje la curva de duracién que tenga otre facter
de carga ( fc 2) conviene hacer la cempensacién cen la relacién :

que multiplique al &rea de energia eobtenida.

cl
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Luege esta energia de pices (Kwh) que ha de satisfacerse con la re-
gulacién de la central hay que cenvertirla en n de agua.

Bl eqiiwalente volumétrice por cada Kwh generade en la central Ambi ,
se le determina a centinuacién :

Para el caudal 2 mB/seg. 1a petencia censtante N = 2.530 Kwh.
Luege en 1 hera :

circularén 7.200 m3 de agua
¥y se generarin 2.530 Kwh
3
7.200 m~ agua =2,85 m3de agua

aparece el equivalente premedie
’ 8.5320 Kwh
per cada Kwh-

Hay que aclarar que si bien la curva de porcentajesﬂ@ﬁ@hm.sido prepa-~
rada en base a la curva de duracién semanal de la demanda,se la emplea
come premedial de 7 dias al case del anilisis de 1 dfa.

.2 a-j C4lculeo de la capacidad de la central Ambi del reserverio de
fegulaoi‘n diaria y ie una potencma auxlliar«‘en el caso de

PANaE

atender exclusivamente a Tbarra;Caudal = 2 mB/seg,(BQ%gprebable)

;gigll—l.Sin equipe auxiliar en la petencia = base
-.(‘

1)Para el caso de ocurrir un factor de carga diario = 52,7%..

Capacidad méxima en la central

N medie 2.530 Kw
N mdx = 7 = ~— = 4,800 Kw.
c 0,527

La petencia de rfe libre para 2 mB/seg es N = 2.530 Kw.
La petencia " sobre exigida" al rfeo para llegar a 4.800 Kw :

4,800 - 2.530 = 2.270 Kw
Estos 2.270 Kw ( de pice ) se han de satisfacer mediante almacenaje

de aguas. Se utiliza la curva B, grificoe #\7—05,pa@.1{[
Relacién porcentual de la potencia''sebreexigida" respecto de la méxima
diaria

2.270 Kw _

L.800 kw = 173 %

En la curva citada, al 47,3% de la potencia de picoes le cerrespende una
energfa de pices igual al 11,85 % del tetal de Kwh generades en el dfa.

0O sea:
energfa diaria para N medie = 2.530 Kw.
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2.530 Kw x 24 b = 60.720 Kwh/dia.

Energia de pices a almacenarce en velumen de agua:

0,1185 x 60.720 = 7.200 Kwh

que multiplicades por el equivalente velumétrice de cada Kwh significan:

3 3
m L m agua
?7.200 Kwh x 2,85 < wi = 20.500 e
2.- Para el case de ecurrir un facter de carga diarie = 42.2 %

( precedimiente igual que el anterier )

_ 2.530 Kw _
Nmix = 0.k22 = 6.000 Kw

"Sebre exigencia " del rfe : 6.000 = 2.530 = 3.470 Kw

3,470

560~ = 57,8 % que le cerresponde

percentaje relative a Nmidx =
en la curvaf05- B, el 23 % del total de la energfa diaria, este es:
0,23 x 60.720 = 13.960 Kwh/dia

¢ sea la enmergfa a'almacenarse' diariamente en agua :
2,85 _L 13.960 Kwh = 39.800 m
J Kwh * Lo - ) dia.

3.~ Con eguipe diesel auxiliar de 600 Kw durante 16 h,y ¥ = 52,7 %
|3

Generac -~ hidre = 2.530 Kw x 24 h = 60.700 —%%%—
" diesel= 600 Kw x 16 h = 9.600 n
" . tetal = 70.300 Kwh/d{a
La petencia media diaria:
Normal =—2:8%0 . 2.930
¥ cen el fc = 52,7%, la demanda mixima diaria:
N mdx. = ;%fggg— = 5.560 Kw

La petencid de pice satisfecha cen cdntral Ambi

5.560 ~ 600 = 4.960 Kw.
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" Sebre exigencia " de potencia : 4.960 -~ 2.530 = 2.430 Kw
% de Nmix = —é;%%g“ = L9 %

que en la curva de porcentajes ( Gri&f #/05- B ) cerresponden:
13,5% de los Kwh diarips.
Les Kwh diaries generades por Ambi : 2.530 x 24 = 60.700 Kwh.

de les cuales hay que " almacenar " para les pices de carga

0,135 x 60.700 = &.200 Xwh /dfa almacenades en volumen de agua:

3
Fa- X 2,85 mKwhagua = 23,400 m° agus

8.200

# 4.~ Con equipe auxiliar diesel 600 Kw en 10 h y £, =42,2%

i

Generacién hidre = 2.530 x 24 60.700 Kwh/dia

" diesel = 600 x 10 = 6.000 "
" total= 66.700 "
La petencia media diaria = ,&—égﬁzgg = 2.780 Kwh

2.780
_BTEEE_ = 6,600 Kw.

]

que para el citade facter le cerresponde Nméx

Amwi satisface el pice mixime de : 6.600 - 600

= 6.000 Kw
percentaje de pices de Nmix = 6'0200602'530 = 0,578

que en les pices d&e demanda significarén ( Degln curvaf-05-« B ) 23,7%
de la gemeracién diaria case de ser el fG = 52,7 % para la parte de
curva servida per Ambi., Pere come es en realidad

2.530 A . 3
—-000 = 2,2 %, tal energia de puntas se la cerrige précticamente

asi : —£342—~ x 23,7% x 2.520 x 24 = 11.500 Kwh.

52,7
Estes 11.500 Kwh " almacenades " diariamente en velumen de agua, sig-

nifican

m
11.500 Kwh x 2,85 —Xwh: = 32.800 nl de agua
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S5.- Cen 600 Kw diesel en 20 heras diarias y £, = 52,7 %

Generacién hidre = 2.530 x 24 = 60.700 K wh
" diesel = 600 x 20 = 12.000 "
n tetal = 72.700 n
. 72.700
N medie = —=r = 3,030 Kw
diarie 2
‘ _ _3.0%0
N: méx = 0,527 = 5.750 Kw

Petencia de pice para Ambi : 5.750 -~ 600 = 5.150 Kw
El percentaje de la petencia que excede a 2.530 Kw: ( % de prco.. ..}

5.150 - 2,530
5.150

Que en la curva/-05- B le cerrespende el 15,5 % de la generacién en el
periodeo de 1 dfa, esta es

0,155 x 2.530 x 24 = 9.400 Kwh
Pero come el fc de la demanda servida reglmente per Amii es

= 51 % de F.r‘co‘

2.530
: 5350 - 19:2°%
la cerreccién para la curva de percentajes censtrufda para fc = 52,4 % es:

—%%4%—— x 9.400 = 8.770 K wh
9
traducides a almacenaje de agua
8.770 x 2,85 = 25.000 m3 de agua

2,d%2 Para el caudal de estiaje 1,1 m>/seg: valor de la potencia

auxiliar y velumen de agua ahmacenada.

1) Para f = 52,7 % , Nméx = 5.750 Kw
Censume diarie = 5.750 x 0,527 x 24 = 72.7200K w h
Generacién diaria de Ambi = 1.390 x 24 = 33.400 K w h
Generacidn de fuente auxiliar = 72.700 - 33.400 = 39.300 K w h
Petencia = base auxiliar de 24 [jy/iia = 225%99 = 1.640 Ew
Pice de carga a satisfacer central Ambi
5.750 = 1.640 = 4,110 ZXw

percentajes de pices respecte N méx de la central

4,110 - 1.390 _ go g

4.110 -
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le cerrespenderian ( curvaf-05 B )} 36,3 % de la energia del
Ambi de un dfa, si el fc de la parte de demanda servida sele
per Ambi, fuese 52,7 %

_ _1.390
fo = H150 = 25 E

hay gue hacer la siguiente cerreccidn préctica

Pere como este

%%ig_ x 0,363 x 33.400 Kwh = 7.700 Kwh
3

que en velumen de agua representa

7.700 x 2,85 = _21,900 n”  de agua.,

2.~ ) Para fc =42,2 % , N mdx = 6.600 Kw

Censume diarie = 6.600 x 0,422 x 24 = 66.700 Kwh
Generacidn diaria de Ambi = 1.390 Kw x 24 h = 33.400 Kwh.
Generacibn de fuente auxiliar = 66.700 - 33.400 = 33.300 Kwh.

Petencia — base auxiliar de 24 nydfa = =2 .goo = 1.390 Kw.

Piceo de carga a satisfacer certral Ambi
6.600 - 1.390 = 5.210 Kw.
porcentaje de pices respecte N méx de la central
5.210 - 1.390
5.210

le cerresponderfian ( curvaf:05- B ) 49,5 % ;de la energfia preducidéa

= 73,2 %.

per Ambi en 1 d4faz, si es que el f_ de la parte de demanda asignada
ediclusivamente a esta central fuese también de 52,7 % .

. _1.390 _
Pero ceme Se tiens gque fc = T59p ~ 26,7 %

la cerreccién 44 a central Ambi la energia de pices de

—%gi%— x 0,495 x 33.400 Kwh = 8.360 Kwh
3]
que " almacenadeos " en velumen de agua significan

8.360 x 2,85 = 23,800 w0




Fabla 2-06

CAPACIDADES DE: CENTRAL,TURBINAS, TUBERIA Y RESERVORIO DIARIO
(/Dara var(os )’; y en presencia. 0 no e/ eguipo dresel e coo /f/M)

CASO: EYCLLUSIVO 4 TBARRA (sin T.1.C.)

Tnj
PARA: OBD%F'roLAL.:Z %j

factor de carvga = 527 %

Factor de carga = 42.2%

. Sl.ﬂ d/‘eSQ/ D,-e:e/,- Gogk” D/‘ese/: 600/(/)(./ S/‘n g/,'g_qg/ D/'gsg/: z,oa:,l(w:_
x/76 hovas x 20 A0rqs 71‘&-3‘harqs
/D‘erﬁﬁf'a- ma,-xl'ma.. reyueria’a. ('f'a'f'a./) ku/. 4'g00 S Ssho 5‘_? co tooo 6'600
Larga media constanle K. 2.530 2.930 3.030 Z.530 2.780
. . ) \
Volvmer oo Almacenaje diario 20.500 17" 23.400 rm 25.000 m° 39, 800 1" 32.800 m3
i
Capacidad Mexitna d0 /e Conteal enlos 2 grepos: | Gooo Kw. 2960 fist s 150 Mw.| (ooo Kuw. c.ooo Kuw.
3.000 /VH/ 2480 XK/- 2.600 kl‘/‘ 3.oo? //“/' 3p00 k“/
Polenein Maximo. do un;r’t//oo e e e e et
-~
e Y W
Polencia de a;aZTma yepdimiento <« o o~ - - J.400 Kw Le50 fw 2000 Fu 2.400 Aw/ 2.400 KNy [
[=4
M
]
N
' ! -y 4 e 3 2.37 P w
Cavdal Mosimo pare cada lorbina [osea a traves 2.37 /Seg- /98 seg. 2.0¢ Gog. ¢ 17 m/éj _ 45

de vnr a’ud‘o) .

Cavdal en la ad misidn de o/’ﬂt/./no rena’/'mf'E/ﬂlﬂy:Q?y--

3
1.94 %j

1,58

JEj,

162 r”‘/:egl

a

l.94 m/

3 0(7!]-

\
.94 ’"/sgg.
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CAPITULO .T'ERCERO
EL EQUIPO EIDRGMECANICD DE GENERACION.

3 - a) TUBERIA DE PRESIQN.

3, a =1 Antecedentes.

En los estudies realizades per la C.N. de R,por la coempafiia EYCO y
también INECEL,se determinaron caracterfisticas a la tuberfa de presiédn,

las mismas que van reunidas a centinuacidn :

Z.a=-11 Segla. C.N. de R.

~ Tuberfia Unica escalenada en les 3 trames :

Dl = 1,50 m ; Ll = 59,30;m; greser e, = 5 mm
D, = 1,26 m; L, = 94,70 m; n e, =10nmnm
D3 = 1,10 m; L3 = 168,60 m ; " e3 =17 m m
Caudal mixime de circulacidn = 4 m3/seg.
- Nfimere de codos = 4

- Pérdida total de carga = 1,40 m; = 0,8% Hy

Z.,a.1-2 Segln EYCO:

~Tuberf{a deble,de tubes gemeles, cen primera etapa de tube cen
didmetre constante de 1,40 m.

- Greseres que cemienzan cen 6 m m y van disminuyende en 1 mm
para cada trame de 6 m, hasta llegar ern la parte inferier a 27 mnm.

~ Caudal méxime de circulacién = 5,81 m3/seg.
-~ Nfimero de cedeos = 4
- Pérdida tetal de carga = 3,84 mj; = 2,2% B

. no
( esta cifra de pérdida gue‘ha side calculada per EYCQ;ns d& valores
en su memeria ).

Seglin correccién INECEL : D, = 1,52 m;j D, = 1,46 ; D3 = 1,40;

Lpgt = 200 m; He = 167,50 m.

3,8.1-% Objecienes.

Aungue ha side descartade el proyecte de tuberia de C.N.de R. cenviene
dejar censtancia ‘de que tal tuberia adelecia principalmente del desa-
juste ecendmice por el cdidculo del difmetre, le misme que del cendi-
cionamiente telescdpice que esta presentaba,.

El preyecte de tuberia de la cempafiia BEYCO presenta las siguientes
dificultades:
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1.) La tuberfa es de seccidn uniferme. Ne hay graduscidén teles-
cobpica y per tante la ecenemia gque prepercionan les trames
inferieres no se reduce. También el transperte pudiera ha-
cerse embutiende les tubes de un diidmetre en etres mayeres,

evit&rndese la suelda de las virelas en el terrens.

2.) Coen las defleccienes de la tuberfa,segiin les puantoes
propuestes per EYCO se realizan mevimientes de tierra que
son de umr velumen casi el deble gque el que sSe presenta en
el presente estudie, en le que teca a la zanja gue alejarad

a la tuberia.

3.) Al haberse disefiade la central para 8.000 Kw cen facter
de planta 21 % el caudal de puntas de 5,81 mB/seg. presi-
sa. de un didmetre mater que para 4,37 uj/seg. ( 6.000 Kw )
y per tante cemparativamente menes econémice. Este resulta
mis netorie ( 3 - 09 y 3 - 10 ) respecte de la instalacién
de 2 tubes de Deq = 0,95 m, pues en 30 afles se consigue

que el tube de 1,40 de difmetre se encarezca en § 496.000. (1).

3,a-2 DIAMETRC DE LA TUBERIA - ESTIMACION INICIAL . PERDIDAS DE
CARGA ,

3.a.2-1 Férmulas empfricas.

Para un dimensienamiente previe gue properciene una
idea aproximada del difmetre interier de la tuberia de
presién se puede utilizar férmulas experimentales o en-
piricas. Hay qﬁe recalcar que su use estd cefiide al tan-
tee inicial para el dimensienamiente matemftice ; la ra-
zén es que tales férmulas se basan en condicicnes econ$§ -

micas de los paises en dende fueren aplicadas.

(1) Ver comparacidén econémica, cuadros anexos 3-09 y 3-10, pig.
3~V y 3-VI; ademls graf. 3-01, pag 3-Lo,
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Segfin 1a férmula simplificada de Bundschu: Dd=»V//f§l——i—%— d4 una
st a

nocidn acerca del posible valor del difimetro econdémico de una tuberia
de presidn que alimente plantas hidroeléctricas.

Esta f8rmula tiene presemte el influjo de la sobrepreﬁrén que v& deter--
minada con la suma de la presidn estdtica: H, Y la dinémica,debida ’

a2l golpe de ariete pbr el cierre brusco de las turbinas ! Hd-

En el caso de montarse turbinas tipo Francis, sin védlvula reguladora
de ba sobrepresidn, se adopta afiadir a la presidn estética el 50% de
ella para encomntrar prédcticamente la magnitudé de la mayor sobrepresidn.

Si la instalacidén se hace con turbinas tipo Pelton el porcentaje toma-
do es del 10%, si se incluye deflector de chorro.

Tomando las alturas netas que s8¢ las ha llegado a determinar m&s ade-
lante,{ ver: Estimacidn y cdlculo de las p&rdidas), las alturas est&-
ticas y dindmicas son:

Hét P%Q”oﬂifhﬂiﬁJ = HSt + HE
Caso :Francis 155,00 & 173,00 m x 1,50 = 259 m
Caso :Pgateén 170,00 m 170,00 m x 1,10 = 187 m
Utilizando la férmula arriba citada:
18 posibilidad: tuberia finica = 4 mB/s de caudal circulante:

7 > 7 3

D . = 5,2 o 4 = 1,036 ms3 D = \/ 5,2 . 4 _

Francis ,.._1___._259 Pelton _1_87— = 1,086m
2.2 posibilidad : Tuberia doble = 2 mj/s de caudal por ducto:

7 3_ ) 7/ 3
Dprancis =/ 5229' 27= 0,77 m3 Dpo1gon = f%%é}i_é_c 0,807 m

Estos valores de didmetro encontrados proporcionadien la tuberfa las
pérdidas de carga hidraulica siguientes:

Tuberfa doble ' Tuber{a finica
Didmetro Pé&rdidas Diémetro PErdidas
Caso: Francis 0,77 m ?7,6% Hy 1,036 m ?,0% Hy

Cago :Pelton 0,807 m 747% Hg, 1,086 m 6,8% Bz,



=3 =205 -

Estos valores de pérdida sobrepasan a los midximos permisibles para

nuestro pafs, Bundschu no pone especial &nfasis en la longitud de tube-
r:[a-

El escalonamiento telescOpico del didmetro .

5i una tuberfa de presibn se disefia para un difmetrc constante, la lon~-
gitud de la misma y sobre todo el grodor que debe tener en los filtimos

metros del extremo inferior,exige una inversidn alta gque cubre el Peso

de acero y de montaje de un disefio semejante,

Lo ideal serfa construir una tuberfia de presién que en su didmetro fue-
ra disminuyehdo progresivamente de arriba Bacia abajo, similar a un
tronco de como.Pero esto tampoco es factible,pues segfin Forchheimer este
tipo de graduacifn resultes un 6% mayor que aquél de reduccidn telescdpi-
ca.

Matem&ticamente, las condiciones que rigen para filar el escalonamien-
to del didmetro son:

12 condicién : las pérdidas deben ser a lo més iguales a las que pueda

dar la suma de pérdidas obtenidas en los tramos que constituyen a la
tuberfa,si esta mantubiera constante el didmetro equivalente.

Al dividir en 3 tramos el largo total de la tuberfa, llamamos:
tramo 1l;pérdida de carga =hw1

n 2: " L] " ___hw

" : B roon =hw

2 3

La condicibn de cumple entonces:

hwl + hw2 + hw3 = Bhw2

pues hw2 se toma igual que la pérdida obtenida en el tramo con el dié-

metro equivalente. ( D, f Deq) .

22 condicidn: Si todos los dem&s factores permanecen constantes,las

pérdidas en las tuberfas estén en reddcidn inversa con la 5° potencia

de los difmetros. (es un corolario de la férmula de Darcy).

Llamemos : D, = difmetro en el tramo superior,
D2 = i " n " intermedio=difm.equival.
D3 = " " n n inferior.

las p&rdidas,en funcidn del didémetro intermedio = al ‘equivalente,son:

— 27 3 ¥ hw, = hw2 .
. ‘ 5
(Dl) (D3 )
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y segin lo propuesto en la primera condicidn,con el reemplazo de va-—
lores:

5 -
hw . (Dz) (D2)5
2 ——5 +hw2 +hw2'———3hw
(Dl) <D3)5 2
Simplificado gueda: 5 5
5 ¢ % @
(D)) (Dg
Siemdo: D2 = Deq ;' ¥ Dl;:>— Deq P D31 se tiene:
1 R S 2
5 5 5
(D, )" (D) (D)

Habiendo hecho la fijacidn previa de : Deq = 0,95 m , y buscado se

satisfaga la anterior férmula mediante tanteos , se llega asi:

1 + 1 3 2
(1,05)° (0,89)7 | ( 0,95)°
0,748 + 1,800 = 2,584
12 Comprobacidn: Se hace uso de la relacién que propone Forchheimer:

"el producto de la altura de carga por el didmetro elevado a la 7,4
potencia,debe ser igual al producto gque similarmente se haga en otro
punto de la tuberfa',

R : 714 _ ) 774 - 714 _
o Bea: Il . (Dl) = Y2 . (DZ) = ¥3 . <D3) = const.,
Con los valores de didmetro ya estimados y lod de carga hidriulica
(ver gr&f. N°3-03)

61,97 x (1,045)7’4 125,33 x (0,95)7'L+ = 174,44 x (0,906)7’L+

i
il

61,97 x 1,386 125,33 x 0,684 174,44 x 0,482
™~ ~~ S—————— \\_,f’—‘»,___ﬂﬂ—

85,8 85,8 85,8

o2 comprobacidn. _
Teniendo en cuenta la inalterabilidad de la fuerza viva total en el

tubo:

I GJW = IL.ox U 4 L. W_ 4+ L, . W

1 1 2



. L
y siende cada trame: Ll =L, = L3 = Tet
3
LLl LL2 LL}
queda: W = + +
3 > 3

que en reemplaze del cauwdal,que es censtante:

8 _ Q2 + ) 5 + __i_z_
D 2 3 D1 3 D2 3 D3
eq
simplificande: 3 — 1 N 1 + 1
D 2 D 2 D 2 D 2
eq 1 2 3
y siende peq = 0,95 m. — D2
reémplazando: 2 - 1 - 1
2 - 2 2
D D D
eq 1 3
o ——
2,212 = 0,924 4+ 1,292
=1 =+ _1
2
(1,05 ) (0,88)°
0 sea: ] D, i 1,05 m.
D, _~ 0,90 m.

Z.8.2-=3 C e mc l us i b n:
La graduacidn telescdpica de los didmetres

debe hacerse en 3 tranes iguales en longi-

tud de 106,97 m. Siende: difmetre

del trame superier Dl = 1,05 m; eidmetre

?del trame intermedie D2 = 0,95 m; y difme~

tre del trame inferier D

3 = 0,90 M.
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Z.a.2-4 CALCULOC DE LAS PERDIDAS DE CARGA HIDRAULICA/,

La tuberia de presién,mentada sebre anclajes, recerre sebre el te-
rrene el misme eje que aquella disefilada pee EYCO em 1.963. E1 pre-—
sentle trabaje se ha desarrellade temande come base el plane:”

" EYCO, Tu. P-02 ", en el misme que censta el perfil del terrene
para el eje de tuberfa prepuesta .( Ver gré&fices N23'02y N234B; pag.3d
J v 3

3;a.,2.4-1 Percentaje admisible de pérdida de carga.

Para el case de que umn salte de agua sea aprevechade mediante turbi-
nas de impulsién ( Pelten) la experiencia ¥ les nmanuales censignan
valeres percentuales respecte de la altura bruta que cenviene mante-
ner para tales cases; sen del orden del 2 % al 6 %, si es que se
refieren exclusivamente a pérdidas de tuberia en el primer case,

e si también v& inclufda la altura dée mentaje, en el segunde.

En case que la instalacién cuente cen turbinas del tipe " a reaccién"
( Francis ) el salte resulta aprevechade tetalmente, ya que aGn la
altura de mentaje es recuperada mediante e¢l tube de descarga.

En este case el percentaje de altura bruta debida a la tuberia de
presién egtd cemprendide entre 2 % y 3 %.

‘3.1.2.4~2 Facteres determinantes de las pérdidas de carga.:

La velecidad del agua.circulante, influye con el cuadrade de su
valer. Es telerable entre 1 m/seg y 4 m/seg.

. El difmetre de la tuberfa interviene imversamente prepercienal.

La lengitud que deba atravesar el agua hace variar directamente la
pérdida de carga,en general en tedeo tipe de cenduccienes.

En las tuberfas de presién,ceme la que se esti estudiande, la ma-
yor pérdida de carga es aquella preducida per el rece del agua en
teode el large de la tuberfa, Sin embarge les cambies de direccién
y de seccisén brusces ecasienan fuertes pérdidas ( redes de agua
petable ),per le que conviene evitarles en las tuberias ferzadas,

A prieri se puede ver que cen un difimetre cemparativamente agran-
dade,las pérdidas disminuirian ensermemente, pero esta medida est&
limitada per el ceste de tal tuberfa,en leo cual influirfa el aumen-

te de espesor de la pared.

3.2:2.4-3 Dates caracteristices de la tuberfia de presién.

Tuberfa de presién = deble (gemelaé); ge sirve a 1 turbina
per tuberia.- 3 trames escalenades telescépicamente.
Caudal per tuberia = 2 nj/seg.- large del trame = 107 m.
Diimetres escalenades : 1,05 0,95 m 0,90 m

Secciép del ducte 0,868 e 0,71 e 0,638 m2

(V) Velecidad del agua 2,30 m/s 2,82 m/s 3,13 m/s.

m
Nota.~ Lz veloeidad al final de la tuberTa de 3,13 /s es normal para este salto y longitud de

tuberfa, segin nos proporciona la experiencia de J.M. Voith. (1)
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3e2.2.4=b .~ Pérdida per rejilla fima :

Seglin Greager hay que limitaese a estas velecidades a travéa de la

reja fina : de 0745 a.0, 75 g/s.

