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CAPITULO .PRIMERO

CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Previamente al estudio,exposición de datos y a cálculos del presente
yecto escoave.Rie.ate hacer conocer su objetivo, dentro del plaa global
que tieaea ea mientes los organismos ¿Le electrificación de la localidad
y del país,y por otra parte ua bosquejo ligero y esquemático del proyecto
mismo ubicado deatro de las circuastaacias que actualmente rodeaa a esta
obra de explotación hidroeléctrica.

La ciudad de Ibarra,,iacluso el perímetro sub-urbaao (Norte ;Yahuarcocha;
Sur; Chaupistaacia y el Alpargate; Oeste; Asaya,Alpachaca y Ejido),es y
ha sido siempre el eeatro principal de estudio para la demanda y aprovecha-
miento de eaergía.

Ademas de este problema urbaaistico coastituyea ceatros de coasumo de íatima
ligazón la parroquia de Caraaqui ya urbaaizada y la parroquia rural de Saa
Antonio,que estáa servidas por las actuales plaatas: el Ambi y la diesel r-
eléctrica, mediaate uaa línea comúa de 6 KV.

La clase de demaadajáe eaergía perteaece a la de tipo doméstico y a la
residencial de clase media, coa predomiaio de instalación de alumbrado ia-̂
caadesceate* ladustria ao existe, pero como tal se llama y ea los catastros
de la Empresa Eléctrica se hacea ea este tipo de anotaciones, a ciertas
instalaciones monofásicos de aserraderos, carpiaterías y macáaicas.

El sistema de aprovechamiento de eaergia ea épocas muy aateriores
( 1.930 - 1-9^0 ) se lo hacía aprovechando el río Tahuaado coa 2 grupos
geaeradore:-s de 6o Kw, el primero y el seguado de 150 Kw. Luego desde el año
1.940,61 aprovechamiento de las aguas del río Ambi catre los kilómetros
2?,*f a 29,3, mediaate la Central "Hoja Blanca" ha dado abasto a unos 620 Kw
iacluso sobrecargas, mediaate dos generadores, poteacia. que ha sido utilizada
por los ceatros ya indicados.

Ea esta pequeña planta hidroeléctrica del Ambi,se venía trabajando,desde
el iaicio ,coja. suspensión del servicio por uaa media hora al día debido
a las necesidades de limpieza de sedimentos y areaa que se acumulan ea el
tanque de presión y parte del canal de aducción, ya que ao existe allí,
desereaadores de ninguna especie»

Tambiéa se producía!suspensión adicional de 5 horas semanales, ea el día
luaes, por igual motivo.

Esta deficiencia y e» especial la de la sobrecarga nocturna se las ha tra-
tado de solucionar,
dos grupos diesel -
fiaes de 1.9ÉO y el

al menos temporalmente,coa la instalación de 632 KW en
eléctricos gemelos, uao de los cuales se los montó a
otro a mediados del año 1.963»

Desde comienzos de 1.96? se ha comprado a Gotacachi 200 Kw.

El organismo eacargado de estos problemas de electrificación ha sido hasta
el mes de Marzo de I.960, el M.I. muaicipáio de Ibarra mediante la respectiva
Empresa Eléctrica; luego de esta fecha se ha coastituído la Empresa Eléc-
trica; t!IbarranSociedad Anónima (E . E. I. S. A.)-Con esto se han obtenido
ventajas para solucionar el
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>roblema de electrificación,pues se han deslindado ea enorme grado si -,
;uaciones de influjo político y personal que.caracteriza*, a las entidades
maicipales del país, pero sin embargo falta rapidez para la solución técnica
r racional de estos problemas. En especial la empresa actual carece de ua
lepartameato técnico[propio.y eficiente que le asesore técaicameate ea sus
Lificultades, y si biea es cierto que se han hecho estudios pon 'organismos
japaces ( Caja Nacional de Riego, lag, Rueff ̂NECEL, ) y aüa por empresas
¡omerciales que han aconsejado uailateralmeate, sin embargo ea la Empresa
Dláctrica "Ibarra" ao ha existido ua criterio técnico, especialmente ea lo que
i previsión futura respecta, si como tal se llama al estudio y al dictamen
le Ingenieros de la Escuela Politécnica Nacional o de Universidad del país
me trabajasen en ua departamento especialmeate dedicado al enfoque de los
problemas técnicos, de esta empresa. Por tal motivo se han suscitado ea
Corma taa grave problemas de estancamiento industrial, crisis de escasés
le energía eléctrica y aún estrechez económica de la empresa.

Pero desde Abril de 1.963 con la participación del Instituto Ecuatoriano
le electrificación ( INECEL ) como accionista de la Empresa Eléctrica
"Ibarra", el horizonte se ha ampliado notablemente pues la actividad de la
smpresa está siendo respaldada y basada ea criterios ya técnicos y racionales,

La Empresa Eléctrica y de Riego "Ibarra" S.A. se constituyó coa un capi-
tal inicial de 5¿ l6'i500.000 ( pertenencias de la anterior empresa municipal,
diaero efectivo por aporte del gobierno y por emisión de bonos ).

El resto correspondía a pequeños accionistas, siendo el más fuerte de ellos
la Caja Nacional de [Riego con $/. 200'000 de capital aportado. Pero en
Abril de 1.963 se deslinda el asunto "riego11 y la empresa es sólo de elec-
trificación, entrando además a constituirse ea socio INECEL con 33.8̂ -5.000
de sucres,dando a la actual Empresa Eléctrica "Ibarra" un capital total
de £# 50*000.00. Para emprender en obras de electrificación existen en esta
empresa $ ( 9'500-OQ más $ 5*000.000.00 anuales concedidos por decreto
Ejecutivo. Esta base! económica hiao factible conseguir ua préstamo de
600.000 libras esterlinas para negociar la financiación de la obra de elec-
trificación de Ibarria.

l_a ) FINALIDAD DEL PRESENTE ESTUDIO: CARACTERÍSTICAS.

1-a-l) Es unsj obra de realización urgente: Las necesidades del centro
de coasumo de Ibarrá y sus aledaños próximos exigen proata solución ,al pro-
blema. Xa que ao se ha tenido visióa técnica para preveer esta situación
ao es justo ai conveniente acudir exclusivamente a equipos térmicos, como
el diesel - eléctrico, por lo subido que resulta la tarificación para los
clientes. La obra hidroeléctrica del "Ambi", soluciona para un lapso
prudencial el problema.
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l-a-2) Es ua.a obra que tiene el carácter de -previa: Esta circunstancia
en miras de ua proyecto mayor: "Lita'1 , "Apaquí", MYahuarcochan o la
Red Nacional Interconectada,se preseata el proyecto 'JAmbi" como una
solución provisional para aprovechar el tiempo en observaciones, estu-
dios y consecución de capitales y luego más tarde poder realizar tales
proyectos, los mismos que iaterconectados a la red eléctrica en construc-
ción para todo el país, tendrían las características de obras nacionales
de enorme beneficio social. Con todo, en el plan de interconección pro-
gramado según INECBL, la nueva central del AMBI contribuirá a solucionar
la escasls de energía de la provincia del Carchi y de otros cantones como
Otavalo y Tabacundo', mediante el exedente de energía no utilizado por
Ibarra y su zona. Tal demanda será satisfecha ea la medida que no afecte
al desarrollo de Ibarra principalmente*

Mediante la conformación del Sistema Tulcán - Ibarra - Cayambe, a más
de obtener que se supla a sí mismo durante el lapso 1.968 - l-9?6 se
habrá conseguido para el futuro que los incrementos de potencia exigi-
¿oscpor la aona que alimente este sistema, sea satisfecha mediante la
Red Nacional. La línea de transmisión que se interconecte coa dicha red
se la ha proyectado- entre Quito e Ibarra , para el año 1.9?6 , con una
longitud de 115 Km. y con la tensión de 230 KV.

l-a-3) Es una obra que no acarrea mayores -problemas secundarios: No hay
inundación de tierras por remansos fuertes o reservorios de magnitud
enorme, y por consiguiente no se suscitan problemas de orden social o
de expropiación de tierras. Los únicos problemas que se deben afrontar
en este proyecto som los que intrínsicamente corresponden a este tipo
de obras y que se solucionan mediante Hidráulica y Electrotecnia*

-a-̂ f) Es una obra realizable: Contando con lo estudiado y realizado por
la Caja Nacional de Riego. Por el Ing. Max Rueff y la Compañia EYCO
y luego de la exposición total del estudio consignado ea el presente
trabaje, el proyecto hidroeléctrico del "Ambi" tienen bases concretas
que lo caracterizan y constituyen como un verdadero proyecto realizable.
Quizá el punto más vulnerable sea &1 de la Hidrología del río,pero es
aún mejor que aquellas del Lita, o Apaqu£ , o Tahuando, pues se ha con-
signado datos que demuestran poder contar coa un mínimo de estiaje de

1,1 /seg, conclusión tomada de las observaciones y comparaciones de los
diferentes caudales que absorfejn y nuevamente se emtregan al río Ambi
antes de la bocatoma construida.

l-a-5) Conclusiones:

l-a-5-1)

El presente estudio tiene ea.toB.ces dos objetos básicos:

Justificar la realización de la planta hidroeléctrica del
t!Ambi" con el cálculo y diseño de obras para una potencia
de 6.000 Kw, hacer un análisis económico y técnico para
el diámetro de la tubería, como un estudio detenido de
las características mecánicas de la Turbina.

Mediante el estudio racional técnicamente desarrollado
de este tópico presentarlo como íesis de Grado previa a,
la obtención de título de Ingeniero Eléctrico,que como
requisito previo exigen los reglamentos y disposiciones
de la Escuela Politécnica Nacional a los egresados
de la Institución. /



1-b) RESEÑA DEL PROYECTO, . '
(Ver aprovechamiento hídrico,.Gráf, # 1-01, pág. 1 - I )

El río íl Ámbi", llamado también por los conocedores el !tRío de Oro"
debido a que sus aguas son. aprovechadas sucesivamente para el riego o
para energía ( hay puatro plantas hidroeléctricas que actualmente se
sirven de él ) , presenta algunas posibilidades para ser utilizado ea un
nuevo salto. T debido a esto es que ya anteriormente a la idea de regar
la planicie de Salinas¿ se pensó instalar una planta hidroeléctrica de
unos 2-500 Kw aproximadamente ea el Km 35>( el Km O - 00 corresponde a la
bocatoma de la planta hidroeléctrica de Otavalo) o sea 6 Km aguas abajo de
la cejutnal' "Hoja Blanca" que sirve a Ibarra.
Pero esta posibilidad ha sido descartada después de que se ha resuelto
aprovechar las agua¡s del río Ámbi para regadío de los nuevos sembríos
de caña de Salinas,¡cosa que se hará prolongando el canal que alimenta
a la planta hidroeléctrica hoy existente, para transportar por dicho
canal las aguas del río luego de que hayan movido las turbinas de la
nueva planta; en esfbas circunstancias la casa de máquinas actual -será.
levantada, pues su ¡canal de aducción estará cumpliendo otras finalidades.i
De este modo la Oaja Nacional de Riego previas conversasiones con el
Municipio de IbarraJ y la Empresa Eléctrica, han visto la posibilidad y
aún. la nesecidad de que la nueva obra hidroeléctrica sobre el Ámbi tenga
la ubicación tal que la descarga se haga en un punto anterior a la actual
casa de máquinas pa'ra no perder altura y poder llevar el agua a Salinas,
Entonces con una magnífica decisión han acordado que el salto nuevo sea
unos metros antes c¿ue el dique de captación de actual "Hoja Blanca" Km 27»
(k Km aguas abajo d!e confluencia con Cariyacu) para transportar por el
canal hoy existente, las aguas descargadas por las turbinas de la nueva
planta que han aprovechado previamente la energía.

En tal virtud la Caja Nacional de Riego,quisa realizara el estudio de
regadío de Salinas, acordó también con el Municipio de Ibarra hacer los
estudios hidráulicas para la provisión de una nueva planta en el sitio
ya mencionado y coa ,1a bocatoma en el Km 21.
Sintetizado en las I cifras claves dicho estudio concluyó así:

3¿Ha /seg.

181,57 m*

Caudal de utilización =i
Salto ilotal =

Caída bnuta -

Caída neta =

Potencia neta al
. eje de¡las turbinas = 7-600 HP

Cabe anotar que C.IT.de R- ( siglas de Caja Nacional de Riego) hizo el
aforo del "caudal de utilización" en el Km 29,3 o sea frente a la descarga
de la actual casa áe máquinas y no en la bocatoma nueva que está 9»3 Km
aguas arriba. |

I
Be acuerdo a este dato es que C»N. de R. concluye con la potencia anotada
arriba y también requiere de tubería de presión a través

de cada una circulando: 2m/se&.; cada ducto está diseñado con 3



presión hasta 1,10
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diámetros escalonados telescópicamente desde 1,50 m en el tanque ele

m ea la entrega a la turbina.

Ante estos datos cabe decir que felizmente se han echo estudios poste-
riores sobre todo en lo que respecta a la tubería de presión,pues la
presentada por C.N. de R. resulta completamente antieconómica por la
amortización del capital reqmmrido.(Resulta para la pérdida de carga
que C.N.deR. mismo calcula en I,¿f0m tan solo de 0,8% de la altura
bruta).
(ver memoria sobre1 estudios de la planta eléctrica para "Ibarra" Caja
Nacional de Riego de 1

Después de este estudio y al entrar de accionista INECEL se contrata
«1 l*f de Abril de il.964 con la compañia EYCO, para que realice los es-
tudios definitivos sobre este proyecto.

La compañia de estudio EYCO concluye en los siguientes datos básicos

Caudal para planta actual = 2,22 nr/seg.

Caudal Hfirme en nueva bocatoma = 2,10 m /seg.

Calda bruta
presióm

del tanque de
a la descarga de turbinas

Calda neta del diaeño
de las turbinas

máx. = 175125 »•

normal =172,25 m.

Maxim. = 172,96 m.

normal = 169,85 •*

Caudal normal de di*eño =2,9 »/seg.

Potencia' neta normal = ¿f.OOO K m

Embolsando el lago "San Pablo" se obtendría;

Caudal utilización en el rio = f̂ ar/seg.
Potencias

mediante

regulaci&Jfi

de aguas

Factor diario carga es

Tubería

Factor

de presión: ( para 8.000 Kw )

Diámetro interior constante

Caudal de circulación

es

m.

N = 13.800 Kw

N = 12.000 Kw

Largo

Pírdidajde carga

- 5,8

= 317
un poco más " que 2% ( dat® de EYCO )

Caso de llegar a 12.000 Kw o 13-800 KW en la capacidad de la central,
se instalará otro

Ante estos datos,

ducto igual*

tanto de G.N.de R. como de la compañía EYCO,previen-
do otra posibilidad en cuanto al caudal del río y el posible incremen-
te futuro de este[es que la presente Tesis de Grado contempla
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nuevamente el problema de la tubería de presión y su mejor solución
para el presente y

1-c) ESTUDIO BE LA

para el futuro. Esto se estudia e* el eap.III,letra b.

DAMANDA:
En este punto se trataría sobre el estado de la carga,cen la descampe-
sisiSn de esta para los mejores resultados de análisis* Á travez de este
trabajo y en base a la elaboración de la curva futura de demanda semanal
ee tendrá la pauta para loe cálculos subsiguientes.

1-c-1.-) La demanda en el pasado y en el presente:
Ifearra y sus aledaños,como centro principal de interés tuvo la primera
instalación hidroeléctrica en el año 1.910«Sin embargo los datos esta-
dísticos referentes a este renglón energético no se los ha obtenido si-
no desde 1.951 aunque en forma esporádica con la cifra de la carga máxima
de W-0 Kw; una ver'dadera anotaciín del funcionamiento de la demanda ho-
raria no se hizo sino a partir de Octubre de 1.956, a pesar que la
Empresa Eléctrica Municipal tuvo vida desde el año de 1930.

Al mes de Agosto de 1.966 el eetado de generación y de demanda eléctri-
ca es así: !

Existe la pequeña
la misma que está

central hidroeléctrica de "Hoja Blanca11 en el río Ambi
constituida de los grupos alternadores acoplados en

paralelo que han proporcionado cargas hasta 620 Kw ( 775 Kva).

Además existen dos grupos diesel eléctricos gemelos que en conjunto
proporcionan 630 Kw ( 800 KVA ), acoplados a la línea de transmisión
proveniente del Ambi.

Actualmente el servicio es ininterrumpido, cosa que no ocurría hasta
antes de Mayo de í.963i pues existían horas de interrupción diarias por
asuntos de limpieza y del canal de aguas*

l~e-2»-) Datos estadísticos:

A continuación van transcritos algunos valores estractados de los re-
gistros de "EEISA'f, áe informes y estudios de la Junta de Planificación
Económica y de datos proporcionados por el actual Jefe Técnico de la
Empresa*

TABLA 1- 01

Año Consumo
anual
(Kwh)

Carga
media
anual
Kw

Carga
máxi
•a.
Kw

-

Factor
de

Carga

Factor
de

Cresi-
miento
anual. De Nmax

Datos
nidos

obte-
de :

1.950
1.95̂  2'290.000

1.955 2*̂ 50.000
1.956 2*530.130

1.957 2*676.070

I N C I E R T O

262 550 ^7,7%,

28o 580 8̂,3̂
289 600 9̂,8̂

305 650 V?,̂

Informes déla
Jta.Nanal.de
Planif.y Coor-
dinac ̂ Económica
N- - EI/2 -
22-56.
Registro de
la Empresa.
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1.959
1.960
1.961
1.962

1.963

1.964

1.965

1.966

1.967

2*778.100

2'742.2¿0

2'603.280

2'84^.374

3'136.228

3^58.325
3*426.872

3*647.4^0
3*865.580

A-'184,300

1-07

700 45,3* 7,8%
750 4l,8% 7,2% x
800 37,2% 6,8%

900 36,2% 12,5% x x •

930 38,5% 3,3%
1180 31,6% 26,8% x x x

1120 34,9% 5,3% x x x x
1160 36, Ofo 3,6%

1200 36,7% 3,2% x x x x x
1300 34,6% 8,1% x x x x x x

x Daño e» el generador #1 ¿e la central Anibi

x x Puesta ea servicio áel primer grupo Diesel

x x x Puesta ea servicio ¿el seguado grupo diesel

x x x x Factor aegativo de oreeimieato

x x x x x Toda la generación está a máxima capacidad.

x x x x x x Se compra 200 Kw coastaates a Gotacaehi.
Nótese ea el cuadro que aatecede que las cifras coaeigaadas proporcio-
aaa enorme irregularidad como aprovecharse de estas para hacer
proaésticos futuros glebales.Por ejemplo el factor de crecimieato para
les años de 1.959 * 1.964 es de lo más irregular debido a las auevas
iastalacieaes de equipo Diesel realizadas, como tambiéa a los daños
ocurridos ea el geaerador de la ceatral Hoja Blaaca ea 1.959ísia embar-
go que los registros estadísticos sea al respecto de lo más completos.

Además a6tese que¡para el año de 1-964 se ha preseatad© ua decrecimiea-
to ea el valor de pico máximo de la carga,hecho que aduce el Departa-
meato Técnico de la Empresa a razoaes de coatrol ea los clieates mediaa- "
te la iastalaciSa de medidores al 60% de los clieates al tipo fijo que
hasta ¿sa fecha usufructuaba» así. del servicio electrice.

l-c-2-1. Análisis difereaciado y comioaraciÓa de la demaada eatre 1.954 y 1.966

La Juata Nacioaal de Planificación y Csordiaacióa Económica realiza ea
1.954 ua estudio refereate al problema de electrificación de Ibarra y
de la proviacia dé Imbabura (Jaforme 29-9/55) allí se coasigaaa datos de
la deaaada eaergítica de Ibarra y sus aledaños.Estos datos traducidos
al actual sistema! de clasificación de cliftates que tieae el siguieate
código;
E- = Goasumidor tipo resideaeial de hasta 30 Kwh al mes.
1 |

RP s Coasumidor tipo resideaeial desde 50 Kwh al mes o más.

C_ = Coasumider tipo comercial de hasta 20 Kwh al mes.

G,. = Coasumidor tipo comercial desde 50 Kwh al mes o más se los puede
Iexpresar de la maaera siguieate:



1-08

TABLA LS02 DATOS ESTADÍSTICOS DE LA DEMANDA ELÉCTRICA DE
IBARRA Y SUS ALEDAÑOS; (Potencia ea Kw)

F«cha: IBÁRRA + CARÁNQUI

Kesiden-
cial+co-
jaercial.

Alumbra-
do+servi
ció Püb.

ladust Pérdida

Boteacia máxi-
ma ea la hora
geaeral ¿e pico

ALEDAÑOS:

Alpachaca,Olivo
Florida, Saa Anto-
ai©,Alpargate,
etc.

208 70 Serv.Do». Pérd.
210 12

Potencia de pi
co ea cada cen
tro de coasum©

332 Kw 226 Kw

Poteacia total
naxima de pico
que sirve la
plaata. (7

Kw

de Habi-
taates. 19-385

Cuocieate eaer-
gítioo. 17,1 w #Abt. 5,1 w#/hbt.

Para la fecha de Agosto/66) e» base al aú»ero y clase de clieates de
la zoaa urbaaa registrados ea los catastros de EEISA. se coasigaaa les
siguientes datos:

TABLA 1-03
j JT demaada. = N pico

N tot.ia.stal.

Tipo
de cli- N-Clieates
ente :

Carga inst. Carga las Factor Carga.máx.Sinultá
Clieate talada demaada aea de pico(h.:7í>iO

2.161

921

37̂

0,55 Kw

O^OOKw

263 Kw.

Kw.

Kw.

'KW.

TOTALES 3.887 2.658Kw. 611 Kw

El estudio pert-ia'eate realizad® per la compañia HEYCO"ea el añ© de
coasigaaa estos datos:
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(l) Consumo general ( R + C + C áe Ibarra + Caranqui)

(2) Alumbrado y servicios públicos

(3) 2C$ Indusria ¡

(k) Perdidas de distribución y transmisión

(5) Sector de "aledaños11 (i>arrios del Olivo, Alpachaca,
Alpargate,etc»)

( 1.964-) N max. «le pico

¿f77 Kw
12*f Kw

38 Kw

56 Kw

310 Kw

1005 Kw
De acuerdo a esta clasificación y análisis a la ----- fecha áe
VIII/66 4e tieme:

l-c,a.e £STAÍ)0 ANALÍTICO PE LA CARGA (l.96l)

6ll+ C + C de Ibarra y Caraaqui1 Consumo gejieral ( R ^

2 Alumbrados y seryicios públicos +ia.dustria + pérdidas

3 2o»a de "aledaños" (El Olivo , Alpargate ,etc .)

252

312

(1-.Í9.65) N «áx.de pico 11?5i
Que resu»ie»d® el ¡estado de carga para 1.966 análogamente coa el
dr® prese*t«td© para 1*96̂ -:

TABLA l-0¿f DATOS ESTADÍSTICOS DB,IA DEMANDA ELÉCTRICA DE IBAHRÁ Y ALEDAÑOS:

Fecha:VIII/66 Potencia e» Kw

Ibarra + Caranq^ui

Resid. +' Alumbrado
Comerc. y serv.púb.

ladust. Pérdidas.
ALEDAÑOS:
Alpach.aca,01ivo,
La Esperanza,etc

Potencia máxi-
ma en la hora
general de pi-
co 7 £»•

Potencia de pi-
co en cada cen-
tre de consumo .

611 125 ¿fO 62

Serv. Pérdidas
Domést.
312 25

337Kw.

Potencia total
máxima de pico
que sirven las
plantas (7p»)
Numero de habi-
tantes.

1.175 Kw

28.57^ 5-3^0

Cuociente ener-
gético. ir» i, wa"tt/,, ,29,4- 'hbte.

r watt/, , ,6,3 'hbte.
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COA estas cifras analíticas de la demanda que servirá, la nueva planta
Ambi,se puede hacer comparaciones y sacar conclusiones para una pauta
útil al futuro,

Así,según el cuadro de la carga, consumo y factor de carga desde 1
a 1.966 di para cada periodo anual enorme disimilitud respecto de sus
inmediatos, debido ja la irregularidad del incremento de la potencia ge-
nerada y a daños eventuales en las maquinas existentes.

Sin embargo observando el caso en forma panorámica se puede entenderle
como si hubiese partido de 1*95̂  * 1-966 de manera regular y uniforme
pues como queda dicho tlos clientes no han sido los irregulares sin© la
generación, en este case los cortes y los saltos de crecimiento de la
demanda han sido efecto de la anómala producción de energía antes que
de otros factores (abandono de la localidad, salubridad política y eco-
nomía etc.)

l-c_2~3 FACTORES ¿E CRECIMIENTO ANUAL OBTENIDOS POR COMPARACIÓN ENTRE

il1/̂  AÑOS DE LAPSO ( ¿e 1.95̂  a 1.966 )

IBARI

Resid
Comerc

Naáx.en 1.95¿f 20¿

11 en 1.966 6l]

F ,*, e
or«*r* . Q . t

TABLA 1 - 05

1A Y GARANQUI ALEDAÑOS

+ Serv.Púb, Induet. Pérdidas üerv. Pérdidas,
i . Edif .Pób. Domést.

1 70 30 2¿f 210 .12

125 4-0 62 312 25

\*& ^,17^; ?.^ - - ^.^ ~

El factor de crecimiento anual de la carga se la estica mediante la
fármula que estudia el crecimiento de la poblacién humana ( fSrmula del
monto en la operación del interés compuesto), la misma que vale:

Siendo

N = No ( 1 cree

Así, por ejemplo
para:

f = antilogcree. °

N.. = potencia en fecha adelante.

No = potencia en fecha atrás

f
cree. = Factor de crecimiento anual de Nmáx.

t = tiempo transcurrido en años

f = antilogcree. °
N- + colog No

- 1

Dic. de 1,95̂ , No = 208 Kw

Mayo de 1.966, N = 6ll Kw

log 6ll + colog 208

11,5
- 1 = 9,83%
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l-c-2-4- GONCLÜSIOKES;
El cuociente energético progresivo,conforme transcurre el tiempo,sig-
nifica una tendencia al incremento ¿leí nivel medie de vida de la pobla-
ción.Cuando la aonia. urbana tenga ua cuociente del orden de ¿f5 a 50 Wa/hbte
se podrá ceatar cok el influjo de una mediana industria.

Para los primeros años que opere la nueva instalación,es usual conside-
rar un "salto" o incremento de la carga que no obedece al Índice nor-
mal de crecimientej.Ea. el preses/te caso este incremento posiblemente
sería por efecto de las primeras industrias que - se instalen,ya que ©1
tipo recidemcial oj comercial muy poco elevará su nivel pues se requiere
previamente una mejora de las entradas económicas de los clientes»
Pora un futuro próximo ( 1.968 o 1970 ) según los planes de interconec-
ción de INECEL hay que tener en cuenta también las cargas de otros
poblados; tales como : Gayambe ( 500 Kw );Atuntaqui ( 200 Kw ); Pimampiro
( 200 Kw ); Ambuqu'í ( 200 Kw ) ;2ona occidental : ( 100 Kw );
TOTAL ¿ 1.200 Kw.

l~c~5 LA DEMANDA ¿EMANAL ACTUAL (entre 1,965 a 1.968).
De todas las curva|s de demanda ( anual, mensual, semestral,etc.) en
nuestros climas la más importante es la semanal:es el período de tiempo
que determina al ¿icio de actividad y del aprovechamiento energético*
De ahí que para ingeniería eléctrica la curva respectiva da la' idea de
como aprovechar un nuevo sistema y aún la conveniencia o inconveniencia
para ser instalado.Esta aseveración puede comprobarse observando la si-
militud que presentan las curvas de carga semanales de :Septiembre de
1.957iSept. de 1.̂ 615 Sept* te 1.962; Sept. de 1*963; Sept. de 1.96*f
y Sept. de 1.963 3las que van graficadas( Ver gráf 1-01* 1- 02 Ver anexos
1 - II, 1 - III ).|Varían éstas solo por la magnitud de las ordenadas*
e sea por oí influjo del factor de crecimiento anual.

Los datos estadísticos que permiten graficar las curvas semanales tí-
picasse los toma especialmente en atención a estados críticos; ya sea
por la magnitud de la demanda o por los períodos de estío,refiriéndose
esto último para las plantas hidroeléctricas.

En el caso que nos ocupa las mayores cargas anuales se ha registrado
en la fecha correspondiente al 2*t de Diciembre de cada añ©, de 7 * 9
de la noche y también el 31 *« este mes a las 8 p*m.. con duración de
1 hora como máximo*

i
Per© a. más de esta realidad, es más imperioso el análisis y consideracio-
neaqque^se hagan respecto de la demanda para el mes de Septiembre,
pues durante esta I temporada se producen en el río-Ambi las mayores se-
quías* Además hay ] que hacer notar que para el 2.k y 31 *« Diciembre que
son días navideños la carga industrial es irregular.

Ante las consideraciones presentadas,es pues conveniente hacer estudios
> a ay pronósticos en base a la demanda semanal ocurrida para la 2- e 3- se-

mana del mes de Septiembre*La cual con mayor aproximación se repite el
resto del año;sebre esta .demanda semanal típica influirán los posibles
incrementos de lajdemanda industrial futura y otras, las mismas que se
estudian a continuación*
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l-c-4 PREDICCIÓN DE IA CARGA FUTTOA
Este tipo de predicción tiene un triple motivo:

|
1.- Decidir sobre la conveniencia o inconveniencia de uaa instalación

hidroeléctrica
crece con el tiempo;

2.- Planificar las
unidades, tipo
ampliación; y

por el comportamiento q_ue tendrá ante la demanda que

características de la obra hidroeléctrica:Númer© de
de tubería,redes,etc, y etapas de construcción y de

3-- Para dar la pauta en cuanto a tarificación y funcionamiento econó-
mico de la instalación,

Para lograr-ua pronóstico áe la demanda futura se debe teaer presente
3 factores básicos:

i
1.-) La fecha ea la ocual se admite resté" funcionando la aueva püaita;

( por consiguiente el valor de la demanda en tal fecha).

2.-) El factor de
zado según la

3*-) Las clases de

crecimiento anual de la carga;de ser posible aaali-
clase de carga»

carga exigidas por los clientes: recidencial, comer-
cial Y industrial, etc *

EL PRIMER FACTOR.-iLa fecha de puesta en marcha esta fijada para Febre-

ro de.1.968 según !el contrato de EEISA con ETEGO. La que resta de 1.968
© sea hasta Diciembre puede considerárselo como un tipo prudencial de
estabilización de la demanda.O sea que propiamente el año inicial nor-
mal de operación s|erá en. 1.969*

EL SEGUNDO DE ESTOS FACTORES:el índice d* crecimiento anual de las
cargas fuá analiza'do detenidamente en el punto anterior.

EL TERCER FACTOR.-o sea el referente a la clase de carga futura, se
condiciona de acuerdo a dos calidades:

1-c-̂ f-l Cifra por efecto del crecimiento de la carga del tipo que actual-
mente existe, pronosticada -para Pie* de 1.969 y que de acuerdo a
los factores de carga coasignados sería así.:

T A B L A 1 ... 06.

TIPO DE
CARGA

Consumo

ak+ °2

general (R

de Ibarra
Alumbrado

1 * R2)
a Caran-

Dic./l

611

- 125

• 965

Kw

"

Factor
creciía.

10»

5,2̂

Dic./l

895

15̂

.969

Kw

Kw
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F E C H A S

TI?0 DE .̂ /, rt/-c
CARGA DXC./1.965

ladustria
Aledaños
Pérdidas totales

Carga Max
0? 0 0? .

*fO Kw
312 "
8? »

£"£ 1.175 -Kw

Factor
Crecim.

Salto.
3,5#

Dic./ 1.969

? ?
359 Kw
112 "

1.520 Kw

i

l-c~**—2.- (Cifra i&br efecto de la carga industrial -pronosticada -para 1.969»

l-c-^-2-A) ARTESANÍAS Y TALLERES DE MECÁNICA,-(Existea de estos 20),cuyos
propietarios han Manifestado ampliarán su potencia eléctrica para mover
compresores, soldadoras, tornos,-esmeriles.etc .Requiriendo por taller en-
tre 1 a 3 Kw mas.También algunas carpinterías; pequeños molinos de
granos y café;hilado y elaboración de sacos de cabuya, que integran el
renglón de la industria casera y artesanal exigirán como potencia base
8p Kw pues actualmente se observa ya un clamor que puede dignificar el
50 % 9 60 % de esa| cifra. El factor de carga anual >ara esta clase de
servicio es del or|den del 0̂%, 6 ̂ 5 %•* <lue proporcionarla:

Carga media anual

Consume Anual

80 Kw x 0,̂ 0 = 32 Kw

32 Kw x 8.760 h/año = 280.000Kw h/año.

1-C-4-2-B.- ) Paste'urizadora - embotelladora de Ileche y productos afines:

Se están realizando las conversaciones y acuerdos previos, (interviene
Ministerio de Fomento F,A*0»), con lo cual esta instalación será realidad
a mediados e fines de 1.96̂ *

Actualmente Ibarrá consume por los 6.000 /día de leche* La zona de
Imlíaburara la que jabastecerá luego la planta pasteurizader», consume

unos 13-000 /dia« Si se tiene en cuenta el incrementa de la ganadería
de la provincia. Asi cerno también la mejor aceptación de la leche pas-
teurizadora en el ¡ mercado, probablemente después del 2 ó 3~" aü® 1a
planta pasteurizadoraa tenga que abastecer una demanda diaria de cerca de

30.0001:Lt/Aia. !

la transformación de la leche en quesos, mantequilla;, crema, etc.i
exigen un consumo ; energético - según los manuales - de 20 Kwh que

5.000 Lit.

significarían: 120 Kwh/ día ; y en el año

i
Consumo: Í20 Kwh/día x 365 ¿£aa = 3̂,000 Kwh/ año.

ano



•̂3.000 Kwh
8.760 h

Carga meáis.

¡i
f

Carga máxima anual -

= 5Kw

C^rga anual : (aceptable) = 50%

5 Kw _ 10 Kw
9,50 -

l-c-k-2-C.-Desmotadora de algodón: (fuente de informâ . : Jta.de
Planificación).
Se instalé ya a neniados de 1-9&2 y se proyecta llegar a un rendimiento

). El consumo de energíade algodón,(semilla = 200

anual será en el orden de; 42*̂ 00 /año.Lo cual proporciona:

42.500 Kwh
Carga media anual :

r
carga anual (según manuales) =

5 Kw

8.760 h
= 5

Carga máxima anual! =
0,70

7 Kw

l«c~if~2-.I>.-Aliaeatj®s balanceados para gaaade : (informan. GORFORNOR)
Su funcionamiento ¡aormal ha sido planificad© para el año 1.968. Esta in-
dustria operara cdntando con. los sub^- productos del Ingenie Azucarero de
Tababuela,como también con productos agrícolas de la zona y «tros exce-
dentes, (pasteurizád©ra,camal frigorífico, desmotadora, e te . ) ,para mante-
ner uaa producción de 5-000 t ens . > Requerimiento energética :300. 00 Kwh

año año

Significa: Carga media anual ; 0̂0.000 Kwh
i 8.760 horas

Carga aaual ( según manuales ) =

Carga máxima anual = 35 Kw = 85 Kw

l-c-4-2-E*- Pameles de bagazo prensado:(inforaiae.:Jta.Planif.