EYCO prepene la siguienté rejilla :

Aache de les barrotes: a = 1/4 ; Separacibdn entre barretes = b = 20 mm/

La imclinaciém de 1la reja respecte a la herizeatal : oc = 63% 261

Para el cllcule de la pérdida KIRSCHMER prepene la férmula

2
h = ‘; ( 2 )ﬁé i . sen = segln tzbla = 2,20
r _/ . b £ - Zg . ) S a ﬂ - v
n ' m
La velecidad para 2 /seg. EYCO d& 0,50 /seg. reemplazande valoreS8
6,35 | b 0,50,°
h = 2,20 ( 55 ) /3. (———éfg——} 0,894 = 0,008 v

3.,2.2.4-5.-) Pérdida per cempuerta:

Area de la compuerta atravesada per el agua

2= 3X%X3 = 9 m?

Em erificies rectangulares sumergides cempletamente, vale al

caudal : Q@ = m, 2., u, para le cual m = 0,90
luege : )
Q 21000 w/seg o
u o= m.o o 0.90 x 9m24’ = 0,247 " /seg.
2 ol
La pfrdida de carga es : _ éi u Lo ﬁf _
Hc = . g ; sierpde & = 2,5 para
cempuertas,luege: (0 247)2
b, = 2,5x ——1—28 = 0,0068 m.

Ver: "SHiltes de agua " 151 Teme, pig. 779, Fig. 22 - 3 . por

Gémez Navarre. Edicién 1.958.



1.236-) Pérdida vor entrada a la tuberfia.-

Consta de dos factores:

a) Por creacidn de velocidad: acerca para caso de turbina en c&mara
espiral el 10 % de la altura de carga empleada para dar la velocidad T

en la tuberfa; o ssa:
2
U m/
1 2
by v=01 ——— = 0,1-722:30 “seg _ 0,027 m.
2g ’

b) Por conkraccibn.de la vena, que para un abocinado propuesto por

C.N. de R , se acepta un coeficiente de contraccién: ¢ = 0,97

( ver Gémez Navarro Tomo I plg. 694 ). La pérdida por aumento de
velocidad serd:

1
. - PO - 0,0
reemplazando @ hl c 0,271 (;“972 %) hlc +017 m,

.2 44~ Pérdida por roce continuo en la tuberfa:

En este cdlculo seri utilizada la férmula simplificada de Darcy:

1. 2LV

T = D. 2g

E1l coef1c1ente;L hay que determinpario para cada case utilizaddo la
férmula de Mises: L{

N = 0,009 + VLT (\]'}(—_+ o,zoﬂ)

Con el pomograma hay que hacer:

l =>\.1 +)\2 , siendo}\l =. 0,009 + _0,0017

e - E v

Para material constituido de lémina de acerc soldada K = 0,01.

Pérdida por roce en el primer tramo :

D, = 1,05 mj u) = 2,30 B seg ; L, = 107 n.

./\: ()\1 = 0,01068 + X@- = 0,01 ) = 0,02068

' 107 (2,30 )° _ 0,569 m
1, = 0,02068 1,05 . 2g =
C Ver Flaiders, 23 edicidn, pig 30 ; y'"\Saltos de Agua ".;or G&mez Mavarro. Tomo |,

p4g, 708, f6rmula ( 20 ~ 20 )
= [ . i
;L B
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PErdida por roce en el segundo tramo:

D, = 0,95 m; wu, = 2,82 D seg ; L, = 107 m
R, = dl = 0,01062 +?~2 = 0,0103 ) = 0,02092
Y, = 0,02092 107'(2’82)2- 0, 954 m
2 ! : 0,95 « 2g T 2 —c
Pérdida por roce en el tercer tramo
D§ = 0,90 m; u3 = 3,13 m/seg; 33 = 107 m.
l:@ll = 0,0006 +4, =(0,0105 ) = 0,0211
2

o 10?7 ( 3,13 ) _
T, = 0,0211 600 g = —Li2ss
Suma de todas las pérdidas por roce continuo en las tuberfas=

2,778 m

> Jj.g) Pérdida de carga debida a cambios de direccién

( Orden de los codos: tomado d&e arriba - abajo)

Segin las experiencias de Greager el mfnimo de pérdidas-en los codos
parece ocurrir cuando toma un radio de curvatura igual a 5 veces el
difmetro del tubo.

Utilizando loa nomogramas de Creager, ( ver GSmez Navarro,Tomo I pig.
713 ) , Para lo cual se lleva la siguiente nomenclatura:

@ = &ngulo suplemento entre ejes de tubos
j’ = radio de curvatura ; D = Diém, tubo
b, =‘CZ . 52
) _ 2 4q° . Jﬁ _ 5125 _
‘Prlmer Codoe u, = 2,3 m/seg ; %? = 19" - 15 D - 1,05 210

Del nomograma se obtiene:

K, =0,60 ; K, = 0,42 ; f:;l= K, + K, = 0,60 x 0,42 = 0,252

u2
1 2
i da: _& — . 2,3 )7
La pérdida: Y b, = . —5—— 0,252 . 12— = 0,0683 m.
N M g0 . o 575 m
Segundo Codo wu, = 2,82 “/seg; (2 = 87 - L1 D, = olism = 5,0

Del nomograma se obtiene:
K = 0,60 ; K, = 0,22 %"1 =X + K, = 0,60 . 0,22 = 0,132



. ' - 2
K &rdida : n % 2
a pérdida : W, = 5 s g

1 “'\
Tercer €odo : uy = 3,13 "/seg; \% =
Del momograma se cbtiene:
K-.L = O,,,GO,‘ ) K2 = 0,15 %3 = Kg.'_ s K

b w =
3

S T
3 2g

La pgrdida:

. » —— - -_— o 1 . —
Cuarto Codo: w; = Uy gﬁ = 28~ 24t D =

Del. pomograma se obtiene:

3w 28 -

2.
0,132 , .—(—aég?-)— - 0,0537 m

£

o . 4,5
4 55' 1 D3 - 6,90111 25)0
=0,60 . 0,15 = 0,090
a2
0,090 -17§§§11~ = 0,045 m
£ b5 - s o
3 0,9 m 21

K'.L = 0,60 3 K2 = 0,5 ; %4 = K_L . K2 = 0,60 x 0,5 = 0,30
2 _
u ‘ a
Ta p&rdida : hlw“_ % . S = 0,30 . 3,25 ) = 0,5 m.
2g 2g
Curvatura de 1la turbima:
'I.'l5 = 'l.l3 H 35 ="I+50; D_“- = 5
3
Del nomograma se obtiene:
Kl:» = 0\,,60; K2 = 0,7 H §5 = Kl » Ka = 01161-1- x O,? = 0_,’+2
2
43 ( 3,13 )°
la p&rdida: h;ws = —— = 0,42 x - = 0,213 m.,
2g 2g
direccién = 0,53 m

El total de pérdidas por cambiocs de

2. 4-9.) PE&rdida de carga debida a cambios de seccidn

Primer estrechamiento:

Se obtieme unr coeficiente, seglin Weisboch, de acuerdo a la razfn de las .

secciones:
L2 2
2 _ 57 m2 = 0,818, que corresponde 1& = 0,1 .
La pfrdida vé determinada ademis por la velocidad er el tubo de mermor
didmetro :
u 2 8 2
mey= B 2 _on x L2827 g
' 2k 2g
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Segundo estrechamiento:

Razén de las secciemes: “CZB 0,638
%2 = To,r = 99
le cerrespendem 6;.2 = 0,04
- 3,13°
Ia pérdida: h e, = 5, » ——=— =0,04 ., 2122 20,02 m.
2g 2g
El tetal de pérdidas per cambies de secciédn = 0,06 m.

3. 8.2.4=10) PErdida per vilvula:

Se instalaréd en el final de la tuberia uan vilvula tipe
maripesa.Bste E%po de vélvula,afin abiertamente tienme un &ngule O0,= 82

las tablas dan = 0,35

. 2 .
La pérdida : h éf: u 2
v 7 > = 0,35 £3,13)" 0,1732 m.
2g g
Resumen de las pérdidas que eccasienan disminucién éde la altura de carge:
l.- Per rejilla finaeeveeovev.oo.. ceereanee. 0,0080 m
2.= Per cempuerta............ veeeidlevaa.. 0,0068 m
3.~ Por velecidad de entrada y embecadura... 00,0440 m
4,~ Per rece centinue en la tuberfa......... 2,7780 m
54~ Per cambies de direccibm................ 0,5300 m
6.~ Per cambios de seccidNe...veiveceancacs. 0,0600 m
Z7e= Por vAlvula..c.oeeesennn U el 0,1732 m
3,2.4-11 PERDIDA TOTAL DE GARGA Yo T 36000 m
Percentaje de pérdida en funciéh de la altura bruta HB:
Yoy 100 = 22590 _ ;08¢
Hy = 173,00 - <97

Sen pérdidas para un 84 % del Q mix de la turbina e sea :

QO,84 = 2,000 m3/seg. ( se obtienen 2.530 Kw )

ypara Qg = 2,37 w/seg ¢ N = 3.000 Kw.
En cuye caso, el percentaje de pérdida de carga
y y 2.
'fl_%= e . 237 . 3 2,08% = 2,92 %

B By 2

Téngase presente gque ¥y = el caudal de plena petencia = 2,37 m3/seg.

circulari a le mids @ina hera en cada dfa ( pice 7 - 8 p.m ); de ahi gue
el disefie de didmetre para este case,con lengitud de 320 m. alimentan-
do turbinas Francis,ne se lo haya heche per antiecenémice. El caudal

m3/seg- =
de 2 ’ para el disefie de las tuberfias correspende al caudal en el
punte de mayer eficiencia de las turbinas, apreximadamente en el 84 %

de la capacidad m&xima de estas.
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CALCULO DEL GOLPE. DE ARIETE PARA LA TUBERIA DE PRESION

( procedimiento ALLIEVI )

Para determinar espec{ficamente la sobrepresidn y la sub-presiédn ocasio-
nadas por el cierre o apertura repentina de los O6rganos de cierre de la
tuberfa, conviene previamente encontrar la velocidad de propagacidn de
la onda de presifn caracterfstica a esta tuberfa, Ademds la velocidad

de circulacidn del agua también combiene fijarla & una cifra promedial
equivalente para toda la tuberfa. La razdn estriba en que se tienen
2lgunos tramos con diferentes didmetros y grosores de pared.

-1 LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA ONDA PERTURBADORA a:

Esta velocidad adquiere el golpe de ariete que se origina al cerrar el
&rgano respectivo ( vdlvula o &labes ) y rrecorre hasta reflejarse en
la superficie libre deél agua del tanque de presién. El tiempo de ida y
vuelta de dicha onda seré:

r . 2L
Q a

La velocidad de propagacién de la onda es segin ALLIEVI:
A‘E

-\J1+KE—
{ e

8 = velocidad de avance de las ondas sonoras en el agua a temperatura
ordiparia = 1425 m/seg.,
K = coeficiente para efectos de propagacién de la onda en la tuberfa de
acero ( mSdule : E = 2 x lOl+ Kg/ cm2 )« = 0,01
D = difmetro interior de la tuberfa en m nm

e = espesor de la pared de la tuberfa " "

W[ 1+ 0,01 _,_f /48,3 + 0,5 =

Para nuestro caso,como se determinaron los diametros, espesores y lar-
go de tramos de 1la tuberfa seglin el cdlculo respectivo (ver phg.v: O%
gr&f. N23-IT') hay que encontrar para cada tramo y cada grosor el valor
detdy

Reglizado seghln la férmula citada,ei cdlculo proporciona le cohmpilat::
¢len de les resultades en la Tabla 3 - 01 , pig 3 - 156

La f8rmula es entonces: . 1425 m/seg _ 9.900

*
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Para efecto de cé&lculo conviene encontrar una velocidad de propagacidn
de onda equivalente para toda la tuberia.Esta

s¢ obtiene segun el prin-

cipio por el cual el tiempo de oscilacidn se mantiene constante:

aL' = —i‘:— L2 + L} + LLI' -----------
a > a 3 a i+
Siendo L = leongitud total de la tuberfa hasta la descarga = o sea:
. - 328,60
99 8 1h 14,30 138 12,50 16
Box * 91 * To5h 556 Y Toiz  * 1035 1055
18 6,20 8 12 20,30 15,50 18,50
*I%8 * 1090 * 1100 1102 * "1T120 t* 113k 11h5
= 1012 wm/seg.
18,50 22,20 bhiobs | 3,15
1155 1166 * T.200 5o2

~2LA VELOGIDAD DE CIRCULACION DEL AGUA:
"~ didmetros para el caudal méximo: '

U, es segln los tramos y sus

Q= 2,37 mj/ch, asi
- 2
Tramo superior D, = 1,05 m ; Ui nLB? > = 2,73 mZseg.
-5~ x (1,05)
L, =107 =m
1
; : - C by o 2037
Tramo intermedio D2 = 0,95 m ;5 VYo = L 2 = 3.34 m/seg.
L, =107 =m 5 10,95)
Tramo inferior D, = 0,90 m ; Yy, = 2,37
' 3 ' 3 _.n (0190) - = 3171 m/seg,
L, =107 m
>
Tramo clpnico de aproximacibn Dmedio = 0,75 m ;,Qg - i 3;(0 ?5)2 .38
L==4,45nm N !
Tubo c8nico de descarga D = 0,90 m ; 'U;_ 2,37
medio 4 L

L = 3,15 m

__{%__(0,90)2 =3,71 m/seg.
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Es impresindible también encontrar una velocidad equivalente por toda
la tuberfa. Al respecto existe la siguiente relacién obtenible a tra-
vez de la ecuaciédn de la continuidad y de la ley de la conservacién de
la fuerza viva del agua a travez de ductos:

TL =V, L, + V2 X L2 + ¥3 @ L3evuevresnnnnn

2,73 x 107 + 3,34 x 107 +3,71 x 107 45,38 x4 45 43,71 x 3,15

g.

V = ‘ =3,27 —
328, 60 T se
Duracidn de la Fase {(tiempo critico) :
W . 2L 2 x 328,60 . 0.65 s
t = T T T 1i.o12 102 seg.

2 Blisqueda ‘del mfnimo tiempo de cierre T vpara todo caudal y para una

sobre-presidn prefijada del 50% respecto de la estftica, an el extremo

inferior del tubo :

Est = columna de agua equivalente a la presidn estdtica.
Ha = n non " 1" n " dindmica.
Hdy = 50 Hst = 0,5 x 177,50 = 88,75 m)

Se consigue el tiempo mfnimo de cierre para todo el caudal de acuerdo
a la fdrmula de Allievi :
2Lv 1
g T av 2. L
L+ —Zm 1~%7
st
la cual opera de acuerdo a las condiciones siguientes,correspondiente
a "8altos alto".

Hd =

& o V

—_— :
2g Hét L
fgue con nuestros datos: 1012 x 3,27 0.95 = 5
. 2g x 177,50 ~ 77 -

Y sobre todo manténiendo que T > 2 L

Despe jando:

3\
Hst X , 177,45
a l)/ R (2 ——ggﬁﬂ;'+ l)

2
2L v x( 9, - 2 x 328,60 x 3,27
2g HE + &V 2g x 177,5 + 1012 x 3,27

t

T = 1;582 aef.

Valor de la sub-pregién para T = 1,582 seg,como tiempo de apertura

del caudal total, en el extremo inferior:

‘Seglin las inveastigaciones de Micheaud y Allievi tiene para este caso:



H,d -_ = d - -—
9 g T a v
1+
_ 2g H_,
Hdg = - 2 xx_zyigggg X 3220 . - = « 71 m,
g X | 1, loi2 x 3,27
2g x 177,50

Esto significa,que aceptando un tiempo de apertura de 1,582 seg. para
el méximo caudal : Q./ = 2,37 m/seg, a medio caudal le corresponderfa
T = 0,791 seg,

a Q L/ ——mmmmem e T = 0,395, etc.

Pues se admite a estas fdrmulas una proporcionalidad rec-
til{nea entre la veloecidad de apertura del distribuidor y el caudal
admitido.

5~5 Bisqueda del valor de la sub-presidn para un punto saliente de la

tuberfa ( ler.codo superior ), y para un tiempo de apertura T = 1,582 seg.

igual gue el cierre.

Para el codo en cuestidn se tiene la altura de carga estética:

—

E%ﬂ = 26,495 m (ver gréfico N.-2705 . pﬁg..itﬁW..)
3
Aungue la aperptura es en el extremo inferior de la tuberfa

{ a 276,30 m de este codo), Be considera que la onda que ocasionan los
érganos de apertura llega hasta el codo sin ningin amortiguamiento ni
disminucién.

ElL extreme de la tuberfa aguas arriba tiene lzs siguientes caracterfs-
ticas

D.=1,05m

I.= 52,30 m

e =7 mm

v = 2,73 m/seg.para Ql/1 = 2,37 B seg.

La velocidad de propagacidén de la onda de presidn negativa:

8 = 9.900 = 930 m/seg.

J #8:3 + 0,5 x 1050
7

(Conaecuentemente que para este tramo se cumple gue :

2 L 2 2,30 -
= 9§05 3 = 0,111 seg. > T )
La relacidn:
av_ 930 x. 2,73 | ;
¥

que dice la aplicacién de la férmula "en Saltos bajos ":
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Ha = - 22ik.v)i 1
~ g T L v
L.+
g T Hh,
2 x52,30 x 2,73 1
H3 = 1 2 X. = - 13 65 m
1,582 =230 I
g% 10 L, 52,30x 2,73 ——
T g x 1,582 x 26,495
Sobre presibn:
Hd = + 2L v . L. .
: 81T Lv 1
2( 1 - —Fpe— ) = 18,38 x =+ 1136 m
B, 2( 1- 52,20 x 273 )

2gx1,582x26,495

-6 081culo de la sub-presibn para los demfs codos de la tuberfa .

Tiempe minimo de cierre = 1,582 seg.
22 codo : Hy, = 91,40 m; L = 149,30 m,

149,30
a1 = 1 = 919 myseg,
29 + 8 + i + 14,3 + 14
891 oL1: 954 958 1012
relacidn : ;;.H;A = 22%2 iug’;g = 0,910 I ——wmmmmm corresponde
a2 un “"Salto de altura',Luego
Hdh -7 : % . ) : i v 2 x 149,30 x 2,90 1
- H 1 . - .
“agEy, T 7 T gx 1,58 *1+70,910 = 29,20 m
Sobrepresidn: ’
A, = + 2 g ; x 1 = +55,8 x L " = +30,90
av 2L 2x149,3 —_—
1+ EE_E;;(l ;—;) 1+0,910 (} ~ 919%2,9 —
3er codo i Hp, = 142,48 m 3 L = 242,30
_ ‘ 242, 30 m
2= 19,30 [ 12,50 16 18 6,20 N

919 +T.012 * 1.035 ‘t1.055 *T.068 * T1.090 * "1.100 |



£ 972 M/seg.

,_12 16,30 .. 0o
1.102 ¥ T.120 L A A
2,73 x 107 + 3,34 x 107 +371 x 28,30 m
v = s 242,305 1 = 3,10 “/seg.
. . av _ 972 x 3,10 _ i
relacibn : g HB7 = 2g x k2,48 = 1,078 1 —— Corresf

porde a un "Salto de altura " .

Subpresién :

Ha. = - 2 x 242,30 x 3,10 % 1 _ k6,60 m
7 T 7 g x 1,582 1+ 1,078 -7 —

Sobrepresibn :

Hd?a = + 96,75 x L - 4 51,10 m

2 x 242,30 )
972 x 3,10

TABLA 3 - 02 Resumiendo, ( para T = 1,582 de
apertura e cierre )

1+ 1,078 (1 -

ler codo | 2 codo Jer codo y_© codo

 Subpresibn - 13,66 m | - 29,20 m | = 46,60 m -71lm

Sobrepresifn| + 11,10 m + 30,90 m + 51,10 m + 88,75 m

Cllculo del tiempo de apertura para el caudal total y caso de

producir vacfo en el ler. codo superior :

En este caso : Hi = By = 26,495 m.
3

Despejando T de la férmula de la sub-presibén para "saltos bajos ",

se tiene: .
—— )
T = L.V .
°g Hiy 26,49
(2 x _Eéiﬁﬂg'—"+ lJ
Reemplagando : T = 52,30 x. 2,75 ’ - 0,824 seg.

2g x 26,495

S8i este tiempo de apertura se aplica al distribuidor de la turbina,
en los demis codos sea tendrdn lo siguiente:



29 codo, sub-presidén :
Con 1la férmula del "Salto de altura " -

Mo -2 Liv ] 1 |
& 1. 2Y¥ _ _ 2x 149,30 x2,90 1 56
2g Hy - g x 0,824 *131+0,91 T 7 —_—
Jer.codo,subpresidn:
qd = 2 x 242,30 x 3,10 _ 1 = 88,6 m
- g x 0,824 1.+ 1,078 _—

42 codo, sub-presibn :

2 x 328,60 x 3,27 _ 1. _ ) 1%36,2 m
g x 0,824 ' 1+ 0,95 =~ ~

C4lculo del espesor del tubo en el codo sokmesaliente para cubrir la

Hd =

depresidn;

A pleno caudal se obtiene en ese punto la pérdida de carga

y 1a altura neta : 2.1 ° 0,278 m
H = 26,22 m
Nl
Como el golpe de ariete negativo ocasiona en ese lugar una depresidn :
Hi, = - 13,66

con lo que el valor absoluto de la presidn en ese instante

oo = { )

P, = Hy + Hd, = 26,22 - 13,66 = + 12,56 m
1

Seghn el estudioc de Carman - Carr - Stewart, se puede averiguar el
espesor con la férmula :

3

P, - P
. - 2" "1 D ,
152,2
D = difmetro interior del tubo = 1,070 m m .
en la que : P2 = presidn exterior sobre el tubo (igual a la ad-
mosférica = 1 a ).
P, = presién interior del tubo = + 1,256 at
tuego /1 - 1,256 4,5 m m
= = =
e 152,2 e .00 mm =

( Nota: el signo negativo indica que hay hay depresibn absoluta en el
interior y que esta férmula se apligue cuando Pl:fi 0 ).

.Bn los demfs puntos de la tuberia tampoco hay peligro de aplastamiento,
afin para un tiempo de apertura de T = 0,824 seg,pues siempre hay pre-
sidn interior positiva.

B
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%.,a-4 ANALISIS Y DETERMINACION DEL DIAMETRO ECONOMICO

3.a,4-1 J{CALCULO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA PROVENIENTES DE LA
TUBERIA DOBLE,DE DIAMETROS EQUIVALENTE A 0,95 m.

Cuande se calcula las pérédidas de energia que ha eriginade una tuberia
de presién,se llegan a valeres ciertes unicamente para el case de deman-—
da ya registrada,la cual prepercienarf les dates del estade de la carga
instanténea e premedial,con les cuales se tendrd el equivalente de cau-
dal circulante, pérdida de carga respectiva y lapse de duracidn de é&s-
tes. Sin embarge em los cases de prenéstice future de demandas y pé&r-
didas energéticas se pueden calcular estas Gltimas cen mayer precisién
valiéndese también de les estades de la carga heraria e instanténea

que se registren en un dia e semana tipicas anuales.

Fn cambie,ceme ug métede prictice para el cllcule de dichas pérdidas
ge acude a estimar las heras equivalentes de la mayer pérdida de carga
Sea para un dia,una Semana,e un afie,seglin les dates de partida para el
prenéstice.

Este métede es ripide; y teniende en cuenta que en si tede pronbéstice
incluye prebabilidades de ne ecurrencia, un cédlcule muy fine,heche
para iniciar la sistematizacién que preperciene el tetal de energia
perdida para afies adelante fallaria per les mérgenes de telerancia de
errer aceptade en un andlisis de esta clase. De ahi gue la aprexi-
macién a la certeza que inicialmente preperciene el métede de las

" heras equivalentes" es suficiente para una estimacién de tipe cempa-
rative,ceme se verd en el acdpite , PaB. .

3,a.dt,1-1. Las pérdidas de energia para el afle de partida hacia el
future, v coen el métede de las " horas eguivalentes",

Cemo afie estable de iniciacién que sea referencia a la eperacién de
la central Ambi hay que temar desde Enere de 1.969 (1).

Fn el gré&f.{<06, pig 1- §, Fig. 6.1-a censta la ferma come alimenta
la central Ambi en la curva ée demanda. Bsta reparticién de cargas

" ha de afectarse igualmente para el case de 2 m”/seg, y caudal de es-

tiaje 1,1 ms/seg. sin que haya d&€ficit de petencia.

Temande como premedie diarie para 1.969,para efecte de la estimacién
de pérdidas se emplea la férmula empirica que d4 el valer de las ho-
ras equivalente a plena petencia, este es :

heq/aﬁo 8.760 x F

2 by
Siende F = 0,7 ( fcarga Y™ + 0,3 ( “carga )

Ceme se puede eobservar las heras equivalentes anuales ne sen simple-
mente el preducte del nimere de heras del afie per el facter de carga
afiual epera parabélicamente,le cual significa una mayer elasticidad

del resultade,cemparativamente al etre case .