Esta proyectado pira el año 1.969 la instalación, de esta industria como
un derivado del Ingenio Azucarero, del cual utilisa el bagazo cerno materia
prima* I
Se estima una producción, anual de $00-000 metros cuadrados ¿e paneles
prensados(espesor ja&ófcedio = 13 mm). La emergía requerida es de 600*OOOKwh/añ«

Sigaifica: Carga media anual = $00*000 Kwh _ 68 5 Kw
! 8.760 h ~ '



f i
carga anual ( según «anuales) = 70 %

Carga máxima anual = 68,5 - Q# v-

l-c-*f<-2-í\-)Ca«al frigorífico : ( inf©rmac . : Jta.Planif .Económ. ) :

Para 1.96? se proyecta con la construcción y montaje de un camal frigo-
rífico con capacidad de elaboración y almacenaje de 16.250 bobines al
año. i
Requerimiento energético: 153 -000 Kwh/añ©. Significa:

Carga media anual = 153-000 Kwh . Q _
I 8.760 h - 13 *w.

-T>

Carga anual (según manuales ) = 60 %

Carga máxima anual = 18 Kw _ 30_Kw
| 0,60 ~

l-c-¿f-2-G.- Talleres del FF.CC. del Norte : 200 Kw.

Haciende un resumen del análisis precedente,el valor de la carga máxima
anual de la instalación industrial - en su propia hora de pico - del futu-
ro será: ¡

A) .-Artesanía, talleres mecánicos e industria casera 80 Kw

B).-Pasteurizadora de leche y productos afines 10 M

C) .-Desmotadora de; algodón 7 "

])) .-Alimentos balanceados para ganado 85 M

E).-Talleres FF.CC. del Norte 200 "

F) ,-Caml frigorífico 30 M

G) .-Paneles de bagazo de caña de azúcar. 98 ft

Potencia1 máxima para la instalación industrial

futura ejn su propia ñora de pico.( 10 a,m.) 500 Kw.

Después de haber alnalizado y determinado la carga industrial que se pre-
sentará en el año :1.971,hay que aclarar que las cifras consignadas como
carga industrial máxima se refieren a los valores que se presentan en. el
propia hora de pic¡© de la demanda industrial,© sea entre las 10 de la
mañana o a veces las A- de la tarde, en que prima este tipo de demanda
pues la carga por ialumbrado conectada es muy baja.

Según la observación de las estadísticas de nuestro país, se extrae
que entre las 7 de la noche (19 horas),en la cual ocurre la mayor
carga residencial !y comercial de alumbrado,la carga tipo industrial
se reduce en cambio al mínimo valor; siendo en algunas ocaciones el

al f̂O % el valor máximo del registrado en su propia hora de pico.
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Ea tal razón,para el caso presente acepto - por seguridad de operación
el ¿fO % de la carga máxima del pico industrial, o sean:
500 x 0,*fO = 200 Kw, que se sumarán a los valores de pico de la carga
residencial y comercial de las 7 p.m.,para todos los días de la semana .
excepto sábados y domingos en los cuales la carga industrial baja mucho
o aún disminuye totalmente .

Nota:
-¿f-V LA DEMANDA INDUSTRIAL DEL TOTURO LEJANO:

Gomo tal es la que I puede presentarse en años muy adelantados a contar
de hoy, «.Su determinación valoriza en la realidad, es un tanto aventurada,
pero cono dato generalizado cabe sin embargo tonaría en cuenta por
su posibilidad más
forma:

o meaos cierta.Estarla integrada en la siguiente

.-Instalación de fábricas textiles en base al algodón:

Ya el lag.Ouvrard en su estudio e informe N EI/2 - 29. 9/55 a la
ta de Planificación y Coordinación Económica, en el año 1955, considera
esta perspectiva mediante el incremento del cultive del algodón, pues la
planicie de Salinas tiene magníficas condiciones para este cultivo, má-
xime si se tiene en cuenta que el plan de regadío de la misma que abar-
ca ¿f.OOO Ha. esta iniciad© en su realización, y el Ministerio de Fomento
se halla interesado de este producto agrícola.
A más de estos antecedentes, la ciudad de Ibarra ha sido siempre mirada
cono un sitio propicio para la instalación de una industria de tejidos
(tal el cas© de la "Algodonera11 de Atuntaqui) y el comercie de esta cla-
se de articulas elaborados es muy solicitado en la ciudad-

Existea actualmente la entrada del textil colombiano , en su mayoría de
contrabando ,coaio también per parte del Gobierno Central el propósito de
combatirlo. Luego si a una o más fábricas de esta clase se les brinda
oportunidades , mediante el ablandamiento de los impuestos y con mejores
garantías de estabilidad, pueden instalarse en Ibarra industrias de este
tipo,sea nuevas o filiales de las existentes en el resto del país, con
la circunstancia adicional de que en la actualidad Ibarra no posee una
sola industria de esta clase y existe en cambio man© de obra abundante
y barata*

La industria textil para satisfacer las necesidades .expuestas bien
pudiera requerir de 200 Kw a 300 Kw.

X-c-^-3-b) .- Ifldustria de sosa cáustica y de sal común:

De las minas de sal de Salinas( N.O. de Ibarra ), explotadas actualmente
en forma primitiva, se observa un rendimiento de aproximadamente :

25 Kg. sal

tierra

En cuanto a la industrialización de la sosa cáustica es necesario ano-
tar que en el año de 1.962 «1 país importó por este concepto 2.190 tone-
ladas.
Sin embargo de que
•tra zona del país
aar aquí también los datos del aismo Ing. Ouvrard quien dice:

la Juata de Planificación Económica haya escogido
para este tipo de explotación, es necesario consig-
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!

es jfosible obtener|3 V día de sosa cáustica al tratar 120 m de tierra.

Ante esta posibilidad, un rendimiento de 2,5 K w h sd puede estimarlo
! Kg.sosa

como ñormal.Luego,para una primera etapa de producción ( ̂1 /día )

se precisaría de unos 170 Kw; y para más tarde ( 5 á 6 /día ) se ne-
cesitaría quizá de!700 a $00 Kw.

La industria obtenible en un futuro mediato,,necesitaría de aproximadamente

800 Kw la cual sería observable dentro de unos 10 á 15 años adelante.

(en 1.978). |

En vista de la incertidumbre que encierran estas posibilidades de in-
dustrialización de! Ibarra en un futuro lejano,conviene guardar al res-
pecto las debidas precaueiones, para tomarlas en cuenta como cargas
industriales que afecten inmediatamente en el funcionamiento de la plan-
ta nueva del Ambi.i
Gon todos los análisis precedentes hechos sobre la estimación de la de-
manda de energía eléctrica en el futuro, se puede dar ya la cifra final
que se presentará Icorao carga máxima en el año 1968, para que sea satisfecha
por la planta hidroeléctrica del Ambi que también principiará a operar
en este año.La cifra final de la carga máxima compuesta así:

Año : 1.969 i ¿ora de -pico: 7 de la noche(19- hora)
En la ciudad de Ib'arra y aledaños, carga

máxima del tipo actual,considerada

crecida por efecto' del avance del tiempo 1*536 Kw

En atención a la industria futura,

carga máxima observable a las 19 horas 200 Kw

CARGA MÁXIMA DE PICO (año 1-969) .'. . 1-736 Kw

Para años más allá de 1.969»incluso este,se consigaa M.
dicción de la carga en el futuro:(ver la página anterior,tabla 1-06 a)

l-c-5 La zona de Ibarra jjaterconectada a la nueva central Aabi.
Gomo puede observarse en el cuadro que antecede,se ha hecho un enfo-
que detallado de la demanda energética requerido por Ibarra y sus
aledaños. !
Sin embargo para el rest© de la provincia de Irababura quedaría en el
fut-uro una de estas dos alternativas:

Instalación de nuevas centrales pequeñas de servicio local
(puede ser incrementando modestamente las actuales)

Suministró de energía mediante otro sistema proveedor*
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Teniendo en cuenta! el criterio de que a mayor diversificación de unida-
des generadoras el ¡coate es también mayor y en baáe al empeño en el que
se halla el organismo director de estos programas : INECEL , queda para
el resto de la zona acudir a un servicio de interconección.
Este servicio de interconeccíSn que alimente a los demás cantones y
sus parroquias rurales con caseríos respectivos deberá caracterizarse
fundalmentalmeate : |

1) Por la estabilidad de servicio a largo plazo,

2) por la independencia en el desenvolvimiento del tipo
de ; la demanda, tanto al centro que sirve con prioridad
al i que resulta secundariamente alimentado .

El significado de lo primero es obvio. Lo segundo sin dejar de tener
su importancia en la técnica de proyección de sistemas afecta enorme-
mente en la sociología de los centros humanos, de tal modo que no se
puede dejar sin oído a las aspiraciones y planes que hacen por sí mis-
mos los pueblos y ciudades en miras a su futuro progreso material»

Dando prioridad al¡ criterio de que: "LA NUEVA CENTRAL AMBI ES UNA
OBRA SN MARCHA, INICIADA DESDE 1.̂ 8, Y CONCEBIDA DESDE ALLÍ COMO
OBRA PREVIA A LA REALIZACIÓN DE UN PROYECTO MAYOR", la misma que debió
ponerse en marcha en 1.96*f (1) P̂ ra servir exclusivamente a Ibarra y
su zoaa solucionándole en un jiapso prudencial (20 años) al crecimiento
de su demanda energética. Al mismo tiempo estimulaba el incremento de
instalaciones industriales, prolongando así su propio desarrollo econó-
mico y social. ;

Ante estas circunstancias, el Plan Nacional de interconexión, concebido
por INECEL da preferencia al desarrollo industrial para la zona de
Cayambe y Tulcáa, sirviéndose para esto de la central Ambi,como planta
cubre picos. ;

l-c-5- -i)Q!La curva¡ de demanda semanal futura de Ibarra.

Este nálisis se lo! particularizas, debido a la importancia que tieae
este centro humanocomparativamente al resto del Sistema Tulcáa- Ibarra *-
Cayambe, del que s!e hace un enfoque detallad© más adelante.

Teniendo en cuenta los gráficos de demanda, máximas demandas anuales,
clase de demanda, ;factores de carga y de crecimiento anual de la demanda
de Ibarra, conviene: elaborar la curva de demanda semanal futura caracte-
rística a Ibarra jy su zona próxima de influencia.

La semana de pronósticos corresponde a una de madiados de Septiembre de
1-969» Que «s coincidente con loo de estiaje del río Ambi ya graficadas.

El Factor de Forma que permite construir la curva de demanda, de la
2- semana de Septiembre de 1*969 «n base a una semana similar de Sep-
tiembre de 1.96? rjesulta del cuociente entre las cargas máximas semana-
les de los años citados, o sea :

Kw
1.080

(1) Ver Tom» de JLas Obras y Servicies Públicas Ecen : ©micos"

Libro» 2- ENERGÍA.- Públ. de Junta Nacicnal de Plaaif. Añ© 1.962.
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Este factor ¿e íerma va multiplicande a caáa uaa de las 168 erdena-
das del gráfice jde demanda de la 3* semana de Septiembre de 1.96̂
preperciena la durva de demaada de la; 2<* semana de Septiembre de 1.9§9 .5
la misma que tendrá, iguales características que aquella que sirváí de base
para ceastruírla1. Ver gráfice 1 -04, anexe 1 - IV, curva "A".
Ea este misa® gráfice cenecta la curva "B" que muestra la deíaaada sema-
aal industrial,' .la misma que ha side conátruída mediante la ayuda de
curvas patrenes ¡que tienen cargas del tipe industrial que se presen-
tará en Ibarra.

Luege en el mismé gráfice, en la curva "O1*,, se ha ebteaid© la curva de
demanda semanal-jfutura (Sept. de 1.968) mediante- la fisiéa de las des
curvas preseden-ées,trabaje que censta de la- adieién de las ordenadas
•curridas a la misma hsra de la senana. . '- -

l-C-5-£) Las curvas de duración y de -p+rcentanes futuras^de Ibarra.
¡ •

La curva de duraci6n, representada c«m* "A11 en el gráLfice
• ; • v- •

N^ 1-05, anex»: 1-V se la ebtiene .c*l®cand» laŝ  cargas herarias . . .
carne erdenadas,y ea arden a la magnitud que se observa en la curva
característica de demanda semanal,de tal m«do que a cada valer de la
carga le corre.spa.naa un tieaip* igual al que ha permanecida durante
teda la semana tal valer de carga.Para mej©r 'aplicación en e2o futur®
.las cargas se registran cerne percentajes áe la carga máxima.

i • '
Se puede ver pee ejemple,en el citad® gráfice que .la carga base signi-
fica el 30 % de lia máxima»

En la tabla 1-0? í>á.g- 1-21 ceastan les áates estadístices y calcules quex
sirvieren para graficar la curva de duraciSn.

La curva de porcentajes que va representada en la misma hoja de anexes •

1 i- V .gráf.. 1 f05,se la ebtieae áel siguiente

Se divide cen varias lineas herizaitales (-1 O per elempl©) al área
baj© la curva

delimitadas así

duraci«H.La separaciéa de estas líneas en este case

Kw.
10

Se determina per cálculo e planímetre el valar de estas áreas p'arciales

per el vé*rtice superior ¿te la curva de duracién,per él

segmente de la curva de duracién y per cada línea herizental hasta d©nde

se.considera el; segmettt© del eje vertical de las cargas que va desde

dicha líaea horizontal hasta el vértice ya citad®. Lueg© cada un© de

estes valeres de energía se transfarmarán en porcentajes de la energía
i ' ' ' ' •

generada en t©da la'semana. " -

A centinuiicién se teman les valores de carga que .marque cada línea
horizontal sebre el eje vertical.Estes valores se tema desde el vértice
hacia abaje,(e sea cerrespendea a la diferencia existente entre la carga
máxima y la carga normal); lueg® estos dates se transforman en porcenta-
jes de la cargaj máxima registrada en la curva de duración.
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v ÍUJOS' D¿ O&iSA JJO&V&tA PAíU. LA Jéi flü ¿JA ÜUKVA i)¿ ¿UrtAClUi
( ,a¿ártir de la curva de demanda semanal futura-)* .

' ' • - ' ly

tiar&a
Kw •

1,620
1.5^5
1*5*5
1.567
1.535
.1.320

1-490
1.460

-i- 415

'-^375
i- 365
1.350
1,3¿5
1.315
•A-305,
i. ¿70
l * 255
1*245
1.220
1.13X>
1.135
1.120
1.110

Duración
horas .

. i . - ' ;
• i - •

.1 -
' • - 1 •
" • - • . 2- . " :

2 .
1
i .

, I" v .

• - i . - .

1
i -

.1
i

- X

1
. . - ' I - • • •

X •

- " 1. !

. ' i" "";
• .1 " ¡

- i
i

•' 1 !
' 1 \a

km •
m05
¿JIGO

i -/

Í*.Q5K>
1J080
¿<075
1 4 070

iloffo
1+050
l-ÜAS* t v*K4
1*040'

¿ÍÓ35;
1*030;
Ü0251

1.020!
1-Í015Í

¡595i
;985;
íy.^o;
|975;
i 965;
; 955

- : 945|
" \W*

üuraciófl
horas

: - 4
2

••2
6
¿

- • :3 ' -t

' i
" . *;•' . -

1
."•¿ ' '

l
l
i i

.- £•• ' . i
1 - i
1 |
.2 Í
3

' 2
3
i
^ '

Carea
Kw

950
515
905
tíd'5
o60
<*75.
670
a65
cíéü
a»
850
045
d4Ó
330
820.
:Bi5
810.

.eo5
800
795
790

,780.
775
765
760

Juración
horas

1
2 ,
I
3 .
3
2
1
1

- ,i".
'.- 1 . - .

' :.Í " : V

. i
i
1

• i : ;
i
1 i
2

/ 1 '• \

• i •
- . ; 2 . / i• . -i '

i - . :
2 :

üarga
i^

745
740
735
730
725
720
705
695
690
680
675
66u.
650
645
640
635
625
610
600
595
feo
535

-'500
5/5
570

•Puracicn
horas .

i
1
i
1
2 -
1
1
1
1
1
1

.1
2
2
4
1
1
2

: 3i
4
1
4
1- •
3

Carga
Kw

565
560

ŷju
p4ü
Wt>
t>15
5>JU>

Curación
horas

2
2
3
1
1
2
1
1

PAtUi LA..aUBCiíACICffi- ¿JE JA OÜtttfá Jg ?CáC¿aiTAJfia
". : { a partir de la curva de duración )

• ' . - - ' i • - •"'''• " ,' • ' - - . . . ' :

. A B S G I ¡3 ¿ ¿' :

K. w Ja; . '

185- • • " - • " ' •
1.64o
4.860 .
10. ̂ 60
22«9¿5
41,570
66*950
96,550 . '
125, 7>j-
155- W .

c C^CQÍÍ bajes CL@J,
cóxi&uinO' Remanal

; .-o)iy5>
• • . • itü6o-5¿. •

3,150 ^>
• ' 6 ,630 í¿

14,800 "ye

26,800" yto

. 43,SÜU ^b ' :
62,20U £

v' ói,000/o.
JlOO,Oüü>¿-

-

0 á D ' f i ' Ü ;A D A S

£w (diferencia)

17t>
350

' 525 •
700
875

• 1,050
1-285
1.400
1.575

.1.75Q

Porcentaje
Carga máx.

10.)
20)
30 i
40 J
50;
6o j
70 i
ao 5

• • 905
IDO ;
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La curva se traza t«mamáe como ordenaáasi les porcentajes respecto de la
carga máxima y cono absisas los porcentajes de energía censmida.
Se puede leer,por ejemplo,que al 25% del pico de carga máxima semanal
sol© tiene un consumo de 1»9Í de los Kwh totales de la semana.
Con curvas de estaiclase es posible encontrar la capacidad instalada
de la central.Ademas proporcionan un meted© rápido y práctico para
calcular la capacidad de almacenaje de regulación semanal.
Los cálculos estadísticos para construir; la curva de porcentaje sema-
nal están consignados en la página 1-21. •

Conviene indicar que tanto la curva de duración como la de porcen-
tajes referentes a1 Ibarra pueden tornarse^com© similares a los que se
presentarán en el :sistema integrado Tulcán - Ibarra - Cayambe. De ah£
que para una estimación previa referente?a dicho sistema, sean útiles
las curvas en menei6n.

i

Proyecci6n áe la demanda y efeluciÓn de la ca-pacidad de generación en
"el Sistema Tulcán,i Ibarra» Cayambe.

l-C-»6_l) Análisis Circunstancial.
Este enfoque está Determinado por dos modalidades:

1) La central Ambi, se interconecta al sistema T.I.C.; y

2) La Central Ambii ha de atender principalmente al desarrollo energético
( de industrias ) de Ibarra y su zona.

Lo primero a su vez se caracteriza por el lapso de 9 años,comprendidos
entre 1.968 y 1.9771 debiendo satisfacer los requerimientos de mercado
según el plan de INECEL y conseguir así un doble fin:el desarrollo de
los centros humanos que se sirven del sistema T I C , y un mejor rendi-
miento económico de la capacidad generadora del Ámbi,debido a venta de
energía requerida por el sistema.
Lo segundo,sin quej se trate de imprimir un regionalismo © localismo
exagerado que beneficie únicamente Ibaara,significa .el derecho que
tiene la loeallldacl a explotar sus propias fuentes de energía y recur-
sos naturales y má!s aún si ha puesto los medios necesarios para ello.
De otro modo,si se posponen los intereses de Ibarra en miras a satis-
facer el plan de interconexión propuesto,la sola venta de energía no
justificaría la necesidad. ̂wáajâ dA'ráépliacáî Jiír̂ ;. mê oÊ Mavtíê a-l. que
se logra utilizando la energía hidroeléctrica disponible.El servicio
exclusivo al sistema TIC mediante la central "AMBI" como planta cubre
picos,se justificaría solamente si es que su propia zona de mercad© acu-
sase tta escaso interés en aprovechar la energ'ía producida.

Se logrará entonceis ua servicio completo a travéz del sistema interc©-
nectad©:Ibarra mediante la central Ambi,podrá proporcionar la energía resi-
dual al resto del sistema o en circunstancias de escasls podrá alimen-
tarse a través dei mismo sistema interconectado? pues habrá entrado en
servicio la línea ¡Quito - Ibarra de 138 Kv.
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1. O. 6 - 2 Pnpyeccio'n de la deaanda del sistema T_ I C^ara_el período
1.966 a 1*976. "* " ...... "

Se consigan a continuación el cuadro con las cargas aaxiraas p®r zonas
( cantones ). Estos datos han sido extraídas de Programa de Operación
de la central Ambi, elaborado por IWECEL en Sept ./67> «acepto de la deman
das referentes e Ja Ibarra,los mismos que son estudio pertinente al pre-
sente trabajo.

Tabla 1 - 0 8 DEMANDAS . MÁXIMAS ANUALES ( 1 )

( K w )

1.966 1-967 1,968 1,969 1.970 1.971 1.972 1..973 1974 1,975 1,976 1,977

Cayambe 220 230 250 520

Otaval» 605 630 670 700

Atuntaqui 430 450 480 500

Cotacachí 250 260 280 . 290

620 680 750 830 920 1.130 1.120 -::

800 850 920 960 1.010- 1.060 1.110 - '

580 610 650 700 750 810 860 -:

320 350 350 370 390 420 440
i-, >... tuc - <:-•- - s. • L- . . i.-.-

[barra 1.175 1,430 1,580 1.736 1.880 2*030 2.180 2,370 2.570 2.750 2.900 3,110 -

San SabrUl 360 390 410 420 . 460 490

El Ángel 200 220 310 326 330 350 360

630

400

680

420

714

4-52

Tulcán 850 1,020 1*117 1,230 1.300 1,360 1,470 1*570 1.680 1,800 1.900 1»984

TOTAL

ANUAL
4*090 4.630 5,150 5.720 6,140 6,570 6.900 7,430 8,100 8^650 9,230 9,790

^ 6-3 Potencia generadora de las centrales y -plan de incrementos
de

Según el estudie de INECEL (2) para el sistema interconectado T.I.C,
intervendrán las siguientes centrales hasta Marzo de 1.968.

T A B L A 1-09
Capacidad Capacidad

Nombre Propietario _ tipo instalada- firae
Cayambe
Otavalo N°l y N?'2
Atuntaqui
Faf ric .Atuntaqui
Gotacachi
La Hoja Blanca

Ibarra

El Ángel
La Libertad
Sn. Gabriel

Eolibar
Tulcán

TOTAL

Municipio
Municipio
Municipio
Particular
Municipio
E.E*Ibarra

S.A
E. E. Ibarra

Municipio
n

E.E.Montu
far S.A
u ti ti

E. E, Tulcán
S.A.

Diesel 3.
Hidráulica
Hidráulica
Hidráulica.
Hidráulica
Hidráulica

Diesel

Hidráulica
Diesel
Hidráulica

Diesel
Hidráulica.

.''l̂ wKw
822 "
¿fOO "
632 "
VfO "
600 »
632 "
200 !1

90 »
300 "

6o »»
1.320 "

5.64-3 Kw

1̂ 0 Kw
380 Kw
230 »
3̂ 0 »
190 "
510 »

6̂ 0 »
200 »
90 "
250 "

6o "
1.000 »

¿f.020 Kw
( 1 ) Ver Anexo # 2f hoja 2 ae 1T Programa de Operación del ATIDI" 4et4neo« ^e IMECEL

( 2 } Ver página 13 y Anexo # 15 de Programa de Operación del Ambí " de 1NECEL
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Para después de 1.968 estará en funcionamiento además de las ya descri-
tas :( 1 )

( k ) Para Ambi se toma Q min. 100 ' /O

probable = -fji m /seg. = 1-390 Kw Constantes

T A B L A l : 10

Hombre

El Ambi

(19 etapa)

El Ángel

El Arabi
a

{2- etapa)

Propietario

E* E. 1 barra S.A,

Munic ip io

E. E. Ibarra SiA*

TOTAL ( Hasta 1.977 )

1.C.6-A
Ambi y

La denanda del
otras centrales

Capacidad
Tipo

instalada

Hidráulica 3.000 Kw

" 2.000 Kw

" 3*000 Kw

11*843 KW

sistema T I C atendida
menores de la zona.

Potencia

f i rme (4)

3,000 Kw

1.000 Kw

3.000 Kw

16.120 Kw

mediante

Afi»

1.968

1.968

1.972

la central

l.C.6-4a. Desde 1.968 hasta 1.977 áe acuerdo al valor de la demanda
máxima anual exigida por el sistema T.I.C; y a la capacidad generadora
de las centrales existentes, (incluidas las q.ue están .en plan de reali-
zación), se consigna el programa siguiente :

T A B L A 1-11
Demanda

máx.del sis-

1. ".{'• tema T l C ( K w )

1.968

1.969

1,970

1.971

1,972

1.973

1.974

1.975

1.976

1.977

CONSUMOS

5,150

5,720

6,140

6,570

6,900

7,430

8.100

8.650

9.230

9,790

TOTALES

Capacidad Reparto de demandas

instalada ( Kw )

total(Kw) El Ambí Otras centrales

2.350

S. 420

8.843 Kw 2.640

3,000

3*000

4,430

11.843 Kw 4.900

5,450

6.000

6,00

ENTRE 1*968 y 1.977 ( MWH )

2.800

3.300

3.500

3.570

3.900

3.000

3.200

3.200

3.300

3.830

Energía ge- Energfa(2)

neradora total aportada por

(M W H)(£) ArobitM W H)

• 17.500

19.500

21.390

22.500

24,680

26,600

28.670

30.940

33.520

35.400

260,800

2.500

. lo.400

11.030

11.700

12,410

13,715

14.455

15.310

16.290

17.400

125.210

Energta

absorbida

por Ibarra(MWH)

1.800

6,420

7,080

7,820

8,620

9.510

10.510

11.440

12.520

13.680

89.400

(3) tomado de Programa de Operación p'ágina 9

(2) La generación del Ambi de acuerdo a periodos hidrológicos son según INECEL.Preograma Operación,

anexo 16; anexo 21 - hoja 2 -.

(1) Lo referente a central Ambi es producto de las cifras de potencia generada obtenidas en la presente

Tesis,ver repartición en curva de cargas., gráfico 1 - 06, pág. 1-Vl.
5

(4) Para Anbí se toma Q mín . 100& probable - 41 m /seg. » 1.390 Kw constantes.
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l,-G.6-Ab Para años posteriores a 1.977. o sea catre '1-978 a. 1.986,

la demanda exigida por todo el Sistema T.I.C, ya no podrá ser satisfecha
por las centrales hasta entonces construidas,sino en parte.Entonces
se preeverá mediante la energía que transportará. El Sistema Nacional
iaterconectad®. . .

En este case coavieae planificar la operación futura de la central Ambi
ea tal forma que sirva preferentemente a Ibarra, y que a la vez'pueda
satisfacer a otras centres de c©asumo.

A-pote anual de energíia de la Central Ambi al Sistema T.I.C.. de acuerdo

a los períodos hiáfol6gicos del río.

Les caudales útiles de cada período hidrológico s®a tomados del "Pro-

grama de Operación de Central Ambi IIÍECEL.,

T A B L A i _. 12.

Período Época del Caudal Duraciéa Potencia MWH de MWH de]

_er , , .
1 — estiaje

medio

2- estiaje

creciente

año 2 . f »t
m /seg. días horas

Eae-Feb-Mar 1.3 90 2.160

¿ifei-May-Jua. 2.0 91 2.l8¿f

Jul.Age.Sept. 1,3 123 2.952
Oct.

N®v. Dic ^f- .O 6l 1.^6^

sobre r£®" 1 día perí©di
Kw

1-6^5 39,5 3-550

2.530 60,7 5.520

1.6¿f5 39,5 ¿i-, 850

5.16o 12¿f.OO 7.550

Ea el período de creciente, para el caudal aprovechable de k m /seg.
se pudira producir cada día 12¿f MWEU Sin embarg© tal magnitud de geae^
raciSa ocurriría ea un futur© remeto,cuaná© el factar de planta.de la cen-
tral Ambi sea 100 %. Hasta entonces, al ubicar a la central Ambi en la
curva de carga del sistema T.I.C. ha de haber liraitaciéa a la energía

que genere Ambi ea tal período, la misma que dependerá, del factor de

carga diari© de la curva y del valor de la potencia base que sumíais-

tren las demás centrales del sistema T.I.C»

En cambio ea los períodos de estiaje se aprovechará, en cualquier año,

toda la producción de eaergía dé la ceatral Ambi,pues dichos períodos

sea ceinsideates a teda la región que abarca, este sistema electrice de

servicio, coa la ventaja para la ceatral Ambi de tener almacenaje de

aguas para regulación diaria de la potencia generada.
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El periodo llamado medio proporcionará mediante un caudal de 2 n /seg.
una energía diaria de 60,7 MWH;esta energía fea de aportar la central
Ambi solo a partir de 1.977»y «s la máxima que se puede exigir a la cen-
tral Ambi entre 1.973 y 1-977 ®^ los períodos medio y de crecidas.
Para un cálculo de la energía que aportará anualmente la central Ambi
hay que distinguir les lapsos 1.969 a 1.972 y 1.972 a 1.977-Tomando la
generación diaria de la central Ambi de la curva de demanda del sistema
T.I.C ( Ver anexo 1-VI )y encontrando entre los años citados el factor
de crecimiento para la energía generada se tiene :

T A B L A 1-13

Generación diaria de

Relación entre 1.972

Relación entre 1*977

central Ambi (MWfí)

y 1.989(3 años)

y 1.972(5 añas)

1.969

28,5

30,66
28,5

1-972
30,66

»oy.5

59,17
30,66

1-977

59,17

»93

2,Mf96

índices de crecimiento de la generación Î j05 %

Les períodos medio y de estiaje suman 152 días, © sea que en 1.969

durante tales períodos se generarán ;152 x 28,5 = ̂ •330 M W H; en 1.977:

152 x 30,66 = A-.660 M W H;en 1-977: 59,1? * 152 = 9- 000 M W H.Para años
intermedios entre estos,de acuerdo a los índices de crecimiento calcula-
dos se registran les valores del cuadro siguiente,el mismo que tiene la
generación máxima obtenible en la central Ambi durante los 2 períodos
de estiaje que es de :3-550 + ¿f.850 = 8AOO M W H y a partir de 1.972

TABLA ; 1- 1*4- . GENERACIÓN ANUAL EN frtWH ( central Ambi )

1,968 1.969 1,970 1.971 1.972 1.973 1.974 1.975 1.976 1.977 1,978 /.79 /.SO

Estiajes
6.070 6.590 7.150 7.750 8,400 6.400 8,400 8.400 8.400

Medio y crecidas
_ 4,530 4.440 4.550 4.660 5.515 6.055 6,910 7.890 9.000

TOTAL ( M W H ) 2,500 10.400 11.030 11.700 12.410 13.715 14.455 15.310 16.290 17*400 17.400 id íd
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l.C.6-5- Generación de la central Ambi y consumo de Ibarra durante

el periodo 1-968 a 1.998.

Resumiendo en cifras lo obtenido en el análisis precedente se tiene:

T A B L A 1-1?

•̂ ' ., . , . Energía ab- Exedentecentral Ambi , ?, , ,sorbida por respecto de
Lapso v Ibarra(MWH) Ambi (MWH)

1.968 a
1.977

1.978
1.996

TOTAL

(1)
125-210

(2)
156.600

281.810

SgAoo

180.200

269.600

+35-810

- 23.600

+ jS^aip

-i *aaft 9̂1-000 30 años de vida útil de tubería de presión1.998

Comparad© este con el Programa de Operación de INECEL para el sistema
T.I.C,se puede ver que aquél tiene una apreciación más ambiciosa en cuan-
to se refiere al mercado de energía y también un enfoque de realizaciones
que se suponen funcionen en forma óptima de acuerdo a las fechas que se
hubieren fijado.Por esto cabe anotar los siguientes hechos prácticos que
impiden se materialice en su totalidad el Programa de INECEL:

-falta de financiación para las obras de interconección proyectadas.

- plazos de tiempo retrasados en la entrega de trabajos.
V

-falta de iniciativa o de capitales para emplear la energía eléctrica.

-falta de imparcialidad en los organismos estatales y municipales, e
ingerencia política en desiciones de carácter puramente técnico.

En la programación concebida en la presente Tesis se descubren las siguien-
tes características fundamentales:

l)La central Ambi operará como planta de servicio normal y n© solo como
central cubre - picos,mediante sus 6.000 Kw de capacidad,instala-
dos en 2 etapas.

2)Atenderá normalmente las demandas de to¿© el sistema T.I,C,hasta el
año 1.977jutilizando las demás centrales cerno base y a Hoja Blanca
( por asunto de Refadío)sólo 3 horas diarias en estiajes de ese año.

3) A partir de 1-978 atenderá preferentemente la demanda de Ibarra y
parte del sistema T.1.C;requiriéndose para los días de estiaje

( Q = 1,1 m^/seg. ) un refuerzo energético de otra fuente exterior
a este sistema.

k) La aprovechabilidad energética de la central y el rendimiento eco-
nómico de la misma se presentan en condiciones faborablesTpues las
•bras han de diseñarse solo para 6.000 Kw y luego la venta ¿e eñergía,

(1) INECEL estima que entre 1.968 y 1,976 Ambi aportar' con 144.203 MWH y que Ibarra consumirá 52.560 MWH»

(2) Durante 1.978 a 1.986 = 9 artos se ha asignado un aporte anual de 17.400 MWH a la central Ambi.
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de emergía ea el período 1.968 - 1.977 compe&sa la compra de energía

que requerirá Ibarra en el períod© 1.978 - 1.986.

(5 ) En la opcrabilidad de las centrales pequeñas ubicadas dentr® del

Sistema T.I.C se ha teñid© muy en cuenta que estas han de seguir fun-

cio-aaná© per un doble motivo:

- para cubrir las exigencias de las Municipalidades a q.ue pertenecen; y

- para satisfacer la carga base de la curfea característica de demanda

del sistema.

1*0-7 Funcionamiento de las centrales en la curva de carga típica

del sistema Tulcáa -Ibarra - Cayambe, f = 50, A- %
c

Para este análisis se ha tomado la curva de demanda diaria elaborada p@r
XNECEIi (l). Se ha precedido a calcular el aporte energético diari© de la;

central ^Jmbi para des posibilidades del caudal del río: Q estiaje = l,lm
3 /Q aledaño = 2 m /seg. -

Este se ha realizad© para un día crític© de los añ©s 1.972 y 1.977 ea los
cuales se producen les máximos de demanda de l©s centres intercenectades.
Para años posteriores a 1.977 ua análisis similar resulta un tanto aventui"-
rad© per 1© prematura.

l.C.7-1 Hn día de 1-972 ( Ver gráf. 1-06: págs. 6.2-a y 6.2-6 aaexo 1-VI)

Ni'afcc. = 6.900 Kw

Consumo = 6-900 Kw x 0̂ 504' x 24- h = 83-500 Kwh

Potencia - base,constante = 1.865 Kw = 27 % N máx,

Poteacia - base, corta = 2.035 Kw = 29,5 % N máx.

Aporte máximo de pot.base = 3-900 Kw = 56,5 % N máx.

?.oteacia de picos (Ambi) = 3-000 Kw = 4-3,5 % W máx,

básicajConstaate = 1.865 Kw x 24- h = 44.700 Kwh

" " corta = 2.035 Kw x 4 h = 8.14o "

Aporte de energía de centrales - base = 52,840 Kwh

(2) Apote energético de ceatral Aabi: 83.500 * 52.840 = 30.660 Kwh.

Gom® puede verse ,1a central Ambi puede contribuir coa esta eaergía,aún.
3para su caudal de estiaje de 1,1 in /seg.

Las centrales ne*ores de la zoaa jaorte integrarían la potencia de base:
como potencia • base coastaate se la aomiaa a aquella que fuacioaari
coJistaatemefite ea su magaitud y duraate 24- h.