En la citada figura se ebserva que :

o = fp1 = 39.6%
(1) Segfin contrates realizades ®a puesta en marcha de central Ambi
deberfa ser en Ageste de 1.968.



luegoe: F = 0,7 ( 0,,396)2 + 0,3 x 0,396 = 0,228

ademds les dates : .

petencia méxima que: sirve la tuberfa.............iiiiunnnn 3,000 Kw
caudal mfxime en la tuberia para servir 3.000 Kw.......... 2,37 m3/5eg.
pérdida de carga‘y ocacienada per tuberfa, debida
&l caudal circulante de 2,37 m>/seg ( ver pig. 3 - 13 ).... .. 5.06 m
La pérdida de petencia mixima con les dates consignades
N = ——%6%412— ,en dondd = 76,4% que en el rendimiento de turbi-
y na ( 83% ) y generader ( 92% ) a plena petencia.
vale : N& = .Q.7,5 = 5,06 x2,37 x 7,5
N = 90 Kw
Las heras equivalentes anuales en las gque se tendri esta pérdida:
' heq = 8.760 x 0,228 = 2.000 heras / afie.
La ernergla perdida per circulaciém en la tuberia durante el aiis 1.969:
L = 2.000 x 90 = 180.000 Kwh.
¥ 1.969 :

Z.a.4.1~2 Pérdida de energia en la tuberia desde 1.969 hasta 1.972

Parg un €fa de 1.972 y etro de 1.969,( gr&f 1-06 ) se tienen respecti-
vamente les facteres de carga de 46 3% ¥y 39,6% referidés igualmente a la
petencia mixima de 3.000 Kw sumlnlstrados a la curva de demanda.

Entre estes des valeres del facter de carga separades en 3 aries se deter-
mina el facter de crecimiente anual :

—L;%l%—— = ( 1l + J:-CI'CC. )t t = 3 afles.

’ .

despejande crec. = antileg log.46,3 ; celog 39,6 1
fcrec. = 5,35 %

El facter de carga em 1.970 : fc = 1,0535 x 0,396 = 41,75 %.

Bn el cuadre siguiente se resume el célcule méxime para determinar
F, heq y finalmente la pérdidéa de energia Ly'

TABLAG3Z - 03

Afs £ (£)% 0,7 x £% o3xf, F Byq (g%) L (wn)
1.969 39,6% 0,157 0,110 0,118 0,228 2.000 S0 180.000
#.970 41,75% 0,174  0,1219 0,1252 0,2471 2.164 90 195.000
1.971 44,0% 0,1935 0,1354 0,1290 0,269% 2.318 90 208.500
1.972 46,3% 0,214  0,1499 0,1390 0,2889 2.530 ¢0 227.500

desde 1.969 a 1.972, TOTAL 811.000 Kwh.
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2.8.4,1-3 Pé€rdida de energfia durante el afie 1.977 al funciener
simulténeamente 2 tubes.

Segln grif. 1-06, figs. 6.2-a y 6.3-a en un dfa premedio de estes
afles se tiene:

33.300 Kwh
59.170 "

generacién diaria de cartral Ambi en 1.972

n 3] 1] 1" L] n 1'9?7

it h

Se ebtiene el facter éde crecimiente de la generacién diatia entre
afie y afie ( perfede 1.972 a 1.977 )

59.170 £
S5.300 = C(1+

crecim'.)5
crecim. 11,22 %
La energia que apertari la central Ambi en un dia de 1.973

33.300 x 11,1122 = 37.400 Kwh.

;

Siende ademds la petencia méxima ( Nmix) exijida per la demanda en

el afie 1.973, ( ver tabla 1 - 15, pdg. 1 =30):

Demanda méxima Sistema T.I.C. 7.430 Kw

Peotencia - base de centrales meneres 2.700 "

Aperte de petencia de central Ambi L. 730 Xw

cen le que se obtiene el facter de carga :

_ 37.400 _

I, = L7230 x 2k T 33 %
2

¥ F=0,7x (0,33 ) + 0,3 x 0,33 = 04,1753

las heras equivéléntes al afle :

heras Jaiie

kiz = 8.760 x.0,1753 = 1.535

Al haberse repartide igualmente en les 2 tubes el caudal Q méx. se
ebtiene una pérdida de carga :

méx )2
Typp= Y. ( Ez;_) = 5,06 ~§“‘§%%§f3?)2 = 0,225 Q.
y la pérdida de petencia en 1 tube:
Nyrj2 = Ty x —EE%EL— x 7,5 = 1,689 Puax.
siande’ G, - é??suNiixHh R = 3.2 % fees.
Nopsp = 1,689 xa( 3,72)2 43.5 Kw

(1). Para 1a apreciacidn exacta del caudal, correspondiente a una potencia [N) en Kw, debe hacerse segin:

=~ 0,00981 @
M~ 0,00981 0 (R L 0,22502%  ; siendo H, =175 Y = 0,225 02, queda la ecuacion cObica:
Q —7(7Q+ — = 0/‘ “Z s mauid de Fondinn + G ., o(c.f.u_.r(*e..‘/g_ fa»-—-%—-'m- A A

%oo2lt"p



v en les 2 tubes : N& = 87 Kw
cen las horas equivalentes :
1.535 x 87 = 133.700 Kwh.
este seri{s en el case de que este caudal de alimentacién durase tede
el afie. Sin embarge el § medie diarie: 3
e _ 37.400 Kwh n _ 3
(1) @ medie diarie = 5h g x 0,00079 ==, = 1,232 = /seg.

que en la fig. 2 -~ 01, pdg 2 - Of, se ebtiene para este caudal la
prebabilidad ecurrente anual del 97 %. la pérdida prebable anual en

1.973: ( para el caudal mayoer que aquél de 1.1 o /seg. ),
133,700 x 0,97 = 129.700 Kwh

Para en caudal mensr que 1,232 m?/seg le cerrespende 3% de ecurrencia,

que en el afie : 8.760 x 0,03 = 253 heras. Este caudal "de estiaje"
generard diariamente entre 1.973 y 1.977 un premedie de 31.000 Kwh.
_ _31.000 _ A
f = 3% xh30 = 273 %
2
F = 0,7 ( 0,273 ) + 0,3 (0,293 ) = 0,1343
heq = 25% x 0,1843 = 34 heras equivalentes / estiaje.
La pérdida de energia en el perfode de estiaje :
87 Xw x 3% h = 2.960 Kwh.

La pérdida tetal de energfa en 1.973 :

Lyl‘9?3’ = 129.800 + 2.960 = 132.660 Kwh.

Para los afies pesterieres, hasta 1.977, se incluye en la pigina si -~
guiente la tabla resumen 3 - O4 en el que se ha aplicade a cada afic el
precese descrite para calcular las pérdidas en 1.973. ( En les perfcdes
de estiaje mediante regulacién cen el reserverie se puede servir igual
carga de pice ) .

3. a.4,1-4 PE€rdida de energfa en la tuberia desde 1.978 hasta 1.998

Bl afie 1.998 es el de referencia en el future, perque a'partir de
Diciembre de 1.968, en que la instalacién entra en marcha,se cumpli-—

rdn 30 afies cerrespendientes a la " vida Gtil " asignada a tuberfas de
presién de acere expuesta a la intemperie.

Come en 1.977 se llegara al cepamiente de la energia anual del rfe Ambi,
cen el caudal 80 % prebable, ( 17.4500 M W H / afie ; ver pég 1 =30,

tabla 1 -~ 14 ) , la eperaciém para el afie 1.978 y les subsiguientes serd
igual que la de 1.977. Censiguientemente las pérdidas de energia

que escasiene la tuberfa de presiém se las admite las mismas que en

1.977 para cada afle pesterier a este.

3 3
(1) 0,000 79 =2 = l'lméseg. = 2 l3/se3.
SCE ykw 1.590 kw~_ 2-530 Kw.

‘ver. pdg 2 - 06.



TABLA 3-04

CALCULDO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA EN LA TUBE.

PARA EL PERIODO ANUAL. (QUE NO €S ESTIAJE DEL Ri0)

R1A DE PRESION, DESDE 191y A

19T .

CENTRAL ‘AmB/l’

- E RACIOM : \ AL
AN O GDE‘?\K% i}) I(\-‘i:\ :; fe o erf}:"" Qi) EIKYW) ) QTE‘Z‘:&’ Po ‘5/'02)
1333 31.400 41730 3%.0 3.32 51.§ g0 L2 32 91
19714 41.8p0 5.4 00 2.4 4,25 6.1 120,06 1,38 95,5
1915 471.000 5.9 50 32.9 4.18 13.4 {23.9 '}, 548 92
1916 52.7100 5.9%0 37 4,67 {02.0 112.2 1,135 88
| {01T 59.130 6.000 41.1 4.%4 [06.5 180.0 [, 948 g2
—~ 2 2 z ‘ L’Y
ANO fe 01 fe 03 % F l’}eq = NY x h“"]- = Po (KWL‘)
1371 0.1080 0.0%6% 0.0449 G.1153 1.5§35S 129300
1914 0.1050 ©0.0135 0.0912 6.1301% 1.4 8¢ 18 5.000
19435 0.1080 0.01 56 0.0886 0.1142 1.5 28 I+ 5400
193¢ 0.1{3%14 0.0 961 0.1113 0.2014 .8 138 21 5.500
- 0,168 0-1182 0.123% 0.2415 2116 312.400
'078.000 ToTAL
PARA EL PERIODO DE ESTIAJE F-0134%
ANO Ny Po 9, hOfOS/egt'(g hq_:hﬂrﬂﬁ/uh’ofF L7 astio (Kwh)
{Kw)
1973 8% 3,0 253 34 2960
1914 129.6 4.5 394 52,4 (.t90
131§ 123.9 8.0 10l 94 11.610
13716 112.2 12.0 052 141 24,280
{93T 180.0 18,0 1 §18 212 38.200
33.900 TorTalL
PERDID A

.~ POTENCIA MAxX|MA PERDIDA (PlcO) :

3,
Ny = |,689 Qrmdx

TOTAL DE ENERGI4 ENTRE 16713 V¥

1911 %

Ny

'"1-61900 Kwh.

.. Po = PROBABILIDAD OCURRENTE ANUAL DE Qmedio, Fig. 2-01

Q

Q i 2
=2(1s ».Y. Qmo’.;(/z) 2 [?.s #3460 x (—?f') . Qmai,]
9
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Segun la tabla 3- O4, plg. 3 - 26 en 1.977 se producen :

pérdidas per tuberia en estiajes %8.200 Kwh
" " i resto del afie 312.400 "
TOTAL EN 1.977 350.600 Kwh

Desde 1.978 hasta 1.998, inclusive, sen 21 afies que propercienarin
una pérdida de : ‘

21 x 350.600 = {'I7IT.040 Wy 21362 600 Kwh
Desde 1.977 hasta 1.973 inclusive se pierden 1'161.900 Kwh
Desde 1.972 al 1.969 n n n 811.000 v

PERDIDAS TOTALES DE ENERGIA
OCASIONADAS POR LA TUBERIA

DOBLE DE PRESION,DE DIAM.EQUIV.0,95
DESDE 1.969 HASTA 1.998( = 30 afies
de vida Gtil")....uiennn... e . 91335,500 Kwh

3.a.4.1-5 P&€rdidas de energla para oetres difmetres de tuberfa de pre-

sién deble .

Para etres didmetres cenceptuades en similitud de etapas de inatalacién,
cen les mismes caudales y demanda a servir que les expuestes para la
tuberia de Deq = 0,95 m; se puede calcular cen gran aproXimacién la

magnitud de las pérdidas energfticas que ecacienerm aplicande la ley

de hidrfulica de las conduccienes: " a igualdad de cendicienes y si
solamente varia el difmetre de las tuberfas, las pérdidas que estas
preduzcan estarén en funcidn inversa y em las vecindades de la 5= pe-
tencia de la relacién de les didmetres cemparatives ( Férmula de Darey,

e MANNING ¢ HAZEN - WILDIAMS ).
Cen la siguniente nemenclatura :

I = grdida energética para =1 didmet D =
70,95 P ergetica p T “1,95
9'335.500 Kwh.
L = 1] 1 " 1n n D
vx x
Dx = difmetre para el que interesa encentrar la pérdida.
D0,95 = n equivalente de 0,95 m.

v cen la ley citada, se ebtiene la expresién :

D 5
L=<__9,_9,5___L

que reemplazande valeres para distinted diimetroé se resumen les siguien-
tes resultades, para idéntice tiempe de 30 afies :
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TABLA 3~ 0%

Dx (—Qﬁgé )5 Pérdidas : Energia (1)
X ( Kwh) vendible

en 30 afies
1,450 = 0,146 11362.000 489.638 M W I
1,30 " 0,207 1'932,000 489,068 n
1,25 " 0,253 21362.000 488.638 u
1,20 " 0,311 21900.000 488.100 n
1,15 " 0,382 31566 .000 ' 487 .434 o
1,170 " 0,480 41480.000 486.520 "
1,05 " 0,607 5'660.000 485.340 n
1,00 " 0,774 71220.000 483.780 v
0,95 " 1,000 91335.500 481.664,5 n
0,90 " 1,313 121260.000 498 740
0,85 " 1,745 16300000 Lzl 700 M

3.a.t~2 PERDIDAS DE ENERGIA EN LA TUBERIA CASO QUE FUERA DE 1 SOLO DUCTO,
4 la central " E1l Ambi" se la ha cencebide,en la presente Tesis,ali-
mentada cen una tuberia de presién deble cen Deq = 0,95 m en cada tube.

A tal cenclusidén se llega al fin de este estudie.(Ver aclpite 3.a.4-7)
Este se ebtubo mediante la cemparacién econémica cen otres difmetres y
especialmente para el case de que la tubsria de presidn estubiese cens-
tituida de 1 ducte @ sea le que se ha llamade aqui tuberfa (nica.

Ceme se puede ver ern les cuadres 3-09 y 3-10 que contienen el resumen de
les cédlecules y resultadses, para cads difmetre,el que se analiza agufi ce—-—
rrespende al de Deq = 1,25,¢s decir el de mejer rendimiente en 30 afies,

que -cualesquiera etre de 1 sele ducte. El didmetnw de esta tuberia ce-
rrespende también al cemdicienamiente y &imencienade Qque se expene a

centinuacidn.
%, a.t.2-] Dimencionamiente 8el difmetre eguivalente de la tuberia

de presidn finica.

Cendicién. Para gue pueda funcienar la tuberfa Qnica en similitud de
caudales midximes que la tuberia deble hay gue adeptar una
pérdida de carga igual o apreximadamente igual para ambes
cases. Hs decir.

(2) Yo = pérdimda de carga en =1 tube deoble; D2 = 0,95 m

- n " n noon " # . 3
Yl = Y. anice ; D1 *
caudal mixime a travez de cada ducte de la tuberia
deble de Dé = 0,95 m.
Ql = caudal méxime circulante a travez de la tuberia finica
de didmetre Dj. Relacisn Ql = 2 Qg4

O
H

(1) Energla generable total en 30 afios = 491.000.M W H , acdpite 1.c.6-5, tabla 1-17; a esta
se le resta las pérdidas en 30 afos. z )
{2) Ver acdpite 3.2.4-11 , Yo = 2.07 ¥ HB = 3,60m . para Qo =.2 m /seq.
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Entences si cen la férmula de Darcey hacemes las equivalencias:

1 o
2 2
Ql Qo
5 - 5 4
by D
O sea : D1 =l( Q'1 ) 2/5. D
Q' 2
2/ ' :
cen valeres : Dl = 4A%f) x 0,95
D, = 1,255 m = 1,25 m

1

Bn el acdpite 3.a.4.5-1 y cuadre 3-09 se puede ebservar que en las
vecindades de este didmetre ha de elegirse el dlametre ecenémice en
30 afies de vida 0til.

3.a.4.2-2 C8lculo de las pérdidas de energfa en el tubo econdmice
de D3 = 1,25 m , durante 30 afies.

Para simplicidad se utilizar&n las pérdidas de la tuberia deble y,

per relacienes gue dan las leyes de la Hidriulica se precederi

a encenmtrar en la tubeffafdnica.

3.a.4,2,2-1. Primer lapse desde 1.968 hasta 1.972 en gue se admite

un tube para el case de la tuberia deble.

Las variacienes y valeres de carga sen idéntices para ambes cases.
Per consiguiente si en 1 tube de D. = 8,95 m durante este lapse ée

4 afies se pierde la energia de 811.000 K w h , en el tube tlnrice de

Dl = 1,25 m . se perderin :

Ly

( Dy )5 x  811.000

a D
— 0195 1 0
LY = 125 x 811.000 £ 2Y2.500 Kwh
a -

3.a.b.2.2- 2 Segunde lapse : desde 1.973 hasta 1.998 en que se

admite funciemarén simultineamente les des tubes de la

tuberfia deble .

Cemo se escogie el difmetre Dl = 1,25 m para igual pérdida de carga que
en la tuberfia doble de D = 0,95 m, se puede ver gue para cual-

&

guier valer de caudal circulante, la pérdida de energia parz el misme
lapse de tiempe t que dure tal caudal sera
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pera el tube deble : L = { K x @ x X xt )x 2
. yx X X
y/ para la ttuberia finica : L = K x @ x Y x t
Yy b b
pene® ceme el caudal QED ha de repartirse igualmente en las des
tuberias gemelas
Qb = 2 Qx

y la pérdida de carga en este case

Q 12 D, \ >
L, = Y, . Qx . D, ( segin Darcey )

2Q 7\2 5 ‘
e Sead Y = ¥ . x|, 0,95 \ _
b x <' 3 .) (/ 195 } = Yx x4 x 0,25
x .
Y b = Yx
Reemplazande :
L = Kx 2 Q . Y « b
y p'd x
b
Quiere decir que la pérdida de energia en un tube finice de Dl = 1,25
es la misma que preducen 2 tubes de D2 = 0,95 m.

Per censiguiente entre les afies 1.973 y 1.998 en la tuberfa finica
de Deq = 1,25 m. 8e pierden : f

81524.500 Xwh.

2.a.b.2.2-3 Pérdidas, de energia en 30 afies de vida Gtil

{ 1.968 =~ 1.998 ) de la tuberfa finica de Dy =1.25m

Esta es : L % =
. y &25 Lya + Lyb = 202.500 + 8'524,500
Ly 1,25 = 8-72?.000 Kwh
Z.a.b.2-3 - Pérdidas de en;}giagpara otres didmetres de

- TUberia de presién de tipe finice :

( Ver fundamente y nemenclatura para ebte’lcflcule en acipite 3.a.4.1-5)
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TABLA 3 .06

Dx 25 \5 P&rdidas Energisa vendi-
Dx ( Kwh ) ble en 30 afles.
1,40 m 0,568 41960..000 4861040.000 M W H
1,30 m 0,822 7'170.000 4L871820.000 "
1,25 m 1,000 81727 .000 L8a2r273.000 "
1,20 m 1,225 10'690.000 L8o'310.,000 m
1,15 m 1,524 13'300.000 4771700.000 "
1,10 m 1,900 16'580.000 B7L420.000 "
1,05 m 2,390 20'860.000 4oor1kogooo M
1,00 m 3,050 261620.000 - 4641280,000 "
0,95 m 3,945 341420.000 4561580.000 M
0,90 m 5,160 451100.000 Lhsrg00.000 M
0,85 m 6,830 60'000.000 431'000/000 2

%.a.4-3 PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA INVERSION MONETARIA
REQUERIDA PARA TA TNSTATLACION DE LA TUBERIA DE PRESION,
EN 30 ANOS.

Este punte se refiere al andlisis ecenémice y a la cemparacién que en
ewte campe se establecen las diferentes pesibilidades que existen para
instalar la tuberfa de presidn que alimentard a las méquinas turbe-
generaderas de la nueva planta del Ambi,

Mis adelante se detalla el precese de cilcule ecenémice que fija
claramente al difmetre equivalente que deberéd tener dicha tuberfa y
ademds si esté censtituida cen deble ducte o seri de ducte finice.

Se consideran las'etapas de mentaje,en case de tuberfia gemela de
acuerde al crecimiente de la demanda,

El cdlcule ecenémice en cuestién ests integrade per des cantidades
menetarias finales: la de desembel se de dinere en 30 afies y la cerres-
pendiente a las pérdidas de energia, estimadas dprakte igual tiempe,

La suma de estes valeres gque resultare minima fijar&d las caracteristicas
de difmetre y de duplicidad e unicidad de la tuberia,

Se han temade 30 afies ceme tiempe de anflisis para estes sileules
perque este es el lapse de vida Gtil durante el cual pedrd eperer en
cendicienes nermales la tuberia de presién.

CONDIGION: ILa tuberfia de presién debe alimentar turbinas tipe Francis.,

Se ha temadp cemo pauta,e cifras tipe:para el case de tube- (nice

el difmetre interier premedie Dm = 1,25 m.y para el case de tube deble.
gemele de didmetre interier premedie : Dm = 0,95 m.Este se debe a que
cen las instalacienes de estas caracteristicas se puede censeguir les
cestes de operacidn ecendmica mis bajes en les 30 afies de vida util

en la tuberfa de presién.
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5. a.4.3-1 1%L case.- INVERSION ECONOMICA PARA LA TUBERIA DE PRESION
UNICA, de Deg= 1,25 m,TIEMPO DE FUNCIONEMIENTO
IGUAL a 30 afios .

Se hace este estudie de acuerde a les siguientes pases:

Z.a.6,3.1-1 COSTO DE PRIMER ESTABLECIMIENTO:

Interviener les diverses capitales gue se reguieren para las adgui-
sicienes iniciales.Cuande se hacen en etapas sucesivas dichas insta-
lacienes hay que temar les valeres actuales de las inversienes,
referidas,per simplicidad al primer afle en que se inician les trabajes.

Los siguientes seon les valsres:

A).~ Bxcavacidn y movimiento de tierras.- La sanja y taludes que ale-
jardn a la tuberfa de presién requiere un mevimiente de tierras de

14.620 m3 ( de acuerde al perfil del terrene; ver gnifice ¥ S5-I, )

De acuerde cen la clese y censtitucién de les sueles a remever se

estima un promedie 35 s/ n el cesto unitarie,le cual d& 14.620 x 35 =
= 512.000 sucres.

b).— Hormigdén Cicldpeo.-Les bleques de ancldje y les de apeyes de la

tuberfa tienen esta clase de fibrica, que en tatal reqguieren el veolu-
men: Vher = 352 md.

Se estima en 600 s/ m3 de Hormigén Ciclépee,le cual significa:
352 x 600 = 211,000 sucres,

¢).- Tuberia de acers S T 37.-Ha side dimensienada en sus espessres

y caracteristicas para resistir una sebrepresién de 50 %,pues alimentard
turbinas Franmcis. (1)

El pese gue requiere la tuberia Gnica de Dm = 1,25 m. es de 176,8 tone-
lagdas. Bl ceste unitarie es 7.250 sucres/ten. Le cual significa:

176,8 x 7.250 = 1'280.000 sucres.

d).- Montaje de la tuberia.- Para simplicidaé del precese de céllcule

se ha temade per este cencepte el 3,0 % del valer del acero de la
tuberia. 0 sea: 0,03 x 1'280.000 = 38.000 sucres.

Resumiende
Excavacién...ceierinenecsoennnsa 512.000 sucres
Hormighne.eeeeoeunsnonenns e 211.000 "
Acere Tuberfa......... e 1280.000 "
Montaje.covevmeosacannnns cerens 38.000 "
TOTAL DEL lEE ESTABLECIMIENTO M= 2'041.000 sucres.

(1) Segin norma DIN 17,100, establece: Resist. a traccidn de 37 a
45 Kg/mm2; Fluencia min. =22 Kg/mm2; Alargamiento = 25%.
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Ya que este mente M se le invierte durante el 152 zdie general de
tgabajos este misme rubre menetarie censtituye el yaloe actual del
1—Z establecimiente E., pergue :

B o= —8 . _ M= 2'041.000 sucres
I .\ ®
(1L + 1)

3.a,4,3,1-2 GASTOS DE EXPLOTACION ,

Cembiene tenmer presente que se trata de um andlisis cemparade, cendi-
cienade ailn a etapas de instalacién. Este determina un influje direc-
te del tiempe en el resultade ecendémice de este precess.

De ahi que ne se censigue escuetamente les cestes anuales de exple-~
tacien de une y etre case para ebtener las cenclucienes ecenémicas y
per tante se fije el difmetre ecendmice.

--Les pases & sSeguirse sen

a~ Gastes anuales de explotacién debides a depreciacién, interés,
eperacidén, segures e impuestes; se laes puede tomar cems percen-—
tajes del ceste nete imicial.

b- Tedes les gastes anuales se les integra en una cantidad pe-
tencialmente ebtenible en el mismemafie de montaje y equi-
valente a la suma de tedes estes gastes anuales quehabrin de
depesitarse a fin de cada ahle.