(1) Ver Proorama de Operación de central Ambi : Anexo #20 y # 22

3 3
(2) Central Ambi puede generar diariamente :-60.750 Kwh si Q » 2 m /Seg; y 33.330 Kwh si Q « 1,1 m /seg,
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como pottencia de base corta se la nomina a aquella que se la requerir^,
durante perlados" de 2 a A- h©ras.,aunque también de magnitud constante.

San Gabriel 250 Kw Atuntaqui 230 Kw
un A - -i : -»nn M Fab .Atunt. 340 "El Ángel 300 M , . _ , , . : :__ „

petea.co.a- ° - potencia- Cotacacni 190 M

base,c®ns- La playa 1.000 M base,corta Hoja Blanca JpJO "
taate- Otavale 380 '" Diesel Ibarra 630 "

-- _^ • Cayaiabe
diesel

2.040 Kw

l.C.7-2 Un día de 1-977:- ( Ver gráf. 1-06 ; págs: 6.3-a y 6-3-b ;anex® 1-

N. niáx. = 9,r290 Kw
C©msxim© = 9*790 . Kw x 0,^04 x 24 h = llSAOO Kwh

' • • ' " ' 3l.C-7-2a -Para un caudal en el río de 2 m /seg:

Potencia - base, censtante . = 2.280 Kw = 23,3 % W

» » " - . . , certa = 1.310 Kw = l5,4^ N

Aporte máx. de p©t(base = 3.790 Kw == 38,7 % N m4x

Generación básica, constante = 2.2.80 Kw x 24 h = 54.700 kwh.

11 »• certa = 1.51® Kw x 3 k = 4.530 "

Aporte de energía de centrales - Base = 59-230 Kwh

Generación, de la central Ambi : 118.400 - 59-230 = 59-170 Kwh

* ' _ 39-170 ¿, , . a,
" -Lí

_
planta ~ 600a x 24 " - í 0 = carga

l.C.7-2b Para un caudal de estiaje en el r£e de 1,1 m /seg:

P®tencia-base,c©jastajate = 2.645 Kw = 27 % N-' m&x.

11 M , perledica = 1-175 Kw = 12 % N máx.

Aporte oabc.de pet.base = 3.820.Kw = 39 % N oáx

Geaeración-base Tconstante= 2.645 Kw x 24 h = 63-500 Kr w h

11 " , periódica = = 22-700 K w h

Aporte de energía de centrales . base = 86,200 K w h

Apote energético de central Ambi: 113,400 - 86,200 = 32 .200 Kwh

-P 32-200 oo « *
-———

• . .„carga = =22,

Las centrales menores que centribuíián. a satisfacer la base de demanda

sen:
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potenciá-
base ,cons-
tante

La Playa

El Agel

Sn.Gaibriel

Cotacachi

Otaval©

Fáb.Atun.

Atuntaqui

1.000 Kw

300 "

2̂ 0 "

190 "

300 "

3̂ 0 "

230 "

potenciá-
base Ape-
riódica

Diesel Ibarra 6¿0 Kw

Cayambe

Otra fuente 370 M(l)

Kw

2.690 Kw

(l) Central hoja Blanca pudiera contribuir con j?10 Kw en 3 horas.

1.C.7 -3 Para añoa posteriores a 1-977 se consigna el cuadro de la pági-
na 1-28 con les valores globales de demanda y de potencia generadora, , pues
un análisis similar al precedente resiTlta prematuro, máxime también que
el día más crítico para la operación de la central 2$mbi (desde el punto
de vista de la capacidad generadora)ocuree en un día de estiaje del año
1-977 y esto se estudié arriba*

l.C-8 Elaboración de la curva de carga característica a la central
Ambi, operando como"central de picos",

Las curvas típicas de Ibarra y su zona presentan la característica del
mercado para la central Ambi,caso de que eit sistema interconectado
Tulcán - Ibarra - Cayambe no operase en la fecha prevista o por algúfc
otro factor.
Sin embargo conviene estudiar el funcionamiento de la central Ambi,
según el Programa de INECEL, para dimencionar las obras de acuerdo a
dicho programa.
El siguiente cálculo analítico de la curva de carga para la central
Ambi se fundamenta en la curva de demanda característica del Sistema
T.I.C. que ha elaborado INECEL

De acuerdo a la exigencia de la demanda, para un día crítico de 1-977 y con
estiaje en el río Ambi ( Q = 1,1 DK /se g. ) ocurrirá, una carga diaria máxi-
ma de 9,790 Kw. Mediante el cálculo presentado en l.C. 7 -2, se ubica
la horizontal en la curva de duración de las cargas ( gráf.L - 06 ;
f igs ; 6.2-a y 6; 2 - b; anexo 1 - VI ) que corresponde al valor porcen-
tual de 38,? % y 39 % según que los caudales en el rí© sean respectiva-
mente 2 m^/seg y 1,1 a /seg. bajo estas condiciones la curva grafié-
cada servirá para el dimencionado y funcionamiento del reservorio de
regulación diaria de la central.

E3& valor de cada ordenada horaria que dará el trazo de la
de funcionamiento de la central se hizo así :

curva real

Por y para las 10 a.m. de un día de 1-977 y con caudal de estiaje

de Q = 1,1 a

(2) Ver Programa de Operación de Central Ambi de iNECEL. Anexo,# 20 $ 22 o ver también fíg. # 3

página 1-36 del presente trabajo.
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Dat» porcejatual respect» de N-í máx de curvatura de INECEL = 9̂,6

Carga eeastaate básica cê . «rd-caada igual a 39̂  ¿e N máx.

P«rceatajes a cubrir central Ámbi ea esa h»ra: ^9*6 -- 39 = 10 6

U max. central Ámbi 6000 KW

Eelaciéa : = = 6l,3 %

W máx.sistema TIC 9-790 Kw

El valar p®rcejatual respect» de la p^teacia máxima de la ceatraál

q.ue caatribuye a esa hará caá :

N máxN mix.

10 *•"

10'6

0,613

La compilación de los resultados calculados en la forma precedente

constan en la tabla 2-02, pág. 2-09.



2-01

CAPITULO SEGUNDO

DETERMINACIÓN DE LA POTENCIA

2-a) Potencia 4Í3

Se analizarán separadamente los dos elementos determinantes: el hi-
drolágic© y el salto»

2~a-l. Estudios hidrológicoé

Carne en el resto del país 'a este, estudio le caracteriza la escasa esta-
dística de les fenémenos metereológicos e hidrológicos ocurridos en la
cuanca del Ambi.

Existen desde 1.963 solamente algunas anotaciones acerca del caudal del
Arabi, aunque no se puede hablar de una información hidrológica comple-
ta debido a las pocas anotaciones de registro que 1&5. iha ̂in-̂ tâ láéto ̂ ,£1
Servicio Nacional de Metereología e Hidrología ( S.N.M.H.).

Las primeras apreciaciones del caudal fueron hechos p©r la Caja
Nacional de Riego en Julio de 1.9̂ 8 con 3*250 litros por segundo,
observaci6n que le valió para fijar en el Ambi "uncaudalutilizable"

de ̂ OOO litros por segundo, y que sirvié en un principio para proyec-
tar la actual obra hidroeléctrica en "construcción. Conviene al respecto
aclarar que el aforo en referencia fue realizado a la altura de la
descarg a de la central "Hoja Blanca11. ( Kw>29,3 ) o sea a la distancia
de 9»3 Km aguas abajo de la bocatoma .a servir a la nueva central.

Existe además, como trabajo del Ing. Max Rueff, el l!Estudio Hidro-
lógico del río Ambi" y el " Estudio de Almacenamiento" realizados en
1.958. El autor consigna en resumen un caudal mínimo anormal de

1.635 lit/seg, bajo una incertidumbre de - 10 % y observable en el
verano de 1.9̂ 6 y en el verano de 1.958,e©n duración de pocas semanas»

Estas cifras ha obtenido el Ing;Rueff por el íaétod® de interpolación
comparada.

2-a-2 El caudal de diseño, comprobación mediante el análisis de frecuen-

cias y probabilidades.

2-a-2-l Registros .
En la página siguiente constan los promedios mensuales de los

gastos medios diarios del río Ambi, registrados en la estación : D.J.
Cariyacu por el S.N.M.H. Les datos disponibles hasta el momento de
hacer el presente análisis son desde Agosto de 1*963 hasta Enero de
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T A B L A 2 - 0 0

C a u d a l e n m / s e g :

M E S i.963(a)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto 1,83

Septiembre 1,98

Octubre 1,89

Noviembre 3 ,28

Diciembre 2,44

1.964

2,13

1,55
1,28

2,91
3,00

4,68

2,86

2,13

2,11

2,71
4,67

4,72
2,90

1.965

4,45

2,75
2,21

6,02

7,98

2,43
1,54

1,46
1,41

3,66

10,37
3,94
4,02

1-966

3,08

2,63
3,8o

4,45

3,59
3,24

1,98

1,37

1,45
2,89
5,98

10,50

3,75

1.967 MEDIO

5,8o(b) 3,86

2,31

2,43
4,46

4,85

3,45

2,13
1,70

1,74

2,79
7,20

4,27

3,43

42 meses

NOTAS :

desde 1 . 9̂ 3 a 1 • 9̂ 5 años de mayor sequía

observada después de 1-958.

5i8o m /seg* obtenido por interpolación en

base a 196¿f /.65 ,/.66.

(a)

(b)

2-a-2.2 Elaboración de la curva de duración probable del caudal.

Ea las páginas 2-03 TABLA 2-01 y 2-04 constan los elementos de
cálculo y la curva de probabilidades de caudales medios mensuales del
rio Alibi,respectivamente-Como se puede ver se han anotad© los datos
del caudal ordenados en forma descendiente, correspondiendo a cada un©
de estos un valor porcentual de probabilidad ocurrente ( Pe: ), el mis-
mo que viene dado según la fórmula de "Hazen y Foster" ,utilizado en
estadísticas de corta información:

100 ( 2 m - 1

siendo :
¿y

número de orden que le corresponde a un valor de caudal,

numero de muestras = 42.
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TABLA DE FRECUENCIA Y PROBABILIDAD ACUMU-
LADA DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES^ RIO *AMBl"i^l

F£CHA

AGOSTO /9&3

S£P.TfeMBR£

QCTC/Btl-G

¿/0 1/{£M'B&£

b(C.l£M'BR£

FWpRo 1964-

F£3RERO

AJAR ¿o
&-BR.(l-~

MhYo

JC/A/(0

JU£-fO

AGOSTO
SE*PT/£~MB&£'
QCT(/-3R.£~

MO Vf&MBR. &

DfCfEMBRE'

fjUEXO I9s>$~

¿FaRS-RO

MA-R20

ABA ¡t-
MAYO

J(/fi/tO

JVLfO

A&OST&

SE-pTf&MBRE

OCTC/S& e~
/VOt//£M&RE'

2>/c/-^/^fSf?f

£VFRO I9GC>

F£"BR.EfZO

MAKZo

A-B&f£-

MA YO

UVfi/fO

Jl/L/O

A&OST'O

S£p-r/eM&R£~
QcrreJB&Z

&Oi/f£MBR£-

2>/¿/£'M&#£-

£/v£-&O ¡967-

• ^ / ;

%
f/uMEP.0 Ve

ORDEV

-i

2 •

3

4

$-

¿

7

8

9 .

• 10
/ /
12

/3

(i

/¿r

/ 6

17

12

. 13

20

-2/

22

<?3

24

25-

¿6

2?

28

29

30

3/

32

33

2¿

3$

3¿

3?

3$

33

40

4-f

4-2 -y

Q_= CAUPAi

MEbíO MFVS&AL

C^3/s)
1.83

f-98

1-83

3.28

2*4-4-

2./3

/.s-r
t'ZS

S.9/

3.00

4.68

2-SG

2J3

2-11

2. •? /

46?

<?2

4.4-3

s:t$-
2.21

C.02.

198

2.43

/- 5*^ .

t.46

(.41

3 - C G

/0.3?

3.9f

3.0$

2.63

3. 50

4.4-5-

3.^5

3.2^

/-93

l.ZJ-

J.4?

2.89

5.38

10.50

5-80

o =. CAU&AL
O R. b£~¿VAbQt>£

MAYOR AMFWO/z

10* SO

/O- 3?

7.98

Í.OZ

S~.9S

S>80

4.7-2.

4.68

4.6}

4.4S

4.43

3.94

3. SO

^.66

3. £-5"

3.28

3.24

. 3.02

3.00

2.9 /

2.SS

2.2G

2.?S-

2.?f

2.63

2.44*

2.¿Z

2.2.Í

3J3

2-/J

2.//

138

!*<!$

/.§>?

1.2Z

LS-S-

/.&?

/•te
/.4S~

i.4¿

/•3T-

1.2$

Pv •= PRO-QA-&(¿f-

1>A£> flCC/WtftAtiA

*v (%)
1.19

3.$?-

¿~.9S~

ff.¿3

to.lt
¿3.09

i '6-.4Z

f}*8$-

30.23

? Z.íf

24.69
2 7-.3T-

?3. ?$-
33-/J

34-. S/

3£.S>3

33.2J-

4/.6C

44.03

46. 4/

48. W

Sf*f*

$3.$-$-

££.93

5-5». 3 /

&0.69

6 3. 0 7

£^.4S~

tf?. Í3

?0<2/

?2.-$-9

75.00

??.3S-

?3.?3

92. //

8<f. &9

SC.^f-

W. 2$*

9f. 63

'34. Of

^ó.jy
98* ?*
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Se ubican l©s puntos ( Ver Gráf .N- 2-o( pág 2-C& ) temando como ordena-
das los valores de caudal ordenados; y como abaisas el percentaje de
probabilidad Fa, segfin la fórmula utilizada.La curva se traza por inter-
polación visual de los puntos grafic^dos.

Segfín esta curva de duración probable se aprecia q_ue el caudal de 2 ar/seg»
le corresponde el 80 % de probabilidad. Esto equivale a tener un caudal

majror o igual a 2 ar/seg* durante 8 meses de cada 10 meses, o sea que

anualmente Hay que esperar un déficit de agua (respecto áe 2 m /seg. )
durante 73 días,pero que no necesariamente han de presentarse segundos.

Al caudal de 1,1 m /seg.observado come el medio mínimo diario (26 -Ago./-é>6)
le c«rresponde,según la curva, el 99 % de probabilidad ocurrente* Pero
como la fórmula de Hazen y Foster para estadísticas cortas introduce
fuerte dispersión en los extremos,el valor extrapolado de 99 % resul-
ta impreciso» De ahí que INECEL al realizar la muestra hidrológica
con estadística diaria,consigna como 100 % probable *1 caudal de 1,1 m /seg*

Para una «peración segura de la central,el caudal utilizable debería
elegírselo con 100 % de probabilidad, máxime si la central e» de pequeña
capacidad y con una situación orografica que imposibilite almacenar agua.
En este cas©.el aprovechamiento energético del río es muy escas©.

Es práctico,para ©bras hidroeléctricas, adoptar un 80 % de probabilidad
ocurrente para elegir el 'fealor del caudal utilSízable del río,condicio-
nando a que estas centrales regulen el caudal mediante almacenaje de
aguas. ( Máxic© ha aplicado tal porcentaje. En Europa en centrales de
curso superior y del tipo cubre - picos se ha aprovechad© el caudal
con 50 % ¿e probabilidad ).

2.a.2-3 La- altura bruta de caída, (l)

Nivel -máximo del agua en el
tanque de presión,sin circu-
lación de agua en las tuberías,
o con descarga de la turbina
igual al caudal de alimen-
tación del tanque Cota: 1.990,̂ 0 m •

Nivel máxime normal del agua
en el tanque de presión al mo-
mento de ocurrir los picos de
carga de la central Cata: 1.987,̂ 0 m

Nivel del agua en el pozo de des-
carga de las turbinas Cota: 1.81̂ ,̂ 0 m

Altura Bruta H_ = 173,00 m

(l) Ver Perfil de la tubería de presión, gráf. anexo 3~
pág. 3-II.
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2«b Potencia Neta

2-b-l La potencia de aguas fluyentes.

Llamada también potencia "sobre rí©n,potencia ordinaria,potencia direc-
ta,potencia inmediata,etc.es aquella que se obtiene mediante un salto
net© y un caudal no regulado. Es decir las aguas del rí© sen conduci-
das directamente a la central para su aprovechamiento.

La potencia que se obtiene depende del caudal máximo que puedan aca-
rrear las ©bras de conducción. Si estas y las turbinas tienen mayor ca-
pacidad que el caudal mínimo absoluto del río,se producirán déficits
con la potencia máxima que puede entregar la central; si tienen igual o
menor capacidad la central contará siempre con el agua exigida por las
turbinas,aunque en ocaciones habrá desperdicio de agua.

La potencia firme 100 % probable sin regulación estará dada por el cau-
dal de 1,1 â /sbg. y el salto neto.
Y para 80 % de probabilidad ocurrente,tal tipo de potencia la determi-

3Harán 2 m./seg. y el salto neto correspondiente.

El salto net® ( IL.) es el salto bruto menos.las pérdidas hidráulicas

por conducción del agua hasta las turbinas. En la pág 3-08 puede
verse que se han diseñado las tuberías con el caudal de circulación

de 2 m /seg, ©bteniéndese una pérdida de carga ^/D = 3,60 M, que repre-
sentan 2,08 % HR. Aceptando este mismo porcentaje para cualquier cau-
dal, la altura neta:

HN = 173,00 - 3,60 = 169,̂ 0 u.

Con le, que la potencia «btenible de las aguas del río,directamente
fluyentes, es : o w

gen
N., n = „_ x /tur x
'1,1 75 c"ux " 1,36

N Í I _ 1.100x169.40 X 0 í 8 3 ^Sü_
' 75 1,36

y si el caudal fuere 80 % probable,© sea 2 m /seg:

Nt = 2.530 Kw.

2»b-l-YFacteres de -planta y potencia regulada.
Conocido también como factor de utilización medio se ¿efine como la
relación entre la carga media,que pudieran suministrar constantemente
les generadores,respecto de la potencia nominal total del equipo.Es
igual al factor de carga ¿ricamente cuando la demanda máxima llega a
alcanaar el valor de la potencia nominal de generación.
Un factor 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 centra-
les que alimenten solo a industria electroquímica,© para bombeo de pozos
para agua potable,etc.
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Ea el caso de la central Ambi que según la decisión de INECEL ha de
caracterizarse por ser una planta que cubra demanda de gran variabi-
lidad especialmente les picos de carga, el factor de planta ha de tener
valor tal que satisfaga durante 10 años la demanda del Sistema Tulcan -
Ibarra - Cayanbe y a la vez su capacidad instalada exija una inverci&n
económica ne mayor que si esta planta sirviese únicamente al centre
humane ( Ibarra y aledaños )para el cual fue ceacebido inicialmente .

Se hacen el estudie de la distribución de las potencias de las centra-
les bajo la curva de carga del sistema T-I-C. Se vio que la potencia
firme, de las centrales menores que no tienen regulación de su caudal
determinaron la potencia base para servir la citada curva. La central
Ambi se ubica por encima de esta potencia base y cubre los picos del
Sistema T.I.C. Para este - fenómeno la central Ambi no necesita sino
6.000 Kw de capacidad total.

Se extrae el mínimo valor del factor de planta para el caudal 1,1 m /seg.,

100 % probable :

/
a

1.390 Kw

} 6

6.000 Kw = '

•5
Para el caudal 80 % probable : 2 m /seg..

2.330 Kw _ . p -,
6-000 K . - tó'2 %

Para el tiempo de operación, por ejemplo en un día de 1.972 con

Q = 1,1 nr/seg. Y 21 horas de funcionamiento de la central Ambi el
factor de planta alcanza ¿f2,6 % porque la central entera aún en su
primera etapa de instalación esto es un -solo grupo de 3-000 Kw.

2.b-2 El caudal regulado,

Para el óptimo aprovechamiento del río Ambi mediante la central hidroe
léctrica que sirva a la demanda con grandes- fluctuaciones, es convenien
te regularlo. Esto es, un almacenamiento de las aguas que pueda acopiar
las en los períodos de exceso y luego entregarlas a. la central duran-
te l©s períodos en que el caudal sol© del río na alcance.

Tal almacenaje puede hacerce para una regulación anual, ( período de
estiajes), semanal y diaria.

Para períodos de gran duración, como son el anual y el
estacional hay que recurr.ir.ua.lla'gosx.esa.rrepresaniieñtQScTdel'r'f lo .
Para almacenajes del tipo mensual, semanal y diario hay que recurrir

a obras artificiales llamadas reservorios de regulación mensual, sema-
nal , etc , según el funcionamiento del mismo.
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2.C Capacidad de la planta.

2*0*1 Almacena.íes de regulación anual.
Para obtener el máximo provecho del caudal fluctuante del Río Ambi
se pudiera pensar en una ©bra de este tipo,tomando como date el caudal

medio anual de 3i^3 a /seg-. y 3£ % probable.( ETCO: Q'>̂ .¿.̂ -anual =3^

m /seg, ).
Los lagos de Mojanda presentan la desventaja de un área de drenaje muy
reducida.
Cuicecha se dificulta,aunque no en forma insalvable}por que exigirla
conducciones largas y por le tanto caras.
San Pablo tiene adjudicación legal de sus aguas excedentes(Rí© Perucho)
a Herederos de Modesto Larrea.
Además dê ûe el Minifundio de tipo indígena sobre sus orillas dificul-
ta enormemente cualquier efecto de anegación.

Un re-presamiento del río Anibi es una probabilidad de futura ampliación
de la central Ámbi. Eabr£a que saber los problemas de desconocimiento
geológico actual de la cuenca,como también de la normal circulaci6n del
agua en las acequias que toman aguas de este rí© (especialmente aguas
abajo: Acequia San Luis canal a Salinas,, etc.)»

2.C-2 El reservorio de regulación diaria.

( Ver tablas de cálculo analítico y gráficos: págs. 2-09 hasta 2-15 )

Este tipo de almacenamiento es el que conviene construir para ampliar
la capacidad de la central y aprovechar eficientemente el caudal del rí®
Aabi:Las razones son:

1) La variabilidad diaria de la carga que disminuye hasta
el 2? % del pico.

2) La ausencia-de estaciones climáticas, que-permite uni-
formidad en las características de la demanda en todo
el año,afectada solo por el crecimiento normal con el
tiempo transcurrido.

3) "una obra complementaria coa problemas mínimos,tanto
por las características del terreno,por el tamaño y por
el coste,comparativamente a ua reservorio del tigo esta-
cional.

El volumen del reservorio de regulación diaria se ha calculado funda-

mentalmente en base al caudal 100 % probable de 1,1 m /seg. y tomando
la curva de demanda del Sistema T.I.C. en un día de 1-977- En la citada
curva ( Ver gráf .¿-p̂ y**?-.©̂  ) luego de ubicar la potencia base se han
tomad© las diferencias horarias desde dicha potencia base hasta la
curva.
Esta será la curva que alimente la central Ambi. -
Se ha tomad© en cuenta el rendimiento de las turbinas para determinad©
estad© de carga y con el caudal así exigid© se ha procedía© a acumular-
lo obteniéndose la curva de caudales evacuados por las turbinas.
La ordenada entre tangentes externas a esta curva da el volumen de
almacenamiento diario de A-l.8̂ 0 m-^.
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CALCULO PARA

-DIARIA
Para

Hora

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

0 - 1

1 - 2

2 - 3

3 -4

4- 5

5- 6

6- 7

7 -8

8- 9

- 10

- 11

- 12

- 13

- 14

- 15

- 16

- 17

- 18

- 19

- 20

- 21

- 22

- 23

- 24

DETERMINAR LA CAPACIDAD DEL RESERVORIO

un día de estiaje

Potencia

aportada

a T 1 C .

í Kw )

*

1.020

881

1,585

1.038

636

1.080

441

150

294

685

1.116

1.713

5.970

5*525

4,995

3.480

587

0

% Carga

respecto

capac.de

c. /turb Í na

-

34,0

29,4

52,8

34,6

21,2

36,0

19,8

12,0

15,6

22,8
t

37,2

57,1

99,4

92,0

83,2

58,0

19,6

de 1.977C

Ef Í c I en-

cfa

turb.

0,775

0,74

0,84

0,775

0,65

0,785

0,625

0,37

0,53

0,67

0,79

0,84

0,83

, 0,845

0,85

0,84

0,62

DE REGULACIÓN

Q = 1,1 m-Vseg. y/hora = 3

Q V
3 , , H 2 a ,

m /5 ' (Demanda.

0 sqlida)

3
El

0

0

0

0

0

0

0,88 3.170

0,756 2.720

1>252 4.510

Iil47 4.130

0,65 2.340

0,914 3.290

0,47 1.690

0,280 1.010

'0,360 1.295

0,680 2.445

0,976 3.510

1,359 4.890

4.740 17.150

, 4,345 15.650

3,900 ' 14.050

2,752 9.900

0,629 2.260

0

Almac.
i i

Dispon ib.

3
El

3.960

7.920

11.880

15.840

19.800

23.760

27.720

28.510

29.750

29.200

29,030

30.650

31.320

33.590

36.540

39.205

40.720
i

41.170

40.240'

27.050

15.360

5.270

3.960

5.660

,960 m*

Almac. ,

final

3.960

7.920

11,880

15 .840

19.800

23.760

24.550

25.790

25.240

25.070

26.690

27.360

29,630

32.580

25.245

36,760

37.210

36,280

23'. 090

11,400

1.310

0 (1)

1.700

5.660

Salidas

acumulad1

3
n

3.170

5.890

10.400

14.530

16.870

20*160

21.850

22.860

24.155

26.600

30.110

35.000

52,150

67.800

81.850

91.750

94.010

3
U) La diferencia máxima de 4( C 30 m del t— día de Q « 1,1

final de la hora 24,^'es de 5,660m

de 4,630 m3.

O sea que el 2- cITa habrfa

$

quedarfa cubierta con el excedente al

normalÍdad,cabe pues en previsión una reserva

(1) Deficiencia de i.gua m 5.270 - 9.900 « 4.630 m'
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CALCULO PARA
DIARIA .

DETERMINAR LA CAPACIDAD DEL RESERVORIO .DE REGULACIÓN

Para un día de 1-977

Hora

0 - 1

1-2

2 - 3

3 - 4

4 - 5

5 - 6

6 - 7

7 - 8

8 - 9

9-10

10 - 11

11-13

12 - 13

13 - 14

14 - 15

15 - 16

16- 17

17 - 18

18 - 19

19 - 20

20 - 21

21 -22

22 - 23

23 - 24

(1 } Capac

T n\

. Potencia

1 aportada
i

a T I C :i
( Kw ) •

i 489

' 392

' 461 f

! 678

! 562

1.536 i

2.560

2.420

3,065

2.575

: 2.170

2.517

1.980

1.638 i

; 1.830

2,220 ;

2.260

3,640

6.000

5.555

5.025

3.510

2.125

1.176
i I

./ turbina *

1,5 x 75

( 1 )
% carga i

r esp ecto
capac, de

!
c/turbÍna

(4) 21,4 ;

(4) 18,4

(4) 20,40

(4} 26,80

(4) 23,4 I

51,20;

85,40;

80,60!

51,10!

85,80;

72,30;

83,80;

66,00

56,30

61,00

74,00¡

75,40!

60,70

I00,oo

92,60

83,70

58,50

70,80

39,20
i

3.00 Kw. 1

N

( Q = 2 irVseg;

Efícien

cía Turbí

na.

o,65

0,602

0,632

0,71

0,675

0,84

0,85

0,85

0,78

0,85

0,85

0,85

0,845

0,84

0,845

0,85

0,85

0,80

0,825

0,845

0,85

0,80

0,85

0,80

N E C E L

A AA

- ; Q (2)
— ' 3

m / seg.

8,508

0,435

t 0,483

0,635

0,554 .

1,216

; 2,000

1,893

2,610

2,015

1,700

; 2,310

1,560

1,296

1,439

: 1,658

i 3,770

: 3,027

4,740

j 4,370

í 3,930

i 2,918
!

1,663

0,927
i

calcula con 1

NACC Á C • • - . . . .

V/h.0ra =
i

Demanda

o salida

de agua

1.830

1.565

| 1.740

• 2.295

: 1.970

• 4.380

''. 7.200

6,810

| 9.400

i 7.250

í 6.120

8.310

! 5.610

| 4.660

5.180

i 5.960

6.370

: 10.900

; 17.420i
'• 15.730

; 14.140

¡ 10.490

i 5.990

3.340

sólo grupo de

7-200 m

Almacenaje

disponible

3
m

7.200 ,

12.570

18.205 (

23,665

28.570 .

33.800

36.620

36.620

37.010 ;

34.810

34.760

35.840

34,730

36,320

38.860

40.880

42,120

42.950

39.250

29.030

20.500

13.560

10.270

11.480

C.OOO Kw.

*j

Almacenaje

final

3
m

5.370

11.005

16.465 (

21.370

26.600

29.420

29.420

29.810

27.810

27.560

28.640

27.530

29.120

31.660

33*680

34.920

35.750

32,050

21.830

13.300

6.360

3.070

4.280

8.140
'

Sal í das

acumuladas

3
m

1,830

3.395

5.135

7.430

9,400

13.780

20.980

27.790

37.190

44.440

50.560

58.870

64.840

69.140

74.320

80.280

86,650

97.550

114.970

130.700

144,840

155.330

161.320

164.660

169,40

(3 ) V
Ambí

3 3
2 m /seg. x 86.400 seg. * 172,800 m ( - 164.660 * 8,140, exceso diario ) .

[4) Para estados de admísíiSn menores que 25 % * se ha tomado el rendimiento en base al caudal máximo

de 2,37 m / seg., por aproximaciones sucesivas.
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CALCULO PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD DEL RESEBVORIO DE REGULACIÓN
DIARIA .

Para ua día de 1.972 ( Q = 1,1 a^/seg* i V/hora = 3-960 M5).

Potencia

aportada

Hora a T r C

( Kw }
i

0 - 1

1-2

2 - 3

3 -4

4 - 5

5 - 6

6 - 7

7 - 8

8 ^ 9

9-10 :

10-11

11-12

12-13

13 - 14

14 -15

15 - 16

16 i* 17

17 *• 18

18-19

19-20

2o -21

21 - 22

22-23

23 -24

230

150

828

1.546

1*450

1,948

1-560

1,278

1.588

1.139

932

1.036

1.310

1+615

2,037

3.000

2.690

2.310

1.242

1,242

573

% carga Efícíen -

respecto cía. tur -

capac. de ; bina.

C./ turbina
1 i

;

13,85

12

31

51,5 ;

48,3

64,9

52,0 • ;

42,6 ,

52,9 j

38,0

: 34 !

34,5

43,7

55,8 ;
67,8

100,0 ¡i i

89,6 ;

i 77,0

: 41,4

i 41,4 :

'• 23,6 ;

0,466

0,37

0,75

0,84

0,83

0,845

0,84

0,82

0,84

0,80

0,77

0,778

0,824

0,84

0,845

0,825

0,848

0,85

0,815

0,815

0,678

Q

; 3
i IB /seg;

í t

0,328

0,28 :

0,735 ;

1,223

1,162

1,533

1,235 í

1,035 i

1^258

0,946 i

0,805 i

0,885 !

1,057

1,279 ';

1,602

2/37 ,

2,110 :

1,807 :

1,013 ;

1,013

0,56 ¡

Demanda \ salida

de agua

3

,

1.180

1,010

2.650

4.405

4.180

5.525

4,450

3.730

4,530 :

3,410

2,900

3.190 ':

3,800

4.600

5.760

8,540 i

7.400

6.510

3,650

3.650

2,050

Almacenaje . Almacenaje Salidas

disponible final acumulada

3 i 3 3
( m ) i ( m ) ( m .)

3.960

7,920

11.890

15,840

18.620

21.570

22,880

.22.435

22.215

20 ..650

20.160

20.390

19.820

20.370

21.430

22.200

22.360

21.720

19 ,920

15.340

11.900

9.450

9.760

10.070

; 3.960

; 7,920

11,890

14.660

. 17.610

-. 18,920

; 18.475

18.255

16.690

16.200

I 16.430

; 15.860

16.410

17.470

18.240

18.400

17.760

15.960

• 11.380

7.940

5.490

5,800

6.110

8.020

1,180

2.190

4.840

9.245

13,425

18,950

23.400

27,130

31.660

35.070

37.970

41,160

44.960

49.560

55.320

, 63.860

71.260

77.770

81,420

85,070

87.120









2-16

También se ha. estudiad© la capacidad y variación del reservori© de
regulación para un día del mismo añ© de 1-977 y cen el caudal de

2 m /seg; le mismo que para un día de 1-972 para los 2 caudales cita-
des del rio Ambi, por método gráfico y analítico.
Asi se confirma que el diseño de este reservarlo de 41.8*1-0 ai cubre
las exigencias de las turbinas de la central sirviendo al Sistema T I C .
hasta el añ© de 1.977 Para la capacidad máxima de 6.000 Kw.

Nótese que se ha aplicado un factor de planta de diseñe = 23,2 %
INECEL,para idénticas condiciones de servicie y programación áe ha
ubicad© con un factor de planta, de 21 % y con el caudal de 1,25 m^/sefe.

2.C-3 Capacidad inicial de la -planta»

Viene a estar determinada:

- Per la clase y crecimiento de la demanda a servir.

- Por el factor de planta.

En el presente proyecte en el cual las potencias de 6.000 Kw ocurrirán
dentro de 10 años de inaguzrada esta central, para servir a una demanda
con factores de carga anuales del orden 42 #,conviene tener en cuenta
la instalación en etapas de la capacidad generadora,corriendo de 1© con-
trario el riesgo de una amortización innecesaria debiá© al equipo sobre-
dimensionad© »

También la capacidad inicial instalada tiene que ver directamente cen
el número de grupos generad©rear( y por consiguiente el tipo de turbina)
que tendrá la central.
Al ser 2 los grupos (turbina * alternador) gemelos, por conveniencia
de mantenimiento y repuestos,(Ver fraccionamiento en grupos: pág ).,
incide este hecho en la tubería que se ha diseñado también en 2 ductos
gemelos.
El conjunteitubería de presión y turbina - generador se 1© ha de dispo-
ner entonces en 2 etapas de 3-000 Kw cada una,separadas entre si por
el lapso áe 5 años,
Cen esta determinación se satisface normalmente la demanda del sistema
T I C del 760 Kw en 1-968 hasta 3.000 Kw en 1.972, obteniéndose al mis-
mo tiempo economía por el dinero no invertido.

a.
En estos 5 años de servisie can la 1- etapa de 3*000 Kw, se tiene ua
periodo muy útil para observación de los fenómenos hidrológicos del ríe,
c©m© también para el mercadeo de la energía.

2.C-4 Capacidad máxima y-de ampliación de la central Ambi.

La central Ambi puede satisfacer la misma demanda del Sistema T I C
enfocada por IHECEL pero con 6*000 Kw ( contra los 8.000 Kw de INECEL).

Aún ocurrirá este hech© en el caso de que no se construyera la central
San Miguel de Car (1),cerca a Tulcán,que mejor conviene realizarla
para el cas© por el cual se decidió INECEL: 8.000 Kw, ya que se reque-
rir! incremento de la potencia - base.

(l) Ver Informe de Factibilidad para proyecto San Miguel de Car.
Colaboración del Gobierno del Japón.Septiembre /.66.
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La capacidad máxima de esta cemtral se la ha fijado en atención a les
siguientes determinantes:

1) Del caudal adoptado ea el 80 % de probabilidad ©currante.

2) Del tipo de carga a servir.

3) Del factor de planta.

¿O He la posible ampliación del caudal,mediante un represamient©
del río.