. a a
¢c—- La suma tetal eguivalente de una 2- o 3~ etapa se la actua-
liza al 1<- afie general, para gque las cemparacienes sean en

un misme afie ecenamice.

a-]. Cuata anual para depreciacisdn:

* .
Cenviene asigharlas en atencién exclusiva al acere de la tuberia,
pues las ebras cemplementarias a esta ( hermigén,revestimientes, etc)
tienen duracién indefinida,

El métede empleade aqui es el de les "fendes de amertizacién," esdecir
que se admite ganancia de interés a las cuetas celecadas per este cencep-

ts anualmente.

Si penemes :

DAc = cueta anual de depreciacién
Ac = Coste de la tuberia . .
i = rédite anual 7 %
n = afies de vida atil
DA = A '—;;1-'“"— = 11'280.000 x """-O—li?o—
© © (1+i)" - 1 ( 1,07)°" -

13.580 sucres.

]
I
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2—-2 Cueta anual para page de interés

Es el cencepte que més afecta en les cestes de expletacién anual.

El préstame de Inglaterra fija 6% anual de rédite a un plaze de page
tetal de 20 afies,( para cubrir el valer de equipe ne fabricade en el
Bcuader).

En cambie la inversién de capital nacienal ( Municipie de Ibarra,
INECEL, accienistas) percibe el 8% de rédite anual.

Para les c&lcules que a cemtinuacién han de hacerse ne vengan a re-
dundar en detalles ne claves, se adepta el rédite del 7% anual, el
misme que aplicade a un case de estudies cemparatives preperciena
selucién préctica al misme.

ci = M,i = 2'041.000 x 0,07

142.870 sucres

e ]
[N
]

a -% Cuota por concepte de operacidn,impuestos vy segurocs.

Pgra una tuberfa de presién descubierta,ceme la de este preyecte,
puede temarse para satisfacer tales cenceptes el 0,25 % del dinere
de primera instalacién, e Sea:

C. e.5.i, = 0,0025 x 2'041.000

C.e.5.1. 5.110 sucres

Resumiende :

Simbsle Sucres
Depreciacién anual D
Ac 13.580
Interés " c i 142,870
bperacién segures
¢ inpuestes " C.e 5,1, 5.110
GASTO TOTAL ANUAL
DE EXPLOTACION G, 161.560  sucres
b - Suma integradera de tedes les gastes anuales ®

¢ - Valer actual del ceste de expletacién

El cfimule de tedas lasaguotas anuales pere que den
una suma equivalente tetal referida al 1-- afie. Este significa ebte-
ner la suma inicial de cuetas de amertizacién, asi :
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. 30
5 - G (141)" 1 (1,07 377 _
I = Ta . = = 161.560 x 0
i (1+i) 0,07 ( 1,07)3
R
I = 2'007.000 sucres.

RI corresponde al Valar Actual de los gastes anuales de expletacién

pues tal cifra integrada estd referida al afie de mentaje (1.968).

F.at3-3. 22 case: INVERSION ECONOMICA PARA LA TUBERIA DE PRE
: SION DOBLE de Deq = 0,95 m.

Crenegrama de etapas de instalacién y eperacién :

1.968 1.973 o 1.998
tube (Deqg = 0,9Pm) _ |
L = ' q ;,‘»D‘
[ LA 5 :
?f fﬁfig( Deq = 0,95 m) R 2 Y003

3. a.4,3.2-1.a COSTO DE 15I ESTABLECIMIENTO

]Oantidad Valer COSTO TOTAL ( sucres)

! i
; unitarie f
Tabla 3-07 i Sujres y
er -] :
1"=- tub. 4" ~tube 1812 etapa 22 etapa
Excavacida 16.800 e % 35 - 588.000 )
Hormigén 213 m 213 m> = 600 | 128.000 128.000
Acere tub. l :
( Ac) 26,9tens. 94,Ptens 7.250 | 703.000 . 686.000
Mentaje  { =333-- = ———o- é 3 % Ac. 21.000 20.000
'MONTO TOTAL DE ' :
{12 BSTABLECIMIENTO,......... M, = 1'kko. M, = 83l . 000

1

%.a.4.%.2-1.b VALOR ACTUAL DEL 1°7 ESTABLECIMIENTO,

Para 1a 12 ctapa. afie de referencia es 1.968;
es gimulténeo cen la instalacién.
luege: E; = —H M, = 1'440.000 sucres.
Y
(1 +1i )
Para la .25-L etapa. Se lleva a efecte en 1.973. @ sea 5 alies despues

de colecade el 15X tube.

Por coensiguiente el valer actual 02 es el men-

te Mé referide al gfie de cemparacibén (1.968).
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M
o sem : E, = -———*5—-3— = 834.000 x 0,713
(1,07 )
E, = 594.000 sucres.

Valer actual ( de des etapas ) de -1°- establecimiento

E

= 1!
1T El + E2 = 1'440.000 + 594,000

E 2'034,000 sucres

1I
%,a.4.%3,2-2 GASTOS DE EXPLOTACION

2-a Gastes anuales

Tabla 3 - 08

n etapa 22 etapa
0,07 S5 * 703.000=7 450 2% 4 686.000 =7.260
D facid - :
epreciacién DAc (1,07) 1 (1107)30~1
Interés:C i 0,07 x 1,440.000 = 100.800 0,07 x 834.000 = 58.340
Operac,segu—
re,impuestes. 0,0025 x 1,440.000 = 3.600 0,0025 x 834.000 = 2.080
Ce s i
GASTO ANUAL
TOTAL DE BXPLOT)/..veeuvnn...
Loy %4, - 111.850 G, = 67.680
1 A
2
2~b Suma integrada de todes los gastos anuales : S

Esta suma es ebtenible en el afle de instalacién, ceme inticipada al
depesito de todes les gastes anuales, es decir:

a
para la 1- etapa

instalacién : afie 1.968

eperacién : hasta 1.998, = 30 afes.
_ 30
5, = GAl (2,07 ) “130 = 111.850 x 12,41
1,07( 1,07)
Sl = .1'%281.000 sucrew.

Para 1la 2(3_' etapa:

instalacién : afie 1.973
spedacisén : hasta 1.998,= 25 afies.



(1,07 )22 -1
A . = 67.680 x 11,65

0,07 (1,07)25

52 = 788.000 sucres.

2-~¢c Valer actual del ceste de expletacién:

Corpespende exclusivamente a la 22 etapa,pues el afie de referencia
es 1.968 o sea en el gue se instalé la 1=~ etapa .

52
R, = - = 788.000 x 0,713
(1,07)
R2 = 562.000 sucres.,
y para 1la 12 etapa: R, = 8 = 1'381.000 sucres,

El Valer Actual referide a 1.968 de les gasted de expletacién de la
tuberfa éeble :

R = R, + R, = 1'381.000 + 562,000

IT1 1 2

R 1'943,.000 sucres.

1I

3. k-t VALOR DEL Kwh AL NIVEL DE TUBERIA DE PRESION,

Les capitales invertides de acuerde al cronegrama de ebras se repre-

1 : _ ,
i??e‘%t.-i ,3}5 IR'ES4 LY "f 4 e - —1'9[V&
| — ¥ ’ §

l———l%ocar—oma_ + Cﬂ;ﬂd-‘;_. ?.[H.’N)D.fod
— 'ranﬂua da f‘ristan . “/[’_’2-‘)0.0!)0

— 7Q¢Jaru1rfn.-. }{ 2'¢00.000

3. a.k b=l Valer actual del 151 establecimiente referide a 1.968

141968.000 (1)

L
Becatema + cam.al : 11'000.000 x (1,88 )
Tangue de presién : 1'200.000 x(1,08)Y = 1'297.000

Reserverie 2'800.000 x(1,08)°

21'800.000

VALOR ACTUAL DE 15T . .4
() ESTABLECIMIENTO 49'065.000 sucres

(1) E1 rfdite es de & % per referirse a inversienes de obra civil
cen capital nacienal.
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34 .4b.4-2 Gastes de expletacidn:

2-1 Gastes anuales: Depreciaciédn = cerse sucres.

Interés = 8 % +Mantenim,segure, impet = 8,2 %
Becatema + canal 111'000.000 x 0,082 903,000 sucres

98.500 "
230.000 "

Tanque de presién 1'200.000 x0,082
Reserverie 2'200.000 x 0,08

i

2-2 8uma integrada de los gastos anuales referida al afo de cada
obra terminada, respecto del afic 1.998:

(1,08 )34-1

Becatema + canal ( afie 1.964 ) = 903.000 x = 10'450.000

0,08( 1,08)34

(Lomlﬁl

Tanque de presién { afie 1.967) = 98.500. = 1'119.000

0,08(1,08)>1

{ 1,08 )29.1
Reserverie ( afie 1.968) = 230.000. o = = 21'588.000
0,08 (1,08)3

2-3 Valor actual de los gastos de expletacidn hasta el afie 1.998
v referides al afia 1.968: '

Becatema + canal : 10'450.000 }c(l,OB)L+ = 14'203%.000
Pangue de presién : 1'119.000 x(1,08)Y =  1'209.000
Reserverie : 21588.000 x(1,08)* =  2'588.000

(II) GASTOS EXPLOT,VALOR ACTUAL 181000.000

%.a.b.4~3 Suma de les valeres actuales { a 1.968), incluse de la

tuberia de presién ( E + R ).

Tub.UNICA, Deq =1,25 m Tub.DOBLE, Deq % 0395 m
E4R 4 048, 000 gyt oon
( - (1) 191065 .000 19'065.000
(II) 137000.000 181000.000

Val.Act.TOTAL 411113.000 41 10k2.000
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Z.a.4.4-4 Energfa vendible en 30 afios

BEs aquella deducida de la energia tetal generada menes las pérdidas.
Este es:

TUB,UNICA, Deq = 1,25 m  TUB.DOBLE, Deq = 0,95 m

Energfa generada (1) 491'000.000 Kwh 491 1'000.000 kwh
Energia perdida gr727.000 " 9'335,500 "
Energia vendida 482v273.000 " 481'664.500 "

Z.a.b.4-5 Valor de 1 Kwh

Tub,Gnica, Deg = 1,25 m Tub. Deble, Deg = 0,95 m

40'820.000 sucres . 8 ,
482 '37%,000 Kk £ 0,0852 “/Kwh 41'042.000 sucres 0,0852 ﬂ/Khh

481 1664 .500 Kwh =
%.a.4-5 SINTESIS DE LA COMPARACION ECONOMIGCA .

Ia menor suma entre el valer actual del 15T establecimients con el
valer actual del ceate de expletacién y las pérdidas de erergia

( en sucres),determinari el didmetre ecenémice de la tuberfa de pre-
sien.

3,a.4.5~1 Tuberfa Unica, Deq = 1,25 m

2'041.000 sucres.

Valer actual del 1°I- establecimiente Eq

n " de gastes de expletacian R 2'007.000 "

I

SHCI‘CS/ KWh, Ly

i

Pérdidas de energia; 0,0852 244 . 000 n

I

fi

OPERACION ECONOMICA( en 30 afies) 41792 ,000 sucres

3.a.4.5-2 Tuberia Deble, Degq = 0,95 m :

21034,000 sucres.

Valer actual del 1°Z establecimiente, E

II
n " de pgastes de expletaciar , RTI = 1'943.000 n
Pérdidas de energia,0,0852 sucres/Kwh, L = 795.000 "
Y1x
OPERACION ECONOMICAY 30 ajes, 2 etapas ) = 4r772.000 "

(1) Ver acépite : l.c.6-5, tabla 1-17.



el

ry

=
AL

o
t

H

s

PP PR

v Ly

T

!
Tig
-'n
= ok

‘
3
it

A sl H

ARG

3 ke
e
1

i R

It
24

EEps

I

R
oy
1

el

i

s
ek

itHt

+
.

o

ARRd &

BEe i pR1 IS 15 o

‘I';

o haana e
3,

Il Bt s Nan e

.
1
+

P i il

] H

)

R o8 kg Au8

ke ngiiny

It

HT
y1zioob
T

shjb=t: sy 1k

i
B

1
k|

g

it

I

PALN Saen s paiving b i

b

e

?
rrk
4 -

"

i
PR uhR e Paes

AR T

IRE

T




3 .41

3.a.4~6 DIAMETRO ECONOMICO ¥ TIPO DE TUBERIA.

La mener cifra ecendmica entre las encentradas para les deos cases
analizades cerrespende a la de la tuberfa deble cen Deq = 0,95 m.
(cen 4'772.000 sucres).

Diferencia ecenémica faverable a la tuberia tnica:

tub.fnica, Deq 1,25 Mmeviivennnan.. 41792.000 sucres
"  deble, Deg = 0,95 m..... ceneeeas brp92.00 "

1!

20.000 sucres

3.a.4-7 CONCLUSIONES -~  AUTOCRITICA

13) La tuberla finica cen Deg = 1,25 m es 170.000 sucres '"mé&s cara

que su similar de 1,15 m,{(ver cuadre 3-09). Este rubre en 30 afies y
cen la circunstancia de que la tuberfa de mayer difimetre preperciena
una petencia mis alta en las turbinas cen mayer gaste,permite cempa-
rar cean la tuberia Gnica de Deq = 1,25 m.

22) La diferencia de 20.000 sucres( referidas a 41800.000, ebtenibles
en 30 afies) respecte del tube finice y a faver de la tuberda deble

cen Deg = 0,95 m, aunque ne representa en si una cifra determinante
para fijar el didmetre, preperciena una referencia muy ftil para la
decisién a temarse.

3ﬂSe debe dar prieridad al criterie de : '"emplear tedes les medies para
mantener servicie centinue en la preduccidn de energia hidreeléctrica'.

La tuberfa de presién deble estd en cendicienes de mantener el servi-
cie cen el deble de prebabilidad gue la tuberda {inica.

43 Autecritica a la instalacién cen deble ducte:

Les cdlcules puramente tedrices llevan a la cenclusién de que se debe
instalar tuberfa doble de 0,95 m. de didmetre. Sin embarge en la préc-
tica intervienen facteres ceme : la variacien del peder adquisitive de
lameneda gue es mis critice para les paises que viven de la impertacién
ceme el nuestre;el ascense creciente de les salaries cen el transcurse
del tiempejcambies aln seciales y pelitices gue afectan a les pregra-
mas de expletacién mids bien negativamente ;éstes y etres sen facteres
que matemfticamente sen imprecises pere que cen su existencia deter-
minan decisienes humanas hasta ciliertes punte intuitivas. De ahf gue al
ebservar la diferencia de 20.000 sucres faverables a la instalacién de
tuberdia gemela de 0,95 m. de didmetre cen relacibn a la tuberia fdnica
de 1,25 m. de didmetre,se la puede temar séle ceme cifra muy relativa,
ya que resulta ser un escase margen, eliminable afin per el sele trans-
curse del tiempe. Esta censideracién cabe hacerla en el case de que ss
llegue séle a 6.000 Kw.
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3-b ). LOS BLOQUES DE ANCIAJE DE LA TUBERIA DE PRESION,

El siguiente estudie, basdmdose en el perfil del terrene y la ubiqéc
cién de les puntes de inflexiém de la tuBeria de presién sobre el
misme ( ver graf. 3-03, pdg. 3-III ), tiene per fimalidad encontrar

la forma, dimensiemes y volumen de les anclajes que sepertaram a la
tuberia &efprésién,prqyectdéé:en'la presente Tesis de Grado para la
central "E1 Ambil., '

Estos anclajes, 4 em total, han de soportar los esfuerzos resultantes
al deslizamiento y dar suficiente superficie de sustentacidm para man-
tener estabilidad y a la vez no sobrepasar la compresida tolerable por
el terreno. Especialmente el primer bloque superior gue soporta ua co-
do comvexo hacia afuera requiere de este amdlisis, pues las fuerzas
sactuantes tiemden a desprenderlo del terreno.

El segurdo blogue presenta circunstancias especiales al ser aruzado
por el Kerrocarril a Saa.Lorenzo. Aqui, desde el punto de vista de s
simplicidad de trabajos seria més comveniente acudir a um puente, que
colocado sobre la tuberia, permita cruzar (libremeate del bloque) a la
via férrea, ubicando,entonces, arriba o abajo de tal puente a la masa
del bloque de anclaje (1).

S3i biern es um factor de cierfto imflujo el hecho de ecomomizar un pueh
te hacierdo soportar el paso del FF.CC. diréctamemtésdnf el amclaje,
que a la vez aloja a la tuberia, sin embargo al dimensiomar el blo-
que bajo esta Ultima circunstancia lo que se estA iratando es Racer
con este estudio un ernfoque menos rutimario y més teorizante.

Se deja aclarado también qﬁe todos los célculos de disefio de los am-
clajes se han hecho sin tomar en cuenta nimguna resistencia antisismi-
ca de dichos bloaues de anclaja.

3.b- 1). Nomenclatura y simbologia empleada.

- S . .
Como "los célculos de esfuerzos incidentes sobre los anclajes y el dis
sefio de estos se han sintetizado en las hojas 3-44 hasta la 3-57, vén
a conrtimuacidn la nomenclatura empleada:

%.b.1-1l ). Referente a los esfuerzos sobre los blogues de anclaje:

b = didmetro iaterior del tubo de presidm, ema m .
D = " exterior u v i - U

ex , :
Do = " promedio eatre D y D , mon

n ex

grosor de la chapa del tubo de presidém, en mm . (Ver para cada
tramo el grosor correspondiente, seglm el graf. 3-Ok, pég. 3-III).

(14
1

o]
1l

peso del acero del tubo { de determimado tramo) en toneladas.

(1) Esta ha sido la obra realizada por la firma ETECO (afio 1.968).
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peso del agua (comtenida en determimado tramo), en toms.
altura de carga hidrostatica en metros de columna de agua.

1t n n hidrodinédmica " n 1" 1t n 1"t (para
Hy = SO%HB; ver: Golpe de ariete, pég 3-14 y sigs.)
longitud del tramo de tubo considerado, er m.
largo del empaque em la jumnta de dilatacidm, en cm.
1

coeficiente e rozamiento emntre empaque y acerc ¥ 0,3.

suma de esfuerzos obtenidos sobre el eje del tubo. Si es +
actila de arriba hacia abajo; si es -~ actiha de abajo arriba,

seccibén circular del tubo atravesada por el agua, en me .

L =

A L2 = seccidén promedia de um tramo abocimado del tubo, en me.

«¢ = &ngulo de imclimacidm del eje del tubo respecto de horizomtal

Los sub-indices: 1,2,3, .. etc, se los ha utilizado para ideatifi~

car cada tramo del tubo, segin conste en el dibujo.

%,b.1~ 2). Referente al disefio del bloque de anclaje:

A = superficie del bloque proyectada sobre unm plamo vertical que
pase por el eje del tubo. (A, A_, As'son superficies parcia~
les para encoatrar la total %tot%'

Cg = centro de gravedad del amclaje, (coordenadas respecto de Cqub

Ciub= punto de inflexidén del eje de la tuberia.

Phor= peso del hormigbdm cicldépeo del anclaje en toms.

PH o= fuerza vertical por efecto del peso del agua contenida en elm
codo que v& alojado em el anclaje, en tons,

P = fuerza vertical resultamnte de sumar Phor f PH 0! en tons.

R = resultante fimal obtenida de todas las fuerzas actuantes, en
tonms. : '

vhor = volumen de hormigbm cicldopeo requerideo para formar el blogue,

m- .
v = volumen ocupado por el segmenmto del tubo (codo) demtro del
tub . 3
blogque de anclaje, en m”~.
vtot = volumen total que ocupa en el espacio el anclajé, en m3.
¥ = peso especifico (seglin el sub-indice se especifica el material)
€ = compresiém producida en el terremo.
77 = esfuerzo artante ocasiomado al terrero.

e o _— — e




(A) FUERZAS A RRI BA D E L B LOQUE

1.7 Por accidn estatica y dinamica del agua: + P = _a,-(Hn,+Hd,)_-_qaaa.(26,22./,50)=+3420/;,,

2- PoYr choque en el anillo reflejo de fa 1* expansion: + /% = 7. Dm, - ¢, (Fro t Heo] =
7, 4057 .0,007. (3% (50) = ﬂ_??f"._ﬁ

3- pol roce entre acero y cafiamo de la 1¢ expansion: (ceef.rozam. = = 03/
+ 5 =/M. . Dlx,. (. Hno = Q3.7 /064,07 PI= + 094_{2,,_

5- Por accicn del peso del fubo: +FPs- Gp, « sen 2l 240" =000 g365 = +3,69 [on,

6- Por toce del tubo com apoyos: +F~r = fo,fG.u,}/w,_cu 2{ 240’ =
+,‘?§ = (1900402 / cC 5 0,;92."9 = ;_?::3:)3[1011 —_ (’co¢/f/l Tola sz poz QJ‘/

o
+0 T 0T A L=6246 ton. (=21240")

(8) FUERZAS ABAJO DEL BLOQUE

1= por accién estatica y dinamica: — ,-=-+9\ =— 34,20fen

2- Por choque en el rerminal de la 22 expansidn: —2 =7-Dm,-€, (150, Hn) =
— Pa=-7-[057,0007 .98,20= = [,(2 [on |

3- Por roce enftre acero y cahamo de fa 22 expansion: ~ /A =, Dee,. . Hoy =

~ Py =037 064 - 0, /032,10 ==322 [on S

5- por accion del peso del tubo: ¢ P5 = €r +senq2e = /33.900y= #9088 /on

6= Por roce del tubo con apoyos: [-:av’/. ,—,;...«‘/4=0,J‘}Z __,O_’ _—_-"(6/_[7‘6#/2)/ s g2
— P=-(133+522). a5. 0,743 = — 2 44 /3n

-F 1.0 T A L=-3910tn (<<=42000)

[mea inicial de carga

| N G=2 "y
I - /
12 expansian I\——T‘_ﬂ?‘:/—
. . . (,m'g,i' o]
Hn, : 2622m ‘ . //\’ierfi}s,ﬁr" [:.\_.
Hraz3d 187 8 L OQUE = Coanrisn
] } /5(.347" D'= i .
o H, = altura neta
ieg n A
D = diametro interior ]
Gy = peso del acero {
= peso d
GW peso del agua
L =largo del tubo
e =espesor dei lubo
BRE EL 1% BLOQUE DE ANCLAJ R 6
(ASO CRITICQ: fuberia funcionahdo y aumento de .
temperatura
e s ¢cala = 1:500 @
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DISENO DEL 7er BLOQUE DE ANCLAJE
(1). DIMENSIONES, VOLUMEN, PESO y &

451). Area(en proyeccion vertical por e/
¢/ de A /‘uézr/a).'

_d.h .
A,_~Q_f-= 559 393 = 95 pa

4 = :2/72_:@5,2-2,5'6 = 715 m?

Arnp=litAy = 960 +7./5 = (675 m?

bg VO/Um(ﬂ i

Vit = Arop, X ancho = /675m a3m = 50,30 m3
Vis, = L Des- largo = 2. [0T7 970 = 4,20 m®
N1 Vhor = Vrur ~Vrs, = 53— 420m°= 4¢, 10 m3
l C) Peso .
Fhor. = Vﬁvr'%ur = 9E10m3 2,2;2’-;’ = (0150 fon,

[
- —2

oy /?f,o 5_;_7.405,%35.(“”“45,1‘ cos g2¢)

l /DH;0 =4ﬂ.40532,35_(q §222 +0, ?43//= 3 42 fon.
v P=p,, tFy 0= 10150+ 340 = 10492 ten

gj Czﬂ/}o 0/? Gravedac/. (m‘/o C/a gra/f/'cu. por alrf as /JarC/'a'/lti}:

. COOI‘J;r/aa/a; [CZASC’.-';G =O,4G m
. (re/erfc/rz: a/ C/.u‘)_ ordeng o =g,75 m

(L) FUERZAS QUE INTERVIENEN, (caso cribes )

a}.FUQrza chl'a GAGL/'O’ [0-(’::?/’_"40'/--.< I T S T T S, *&:*{2}46/'0‘1
6) ) 27 O'rrl'ba" (G«J_—,qg;’).—-,p_z- ==39,10ln

c) Peso def blogue, iacluso- fvho [leno . . 2P =104 92/en

() _FUERZAS OBTENIDAS, (mefods grefico):
a) la resvolfanle cae denlro del nvcleo centrol ... .. L. - R =/08,0 /on

b).COm/a‘;nen/Zr de B, normal a la superfiifa da/

J

[erreno gue cimanla of blogue oo ... 6:/0?;50/1":

QC'Om/‘:on:zn/‘cz z/e'/?',/aarq/d/a a /a :u/otr/[/'cr'rf
de c/mentac/on gue delermina fo acc/on des— 7
Jioanle (/ﬁ/ 6/o?-u¢ e drlr_/al‘/'a" (—ﬁ: = _9_-’27//, e e e e e e e /_‘; = 94'5 on

‘dCOm/oanzn/'cz de /lea/e e/pec/o -/:or./'zon/'a/, g ve

“delermina o/ ¢csfverzo car'/'an/'q of ferreno ., ... .. .....

(IN).RESULTADOS [INALES

a), (ompre:,-arfw pre ducida en &/ farreno, (C;?j:cj?:}“”: 70— 000 /'anml)
Fu 03,5 / / O = g2 fon
- = 2 on _ on - ».= 147 =
Cm\zj;o— S = 3. iasn ﬁc9,7m1 Mélodo "

Grdfico
c“_'l-;d‘ — Z 0 /-0

n
L

m




A) Estabilidad of deslizamienfo, (Cae/l. /Y rvca- hprmigon = O 5)3
Condlicion para e/ ecyuf/flzr/o eslalico : fl; =/¢,f./f;v
Valor c/a.:/‘l-ﬁ! = 015‘-/07”5-/;,)_—_ 47 fons
Faclor de Sﬁ’-jl/l‘!'do.a/:_—_ /lt'; :__/“"[7"_ 47 /:m — 3 9

HoC TR T
S;)- Fstabilidad af esfuarzo corfanle, (7:0/””3.= 4/(‘?/:/ L)
_ Fu _ z=2.400 K. .

7:0.)”? - O.(? P 332;’) B 3OOCM‘(4.?Ucm-D’55() = 0.-20'?2%)_

Fac d ridad : = 7‘-’“’/”’"“ 7 =

acfor z JQ“BU tda /€ = 7o =q2cv? = /33
J) GRAFICOS :

Dibvjo =1:75
escalas fuerza = fcm=/2l.5-/0n

Cornpr:zs'/'o’q tdem= 5 fon~

st




(A) FUERZAS ARRI B A _DE'L BLOQUE:
1~ Por accién estatica y dinamica : +/4 = coa(Hy #84) = 0.108(3g37. 150) =+957006n

2- Por choque en el anillo .reflejo de la 22 expansion: + P =7 Dm, ¢, (Hn+ Hd,) =

7T (05T . Qo0Tx(32,10.450) = + 4,12 [fin

3- Por roce entre acero y cahamo de la 22 expansion :#8 =4 L, Hoy = +3,22 Jon

4= Por reduccién de la seccidn: + 4 = 4. (Hny+Hy)= T ([05~ 6F5 /(1506 4,9Y = +14.90/5n
S5- Por accidn del peso del Fubo:* Ps = (G, 464, ) amazs = (10504 1035)x9 €69 = + 13,8/ /o

6- Por roce del fubo con apoyos: » ~; =/(4-/G/_, 1 Gty t Gy 1y ).,.ca: 42 =
+5 = o,sﬁo,soauo)ss * 4'7,50%*‘390)-0,‘743 =+3(40 fon

+B, T o T A L'=+16315tn. (<= = 42,002 )

(B) FUERZAS ABAJDO D E L BLOQUE:

1= Ppor accién estitica y dinamica: — 5 =-|+P: = ~9210/5n
2- Por choque en. el terminal de la 32 expansion: — Py =7 Dmy - ¢ - (HngtHefp] =
— R =7 Q9sl . 0ou (93,57 .15) = — 467 /fon ‘
3- Por roce entre acero y cahamo de ja 32 expansién:-"'8.-.-7.”-02:2././/,,,_.
'-"DJ ==Q3 T 0,91220/0x93,51=~ & 57/;” .Hnl’_=32.’o,%/
5~ Por accion del peso del tubé: +P5?G/§g:szn339/.9’= or." A
4Ps= (340549 = % 0 895/on - X e

§- Por roce del tubo con apoyos: .y~ =/-u.fG/;_+_G%)‘ cos 332/9'
- P =-05(163+426) 9835 = — 24fsn

-BprorT A L=-10750tn (===33215"3y
l
i

|
-

Hny= 30.31m

,%J.=.93,5'7
T Tmp%: e
32 ex ‘%’ 3 | ESFUERZOS SOBRE EL_22 BLOQUE DE ANCLAJE
Lk VQ? BLOQUE CASO CRITICO: 1d. al 1% bloque. '
1 L5 WA ¥
/' 6"‘5\‘LA\;"‘Y°“ A e scalas= 1500
|4 ersw‘, l.,"‘D*f-
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PASO DE LA LOCOMOTORA N 37 SOBRE EL 2¢

BLOQUE .

cscala =775] CASQOS DESFAVORABLES: (visTas EN PLANTA)
o
4~ .11 llanta sobre 2 llantas so-
) _/\\-/\ 1e: el blogue. \ (gg—i{bre el bloque,
v\ A
fz=81/ \ -y —\X
] £z R 2\ Y
_ - S U= . \ 7 A
- i - 55
\ 1l i
| \ o | \
- F _ ! [ ‘! |
| v
~—— {= 480 - ~——— /= 430m
\
' \ 3 llantas so- 4 {lanfas so-—
N\ _——X 39.-'{bre el bloque. 0\ 42 -'{bre el bloque'.
I\ \§ .
- \/ . \ H { \\/ /‘\
\ BT -1 \ '\ 3
- /e\ LA \ O 1Y
1'% \ - e E o~ \E \
AT x| 7 == x
. J ! AN \
B2 " N, AT W | ﬁ_f//" Al )
Lz . | £ l fz=32/, \ ’\«%
._J [ [
v WY N
A 5 llantas so- * 6 llantas so-
N %\ 59 :{bre el blogue, \ O= ‘|bre_el blogue.

X I _ A
L{ v\
VALORIZACION ANALITICA :
g Num. /L;:- DI.S/‘LU'JC['Q ICOQrdtan.u’as Nomﬂn/}) Mumc_n {‘U | Com/DfGSIO’ﬁ 6”.2//'6/./-(/]0
g L[Q-t':]" aen f,/u”/‘q TESF%};& Cj dg &G‘onm’ TO/‘O.I(F:H_-:. (C\‘= ﬂf%ni)

Fas | (Fon)]  (m) X LY [ Max| Megliix | My |Gord | G I gl G
el 4 fa! L 86 [0%| 50| 872|120 | 7932 120 | 120 | 653 [¢3| 2o |t3id|
el o 16 1490 093 | 1,33 | 98| 213 | 7798 203 | 12,53| 6,45 2,90 2,88 |+4,3/
3 3 24 098 g43 | g8 | L5 | 206 |TI75 | 206 | 1370 | 558 | 2,8/ | 2189|7431
4% 4 32 ¢80 025 | urs | oo | 240 |74e0| 240 | j362 | £5¢| 327 23,95|437F crl'rico‘li
5 5 | 90 03¢ Q22 | 02y | 880 | 11,6 | 7590 | 11,6 (14,18 | 6 €3 | 158 [2239[+5799
¢l 6|48 (18 Qo6 | qic | 2,88 | 7,68 (7348 765 |ia7 |13 | 105 | 2/87[+753

T ~ > JJ‘J \ G"“

o x: ~o e [y ol x| 5 3

> 3 N U\q 5 i :ncf o w!‘w&‘ = '51}?' E; G,k
PROCE‘SO g 5 3 5 no ”=>o 2;.: LI? \T: \3-‘; i " "\b ";11
| ¥ > AR Al N £ t)( IRy :

o v MR BRI RS G HEES
Mom Wi = oo 80o 3990 = /23

. = .

]2 ._5/_- - al, g _ 3, 4,70 - a
deesisi % = = E = 7,38 m
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CALCULO. - EJ’cm/o/o para delerminar el eslado de comp re-

sion en el rrerrenc gue syste

S nla @/ 22 blogue :

Caso 4% .| Hvmero de /lanlas sobre el bloguve = « 4

Foerza veviical e cada fanla de fa /ocomolora = 8 Ton
Fr 7otal = 32 Lons. .
Coorodernadas o/e//oc/f;fo o'e a/a//'cctcfo’fz e Fx res,oec,fa al
cenlvo o/ejra ve daoa e/ é/a/qu@;

y x = 0.25 m. Y= 0.75 &,
M omento estdlico por accion de Fr :

32 lon.x0.25m. = & Lom o7

ﬁ?es/oecZ‘o e/ .eJe z : Me, =

32ton » 0.25 m. = 24 Lom

1

/Qes/oecf’o Jde/ eje 7 ¢ /%-‘g,
Se inclvye e/ pro Ay crade por e.//oaso e
/a [ocomolora Yy a9 v/ ocasionade por
la re SU/ZLzﬂZLg R e lx Tuéer/’a_ de /Dr'esfalh en/vnc/onam/anf'a ern con’/'w:—

to com &/ P eso EP de/ blogue.
Totel frane senlido para e/ e/e x,

/arjo Je esle :'J'e. Lvego:

N omenlo esTdtrce folal :

Late o ment o estalico pues la Tu-

beria aclia centroada alo

Mo = M2 ~Me' = Avcex + G’

G' as /a acelon Ver?.‘f';q/ de /a resu/('_”anf"e  : G'= /63 Ton.

Jdislanera JE//O.UHZLO ‘:a"el-ci'/:'//‘cla_ cion de G a Cyg.

U es la
/uggan' Me' = GLu = 168 Tonn 0.92m. = 7060 Lor. r
y Mo = £+ 3060 = 1860 Lon.rm.

Corn/vr'e.s/o'ﬂ prodvcida a/ Tervemo:

Fterra rverlrc a/ ZTolal

compre siom Mmedia ! CHhed =
svperficie
Casld = G - 200 Ton. - 13.62 Zon,
mad: s 49 » 3 cot %

ctlo e/ cfy'e x 3

la com/ores/o'}r en af Cerremo respe

_ M ae M. 78 Z"an,m

C— = M - N4 = ¢.5¢ Tos,

* Wa .4 /2 7t //”’z
[4

y respecto del efe o ¢
C’\y_d= My, My . 2e - 327 To%,_

WJ _‘%zﬁ \7!;":7

La compresion maxima en af ferhana/oroa/uc/'a/q_ por la esguina el blogvs aba-

nlerseccion oe fa Tvberia ex e/ 22 ;5/091/&':

(/'o ode foc 7
/3.42 4 6.56 + 3.27 = + 23.45 ton.

C;zx. = CA-(“{,'O + Cx + CE"" =
. 7
y la compre $ion minima al Lerreno:

¢ =
A = Cdede - O - c-j'- /13.62-4.56 = 3.27 = + 379 t””%ﬂ‘

( Como caso Zipo se ba Toma oo e’ caso ma:s a/rs’sfczwaraé/e/:ara e/ z¢ 5/09(/9

de anclafe, e/ cval vevrre cvando la focomolora #9 37 Jo alvraviesa Jus-

tamanle cor 4 //a,/;Z‘q_JJ. var /°a:9- YAl 3—45)




DISENO DEL 22 BIOQUE DE ANCLAJE
() DIMENSIONES.VOLUMEN,PESQ Y Cg:

o) Area (proyeccion verf(ca/por el
7 7

2.4m — —.
/\ A\/\ _ . _eje de la Tvberia):
| Arot z (bizgj‘—/): f.zigﬂl. S0 = /825 s

b) }/o/um en :

/ e
S - & Vie = A.a = (8253 = SE75m’
v X ’ s
/ h Cﬂ l,i = Vb, = _;I, 0,97f4-,a,f= 3. 44 m7
‘ ’—;ﬁ‘ar:' VT,r -Vt-ué_: 5475 - 324 = 57300
‘l’ L - —— ————— = —— —- —‘ e+ —
/ ey Peso: B
\L Fjor = Vaor. Vyor =578 2.2 % neolon.
I 49 .. Frosz 2. é.—%"f(z.axcas.ﬂﬂ..aas‘cas33=/4')
Prog = 2.63 Con
St T Proy o Rao = /80 +263 < r21.63Le0n.
J) Centro de 3ravea/aql (e etodo 'gra’fz'caj :
denada = ~0.30m,
coor denadas {r °r en‘ it
(en vrelacion a Cieb) abscisa = 0.002.
(ZZ) FUERZAS QUE INTERVIENEN (estado eritico) .
a) Fuerzas hacia abaso (ary = £2°) .. . .- = +Fg = +/763./5 Lon.
5) Fuerrxas hocia ayrribo. Coz;.: 33"/7')- P Pz:r: L /8). 50 Lo,
C e & Py = 12143 Ton,

e) Feso e/ A/a?ue, inclvso Tubo Heno .

G’) EsFoeriro verlical ocasionado por la locomolora a vapor
=/ 2“0”,4'/8 ) .. -

we 37 (Fa ceval tiene elmoyor pese a/ g/ e
N - 3z Con,

(Z)EUERZAS OBTENIDAS (metodo grafice) :
202 Con.

sultante cae donlre e/ nryeleo central.. . = K=

a) La re

6) Cam/aoﬂeﬁ'tfe e a;cn:,.oj'i V&fﬁ/’c_a/ Z‘o?'a./, 7Ue es ‘tamé/-e’/f
/oerpg/ra//'cd/a-l’ a fa base de/ 5/0708-‘ .. .G = 200 Tosn.

....

&) Com porenle fafcz/fz/e aclva forivonlal/menle
-z /:r - 2r Tvs.




: ' 3-59
(I7) RE SULTADOS FINALES : (Crg = 70200 ton/m* )
a) Comprasicn prodveida =n el Lerrens: (@,ﬁ, = )0 — 200 ‘f””/ni)
i . = z,
Comed = .'5i :‘7.2'*7%0—3_: /362 W%ﬂz e lo oo G;Zx. =23 4.5‘2‘/;/,)72
grafico | Gui. = 320 Togy
b) Lstabrlidad a/ Seslryapienlo (/roca‘ﬁﬂl" - 0.5 )
[7-:///:'15)/‘[0 Lstadlrico = Fy :/.GJ
Comprobacics /4 C'= 05 usgd = &> Z7on = Fu
(¥) GRAFICQS
\ r?r -
COTA SN
I,901~50 &\
3 P
N ip P
KRV 7
AN g N
AN .Qﬂcy \ [
coTa 183500 ) qz:q"oo
- IESZ AN S S i
ﬁ?&p
S
‘E
w
¢ G'= 168 ton.
ﬁ/
w
G =200¢Con.
Fuz 27 ten,

Escalos !

Dibvjo = 1:75
Fvoeria :/cor =20 Lon.

Cony/oresio’ﬂ: SCmm s 25 oy




w
!

52

(A) FUERZAS ARRI B A 0.E L BLOQ‘UE

1= Por acién estitica y .dindmica: #/5 Z-Clq'f(f/ﬂr +Hdy ) = 0,5:33"'(/450"44 52)‘—‘_7”_%5_/_;1-,

2- Por choc{ue en el anillo-reflejo de la 32 expansion: + /2, 277,0,,2_@5,{//":;5/94_)
+R = Tr-0.94 - qon-(gs,s_y, 1) =% 467 fan o .

3- Por roce ehtre acefo y cahamo de la 32 expansion ~.+Pa ‘—"-/-‘..7/7'-012,\'3-&/%2_,-:
+ 5 = G3:77-0,972 - Q/0 93,57 .= #48,57 Jon. '

e

4- Por redu’ccién de la 'seccion :+P4'=AQ,;;*(I%,%//aé)=(q708-9f'3dﬁfm/26333)=1‘/3,/.5 fon
‘5= Por accidm del peso del lubo :# /2 =[Gk +Gp). sen 332759 = (1308:397)- 9 5994303,

6- Por roce del fubo con apoyos : +/2 = (G fgf_'_,@%,gwf//,‘ Cos332/9°=
/% = (17084897 + 4530 475,10 ). Q50835 = # 38,00 fon.

+B,7 o T A L =+213,82fn (===33219)

(8 FUERZAS _ABAJO "DEL - B1LOQUE:

1~ Por accion estatica y dinamica : — /2, =—l+ﬁ? = —~[34,60/0n.
. e ey
2- ' Por choque en el terminal reflejo de la 42 expansion: —/3 —';'-"77.‘0013. €,

« (Hng # Hty) =~70 Q9/¢-00/¢- (/43,za.gfo}ﬁw ‘ |
3= - Por roce entre acero y canamo de la 4= expar\.sTm’T/B_:ﬂ.ﬁ.Dua,‘ ('//”ﬂ

— /3 =037 0932.0,/0. /43,2¢ = — /2,(0/5n
. a‘%

.

5- Por accion del peso del fubo: -,L,QJ. ""'GG .,;,,,2.33‘2'4’ =
t Py = 2,22 0975 = # [055/on '

b e )
-6~ Por roce del tubo con apoyos : = /3;=~(Gf,+g';,8)./qo; 28°24 e
= - —_-—-'(2,22;# 3,83j. C3 0879 = — 266 fon 7

I

- T 0T AL =-158T0ton, C(=xc=28024)

fy

ESFUERZ0S SOBRE EL 32 BlOQUE DE_ ANCLAJE .

CASO CRITICO: tuberia funcionando ¥y avmentando
la temparatura
e s ¢cala = 1: 500

[

¥

M




DISENO DEL 3% BLOQUE DE ANCLAJE
(Z) DIMENSIONES, VOLUMEN, PESO y Cg.:

) Area fen /a/oroﬁmofo'n VerZL/ca//oor e/
_eje de [a Tvberia):

A,: —%’iﬁ - —f% - (.58 = 5.5¢ n>

Az Bh . 441.258 568w
2 2

Arorar = A #hy 2 554 4568 = 1122 m?

b). Volvmen:

M’arai.r /47'07:1:. s l82 <3z 33, 66 o
Vivs, = ét, 0930 x 3,80 < 2.58

Vior. = Yoo - Yiva.r 33.66 -258 = 31,08 o
c) Peso:
Bio. = Vior. o Vyor.= 3108 x2.2 = 8.0 Ton.

Firo = %, 0.90% 9 (om-33° 1.9'4605-28"24'): 2.08 lon

ZRorsc= Fon. + a0z €840 7 2.08 ~ 70.50 Lon

) O/) Ceﬂt"O a/e 3/‘0;’80/(70/ (mél"oo/o yra’f/’coi/por Greqas /aarc/'a/es):

(c/e/ Cw&) ordenada s 0.55m.

(17) FUERZAS QUE //V7ERV/E/V£/V (caso criltico) :

a). Frerza hacio abojg_ (wr=33% g)— — — — = — -

C'OOI‘O/enaafas} abscisa = 0.37 .

R | +213,87

L) Fverza hacia arriba. (we=28°24' ) - — - - - - - - -,91- */5@707
c). Peso afdé/oyt/&,mc/usa Tobo Nemo. — — — _ _ _ _ _ __._ L_éB‘oF_» 7908,
(Ir) FUERZAS 0BTEN/DAS (mélodo grdfico):

a). La resvltante caoe dentro del nucleo central — _ _ _ ____ | R | 106,

b), Com/oonenfe de R norma/ala superficie del terreno gue

cementa a/b/o?ue- T I P P _/C” //'7?"_'4
c). Componente C/E/Q)/Do'ra/e/a ola superficie de cim enlocion

ve delermina la &ecidn deslizante del blogue de ancla- A /5350/.""
Je (dr9e2r) = — — = = = = - - - - - oL
d). Com/oone,'z?,'e de R, de efeclo horizontal que determina e/

esfverxo corlanle sobre elsvelo, — - — — — — — - o _.___ L/L; 38 fon

(IZ) RESULTADOS FINALES:

a) Compres@'n /Jroo/vc/a’a enel Terreno. [ Grin = 2.5 lon/ni):

Cam = 18 I;”/'mq‘
Cazoo :_&:3—1’4’—50—: 8.68 En/ﬁz meZ'Lm_:/o
S . 3FOF/C0 CMAJ:.. = ./5.7 fé,,/m,_
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b). Estabilidad al doeslizamienlo (wro0.25):

5_711/'//'5:*1'0 Fstalico, condicion : /fﬁv = £

Comprobacicn: /([/';: 0.25x 117 = 89.25 bn. > 195 bn.= Fo

c). Fstabilidad of esfverzo corlanle /?a—’c/ 509 /5;4“1).'

Jeaso stk . 38000 Kp  _ gog5 Kgiy

a.l. co.9927° T 300 x4S0x O.98C cmrt

Cam/ONéa’C/'O’”-' Jeaso = 0.285 K3 0.5 X9 L2 ?:a,‘

() 6GRAFICOS :

Dr'bzy‘o = /78

Esca/as Fuverzas : len= 20 Ton.

Compresfo’n s oo = 5'&7}1%,,:




PARA LA C 0

E L

B.LOQU E:

17 ESTADO CRITICO:

cionando vy

(A) FUERZAS ARRI B
1~ Por accion estatica y dinamica: +H
i
2~ Por choque en el anillo reflejo |
= 77.09/¢ < G0l6 (143,26 ,50) = + ]
3~ Por roce enfre acero y. C3famo bs: ~2 =(Ctw s Guro)e u rcos0°0" =
= 03.7r< 0932010, /43.20 = * /2, 4
5~ Por accion del peso del tubo: +
P loTAL =—117 fon  <¥~ =00° 00'
6~ Por roce del tubo com apoyos: - L
2 = [33_5-5+4-3,20)_ 0.5<0.8796 = +3 >
+P.
£ _
(B FUERZAS A8 AJDO Hag= #4320
1~ Por accion estatica y dinamica: -
: . 2m
2- Por choque en el fterminal _refle Hap= 1405
~B =~ 0.9/9x0.0/9 » (/74,4¢+/.6“0) = -7
3- Por roce enlre acero y cafiamo
Q3.7 0938 010 IIEFF S —I5
. 5
5- Por accion del peso del ftubo |
6- Por roce del tubo confra apoyi
:-as,[a33+3.26) -~ 2.50 ;
p Z
N-'goy’f”‘of\
| D)‘)(J “o\f\
2° ESTADO CRITICO: PARA LA E=7'A ‘100{(\
cla y aumenk /(,?~C-’
A FUERZAS ARRI B
1- +F =0
2- fpz = C
3=+ =0 :
\
5~ Por accion del peso del tubo!
+FE 2413.5¢ Ton. |
6~ Por roce del fubo contra ap0ySOBRE EL_42 BLOQUE DE ANCLAJE.
(28.66+0)r OS5 x0.8796 = +/2ITICOS: sequn lo_expuesto.
+P!95Cala=1;500
bl




DLSENQ DEL 42 BLOQUE DEANCLAJE
(I) DIMENSIONES, VOLUMEN, PESD /_Cj.‘ :

al /]reaén/om/fecc/a'ﬁ verticol porel
_eje delatlvberia):

- dh . s
A= _éé_: 5.5722‘55: =10 M

/42: O/'AZ: §:57~2.23 - .22 m*

——

2 2
K /4707::/4/“"/42: 7./077727‘5.220;7‘:/3.327#1
Q
e b) Volvmen :
Vror: =Aror.«a = 1332 :3=39.96 »°
4 Vive. = ;7'{7: 0.938% 4.48 = 3./0 71"

C). Feso :

Faor.= Viox. » fuon.= 36864227 81.03 Lon.
Fio = 27’-'. 8902 2.2¢4(cos.28°24 +Cos.0° 0= 2.7y
== Frorar = Mor. +Fno = 81.03+2.67= 83.70 Ln.
J) Cenlro o/euqraveo/aa/ (néTodo Uarc{f/'co) :
chscisa = 0.09m
} Ordenada = 0.20m.

S.00 7.

EFscala:/:75

coordenadas
(referidas a/ Crea)

[ZZ-) FUERZAS _QUE INTERV/IENEN (casos crilicos):

(@ 22
caso Caso

23466 T 2CI2TC

12 Caso _a/esfqvaraé/e s Teberia Fencionan oo ¥ aumenlo ofe Tempe raluvra.
Tubarda vacia y avmenlo de

28 Caso desfavorabie: Temperalvrd.
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c) El problema del fraccionamiento en grupos.

Para fijar tenminantemente el nfimero de unidades turbogeneradoras de una

central hidroeléctrica se debe tener muy en cuenta los siguientes fac= |
tores : . |
l.~) El tipo de demanda con su factor de carga ; '
2.-) Bl caudal aprovechable a travez del afio, con la posibilidad de in-
crementos futuros.

3.,-) E1 tipo de turbina, mediante su velocidad especifica, lo cual in-
fluye: en el valor del rendimiente.

4.~) La standarizacién de Tos grupos turbo generadores y la potencia de
Eeserva disponible. i
5.~-)E1 coste de lo& grupos turbogeneradores, de la casa de mdquina y el?
coste de explotaciédn. _ {

‘Como lo tratado en capitulos anteriores da la idea exacta delos que se |
tiene para los condicionamientos 1- y 2+ conviere encontrar las veloci- -
dades especificas para casos de 1, 2 o mfs turvinas y para diferentes ‘
velocidades de rotacidn.

NUMERO--~DE —- GR UPO S,( potencia y caudal méximos en c/u.)

} 1 GRUPO '| 2 GRUPOS | 3 GRUPOS 4 GRUPOS 5 GRUPOS
| N=3.000Kw | N=3.000Kw | N =2.000 Xw N =1.500 Kw | N=1.200Kw
n i Q=2.3?Ol/s Q=2.370%/4 @ =1.580 /s | Q =1.186 }.s Q= 950fl/s
(RPM ) | ! ;
. ¥s T Con = | oy =
R B A
1.200 | 1765 12,6 | 102 72 88 62 79 56
900 | 132 93,5 | 76 Sk 66 47 59 b2
720 | 106 74,6 | 61 43 53 0 37,5 | W33
600 ! 88 62 51 36 Gi o 31 39,4 28
514 75,5 53,3 43,5 31 37,70 a7 33,8 a4
450 i 66,2 46,7 38,1 37 .33 é 23 29,6 21

:NOTA' Para la potencia y caudal ern cada grupo se ha tomado una cifra
equivalente al 100 % de aquella a la cual normalmente vA a trabajar la .,
‘turbina, sabiendo que una turbina entrega su mfxima eficiencia aproxi- |
imadamente en los 3/4 de su méxima capacidad.