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

Se ülega fijar como capacidad máxiaia en la central Ambi : 6.000 Kw.
No se descarta la posibilidad de que la central El Ambi alcance una
capacidad ampliada final de 12 M W, recurriendo al represamiente del ría
para que esta central, aunque c©n un bajo factor de planta^pudiera
servir,atender especialmente la demanda del Sistema Tulcan - Ibarra -
Cayambe, en los períodos de estiaje. ( V.-.. - g¿,¿ ,.,... )B

_í.2£d)Ana'lisÍ8 de la alternativa com» central para servicio exclusivo

A Ibarra.

Este enfoque excluye la interconeceién al Sistema T.I.C.,tal come
originalmente fuera concebido este proyecto ( EYCO ).
Ea el estudio de la demanda presente y futura de Ibarra ( pág..JrJA... )
se llega a estimar el factor de carga diario del 52,7 %¡ es decir
similar al del Sistema T.I.C. ( 50,4- % ).
Como se analizo se pudieran alimentar las demandas hasta de 5-500 Kw.
del año 1.986.

Á continuación se expone un análisis con el consiguiente cálculo para
determinar la capacidad de la central,del reservorio de regulación y de una
potencia auxiliar ( diesel ) que daría aueva dimensión del reservorio,
« que suplirá, la deficiencia de agua en el período de estiaje.

La característica de operación de la central Ambi,aún para esta alter~
nativa 3?. C, es ea los picos de la curva de demanda diaria, debido
a que se cuentacama ua reservorio de regulación.

El cálculo preciso para determinar el volumen de agua almacenada debe-
rla hacerce con el método de los caudales afluentes y salientes ( Ver.,
pág . A~.'.̂ . ) *En cambio aquí para cada cas© analizad© se ha utili-
zad© la curva de porcentajes ( Gráf./~P£~ curva B ), que no es otra cosa o.
que la equivalencia en porcentaje de la energía total de un período
(día,semana, etc.),que existe en les picos de una demanda.

Este procedimiento es rápid© y de gran aproximación al valor precise
citado,pues tal curva de porcentajes es construida con el influjo del
factor de carga (f , ) existente en la demanda,p©r lo que al tomarse
un área de energía bajo la curva de duración que tenga ©tro factor
de carga ( f p) conviene hacer la compensación con la relación :

c £-

f ?
— que multiplique al área de energía obtenida.

fcl
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Lueg© esta energía áe picos (Kwh) que ha de satisfacerse con la re-
gulación de la central hay que convertirla en mP de agua.

El eqmivw.lente volumétrico por cada Kwh generad© en la central Ambi,
se le determina a continuación :

Para el caudal 2 m /seg. la potencia constante N- = 2.530 Kwh.
Lueg® en 1 hora ;

circularán 7*200 ni de agua

y se generarán 2.530 X w h

2.530 Kwh

-. • -i j. j- 7-200 m agua ~> Qt~ 3,aparece el equivalente promedio : - - - =2,o5 nr de agua

per cada Kwh.%

Hay que aclarar que si bien la curva áe porcentajes(/-P^-5/ha sido prepa-
rada en base a la curva de duración semanal de la demanda, se la emplea
como premedial de 7 días al cas© del análisis de 1 día.

¿..a— 1. Cálculo de la capacidad de la central Ámbi,del reservorio de
í3Kh .&£ar£a y de ujtá.. p'¿té¿c£¿ -aú̂ Il&ar'l en el caso de

• - - • -
atender exclusivamente a Ibarra;Caudal = 2 nr/seg,(8Q% probable)

equipe auxiliar en la -potencia - base _

l)Para el caso de ocurrir un factor de carga diario = 32,7%..

Capacidad máxima en la central :

N aedi© 2.530 Kw
N máx = T = = ¿f.800 Kw.

c 0,527

3La. potencia de río libre para 2 m /seg es N = 2-530 Kw.

La potencia n sobre exigida" al río para llegar a ¿f.800 Kw :

¿f.800 - 2-530 = 2.270 Kw
Estea 2.270 Kw ( de pico ) se han de satisfacer mediante almacenaje
de aguas. Se utiliza la curva B, gráfico # 'l'05/ pá^-l-Y-

Relacién porcentual de la p©tencia"sobreexigida" respecto de la máxima
diaria :

2.270 Kw i.r, ^ ̂
Kw ~ i

En la curva citada, al ̂ 7,3̂  ¿* 1a potencia de picos le corresponde una
energía de picos igual al 11,85 % del total de Kwh generados en el día.

O sea:
energía diaria para N medio = 2.530 Kw,
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a. 530 Kw x 2k h = 60-720 Kwh/día.

Energía de picos a almacenarce en volumen de agua:

0,1185 x 60.720 = 7-200 Kwh

que Multiplicados por el equivalente volumétrico de cada Kwh significan;

3 3
7-200 Kwh. x 2,85 * w ¿ = 20.500 * ̂^

2.- Para el caso de ocurrir un factor de carga diario__ = A-2,2 %

( procedimiento igual que el' anterior )

w f. 2.330 Kw r ~nr. „Nmáx = í - = o . 000 Kw

"Sobre exigencia » del río ; 6.000 - 2.530 = 3-^70 Kw

"3 . V?0
percentaje relativo a Nmax = "¿ ' n nn = 57 »B % que le corresponde

en la curva /-fc?5- B, el 2̂  % del total de la energía diaria, eat® es:

0,23 x 60.720 = 13.960 Kwh/día

9 sea la energía analmácenarseT1 diariamente en agua :

2,85 -~ - x 13.960 Kwh = 39-800

3.- Con equipe diesel auxiliar de 600 Kw durante l6 h ,y X = 52V7 %
*

Generac - hidr® = 2.530 Kw x 2¿f h = 60-700

" diesel= 600 Kw x 16 h = 9-600

" total = 70.3.00 Kwh/día

La patencia media diaria:

TVT n 70.300 0 „,«Normal = '[• « 2.920

y c«n el f = 52,7̂ , la demanda máxima diaria:
c

N m&x. = '0̂ 527 = 5*56° KW

La peteaciá de pie© satisfecha c©n central Ambi :

5.560 - 600 = .̂960 Kw.
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" Sobre exigencia " de potencia : 4.960 - 2.530 = 2.V30 Kw

% de

que en la curva de porcentajes ( Gráf #/-<?$".- B ) cerresponden:

13*595 ¿Le los Kwh diarias.

Los Kwh diarios generados jpoE Ambi : 2.530 x 24- = 60.700 Kwh.
de los cuales hay que 1( almacenar *' para les picas de carga : ,

0,135 x 60.700 K 8.200 Kwh /día almacenados en volumen de agua:

o '-.̂  Kwh -, o,- ja agua „-, /, -.. 38.200 — T? — x 2,o5 - „ . ° - = 23. 400 m ap:ua

$ ¿f.- Can equipo auxiliar diesel 600 Kw en 10 h y f = ¿f2j2 %c

Generación hidro = 2.530 x 2k = 60.?00 Kwh/día

" diesel = 600 x 10 = 6.000 »

" t©tal= 66.700 "

La potencia inedia diaria = r ¡u — ̂¿̂ - — = 2*7^0 KWJ¡

2 .780
que para el citado factor le corresponde Nmáx = fcf = 6,600 Kw.

Amfci. satisface el pico máximo de : 6.600 - 600 = 6.000 Kw

4. • j • j w í 6>000 - 2.330 n -„«porcentaje de picos de Nmax = /- ooo = 0,57o

que en los picos de demanda significarán ( Degün curva/- 05"- B ) 23,7%

de la geMeracién diaria cas© de ser el f = 52,7 % para la parte dec
curva servida por Ambi. Pera coaie es en realidad :

= 42,2 %¡ tal energía de puntas se la corrige prácticamente— ¿
b « 000

as£ . -¿^ — x 23,7 % x 2.520 x 2¿f = 11.500 Kwh.
_?£¿ , /

Estos 11.5OO Kwh " almacenados " diariamente en volumen de agua, sig-
nifican :

11.500 Kwh x 2l.85 -1̂ , = 33.800 .3 de agua
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5-- Con 600 Kw diesel en 20 horas diarias y f = 52,7 %
c

Generación hidro = 2-530 x 2¿f = 60.700 K w h

» diesel = 600 x 20 = 12.000 "

" total = 72.700 "

N medio = - 7^°° * 3*030 Kw
diario

Nimáx = ^'gQ = 5*750 Kw

Potencia de pica para Ambi : 5-750 - 600 = 5-150 Kw

El percentaje de la potencia que excede a 2*530 Kw: ( % de p¿<;o . ; 1_.)

Que en la curva i-OjS - B le corresponde el 15,5 % de la generación en el
período de 1 día, esta es :

0,155 x 2.530 x 2A- = 9*^00 Kwh
Pero coma el f de la demanda servida realmente p«r Am£i es :

c

5-150 - '
la c»rrecciSn para la 'curva de porcentajes caastruída para f = 52,^ % es

C

x 9-^00 » 8.770 K w h
52,7

traducidas a almacenaje de agua :

8.770 x 2,85 = 25*000 n5 de agua

2-í*jî 2 Para el caudal de estiaje 1,,1 » /seg: valor de la potencia

auxiliar y volumen de agua almacenada.

1) Para f = 52,7 % , Nmáx = 5-750 Kw
^ c

Consumo diario = 5-750 x 0,527 x 2*f = 72-700 K w h

Generación diaria de Ambi = 1.390 x 2¿f = 33-A-OO K w h

Generación de fuente auxiliar = 72.700 - 33-^00 = 39*300 K w h

Patencia - "base auxiliar de Zk fr/día = ^ — = 1-6^0 Kw

Pico de carga a satisfacer central Ambi :

5-750 - 1.64-0 = ¿f.110 Kw

porcentajes de picos respecto N máx de la central :

- 1.390 ¿, *
¿f.110 = 66 %
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le corresponderían ( curvafT05- B ) 36,3 % de la energía del
Ambi de un día, si el f de la parte de demanda servida soloc

por Ambi, fuese 52,7 %

Per® com© este f = f * ¿ = 33.3 %.
-C H- .

hay que hacer la siguiente corrección práctica ;

que en volumen de agua representa :

7-700 x 2,85 = 21 «600 a? de agua.

2.- ) Para f = ¿f-2,2 % „ N max = 6,600 Kw
_____ c ____ ____

Censura» diario = 6.600 x 0,̂ 22 x Zk = 66-700 Kwh

Generación diaria de Ambi = 1.390 Kw x 2k h = 33̂ 00 Kwh.

Generación de fuente auxiliar = 66-700 - 33-^00 = 33-300 Kwh.

Potencia - base auxiliar de 2¿f h^ídía = ' = 1.390 Kw.

Pie® áe carga a satisfacer central Ambi :

6.600 - 1.390 = 5-210 Kw.

porcentaje de picos respecto N máx de la central

5.210 - 1.390 „ ? *
- = 73!¿ %•

5.210

le corresponderían ( curvados- B ) ̂ 9,5 % ;de la energía producida

per Ambi en 1 día, si es que el f de la parte de demanda asignada
c

eáJclusivamente a esta central fuese también de 52,7 % •
1 » 390

Pero com© se tieae que f = '̂.T = 26,7 %C _

la corrección d¿ a central Ambi la energía de picos de

jtá'% x 0,̂ 95 x 33.̂ 00 Kwh = 8,360 Kwh
*-~

que " almacenados M en volumen de agua significan :

8.360 x 2,85 = 23.800 Hf5
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C A P I T U L O ...?,%: E B C E R O .

EL EQUIPO EJDR®HgCANlCa: DE GENERACIÓN.

3 - a) TUBERÍA DE PRESIÓN.

3» a -1 Antecedentes.

En los estudies realizadas per la C.N. de R,p©r la compañia EYCO y
también INECEL,se determinaren características a la tubería de presiín,
las mismas que van reunidas a continuaciSn :

3-a~ll Según. C.N. de R.

- Tubería Única escalonada en les 3 traaos :

D.. = 1,50 m ; L = 59,30;m; grosor e = 5 m m

D2 = 1,26 m; L£ = 9^t70 a; " e2 = 10 m m

D = 1,10 a; L = 168,60 m ; " e = 1? m m

Caudal máxima de circulación = f̂ m /seg.

- Numere de cados = f̂

- Párdida total de carga = l,¿fO in; = 0,8$ Ĥ .
ü

3, a. 1-2 Según EKIO:

-Tubería deble,de tubos gemeles, con primera etapa de tube c©n
diametre constante de 1,̂ 0 ai.

- Grosores que comienzan con 6 m m y van disminuyendo en 1 mm
para cada trame de 6 m, hasta llegar en la parte inferior a 2? mm.

- Caudal máxime de circulación = 5»8l m /seg.

- Número de cedes = *f

- Pérdida total de carga = 3,8̂  m; = 2,2% m.
D

rt*>
( esta cifra de pérdida quevha sido calculada per EYCOr no d¿ valores
en ̂ u aftjnería ) .

Según corrección INEOEL : D = 1,̂ 2 m; &2 = I,¿f6 ; D = l,¿fO;

LTot " 3°° M; HN = 167)50 m.

3» a. 1-3 Objeciones.
Aunque ha sido descartado el proyecto de tubería de C.N. de R. conviene
dejar constancia 'de que tal tubería adolecía principalmente del desa-
juste economice per el cálculo del diámetro, lo misino que del condi-
cionamiento telescópico que esta presentaba, .

El proyecto de tubería de la compañia EYCO presenta las siguientes
dificultades :
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1.) I*a tubería es de sección uniforme. N» hay graduación teles-

cópica y por tant© la ec©n©mía que propercionan les tramos

inferiores no se reduce. También el transporte pudiera ha-

cerse embutiendo les tubas de un diámetro en otros mayores,

evitándose la suelda de las virolas en el terreno.

2.) Can las defleccienes de la tubería,según les puntos

propuestos per EYCO se realizan movimientos de tierra que

son de un volumen casi el doble que el que se presenta en

el presente estudie, en 1® que toca a la zanja que alojará

a la tubería.

3») Al haberse diseñado la central para 8.000 Kw con factar

de planta 21 % el caudal de puntas de 5,8l ar/seg* preei-

s% de un diámetr» majtor que para 4,37 » /seg. ( 6.000 Kw )

y per tant© comparativamente menes eco-némic©. Este resulta

mas netorie (3-09 y 3 - 10 ) respecte de la instalación

de 2 tubos de D = 0,95 *&» pues en 30 años se consigue

que el tuba de 1,4-0 de diámetr© se encarezca en $£ 4-96.000, (l)*

3.a-2 DIÁMETRO PE LA TUBERÍA - ESTIMACIÓN INICIAL - PERDIDAS DE

CÁEGA.

3-a.2-1 Flrmulas empíricas.

Para un dimensionamient© previ© que proporcione una

idea aproximada del diámetro interier de la tubería de

presién se puede utilizar férmulas experimentales o em-

píricas* Hay que recalcar que su uso está ceñid© al tan-

tee inicial para el áiraensionaoiiento matemático ; la ra-

zan es que tales formulas se basan en condiciones ecené -

micas de los países en donde fueron aplicadas.

(l) Ver comparación económica, cuadros anexos 3-09 y 3-10, pág,
3-V y 3-VI; además gráf. 3-01, pág 3~¿fo.
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5 2 . Q
Según'la fórmula simplificada de Eundachu: D-s-v/ -=p =7- da una

"" • » . • * - •".st d
noción acerca del posible valor del diámetro económico de una tubería
de presión que alimente plantas hidroeléctricas»

Esta fórmula tiene presente el influjo de la sobrepresrón que vi deter-
minada con la suma de la presión estática; H., y 1* dinámica,debida

6t

al golpe de ariete por el cierre brusco de las turbinas : Hfl•

En el caso de montarse turbinas tipo Francis^ sin válvula reguladora
de iba sobrepresión, se adopta añadir a la presión estática el 50% de
ella para encontrar prácticamente la magnitud; de la mayor sobrepresión.

Si la instalación se hace con turbinas tipo Pelton el porcentaje toma-
do es del 1Q&, si ee incluye deflector de chorro*

Tomantfo las alturas netas que se las ha llegado a determinar más ade-
lante ,( ver: Estimación y cálculo de las pérdidas), las alturas está-
ticas y dinámicas son:

Hgt

Caso ;Francis 173í00 m ' 173,00 m x 1,50 = 259 m

Caso :P2&.t6n 170,00 m 170,00 m x 1,10 = 18? m

Utilizando la fórmula arriba citada:

1a posibilidad: tubería única = A- m /s de caudal circulante:

D-.-, . — / > . « £ _ < ( -T — _l_ « \JJ\J ¡U. * J-f—, _ , — / ,/ » £_ . • -T -i — O /•

Francis \ T?c;Q Pelton ^/ •} g» = l,086m

>-a posibilidad : Tubería doble = 2 m /s de caudal por ducto:

71 3D™ • = /532 . 2^= 0,77 m; IL, .,Francis .\ Itl^ 5 Pelton

Estos valores de diámetro encontrados' proporcionad en la tubería las
pérdidas de carga hidráulica siguientes:

Tubería doble Tubería única

Diámetro Pérdidas Diámetro Pérdidas

Caso: Francia 0,77 a 7»6# E~ 1,0̂ 6 m 7 ,0?o
U

Caso :Pelton 0,807 m 7,7# H 1,086 m 6,8̂



Estos valores de pérdida sobrepasan a los máximos permisibles para
nuestro país* Bundschu no pone especial énfasis en la longitud de tube-
ría*

El eacalonamiento telescópico del diámetro »

Si una tubería de presión se diseña para un diámetro constante, la lon~
gitud de la misma y sobre todo el groáor que debe tener en los últimos
metros del extremo inferior,exige una inversión alta que cubre el peso
de acero y de montaje de un diseño semejante.

Lo ideal sería construir una tubería de presión que en su diámetro fue-
ra disminuyendo progresivamente de arriba gacia abajo, similar a un
tronco de coao.Pero esto tampoco es factible,pues según Forchheimer este
tipo de graduación resulta un 6% mayor que aquél de reducción telescópi-
ca.

Matemáticamente, las condiciones que rigen para filar el escalonamien-
to del diámetro son:
a
1- condición : Las pérdidas deben ser a lo más iguales a las que pueda
dar la suma de pérdidas obtenidas en los tramos que constituyen a la
tubería,si esta mantubiera constante el diámetro equivalente.

Al dividir en 3 tramos el largo total de la tubería, llamamos:

tramo 1;pérdida de carga =hw

ii 2: " !I M =hw

M ^ ' 2 M M _hw<>. K -aw3

La condición ¿e cumple entonces:

hw + hWp + hw «
-L £• 2

pues hwp se toma igual que la pérdida obtenida en el tramo con el diá-

metro equivalente. ( D_ = D ) .

£- condición: Si todos los demás factores permanecen constantes,las
pérdidas en las tuberías están en reilción inversa con la 5 potencia
de los diámetros» (es un corolario de la fórmula de Barcy).

Llamemos : D = diámetro en el tramo superior,

D = » t( " " intermedio=diám.equival.

D ¿ " " " " inferior.

las pérdidas,en función del diámetro intermedio - al 'equivalente,son:

(D )
21— ; y hw =



.' **•*••
i "TV' ~"
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y según lo propuesto en la primera condición,con el reemplazo de va-
lores :

**? • ̂  », , (V5¿ _ + kW_ + fry ^

(D y ¿ ¿ : E- = 3 .hw
^ 1^ (D3)5 2

Simplificado queda:

= 2
(D r (D̂  )̂

Siemdo: D^ = D ; y Dn ">̂  D =̂». D , se¿ eq 1 eq * 3

1 ' _1 ' _ 2

(D. )5 (D,)5 (D )51 • 3 eq7

Habiendo hecho la fijación previa de : D = 0,95 m ? y buscado se

satisfaga la anterior fórmula mediante tanteos , se llega así:

(1,05)5
+ 1,800

a
1- Comprobación: Se hace uso de la relación que propone Forchheimer
"el producto de la altura de carga por el diámetro elevado "a la 7,¿f
potencia, debe ser igual al producto que similarmente se haga en otro
punto de la tubería'1,

o sea: t . (D-,)7)¿f = Tp . (Dp)7í¿f ='Y_ . (D,)7í¿f = const
X -L c. c. 3 5

Con loe valores de diámetro ya estimados y loa de carga hidráulica

(ver gráf. N?3-03) :

61,97 x ( l , < y f 5 ) f = 125,33 * (

.61,97 x 1,386 = 125,33 x 0,68¿f = ,17^,^ x 0,^82

85,8 = 85,8 = 85,8
a
2- comprobación,
Teniendo en cuenta la inalterabilidad de la fuerza viva total en el
tubo:
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T,
y siendo cada tramo: L^ = L? = L., =

queda: U. = + +

que en reemplazo del caudal.,que es constaste

_§ . Q , Í.
, 2 , „ 2

eq

simplificando: 3 — 1 . 1 , 1
2 _ 2 _ 2 2

e q 1 2 3

y siendo D « 0,95 »• r= D¿

reemplazando: 2 1 , 3
2 2 2

D D., D ^
eq. 1 3

2., 212 = O., 92k + 1,292

1 + 1

)2 (o,88)2

Ó sea: _ D . 'C~ 1,05 »•

D 0,90

3* a, 2-3
La graduación telescópica de los diámetros

debe hacerse en 3 traíaos iguales en longi-

tud de 106,.97 M« Siendo: diámetro

del tramo superior 1̂  = Ij05 m; diáaetro

?del traaw» intermedio D = 0,95 »; y diáme-

tro del traía» inferier D = 0,90 m*
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3«a.2-4 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CÁHGÁ HIDRÁULICA/»

La tubería ¿e presión,mentada sabré anclajes, recorre s.obre el te-
rrea» el mismo eje que aquella diseñada p©e EYCO en 1.963. El pre-
sentí» trabaje se ha desarrollad» temando cerne base el plan®:"

M EYCO, Tu. P̂ -02 ", en el mism» que consta el perfil del terreno
para el eje de tubería prepuesta .( Ver gráficas Íí23-D2y N^S-OJ; pág.3-I

. J " JJT
3«'a»2«¿f-l Percentaje admisible de pérdida de carga»

Para el caso de que ua salte de agua sea aprovechad© mediante turbi-
nas de impulsión ( Pelten) la experiencia y les «anuales consignan
valeres porcentuales respecte de la altura bruta que conviene mante^.
ner para tales cases; sen del orden del 2 % al ,6 %¡ si es que se
refieren exclusivamente a pérdidas de tubería en el primer case.,
e si también va incluida la altura de mentaje, en el segunde.

Em case que la instalación cuente cen turbinas del tipe " a reacción"
( Francia ) el salte resulta aprevechade tetalmente, ya que aún la
altura de montaje es recuperada mediante el tubo de descarga.

Eja este case el percentaje de altura bruta debida a la tubería de
presi&n está cemprendide entre 2 % y 3 %.

3*a.2*4~2 Factores determinantes de las pérdidas de carga :

La velocidad del agua circulante, influye c©n el cuadrado áe su
valer. Es tolerable entre 1 m/seg y 4 m/seg.

El diámetro de la tubería interviene inversamente proporcional.
La longitud que deba atravesar el agua hace variar directamente la
plrdida de carga,en general en todo tipo de conducciones.
En las tuberías de presiénteme la que se está estudiando, la ma-
yor pérdida de carga es aquella producida poc el rece del agua en
todo el larga de la tubería. Sin embargo los cambies de dirección
y de sección bruscos ocasionan fuertes pérdidas ( redes de agua
potable )',p«r lo que conviene evitarlos en las tuberías forzadas.

A prieri se puede ver que con un diámetro comparativamente agran-
dad©,las pérdidas disminuirían enormemente, per® esta medida está
limitada per el cest© de tal tubería,en lo cual influiría el aumen-
to de espesor de la pared.

3.a¿2.¿f-3 Datos .característicos de la tubería de presión»

Tubería de presión s= doble (gemelas); se sirve a 1 turbina

per tubería.- 3 trames escalonados telescópicamente.
•5

Caudal por tubería = 2 ar/seg*- largo del tramo = 107 a-

Diámetros escalonados : 1,05 0,95 a 0»90 m
2 2 2

Seccióa del ducte 0,868 m 0,?1 M 0,638 a

(l ) Velocidad del agua 2,30 m/s 2,82 m/a 3,13 «/e-

m
Nota.- La velocidad al final de la tuberFa de 3,13 /s es normal para este salto y longitud de

tubería, segdn nos proporciona la experiencia de J,M* Voith. (1)



3.a.2A-4.- Pérdida por rejilla fina :

Según Greager hay que limitaese a estas velocidades a través de la

reja fina : de 0.,̂5 a O, 75 »/s •

EYCO prepone la siguiente rejilla :

Anche de les barrotes: a = 1/4 ; Separación entre barretes = b = 20 *m/

La inclinación de la reja respecta a la horizontal : &¿ = 63* 26'

Para el calculo de la pérdida KIRSCEMER propene la fírmula :

a V U
* = 4 • ( — — ) V,- - —p— - sen ~C segán tabla /I = 2,20

*-G X / '

La velocidad para 2 /seg. EYCO da 0,50 M/seg. reemplazando valoreS :

2

h = 2,20 ( 6' ) V? . ( °°) 0,89̂  = 0,008 v^

3- a. 2. 4-5*-) Pérdida par compuerta:

Área de la compuerta atravesada por el agua

BJI orificios rectangulares sumergidos completamente, vale al

caudal : Q = m. _Ci~ * u, para lo cual m = 0,90

luego :

non m /seS

9̂  x 9̂
La pérdida de carga es : „ > u

" ~c
„ _ ,_
H =7"* ~ ~ ; sxend© = 2,5 para

compuertas, luego: ( 0,24?) n nnf-o mn = ¿ , :? x - ± - = O , OOo o m .c ¿

Ver: "SaUtos de agua " 1-í Tomo, pág. 779, Tig. 22-3 • por

Go"mez Navarro. Edición 1-958.



3 -

06-) Pérdida -por entrada a la tubería..-

Consta de dos factores:

a) Por creación de velocidad: acerca para caso de turbina en cámara
espiral el 10 % de la altura de carga empleada para dar la velocidad TJ

en la tubería; o sea:

2

n v = o,l - ±- - = Qtl~))2i?QlB/s«fí = 0,027 m.

b) Por confcracci6n.de la vena, que para un abocinado propuesto por

G«N. de R * se acepta un coeficiente de contracción: c = 0,97

( VCT Gómez Navarro Torao I pág. 69̂  )« £a perdida por aumento de
velocidad ser¿:

reemplazando : h. c = 0,271 (7^72 - l) = k_ 0,017 m.
-L V. ' -̂  ̂ /

2 Mfc-y) Pérdida por roce continuo en la tubería:

En este calculo será utilizada la fórmula simplificada de Darcy :

i m^
= A' —D7 2g

El coeficiente^ hajr que determinarlo para cada caso utilizaádio la
fórmula de Mises:

= 0,0096

Con el nomograma hay que hacer:

A "Al +A 2 , siendo ̂  1 =. 0,0096 + °l0017

, -\ / KyA2 = y -D-
Para material constituido de lámina de acero soldada K =0,01..

Pirdida por roce en el primer tramo :

Dn = 1,05 m; u - 2,30 m/aeg . L, = 107 m.
-L X J_

A= Í A L = °i01068 •*- X¿- = °> o 1 ) = 0,02068
Y = o,02068 107 (^,30 )2 = 0,569 m

IL 1 1,05 » 2g
o *

/ * \r Flaídeps, 2- edición, pág 30 ; y " Saltos de Agua ".por Gónez Navarro. Tomo 1,

^ ' pág, 708, fórmula ( 20 - 20 )
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Pérdida por roce en el segundo tramo:

D =-0,95 m; u = 2,82 m/s*S 5 L = 10? a

= (J. = 0,01062 +/^2 = 0,0103 ) = 0,02092

= 0,02092 .

Plrdida T>or roce en el tercer tramo :

D =0,90 m; u = 3,15 m/seg; E = 10?

n = 0,0106 +L =(0,0105 ) = 0,0211
J- £-

2
TT f\T T 107 I 3 1 13 / _ T ocre
T-3 = 0,0211 - 0,,90 . 2g = 1'255

Suma de todas las pérdidas por roce continuo en las tuberí.as=
3, 778 m

¿-a) Pérdida de carga debida a cambios de dirección
tJ^ — u ' • .. i -• J'̂ ' ' ' • '-••—"• ' i.-.. ..̂. i , ...i

( Orden de los codos: tomado áe arriba -- abajo)

Según las experiencias de Greager el mjinimo de pérdidas- en los codos
parece ocurrir cuando toma un radio de curvatura igual a 5 veces el
diámetro del tubo*

Utilizando lo» nomogramas de Creager, ( ver Gómez Navarro, Tomo I pág.
713 ) ? Para lo cual" se lleva la siguiente nomenclatura:

'*£. ~ ángulo suplemento entre ejes de tubos

= radio de curvatura ; D = Diám, tubo

h

2u

w - < • 2g

f
Primer Codo u, = 2,3 m/seg ; fé. = 19° - 15 ! -TT - = ^ - = 5,0
; - 1 I 1̂  — J.,Û

Bel nomograma se obtiene :

K. =0,60 ; K2 = 0,4-2 ; £ = K^ . ̂  « 0,60 x 0,¿f2 = 0,252

2
Ul 2

La pérdida: Y h = . - =0,252 , ( 2 } = 0, 0683 m.

Segundo Godo u¿ = 2,82 M/seg; C2 = 8° -̂ ¿fl' ; —̂ - = ^U^ m = 5,0
2 *

Del nomograma se obtiene:
v r\ r\ ~tr / " ^ O O ^ * v v — r^ £.f\ Í * ^ T ~ Z OZV_ = U, o U ; ítp =s U,íi¿: V -, — -"-i * ^-p = UjDU * U,£i¿ = U,J.^¿
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,2
la pérdida : h WH = ̂2 . —g- ==0,132 „ - ^ *¿0¿¿- = 0?,0537 *

í
>3

Del nomograma se obtieae:

Tercer godo : u^ = 3,13 "/«g; - ¿f° 55* i -j~ = m = 5,0

IC = 0«.$a ; K = O.,15 >j_ « K * K =0,60 * 0,15 = 0,090
x ¿ ¿3 21*- *=-

r u-*> ( \2
La perdida: Bi w_ = y . r^ = 0,090 « —V í ? = 0.0^-5 mP L3 ¿g J' • 2g * -^

Cuarto Codo: U¿f = u^ ; ̂  = 28° 2V ; -^— « -^f-j = 5*0

Del. nomograma se obtiene;

= 0*60 ; K = 0,5 5 x
2

¿ U"5 ( 5̂ 1'̂  ̂
Ha perdida : hi w, ̂  . ¿— = 0,(30 . ^ ̂ ? ̂  • = 0̂ 15 m.

2g 2g

Curvatura de la turbina;

D3 5

DeX nomograma se obtiene:

KX = 0S160; K2 = 0,7 ; ̂  = ̂  * K2 = 0̂ 6̂  x 0,7 = 0:|tó

# A í ,» >2la pérdida: h; w =r ̂  . —̂ = 0,̂ 2 x ^ ^i-1-^ > ^ Qf2l3 m*
2g 2g

Eli. total de perdidas por cambios de direcci6n = 0,53 ni

9̂0 Plrdida de carga debida a cambios de sección

Primer estrechamiento:

Se obtieae un coeficiente, según Weisboch., de acuerdo a la raz6n de las
secciones :

O 71 m
± 5—» 0̂ 818, que corresponde 7j = 0,1 .

La pérdida vi determinada ademas por la velocidad en el tubo de menor
diímetro : ^

h. e = €• . — ̂ - = 0,1 x ( 2'82) = 0,04 m.
L 2fe 2g .
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Segundo estrechamiento:

KazSa *e las secciones: -̂  3 -0,638
- = = 0,9

le corresponde* V* ? = O,, Ô f

I T "í ~1 "-S
La pérdida: h e = U . - - ¿ - =0^,0^ . ^T ̂  — = 0,02 BU

{ 2g 2g

El total de pérdidas por cambies de seccién = 0,06 m.
•

3.a,2.¿f-10) Pérdida por válvula:

Se instalará en el final de la tubería uan válvula tipo
mariposa. Este trtp© de válvula, aún abiertamente tiene un ángulo 0,= 8-

las tablas dan Q = 0,35

La pérdida : h C = u_ / _ ,. _ ̂ 2v y _j_ = Oi35 e 3,13) = 0)1732 Bí
2g ¿S

Resumen de las pérdidas que ocasionan disminución de la altura áe carga;
1.- Por rejilla fina. .-. .................... 0,008o m
.2.- Por compuerta .................. 1. ....... 0,0068 m
3»v- p©r velocidad de entrada y embocadura. .. 0,OMfO m
^f*- Por roce continuo en la tubería. ........ 2,77̂ 0 m
5»- Por cambios de dirección ............ ". . . . 0,5300 m
6.- Por camtiios de seccién. ....... .......... 0,0600 m
7-- Por válvula ........ ............. 1 ....... 0,1732 a

.2A-11 PERDIDA TOTAL DE CARGA _ yo = 3, 6000 m

Porcentaje de pérdida en funci6n de la altura bruta H,., :
.D

yo
173,00 '

Son pérdidas para un 8*f % del Q máx de la turbina o sea :

QQ g¿f = 2 OOQ mVseg. ( se obtienen 2-530 Kw )

y para Q ¿ ^ = 2,37 m^/seg : N = 3-000 Kw.

En cuy® cas®, el porcentaje de pérdida de carga :

2
„X

Tángase presente que yn = el caudal de plena potencia = 2,37 a /seg.

circulará a lo más ana hora en cada día ( pico 7 - 8 p.m )j de ahí que
el diseño de diámetro para este cas©, con lengitud de 320 m. alimentan-
do turbinas Francis,n© se 1© haya hecho par antiecenámic® . El caudal

m / s e se *
de 2 ' & ' para el diseñ© de las tuberías c©rresponde al caudal en el
punto de mayor eficiencia de las turbinas, aproximadamente en el 8¿f %
de la capacidad máxima de estas,



CALCULO DEL GOLPB. DE ARIETE PARA LA TUBERÍA DE PRESIÓN

( procedimiento ALLIEVI )

Para determinar específicamente la sobrepresión y la sub-^presiÓn ocasio-
nadas por el cierre o apertura repentina de los órganos de cierre de la
tubería, conviene previamente encontrar la velocidad de propagación de
la onda de presión característica a esta tubería. Ademas la velocidad
de circulación del agua también combiene fijarla a una cifra promedial
eq.uivalft.nte para toda la tubería. La razón estriba en que se tienen
algunos tramos con diferentes diámetros y grosores de pared»

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

Esta velocidad adquiere el golpe de ariete que se origina al cerrar el
órgano respectivo ( válvula o alabes ) y rrecorre hasta reflejarse en
la superficie libre del agua del tanque de presión» El tiempo de ida y
vuelta de dicha onda sera:

To a

La velocidad de propagación de la onda es según ALLIEVI:

Ata

a se velocidad de avance de las ondas sonoras en el agua a temperatura
ordinaria & 1̂ 25 m/segr

K = coeficiente para efectos de propagación de la onda ea la tubería de
L ?

acero ( módulo : E = 2 x 10 Kg/ cm~ ) * « 0,01

D = diámetro interior de la tubería en m m

e = espesor de la pared de la tubería " "

La fórmula es entonces: I¿f25 m/seg 9.900
a — ——• /-..i»-. ,.H u i — " ™ - ' -i., i-...__a = U71

8,3 + 0,5 -

Para nuestro caso,como se determinaron los diámetros, espesores y lar-
go de tramos de la tubería según el cálculo respectivo (ver pág.-?;P.4-
gráf. N-3-ÜE) hay que encontrar para cada tramo y cada grosor el valor

Realizado según la fórmula citada^el cálculo proporciona 1» fc
cien de les resultados en la Tabla 3 - 01 , pág 3 - l5
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Para efecto de calculo conviene encontrar una velocidad de propagación
de onda equivalente para toda la tubería.Esta se obtiene según el prin
cipio por el cual el tiempo de oscilación se mantiene constante:

a<

Siendo L = longitud total de la tubería hasta la descarga = o sea

328,60a = — •

"Tfl

^ 18
+ 10D"8 +

18,50

8 oA
+ 9̂ 1 + 95^ +

6,20 8
1090 + 1100 ~*

22,20 . 4,45

1.4 30
95¿ +

12
1102 +

3j
4 1155 T 1166 T 1-200 ^ í

IiA VELOCIDAD DE CIRCULACIÓN DEL AGUA:

18
1012

eo,3o
1120

,15
T92

'LT, es

. 12,50
1035

. 15,50
1 1134

— lülíi

según los

16
+ 1055

. 18,50
1 1145

m/eeg.

tramos y sus
diámetros para el caudal máximo:

Q,/, = 2,37 m /seg, así :

Tramo superior D =* 1,05 m i "̂  = i2L^, 2,73JL, x n /._ -._\
-r— X (1,05)

LL.= 10? m

Tramo intermedio D0 = 0,95 m 5 ̂p = ^ -> ^ -,;, /2 '•* ¿ n ( ,2 = 3,3̂  m/seg.
Ln = 107 m T̂ ̂ ü'y^;

2 "57
Tramo inferior !)_ = 00 90 m ; if* = —̂ - ^ _ __ ,

' 3 ^3 ^ (0,90)a = 3,71- m/seg,

L, = 10? m

Tramo cónico de aproximación D , . __ ,»p-^ medio = 0,75 m ; l¿ =
» x(0,75)2 =5'38

L =

2 "37Tubo cínico de descarga : D ,. = 0,,90 m ; 'LT = _ ¿2£
medl° 5- n ¿ =3,71 m/seg.