L - o1

CAPITULO IV: IA TURBINA

Lhea Qaracteristicas de las turbinas gque se instalarin en la nueva
PLANTA gdel Ambi.

Se esceje definitivamente una turbira hidrdulisa para la planta nueva
Del "Ambi" de acuerde a las sigulentes caracteristicas:

Salte nete : Hg = 169,40 n
Tuberfa individual a cada turbina, sin vdlvula para el centrel de la
sebrepresisn, large = 320 m;
Aceplamiente cen el alternader = rigide.

nfimere de grupes = 2, el 22 se mentard 5 afios después que el 12,

Ceta sebre el nivel del mar = 1.815 m.

4 ,a~1 Petencia que servir& la turbina;

Al encentrar la petencia neta ebtenible er la nueva central Ambi

se ha heche el enfeque debide en el capitule 1-C( Ver en particular
pégina 1 ~32). Luege en el capitule 2 ~ C |, acipites 2.C -3 y 2.C-4
( pAgina 2 -16) 7y pégina 2 - 24 .,

Debide a las caracteristicas de la carga ceme a su crecimiente, al
hacer el estudie del fraccienamiente en grupes el nfimere mls acen-~

se jade se le fijé en 2.
Luege,la petencia petencia per grupe genersder escilard entre

2.400 ( = 3.6000 HP } a 3%.000 Kw ( = 4.500 EP )

L,a-?2 BEstade de admisién de mixime rendimiente de la turbina :

-.

Luegs de haber fijade en 2 el nimere de grupes,cada turbina deberé
desarrellar una petencia mixima de 4,500 HP., Interesa entences cene-
cer el estadeo de la carga en el cual la turbina ebtenga su mixime

rendimiente:

E1l Manual Hiitte II Teme , pdg 821, tabla 2 preperciena:



T&iﬂa 4-01
— k - 2 .
Noia Q1 - c,” |, | n?.lu
| q 1/1 2 i |
75 0,82 | 0,035 0,85
100 0,83 i 0,040 0,86
siendo el sub- fndice :JL = para caso de salida perpendicular o

de 8ptimo rendimiento, ¥y
1/1 = para caso de méxima admisibn.

Fl caudal Q_Lpara el mejor estado de rendimiento, interpolando para el

caso Ns 11 = 93,5

) el

W

(2:2272) (0,83 -0,82) +0,82 %

1/ o 3
el = 0,8274 x 2,37 ~ /[seg. = 1,960 m’/seg.

Bl rendimiento hidr&ulico ( 8egfin se lo estudia adelante. pdg .I757....

es-:’? 0,83 = 0,8688,

Imego la potencia de miximm rendimiento de esta turbina

1.960 x 169,40 x 0,8691
75

Para esta potencia es a la que se ha dimencionado la central con £ =
c

= %3850 BP ( = 2.565 Kw )

N\ =

' 53 %, y el difmet#o de la tuberfa de presidn, pudiendo llegarse a
3,000 Kw, con f0 diarios = 43 %
Ia turbina en su m&xima capacidad ha de diseiflarse para estasé caracteris-

tilcas i Altura neta By = 169,40 m

C Aximo:

audal maximo Ql/l _ 2,37 m3/seg.
Potencia méxima: N1 /1= &.5000 HP ( 3.000 Kw )
. Velocidad especffica de la turbinz a su mixima capacidad:

viene dada mediante la siguiente f8rmula

N = n, x| Ql
s 1 \/ 100

en donde RPM ’

/=¥ Q = Q— Q en lit/seg.
\ B T
TN N.




Para tener la posibllidad de escoger un nfimero especffico de vueltas |
( NB') mds favorable se puede considerar algunas velocidades sincréni-

cas,de tal modo que aparece el siguiente cuadro :

|
M= | o= ] |
L L M & Ns =
L 2 oo | 5
1
169,70 169,70 = 100
1.200 92,3 182,3 1,35 124,6
900 69,2 182,3 1,35 | 93,5
720 i 55,3 182,3 1,35 74,6
600 | 46,1 ! 182,3 1,35 62,2

Las cifras obfen;das para NS nos hacen ver que la m&s aceptable seria
de 124,6 atendiendo al rendimiento que esta turbina proporcionarfa, y
al tamafic del generador que en este caso es el més econdmico.

Pero se tiene un salto de 169,40 m ;

que relacionado con la velocidad especifica proporciona el coeficiente
para la Savitacién‘:‘c\“,hay que hacer un anélisié determinativo de

la altura gue tendré el tubo de succidn de esta turbina.

Altura de aspiracidn de la turbina:

Este elemento determina : 1.-) La altura de montaje de la turbina: y
2.~-) vy el nlimero de rodetes.,

En todo caso hay que ir a la major simplicidad de la miquina, exepto
el caso de que existan circunstancias insalvables que determinasen lo
contrario.

Por consiguiente hay que elegir fundamentalmente una turbina Francis de
un sole. rodete., )
La altura de aspiracidp viene dada por la férmula préctica :

B =2 -CN By, o

en donde : B =10 - 0,0012 x altura del lugar.

= 10 -~ 0,00%2 x 1.815 = 10 ~ 2,28 = 7,82 m

il

coeficiente de Thoma experimental, segin la clase de ma-
terial. Se lo obtiene de una nueva grédfica ( gque traen
les libros) o de férmullas. Al respecto Rogers y Moody

( G,Navarro I T, pédg 930 ), ' N

{ proporcionan 3 Ol 00,0315 ( “P———EB—— )
| Se obtiene segfin la férmula citada y para las diversas posibilidades
de valocidades sinerdénicas el siguiente cuadro de alturas de succifn

2



TABLA 4 - 03

' N i’ :
RPM c= 5 2 T HN f H =
n 100 B clE
' : l = - C~- N
1.200 - 0, 0485 8,22 - 0,40 m
900 0,0276 i, 67 3,15 m
720 0,01755 2,98 i 84 m
600 0,0122 2,07 5,75 m

EVelocidad especifica mixima admisible para la turbina :

Teniendo presente que las turbinas tipo Francis utilizan la energla
de presifn y la cinética que contiene una vena liquida, los 1limites
en los cuales operarfn estos tipos de turbina est&m determinados por
el rendimiento de la méquina y por los peligros a la cavitacidn a que
esten expuestos los materiales empleados.

Se han propuesto férmulas para encontrar NS limite, de acuerdo con
cifras experimentales y en funcidn del salto.

Liichinger propone:

. R 6.798 +83,8= 0789 g8 _ 1200
®miximo N + 9,7 179,1

Gémez Navarro, I T, pig 1028, trae :

N, = &:928_56 _ .1.990 _ 0,56 = 112,4

méx. (B! (169,4)
Valores de Ns 1~Hs en la capacidad de éptimo funcionamiento de la tur-
bina:
N - B \[ Qo?, 3 _ 900 ﬁl 960

s 5 100 T r——"~ 169 L

HN 169,4 JIOO\ 1 9,

H =B -C>. H

s N N

s 2 85 2 L
C» = 0,035 x ( —y5— )7 = 0,0215 ( —5g~ )" = 0,023k

= 7,82 - 0,0284 x 169,4 = 3,86 m

La altura de aspiracién para este estado de admisidn resultando mayor.
que a plena admisidn indica que queda descontado el peligro a la cavi-
tacidén en los elementos de la turbina,

Consideraciones te8ricas sobre la turbina.

| Antes de hacer la aplicacibdn de las fdrmulas y obtener algunas dimen-
cines fisicas de los elementos de la turbina francis esplral es conve-
niente hacer ciertas consideraciones mateméticas para tener un claro
consepto de las f8rmulas que se aplicarin luego.

Y

m



Asf,establecide que la ecuacidn fundamental de las turbinas es ;
wy, Cu2 = Uy e c u, ='2H - S Hﬁ

sen velocidades tangenciales del rodete a la entrada

en donde : Uy ouy
¥y salida del agua respectivamente.
Cul ¥y Cu2 son los componentes tangenciales de

las velocidades absclutas C. y C, del agui res—
pectivamente a la entrada y/ salida del rodete:

Cul = Cl cosC(l H Cu2 = 02 cos ©¢ 2

H-es la altura neta del salto

t731°5 el factor de contraccidn de la altura
piezométrica por efecto de las pfrdidas hidréu-

licas de la turbinaj;es el llamsdo rendimiento.

La ecuacibédn fundamental de las turbinas,tradu-

cida mediante la ecuacidn de Bernoulli se la

escribe asl :

, 2 2 1 04
P + 28 + P =7H1 . Hi = 2z que
en otras palabras se la conoce como la Ecuacibn ’
Tebrica de Circulacién de las Turbinas ".

En esta ecuacidn de tiene :

V., = Velocidad relative del agua a la entrada del 4labe
v2 = 1 Tt n t m Salida 1t "
04 = es la velocidad de salida del agua en el extremo inferior del tubo

de aspiracién.

C8lculo de las velocidades tangencizles en el rodete de la turbina

Francis espiral :

Toda turbina luego de ser disefiada es expéfimentada en modelos a escala
reducida,para comprobar la bondad de los dlversos coeflCLQntes que al
final determinan el rendimiento del motor ‘hidréulico.

En nuestro caso este procedimiento es diffcil de seguirlo por ciencia
del laboratorio respectivo.

En los cédlculos que se llevan a continuacidn se utilizard el m&todo de
los factores experimentales gue sonh proporcionadps de turbinas semejan—
tes que construf{das y probadas. Dichas semejanzas se fundamentan en la
“igualdad del nimero de vueltas especifico N , de las turbinas en cues-—)
tidn.
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En base a esta 0Gltima consideracidn, el alem&n VOETSCHE después de obser-
vacines experimentales y mediciones ha confeccionado una serie de datos
estadfsticos registrados, para mejor facilidad de uso, en curvas gréfi-~
cas que llevan su nombre.

Mediante dichas curvas se pueden expresar u, ¥ u2 como una fraccibn

de la altura piegométrica que proporciona el salto neto:

. n 2 -2
1
_— =%§- o Hog Y u 2 2
2g 1 NV 2 ~
2g 2 + By

siendo un coeficientte que expresa la fraccidn del salto que se invier=
te en la velocidad tangencial. Este coeficiente ‘; se lo toma de las
ya citadas curvas experimentales de Voetsch ( ver ESCUELA DEL TECNICO,
MECANICO, V  *‘omo, pdg 231 )

Para la velocidad especifica: N = 93,5, se obtiene :

&71 = 0,65 ; gz = 0,hk

¥y la relacién entre longitud del borde de entrada de la corona direc-
trizm bO i bo es la mayor gue bl') al didmetro de entrada D1 en mis
constante para toda turbina semejante, que en el caso presente dichas

curvas dan
bl

—5— = 0,1375

Consiguientemente la%’velocidades tangenciales :

u 6;: . \;2 & Hy = 0,655, 2 g x 169,44 = 37,70 m/seg.
égz . §} 2 g HN

1 Comprobacidn :
- Existe también la férmula de R.Honold ( ver Arquitectura

il

u

2 0,4k 2 g x 169,4

1l

25,40 m/seg.

i
]

Hidriulica de Schoklitsch, II T. p&g 452 ) para encontrar la velocidad

tangencial en la entrada del rodete, referida a la altura H = 1 m de
o}

salto : u_ = 2,21 + 0,00581 N_

por nuestro caso: u_ = 2,21 + 0,00581 x 93,5 = 2,753 .
y como el salto es de Hh = 169,40 m, y las velocidades de circulacién
en 2as turbinas son proporcionales a las raices cuadradas de sus altu-

1

ras de caida :




~ e 07 -

u . ’
Nl JH-N J
luego : u, = V/ HH s u = M 169,40 x 2,753 = 35,8 m/seg
fe) k]
1

que es un valor igual a a&ufl encontrado mediante las curvas de Voetsch.

_Difmetro del rodete

{ Procedimiento extractado seglin la obra: Motores hidréulicos de Quantz)

El rodete de la turbina debe determinarse bajo la comndicidn fundamental
de la semejanza geométrica entre las turbinas de la misma serie o fami-
lia. Sobre esta condicién también han basado sus tipos constructivos
las casas fabricantes, especialmente europeas.

la serie o familia de turbinas se desprende de la comstancia que estas
mantienen en el nfimero de vueltas, unidad, el didmetro - unidad del

dete. - ‘
rodete - 3

-Nimero de vueltas unidad: N = , es &1 nlmerc de revo-

luciones por minuto de la turbina perteneciente a la serie de salto

Hb = 1lmy que en plena admisidn consume ua caudal QO =1 mj/seg.

s00\ 237

En nuestro caso: n = = 29,6 r.p.m.
(169,4)°172

para este valor de nq se obtiene en el gréfico N.- 222 del libro de

Quantz: Dy I = 1,88 m
~ Difmetro unidad: es aquél que en plena admisién puede consumir ur cau-
dal QO =1 m3/segg para el salto H% = 1 m. y de acuerde al nimero
de vueltas unidad n_ .
q D.
1

Se tiene por semejanza ¢ Dl 1= _____é_
J 1
3 Difmetro real de entrada:

Este se lo obtiene en base del didmetro unidad

D = 1,80 asi:

By =D, . JQl = 1,88 n x = 0,800 m.

N 2,37
Valor definitivo del difmetro de entrada:

\/169,%0

Por razones de normalizacidn y en atencidén a que en.ocasiones el salto
_alcanza valores mayores que el minimo ( Hﬁ > 169,40 m.) es conveniente

fijar el didmetro del rodete a la entrada en 0,80 m.



v Bl valor fijado para ul , estarf en concordancia con el diimet;6 de

‘normalizacién D, =-0,80 m. ; o sea:

1
D .
W o= — L e 0,80m x 900 = 37,7 m/seg.

. 60 3 60

Bl diﬁmetro de salida: est&f dado de acuerdo con las cifras estadisticas

Voetsch, de las cuales se obtiene: u2 = 25,4 m/seg. De eBte

modo 5 60 . u2 60 x 25,4
: 5 = o = 0,54 m.
- T . 900
que en primera aproximacidén corresponde al didmetro de la se0016n peri-
fé8rica salida del rodete.

TLag velocidades absolutas v las velocidades relativas:

estudio. en funcibn de la admisidn.

Para llegar a la determinaciédn de las demds velocidades que timne el
agua en el rodete de la turbima conviene partir de lo siguiente :

1l.-) Las velocidades tangenciales del rodete: u, ¥ u2 se mantendrén
.constantes, pues dependen del ntmero de r,p.m. de la turbina, gque es 1a'
'sincrdniéa=de 900 r,p.m. '

. 2.-) Bl primer anflisis para encontrar C y V en la entrada y sali-
da se lo ﬁace bajo la condicidn de entrada y salida perpendicular del
agua en el rodete, o sea en los 3/4 aproximadamente de la admisién
total: o sea 1= 909;; c(a_ = 900
. Las velocidades relativas y absoluta del agua a la salida del rodete:

Vo ¥ G,

Si tambifn se encontrd la velocidad tangencial del rodete u

5 1 esto mo
corresponde a aquella que posee toda el agua en la salida, pues esta
escapa a travez de una seccidn circular dotada de movimiento por lo que

si estudiamos dos filetes lfquidos tales como el 11 - 2i 5y la - Za

en la figura adjunta que tienen menor y mayor proximidad al eje res-
pectivamente,estarin dotados de velocidades tangenciales distintas.En
;atenciGn a esta circunstancia se debe tomar como velocidad relativa
- del agua a la salida del rodete a aquella que es promedial: U2 m oy
que en su curva de nivel viene también a proporcionar el didmetro de

evacuacidn promedio D

2 m.
, Seglin se observa en la figura: de la Pﬁs Ay H 6
—_— - - D D . ‘ C
2 m= 2a+ Dy { 2 m. constituye

2
el Cg de la linea 2 a ~ 2 1 ) .



De igual consideracibn se desprende la fijacidén de la velocidad rela-
tiva de salida, la cual hay que tomarla también a travez del centro de
gravedad de la linea de evacuacién 2 a - 2 1 , o sea por el punto 2m,
lo cual ros proporciona V, '

> Relacidn de didmetros:

Se ha utilizado el sisteme experimentai por el cual se puede conseguir

como admisible la relacidn D2

*TT—JEL— . -~ Esta a su vez se halla deter-
1

minada mediante la relacidn bl 0 sea la gque corresponde a la seme-
Dy

si
1

el caudal a tragar el rodete ha de aumentar progresivamente debe ocu-

janza de las turbinas, puds para el didmetro constante de entrada D

rrir que la anchura de entrada bl debe aumentar también, y lo mismo

tendrd que ocurrir con el didmetro exterior a la salida del rodete D2 .
As{ se obtiene los distintos perfiles que van graficados en la figura.
B, pdg....... ¥y 88ghn los cuales se han clasificado los rodetes nor-
males, lentos y rédpidos.

Para nuestro caso las curvas de Voetsch dieron al Ns = 93,5 la rela-

cifn b
o

Dy

Del Tomo V de la obra " La Escuela del Técnico Mecénico! pig 181
se extrae la tabla 4, - A

= 011375-

B
- 0,1 0,15 0,20 0,25  viniinnn.
1
D2
Z 0,55 0,64 0,70 0,74 .........
Dy
medisnte interpolacidn se consigue la relacién
D
2 _ 0,55 + ( 0,64 ~ 0,55 ) ( SL%BTS = 0611’) -
Pl k] 5 = H)
.D
2m
) = 0,617k
1
‘TLa velocidad tangencial U, en la linea meridiana del aguz a la sali-
~da ( ver fig.4,-'0,i)pig.?.-:u. ) |
Lom = % D2m = 37,7 m/seg. X 0,6174
D1
U = 23,3 m/seg,

2m
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4 B1 difmetro promedial de salida :

D2m = Dl x 0,6174 = 0,80 m =x 0,6174
DZm = 0,4914' m
La velocidad absoluta de escape del agua Cam 3

Se la toma & travez de la seccibén meridiana, pues se ha fijado que este

vector sea perpendicular a U2m

El caudal de evacuacién Q.J ; con salida perpendicular estd fijado
también mediante estadisticas experimentales, segln se vid al anali-
zar la admisiédn mds Sptima de la turbina ) ) ( ver pég......)} Se halla

que dicha velocidad absoluta de escape con salida perpendicular es :

Q 3 '
02m = — 5 2 = 1,96 m ZSB& = 10,23 n/seg.
0,83 T 2m
’ n TZ x (0,494)2

El tridngulo de las velocidades de salida:

Con la perpendicularidad

refijada entre C y U
e A . 2m 2m
Wim= 22}3 /p

—

f—.";& 4-02

se desprende del tridéngulo

recténgulo que :

2 ’ 2
Vom ="y Com * Upp =
0,83
= ‘V[- -
10,2 + _
. ] 3 23’3
Vo, = 25,40 m/seg.
0,83

Como la velocidad tangencial de salida U2m esté ya determinada en mag-
nitud y direccidn y para el caso de salida pérpendicular se fijé la

direccidn de V que viene dada por el dngulo B, :
c 2m 2

_ _em 10,23 _ . = 23°
tg « B, = T, - -E%Tg—— =  0,43905 . > B, = 23 bo

Para los diversos estados de admisidn se censigna a continuacidn el
| tridngulo de velocidades.( Por razones préicticas se estudia en cada .
1

. 1/4 de admisidn ) :
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TRIANGULO DE VELOCIDADES A LA SALIPA DEL RODETE Flg. 4-03

Uim 2233 m/fg

|h.~.1.l11 2 {\I(/;"'oz 23oe2!
A

Veso - 245

ESCALA: 125

- Seglin 1o que extractd de las cifras précticas del Manual Hiitte, la
83% del caudal plero de 1a

perpendicularidad de 02 ocurre para
turbina, entonces como consecugncia de la ppeporcienalidadd de V2

con admisidn, resulta que a plena admisidén:

v v, |
2m = 2m L 5 25,40 m/seg
1/1 0,827k = 0,827k = 30,70 m/seg.
La cuarta parte de esta velocidad con carga abrf a la cuarta de la

admisidn de la turbina,la mitad a la mitad, etc.

Cﬁlculo analftico de las velocidades absolutas C2 a2 1a salida del

rodete, ante estados de admisidn:
LL:.‘.rr-_.: 7-3‘3 %

By o 23° yoo

Datos
C-'?o, 2,,,:7"5?5 uam = 23,3 m/seg'
Mediante la ley de coseno planteada por la Trigonometria:
b2 2

u,: + Vv = 2xu x = -
Gam _\J 2m 2m 2m VZm x cos B,
Aplicado a cada caso de admisibn: ’

1/% a isién: V 0,
1) Para 1/4 de admisién om 3 Z - 7,675

(1./%)

C
0 Vo e
a/h) 3 * THETSS - 2 x 23,3 x 7,675 x0,91566 = 1653m/seg.

2) Para 1/2 de admisibn : V., =~ _ 30,7

(1/2) > = 1235
' CZm = ___2 + 2 . 2 x 23,3 x 15,35 x 0,91566 = 10,94 m/é;
172 23,3 15,35 ’ ' : - &
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%) Para 3/4 de dimensién : v, ): 30,70 x '43 = 23,025
(A4
"’ \/-‘_‘»':. :
®om y [~ 2 2oy 23,3 23,00 0,91666 = 9,54m/
(3/4)" V23,3 * 753,00 0 X 25,00 %0, = 9,0%m/seg.
4) Para 1/1 de admisién : V. = 30,7
s )
".').I,-“. 7
ﬁing "E%'BA + "3655"";L‘ 2 x 23,3 x 30,7 x 0,91566 = 13,34 m/seg.
"{ Y b}

L ,b-8 Estimacién de leos angules de salida del alabe del redete: o(fl

-
£.

Pafa 1/4 adm. U.2 = 23,3 ; 02 = 16,53 ; Vs, = 7,675

C

x V

sen 2

vz =sencﬂ2 ;sen9(2 2 k,,sen/!Z
2

2
sen ‘X/z = ‘Zigzgg— x 0,40195 = 0,18662; x> - 10%4s5
’ (1/4)

ces 10°L45 = 0,98245

2

Para 1/2 adwm ; sen {2 = % x 0,40195 = 0,5639882:2_:_12135 |

5

1/2

= 34%241

ces 34%20' = 0,82577

Para 3/4 adm V2 23,025

C, = 9,5%
2

ces = 0,24291

sen x, = 835,025
9,5

0,40195 =0,970115

75%56130" !

i
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Para 1/1 adm [’Vé = 30,70
c, =
« Shly + ok ~ 1310 =i 178 = 13,34 m/seg.
sen (2 = 2979 4 5 L0195 = 0,92502
13,34
Xo - 1122 20
ces = 0,37999
Tabla 4 05
Cuadre resumen de velecidades a la salida del redete:
Admi Vg Cg o 5 o Compenentes: (1)
16 o - ' NORMA TANGEN
sien (_m/seg.) (m/seg.) sen °(2' -4: Can RET: C.
I 15,35 10,94 | 0,56398 | 342 20: 6,17 9,0k
2 ' .
I 23,025 9,54 | 0,97003 |75~ 56°¢ 9,25 2,33
'_83_ .
100 25,40 10,23 | 1,00000 |90% 00 10,23 0,00
1/1 30,70 13,34 | 0,92502 _1123 20! 12,40 5,07

4.,b-9 Las velecidades relativa y abseluta del agua & la entrada del

redete, Vl' ¥ Gl;

En las turbinas radiales e centripetas,cuye redete tieme una velecidad
priférica de entrada Up s diferen te a la salida Uy el agua al atra-

vesarla debe vencer una fuerza centrifuga que vale

2 2

u - ou, )

h 1

1
f 5 "Zg ¢

La ecupcién fundamentel, en base a esta censideracién se puede escribir:

2 2 2 2 2
C1 - Vl + V2 + u - uy = 2g EF E.
-siendoﬂgl ceeficiente de rendimiente hidr&ulice hasta la salida del
rodete, ¥ para el salte H = 1m:
2 .
ce _ y2 2 .2 2
1 .v1+V2+ul - u; = 2g ¥
(1) Las cempenentes de Com ( én ™/seg.) estéin dadas asf
02 = C2m x sean X 2
n
C2t=C2n xces & 2
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L " Determinacidén del coeficiente ff: !

La ecuacidén fundamental de circulacién es :

ff% B o= u . Cl . cos, = u, = G, . cos c(a
Para el caso de disBie se fijé:CXé = 90° ; ¥y B, = 90° f
por lo que: u, s 02 e COS 90° = 0
u,
/?’ Cl R CosoL_L = Uy ;3
- -0 - 2
F’lﬁ_4 Luego.ffg B = uy

despejando u. =
< peJ ol\aygm

8i en lugar de H: total referimos

a:Hb = 1,m: —_—
110. =\/3g

Experimentalmente se ha llegado a determinar gque el coeficiemteff: 87% -
como dato mfnimo y ante las condiciones arriba previstas para la entra-

da y salida del agua en el rodete: en este caso:

u = \[0,87.g = 2,92 m/seg.