L = 3,15
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Es impresindible también encontrar una velocidad equivalente por toda
la tubería. Al respecto existe la siguiente relación obtenible a tra-
vez de la ecuación de la continuidad y de la ley de la conservación de
la fuerza viva del agua a travez de ductos:

V.L = V, se L, + V2 x L2 + V3 » L3
v _

107 x 107 107 +5,58

328/60

Duración de la Fase (tiempo crítico)

U
A " a 1 » 012

5 Búsqueda del mínimo tiempo de cierre T para todo caudal y -para una

sobre-presiÓn prefijada del 50̂  rea-pecto de la estática, en el extremo

inferior del tubo : _ \t = columna de agua equivalente a la presión estática*

Hd x " " " " " " rt dinámica.

Hd = 50 Hst = 0,,3 x 177,50 « 88,75 m)

Se consigue el tiempo mínimo de cierre para todo el caudal de acuerdo
a la fórmula de Allievi :

m

Hd =

a O?

la cual opera de acuerdo a las condiciones siguientes,correspondiente
a "Saltos alto".

2g Hjst

que con nuestros datos:

Y sobre todo manteniendo

1012 x 3^2?
2g x 177,50

T 2 L

Despejando:

HJ¿t + a v

T = 1,582 se$>

2 x 328.60 x 3,27

177,5 , .
"*" -I-

2g x 177,5 + 1012 x 3,27

h Valor de la sub-presión para T = 1̂  5" 82 seg,como tiempo de apertura

del caudal total, en el extremo inferior:

"Según las investigaciones de Micheaud y Allievi tiene para este caso
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?P- H^g st

Hd 2 x 328,60 x 3,27 ^ 1 = ^ ^

g ^ ' T , 1012 x 3-,27
2g x L77,50

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

a Q 1/4 T = 0,395, .«te.

Pues se admite a estas fórmulas una proporcionalidad rec*-
tilínea entre la velocidad de apertura del distribuidor y el caudal
admitido.

"5 Búsqueda del v.alor de la sub-presiÓn "para un punto saliente de la

tubería ( ler .codo' superior )¿ y para un tiempo de apertura T = 1̂ 582 seg,

igual que el cierre*

Para el codo en cuestión se tiene la altura de carga estática:

HL = 26,495 m (ver gráfico N.- .5/;95. . . páig. .¿-.I.V. . . )

Aunque la apertura es en el extremo inferior de la tubería

( a 276,30 m de este codo),, se considera que la onda que ocasionan los
órganos de apertura llega hasta el codo sin ningún amortiguamiento ni
disminución.

El extremo de la tubería aguas arriba tiene las siguientes caracterís-
ticas :

Dv= 1,05 m

L-= 52,30 m

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

La velocidad de propagación de la onda de presión negativa:

9.900

•y 48,3 + 0,5 x 1050
7

= 930

Consecuentemente que para este tramo se cumple que :

La relación:

930 x- 2,73 _ ¿, oo > «
" 4°° ̂

_

2g IL. " 2^x 26,
•"-»

.que dice la aplicación de la fórmula "en Saltos bajos " :
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1

2 x52,30 x 2,73 Y _ 1 _ ._ ,.
ex i 582 x- - = - 13,63 m
^ '^ n . , 2,73

g x 1,582 x 26,^95

Sobre presión:
- - 2 L v • 1.Ed = + , g T * L v

2( 1 5—miE— ) = 18,38 x = + 11JJ.0' m
g B, , 52,30 x 273

^ •*•" 2gxl,f^--^

1°. Cálculo de la sub-presión uara los demás codos de la tubería

Tiempo mínimo de cierre = 1,582 seg.

2? codo : HBÍf = 91,^0 m; L = 1^9)30 m*

Ai = :rrr QLL T~7Í T71 5 : = 7 -̂7

_
891 9̂ 1; 95^ 958 1012

1- -------- corresponde

a un "Salto de altura". Luego :

2 L v )} 1

a V - 2 X 1^9.30 X 2,90 1 _ 2q 20 m
2g H ¿ - " g x 1,582 * 1+0,910 - ~¿^?¿° m

SobrepresiSn:

Hd^ = -f ̂ -| x ^ = +55,8 x
K x = " / 2 L . n nn rt

1+0'910

3er codo : H- « 1^2,^8 m ; L » 2^-2,30

3^-9,30 ^ ** ." "12,50 " 1 6 UB 6,20 8
919 1.012 + 1.035 1-055 1-068 "*" 1.090 1.100



.4 972 M/seg,

16,30
rl.!02 1.120 ~~ -"' ' - ~ *

2,73 x 107 + 3,3*f x 107 +371 x 28,30

_ -_Q1,078

= 3,10 /seg,

a v 972 x 3*10
2g Hg^ " 2g x 1̂ 2,4*

ponde a un "Salto de altura M *

Subpresión ;
,30 x 3,10

1 Gorres-

1
na7 a w g x 1,582

Sobre-presi6n :

Hd,

I707B"
^6,60 m

1
7a

1 4 - 1 O78 íl - 2 x 2¿f2130X + _L ,u /o ^ 9?2 x ^^^

TABLA 3 - 0 2 Resumiendo, ( para T = 1,582 de
apertura • cierre )

+ 51,10 m

Subpresi6n

Sobrepresi6n

ler codo

- 13,66.1a

4- 11,10 m

2- codo

- 29,20 m

+ 30,90 m

3«r codo

<=, 6̂,60 m

+ 51~31° m

i o codo

- 71 m

+ 88,75 m

7 Cálculo del tiempo de apertura -para el caudal total y caso de
producir vacío en el ler. codo aupenior :

En este caso : Ed = H* = 26,̂ 95 m.
13,

Despejando T de la fórmula de la sub-presión para "saltos bajos ",

se tiene:

(*-L, . V *

H-st
Hd

Hi

Reemplazando í T =

at

52,30 x. 2,73
26,̂ 5 Q.,82̂ - aeg.

2g x 26,̂ 95

Si este tiempo de apertura se aplica al distribuidor de la turbina,
en los demás codos se tendrán lo siguiente:



2- codo, sub-presi6n :

Coa la fórmula del "Salto de altura " ;

2 L V a. -
56 m

n a = —

3er .codo

ff T
g -1 a V

2ff H ,
*- B "g¿L

, subpresión :

2 x 2¿f2,30 x 3,10 __

2 x 1^9,30 x2,90 1
g x 0,82^ A 1+0,91

1 88,6 m
Ed - - n Q~k * i . n nr7«

k~ codo , sub-presi6n :

VA 2 x. 328,60 x 3,27 „ 1- _ ) 136,2 m
Hd = * g x 0,82¿f 1 + 0,95 " "

Cálculo del espesor del tubo en el codo sotocesaliente para cubrir la

depresión; _ __

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

0.Ta?8 BL

= 26,22 m

h wn = 0.Ta?8 BL
y la altura neta ; .1

Como el golpe de ariete negativo ocasiona en ese lugar una depresión

Hd1 = - 13,66 m

con lo q.ue el valor absoluto de la presión en ese instante :
i- - . < _ L

P = Ĥ  + Hdx = 26,22 - 13,66 = + 12,̂ 6 m

Según el estudio de Carman - Carr -̂  Stewart , se puede averiguar el
espesor con la fórmula :

V P2 ~ Pl1 - ± - i - . D
152,2

B = diámetro interior del tubo = 1*0?0 m m »

en la que : Pp = presión exterior sobre el tubo (igual SL la ad-
mosf erica = 1 a ¿ )-

P = presión interior del tubo = + 1,256 at

n n7n
. 1.070 m m = -= 152,2

( Nota: el signo negativo indica que hoy hay depresión absoluta en el
interior y que esta fórmula se aplique cuando P_ — O ).

En los demás puntos de la tubería tampoco hay peligro de aplastamiento ,
aún para un tiempo de apertura de T = O ,.82̂  seg5pues siempre hay pre-
sión interior positiva»
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3«a~¿f ANÁLISIS Y DETERMINACIÓN DEL DIÁMETRO ECONÓMICO

3*a.*fr"l /CALCULO DE LAS PERDIDAS DE EMERGÍA PROVENIENTES DE LA
_ TUBERÍA DOBLE .PE DIÁMETROS EQUIVALENTE A 0,93 m. _

Cuando se calcula las pérdidas de energía que Ka originado una tubería
de presién,se llegan a valares, ciertas únicamente para el casa de deman-
da ya registrada^la cual proporcionará les dates del estado de la carga
instantánea • premedial, con les cuales se tendrá el equivalente de cau-
áal circulante, pérdida 'de carga respectiva y lapsa de duración de es-
tes. Sin embargo en los cases de pronóstico futuro de demandas y pér-
didas energéticas se pueden calcular es.tas últimas con mayor precisión
valiéndose también de los estados ¿e la carga horaria o instantánea
que se registren en un día o semana típicas anuales,

En cambio, cem® u# método práctico para el cálculo de dichas pérdidas
se acude a estimar las horas equivalentes de la mayor pérdida de carga
sea para un día, una 'aeinut&a.,* un año, según los dates de partida para el
pronóstico*
Este método es rápido; y teniendo en cuenta que en sí todo pronóstico
incluye probabilidades de n© ocurrencia, un cálculo muy fino, hecho
para iniciar la sistematización que proporcione el total de energía
perdida para años adelante fallaría por los márgenes de tolerancia de
error aceptado en un análisis de esta clase* De ahí que la aproxi-
mación A. la certeza que inicialmente proporcione el método de las
11 horas equivalentes" es suficiente para una estimación de tipo compa-
rativo , cerno se verá en el acápite ,

3.a.¿f»l-l. Las -pérdidas de energía para el año de partida hacia el
futuro, y con el método de las M horas equivalentes"..

Cerno año estable de iniciación que sea referencia a la operación de
la central Ambi hay que tonas desde Enero de 1.969 (!)•
En el gráf./4#6, pág 1- f̂fi Fig* 6.1-a consta la forma come alimenta
la central Ambi en la curva de demanda. Esta repartición de cargas
ha de afectarse igualmente para el case de 2 m^/seg, y caudal de es-

tiaje 1,1 m /seg. sin que haya déficit de potencia.
Tomando como promedio diario para 1.969, para efect© de la estimación
de pérdidas se emplea la fórmula empírica que da el valor de las ho-
ras equivalente a plena potencia, esto es :

heq, _ = 8.760 x FVa11*
f 2 f

Siend© F = 0.,7 ( carga ) -f 0,3 ( carga )

Com© se puede observar las horas equivalentes anuales ne son simple-
mente el producto del númer© de horas del añ© per el factor de carga
anual ©pera parabólicamente ,1o cual significa una mayer elasticidad
del resultad© , comparativamente al otro caso .
En la citada figura se observa que :

fc = fpi = 39,6̂

(1) Según contratos realizados Usa puesta en' marcha de central Ambi
debería ser en Agesto de 1-968*
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»
luegoí S1 = 037 ( 0.,396)2 + 0,3 x 0,396 = 0,228

además los datos : >

patencia máxima que¿ sirve la tubería 3» 000 Kw

caudal máxime en la tubería para servir 3-000 Kw . 2,37 m /seg.
pérdida de carga Y ocacionada per tubería, debida
aü. caudal circulante de 2,37 m3/seg ( ver pág. 3 * 13 ) 5»06 m
La pérdida de patencia máxima coa les datas c©nsignad®s :

V Q
N. = —T7\ —̂ ~ 'en dond£ = 76, ̂ % que en el rendimiento de turbi-
^ na ( 83$ ) y generador ( 92% ) a plena potencia.

vale : N = . Q . 7,5 = 5,06 x 2,37 x 7,5

N = 90 Kw

Las ñeras equivalentes anuales en las que se tendrá esta párdida:
h = 8.-760 x 0,228 = 2.000 horas / añe.
eq '

La energía- perdida per circulaciáa en la tubería durante el añe 1.969:

L = 2.000 x 90 = lSO.000 Kwh.
y 1.969

3.a.¿f.l-2 Pérdida de energía en la tubería desde 1.969 hasta 1.972

Para na día de 1-972 y etro de l-969,( gráf 1-06 ) se tienen respecti-
vamente les factores de carga de ̂ 6,3% y 3916% referid»^ igualmente a la
potencia máxijna de 3«000 Kw suministrades a la curva de demanda.
Entre estes des valeres del facter de carga separades en 3 añes se deter-
mina el facter de crecimiento anual i

/i C. T -f -̂

= ( 1 + cree. ) t = 3 añes.—-,̂ .¿
39>o

-, j? j. • i Íog.^r-6,3 + cclog 39,6despejande : f = antileg —fi ^-^= !—=—= L̂I - 1
cree. j

fcreo. = 5'35f°

El facter de carga en 1-970 : f = 1,0535 * 0,396 = A-1,75 %.

En el cuadro siguiente se resume el cálcul© máxime para determinar
pérdida de energí

T A B L A 3 - Q 3

F', h y finalmente la pérdida de energía L .
1 eq J y

Añe

1-969

&.970

1.971
1.972

f (f )c c

39,6^ 0,157

A-1,75* 0,17^

Mf,o% 0,1935

^6,3^ 0,23A

or

o,

0,

o,

o,

7 x f c

110

1219

135̂

1^99

o,

o,

0,

o,

o,

3 x f

118

1252

1290

1390

F

0,228

0,2*4-71

0,269*»-

0,2889

h

2

2

2

2

j

.000

.l6if

.318

.530

w
K&)

90

90

90

$o

Ly

180

195

208

227

ÜEwh)

-000

.000

.500

-500

desde 1.969 a 1.972, TOTAL 811.000 Kwh.
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3«a.*Kl~3 Perdida de energía durant'-e el año 1.977-3-1 funcionar
simultáneamente 2 tubos.

Según graf. 1~06, figs. 6.2-a y 6.3-a en un d£a promedio de estos
años se tiene:

generacién diaria de central Ambi en 1-972 = 33-300 Kwh
11 M n u n it 1.977 = 59-170 "

Se obtiene el factor de crecimiento de la generación diatia entre
año y año ( período 1.972 a 1-977 ) :

59-170 / ,
33-300 = ( X +

f . = 11,22 %
crecxm.

La energía que aportará la central Ambi en un día de 1.973 :

33-300 x It1122 = 37.̂ 00 Kwh-
í

Siendo además la potencia máxima ( Nmax) exijida por la demanda en
el año 1-973, ( ver tabla 1-15, p*g. 1 «30):

Demanda máxima Sistema f.I.C, 7.̂ 30 Kw
Potencia - base de centrales menores 2-700 "

Aporte de potencia de central Ambi ¿f-730

con lo que se obtiene el factor de carga :

37.A-00 ^•f* _ . X I * 1 *-"•' -jr-z O7

c ~ V.730 x 2¿f •7J? /0

y F = 0,7 x ( 0,33 )2 + 0,3 x 0,33 = 0,1753

las horas equivalentes al año ;

hf£ = 8,760 ^ 0,,1753 = 1,535 h*ras

Al haberse repartido igualmente en los 2 tubos el caudal Q max* se
obtiene una pérdida de carga ;

Y1/2 ~ 1 * — = 5,06 V ¿f.(2,37)2
Q

y la perdida de potencia en 1 tubo:

N _ /̂  - Y /̂  x m&x, _ _ T ¿ron
y 1/2 *l/2 x g ^ 7,5 = 1,689

102 Kmáx _ 102 x 4.730 ^w 3
x

3,72)3

(1). Para la apreciación exacta del caudal, correspondiente a una potencia (N) en Kw, debe hacerse segOn:

M ^ 0,00981 Q HB ^ 0^25 Q2j^¿»^ . s¡en(Jo H « 173 m ; Y ^ 0,225 Q2, queda la ecuación cúbica:

Q -
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y en los 2 tubas : N- = 87 Kw

con las harás equival entes :
1-535 x 87 = 133-700 Kwh.

este sería en el case de que este caudal de alimentación durase todo
el año. Sin embargo el Q medie diari© i _

(1) Q media diari» = _ ^ 0)000?9 _ _̂  =

cjue en la fig. 2-01, pág 2 - O^f, se obtiene para este caudal la
probabilidad «cúrrente anual del 97 %* 1a pérdida probable anual en

•7.
1-973: ( Para el caudal mayar que aquél de 1*1 m /seg. ) ,

133,700 x 0,97 - 129.700 Kwh
•2

Para en caudal men®r que 1S232 m /seg le corresponde 3% de ocurrencia,
que en el año : 8.760 x 0,03 = 253 horas. Este caudal "de estiaje"
generará diariamente entre 1*973 y 1-977 un promedio de 31*000 Kwh.

, _ 31-000 ~ *
c " 2¿f x f .730 = ¿/*3 /0

F = 0,7 ( 0,273 )2 + 0,3 ( 0,273 ) = 0,13̂ 3

h = 253 x 0,1¿V3 = 3̂  horas equivalentes / estiaje.

La plrdida de energía en el período de estiaje :
87 Kw x 3̂  fc a 2.960 Kwh.

La pérdida total de energía en 1.973 ;

L ., 0̂̂  = 129-̂ 00 + 2,960 = 132.660 Kwh.

Para los años posteriores, hasta 1.977 1 se incluye en la página si -
guíente la tabla resumen 3 *- 04 en el que se ha aplicado a cada año el
proceso descrito para calcular las pérdidas en 1.973- ( En les perí©dos
de estiaje mediante regulación con el reservorie se puede servir igual
carga de pico ) .

3.a.¿f.l-¿* Pérdida de energía en la tubería desde 1.978 hasta 1.998

El añ® 1.998 es el de referencia en el futuro, porque a -partir de
Diciembre de 1*968, en que la instalación entra en marcharse cumpli-
rán 30 años correspondientes a la " vida útil M asignada a tuberías de
presión de acero expuesta a la intemperie.
Como en 1-977 se llegara al copamiento de la energía anual del río Ambi,
con el caudal 8o % probable, ( 1? AOO M W H / año 5 ver pág 1 -30,
tabla 1 - 14- ) , la operación para el año 1.978 y los subsiguientes será.
igual que la de 1.977* Consiguientemente las pérdidas de energía
que ocasione la tubería de presión se las admite las mismas que en
1-977 para cada año posterior a este.

(1) 0,000 79 _üL = l,lM/seg
seg/Kw 1.390 Kw 2-530 Kw

2 - 06.



TAB l f t VO¿V C A L C U L O DE LfrS PEKXMÜA5 DE E M E R G Í A EN Lfr T U B E -

R\ DE P R E S I Ó N , r jES\>£ \9>S A 19». C E N T R A L "AMBl'

P A R A E L P E R I O D O A M U A t . ( Q U E NO E S E S T I A J E 061

A Ñ O

I 3 > 3

I S > 4

1 97-5

1 9 1 6

1 9»

G E h J E R A C l O *
t) \ A R I A

( . K w K )

31.400

4 1 . 9 PO

4?.OOO

52. T O O

S 9 . l > 0

hl Wfoí
( K w )

4.>~50

5.400

S-3 S-0

5.910

G.O 00

^ %
•3-^.0

52-4

32.9

3?.|

4-1-1

U.rti&.v-
mVs

5->2
4.25

4.13

4.07-
4.T-4

' CQ^¿x)"

sr \.s
iG.f

71.4

í 02.0

I 0 6 - S

W y ( I )
(.Kuj)

s>.o
129. b

[23.9

[7Z.2
1 90.0

Q MEt lQ
Ü\A.O.IO

mVs

1,232.

1,38

•1,548

i j T S f f
1,94-S

Po ^
IQ

97-
9s.ff

32

88
82

A NO

i STT.
l 9>4

1 3>S

1 9 T - G

1 5>1

fe*

0.10^0

0. 1 0 S 0

0.1030

0.1374

0,1690

0.7 ic

0. 0 7 6-i

O.OÜS

0.01 5G

0 -0961

0 - 1 1 8 2

03 fe1

o.o gq
0.097Z

o - o g s 6

0. 11 11

0. 1 2 3 3

F

o.a 5-5

o.ntn

0.174Z

0.20>4

O.Z41S

hec^.

1.5-35

1.4 a fe

1.S28

i.S 13

2-1 l¿

Ly
- tV^ * heíj. x P o C K^L)

1 2 9.TOO

\ - 8 S .OOO

1 > S. 4 0 0

2? S.ÍOO

3 1 2 - 4 00

l ' O í S . Q O O TOTAL

E L F E P . I O D O D E

A Ñ O

1 9 7 T »

1 9 7 4

19TS

1 910

\9»

IV V

7 (K^

8>

I23.(=

12^.9

172.2

1SO.O

Po %

3,0

4,5

2.0

12.0

/S ,0

h o r a s/estí'o

2 51

^3^

> O I

I 0 52

1 £-73

t»«v = í lorf t^hVf:

3^

52,4

94-

14-i

2 1 2

Ly «Vtl'o C V C ^ U )

2.9 t O

C.1-90

1 1 . G 7 0

24. ZS 0

38. ZOO
8^>.900 TOTAL-

P E T R D I U A T O T A L -DE ENERGÍA

[.- POTENCIA M Á X I M A P E R O \ D A

N = 1,689

\9T5 y 1977 r i - f o 1.900

/ \
- Z [í.í x -Y, Qmtxx/2 ) - Z [l.S /3.GO x

• ~i
ay

L- Po - P R O f t A B l UPAD O C U R R E f / T É A f J U A L t> E iío, Fíq. 2 - O ]



3 - 2 ?

Según la tabla 3- O^f, pág. 3 - 26 en 1.977 se producen :

pérdidas por tubería en estiajes 38.200 Kwh
11 M " resto del año 312.¿fOO "

TOTAL EN 1.977 350.600 Kwh

Desde 1.978 hasta 1-998, inclusive, son 21 añ®s que proporcionarán
una pérdida de :

21 x 350.600 = y'^ír.r/Lo :-:•;; H, 7*362. 600
Desde 1-977 hasta 1-973 inclusive se pierden I'l6l.900 Kwh
Desde 1-972 » 1.969 " " " 811.000 »

PERDIDAS TOTALES DE ENERGÍA
OCASIONADAS POR LA TUBERÍA
DOBLE DE PRESIÓN, DE DIAM.EQUIV .0, 95 _
DESDE 1.969 HASTA 1«998( = 30 años
de vida útil") ........... . ................ 9 '335-500 Kwh

3- a. ¿f. 1-5 Pérdidas de energía para obres diámetros de tubería de pre-

siln dable .

Para otras diámetros conceptuados en similitud de etapas de instalación,
cen les mismas caudales y demanda a servir que Íes expuestes para la
tubería de D = 0,95 m; se puede calcular cen gran aproximación la

eq
magnitud de las pérdidas energéticas que ecaci«nea aplican.de la ley
de hidráulica de las conducciones: " a igualdad de condiciones y ei
solamente varía el diametr© de las tuberías, las pérdidas que estas
produzcan estarán en funci6n inversa y en las vecindades de la f>- po-
tencia de la relación de les diámetros cemparatives ( Fórmula de Darey,

9 MANNING ® HAZEN -" WILLIAMS ).
Gen la siguiente nomenclatura :

L ~ Perdida energética para el diámetro D =
y 0, 95 J-J7P

9'335.500 Kwh.
•^ _ ti tt it i» ii D
yx x

D = diámetro para el q.ue interesa encontrar la pérdida.
x

DO, 95 = " equivalente de 0,95 m-

y cen la ley citada, se obtiene la expresión :

J 0,95

que reemplazando valores para distint«é diámetros se resumen les siguien-
tes resultadas, para idíntice tiempe de 30 añes :
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T A B L A 3-03

D
X

1,40 m

1,30 "

1,25 "
1,20 '»

1,15 "

1,10 »

1,05 "
1,00 "

0,95 "
0,90 "
o:, 85 ft

3.a.4-2

( 0,95 j5

X

0,146

0,207

0,233

0,311

0,382

0,48o

0,607

0,774
1,000

1,313

1*745

PERDIDAS

Pérdidas
( Kwh)

1" 362. 000

1» 932. 000

2*362.000

2 '900. 000

3 ''566. 000
4 '48o. ooo
5*660.000
7*220.000

9 '335* 500

12 '260. 000

16» 300000

DE ENERGÍA EN

Energía (l)
vendible
en 30 añes

489.638

489-068

488.638

488.100

487.434

486.520
483 . 34o

483.780
481.664,
478 . 74o

474.700

LA TUBERÍA, CASO QUE

M W H

ti

M

ti

n

ii

M

M

5 "
M

M

FUERA DE 1 SOLO DUGO?
A. la central " El Arabi1' se la ha concebid©, en la presente Tesis, ali-
mentada con una tubería de presión doble con D = 0¿95 m ê . cada tubo.

A tal conclusiín se llega al fin de este estudio.(Ver acápite 3-a.4-7)
Este se ebtubo mediante la comparación económica con otros diámetros y
especialmente para el caso de que la tubería de presión estubiese cons-
tituida de 1 ducto e sea 1® que se ha llamado aquí tubería única.
Cerne se puede ver en los cuadros 3-09 y 3-10 que contienen el resumen de
los cálculos y resultados, para cada diámetro,el que se analiza aquí co-
rresponde al de D = l,231«s decir el de mejor rendimiento en 30 años,

eq
que cualesquiera atr© de 1 solo ducte. El diámetne de esta tubería c©~
rrespende también al condicionamiento y dimencienado que se expene a
continuación.
3,a.4.2-1 Dimencionaniientc del diámetro equivalente de la tubería

de presión única.

Condición. Para que pueda funcionar la tubería fínica en similitud de
caudales máximes que la tubería dable hay que adoptar una
pérdida de carga igual © aproximadamente igual para ambos
cases. EB decir.

(2) Y» = perdida de carga en el tubo doble; D^ = O,93 m

Y, = Y » " M " " " único ; Dn -¿
l e 1

Q = caudal máxime a travez de cada ducte de la tubería
doble de D̂  = 0,93 »•

Q = caudal máximo circulantte a travez de la tubería única
de diámetro D^_. Relacién Q- = 2 Qw

(1) EnergTa generable total en 30 anos * 491.000.M W H , acápite l.c.6-5, tabla 1-17; a esta

se le resta las pérdidas en 30 años. 3

(2) Ver acápite 3.2.4-11 . Yo * 2.07 % H = 3,60 m . para Qo =.2 m /seg.
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Entonces si c®n la fermula de Darcey haceraes las equivalencias

Y- = T1 o

Osea .
, -

con valeres : ̂  = ¿f . , x 0,95

D. = 1,255 m = 1,23 m

En el acápite 3-a-¿l-«5~l y cuadr© 3-09 se puede observar que en las
vecinaad.es de este diámetro ha de elegirse el diámetro econémice en
30 añes de vida útil*

3. a. ¿f.2-2 Cálculo de las pérdidas de energía en el tubo economice
de D.. = 1,23 Ja ? durante 30 añes.

Para simplicidad se utilizarán las pérdidas de la tubería deble y,
par relaciones que dan las leyes de la Hidráulica se precederá
a enceatrar en la tuberíañúñiea.
3.a**f.2*2̂ 1. Primer lapse desde 1.968 hasta 1.972 en que se admite

ua tube -para el case de la tubería deble.

Las variagcienes y valeres de carga sen idéntices para ambes cases*

Per censiguiente si en 1 tube de D = ®395 ia durante este lapse ¿ee
¿f añes se pierde la energía de 811.000 K w h , ea el tube únice de
D. = 1,25 m - se perderán :

5 x 811.000

I, = ( °j9|e K x 811.000 ¿ 202.300 Kwh
1 J- -i ¿-> • " '

3̂ .̂ .2.2- 2 Segunde lapse : desde 1.973 hasta 1.998 ea que se

admite funcienarán simultáneamente les dos tubos ele la

tubería deble «

Cerno se escegié el diámetro D = 1,25 m para igual pérdida de carga que

en la tubería deble de D^ = 0,95 oí, se puede ver que para cual-

quier valer de caudal circulante, la pérdida de energía para el mism©
lapse de tiempe t que dure tal caudal será :



L

y/ para la tttubería única : L = K x Q, x Y, xtyb b b

peno como el caudal Q ha de repartirse igualmente en las dos

tuberías gemelas : _ o A
Qb = Z Qx

y la pérdida de carga en este caso :

/ Q \

cx / V I /

Y » Y (2Qx \ 0,93 y a y ^
\ / ( 1 25 j x '

Y , = Yb x

Reemplazando :

L K x 2 q

Quiere decir que la pérdida de energía en un tubo único de D = ]

es la misma q_ue producen 2 tubos de D_ = 0,95 ni.

Por consiguiente entre los años 1-973 y 1-998 em la tubería única
de D = Ij25 m. se pierden : ¿eq -̂  f

Kwh.

3. a. *f. 2. 2-3 Pérdidas, de energía en 30 años de vida útil

...( 1*968 ' - 1.998 ) de la tubería única de D = l.,25 m
®Q.

Esta es : I. " j ?c- . = , T

ŷ '° ya 4- yb = 202.500 + 8 '52̂ -500

L T per- 8 '72?. 000 Kwh
•" y -*• 5 ̂^ 'i

3»a.¿f .2-3 _ Pérdidas de energía -para otros diámetros de

TUbería de presién de tipo único :

( Ver fundamento y nomenclatura para este'l,pálculo en acápite
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15
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f i, 25 \5
>•

o,
o,
1,
1,
1,
1,
2,
3,
3,
5,
6,

D* y
568
822
000
225
52¿f
900
390
050
9^5
16o
8^0

PROCEDIMIENTO
REQUERIDA PARA
EN 30 AÑOS.

3 - 0 6

Pérdidas
( Kwh

¿f*96o
7
8

10
13
16

»170
'727
'690
'300
*580

20*860
26 *620
3V420
^5
6o

PARA
LA

'100
'000

)

,-000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

DETERMINAR LA
INSTALACIÓN DE

Energía vendi-
ble en 3^ añss.

¿f86
¿f83
Jf82
¿f8o
A-77
ft.n¿j.

¿LOQ

* 0^0. 000
'830.000
1 273 . ooo
'310.000
•700.000
* ¿f20. 000
'l¿f OQOOO

^6^*380.000
^56
^5
¿f31

*58o.OOO
* 900. ooo
' 000/000

M W H
M

M

M

n
n
11
n
n
M
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I1WERSION MONETARIA
LA TUBERÍA DE PRESIÓN

Este punto se refiere al análisis ecenémic® y a la cemparacién que en
ewte camp® se establecen las diferentes pesibilidades que existen para
instalar la tubería de presión que alimentará a las máquinas turbe-
generadaras de la nueva planta del Ambi.

Más adelante se detalla el preces» de calcula ecanémice que fija
claramente al diámetr» equivalente que deberá tener dicha tubería y
además si está constituida can dable ducta a será de duct® única.

Se cansideran las etapas de mantaje,en casa de tubería gemela de
acuerda al crecimienta de la demanda.

El calcula ecanéuiice en cuestiwn está integrada par d©s cantidades
monetarias finales; la de desembel sa de dinera en 30 añ®s y la corres-
pondiente a las pérdidas de energía, estimadlas ¿Varante igual tiempo«

La suma de estas valares que resultare mínima fijará las características
de diámetra y de duplicidad a unicidad ¿e la tubería.

Se han tamada 30 añas cama tiempa de análisis para estas eálsulae
porque este es el lapsa de vida útil durante el cual podrá aperar en
condiciones narmales la tubería de presién.

CONDICIÓN: La tubería de presión debe alimentar turbinas tipo Francis,

Se ha tainady cerno pauta,© cifras tiparpara el casa de tubo- única
el diámetra interiar pramedia Bm = 1,.25 m.y para el casa de tuba dable;
gemelo de diámetro interior promedia : Dm = 0,95 m.Esta se debe a que
can las instalaciones de estas' características se puede canseguir las
castas de operación ecanémica más bajos en las 30 añas de vida útil
en la tubería de presián.
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3.a A.3-1 1-- case.- INVERSIÓN ECONÓMICA PAHA LA TUBERÍA DE PRESIÓN

ÚNICA, de Dtt?= 1,25 m,TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO

IGUAL a 30 años .

Se hace este estudi© de acuerde a les siguientes pases:

3-aA.3.1-1 COSTO DE PRIMER ESTABLECIMIENTO:

Intervienen los diversos capitales que se requieren para las adqui-
siciones iniciales.Cuando se hacen en etapas sucesivas dichas insta-
laciones hay que temar los valores actuales de las inversiones,
referidas,per simplicidad al primer añ© en que se inician los trabajes.

Los siguientes son les valeres:

A)»- Excavación y movimiento de tierras.- La sanja y taludes que ale-
jarán a la tubería de presién requiere un movimiento de tierras de

l̂ f.620 m ( de acuerde al perfil del terreno; ver greáfico N~ .?.".... )

De acuerdo con la cíese y constitución de les suelos a remover se
3estima un promedie 35 s/ m el cesto unitario,lo cual da l¿f.620 x 35 =

= 512.000 sucres,

b).- Hormi.g6n Ciclópeo.-Los bloques de anclaje y l®s de apoyos de la

tubería tienen esta clase de fábrica, que en to.tal requieren el volu-
men: Vhor = 3.52 m3.

•z
Se estima en 600 s/ ra de Hermigén Ciclópeo,la cual significa:

352 x 600 = 211.000 sucres.

c).- Tubería de acero S T 37--Ha sido diinensienada en sus espeseres

^ y características para resistir una sebrepresi&n de 50 $,pues alimentará
turbinas Francis. (l)

j

El peso que requiere la tubería única de Dm = 1,25 M-' es de 176,8 tone-
ladas. El cesto unitario es 7*250 sucres/ton* L© cual significa:

176,8 x 7.250 = 1*280.000 sucres,

d).- Montaje de la tubería,- Para simplicidad del preces® de cálculo

se ha tomado por este concepto el 3)0 % ¿el valor del acero de la
tubería. O sea: 0,03 x r'280.000 = 38.000 sucres.

Resumiendo :
Excavación 512.000 sucres
Hormigón 211.000 "
Acere Tubería. 1»280.000 "
Montaje 38.000 "

TOTAL DEL 1-i ESTABLECIMIENTO M = 2*0̂ 1.000 sucres.

(1) Según norma DIN 17". 100, establece: Resist. a tracción de 37 a
5̂ Kg/mm2; Fluencia mín. =22 Kg/mm2;
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ex*Ya que este manto M se le invierte durante el 1— año general de
trabajes este misma rubre monetario c©nstituye el valog actual del
1 — establecimiento E, perqué :

M

( 1
= M s 2» 04-1.000 sucres

GASTOS DE EXPLOTACIÓN É

Cembiene tener presente que se trata de un análisis comparado, cendi-
cienado aun a etapas de instalación. Este determina un influj© direc-
to del tierape en el resultade económic® de este procese.

De ahi que ne se c®nsigue escuetamente las cestos anuales de explo-
tación de uno y otro cas© para obtener las conducidnos económicas y
per taate se fije el diámetro económico.
•Les pases a seguirse sen :

a- Gastes anuales de explotación debidos a depreciación, interés,
operación, seguros e impuestos; se les puede temar com® porcen-
tajes del cesto neto inicial.

b- Todos les gastes anuales se los integra en una cantidad pe-
tencialmente obtenible en el mismoraañe de montaje y equi-
valente a la suma de todes estes gastes anuales que ¿abrán, de
depositarse a fin de cada año,

c- La suma total equivalente de una 2-
liza al 1 —

3- etapa se la actua
año general, para que las comparaciones sean en.

un mismo año económico*

a-1 Cuftta anual -para, depreciación:
:*

Conviene asignarlas en atención exclusiva al acero de la tubería,
pues las obras complementarias a esta ( hormigén,reveBtimientos , etc)
tienen duración indefinida^»

El m£tede empleado aquí, es el de los "f enees de amortización, M esdecir
que se admite ganancia de interés a las cuotas colocadas per este concep
ta anualmente »

Si penemos
DAc

A

Ac

cueta anual de depreciación

Coste de la tubería

rédit® anual 7 %

añas de vida útil

1'280.000 x — °'°7
i,07)3°

D.
Ac

13.5SO sucres.
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a-2 Cuota anual para -pag» de interés

Es el concepto que más afecta en les cestos de explotación anual.

El préstame de Inglaterra fija 6% anual de rédito a un plaza de pago
total de 20 añes,( para cubrir el valar de equipe no fabricad® en el
Ecuador)*
En cambia la inversión de capital nacional ( Municipie de Ibarra,
INECEL, accionistas) percibe el S% de rédito anual.

Para les calcules que a continuación han de hacerse n© vengan a re-
dundar en detalles na claves, se adepta el rédito del 7% anual, el
mismo que aplicad» a un cas* de estudias comparativas praparcieña
solución practica al misme.

C i = M,i = 2I0¿H.OOO x 0,0?

6 i = 1̂ 2.870 sucres

a -3 Cuota por concepto de operación,impuestos v seguros.

P^pa una tubería de presión descubierta,cerne la de este prayecte,
puede temarse para satisfacer tales cenceptos el 0,25 % ¿«1 dinera
de primera instalación, e sea:

G. e.s.i. = 0,0025 x 2'O^l.OOQ

C^e.s.i. = 5-UO sucres

Resumiendo :

Símbela Sucres
Depreciación anual —

Ac 13.580

Interés " C i 1̂ 2.870

Operación segures
e inpuestas " C.e.s.i. 5*110

GASTO TOTAL AOTÁL , ,
DE EXPLOTACIÓN GA Ibl.^bO sucres

A

b - Suma integradera de tedas les gastes anuales e

c - Valer actual del cesto de explotación

El cúmul© de tedas las cuotas anuales pero que den
una suma equivalente total referida al 1— aña. Este significa obte-
ner la suma inicial de cuotas de amortización, asi :
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(1,07 )30
- GA . - - - = 161.560

Gi (l+i) 0,0? ( 1,0? X

RI = 2-007-000 sucres.

R corresponde al Valor Actual de l@s gastes anuales de explotación

pues tal cifra integrada está referida al añ© de montaje (1.968).

3»a.*f.3-a» 2? cas»: INVERSIÓN ECONÓMICA PARA LA TUBERÍA DE PRE
SIQN DOBLE de Deq - 0,93 m.

Crensgrama de etapas de instalación y ®peración :

1.968 1.973
tubo (Deq = 0,95m)

2 tub^( Deq = 0,93 m) _ j. ________ 2
_ „ „, **** - - »— _ _ _ _ _ _ » i

I
3 . a . ¿f . 3 . 2-1 . a COSTO DE 3.g£ ESTABLECIMIENTO .

¡Cantidad Valar : COSTO TOTAL ( sucres)

Tabla 3-07! gaitari. \ - -í sucres ; i • -
er 9 .
1 — tub. 3 -tub© _era , â

; 1 etapa 2- etapa

Excavación 16.800 m^ \5 : 588.000 ) —

313 m3 213 m5 : 600 | 128.000 128.000

Acere tub. 26,9t©ns. 9^,?tens 7-250 i 703-000 . 686.000
( Ac; ; ;

Mentaje I -•)•)•)-- f 3 % AC - 21.000 ' 20.000

1 MONTO TOTAL DE !

lENTOi M_ = 1 '44n. h
2

« ESTABLECIMIENTO» .......... M. = l'^O. M = 83¿f.OOO

3. a. ¿f. 3. 2-1. b VALOR BCTUAL DEL 1~ ESTABLECIMIENTO.

Para la 1- etapa. añ» de referencia es 1.968;
es simultáneo c®n la instalacián.

M
lúe ge: E. = - = K l'^O.OOO sucres.

Para la 2- etapa. Se lleva a efecto en 1-973- • s«a 5 años después
de c©l»caáe el 1-- tubé .
Por consiguiente el valer actual C es el men-

te M_ referido al añ® de comparación (1*968).
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a sea E, 8̂ 4.000 x 0,713
(1,07

E = 594.000 sucres.

Valar actual ( de d«s etapas ) de -1 - establecimiento :

E,

er

= E + E2 = 1 '440.000 + 594.000

E = 2 '034,000 sucres

5. a » 4. 3. 2-̂ 2 GASTOS DE EXPLOTACIÓN

2-a Gastas anuales

Tabla 3 - 08

Depreciación Dfi

I- etapa

0,0? x

2- etapa

686.000 =7-260

Interés;C i 0307 x 1,440.000 = 100.800 0,07 x 834.000 = 58.340

Operac,segu-
ra, impuestas.

C & B i
0,0025 x 1̂ 440.000 = 3-600 0,0025 x 834.000 = 2.080

GASTO ANUAL
TOTAL DE EXPLOT

'A- = 111.850 GA = 67-680

2-b Suma integrada de todos los gastos anuales : S

Esta suma es obtenible en el añe de instalación, c©me anticipada al
depósito de t®des las gastas anuales , es decir :

•para la 1- etapa :
instalación : añe 1,968
©peracién ¡ hasta 1.998, = 30 añ®s.

Sl = GA, ( 1.07 } -1 , 850 x 12,41
l,o?( 1,1

S-. = .1 !38l.000 sucrear.

Para la 2g etapa:
instalación : añ© 1-973
«peifacifin : hasta 1.998,= 25
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o „ r (1,07 )25 -1
2 " A2 . - = 67.680 x 11,65

0,07 U,07)25

S = 788.000 sucres.

2-c Valar actual del cesto de expleta.ci&'n:

a
CorBespande exclusivamente a la 2- etapa, pues el aña de referencia
es 1.968 a sea en el que se instalé la 1- etapa „

S
R = - =• = 788.000 x 0,713

Rp = 562.000 sucres.

y para la 1- etapa: R = S = 1 '381.000 sucres*

El Valar actual referid» a 1,968 de las gastaé de explatacián de la
tubería dable :

+ 562.000

R = Ir9^3-000 sucres.

3. a. k-k VALOR DEL Kwh AIi NIVEL PE TUBERÍA DE PRESIÓN.

L»s capitales invertidas de acuerda al cronograma de abras se repre-

..Víí ^ ¿9 _ _ ----- *'?*
- , - , - j - 1

Tan«|u^ J« písio'n , , , y //a 00,300

CT*
3*a.¿f«M— 1 Valar actual del l-~ establecimienta referida a 1.968 :

Bacatama + cam-al : ll'OOO.OOO x (1,®8 ) » l¿f!968.000 (l)

Tanque de presión : 1'200.000 xíl^S)1 = 1'297-000

Reservarla 2'800,000 x(l,o8)* = 2'800.000

(I) VALOR ACTUAL DE 1-í
ESTABLECIMIENTO

:;•; f
'*V Ob^-OOO sucres

(l) El rídita es de 8 % per referirse a inversiones de obra civil
c®n capital nacianal.
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3-rft-^.^t— 2 Gastes de explotación:

&-1 Gastos anuales: Depreciación = cer® sucres .

Interés - 8 % +Mantenim, segur® , imp©t = 8,2 %

B»cateraa'+ canal ll'OOO.OOO x 0,082 = 903.000 sucres

Tanque áe presiéa 1'200.000 xO,082 = 98-500 "

Reservarle 2*200.000 x 0308 = 230.000 "

2-2 Suma integrada de los gastos anuales referida al año de cada
obra terminada, respecto del año 1.998:

(1,08 )3¿f-l
Bocatema + canal ( año 1.964 ) = 903-000 x - - ' . = 10*̂ 50.000

0,08( 1,

Tanque áe presiáa ( añ® 1*96?) = 98.500. - ̂— = 1*119.000
0,08(1,

(1,08 )-l
Eeserveri® ( añc 1-968) = 230,000. - — — = = 2 '588. 000

0,08 (1,08X°

2-3 Valor actual de los gastos de explatación hasta el año 1*998
y referidos al año 1*968: _

Be.ca-Uma + canal : 10rif50.000 x(l,08) = l4'203-000

Tanque de presión : l'119-OOO x(l,o8) = l'209-OOO

Eeservari* i 2 «588. 000 x(l,08)* = 2 «588. 000

(II) GASTOS EXPLOT,VALOR ACTUAL l8'000.000

3.a.4.4—3 Suma de l*s valeres actuales ( a 1.968), incluso áe la

tubería de presión ( E + E ).

Tub.MICA) Deq =1,25 m Tub . DOBLE, Deq ¿ 0J95 m

£ -I £ 4' 04$. «oo 31 97-7. 000
( • (i) 19 ! 065 -ooo 19*065.000

(II ) 18 ! 000, 000 18 ' 000.000

Val . Ac t , TOTAL ^ 1 113 . 000 ^ t 042 , 000



3-39

Energía vendible en 30 años .

Es aquella deducida de la energía total generada menos las pérdidas*
Esto es:

TUB4UNICA, Deq = 1,25 m TUB.DOBLE, Deq = 0,95 m

Energía generada (l) 491*000.000 K w h 4 9 1 ' 0 0 0 . 0 0 0 kwh

Energía perdida 8'727.000 " 9'335-500 "

Energía vendida 482 »273.000 " 48l'664.500 "

3.a.4.4-5 Valor de 1 K w h

Tub,única, Deq = 1,25 m Tub. Deble, Deq = 0?95 m

40*820.000 sucres , _ _Ql_n £,_ , . _ . _ , _ ^_
- - 0̂ 0852 /Kwh 4l!OiL2..0QO sucres8̂2-373.000 Kwh

3.a.W5 SÍNTESIS DE LA COMPARACIÓN ECONÓMICA .

er
La menor suma entre el valar actual del 1— establecimiento con el
valer actual del ceatc de explotación y las pérdidas de energía
( en sucres),determinará el diámetro economice de la tubería de pre-
sión*

3.a.¿f.5-1 Tubería TTnica, Deq = 1,25 m

Valor actual del 1 — establecimiento E_ = 2fO*fl*000 sucres.

11 " de gastes de explotación R = 2*007.000 "

Pérdidas de energía; 0,0852 sucres/ Kwh, L = 7̂ *000 "

OPERACIÓN ECONOMICA( «n 30 años) = ¿f'792.000 sucres

5-2 Tubería Dable, Deq = 0,95 m i

er i
Valor actual áel 1 - establecimiento, E = 2*034-, 000 sucres.

11 " de gastos de explotación , RT = l1 9̂ 3- 000 "

Pírdiáas de energía, 0, 0852 sucreSAwh, L = 795.000 "

OPERACIÓN ECONÓMICA^ 30 añas, 2 etapas ) = 4*772.000 "

(l) Ver acápite : l.c.6-5, tabla 1-17-
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3.a.4-6 DIÁMETRO ECONÓMICO Y TIPO DE TUBERÍA.
La menor cifra económica entre las encontradas para l©s des cas©s
analizados corresponde a la de la tubería doble c@n Deq = 0,95 m-
(cen ¿f'772.000 sucres).

Diferencia económica favorable a la tubería única:

tub.única, Deq = 1,25 m ¿f'792.000 sucres
" dable, Deq = 0,95 m 4-'772.00 "

20.000 sucres

3.a.4-7 CONCLUSIOMS - AUTOCRÍTICA

Q

1-) La tubería única c@n Deq = 1,25 m es 170.000 sucres "más cara"

que su similar de 1,15 m, (ver cuadre 3-09) • Este rubr© en 30 años y
con la circunstancia de que la tubería de mayar diámetr© preporciana
una patencia más alta en las turbinas con mayor gasta , permite compa-
rar cen la tubería única de Deq = 1,25 m.

2®) La diferencia de 20.000 sucres( referidas a -̂'800. 000, ©btenibles
en 30 añ©s) respecto del tub® únic© y a favor de la tubería dable
con Deq = 0,95 ro, aunque n® representa en si una cifra determinante
para fijar el diámetr©, proporciona una referencia muy útil para la
decisiln a temarse.

debe dar prioridad al criteri© de : "emplear tedas las medias para
mantener servicia centinu© en la producción de energía hidraeléctrica" .

La tubería de presión dable está en candicianes de mantener el servi-
cia can el áeble de probabilidad que la tuberái única.

k- Autocrítica a la instalacian can dable duct©:

Las calculas puramente teorices llevan a la conclusión de que se debe
instalar tubería dable de 0,95 *&• ¿e diámetra. Sin embarga en la prác-
tica intervienen factares cama : la variación del pader adquisitiva <üe
lamaneda que es más crítice para los países que viven de la impartación
cama el nuestra ;el ascensa creciente de las salarias can el transcursa
del tiempa ; cambios aún sociales y políticos que afectan a las progra-
mas de cxplatacián más bien negativamente ;éstas y atrás s©n factores
que matemáticamente son imprecisos per© que cen su existencia deter-
minan decisiones humanas hasta cierto punte intuitivas. De ahí que al
abservar la diferencia de 20.000 sucres favorables a la instalación de
tubería gemela de 0,95 ̂ - &« diámetro cen relacién a la tubería única
de 1,25 m. ¿e diámetro, se la puede teimar sola coma cifra muy relativa,
ya que resulta ser un escaso margen, eliminable aún par el sala trans-
cursa del tiempo. Esta consideración cabe hacerla en el cas© de que se
llegue sólo a 6.000 Kw.
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"5-b )- LOS BLOQUES DE AffClAJE DE LA TUBERÍA DE PRESIÓN.

El siguiente estudia, basándose ea el perfil del terrea© y la ubicuo

cien de l©s puat®s áe iaflexióa de la tu&ería de presión sobre el

mismo ( ver gráf. 3-03, pág. 3-HI )> tiene por finalidad eacoatrar

la forma, dimeasieaes. y volumen de les anclajes que s©p©rtaráa a la

tubería de -presiéa^proyeatada .-en la preseate Tesis de Grado para la

central "El Ambi".

Estos anclajes, ¿f ea total, han de soportar los esfuerzos resultantes

al deslizamiento y dar suficiente superficie de sustentación para man-

tener estabilidad y a la vez no sobrepasar la compresión tolerable por

el terreno* Especialmente el primer bloque superior que soporta ua co-

do convexo hacia afuera requiere de este análisis, pues las fuerzas

actuantes tienden a desprenderlo del terreao.

El segundo bloque presenta circunstancias especiales al ser oxuzado

por el .ferrocarril a tíaa Loreazo. Aquí, desde el punto de vista de s

simplicidad de trabajos sería más coavenieate acudir a ua puente» que

colocado sobre la tubería, permita cruzar (libremente del bloque) a la

vía férrea, ubicaado,entonces, arriba o abajo de tal pueate a la masa

del bloque de anclaje (l), :

Si bien es ua factor de cierto influjo el hecho de economizar un pueá

te haciendo soportar el paso del tfF.CC. directamente sdter.e el aaclaje,

que a la vez aloja a la tubería, sia embargo al dimensioaar el blo-*

que bajo esta última circunstancia lo que se está tratando es nacer

con este estudio un enfoque meaos rutinario y más teorizante.

Se deja aclarado también que todos los cálculos de diseño de los aa-

clajes se han hecho sin tomar en cueata ninguna resistencia antisísmi-

ca de dichos bloques de anclaja.

3»b—... l)« Nomenclatura y simbología empleada.
.¿

Como-los cálculos de esfuerzos incidentes sobre los aaclajes y el dis_

seño de "estos se han sintetizado ea las hojas 3-̂  hasta la 3-57, váa

a coatiauación la nomenclatura empleada:

3.b.l-l ). Referente a los esfuerzos sobre los bloques de anclaje:

D = diámetro interior del tubo de presión, ea m

D = '» exterior » " " " " "
ex

Di; = n promedio entre I) y D . ti rt
m J ex J

e = grosor de la chapa del tubo de presión, ea mm . (Ver para cada
tramo el grosor correspoadieate, según el gráf. 3-O^j pág. 3-

G, = peso del acero del tubo ( de determinado tramo) ea toneladas.

(1) Esta ha sido la obra realizada por la firma ETEGO (año 1.968).



3-̂ 3

G peso del agua (contenida en determinado tramo), en toas.
w
E = altura de carga hidrostática ea metros de columba de agua.
a
H - " " » hidrodinámica '» " " " " " (para

H, •= 5C$H ; ver; Golpe de ariete, pág 3-1̂  y sigs.)
d n

L = longitud del tramo de tubo considerado, en m*

1 = largo del empaque en la junta de dilatación, en cm.

A = coeficiente de rozamiento entre empaque y acero £ 033»

p = suma de esfuerzos obtenidos sobre el eje del tubo. Si es +
actúa de arriba hacia abajo; si es - actúa de abajo arriba,

= sección circular del tubo atravesada por el agua, en m^ ,

.O- = sección promedia de un tramo abocinado del tubo, en m .

= ángulo de inclinación del eje del tubo respecto de horizontal

Los sub-índices : 1,2,3, •* etc, se los ha utilizado para identifi-
car cada tramo del tubo, según conste en el dibujo.

3 .b .1- 2). Referente al diseño del bloque de anclaje:

A = superficie del bloque proyectada sobre un plano vertical que
pase por el eje del tubo. (A r A?) A son superficies parcia-
les para encontrar la total S\.

* tot
C = centro de gravedad del anclaje, (coordenadas respecto de C

tub
C, ,= punto de inflexión del eje de la tubería.

P = peso del hormigón ciclópeo del anclaje en tons.

P_ = fuerza vertical por efecto del peso del agua contenida en
codo que va alojado en el anclaje, en tons,

P = fuerza vertical resultante de sumar P, + PTT n , en tons.
ñor H O 7

R = resultante final obtenida de todas las fuerzas actuantes, en
tons.

Y = volumen de .hormigón ciclópeo requerido para formar el bloque,
TU? »

V = volumen ocupado por el segmento del tubo (codo) dentro del
bloque de anclaje, en m .

V , = volumen total que ocupa en el espacio el anclaje, en nr5*
"C OT/

Jjf =: peso específico '(según el sub-índice sé especifica el material)

CN- = corapresióm producida en el terreno.

L = esfuerzo oartante ocasionado al terreno.



3 -44

CA3 F U E R Z A S A R R I B A D E L B L O Q U E

1." Pfor acción estática y dina'mica del agua.- + p, = ^ít-(Hnt + HJ,)¿= 0,8¿S

2.- Pcfr choque en el anillo reflejo de la 11 expansión: + Ps = rr. Dm, - <¿, (- . - i i

3.- por roce entre acero y cáñamo de la
¿ • Hn0 ~ 0,3-77 •

expansión: =/'

5.- Por acción del peso del tubo; +Pf-Gff, sen 21 ¿40 ' —IQOO. o 369

6.- Por roce del rubo con apoyos: i- Pf = /^/> / G*t).*.ic.o¿ 21 *^o ' =

-i- T O T A L =-h

~ y- 3^6? ro

C < = 2|240')

CB) F U E R Z A S A B A J O D E L B L O Q U E :

Ir por acción esrárica y dina'mica: ~Pf--

2- Por choque en el rerminal de la 2- expansión;

3.- Por roce entre acero y ca'ñamo de la 2- expansión: — P$ =-,¿/. ?r.

5r por acción del peso del rubo : + P6 = G/;
•

6r Por r o c e df?l fubo con apoyos : (*"*¿£ r*> * *+,/* = o •$•} \
_ - - 3 '' - ~ - '

r-ff-Dm,'*, (t,so> fat ) -

C //#

T.O T A L=-39.1Qron. C-4r = 42^00

L/nea inicial de. cargo
Q= 2. m/^

i."
T>' '

Hn = alrura nefa

D = diámerro inrerior
Gi. = peso del acero

G = peso de! agua
w

L = largo del rubo

e = espesor del Tubo

ESFUERZOS SOBRE EL 1̂ 1 BLOQUE DE ANCLAJE
CASO CRITICO: rubería funcionando y aumenro de

temperatura
e s c a l a = 1:500
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DISEÑO DEL 1£.r BLOQUE DE ANCLAJE . ...
(j). DIMENSIONES, VOLUMEN, PESO y C,..'

Q-)./fre a (c/? proyección vtrh'cal por el

XI . = -^

, 3 £?

= 3,42 /-o/

Ce.^/ro c/g Gravedad, (m <//o c/o gráfico por oreas

^ coordenadas \a.b$c/SQ - Q}4C

• (ra/endvs a/ C^ J . \Or d<¿ O& da -0^5

(ir). FUf'fíZAS QUE INTERVIUVEN. ¡h-<0):

cfóc/Jo, (<

¿ » " orr/ 'Áa, (
cj.Peso J«l ¿/o</ve, Incluso • //e/? o

(M). FUERZAS 08T£N!DAS:

rs.sulra.nlk cae Jen/ro c/e/ núcleo central Ff=-/06t O fon

?. normo.I <? /« superficie C/&/
. . . . . . . . FN =: 107,50 fon

. C orneo n anta J e $ normal v /a sve <?/*//¿/V

ferrcnv yw cima n^ al i/ooue .......

Sí Campo n <tn Asr t/r /? pctr<*./¿/a o la suf>*r f<<-
Jr, ' A • ' ' /oéT C//T7 e / ? / a c ^ o /7 ot/ff d
/Szan/k J*/ b/vaví. J 9 «c/«f /Vt

. v '

/ C

av

'
</« f>e.c/'o

a. e/ ffsfuxrz o corictnlt a/ /VTerio

(JF\ UL TADQS TIN AL E2':
O\ om presión

'
<¿n el

dmis't oltf
= 70—200

__ „,_. t
"

/"// ~ ^ /^

'W

m e dioclu
- /07>s f*n

3^ -<¿-m

nnax = 14.?.

ico
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¿). Q/ ¿e sfíz om tenTo , ( roca.- f i o r m, '* o"n = O

t'c {o'n a ra. e /pa ra. e & yvtlib rio e. s/a"h c o : /-I —

/o h = f^

— P /^
x ^ ~

_ 47 n
~

c). ¿"j/c? ¿ ///'c/a ¿/ ¿7/. g s fuerzo co r fon fe , ( 71 /m/ j . -

caso -

Facfor -Je. s <z ? u r ido. d : f? -
^ A

- °>ZO? i

= /5 3

</). GRÁFICOS :

Dibujo =

,~ 5 A
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CA) F U E R Z A S A R R I B A D E L B L O Q U E :

1.- Por acción estática y dinámica : */? = rx2.(/y>v ^"W = o^o&f3^37,1^0) -+ty¡<fan_

2.- Por choque en el anillo -ref le jo de la 2- expansión :
TT,/eO$7 >Q007x(3Í,lO

M¿J =

3r por roce enrre acero y cáñamo de la 2^ expansión :+pj=/s. /)«*,.

4r Por reducción de la sección: +P+ =djO/-2 (Hnz+H</i)=JZ (fis1- ^ys^^o

5r Por acción del peso del hubo : * A- = (fe^ +&(•+)',&) 42. a= />¿?goy io,3s)*0f ¿¿9 - _+

6r por roce del hubo cqn apoyos: + Pe =M-(Gf¿ tG *Gty +&»).,<** 42° -'

T A L = t 1̂ 3,15 on. = 42,002;)

A B A J O D E L B L O Q U E :

1r por acción estética y dinámica: —-P, =:- y-A

2- Por choque en. el |-erminal de la 3- expansión: —P2--7T>Dmí'tí

3.- Por roce enlre acero y cáñamo de la 3S expansión

_ P3 =-0,3 -/r. 0^7^ y Q/¿? ̂ ^3^7=3- £,ó-?/¿>,

5.- Por acción del peso del tubo : f /?- = ó1/̂ . : ; s«/í

6r Por roce del tubo con apoyos; — Pe —

- Pe -'Ot

T O T A L ="f07?50ton

ESFUERZOS SOBRE EL 2S BLOQUE DE ANCLAJE
CASO CRITICO: id, al IÍT bloque.

l a = 1: 500
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PASO DE LA LOCOMOTORA N^ 37 SOBRE EL 23 BLOQUE.
CASOS DESFAVORABLES: C V I S T A S EN PLANTA)

fl llanía sobre \ Oo í2 ¡lanías so-'
¿.-'-\ el bloque

on )3 Hanl-as so-
3— "1 bre oí bloque.

! y -
.i ~n f6 Ilanías so-
C\. .'I bre el bloque

Í5 llantas so-
5 — .' 1 bre el bloque.

V A L O R I Z A C I Ó N A N A L Í T I C A ;

NUrT).
¿t.

Lian-
/-as

3

ó

24

2 rt p luí

/.4o

Coo ra« n

l.oy 1,50
¿33

NomcnFo
CÍO. r¿ (fcn m

A/üm en ̂
T o A a / f w .

12,0

2 0 6

Compresión en&l terreno
r c^ - t-í,*

Cfnecl

/ 3 / 0

¿¿3

2,90

2, S'/

¿ote
i-4,31

0.80 o ¿i \ Y $ 24 o 13. (.2 ¿se 3,2? críMco!
5° 5 Sjo It.C

c- C,(8 Q í?6 Q/¿ 7,68 14,71 (05-

PROCESO
>

'o tr
o v

0^̂- a
ií< ' /í^

^í'

+5,??

o.
Wc u/; = -2:
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CALCULO.- ¿Tjemflo para determinar el estado al,
siov en el terr ano ove sustenta «/ 2* ¿/o

Caso O c/e //Qnt<xs So¿re e/

Ft/erzcL ve rtt'ca/ o. CO.C/G. //ar?fcL e/e /a

F* Total ~ 32 tons.

centro o/e qrcci/e date/ c/&/ b/ootie*
v 7

omento es to. ~tic o por ce ce / on c/e /fiy :

:~Úo c/g / e j e 32 : ^y-^ - ¿2 ¿o/?. *' O.2 & m- ~ & ion* /7.

</ ¡y y

r **/>**&

R. ES pec't 'o

/¿? f&sv/£<z.n'¿~& R ¿e /<* tvtiert

to con &/ peso £P c/¿3/ b/oyue. .

be-r/o. ctctJcL cefitrocvfa. a. lo

¡a / o c. o fn o't'o r <*. y a o

'

e./ p ro c/t/ct</0 por &ff>aso e/e

e n ver 0*0.

sen^if^o para e./ eje

r e.s~te e. ¡-e . ¿"é QO •
(/ C/

* «*

es

a O •'
e/

/ ' ' > /,", r, I r/a /nf a a.c^ion y'er ¿ / c.ci/ <*& '«

/¿í- distan c ¡a. de¡ ponto 'de *a:p/i'¿ CL c/0/? c/«s & ' a, Cq.

y
C om & r e. SÍ ón pro Jt/c/afg. ai ~t~ev*veno:

s/0/7 tota.1

soo ton. -
4-. g x 3 csri1

/3.C2

es? A

&*. "**'
C

^ c

e/

y respecto c/et eje V •*

¿a. c orno re s/o/r ¡71 O.X//T? o. e/? A/ Ú¿ yf-> ano o ro or (/c. i Cf e^ /o
• < / /¡o ¿e. fe* / f j ' é ' e . r ' f e c c f o n c/e /¿L ~¿¿/éer/<y &/? &/ ^~ ¿/o

f • ' -x.y /«. c c mf> ye 3 ton tn//?('/??c*. &/ £e rj- &nO :

"W,0 - C^~ _ c—- i3.£2-¿.£-á - 3,27 r -* 3.7$ ~ton-//rrf'

c a ye? ~¿ too s e Á a. ¿0 tn& <?o a/ c 0.50 t?i<L s arffs £ o. ya rdo/e &Q. r a.

tf /?

-I 3? L /o oí/e

e^ <s/
co/7

c¿/r-r e c

os ver

/- <37 /o a ct i Uí-
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DISEÑO DEL 2e BLOQUE DE A N C L A J E
DIMENSIONES.VOLUMEN, PESO V CQ :

Z.4n-
a) Área, (p royeccion vertical por &L

e/e, de la. ~£tsbe na.) :-
/I

I \ -To'C. o

c) ?te. Su

*0 - /¡8.0

c/e *~a ?&crct d (método gráfic

cvo-r
r-e/£Xc/¿7/7 ¿2.

j* o rc/eíio,c/«, - -0-3>Ofw,
i

) Cfksc/ect. - O.o

FUERZAS QUE INTERVIENEN ¿tie*> '•
a.) ¿'t/e.rzcís

¿>) f~ue.rza,s. hercio, &~r r ¡be*, ( _ ^ ^ ~ 33° f 9')

Sí7 o/e./ ¿So ve.; Ís,c¿u¿o tu¿o //eno. . . . .

ton.

c") ^

d ) £$ f u e

/K- «37

urc a / o c ct s e o p

o r &

or /a /o c o/?? o't a r CL a.

./

OBTENIDAS

a.) ¿* r e

r p es? /a ¿ase de/
/

2°2

on.

es t <*

I O

r 27



(IS) RESULTADOS FINALES

3-5-j

i c/ez. & n e./ 2.OO

a

¿)

r $# >

GRÁFICOS :
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C-A'3 F U E R Z A S A R R 1 B A D . E L B L O Q U E :
* * ' i /s -/ i ' ' ' - • / " i i

1r Por ación estática y .dinámica : ''+Pf = ¿Íy'.(H«T + n^l = Of¿.3&'(¿so* 140,52)^^

2.- Por choque en el ani l lo-ref lejo de la 3^ expansión.: +.P2^ n*Dm,' ^-.//%«.-— f • ' ' • , - ' . • . . . ' . / . ' ' . • • . • ¿ i»

3- Por roce entre acero y cáñamo de la 3^ -expansión •- • -f V"3 ==A- ̂  A^
+ Ps ~ C/3*7r~Ot37¿ -q/0 ' 9 3 . 5 7 ^ 8 , 5 ' fon. . ,,

4r Por reducción de ia sección : fP^ ̂ A^^/^/^y^

•5r Por acciórr del peso del rubó • //5- •= /^^ t&^.^^^á^/^^^fff^sj)^^?^^^^

6r Por roce del', tubo- con apoyos : y- Pé~(G/-e •+ G/-7+ G^i- &*>7)y** c°* ¿3 */^'^
•— 7^ o / i/1/ /O /7"

ó T :A 'L =

CB) F U E R Z A S A B A J O D E L L Q Q U E 'V

Ir Por acción esta'tica y dinámica : — Pf =—

2r Por choque en el terminal reflejo de la 4- expansión: — P =-, j .

3r Por roce enl"re acero y cáñamo de la 4- expansión- ' — ¿ =y.^r.
0,932. o, /o

5.- Por acción del peso del hibo :

=

6r Por roce dej hubo con apoyos : — Pc =--(6/-t+¿¿ J • ,<
= — PC— (2,22+ 3,83J. OS"* 0,87? =_- 2

-P T O T A L = -158,70 fon/ C -=*C= 28° ,24'

ESFUERZOS SOBRE EL 3£TBLQQUE DE ANCLAJE
CASO CRITICO'- tyteri 'a funcionando y aumentando

[a
e s c a a = -1:. 5 0 0
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DISEÑO DEL 3^ BLOQUE DE ANCLAJE

D ¡M ENS/O/YZS, VOLC/ME/V, PESO y CQ-
o). Área Cen la
eje de la. tubería)'.

- ' i~- I Iproyección veriical por el

A r #• V - 4-.41 *2,58 . S.(>
2. 2

Aror*^ A,+A¿= ¿sí ~fS.ce =

6). Volumen:

me . a = //<?<? * 3 - 33.

Kr^«. r JT, ¿T?30 A 3.80= 2.
4

/. 08

ot.z Y»OK. , \'UOK,.= 31.08 *2.2 r í̂ .

,o r JL. OJO* 19 (ocn.33' 19' 4 C<n.

-f £.08

*w)¿ a. OS U

70.50 fea.

O ). Centro <Je cfravea/ac/ (faétoc/o gráfico, p or ¿re. a s_ p a re i a /e g J •

coordenadas I obsc/sa = o.37<™-

(¿e/ Crví) \ 0.55-™,

(U). FUERZAS QUE INTERVIENEN ( coso en'tico) :

a). Fu h buerza acia a a o . f<, = 33" !9')~

¿I fuerza hacia am'éa. (v^. y 28°24')-

c). Peso ae¡ blOQve, inclusoLvbs ll

ÍJirl FUERZAS OBTEN/DAS (matado «rd-fico):. (/ •

a). La resultante cae dentro del núcleo central. _ _

b). Componente de Rt ñor mal a la superficie del terreno yue
cimenta al b ¡o o u e.- - - — — — — - - - — _ _ - _ . .

c). Componente deR}paralelcí ala superficie c/e cimentación,

ave det&rmína lo. acción deslizan te. del b/oyue de or?c/Q-
f ^ / f~ ~. fia i ~i' I _ . _ . . _ _ __ _ . _je : 3*27')

c/). ComponenTe c/e/?, de efecto horizontal, yue determina el
esfuerzo cortante sobre e/sve/o. — - - — — — - . _ ' _ - -

RESULTADOS FINALES:

+ %T

-Ñc

2TPTor

ft

F,

^

PH

+ 213,&2

-I58JO/-

70, 5 ü&

118.50 6x.