“sto mismo puede comprobar en la tabla que sobre la variacibn de jpse
consigna a continuacidn Tebla 4%
( tabla I ; Esc, T,M. VI ; pdg 170 ) :

-

!
|

u 2,56 2,70 2,92 3,00 3,20 3,50 3,60 3,80

% ’ 0,856 0,86 0,87 0,867 0,86 0,85 0,845 0,84

Cuando se fijé la velocidaq de entrada ul = 37,7 m/seg.

en base a las curvas estadistigas de Voetsch y con la determinacidn
del diimetro de entrada Dl = 0,80 m, se hizo en atencién al salto
total H = 169,40 m. Referida esta velocidad periférica de entrada

u. al salto meto H; =1 m:

1
A m
w o= 37,7 .Y = 2,90 "/seg.

\/ 169,40

El factor de contraccién Efparé esta velocidad valdri ( Por interpola-

cibn en la tabla) : . e
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G 2,90 = 2,70 -
= 0,86 + 5792 — 2.70 ( 0,87 - 0,8 ) = 0,8691 |
'Anflisis en el tridngalo de entrada J
- : ", _ !
% & Se observa las velocidades
7 del tridngulo de entrada a ;
plena admisibn. ;
? Existen allf las siguientes
relaciones :
2 2 !
&, i ¥y = Cl = X2 |
2 2 2 :
E Yy = V1 - 2
0 sea: 2 2 2 .2
Gl - X = Vl = 2 .
2 2 !
Gl = Vl = (X +%)(X=2)
pero X +2 = w5y X~Z2 = X~ ( ul - X )
- = L = 7
‘ X 2 2X ul
| o2 2
' luego: Gl - Vl = . (X -~ ul)
2 2 2
1) ( Cl. - Vl Y =2 uy X ~ uy
'Si la ecuacidn fundamental, para-el salto neto H es :
2 2 2 2 - pod
(5 =V, ) +v,"+wu’ =2¢g Jm
reemplazando { 1 ) v simplificando:
2 2 Es la'’ecuaciédn caracteristica"

2u X+ V,5=2g JE+u,

a cada turbina.

‘Examinando el tridngulc de las velocidades de entrada resulta que

la ordenada " y " sobre la cual estd situado el v'ertice E estd de-
terminada por la magnitud dé\ X y de la ordenada Y. f
' La abscisa X es ficil ya determinarla de la "ecuacidn caracteristical,

pues se conocen: . . .
: Uy 3 Uy 2 g 5?H,, N V2 . -
"El vértice E de la figura es susceptible de tomar posiciones, de acuer-
f do al estado de admieidn de la turbina,.

Para fijar ur punto B vértice se requiere la ordenada'Y, que no es sino
la componente de Cl respecto de la tangencial u,, que tiene una direc-

* ¢idn radial yque por-la--nmisma razdn se la determina asl:- ... L



La componente o velocidad radial "y" varfa tambiém en proporcién di-

Q
'\“(.Dl.bl-

Y =

‘recta coa la admisidn; luego la relacién:

Y. . Y
V2 = constante = ¢ ; ¥ V2 = —

i Bste valor de Va, al incluirloc en la ecuacidn caracterfstica a cada

.turbina y hallando la funcibn, se ebtiene:

Y-2=c2(2£g3>l-h+u22)ac2.2ulx

que es la ecuacibén de la parébola de la forma g;eneral:-Y2 = c2 = 2px.

- Se vé que con la variacién de la admisi8n el vértice B fija una

sucesidén de puntos correspondientes a una curva parab8lica.

« Construccidn de la pardbola de entrada:

Se determinan los des puntos extremos Eo NS El/l mediante las

coopdenadas de lms mismes .

1) Determifiacidén de las coordenadas del vértice EO de la parédbola:

en este caso la componente redial y=o

2

o sea ; 0 = c2 ( 23‘8’H?+ u22) - ¢ L, 2 uy Xo

despejando: Xb = 25L3h’+-@é

2 u
1

2) Las coordenadas del vértice E 1/1 del triingulo de velocidades
& plena admisibn, despejadas de la ecuacién caracteristica:
2 2 2

2 ul Xl/l + V2 1/1 = C~ + u,
| de donde: ) > v >
Xy 5 . 28 Fr o+ % - 2 1/1
2 ul
¥ la erdenada: Yl/l _ = Q;11
+D by

!

NOTA : Elxx velor bl se determina mediante la relsacibn exPerimemtal‘

= i , el cual se obtiene de estadisticas ya probadas.

i tw o
T [



~ gl 1g

Para nueétro caso N5'= 93,5 los librod dan :

= 0] [ 1375

: Dl .

.de donde el ancho de 1a coroha de entrada:

' b, = 0,1375 x D, = 0,1375 x 0,80 m
bl = O,@% m.

12 Construccibdn del tridngulo de entrada:

Determinada la graficacibn de la parfbola mediante las coordenadas

de su vértice: EO ( XO y ¥ Y , v Las de uno de sus puntos

El/l { xl/l . Yl/l ) , se procede a trazar los vectores de las veloci-

"dades respecto & los puntos pertenecientes_a la parébola:

EO) El/4s E%a Ei/h1 El/l

admisibn carscteristicos.

+ ¥ que corresponden & los cuatro grados de

A estos puntos de 1la par&boia pertenece el extremo del vector dels
velocidad absoluta de entrada Cl en cada posicién del mismo.

Se procede entonces & la construccidn del tridngulo de las velocidades
de entrada a la turbina: .

Tomando las diversas velocidades en relacibén al salto neto: HH =

169,40 m. en sintesis queda:
Uom = 23’30-m/seg; ul = 37,7 m/Seg; Vém = 30,70 m/seg.
2 g Fﬁnh = 2g x 0,8691 x 169,40 = 2.885

Las coordenadas del punto Eo

Hi, + u 2
X = 2 "y * Yom - 2.885 + (23,3)" _ 45 4o T/geg.
¢ 2 uy 2 x 37,7
¥y =0
o
Las coordenadas dek gunto gl/l
X _ 2g,Eth.+ Uon ~ Von . 2.885 (23,3)° - 330D
1/1 5w - 2 x 37,7 T ! seg.
1 .
Y/
or 2
Yl/l = = 1 37 = 8,57 m/seg.

. D. . T x 0,8 x 0,11
TT 1 bl E) 3

U TR s e — e ol
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b-1%3 Estimacidén de los dngulos de emtrada al &labe:

2 2 2
! tes (1 = U1 * 0 & V)
2 u1 Cl
ra 1/2 admisién : U, = 37,7 3 0, = 42,50 ; v, = 6,30
2 2 2 .
s 1 = Mt 9 -V 37 70°.+05356°-630°
2w 0 2 x 37,70 x 42,50
_ 1421,29 + 1.806,25 ~ 39,69 .
= 3.204,5
_ 3.190,85 . _ 0 ,
s &C1/2 = “s.00k 50 = 0:9957% 2 = 5% 17
ra 3/‘4 ad : u = 37,7 5 € == 39,00 ; V, = 6,50
eod 3 - —2LT-+ 39° BB g0 & 3/4 = 9% 3h
il - 2 x 37,7 x 39 B !
\Ta égo Tad i U 37,7 3 Cy = 37.60 ; Vo= 7,14
S 2 2
—_ }?i? + 37160 - 7;11'{‘ . A .
s 0,83 = —DL 37,7 x 37,60 = 0,98202; 0,83 = 10% 53
ra 1/1 ad : Ul = 37,7 ; Cl = 34,10 ; Vl :‘9,78
od 37,72 + 3,1 C | .
s 1N = e e = 0,96784 &1, 140 3
ra 1/4 ad: . .
U, =37,7 3 G = Ly 655 v, = 7,23
2 2 2 '
L,65  2- = 2% 4o
s o 37,7 © + LhB5 73 Ta. o,99882 A 1/4 = 22 47

2 x 37,7 x 44,65
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.C Dimencienes de les elementes de la turbina:

C- 1.~ Diémetre " 4 " del eje e &rbpl

. dimensienamiente de este depende del memento de’ tereién

L . 20

Mf Prepor-

.enade por la petencia de la turbina cen 900 r.p.m. y ademis cen el

eficients de tersidn admisible para acere :

. 2
g = 290 Kg/cm™,

. petencia mediante un nimere de vueltas per minute

2 My

- F.r. 60 n=
7.500 Kg cm siende F =
seg r =
N =
Tad

re F.r = Mt y, luege )

M, = 60 x 7,500 1: i M = 71.620 E
2 I _

. ceeficiente de tersidén admisible, de acuerde al memente

a2l momente resistente pelar vale

Tad = N%
W
P
T ettid Lnallolnihe st v 1a s ‘ |
L L ; R R A L
ende para seccién circular macisa : b - —
3 16 ' N
ege : d7 = ~ 71,620 » —

3/ 0,362 N °

d = 100 —jir—————
. ad. n

e para nuestre case cen la petencia m&xima de la turbina
= 4,500 HP, se tiene :

3
d = 100 0,362 x 4.500
: 350 x 900

r.p.m
Kg.

cm.

2.
= Kg/cm

de torsién

17,4 cm.
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‘Para un ¢c&lculo de tanteo y por desconocerse el pesco del rodete,es—préc-
‘tico asignar un 15 % de aumento del didmetro del &rbol, por efecto de

la flekién a que esté sometido-y por vaciados de chaveta o entalladurasi

d = 1,15 x 17, 4 = 20 cm
lEl difmefro de evacuacidn & la salida _del rodete.

e

‘Mediante las curvas estadis ticas de Voetsch se obtuvo un difdmetro de i
4 ~ i

:salida D = 0,54 m, que estd tomado entre los bordes periféricos del

3nismo.

éEl didmetro correaspondiente a la seccién de evacuacibdn del agua viene
‘determinado por el caudal mfximo gque pueda tragar la turbina y por la
velocidad que tenga el agua en la seccidn atravesada, la misma que debe :

ser perpendicular a u, :

Dicha seccibn vale : Q(l(l)
Can (1/1)

Se encontrd por lectura del grifico de las velocidades de salida que

Con (l/i) = 1z ke " /seg.
3 .
luego: ~_ = 2,37 " /seg. - 0,197 g
12,40

/seg.

Ya gue- se proyecta una turbina de eje horizontal, se estima mfs conve-
niente para la simplicidad de la turbina,disefiarla con su eje apoyado
en un solo cojinete, el cual resistird el peso del rodete y del volantej
como contrapeso del aquel; ademfs se economisa 1 cojinete, compara- |
"tivamente con el caso de si el eje atraveséra el c¢odo de succidn.
Ademis hay que tener presente que los &labes, a pesar de construirae
con bordes afilados, estrangulan la seccibén de escape del agua. Por ‘
'esta razén hay gue hacer intervenir al factor de estrangulamiento K, ?

cuyo origen se lo analiza mis adelamte, siendo; K, = 0,812 (ver pég 4_aoL)

El didmetro real de escape se convierte en :

[
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b — R —
d

Girando al rededor del eje de la turbina engendra la superficie de
- salida que atravieza el agua. Este superficie puede escribirse hacien- :

do la lsngitud 2 i = 2a = B2 , asf :

-

o .Q_a = b2 . WTDZm ,

. pues el didmetro promedio de salida Dam llega bajo enorme aproxima-
‘ ¢i8n,al centro de gravadad de 2i ~ 2a .

- Se debe ademds tener presente que el espesor de los dlabes 35, se pro~.
" duce. un estrangulamiento de la superficie de salida , lo cual hay que
: compensar mediante el factor de coneccidn Ké s 1 mismo que se lo
aprecia de acuerdo a las siguientes consideraciones :

Para: un nlimero de 4labes o canales
que llama:remos 12 y la Buperfi-
. cie de salida sin inc¢luir el espe-~

sor 82 de los mismos vale :

— .b
£, = T, %2 . t,

en dqnﬂe

Dim | t2 . z2 = v D2m

En cambio si se tiene en cuenta el

, . ! espasor 82 del 4labe esta misma

superficie se transformard en la realmente existente :

1
i Zm = Z2 . b2 . t2 ¥
que por relacibén se obtiene : 1
_2m  _ _%2
2 t2

Si. se observa la figura que contiene el perfil de los 4labes y su
peso, la semejanza de tridngulos proporciona :

1
t2 A2 .
—_ = T s siendo a, el ancho del canal en la
2 2 + 82 salida . .
Luego se puede escribir : a2
2m = 2 s
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el rodete .

; El factor 12
; _— = ka y8¢ lo llama de eatrangulamiento y en funcién

8 4 S2

E del didmetro promedial de salida :

| o=k by T e Dy |

" que bajo el influjo de la velocidad de direccidn perpendicular a ella
' a plena capacidad de la turbina:

G

J——

2n (1/1) se obtendri el caudal y de alli
Q
171 .
b, = 14) ( Ver phg. 4 - 25 )
k, <D, o C, (1/2) -

Nimero de 4labes_y el factom de estrangulamiento :

El nlmeroc de Alabes del rodete debe proporcionar una circulacidn regular
e igual con todos los filetes liquidos,lo cual daria un nfmero 1limitado.
- Pero teniendo en cuenta el influjo del nfimero de estos sobre el rozamien-
to se -ha limitado el niimero mediante regultados experimentales y de otros
modelos. El libro " Turbinas Francis " de Honold -~ Albrecht proporciona:

; £ Tablalb-07 (1) ) o '
Nimeroc de &labes ZZ : t;,lE ? 15 ‘ 17 | 19

(mm)

] .
Difimetro de entrada del rodete:D1 2003450 500;750"800;1100[ 1200;1500

1

flabes : Z, = 16 . ( El1 manual Hiitte, II T. 826 proporciona:

2
F2 “5

L FBstimacibn dek anchg del canal a la salida :
En los 3/4 de la carga

Fig - 09 F: A, . generalmente oocurre que 3 E
b ’ i
v v ‘

' /| ﬁxqé tha 2 3/h = u, {lo que se

Para nuestro caso con el didmetro : D. = 0,80 m @e obitiene un nlmero de

puede comprobar en el gri-

fico de las velocidades de

salida, ver pég..%.ﬁ.%%.. 2)

lLa velocidad abso;uta en ese instante 62 3/, no es completamente

~perpendicular a U2 3/k $ pero s8i se puede obtener en base de esta una
componente de salida normal a u, llamada Cn 3/ la misma que per-

manece constante en toda la linea de salida 2i - 2a .

.

-

(1) Ver Escuela " Técnice Mecénice" VI, pidg 189, neta ( + + ) .
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~Bn tal-virtud se obtiene : - - 0

S - g
sen /92 - n 3¥h4 t n 3/""

u
: M. “2.n
por otro lado Uy, = ———— —
60
‘ c
| luego : .. B, = _ég_ . Dn 3/k
T‘— 2 . n
R . a S
De la figura se deduce : sen Ba - 2 + 2
ta
o sea :__ 60 a 3 /4 _ %2 4+ 52
TT D2 n t2
" " - ‘T‘ D
ademis, el "paso" del Alabe t, = . 2
2
. se puede entonces escribir :
: v . D 60 Ca 3/
8.2 + Sa = . i —— a D o
7 A\ 2 .
¥ fimalmente, el ancho del canal de salida :
60 a cn }/L"
a = - S
2 7 n 2
2 *

—_— e
i

en eate caso interés es conocer el espesor de la chapa, que viene

dado segin Wagenbach

s, = 20 b ;) ’
—F ( déndose b, yHE enm,y S2 , en mm )
2
o sea : _ ~ '
S. = 20 x 0,11 x -X8}HO L 500
2 6 !
1

E]l valor del ancho del canal :

60 seg x 9,25 mZseg.
16 x 900

a - 0,00715 m =31 mm

2:

e

El factor de estrangulamiento

X, = 2 = —2L . oo,812

= =

2 + S8 31 + 7,15
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La-longitud de la l{inea de salida: 3 .
5 A Y{n : 2,37 W /se8 z

2 - kZ"’“' Dzm * cZn 1/1 B 0,815 x W x 0,494 m xfizT&b m/segi
. " / R 1

bz = 15*3@' c m o ) ' P
La posicifn de la l{inea de salida b, coinside con lo que se podria ]
llamsr una "curva de nivel ", pués esta linea por todas partes, resul—%
ta perpendicular a las lineas de trayectoria. Esta e¢ircunstancia sge la '
aprovecha unicamente en los 'rodetes lentos" puea la longitud del &labe
en -la corona interior y en la corona exterior, no presenta una desi-
gualdad tan grande como en los rodetes normales y en lo& répidos.

Procedimiento del trazado del rodete:

' 3,) En 1a recta que mantiene la separacidn Dy

1o lag 2 Tectas secantes que parten-de loa puntos 2i-y2a. La—intersec=

(Ver plg..4+26.3.4229

1.) Se trazan parébolaa al eje de la turbina a las dlstancias.

D b D '
1 —_— 2 . 2n _ .
2 . ° 0,40 mj= 2 0,28 m; > = 0,2447 m; se didbuja el efr-
b ) _ ]
cule de radio r = ———%—— = 79,3 mm, Ubidado el centro sobre la

paréibola de distancia D2 m

2.-) Los perfiles de l{mites exteriores : 1 i - 2i = ¥y la - 2a
son tangentes al circulo de radio b2 ' '

2 = 75)3 n me.

> , hay que ubicar

la anchura de entrada: bl = 11 ¢m, y come el eje de la turbina ter-

“ .

mina justamente en la'gaﬁaéﬂe expulsibén del agua en el rodete, la paré-

- i

= 10 ¢cm, es tangente al 1limi-
s 1

bola correspondiente a la separacibén d
2
te del perfil: 1li - 2i en el punto 3i.

b.-) ?obre la circunferencia de radio- b2 3y 8e ubican dos puntos

diametrales opuestos que son 2i y 2a, 2 de- tal modo gue propor-

clonen distancias al eje del rodete D2i Yy D2a s bajo la condicidn ;

DEi‘ + D

2
A travez de los puntos 2i y 2a se trazan cuerdas en el c¢irculo parébo-

2a
= D2m

las al eje del rodete,y sobre estas se mide la sagita S. La longitud
de la sagita se la toma a su vez como el largo en que cortas al circu-

cidén en el punto M de estas dos sécantes proporciona el arco 2i - 2a ,
que en los rodetes lentos corresponde al trazade de la linea de salida: -

iy by



D, = 800 mm.

$-2¢

eje o-g-

dz 200mm.

Dei=318mm.

Daa: S560mm.

T'fj 4-10

CORTE DEL PERFIL DEL RODETE "LENTO"
PARA LA TURBINA HIDRAULICA

DE L A N : 4.500 [
' “ Hyz 163.40 D
CENTRAL “AMBI AR A
7= 300 ripn. g
ESCALA:T:40 n:=93-5,[npl;m. :
bz: 16 alta bes
D, = 800 m .

Ol
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TRAZADO DEL PERFIL DEL RODETE "LENTO" PARA LA
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Seccienes de los &labes. Mediante el perfil ya encemtrade para el
rodete, y con los didmetres que alli ebtubieren .se traza la secciédn
de les &labes,que puede ser determinable mediante la Geometria Des-
criptiva, en base a censiderar filetes liquides circulande sebre la
cara del &labe. , - e

O L

4.4-1 COMPROBACION DEL PERFIL DEL RODETE: (1)

DV PURRE AV L.

E1 jrocédimient@ geométrice del trazade del perfil,permite el besque-
-je apreximade de este. Es necesarie su comprebacién cefiida al gasto
empleade per la turbina y al andlisis del mayer nfimere pesible de fi-
letes 1{quides:este se legra deséomponienao al perfil,mediante super-
ficies de fluje en : " turbinas parciales " ,

4;4.1-1 Precedimiente:

Se divide, en este case, en 4 turbinas parciales al rodete, por las

cuales debe atravesar el mismo gaste de agua que por censiguiente vale :

Q 2
mix 2,3 m”/se 3.
q = i = s 37 n L g = 0,593 ml/seg.
Ceme la velecidad de salida del agua, perpendicular a u, o, 2 plena
capacidad vale ( segfin el gr&fice % - 03 pdg 4 - 11 )
Can = 12,40 m/seg.
Come esta velecidad C,, es apreximadamente idéntica para teda la 1i-
nea de salida b2 , cada superficie anular cerrespondiente a la " fur-
1 1 n 2 )
blga parcial serd : . . 9 0,593 m3£s§g_ - 0.0478 2
V. CEn - 12,40 m/seg. ~

Tal valer -0~ 1/4 ecurriria si el redete ne causara estrangulamiente,

al agua,pere ceomo interviene este fendmene la seccién tetal seri

~—~——————= ———— m . Se exije a cada '"turbina parcial'' una super -
X, 0,812
ficie #nular de : -
oy _ s/ K 0,191 .
@) -y o 2 = % 0,883 n°
0,812 x 4

Estasx superficies anulares sen engendradas, per la separacibén X

entre les filetes liquides y el didmeire de gire “Dx { asi CEn

resulta perpendicular a la mitad de x )

(2) Ver pdg. 4 - 24 el valor de K, , y.pdg & - 21
(1) Ver Hiitte, "Manual del Ingeniero", Tomo II, pig. 823, 2% edic. 1.957
y Quantz L. : "Motores Hidrdulicos'", pég. 100, 4% edic. - 1.953.



4~ 29

Sggﬁn este, en cada turbina parcial se debe ebtener una seccién de

descarga que vale :

DI X '“ . X :,‘Lx
Este condicienamiente ge le va fijande porvtanteas sucesives, de tal

mode que al final se censiga :

Qmix =Z ( D -“ . IX)'CZ

x
Este trabaje se ha realizade en el grificoe. N.~ L4-11 pig. 4 - 27 .

ebteniéndese les valeres siguientes :
TABLA 4 . 08

X
x .Jﬁsx

Turbina o >
parcial I = 0,046 m Dxl = 0,41 m v.o= 0,0593 m
Turbina _ >
parcial II X = 0.039 sz = 0,4704 0,0577 m
Turbina >
parcial IIr X3 = 01035 Dx3 = 0,53 0,0583 a
Turbina , A 5
parcial IV *, = 0,031 th = 0,588 _ 0,0573 m

b%, = 0,151 m Seccidn de descarga = 0?2326 12

. ( 8,2326 =~ _ g,235 )

4.,d.1-1 Camclusidr :

Se ebserva mediante ewte precedimiente gue la lengitud de la limea b2

de salida del agua es la cerreeta en waler y en ferma.Come se receorda-

rd la 1imea b2

siendo este un caco especial de trazade de b2 aplicable (nicamente al

disefic de un rodete de velocidad especifica " lenta" ,

es un arce de circunferencia cuye didmetre estd en M,

b o £ Rendimiente de la turbina :

Para establecer la curva de rendimiente de la turbina se utilizan les
paraielogramos de las velecidades del agua a la entrada y salida del reo-

dete. BHe alli{ se extrfen les siguientes dates :
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PTABLA 4 - 09 .
. ENTRADA SALIDA
Admis | ¢© ' | ' ' '
. 1 . cos X C L ; .
‘f % /s | 0(]’ : 1 B 2 igx; 5 cose 2 5
50 42,50 | 52 17' " [:0,99574% | 10,94 | 342 20 | 0,82577
75 39,00 |92 34 |0,98610 9,54 | 75256301 0,24291
| 83 37,60 | 102 531 |0,98202 | 10,23 | 902 0,0000
100 34,10 | 142 34 |0,96784 | 13,34t 1122 201| (0,37999)
U, = 37,7 m/seg. ' . U2' = 23,3 m/seg. |
Hy = 169,40 m
ﬂ,"-] Célcule del rendimiente segin la‘ecuacién principal de las
turbinas: .
4& = U, G ~ gbs %ﬁl - U, .C, cos 9{.2
[ ‘4
.TABLA 4_-710 ‘?IN
P jH
Admis. Ul Cl cosaé.l - U2 02 cos 652 ﬁL { %)
50 % 1'594 - 21013 = 1-383’7 83125
75 % 1.450 - 54 = 1.3%96 : 83,87
83 % 1.39% = 0,00 = 1.39% 83,8l
100 % 1.242 + 81,8 = 1.323,8 79,56

Nétese que para esta determinacién del rendimiento se ha prescindide
de la altura recuperada mediante el tube de aspiracién.

d.»r 7

4.1 BL TUBO de aspiracién:

El estudieo teérice de la circulacién del agua a travez de un tube

cénice acoplade a la salida del roedete de una turbina resulta cempleje
¥y en 1la préctica impreciso,mfxime que =n este case influye la compe-
rnente tangencial Czt de la velecidad de salida, (per efecte de la re-
tacién del redete) la misma que se presenta en ubha magnitud mayer e
mener segfin sea el estade de admisidn del meter hidrfulice., Dicha vele-
cidad tamgencial CZt en cemposicida cen la velocidad nermal a la

seccidén atravesada cEn engendra una resultante eliceidal :
C

2m.
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El matem&tice DPraesil estudidé la circulacién teérica del agua en su
tube de aspiracién y llegS a la ecuacién: z. rz = constante con 1la cual
se puede trazar la generatriz del tube, siende

z = altura respecte de un plane

r redie del tube de aspiraciéda

11

Sin embarge esta ecuacién ne se aplica a nuestre case perque el did-

metre periférice a la salida del redete es de érdenes peguefles.

( D, = 0,56 m ). E1l métode més utilizade para fijar la fmrm? del tube
de aspiracién se fundamenta en experiencias anterieres. El daye con-
cordante en les libres ( meteres Hidrdulices de Quantz: Pdg 89 ;
Metores Hidréulices de GAndara : Pig. 71 ) es que la pérdida de car-
ga minima para un ensanchamiente gradual se realiza para el Angule

. o . . .
de apreximadamente 6- , mediec entre el eje del cene y su generatriz

luego: Tg 62 = 0,10.

el difmetre de evacuacidén en el extreme del tube de aspiracién , sien-

de HS-= 3,15 m vale

D, = D, + 2H x tg 62 0,5 + 2 x 3,15 x 0,10

Y

DL'- = 1,20 m.

-4 4 84592, Recuperacién mediante el tubo de aspiracién

Cen un fub@ de succién debidamente censtruide, se aprevecha la ener-
gia cinemfitica que se pudiera perder per efecte de la descarga del
agua a ls salida del redete.

Tal recuperacién se la valeriza mediante el rendimiente del tube de
asjiracién,( que para turbinas de eje herizental Gémez Navarre d& 4o %

a tal rendimiente ) , este serfa :
2

€ 2
Y —_
Hrecuperada - _2n x 0,4 = Gzn = C

ag - Y

=T
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siende : C2ﬂ = velecidad nermal al plane de gire del reodete en la
salida.’
C4 = velocidad de descarga en el extreme inferier del
twbe de aspiraciéba.
YB = pérdida debida a rece y terbellines.
Si razenames que Hij al ir determinade per el valer de la
recuperada
velecidad absoluta de escape en la salida del redete C , Se puede

2n
tomer en lugar de C2n a sus cempementes:la nermal ( e sea pérdida

al eje de gire del redete) C2n ¥ la tangencial: C , que imprime

2t
un sentide giraterie al agua en el tube.de aspiracién. Ambes dependen
del valer del ingulee‘,a , due es variable segln varie el estado de

aduccidn.

——— —
: C = C + C
® sea: 2m = 2n 2t
CEn = Cam,' sen @L,a
_ (o
C2t = sz . COB5 -~ >

La recuperacién de C2t ebedece al princibia de que al aumentar

gradualmente la circunferencia.del tﬁbe,~al ale jarse del eje el file-

te 1{guide, disminuye la velecidad @ngular en razén inversa al cuadra-

do del radio o sea que la velecidad tangencial en razém inversa del

radie, asi : ) .

M) Cpp * Mpp = Oy x Ty
Vom

Jluege : - c’+t = —F x C

L
El rendimiente que el tube prepercierarfa,respecte de la velecidad
tangencial serfa

2t

2 2
Cat - Cl+t ‘

2g . ; 2g

hag, >
-
It
Q
M

;L 5
de donde: 1 ~ (——%E——) = J?
b t

| 2
. 0,247
con valoeres: P.= 1- ( 0,60 .J = 0,83

(1) Ver difmetre promedial de salida en pig. 4 - 10
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LA ALTURA DE CARGA RECUPERADA EN ELTUBO bE ASPIRACION EMNM PORCENTALE DEL SALTO NMEF O

ESTA DADO: ‘ , ,
o090 Can -Ce  Cap -Cqt (, - L;__J
2 29 £y
Hw
LA VELOCIDAD DE DESCARGA: Ca4- &
%
&4 <4

SE LA DETERMI/INARA POR LOS DIEERENTES ESTADDS DE ADMISION [0S MISMOS QUE y1EAMEN DA
D0S POR EL VALOE DE Q.

MEDIANMTE EL ANALISIS REALIZADO SE£ OBT/ENE.

DE LA VELOCIDAD DE DESCARGA Can

TABLA -1/

-

ADMISION | (520 Cs Cap %% de /yf; recupe rado
J 1 =
5 ('7/5::3) ( mYseg) szTg&_n 040
Y2 L1885 Lo 6,/ % 0, 445 %,
¥4 L7 HES 3258 000 %,
83400 497 Lre /10,23% L2297
¥ 2,32 2,/0 /2,40 L2659,

pa 7a velocidad Z'angencia./ Czz ! (Se obliane : Cat = % Cat )

TABLA 4+-/2

| 2 2 11
apmsion | Cat () —Cae (- Lo
(m‘/ng) 28 H 4
! £.80 z _ P
g0 — 580 L gg3t= /i
/2 ) 04 532024 5 2120 %
3 535 2z _ o,
/. 232 ey <083 5 0002 A
g3 000 — 2 _sog3*=o0.000%
100 4 3 320,24 ©
Y 507 286.7  .083%: 0,533%
3 220,2¢

/?ecu;xer‘a.cr'o;ﬂ total def tuvbo de as/o/ra'c/o‘n:

TABLA 4-13

ADM{SI0M ://: RECU‘OERAD;
4. 0675 Lo4p
4. LIr2 L9785
85400 n229 2000
i/, ) L 798 3,030

(t) Ver Pa'gina. q4.-12
(2) Hs =315m, vVer ,ocfgfna 4-04
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4.e>%3 Wl rendimiento global de la turbina:
Se estimé ya el rendimiente hidrdulice alcanzade per el redete.
A este se afiade la recuperacidn ebtenida mediante el tube de aspira-
cién,la misma que se refiere al aprovechamiente de la energia cinmética
del agua descargada. Tal recuperacién se efectué mediante la ecuacién
de Bermoulli y a expensas de C2mn; Ch; C2t y Ch4t.
Se obtiene el siguiente rmadre - resumen:

TABLA 4 - 14

Admisié Rendimiente Rendimiente RENDIMIENTO
mls1on selo del debido al tu- GT,0BAL
rodete be de espir.
50 % 832,25 % 0,615 % 83,865 %
75 % 83,87 % 1,112 % 84,982 %
8% % 83,84 % 1,229 % 85,089 %
100 % 79,56 % 1,798 % 82,358 %
. Fig 4 - 12 )

==

GRAFICO DEL RENDIMIENTO DE I.A TURBINA:
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Altura minima de descarga del tubp de aspiracidn, respecko de la solera.

s

Esta se la encuentra bajo la cendicién de_gue la superficie cilindrica
del tube sea per le menes igual a la secclidn circular £, L4 del mismo,o sea:

q%- D: = 'AA K:D4



L : Dy 1,20 ' o '
luego ¢ hq = —f— = ——LE-—- = 0,30 m )

, |
Otras dimensiones generales de la turbina: '

("Arquitectura Hidr&ulica" de Schocklitsch II T. plg 453 )
El mayor difimetro de la carcasa espiral : '

D,y = 2,6 x D = 2,6 x 0,80 = 2,08 m

1

El mayor ancho en direccibn del eje : ( incluso volante y codo )
A= 2D= 2x 2,08 = J+,l6_lll-

El peso total aproximado de la turbina :

1,87

G =7,9%xD 7,9 x ( 2,08 ) 187 _ 31 tona.

TRAZADO DEL ALABE DEL RODETE DE LA TURBINA FRANCIS ESPIRAL (lﬁA

combiene aclarar gque el disefio de la superfucie alabeada de la paleta
del rodete de este tigpom de turbina se la hace de acuerdo a experiencias
anteriores y ensayos de modelos. El disefio cientifico estarfa basado en
la‘consideracL6n de las tres dimenciones del espacio por las cuales
atravieza el agua o sea de las trayectorias que le imprime la paleta
del rodete.
PROCEDIMIENTO :.

( Se utiliza el trazado del perfil del rodete ver phg.t.2% gréf.} "Ll

A la salida del rodete el agua a de salir sin contraccibn. Bajo esta
condicibdn, los dlabes tienen que mantener en sus aristas de salida un
paralelismo y una equidistancia.

En las turbinas tipo radial, como la del presente caso, ae logra

esta condicién curvando dichos extremos en forma de evolventes, ya que
todos los evolventes que ge toman de un mismo circulo son equidistantes,
( Bvolvente es la curva espiral descrita por un punto de una cuerda ti-
rante que se desarrolla de una circunferencia o de un polfgono). Se toma-=
r§ para determinado punto de la linea de salida del perfil, por ejemplo
para 2i , un segmento de esta evolvente. Tal segmento viene liﬁitadd
por dos tangentes a la circunferencia origen de la evolvente trazadas :
desde dos puntos contiguos cuya separacibén esté determinada por el paso
entre &labes, de acuerdo a la distancia que el punto en cuestidén man-’

tenga con el eje o, y que corresponde al diém/ Déi { viase pdg.J%?ﬁQ..)

™

g

(1) El1 procedimiente seguldo es segti la Obra: LA ESCUELA DEL TECN[CO MECANICO, V Tomo, p&a. 196
y sios. 3% edleidn, Editorial Labor, Barcelona — 1,956.



Fig 4-13 DISENO DEL ALABE DEL RODETE
1. TRAZADO DEL PERFIL LIMITE 1i-2i

ESCALA =1:4 : ( PROCEDIMIENTO VER PAGH-Q )
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En esta turbina se puede observar gque l#ls extremes de les &labes estén
ubicades sebre un plane triangular cuye vértice o = 2i se encuentra
sebre el eje de revelucién de este tridngule( eje de la turbina) el
misme que al reéar engendra un cene cuya generatriz viene a ser 1la
tangente desde el punte en el anflisis hasta el eje, o sea la recta 2i
e — 2a.( Nétese que el punte 2i pertemece al perfil limite 1i - 2i
cuya curvatura dié una tangente que hasta el eje censtituye la genera~
triz del come) ver pdg. 4 - 36 ). .
También se present;n otras superficies cénicas de revolucién para les
puntes 2d, 2¢c , 2b , 2a, de acuerde a la tangencia del filete 1lIquide
d , ¢c, b, ¢ @ cen la recta hasta el eje. .

RADIO DE LA CIRCUNFERENCIA -~ BASE DE LAS ENVOLVENTES:

1) 8i el extremo del 4labe fuere um punte ubicade en una perpendicular
al eje de la turbina( ceme ecurre cen las turbinas axiales ), per. tal
punte habrisa que trazar la cerrespondiemte circunferencia de salida
para llevar sebre esta una subdivisién de arce cerrespondiente al pase
entre flabes,el misme que censta de la abertura a, entre estes

para la salida del 1fquide y del greser de les mismes 82.
En les puntes determinades per el pase tienern que ubicarse des circules
cencéntrices,cuyes didmetres sen la abertura libre a, ¥ para el etre

esta abertura mis des veces el greser de la chapa del flabe,, El segmento
de evelvente tendrd gue tecar tangencialmenteﬁﬁn clréule interier

y en el centigue exterier( separades per el pase). El alcance o longi-
tud de esta evelvente eétari entre las rectas que pasen per les des
puntes que preperciené el pase y qﬁe‘a la vez sean tangentes a la
circunferencia ~ base de la evelvente.

Se sabe cen gran exactitud las evelventes,correspenden a arces de
circunferencia cuye centre est& ubicade sebre el punte de intersec-

cién y de des tamgentes coensecutivas a la circunferencia - base. Segin
el gréfice N2 4 - 13 , p&g. 4 - 36 para trazar el segmento de evol-
vente PZi doyg la tangente AUy J, rueda de una lengitud : a, + 82

sebre la circunferencia - base y tras de repetir esta eperacién z, veces

( 2, =8 i de &4labes ) origina um large de circunferencia igual =&



circunf - base = z, ( &, + 82 ). . e

por lo que su didmetro e, viene a determinarse :

e, = 2z ( a, + 82 )

\

2) En cambio cuando los extzzmos de los 4labes estén sobre una superficie
¢dnica,como es el caso que nos preocupa, convendri primeramente desar?o-
llar tal superficie obteniéndose as{ mediante el dibujo planimétrico un
sector circular cuyo radio es la generatriz del cono, o sea para el punto
2 de ejemplo,la recta 2i, o-2a y la longitud del arco sea igual al perfi-
metro de la base del cono:‘Trx Déi .la circunferencia - base del seg-
mento de la evolvente para este punto 2i tiene un radio: e'2 cuyo extre-

2

mo estd ubicado en la interseccidn de la generatriz del cono 2i, o-2a con
e

una paralela al eje de la turbina a la distancia . 2

2
Hacia esta circunferencia-base caeré&n las tangentes que limitan a la
evolvente y que irén atravesando los extremos del pasc definido sobre el

arco correspondiente a la base del cono\por el punto 2i.

s 7

- - & -

L ,f-% TRAZADO DEL ALABE EN SU EXTREMQ DE SALIDA

' Se traza la tangente por 2i que corta el eje o - o en el punto 0O-2i.

Esta recta es a la vez generatriz del cono cuyo didmetro de la base vale
D2i = 375 m m.

Haciendo centro en 0-2i se traza del arco de circulo de radio Ro 2i 2i =

550 m m. ( La longitud de este arco alcanza: Ty D%i )

] PARALEIA AL EJE o¢.0: @e traza una recta, siendo la distancia respecto

ded eje, el radio del circulo baame correspondiente a las tangentes de los
extremos de las evolventes situados en planos perpendicularea al eje de
gire del rodete,. '

Este radio &= distancia de lﬁ paralela se la obtiene al discernir el tra-
z0 de las evolventes en caso de que el perfil de circulacidn del agua
fuese perpendicular al eje} pues la tangente de los extremos recorre

cada vez m&s (con el paso ) la longifud a, + 82 sobre el circulo base de
las evolventes operacdidn que sme repite z veces | segha el N2 de 4labes)

y describe por tanto la longitud de la circunferencia base:
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z ( &, + S2 ) ( ver pig 204 T. M. V tom )

{7y el difimetro valdré en este caso : e
| %
|
{

92 = ,H

La distancia de la paralela que es el radio vale :

e, (a, + S, )?z ( 31 + 7,15 yx1é o s
—_— = = - = m m.
2l o T 1

Entonces el circulo base de los evolventes para el caso del perfil

del rodete que no ea perpendicular el eje sini que forma un cono , se lo

1

traza mediante el radic e 2 obtenible desde el punto O - 2i hasta
2

la interseccidn de la generatriz O 2i - 2 : con la paralela al eje

gituada a la distancia e,
2
Luego sobre el arco desarrollado de la base del cono o sea a la salida

se traza el pasoc entre &labes para el punto 2i . el mismo que vale :

e . Pail. 575 x - 737 am
2i ° z - . 16 o - ' *

El 4ngulo al centro para este paso = 360 = 22° 30¢

; 16

o
o ._ 22° 301

Y la cuerda subtendida : C21 = DZi sen 5

o sea ! C2i =375 x 0,19509 = 72 mm .

En ellpunto 2i como centro y en el extremo de la cuerda, a partir de
2i se trazam dos circunferencias concéntricas cuyos respectivos radios
son :

a
para la menor 27_ - };ﬁ = 15,5 m m
2 - 2
para la mayor : 2 , 55 = —2%— + 7,15 = 22,65 mm .
2

( Siendo 8, = separacién libre entre 4labes para circulacibn del agua @

S, = grosor del dlabe )

Desde el centro de estas circunferencias concéntricas se dirigen tan-
gentes al circulo primitivo o base . La interseccidn de estas tangen-
tes contiguas corresponde al centro de la circunferencia Ji que es

tangente externa e interna de los dos circulos concéntricos vecinos.
Estos segmentos de circunferencias corresponden sensiblemente a las
evolventes que proporcionan el paralelismo del extremo de los #Alabes
para el punto Z2i.

-2 TRAZADO EN PLANTA DE LOS EVOLVENTES,
— Esto tiene el objeto de ensefiar como se presentan en su verdadera nag-
/ nitud las superficies cénicas.

Para simplificar se considera como si la 1inea de salida 2i - 2a estu-
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-

viera en plano que corta al eje de la turbina. De este modo la 1fnea

. vista en la proyeccién horizontal es una recta radial por los puntos: .

N

2i = 4 = ¢ ~ b =~ 2a . ( ver graf ; _ 13 pig g _ 35 )
TRAZADO DEL FILETE LIMITE 14 - 2i( ver grif, 4 - 13 ; pdg.h-36) |
En el caso estecf{fico para el perfil 1i' - 2i’ ‘en 1la salida, las - !

evolventes en la planta se las construye mediante puntos. Para lo cual
se subdivide el paso en la vista. de elevacibn en 4 o mis partes segiin

L subdivisiones cnicas que pasan por el vértice O - 2i y que son 4i,5i,
6i,0i.

En la planta, luego de trazada la proyeccidén de la circanferencia
base del cono, el arco correspondiente al pasc al igual gque sus
subdivisiones mantienen la misma magnitud que en la elevacién con lo
cual se obtienen los radios 2i, 4 , 5, 6 , O que corresponden a los
trazos reales de los planos verticales que pasan por-las generatrices.

De este modo se tiene que en la elevacibn la generatriz 0 -~ 2i - 6i
corta & la evolventée en el punto 6' ,este se traslada con un arco de
circulo al rededor de O - 2i hasta la generatriz O - 2i . Este punto se
lo proyecta al plano horizontal o planta hasta el radio, obteniéndose
6'' que es buscado, Se procede de igual modo con 5' y L4' de la eleva-
¢idn llevdndolos a la planta hasta ubicarlos en 5'' y 4'!', Finalmente
hay que determinar la proyecciédn de los puntos extremos de la evolvente
que son p 2i y q 2i. Para esto en la elevacibn se trazan generatri-
ces que pasan por 0 = 2i, los arcos de estas generatrices se los tras-
ladan a la planta y se trazan radios por los extremos de tales &rcos.
Sobre estos radios se transportan respectivamente los citados puntos
obteniéndose p y q .

TRAZADO DEL ALABE EN SU EXTREMO DE ENTRADA

Utilizendo el dibujo en la planta se reinicia desde el punto g
ﬁéte trazo depende de-dos condiciones :
1) De 1la tangencia entre el extremo de la evolvente en el punto ¢
y la tangencia con la linea de entrada, que aqui es una lfnea radial
pués el dngulo que forma el &labe a la entrada, respecto de la peri-
feria es B . = 90o
2 ) Estas tangencias deben enlazarse mediante una linea continua
y uniforme ausente de angulosidades, ( Depende el trazo de los datos
experimentales, pues proporcionan el largo del recorrido del agum en

el &labe ) . Esta curva continua representa el dibujo desde g hasta

‘4-1 en planta .
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iSe- ha conseguido as{ el trazo del perfil o filete del £labe 1li-2i en

la planta, o sea en su verdadera magnitud.

Hay que ubidar en la elevacidn la mayor cantidad de puntos que se hallen
en la planta en el perfil 1'i -P, esto se consigue tomando distancias
radiales a los diversos puntos: r’i -~ S'i - G'i que son respectivamente:
Ji - rij 1i - S1 ;5 11 = Gi ; los cuales se ubican en el filete 1li ~ 2a,
de la elevaciln de acuerdo a estas distanéias.

Finalmente la linea paralela en planta a 1'i - p es la gue di el grosor
8 de la paleta.

( Nétese que 1la arista de entrada en la elevacibém 1li - la por ser per~
pendicular a la planta viene representada con un punto )

'TRAZADO DEL FILETE LIMITE la -~ 2a ( Ver gr&fico N % - 1M pgg b= 417 )
_ii procedimiento es idéntico que para el perfil limite del Alabe :

1i = 21 ¢ O ses :

1) 8e traze la evolvente del punto 2a
2) Se traslada a la planta esta evolvente, en donde asoms en su
verdadera magnitud; asi se obtiene los puntos K y X que eon

pllanta corresponden al filete de salida extremo del £labe.

3) Con una curvatura suave ( experimental de las f4bricas)
tangente - en X y en la se termina el trazo de eate filete.
Queda asi bien delimitada el contorno superficial del Alabe en
la viata de planta,
"TRAZADO DE OTRAS TRAYECTORIAS Y DE LA REGULARIDAD DE LA SUPERFICIE
DEL ALABE { ver Fig, 4 - 16 ; gig_ L ;uﬁ)

Seglin se determind la evolvente de los puntos 2a y 21 queda fijada en

su verdadera magnitud { en planta ) un segmento de la superficie del
-flabe limitado por 4 lineas que se intercepta en los 4 vértices;

p 3 K3 X ; q . Luego seglii el método constructivo se trazan de los pun-
tosa X y q dos lineas hasta el punto 1i = la - que completaban el contorno
del &labe.

Conviene ahora trasladar desde la planta hasta la elevacidn los llamados
hilos de agua ( similar a la linea 21 - 2a ) que son curvas resultantes
de la interseccidn entre la superficie la la paleta y las superficies de

flujo ( nominados estos Gltimos como filetes de las turbi-
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nas parciales: I - II - III - y IV ) ,

Estos"hilos de agua" limitan a las superficies curvas que juntadas unas-

-

#on otras determinan una superficie continua correspondiente a la super-
ficies de la planta .

}En planta estos "hilos de agua' corresponden a los planos radiales vis-
tos de filo:ex, B, ¥ , S‘ .Por ejemplo para hilox x - °<i ;jen ele-
vacidn se han ubicado las distianékas de la phanta: r, s , t , u, v , con
lo cual la elevacifn df los puntos: Q(a; Xy b(c . Qﬁ y ; v que unidos
dan la linea continua ¢ - Qii « de igual modo para lox hilos B, X . 5,
G -~ G, .

a 1

Los puntos de interseccién de los hilos de agua con las lineas de tra-
] 1
yectoria : b , ¢ , 4 , dan en planta las lineas del &labe: Gi d H

Gi" c'' 3 Gi"' b'' j;las cuales deben ser tangentes en Gi' ' Gi" ’
{

Gi"' yen b'' , 't , 4d'" s8i ewto no ocurriera se deberia variar en

la elevacidn la forma de las curvas radiales : O , B-y ¥» 4, como

también las lineas periféricas del &labe ; Xop =6, 7 ay; - G, , hasta
obtener un desarrollo continuoc y regular .

Nétese que la linea radial de la planta: Ga, Gi''' |, Gi'' , Gi, que
corresponde al "hilo del agua™ Ga - Gi , de la boca de entrada hasta don;
dede se admite que la palete: forme con la periferia del rodete el fngu-
lo de entrada /91 = 90o
radio la - 0.0' .
CONSTRUCCION DEL MOLDE DE MADERA :

, 5 integralmente un segmento rectilinec¢ del

Previa ala fundicidn o al eatampado del &labe hay gue hacer el moldeado
de este,aprovechando las vistas en planta y alzado que se obtubieren ya
(seglin el gréfico NS 4 _ 36 pég 4:; Ll ).

Para esto se trazan algunos planos vistos de filo en el alzado y
perpendiculares al eje- de la turbina que estan nominados con I, II, III
iv,V,etc, hasta XI. La distancia entre ellos debe ser la misma que tenga
e]l grueso de un tablero de madera, tomando en ei final de la paleta, a
la salida, la distencia entre estos planos se la toma menos debido a la
fuerte curvatura que alli se encuentra. 6bsérvese en el gré&fico Hg'Jq -16
que los planos I al V tienen mayor separacidn que aquellos del VI al XI.

las intersecciones en elevacidn que se producen entre estos planos I
’al XI y los “hilos de agua" del &labe G,é‘, B, , 0, etc. se trasla—;

dan a la vista em planta segflin como se ha precedido con el plano
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IV dél dibujo: proyectando los puntes X , 2 , 5 , 68 ' 08 ,CKS etc. el

radio horizontal de la planta o-o J'y de este con arcos de circulom hasta
los COffespoeeient?? pla??s radiales G hasta Kp s obteniéndose los pun-
tos Kp y 2 « 5 , 6 ’ eﬁc, los mismos que unidos con una linea
continua y regular d4 la linea de planta designada con IV.

Uns vez trazadas en plany¥a todas las ourvas I a XI, que representan
la seccidn con la paleta de los diferentes planos paralelos, se tras-
ladan sobre tablas de madera que tengan el espesor correspondisnte a la
separacidn entre plano y plano luego de la cual se cortan dichas tablas
siguiendo el dibujo del perfil sujerponifndolas al final, unas contra
otras,.Las salientes de la cara aldbeada se conasiguen mediante un lijado
prolijo hasta obtener una superficie continua, termin&nddae de esta ma-
nera el modelo en madera de la shperficie de la poleta, del rodete.

Habr& gque tener en cuenta las contracciones que sufra el molde de
hierro sacado en base a eakte molde de madera, para cuya correccidédn hasta

introducir l&minas de papel entre tableros obtenidos).

Los &labes asi obtenidos ( por estampado ) se fijan a la corona
del rodete mediante suelda o fundicidn directa de la corona sobre las
entalladuras que se hacen en cada paleta ., Esto es ya el trabajo de

armade macdnico.

FIN DE LA TESIS
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