117 tSn.

i^soh

36 f o n

a). Compresión producida en el terreno. ('CT?^. ^ s.s fa-/™1}:

in
3 * 4.SO

•-&.C8 método
q r o fie o -15.7
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h). Estabilidad al deslizamiento (fl- 0-2?) '

foui/iírio Estallo, condición : //./> r fo

Comprobación: /¿.fa- 0*ZS x //? - S9.ZS ton. > 19.5

c). Esto ot'/¡c/a c/ d/ esfuerzo cortante, i /W' - °-$

Comprobación:

Q. J!. Coi>9°27' 300 X4-S-Q x 0.9S6 c**1

z Q.2-8S er

£•"5 c

Dihifjo - 1:75

Fuerzas : /OH -

Compresión:
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1er ESTADO C R I T I C O : P A R A LA C

C A - ) F U E R Z A S

cionando y

A R R I B

1.- Por acción esra'rica y dina'mica: + f

2.- Por choque en el anillo reflejo
= 7T. o{3it* qo/G *(ii3iicf 1,5o) - +

3- Por roce enhre acero y cáñamo

5- Por accío'n del peso del

6- Por roce del rubo coa apoyos;,
-+¿

C B 3 F U E R Z A S A B A J O

1- Por acción esra'híca y dina'mica: -

2- Por choque -en el herminal re f l e

3- Por roce enrre acero y cañamoj
OJO*

5.- Por accio"n del peso del hubo

6- Por roce del hubo contra apoy

-&
2° ESTADO CRITICO- PARA LA

C A 3 F U E R Z A S

2r + P¿ - O

cfa y aumenh

A R R ! B

3.~

5.-

6-

Por accio'n del peso del rubo!

Por roce del hubo contra apov:SOBRE EL 4S BLOQUE DE ANCLAJF

- ¿s>.írfo)s as-x o.27?¿ * v J_ según lo expuesho.

-®-s c a I a = 1: 500
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DISEÑO DEL 4s BLOQUE DEANCLAJF
y C.°:_:

/ <y

o), fl rea (en proyección verfica/ por e,/

e je c/e/atc/ber/a):

. . ._ ~2 3- £-22777*
2 ¿

/ITOT. r A, +AZ = 7. /¿? ̂ V íT. 2 2 -^ = /A32 w3

o/ Volumen :

Vror. - Aror.« Cf = /3.32 « 3 =

). /^so:

Escala: i: 7S c. = 36.86 * 2.2 = SÍ. 03 ¿bn.

c/) Centro c/e graveC/QQ (método a^df/co) ;

ohsc/'so. = 0.03coordenadas

(referidas a/ Crea)

^ FUERZAS QUE INTERV/EMEM (casos cr/ti

= o.so&t.

£í Coso c/Qsfa \sarcr¿/e : TvÁeri'a. funcfonanc/o y ce amento

2* Caso c/eifo-sor-díle: Tuhe.rt'a. va.cr'cL. y a.um*nto c/e

a), fverta. hacia, aícr/o f°¿, = 22°<?-5 ' ) -- _ _ — _ - —

¿)). fi/erza hacia, arriba. (°^-^~ o° O')-— — ~ - - - - - - - -

c). fuerza vertical dzbic/a al peso - - - — -- -

FUERZAS OBTENIDAS (™¿to</o ?ráf «<>)_:_

Q.}. *La resulta nle cae ae.fi Lro c/e/ núcleo ce/ilrocí. - - - -

b). Componente de R, acción vertical total ' j '"& es
normal a /& superficie, c/e c.imen'ta don .- — - — — -

c). Componente c/e fíf para/e/a a la Superficie de
cimenta ct'o'n ave c/e terminas? /a acc.ion de.$lizc(n- • ^^
te de. I bj "

+ hv

-P<v

caso GO.SO

.80 7.

53.7 Ton,

R

G.

195 Ton.

134 Ton.

-&¿>Ton

8/.037:

(JT) RESULTA 005

a). Compresión producida en el 'terreno : ¿e acuerdo af f

b/e.

caso oeso/e

Ai£DÍO - 2*0/.

/?? e Lo c/o gráfico -
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b). Estabilidad'al deslizamiento :

E'auf/ihrio Estático :

Comprobación: ¿(.G - 0.5¿9l,5Q~

E7 -factor c/e se qvric/a cf. es : j£5",

(I) GRÁFICOS

Df'ítyo = 1:75

Fue.rz.as- {

Compresión : /cw = 5 'Ofl-/mz

fit

<C07V? /&/3-Oü\P --/,



c) El "problema del _£racaáQaamie.ii'bo en grupos»

Para fijar t eliminante mente el número de unidades turbogeneradoras de una:
i

central hidroeléctrica se debe tener muy en cuenta los siguientes fac-* j

tores : - j

1,-) El tipo, de demanda con su factor de carga ;

2»-) El caudal aprovechable a travez del año, con la posibilidad de in̂

crementos futuros.

3.-) El tipo de turbina, mediante su velocidad especifica, lo cual in-

:fluye; en el valor del rendimiento.

4»^) La standariaación de Qos grupos turbo generadores y la potencia de

reserva disponible.

5.-)El coste de loé: grupos turbogeneradores, de la casa de máquina y el

coste de explotación.

Gomo lo tratado en capitules anteriores da la idea exacta délos que se
tiene para los condicionamientos 3i- y 2~ conviene encontrar las veloci-
dades especificas para casos de 1-, 2 o más turvinas y para diferentes
velocidades .de rotación,

Jí U M E R O D E — G R U, P O S,( potencia y caudal máximos en c/u.)

n
(RPM )

1,200

900
, 720

600

514

450

NOTA: „

i 31 GRUPO

N=3 . OOOKw

s

176,5

132

106

88

75,5
66,2 '

2 GRUPOS

N=3 . OOOKw

r.'s

124,6

93,5
74,6
62

53,3
46,7

3 GRUPOS

N =2,000 Kw

Q =1.580 VB

N; S
s ._

\F2~~

102 72

76 54
61 '43
51 36
43,5 31
38,1 37

4 GRUPOS

N =1.500 Kw

Q =1.186 ^s

WJ • S

s \ '

88 62

66 47

53 37,5
44 31

37,7 £7
33 23i |

5 GRUPOS

N=1.200Kw

Q= 950 /s

: N
>T ; s
•ll1" L

j \fT
79 '5e
59 4 2
^7 i 33
39,4 |28
33,8 i24
29,6 21

• -P !

equivalente al 100 $ de aquella a la cual normalmente va a trabajar la
jturbina, sabiendo que una turbina entrega su máxima eficiencia aiproxi-
¡rnadamente en los 3/4 de su máxima capacidad.
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C A P I T U L O I V : L A TURBINA

4-a Características de las turbinas que se instalarán en la nueva

PLANTA ¿el Ambi. •

.Se eseoje definitivamente una turbina hidráulica para la planta nueva
Del "Ambi" de acuerda a las siguientes características:

Salto neto ; E^ - 169,40 n

Tubería individual a cada turbina, sin válvula para el central de la
sobrepresián, larga = 320 m;

Acoplamiento can el alternador = rígida,

a * A
numera de grupas = 2, el 2- se mantara 5 años después que el 1~ *

Cata sabré el nivel del mar = 1.815 m.

4.a~l Patencia que servirá la turbina;

Al encantrar la patencia neta abtenible en la nueva central Ambi
se ha hecha el enfaque debida en el capitula 1-C( Ver en particular
página 1 -32). Luega en el capitula 2 - C i acápites 2.C -3 y 2.C-4
( página 2 ~l6) y página 2 ~ 24 ,

Debida a las características de la carga cama a su crecimienta, al

hacer el estudia del fraccionamiento en grupas el numera más acen-

se jada se la fijé en 2.

Luega,la patencia patencia por grupo generador ascilará entre :

2.400 ( = 3-6000 HP ) a 3-000 Kw ( = 4.500 HP )

4.a-2 Estada de admisión de máximo rendimiento de la turbina :

Luego de haber fijada en 2 el numera de grupos,cada turbina deberá

desarrollar una potencia máxima de 4.̂ 00 HP. Interesa entonces cane-

cer el estado de la carga en el cual la turbina abtenga su máxima

rendiraienta:

El Manual Hütte II Tomo , pág 821, tabla 2 proporciona:



- 02

'Ti. A I A. 4-oi

N
Ns 1/1.

xoo

Qi
Q 1/1.

o,8a
0,83

°2 -
2gHJ

0,0

0,0

j

55
40

"9 1í-L
0,85
0,86

siendo el sub- índice : j = para caso de salida perpendicular o

de Óptimo rendimiento, y

1/1 = para caso de máxima admisión.

El caudal Q jjpara el mejor estado de rendimiento, interpolando para el

caso N = 93,5 :

)

o.
Ql/i.

= 0,827^ ;

= 0,827¿f x 2,37 a /seg. = 1,96o m5.

El rendimiento hidráulico ( degán se lo estudia adelante, pág .77??..,

^s. • **? - n RfiRft
* ( 0,83 " u>0000'

Luego la potencia de máximy; rendimiento de esta turbina :

Rs 1.960» 169̂ 0 x 0,8691 a 3850 HP. (« 2.565 K w )
75

Para esta potencia es a la que se ha dimencionado la central con f =
c

53 %i y fil diámetif-o de la tubería de presión, pudiendo llegarse a

3,,000 Kw, con f diarios = k-J> %
-s* ' C

La turbina en su máxima capacidad ha de diseñarse para estas

ticas : Altura neta :

Caudal máximo: Q

= 169,̂ 0 m

1/1 = 2,37 m"

Potencia máxima:
1/1= ¿̂ .5000 HP ( 3-000 Kw )

-• Velocidad específica de la turbina. a_ su máxima capacidad:

viene dada mediante la siguiente fórmula :

i = n. xs 1

en donde EPM
Q en lit/seg.



Para tener la posibilidad de escoger un número específico de vueltas

( N - ) más favorable se puede considerar algunas
cas,de tal modo que aparece el siguiente cuadro

( N • ) más favorable se puede considerar algunas velocidades sincr6ni-s

E P M

1,200

900

720

600

1-
PPM

,
\Q ¿¿oV '

92,3 :

69,2
55,3

X

1.

V-l ¿Q Lf\ '

182,3
182,3
182,3
182,3'

/ ^\- // -lí-
V/ 100V

1,35
1,35
1335
1,35

JNS —

r—

Q11
100

l2¿í-,6

93,5

62,2

Las cifras obtenidas para N nos hacen ver que la más aceptable serías
de 12̂ ,6 atendiendo al rendimiento que esta turbina proporcionarla, y

al. tamaño del generador que «n este caso es el más económico.

Pero se tiene un salto de 169)̂ 0 m ;

que relacionado con la velocidad especifica proporciona el coeficiente

para la Savitación^: O1- ,hay que hacer un análisis determinativo de

la altura que tendrá el tubo de succión de esta turbina,

^Altura de aspiración de la turbina.:

Este elemento determina : 1.-) La altura de montaje de la turbina: y

2»-) y el número de rodetes*

En todo caso hay que ir a la ma$or simplicidad de> la máquina, exepto
el. caso de que existan circunstancias insalvables que determinasen lo
contrario.

Por consiguiente hay que elegir fundamentalmente una turbina Francis de

un solo, rodete.

La altura de aspiración viene dada por la fórmula práctica :

donde B- = 10 - 0,0012 x altura del lugar.

= 10 - 0,OOÍ2 x 1.815 = 10 - 2,3i8 = 7,82 m

= coeficiente de Thoma experimental, según la clase de ma-
terial. Se lo obtiene de una nueva gráfica ( que traen
los libros) o de fórmullas. Al respecto Rogers y Moody
( G.Navarro I T, pág 930 ),

proporcionan 0,0315 (
N

100Se obtiene según la fórmula citada y para las diversas posibilidades
de valocidades sincrónicas el siguiente cuadro de alturas de ̂ succión
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E ~D Mir fi
n

1*300

900
720

600

N „
.. — .-. n rv^i q ( s ^Q, - u j *-O-k¿ ^ /

100

0,0485

0,0276

0,01755

0,0122

C^-' Hw•w j>|

8,22

4,67
2,98
2,07

—
= B - C^B"

- 0,^0 m

3,15 m
4,84 m

5,75 m

_]Velocidad específica máxima admisible para la turbina :

Teniendo presente que las turbinas tipo Francis utilizan la energía
de presión y la cinética que contiene una vena líquida, los límites
en los cuales operarán estos tipos de turbina estám deterainados por
el rendimiento de la máquina y por los peligros a la cavitación a que

: estén expuestos los materiales empleados.

Se han propuesto fórmulas para encontrar N límite, de acuerdo cons
cifras experimentales y en función del salto.

Luchinger propone:

6.798 , ft, o 6.789 . o.

máximo
H

N + 9,7

Gómez Navarro, I T, pág 1028, trae

- * 990

179,1
= 122,7

-5 ,,-

6 Valores de N Y H en la capacidad de óptimo funcionamiento de la tur-
s **— s

bina:

N-.
n

yioo
Q 0,83 900

Hi = B
N

1-960
= 85 r p m

T

N

H» = 7,82 - 0,02̂ 4 x 169,4 = 3,86 ms
La altura de aspiración para este estado de admisión resultando mayor,
que a plena admisión indica que queda descontado el peligro a la cavi-
tación en IOB elementos de la turbina.

Consideraciones teóricas sobre la turbina.

Antes de haces? la..aplicación de las_ fórmulas y obtener algunas dimen-
cines físicas de lp-s -elementos de la turbina francis espiral, es conve"
niente hacer ciertas consideraciones matemáticas para tener un claro
consepto de las fórmulas que se aplicarán luego.
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Asi, estable cid* que lia ecuación fundamental de las turbinas es

G u^ =TW . S . H;T '

en donde : u~ y u» s«n velocidades tangenciales del rodete a la entrada

y salida del agua respectivamente.
<

Gu_ y Cup son los componentes tangenciales de

las velocidades absolutas C y G- del agua res-
pectivamente a la entrada y/ s alia a del rodete:

^ -i t O ""• O ^ '•"̂ T *•)

Hi es la altura neta del salto

/ K es el factor de contracción de la altura

piezomítrica por efecto de las pérdidas hidráu-

licas de la turbinales el llamado rendimiento.

La ecuación fundamental de las turbinas,tradu-

cida mediante la ecuación de Bernoulli se la

escribe asi :

22 u..

fii Hi -

2 2 2- u V - V
U2 V2 1

2g + 2g " 2g

en otras palabras se la conoce como la Ecuación

Teórica de Circulación de las Turbinas M.

En esta ecuación áe tiene :

V = Velocidad relativa del agua a la entrada del alabe

V = n M " M " " salida " "

G. = es la velocidad de salida del agua en el extremo inferior del tubo

de aspiración.

Calculo de las velocidades tangenciales en el rodete de la turbina

ffrancis espiral :

Toda turbina, luego de ser diseñada es experimentada en modelos a escala

reducida,para comprobar la bondad de los diversos coeficientes que al
i

final determinan el rendimiento del motor hidráulico.

En nuestro caso este procedimiento es diffcil de seguirlo por ciencia
del laboratorio respectivo.

En los cálculos que se llevan a continuación se utilizara' el método de
los factores experimentales que son proporcionadps de turbinas semejan-
tes que construidas y probadas. Dichas semejanzas se fundamentan en la
.igualdad del número de vueltas especifico N , de las turbinas en cues-]
tión.

que



En base a esta última consideración, el alemán VOETSGH después de obser-
vacines experimentales y mediciones ha confeccionado una serie de datos
estadísticos registrados, para mejor facilidad de uso, en curvas gráfi-
cas que llevan su nombre.

Mediante dichas curvas se pueden expresar u., y ú_ como una fracción

de la altura piezome'trica que proporciona el salto neto:

2u.,
2 e 2

2g y Y

2g 2 - • Tí

siendo un coeficientte que expresa la fracción del salto que se

te en la velocidad tangencial. Este coeficiente Q se lo toma de las

ya citadas curvas experimentales de Voetsch ( ver ESCUELA DEL TÉCNICO,

ttECANICO, V ijjomo, pág 2¿1 )

Para la velocidad especifica: N = 93 >5 , se obtiene :s

y la relación entre longitud del borde de entrada de la corona direc-

triz b j b es la mayor que b ' ) al diámetro de entrada D en m£s
o o 1 -L

constante para toda turbina semejante, que en el caso presente dichas

curvas dan : ,

p1 = 0,1375

Consiguientemente las velocidades tangenciales :

V * °-»655 . 2 g x 169, A- = 37,70 m/seg.

= 0,̂  2 g x 169,̂  = 25,̂ 0 m/seg.

•1 Comprobación :
Existe también la fórmula de H.Honold ( ver Arquitectura

Hidráulica de Schoklitsch, II T. pág ̂ 52 ) para encontrar la velocidad

tangencial en la entrada del rodete, referida a la altura H = 1 m de
o

salto : u = 2 21 + o 00581 N
o s

por nuestro caso: u = 2r21 + O, 00̂ 81 x 93,5 = 2,753 *

y como el salto es de It, = 169,̂ 0 m, y las .velocidades de circulación

en las turbinas son proporcionales a las raices cuadradas de sus altu

ras de ca£da : - •
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que es un valor igual a aquél encontrado mediante las curvas de Voetsch.

_ Diámetro del rodete:-

( Procedimiento extractado según la obra: Motores hidráulicos de Quantz)

El rodete de la turbina debe determinarse bajo la. condición fundamental
de la semejanza geométrica entre; las turbinas de la misma serie o fami-
lia. Sobre esta condición también han bíasado sus tipos constructivos
las casas fabricantes,, especialmente europeas.

La serie o familia de turbinas se desprende de la constancia que estas
mantienen en el número de.vueltas, unidad, el diámetro - unidad del
rodete.

Número de vueltas unidad: N = , • -— , es el número de revo-

V H? '
luciones por minuto de la turbina perteneciente a la serie des salto

H, = 1 m y que en plena admisión consume un caudal Q =1 m/seg.

N/ 2'» 37
En nuestro caso: n = — » = 29,6 r.p.m.

T, f\ c

para este valor de n se obtiene en el gráfico N.- 222 del libro de

Quantz: Dn I = 1S88 m

Diámetro unidad: es aquél que en plena admisión puede consumir UB cau-

dal Q = 1 m /sefe para el salto Hi = 1 m. y de acuerdo al número

de vueltas unidad n

q DiSe tiene por semejanza : ^

'3 Diámetro real de entrada:

Este se lo obtiene en base del diámetro unidad

Dl I = 1'8° as£: B> = D. T . /~Q~" = 1,88 m x .f2'57 = 0,800 m.

Valor definitivo del diámetro de entrada:

Por razones de normalización y en atención a qu£ CjU.,QG%aiones el salto^
.alcanza valores mayores que el mínimo ( H' _̂ - 169, ̂0 m. ) es conveniente

fijar el diámetro del rodete a la entrada en 0,8o m.
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1 'El valor finado para u , estará en concordancia con el diámetro de

;normalización D_ =-0,80 m. ; o sea:

1 • n 0,80̂  m x 900 ,0 o /u = = > z = 37,7 m/seg.
1 60 60

__.E1 diámetro de salida: está dado de acuerdo con las cifras estadísticas de

Voetsch, de las cuales se obtiene: u? = 25,/f m/seg. De este

D2 = £ ! ̂  ̂  t? X 23?¿f °̂  *.
: VT Tí . 900
que en primera aproximación corresponde al diámetro de la sección peri-
férica salida del rodete.

Xas velocidades absolutas y las velocidades relativas:

estudio, en función de la admisión.

Para llegar a la determinación de las demás velocidades que tiene el
agua en el rodete de la turbina conviene partir de lo siguiente :

1.-) Las velocidades tangenciales del rodete: u y u se mantendrán

'.constantes, pues dependen del numero de r.p.m. de la turbina, que es la

:sincrpniéavde 900 r,p*m.

2.-) El primer análisis para encontrar" C y V en la entrada y sali-

da se lo hace bajo la condición de entrada y salida perpendicular del

agua en el rodete, o sea en los 3/*f aproximadamente de la admisión

total: o sea /$ = 909 ; OC^ = 90° *

L Las velocidades relativas y absoluta del agua a la salida del rodete :

,V2 y °2 .

Si también se encontró la velocidad tangencial del rodete up , esto ao

corresponde a aquella que. posee toda el agua en la salida, pues esta

e.scapa a través de una sección circular dotada de movimiento por lo que

si estudiamos dos filetes líquidos tales como el !, - 2. ; y 1 ^2x i a a

en la. figura adjunta que tienen menoB. y mayor proximidad al eje res-

pectivamente,estarán dotados de velocidades tangenciales distintas.En

atención a. esta circunstancia se debe tomar como velocidad relativa

del agua a la salida del rodete a aquella que es promedia!: Up m y

que en su curva de nivelü viene también a proporcionar el diámetro de

evacuación promedio D_
;

Según se observa en la figura: de la pág. &~.~v.47. .'?" ^--26

" " D"¿ m = D2 a + D '2—i ( 2 m. constituye
2

el C de la línea 2 a « 2: i ) .
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De igual consideración se desprende la fijación de la velocidad rela-
tiva de salida, la cual hay que tomarla también a travez del centro de
gravedad de la linea de evacuación 2 a -* 2 i , o sea por el punto 2m,
lo cual nos proporciona V0

¿i m •

) Relación de diámetros:

Se ha utilizado el sistema experimental por el cual se puede conseguir

como admisible la relación D-
*— . - Esta a su vez se halla deter-

Dl
minada mediante la relación b o sea la que corresponde a la seme-

janza de las turbinas, pues para el diámetro constante de entrada D si

el caudal a tragar el rodete ha de aumentar progresivamente debe

rrir que la anchura de entrada b debe aumentar también, y lo mismo

tendrá que ocurrir con el diámetro exterior a la salida del rodete D

Así se obtiene los distintos perfiles que van gr&ficados en la figura.

U, pag y s_égún los cuales se han clasificado los rodetes nor-

males, lentos y rápidos.

Para nuestro caso las curvas de Voetsch dieron al N. =93)5 1a- reía-s
ción b

-a2- = 0,1375.

Del Tomo V_ de la obra M La Escuela del Técnico Mecánico" pág l8l

se extrae la tabla j , . o 4-

Bl
Dl
D2m

0 1w 1 -1-

0 SS
W, -S-S

0.15

0 6^

0,20

0.70wi i w

0.2S

0 V^f1 f • '

mediante interpolación se consigue la relación

D2m C
= 0,55 + ( 0,6̂  - 0,55 ) ( ~,

p2m

La velocidad tangencial u? en la línea meridiana del agua a la sali-

da ( ver fig-4̂ pág. A-f. . )

2m = 37,7 m/ssí
Dl

0. =23,32m
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El diámetro promedia! de salida :

D2m = D x 0,617̂  = 0380 m

0
2m ni

La velocidad absoluta de escape del agua Cp

Se la toma a través de la sección meridiana, pues se ha fijado que este

vector sea perpendicular a U

El caudal de evacuación Q J. ; con salida perpendicular está fijado

también mediante estadísticas experimentales, según se vio al anali-r*

zar la admisión más Óptima de la turbina ) ) ( ver pág ) Se halla

q.ue dicha velocidad absoluta de escape con salida perpendicular es :

= 10,23 m/s e g.

JL
x

El triángulo de las velocidades de salida:

Con la perpendicularidad

refijada entre C_ y U-
. 2m 2m

se desprende del triángulo

rectángulo q.ue :

•L

10,23
23,3

m/seg.v0 =25,4
0,83

Como la velocidad tangencial de salida IT_ esté ya. determinada en mag-

nitud y dirección y para el caso de salida perpendicular se fijó la

dirección de V cj.ue viene dada por el ángulo B_ :

tg . 2m = 23

Para los diversos estados de admisión se cinsigna a continuación el

triángulo de velocidades.( Por razones prácticas se estudia en cada

de admisión ) :
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Según lo q.ue extracto de las cifras prácticas del Manual Hütte, la

perpendicularidad de C_ ocurre para 83̂  d§l caudal pleno de la

turbina, entonces como consecuencia de la grSpóriiionlkKáádd de V^

con admisión, resulta que a plena admisión:

V2m =
1/1

2m .1 25,40 m/seg = 30,70 ra/seg.
0,82? A- " 0,827̂

La cuarta parte de esta velocidad con carga abrá, a la cuarta de la
admisifin de la turbina,la mitad a la mitad, etc..

Calculo analítico de las velocidades absolutas G^ a la salida del____ ___ _ _ , __ . ¿

rodete» ante estqxlos de admisión:

Datos B2 « 23°

t U2m

Mediante la ley de coseno planteada por la Trigonometría:

2̂m
T2
n2m 2 x u^ x2m x eos B

Aplicado a cada caso de admisión:

l) Para 1/4 de admisión: Vp

(1/4)

30,7
4 = 7,675

2m
(1/4) 7,675 - 2 x 23,3 x 7,675 xO,91566 = l653m/eeg.

2) 'Para 1/2 de admisión : V2m
(1/2)

30,7
2 15,35

1/2 23,3 + 15-33 - 2 x 23,3 x 15,35 x 0,91566 = 10,94 m/seg.
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. 3
3) Para 3/4 de dimensián : V0 = 304.?0 x -^r—— = 23,025

¿ÍÜ. . I *T

¿tt -Y, fc / ? , 2~

(3/4) U 23,3 * 23,00

4) Para 1/1 de admisién : V, = 30.,7

2 x 23,3 x 23,00 x 0,91^6 =

¿ ?*.- 2 x 23,,3 x 30,7 x 0,91566 = 13,3^ m/seg.
' 23,3 30,7

Estimación de los angules de salida del alabe del radete: ^^ Q,

Para 1/4 aám. U_ = 23,3 ; C0 = 16,53 i V« = 7,675

sen ̂  2

V.
=s sen ; sen

sen 7,675
16,53

Para 1/2 adán» ; sen

•2
1/2

c«s 3^*20' » 0,82577

>f. sen

0,18662; = 10*^5
> a
10 %5

0,¿f0195 = 0,563988

Para

cas = 0,2if291

23,023
0,40195 =0,970115
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Paga 1/1 adía = 30,70

178 m/seg-

2 = x 0,40195 = 0̂ 92502

°^Z - 1122 20 f

ees -= 0,37999

T a b l a 03

Cuadro resumen de velocidades a la salida del rodete :

Admi
siín

i_

3

'83
100

1/1

V2m
(_m/seg.)

15,35

23,025

25,4o

30,70

C2m
(m/seg. )

10,94

9,54

10,23

13,34

~<2

sen °̂  2

0,56398

0,97003

1,00000

0,92502

;•

-*'

34Í 20 '

75? 56*

9o2 oo

112- 20'

Componentes: (1)

NORMAL
can

6,17

9,25

10,23

12,40

TANGENG .
C2t

9,04

2,3$

0,00

5,07

¿f.b-9 velocidades relativa y absoluta del agua a la eatrada del

r«dete,

En las turbinas radiales o centrípetas,cuyo rodete tieae una velocidad
priferica de entrada u_ , diferen te a la salida up, el agua al atra-

vesarla debe vencer una fuerza centrífuga que vale :

2 2 ,
u.., 1n,, = r~~^f 2g

La ecuacifin fundamental, en base a esta consideración se puede escribir;

_22 2
\ Vl V

2 2
Ul - U2 = 2g E

siendojel coeficiente de rendimiento hidráulico hasta la salida del

rodete, y para el salto Hí :rr 1 m :

f.2 o p * *> ,
1 - V¿ o. v . ' n2 ¿ o ~ W1 . i + V2 + un -' up = 2 g JT

x

(l) Î as componentes de C0 ( é:n /seg.) están dadas así :
¿119.

¿̂a

C 2t

= C 2m x sen

C 2m x eos



L Determinación del coeficiente ? :

La ecuación fundamental de circulación es :

J g Hi = VL . C . cosCK, * Up = C „ eos C<2

Para el caso de disañ* se

por lo q.ue: u_ > CL , eos

= 90° ; y B- = 90°

90 = O
U,

C , Cos = u^

Luego; j g Hi = u

despejando u =
J g Kt

Si en lugar de H¡ total referimos

«u Ei = l,m:
o

Experimentalmente se hm llegado a determinar que el coeficienteJ=

como dato mfnimo y ante las condiciones arriba previstas para la entra-

da y salida del agua en el rodete: en este caso:

Uí = \/0.87.g " = 2,92 m/seg.o y
qp

sto mismo puede comprobar en la tsibla que sobre la variación de J se

consigna a continuación : / £ u h I o

( tabla I ; Esc

u.
o

y
2,56

0,856

, T,M. VT ; pig 170 ) :

2,70

0,86

2,92

0,87

3,00 3,20

0,867 0,86

3,50x

0,85

3,6o

0,8^5

3,80

0,8^
m

Cuando se fijo la velocidad de entrada u = 37 .1 7

an base a las curvas estadis^iizAS de Voetscb. y con la determinación

del diámetro de entrada D = Q.,.80 mj se hizo en atención al salto

total H = l6 9)̂ -0 m. Referida esta velocidad periférica de entrada

u al salto neto Hi = 1 m:
1 •

u. 37,7 m
= 2,90 m/seg.

169,^0

El factor de contracción 3*p*ra esta velocidad valdrá ( Por interpola-

ción e n l a tabla) : - - - - - - - . .
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= 0,86 + C 0,8? - 0,86 ) = 0,8691

- An&lisis en el triángulo de entrada

Se observa las velocidades

del triángulo de entrada a

plena admisión.

Existen allí las siguientes

relaciones

O sea: 2
X = 2

*

pero X

1

= ( X

2 = î  ; y

* 2

21 ) ( X

X

)

2 = X - ( u - X >

X - 2 = 2X «* 3 u

lúe go: C
1

1) ( G

V1 = u,1 2X «

1.
) = 2 u X - U;

Si la ecuación fundamental, para-el salto neto B es :

( p t r ^ - i - V - i - i i 11 — P o* i^TIl
1 1 ¿ 1 ¿

reemplazando ( 1 ) y simplifloando:

Es lal!ecuación característica"

a cada turbina*.

Examinando el triangulo de las velocidades de entrada resulta que

1». ordenada M y " sobre lai_ cual está situado el v'ertice E esta" de-

terminad*, por la magnitud de X y de la ordenada Y.

La abscisa X es fácil ya determinarla de la "ecuación característica",

2 u l X + V/ = 2 g 3
>^ 2B + u2

pues se conocen:
U

El vértice B de la figura, es susceptible de tomar posiciones, de acuer-

1 do al estado de admisión de la turbina.

Para fijar ua punto E vértice se requiere la ordenada Y, que no es sino
la componente de C respecto de la tangencial u.. , que tiene una direc-

1 ción ̂ radial""y"que~por-la--misma razón se la determina así:- - -
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Tí • ̂  •
La componente o velocidad radial "y" varía también en proporción di-
;recta con la admisión; luego la relación:

i Y Y
¡ —rr— = constante = c ; y V0 =
; V p ¿ G

•Este valor de V-, al incluirlo en la ecuación característica a cada

turbina y hallando la fiuaciÓn, se «btiene:
2 2 , , cp 2 2

2 2que es la ecuación de la parábola de la forma general: Y = c 9 2px,

Se vé que con la variación de la admisión el vértice E fija una

sucesión de puntos correspondientes a una curva parabólica.

Construcción de la -parábola de entrada:

Se determinan los des puntos extremos E y E , mediante las

cooD-denadas de las mismos .

l) Determinación de las coordenadas del vértice E de la parábola:

em este caso la componente radial y=o

o sea ; O = c ( 2g cf H1 + u2 ) « c ., 2 u1 XQ

despejando:

2 u

2) Las coordenadas del vértice E 1/1 del triángulo de velocidades

a plena admisión, despejadas de la ecuación característica:

2 1/1
de donde : »

1/1

Q .
y la ordenada: _ _ 1/1-
NOTA : Els:x valor b se determina mediante la relación experimental

V=r - = i , el cual se obtiene de estadísticas ya probadas.



i Para nuestro caso N = 93 j5 los libros dan :
! S

; ~^—= 0,1375

de donde el ancho de la corona de entrada:

b1 = 0,1375 x V = 0,1375 x 0,8o m

: b = O,MJ m.

^Construcción del triángulo de entrada:

Determinada la graficaciÓn de la parábola mediante las coordenadas

de su vértice: B (X .Y ) , y las de uno de sus puntos :
o o o

E y_ ( X- /_ , Y / ) , se procede a trazar los vectores de las veloci-

dades respecto a los puntos pertenecientes a la parábola;

"R* Tí* "B1 TP
o» I/**-» 4) 3/̂ í Ei/-i > y 9-ue corresponden a. loe cuatro grados de

admisión característicos»

A estos puntos de la parábola pertenece el extremo del vector déla

velocidad absoluta de entrada C en cada posición del mismo.

Se procede entonces a la construcción del triángulo de las velocidades

de entrada a la. turbina:

lomando las diversas velocidades en relación a.1 salto neto: E... =

169̂ 0 m. eai síntesis queda:

u2m = 23,30. Aeg; ^ = 37,7

2 g Ĥ- = 2g x 0,8691 x 169,̂ 0 = 2.885

Las coordenadas del punto E :

* + ̂  2,883•y _

• "" x 3737

Y = O
o

Las coordenadas delt punto E,

_ 2m " 2m _ _
"Vi " 2 u " 2 x 3 7 , 7 " ^> u seg.

Tl/l = x Ojs x 0,11
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.b-13 Estimación de los ángulos de entrada al alabe:

ira 1/2 admisién :

2 2
1/2 = Ul * °1

= 37,7 ; C_L = 42,50 ; = 6,30

2 ul Cl

37,70 + 42,50 - 6.30

2 x 37,70 x ^2,50

1^21,29 -f 1.806,25 - 39/69
3-20^,5

3.190,85
3-204,50

ira 3/4 U:L = 37,7 ; ^ = = 39,00 ; YI = 6,50

3A = 95

100
' ad :

' C

_ 7*—37 1 7 _ ' + 37 ,6o
'2 x 37,7 x 37,

.»= 0, ^ QT -• ^« .-^0,83 = 10- 53

ira 1/1 ad : = 37,7 ; 0^^ = 3^,10 ; V.,^ = 9,78

2 x 3 7 , 7

1/¿f = 3 7 , 7 ; ^ = 44,65; ^ = 7,23

37,7 - 7,23
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/'a¿á al álabv :

-G Dimeaciones de l®s elementos áe la turbina:

.C- 1.- Diámetro " á " del eje o

, dimensionamiento de este depende del momento de' torsién M, propor-
"C

.©nad© por la potencia de la turbina con 900 r.p.m. y además con el

íeficientt» de torsión admisible para acero :

Kg/cm .

i potencia mediante un número de vueltas por ininut© :

*2 OpPy»

, _ "F.r. 60 n = r.p.m

7-500 Kg cm_ sa~e * = g-
seg r = cm.

N = HP
^T. _1 ~rr / t-"'r/ad = Kg/cm

tro F.r = M. , luego

= 6o ̂  7,500 _JL_ 620 _ĵ
t 2 Tf n n

. coeficiente de torsión admisible, de acuerdo al momento de torsién

al memento resistente pelar vale :

T = Mad t
W
P

endo para sección circular macisa : W

71,620

16

N

3/ 0,362 N *
d = 100 / —•=>

y ' ad. n

e para muestro caso con" la potencia máxima de la turbina,
= ̂ ,500 HP, se tiene :

d = 10° ' ' 0,362 A -r.̂
350 x 900
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'Para Un calculo dé tanteo y por desconocerse el peso del "rodete,- es—prác;

!tico asignar un 15 % de aumento del diámetro del árbol, por efecto de

:la flexión a que está sometido y por vaciados de chaveta o entalladuras i-

Í d = 1,15 x 1?,̂  = 20 cm i
; l

'El diámetro de evacuación a la salida del rodete»

Mediante las curvas estadís ticas de Voetsch se obtuvo un diámetro de
¡
•salida Dp = 0,5̂  m, que está tomado entre los bordes periféricos del
t
imiemo*

;E1 diámetro correspondiente a la sección de evacuación del agua viene

determinado por el caudal máximo que pueda tragar la turbina y por la

velocidad que tenga el* agua en la sección atravesada, la misma que debe

ser perpendicular a u- :

Dicha sección vale : (1/1)

°an (1/1)

Se encontró por lectura del gráfico de las velocidades de salida que

°2n (1/1) = 3S«fe m/aeg.
J>

m2 '

Ya que se proyecta una turbina de eje horizontal, se estima más conve-

niente para la simplicidad de la turbina,diseñarla con su eje apoyado

en un solo cojinete, el cual resistirá el peso del rodete, y deiL volante

como contrapeso del aquel; además se economisa 1 cojinete, compara-

tivamente coa el caso de si el eje atravesara el codo de succión.

Además hay que tener presente que los alabes, a pesar de construirse

con bordes afilados, estrangulan la sección de escape del agua. Por

esta razón, hay que hacer intervenir al factor de estrangulamiento K,

cuyo origen se lo analiza más adelante, siendo; Kn = 0,8j£ (ver pág

El diámetro real de escape se convierte en :

-ex. / ,
~ \ k ~ —i

o75i2
T



- 22

Girando al rededor del eje de la turbina engendra la superficie de

salida que atravieza eT agua. Esta superficie puede escribirse hacien-

do la langitud 2 i - 2a == B_ , así :

'. ' "~2m ,

pues el diámetro promedio de salida D~ llega bajo enorme aproxima-

ción, al centro de gravadad de 2i - 2a *

Se debe además tener presente que el espesor de los alabes S, se pro-

duce un estrangulamiento de la superficie de salida , lo cual hay que

compensar mediante el factor de conección Kp t el mismo que se lo

aprecia de acuerdo a las siguientes consideraciones :

Para- un número de alabes o canales

que llamaremos Xp „ la superfi-

cie de salida sin incluir el espe-

sor

= Z,

Dxm

en donde

superficie se transformará en la realmente existente s

2m =1 Z * b_ • t f

que por relación se obtiene :
o2m

Si se observa la figura que contiene el perfil de los alabes y au
peso, la semejanza de triángulos proporciona :

t siendo ap el ancho del canal en la

salida .

Luego se puede escribir :
2m =s 2 .



que es la superficie, .libre_de_salida..que atraviesa el_aguaal_abandonar
el rodete .

™ K.:- ,se-lo llama de estrangulamiento y en función

del diámetro promedia! de salida :

2m D.

que bajo el influjo de la velocidad de dirección perpendicular a ella
a plena capacidad de la turbinas

C
2n (1/1) se obtendrá el caudal y de allí. :

b_ m -" Ll- ( Ver pág. ¿f -"=25 )

Numero de ¿labes y el factog_de estrangulajaiento_;

£1 núuero de alabes del rodete debe proporcionar una circulación regular
e igual con todos los filetes líquidos,1o cual daría un número Ilimitado.
Pero teniendo en cuenta el influjo del número-de estos sobre el rozamien-
to se-ha limitado el número mediante resultados experimentales y de otros
modelos. El libro M Turbinas Francis " de Honold - Albrecht proporciona:

Número de ¿labes Z,
3? . a b 1 a ¿f-0? (l)

I
13 17 19

Diámetro de entrada del rodete -.
/ _ \
v J 200;¿f50 50Q;750l 800;1100| 1200;1500

Para nuestro caso con el diámetro : DI = 0,8o m se obtüene un número de

alabes : 2? « 16 . (El manual Hütte* II T. 826 proporciona:

U

Estimación det ancho del_ canal a la salida ¡
En los

Fig

«.a.

de la carga

r
n

La velocidad absoluta en ese instante C,

generalmente ocurre que :

2 3/4 = u2 , (lo que se

puede comprobar en el grá-
i

fico de las velocidades de I

salida, ver pAg... .".. . . . . ) i

es completamente

perpendicular a U _ » ; pero si se puede obtener en base de esta una

componente de salida normal a u0 llamada C la misma que per-

I inane ce constante en toda la linea de salida 2i - 2a .

(l).Ver Escuela'" 0?écnic* Mecánic»1' VI, pág 189, neta ( + + ) .



-En tal -virtud—se obtiene s -* -- - ~ — — •
^« ivii ^ °n j/̂

por otro lado : u~ =¡

luego : -n 60
0 sen B. = ' • -

u

. »n

60

2 -
u 2 • n

De la figura se deduce : « 2 + 2sen o0 = -'—

o sea : 6o °n 3A _ &2 + S2

Tí * B2 n " t2

íVf D
además, el "paso" del alabe tp = M .

se puede entonces escribir ;

Tt . B2 60
2

fimalmente , el aecho del canal de salida :

60 . °n

2 * n

•n este caso interés es conocer el espesor de la chapa, que viene

dado según Wagenbach

S « 20 b ffin

— = - ! ( dÁndose b.. y H en ra , y S? , en mm )

0 sea : -v
S0 = 20 x 0,11 x = 7,15
2 16

El valor del ancho del canal :

60 seg x 9,25 /seg. rt «-,«-.,- ,,a- = - ° - ̂ T ^ — * - ° - O,00715 m =31 m m
16 x 900

£1 factor de estrangulamiento :

a

* °812



25

La-longitud de la linea de salida:

'2n 1/1 0,815 xl tx O^Vm x 4j»y45> /seg.

b~ » 15tÍ£)- c m *

La posición de la línea de salida b,, eoinside con lo que se podría

llamar una "curva de nivel ", pues esta línea por todas partes, resul-
ta perpendicular a las lineas de trayectoria. Esta circunstancia se la
aprovecha únicamente en los "rodetes lentos" pues la longitud del alabe
en-la corona intterior y en la corona exterior, no presenta una desi-
gualdad tan grande como en los rodetes normales y en loé rápidos.

Procedimiento del trabado del rodete:

1.) Se trazan parábolas al eje de la turbina a las distancias!

D D- D_
•= «- 0,*fO m; r̂ 0,28 m; m n ?LL.n- . A¿^ . . *2 * 2 ' •—=— = 0,24-47 a; se dibuja el cír-

culo de radio 2 nn _ TTVJ^ a " i i u ir 2= r— = 79»3 mm» übiéado el centro sobre la

parábola de distancia D?

2.-) Los perfiles de límites exteriores : 1 i - 2i - y la - 2a

son tangentes al circulo de radio b? ~y

• '3«) En la recta que mantiene la separación D_ 1
—-r— , hay que ubicar 1

la anchura de, entrada: b,. = 11 cm, y como el eje de la turbina ter- j

mina justamente en la ca'r'ĉ -d» expulsión'del agua en el rodete, la pará-j

bola correspondiente a la separación d -- , , - , - . * - :* —5 = 10 cm, es tangente al llmx-
-• i

te del perfil: li « 2i en el punto ?i. i

4̂-.-) j-obre la circunferencia de radio' b , se ubican dos puntos

diametrales opuestos que son 2i y 2a, 2 de tal modo que propor-

cionen distancias al eje del rodete Dp- v D?a * baJ° la condición ;

DZ1 + D2a

A travéz de los puntos 2i y 2a se trazan cuerdas en el círculo parábo-

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 cortan al clreu-
lo las ~2 rectas7 ̂secantes ~quer parten de. los puntos- 2i~ y~"2a . La— tnt-eree-c¿
ción en el punto H de estas dos secantes proporciona el arco 2i - 2a ,
que en los rodetes lentos corresponde ¿1 'trazado de la Une a. dé salida
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TRAZADO DEL PERFIL DEL RODETE "LENTO" PARA LA

TURBINA HIDRÁULICA DE LA C E N T R A L "AMBI"

POTENCIA = 4.500 H.R E S C A L A - 1 - ' 4 \O DE E N T R A D A D,= 800 mm.

DIAGRAMA DE LAS VELOCÍDADES T A N G E N C I A L E S
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Secciones de los alabes. Mediante el perfil ya encontrado para el
rodete, y con los diámetros que allí .©btubieren .se traza la sección
de l©s alabes,que puede ser determinablé mediante la Geometría Des-
criptiva, en. base a considerar filetes líquidos circulando sobre la
cara del alabe. ..:•.' ....,;• ' .•--,- - pl . -¿ .»~

4>d-l COMPROBACIÓN DEL PERFIL SEL'RODETE: (X) : , ,

El procedimiento geométrico del trazado del perfil,permite el bosque-

jo aproximado de este. Es .necesario su comprobación ceñida al gasto

empleâ .© por la turbina y al análisis- del mayor námer© posible de fi-

letes líquidos:esto se legra descomponiendo al perfil,mediante super-

.ficies de flujo en : " turbinas parciales " »

4;d.l-l Procedimiento: .

Se divide, en este caso, en 4 turbinas parciales al'rodete, por las

cuales debe atravesar el mismo gasto de agua que p©r consiguiente vale

_ _ 2,57 m?/seg _ „ co, _3 .
./seg.

Como la velocidad de salida del agua, perpendicular a u_ ,

capacidad vale ( según el gráfico 4 -.03 pá.g 4-11

G0 = 12,40 m . .2n /seg.

C©mo esta velocidad Cp es aproximadamente idéntica para toda la li-

nea de salida. b? , cada superficie anular correspondiente a la " tur-

bina parcial " ser* : 9 „ 0,393 ¿/«*.

12,40 m/seg.

Tal valor -̂ - 1/4 ocurriría si el rodete n© causara estrangulamient©,

al agua,per® como interviene este fenómen© la sección total será
-£X_ 0,191 2 '

_ jn . S e exije a cada "turbina parcial" una super
K 0,812

ficie anular de : . .
.̂^ / K,, 0,191

,
0,812 x 4 '

Estass superficies anulares son engendradas, par. la separación X

entre los filetes líquidos y el diámetro de giro " í) ( asi C^
• . . • x £_n

resulta perpendicular a la mitad de. x )

¿) "Ver pág. 4 - 24 el valor de. K , y. pág 4 - 21
(!') Ver Hlitte, "Manual del Ingeniero", Tomo,II, pág, 823, 2a edic. 1.957

y Quantz L. : "Motores Hidráulicos", 'pág. 100, 4a edic. --1*953»



Segúa este, en cada turbina parcial se debe obtener una seccién de

descarga que vale : .
x x . x

Este condicionamiento se lo va fijando por tantees sucesivos, de tal

modo que al final se consiga :

( X M 2

Este trabajo se ha realizado en el gráfico. N.~ 4-11 pág. 4 - 27 •

obteniéndose los valores siguientes :

T A B L A 4 ~ 08

D

Turbina x 0,046 m D = 0,4l m ::'. = 0,0593 ¿
parcial I 1 ' x ' .L '

Turbina _ ,.,-.
. _ __ x_ = 0,039parcial II 2

Turbina _ o o^
parcial III 3 *

Turbina - A -,... . _„ Xi, = 0. 031parcial IV 4 *.

D = 0,4704

D = 0,53
3

D = 0,588

0,0577 m2

0,0583 a2

0,0573 i»2

= 0,,151 m Sección de descarga = 0,2326 m

( ©,2326 -̂ — 0,235 )

Se observa mediante evte procedimiento que la longitud de la líaea b^

de salida del agua es la corree.ta en v.alor y en forma. Como se recorda-

rá. la línea bp es un arco de circunferencia cuyo diámetro está en M,

siendo este un caso especial de trazado de b- aplicable únicamente al

diseño de un rodete de velocidad especifica Tt lenta" »

? •** $ Hendimiento de la turbina :

Para establecer la curva de rendimiento de la turbina se utilizan los

paralelogramos de las velocidades del agua a la entrada y salida del ro-

dete. Be allí se extraen los siguientes datos :
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, V
Admis

i
; 50

75

83.
100

E N T R A D A

c
jL_

m/s

42,50

39,00
37,60

34,10

- f*Y i
5- 17' '
9£ 3íf,

10- 53'
142 3v

/,*/'eos (x -,1
i

=0,9957^
0,98610
0,98202

0,9678**

^ = 37,7 m/seg. ;

. S A L I D A

c_
' - . . . '

10,94
9,54

.10,23
. 13,34

//

2

342 20'

75-5630'

9o2
1122 20'

,/»
cos^C 2 ¡

0,82577

0,24-291

0,0000

(0,37999)

U2 = 23,3 m/seg.

HN = 169, 40 m

Cálcul© del rendimiento según la ecuación principal de las

turbinas: . .

- eos

O? A B L A ^ 10

Admis .

50 %

75 *

83 %
100 %

U C_ eos í?¿
1 1

1.59^ -

1A50 -
1.394 -
1.242 +

, - - U? C eos o/

210,3 = -1.383,7

54 = 1.396
0,00 = 1.39^
81,8 = 1.323,8

^ ( «
83,25
83,87
83,84

79,56

Nótese que para esta determinación del rendimiento se ha prescindido
de la altura recuperada mediante el tubo de aspiración.
¿,* ^
4-̂ ê L EL TUBO de aspiración:

El estudio teérico de la circulación del agua a través de un tubo
cónico acoplado a la salida del roodete de una turbina resulta complejo
y en la práctica impreciso , máxime que en este cas® influye la compo-
nente tangencial C de la velocidad de salida, (por efecto de la r«-

£— t

tacién del rodete) la misma que se presenta en una magnitud mayor ©
mea@r según sea el estad© áe admisión del metor hidráulico. Dicha velo-
cidad tamgencial C0. en composición con la velocidad normal a la

¿"C

sección atravesada C_ engendra una resultante elicoidal :

2m.
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El matemá'tic© Praesil estudió la circulación teórica del agua en su.
2

tub© de aspiración y llegó a la ecuación: z. r = constante con la cual

se puede trazar la generatriz del tub©, siendo :

z = al±ura respecto de un plano .

r = redi© del tubo de aspiración

Sin embargo esta ecuación n© se aplica a nuestr© case perqué el diá-

metr© periférica a la salida del rodete es de órdenes pequeños.

( Dp = 0,ií>6 m ). El método más utilizad© para fijar la forma del tubo

de aspiración se fundamenta en experiencias anteriores. El day© con-

cordante en los libros ( motores Hidráulicos de Quantz: Pag 89 ;

Motores Hidráulicos de Gándara : Pag. 71 ) .es que la pérdida de c.ar-

ga mínima para un ensanchamiento gradual se realiza para el ángulo

de aproximadamente 6- , medio entre el eje del ceno y su generatriz :

luego: Tg 6- = 0,10.

el diámetro de evacuación ea el extremo del tubo de aspiración , sien-

do £ = 3,15 m vale ;. s •

D. = D̂  + 2 Hg x tg 6? =• 0,56 + 2 x 5,15 x 0,10

D, = 1,20 m.

_̂ -*¿: a-̂ j.2* Recuperación mediante el tub© de aspiración *:

Con un tub© de succión debidamente construido, se aprovecha la ener-

.gía cinemática que se pudiera perder p©r efecto de la descarga del

agua a la salida del rodete.

Tal recuperación se la valoriza mediante el rendimiento del tub© de

aspiración,( que para turbinas de eje horizontal Gómez Navarro da ̂ 0

a tal rendimiento ) , esto sería :

ffl , = 62 n , Ca w c2recuperada x 0,A = 2n ¿f
2er - Y
S
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siendo : C- .= velocidad normal al plan® de giro del rodete ea la
¿n n - j- . " -salida.

(̂  = velocidad de descarga en el extremo inferior del .

t*>® de aspiración. . .

T = pérdida debida a roce y torbellinos.
B ' f -

Si razonamos que H? _ al ir determinad© por el valor de la
recuperad» -̂

velocidad absoluta de escape en la salida del rodete Cp , se puede

tomar en lugar de Cp a sus componentes:la normal ( o. sea pérdida

al eje de gir© del rodete) C~ y la tangencial: C , que imprime

un sentido girateri® al agua en el tubo.de aspiración. .Ambos dependen

del valor del ángulo í̂ C „ , que es variable según varíe el. estado de

aducción. . .

© sea: C0 - C0 + C0, .<¿m ¿n ¿T ;

C— = G^> • sen K̂_ «2n 2ia . . " 2 , .

C _ n />«= ^\.
Oj_ = ^-i - COS ^-- _¿t ¿m ¿

La recuperación de Cp, obedece al principie de que al aumentar

gradualmente la circunferencia, del tubo, al alejarse del eje el file-
te líquido, disminuye la velocidad angular en razón inversa al cuadra-
do del radio o sea que la velocidad tangencial en razón inversa del
radi©, así : .

luego : • C t̂ = —-̂ r— x

El rendimiento que .el tubo proporcionaría,respecto de la velocidad
tangencial sería :

P2 2 . ~ • '
2t - ¿ft '

A
2g

C2
° 2t

2g
/ -r. ŵ,

2tsea : <T̂  - Q2^ ( r 2m \ . jP _2
= J t * C 2t

de donde: 1 -

con valores
/ \

: Pr = ! - (-§ífcr-j . = °'

(l) Ver diámetro promedial de salida en pág. k- - 10
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LA ALTURA b

esrA o Abo :
R£Ct/P£RAbA Etf £L TUBO £>£ A $PmAC(OM ¿W POR.C£MTAJ£ t>EL SALT0

0,4O C*n -__ iS ~c? t r / . ^ t )23 *?'
//A

¿A VELOCIDAD DE DESCARGA:

S£ LA DETERMINARA POR LOS

¿>C?S POR £L V4LOR ¿>F Q.

D/AWTB EL AtíAL/SÍS REAL/ZAOO

LA

£STA DOS £05 QtfE 1>A-

TA BLA 4 - / /

AÜM/S/OV

Vz
3/4

8Moo
H

Q (^Xieg)

A / S 5 *

/^ff

/,??•
2,3;*

C^

f^5J

/. ¿75"

6-5-y
x,^
2 / /D

Cz/?

( /"/%J

6^>

5,2^
/£?,2S

/ 2,4-0
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-̂e&~3 "51 rendimiento global de la turbina:
Se estimó ya el rendimiento hidráulico alcanzado por el rodete.
A esto se añade la recuperación, obtenida mediante el tubo de aspira-
ción,la misma que se refiere al aprovechamient© de la energía cinética
del agua descargada. Tal recuperación se efectuó mediante la ecuación
de Beinroulli y a expensas de C2n; C^; G2t y
Se obtiene el siguiente caadro - resumen:

T A B L A íf - l¿f

Admisión Rendimiento
sel® del
rédete

Rendimiento
debido al tu-
bo de espir.

83,25 % 83,865 %

% 83,87 %

83 %

100 %

83,8¿f %

79,56 %
1,229 %

1,798 %
85,089 %
82,358 %

Fig ¿f - 12
GRÁFICO DEL RENDIMIENTO DE LA TURBINA

, r¿- l-t, . ; i-, , j : ,._.,.... i

respecto de la soler

Esta se la encuentra bajo la condición de que la superficie cilindrica
del tubo sea por lo menos igual a la sección circular ̂^ ̂  del mism0iO sea:
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D _ _ ., _
luego : h^ = ^ m —^ = 0,30 m

Otras dimenfcionea generales de la turbina: |

("Arquitectura Hidráulica" de Schocklitsch II T. pag ¿f53 ) '

El mayor diámetro de la carcasa espiral ¡ i

D = 2,6 x D = 2,6 x 0,80 = 2,08 a ;ex v .1.

El mayor ancho en dirección del eje : ( incluso volante y codo )

A & 2 D a= 2 x 2,08 = 4-.l6.rn. !

El peso total aproximado de la turbina :

G = 7,9 x D1*87 « 7,9 x ( 2,08 ) 1<87 = 31 tona.

TRAZADO DEL ALABE DEL RODETE DE LA TURBINA FRANGÍS ESPIRAL UK

combiene aclarar que el diseño de la superfucie alabeada de la paleta

del rodete de este tigo de turbina se la hace de acuerdo a experiencias

anteriores y ensayos de modelos* El diseño científico estarla basado en

la consideración 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 ;.
~"~~"~"~"~~~"— ¿j._27' ¿f 1

( Se utiliza el trazado del perfil del rodete ver pág.^..; grá.f....<

A la salida del rodete el agua a de salir sin contracción. Bajo esta

condición, los alabes tienen que mantener en sus aristas de salida un

paralelismo y una equidistancia.

En las turbinas tipo radial, como la del presente caso, se logra

esta condición curvando dichos extremos en forma de evolventes, ya que

todos los evolventes que se toman de un mismo circulo son equidistantes,

( Evolvente es la curva espiral descrita por un punto de una cuerda ti-

rante que se desarrolla de una circunferencia o de un polígono)* Se toma-

ra" para determinado punto de la linea de salida del perfil, por ejemplo

para 2i , un segmento de está evolvente* Tal segmento viene limitado

por dos tangentes a la circunferencia origen de la evolvente trazadas ;

désele dos puntos contiguos cuya separación esté determinada por el paso

entre ¿labes, de acuerdo a la distancia que el punto en cuestión man-

tenga con el eje o, y que corresponde al diám/ D2 ( véase p£g* .H~3H . * )

(I) El procedimiento seguido es según la Obra: LA ESCUELA DEL TÉCNICO MECÁNICO, V Toao, pág. 196

y s¡ns» 3a edición, Editorial Labor, Barcelona - 1*956,
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En esta turbina se puede observar que Iffis extremos de los alabes están

ubicados sobre un plan© triangular cuy® vértice © ̂  2i se encuentra

sobre el eje de revolución de este triángul©( eje de la turbina) el

mism© que al roñar engendra un cono cuya generatriz viene a ser la

tangente desde el punto en el análisis hasta el eje, o sea la recta 2i

o - 2a.( Nltese que el punto 2i pertenece al perfil límite li - 2i

cuya curvatura di4 una tangeate que hasta el eje constituye la genera-

tria del coae) ver pág. k ~ 36 ).

También se presentan otras superficies canicas de revolución para las

puntos 2d, 2c , 2b , 2a, de acuerdo a la tangencia del filete líquido

d , c, b , o a con la recta hasta el eje.

RADIO PE LA CIHCTJNFEREKGIA ~ BASE DE LAS: EVOLVENTES:

l) Si el extremo del alabe fuere un punto ubicado ea una perpendicular

al eje de la turbina( como ocurre con las turbinas axiales )T por. tal

punto habría que trazar la correspondiente circunferencia de salida

para llevar sobre esta uaa subáivisiia de areo correspondiente ,al paso

entre ¿labes,el mismo que coasta de la abertura a. eatre estos

para la salida del líquido y del grosor de los mismos Sp.

Ea los puntos determinados por el paso tienen que ubicarse dos círculos

concéntricos,cuyos diámetras son la abertura libre ap y para el otro

esta abertura más dos v.eces ,el grosor de la chapa del alabe,- El segmento

de evolvente tendrá que tocar tangeacialmente *ua círculo interior

y en el contiguo exterior( separados por el paso). El alcance o longî -

tud de esta evolvente estará entre las rectas que pasen per los dos

puntos que proporcionó el pas® y qiie a la vea sean tangentes a la

circunferencia - base de la evolvente.

Se sabe con gran exactitud las evolventes,corresponden a arc@s de

circunferencia cuy© centro está ubicado sobre el punto «Le intersec-

ción y de dos tangentes consecutivas a la circunferencia » base. Según

el gráfico N- 4 -» 13 , pág. 4 •* 36 para trazar el segmento de evol-

vente Pp. qp. la tangente q?. J, rueda de una longitud : a« + S_

sobre la circunferencia - base y tras de repetir esta ©peracién z_ veces

C 2 = n : de alabes ) origina ua largo de circunferencia igual a :



__ .. circunf - base a z- ( a + S ).

por lo que su diámetro e? viene a determinarse

2) En cambio cuando los extremos de los alabes están sobre una superficie

cónica, como es el caso que nos preocupa, convendrá primeramente desarro-

llar tal superficie obteniéndose así 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 perí-

metro de la base del cono: "x D-. .La circunferencia - base del seg-

mento de la evolvente paca este punto 2i tiene un radio: e '2 cuyo extre-
2

mo está ubicado en la intersección de la generatriz del cono 2i, o-2a con

una paralela al eje de la turbina a la distancia °2
2

Hacia esta circunferencia-base caerán las tangentes que limitan a la

evolvente y que irán atravesando los extremos del paso definido sobre el

arco correspondiente a la base del cono por el punto 2i*

¿f.f-35 TRAZADO DEL ALABE EN SU EXTREMO DE SALIDA

Se traza la tangente por 2i que corta el eje o - o en el punto 0-2i.

Esta recta es a la vez generatriz del cono cuyo diámetro de la base vale

D2i = 375 m m*

Haciendo centro en 0-2Í se traza del arco de círculo de radio So.2x - Hi =

550 m m. ( La longitud de este arco alcanza: ̂  D) )

1PARAUSLA AL EJE o.o: so traza una recta, siendo la distancia respecto

del eje, el radio del círculo baee correspondiente a las tangentes de los

extremos de las evolventes situados en planos perpendiculares al eje de

giro del rodete,.

Este radio te distancia de la paralela se la obtiene al discernir el tra-

zo de las evolventes en caso de que el perfil de circulación del agua.

fuese perpendicular al eje; pues la tangente de los extremos recorre

cada vez más (con el paso ) la longitud a? 4- S? sobre el círculo base de

las evolventes operacánn que see repite z veces ( según el N- de alabes)

y describe por tanto la longitud de la circunferencia base:



z ( *2 4- S ) ( ver pág 20^ T. M. V tom )

diámetro valdrá en e~ste~ casó : » .
U2 + S2 )%

Tí
La distancia de la paralela que es el radio vale :

«0 ( a2 + S0 )̂ £ ( 31 + 7,15 )K16
—̂ « —•« : = 97,3 m m. ;

2 2 Tí
Entonces el circulo base de los evolventes paea el caso del perfil

del rodete que no es perpendicular el eje sini que forma un cono , se lo
i

traza mediante el radio e 2 obtenible desde el punto O - 2i hasta
2

la intersección de la generatriz O 2i - 2 : con la paralela al eje

situada a la distancia ep

2

Luego sobre el aroo desarrollado de la base del cono o sea a la salida

se traza el paso entre alabes para el punto 2i • el mismo que vale :

P 373 x
2i = z s : 15 = > •

El ángulo al centro para este paso = — ̂ - = 22 30*

22° 301Y la cuerda subtendida s C?, = D? sen - 5-̂  —

o sea : C2i = 375 x 0,19509 = 7? a m .

En el punto 2i como centro y en el extremo de la cuerda, a partir de
2i se trazan dos circunferencias concéntricas cuyos respectivos radios
son :

para la menor : 2 _ 31 _ -. c ,
~̂  " " — — = •*-.? t.

9Í 31
para la mayor : 2 S,, = ^g + 7»15 = 22,65 ̂  m •

2~ + .
( Siendo AO = separación libre entre alabes para circulación del agua ¡

Deade el centro de estas circunferencias concéntricas se dirigen tan-
gentes al círculo primitivo o base . La intersección de estas tangen-
tes contiguas corresponde al centro de la circunferencia J. que es

tangente externa e interna de los dos círculos concéntricos vecinos.
Estos segmentos de circunferencias corresponden sensiblemente a las

; evolventes que proporcionan el paralelismo del extremo de los alabes
para el punto 2i.

$-2 TRABADO EN FLAUTA DE LOS EVOLVENTES»
.r- Esto, tiene el objeto de enseñar como se presentan en su verdadera mag-,

/ nitud las superficies cónicas.

Para simplificar se considera como si la línea de salida 2i - 2a estu-
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viera en plano que corta al eje de la turbina. De este modo la línea
vista en la proyección horizontal es una recta radial por los puntos: .
2 i - » d ~ c - b - 2 a . ( ver gráf ¿,'_ -,-, pág k -z¿; )

TRAZADO DEL- FIÍGETE LIMITE li - 2i ( Ver gráf. 4 - 13 ; pág. 4-36)
~ En el caso eetecífico para el perfil* li* - 2i' "en la sal-ida, laa |
evolventes en la planta se las construye mediante puntos. Para lo cual
se subdivide el paso en la vista, de elevación en 4 o más partes según
4- subdivisiones cónicas que pasan por el vértice O - 2i y que son 4-i,5i.
6i,Oi.

En la planta, luego de trazada la proyección de la circunferencia
base del cono, el arco correspondiente al paso al igual que sus
subdivisiones mantienen la misma magnitud que en la elevación con lo ¡
cual se obtienen los radios 2i, 4- , 5 * 6 , 0 que corresponden a los
trazos reales de los planos verticales que pasan por-las generatrices.

De este modo se tiene que en la elevación la generatriz O - 2i - 6i
corta a la evolvente en el punto 61 ,este se traslada con un arco de
círculo al rededor de O « 2i hasta la generatriz O - 2i * Este punto se
lo proyecta al plano horizontal o planta hasta el radio, obteniéndose
611 que es buscado, se procede de igual modo con 5" y 4-1 de la eleva-
ción llevándolos a la planta hasta ubicarlos en 5' ' y 4-' ' • Finalmente
hay que determinar la proyección de los puntos extremos de la evolvente
que son p 2i y q 2i. Para esto en la elevación se trazan generatri-
ces que pasan por O - 2i, los arcos de estas generatrices se los tras-
ladan a la planta y se trazan radios por los extremos de tales arcos»
Sobre estos radios se transportan respectivamente loa citados puntos
obteniéndose p y q .

TRAZADO DEL AIABE EN SU EXTREMO DE ENTRADA

Utilizando el dibujo en la planta se reinicia desde el punto q

Este trazo depende de dos condiciones :

1) De la tangencia entre el extremo de la evolvente en el punto q

y la tangencia con la línea de entrada, que aquí es una línea radial

pues el ángulo que forma el alabe a la entrada, respecto de la peri-

feria es B . = 90°

2 ) Estas tangencias deben enlazarse mediante una línea continua

y uniforma ausente de angulosidades» ( Depende el trazo de los datos

experimentales, pues proporcionan el largo del r»corrido del agua en

el ¿labe ) * Esta curva continua representa el dibujo desde q hasta

.i en planta «
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<Se ha conseguido así el trazo del perfil o filete del alabe li~2i en

la planta, o sea en su verdadera magnitud.

Hay que ubidar en la elevación la mayor cantidad de puntos que se hallen

en la planta en el perfil l*i -Pt esto se consigue tomando distancias

radiales a los diversos puntos: r'i « S'i - G'i que son respectivamente:

li - ri; li - Si ; li « GÍ 5 los cuales se ubican en el filete li - 2at

de la elevación de acuerdo a estas distancias*

Finalmente la linea paralela en planta a 1'i - p es la que da. el grosor

a de la paleta.

( Nótese que la arista de entrada en la elevación li - la por ser per-

pendicular a la planta viene representada con un punto )

'TRAZADO DEL FILETE LIMITE ia - 2a ( ver gráfico N2 **• - A pág *±r ¿a"' )
El procedimiento es idéntico que para el perfil límite del alabe :

li - 21 • O sea :

1) 8e traza la evolvente del punto 2a

2) Se traslada a la planta esta evolvente, en donde asoma en su

verdadera magnitud; asi se obtiene los puntos K y X". que en

pituita corresponden al filete de salida extremo del alabe*

3) Con una curvatura suave ( experimental de las fábricas)

tangente en X y en la se termina el trazo de este filete.

Queda así bien delimitada el contorno superficial del alabe en

la viata de planta,

j?RAZADO DE OTRAS TRAYECTORIAS Y DE LA REGULARIDAD DE LA SUPERFICIE

BEL ALABE ( ver Fig^ k - ¿6 ; pág. ¿f -MO

Según se determinó la evolvente de los puntos 2a y 2i queda fijada en

su verdadera magnitud ( en planta ) un segmento de la superficie del ¡

¿labe limitado por 4 líneas que ae intercepta en los *t vértices;

p ; K ; X ; q o Luego según el método constructivo se trazan de los pun-

tos X y q dos líneas hasta el punto li - la - que completaban el contorno

del alabe *

Conviene ahora trasladar desde la planta hasta la elevación los llamados

hilos de agua ( similar a la linea 21 - 2a ) que son curvas resultantes

de la intersección entre la superficie la la paleta y las superficies de

flujo ( nominados estos últimos como filetes de las turbi-



ñas parciales: I - II - III - y IV ) *

Estos"hilos de agua" limitan a las superficies curvas que juntadas unas-

con otras determinan una superficie continua correspondiente a la super-

ficie de la planta .

En planta estos "hilos de agua" corresponden a los planos radiales vis-

tos de filo: C< , B ( Y , C .Por ejemplo para hilom O( - °< ;en ele-
J a l .

vación se han ubicado las distánfcáas de la pfcanta: r, s , t , u , v , con

lo cual la elevación da los puntos: ̂ í<Y>»^( »QC * o¿ • « que unidosa ^ b \ a ' x '
dan la linea continua O( - Q(. . de igual modo para los hilos B, V , j ,& j» *•
G - G. .a i
Los puntos de intersección de los hilos de agua con las lineas de tra-

yectoria : b , c , d , dan en planta las lineas del alabe: G. d ;

G;. ' ' c ' ' ; G, ' ! ' b ! ' ;las cuales deben ser tangentes en G. ' , G. * ' ,

O:.111 y en b 1 1 , c 1 1 , d 1 * si ev.to no ocurriera se debería variar en

la elevación la forma de las curvas radiales : O( « B¿ f V t d , como

también las lineas periféricas del alabe ; X. - G y q_. - G. , hasta2a a J Zi. i *
obtener un desarrollo continuo y regular »

Nótese que la linea radial de la planta: Gat Gi111 , Gi11 , Gi, que

corresponde al "hilo del agua'1 Ga - Gi , de la boca de entrada hasta don-

dede se admite que la paleta.; forme con la periferia del rodete el ángu-

lo de entrada /i = 90 , es integralmente un segmento rectilineo del

radio la - O.O1 .

^CONSTRUCCIÓN DEL MOLDE DE MADERA :

Previa ala fundición o al estampado del alabe hay que hacer el moldeado

de este Aprovechando las vistas en planta y alzado que se obtubieren ya

(según el gráfico N- 4 - -16 P¿g V-- Mf')«

Para esto se trazan algunos planos vistos de filo en el alzado y

perpendiculares al eje de la turbina que están nominados con I, II, III

TV,V,etc, hasta XI. La distancia entre ellos debe ser la misma que tenga

el grueso de un tablero de madera, tomando en el final de la paleta, a

la salida, la distancia entre estos planos se la toma menos debido a la

fuerte curvatura que alli se encuentra. Obsérvese en el gráfico K- "''^ _-,/•

que los planos I al Y tienen mayor separación que aquellos del VI al XI.

Las intersecciones en elevación que se producen entre estos planos I

al XI y los "hilos de agua" del alabe G,¿5 , B , ̂C, , o , etc. se trasla-

dan a la vista en planta sefcün como se ha precedido con el plano .



IV del dibujo: proyectando loa puntos K ,2 ,5 ^ 6 ,0 ,QC etc* el

radio horizontal de la planta o~o <Ty de este con arcos de círculo» hasta

los correspondientes planos radiales G hasta K , obteniéndose los pun-
I I I I t I I t P

tos K ,2 ,5 i 6 , etc, los nisnios que unidos con una linea

continua y regular da la línea de planta designada con IV.

Una vez trazadas en planjta todas las curvas I a XI, que representan

la sección con la paleta de los üferentes planos paralelos, se tras-

ladan sobre tablas de madera que tengan el espesor correspondiente a la

separación entre plano y plano luego de la cual se cortan dichas tablas

siguiendo el dibujo del perfil superponiéndolas al final, unas contra

otras,,Las salientes de la cara alabeada se consiguen mediante un lijado

prolijo hasta obtener una superficie continua, terminándose de esta ma-

nera el modelo en madera de la superficie de la poleta, del rodete.

Habrá que tener en cuenta las contracciones que sufra el molde de

hierro sacado en base a este molde de madera, para cuya corrección hasta

introducir láminas de papel entre tableros obtenidos).

Los alabes así obtenidos ( por estampado ) se fijan a la corona

del rodete mediante suelda o fundición directa de la corona sobre las

entalladuras que se hacen en cada paleta « Esto es ya el trabajo de

armado mecánico*

F I N D E L A T E S I S
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