SEGUNDA -

= TAPA
LATACUNGA

PROYECTO HIDROELECTRICO

!

ESIS D

= GRADO

- PREVIA LA OBTENCION DEL TITULO

DE INGENIERO ELECTRICISTA
EN LA

ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL |

Francisco R.Coronel 'S,




ESCUELA POLITECNICA
~ NACIONAL

OCTUBRE - 1958




CAPITULO I

SUMARIO .-
CARACTERISTICAS DE LA ACTUAL CENTIAL :

Potencia instaluda : 2.800 KW,

Carga waxima en Junio de 1.958 : 1240 KW.

A base de los registros de carga tomados hora por hora en la
Central de Latacunga se han elaborado curvas de carga diaria, se-
manal) ,mensual,etc. yue nos han servido para determinur el factor
de carga diaria, el incremeuio, y futuro crecimiento de la dewman-
da.,

Pafa yue la Central funcione normalmente con un valor mdximo
( peak ) de 2.800 Kw. el cual se pruduce entre las 6 2 y 7 %  de
la noche, se requiere de un caudal peruanente de GB& litroa/seg.

Para el arno de 1.961 es probable que se haya alcanzado
dicha carga, segin lus curvas de crecimiento elaboradas.

Se ha previsto oportunamente un incremento de
1.400 KW. yue estard ya en servicio para el afo de 1l.90l1 .

Cuando se Ilegue a la carga mdxima de 4.200 KW. yue proba-
blemente estard ubicada en el mismo intervalo de tiempo,de 6 %
a 7T % P.M, , para su normal funcionamiento se reyuerird de un
caudal de 1.051 litros por segundo, explotundo husta el 1{fmi-
te econdmico lu posibilidad de wmpliacidén del aciual reservo-~
rio y considerando el factor de cargu calculado del 54 % .

Como el caudal promedio de e¢stiaje en los meseas de Enero y
Yebrero es de aproximadawente de 350 litros por segundo, éste
debe ser incrementado en 70Ul litros por segundo en este mismo

periodo. Lsta obra se halla en costruccidn.

CANAL DE ADUCCION . ~

La seéunda etapa yue he proyectundo utilizard el agua que se
recoje en el actual canal de descvarga, ya yue es anliecondmico
un nuevo trazado., liste debe ser revestido en los sitios en los
gque el terrcno no prescula buenas caracteristicas, y se debe
construir una plataforma de seguridud sobre el labio izyuier-

do coun talud apropiado parn evitar deslizawiento del terreno.



Ademés su seccifn,ahora muy irregular,debe ser normulizada en lo
posible. Por Ultimo se debe construir algunas obras de defensa )
Lules como aliviuderos,coumpuertus de desayglie,cunetas de corona-

cidn,etc..

DESARENADOR . =

Como el agua ha sido previamente desarenada ea su primera e-
tapa,no se prevee un desarenador como drgano independiente. Sin
embargo,como el canal atravieza una zona de fuerte gradiente
transversal es probuble que las aguas lluvias acarreen material
s6lido yue ingresaria en el canal de aduceidn. Para evacuar tal
material se ha previsto una formu adecuada del tanyue de presién

en el que se efectuard la desarenada.

TANQUE DE PRESION . -

Como se indica, tiene caracteristicas de desarenador. En
¢l se ha previsto una compuerta de limpia con su respectivo ca-
nal de descarga,un aliviaderb,la rejillu fina y el llamado "tan-
yue de cabeza"anterior a la tuberfa,con las respectivas seguri-
dades para impedir lu formacidn de conos de succidn que permi-
tirfan ingresos de aire en la tuberia. Por (ltimo con el aboei-

namicnto de la c¢ntrada se disminuye las pérdidas de curga.

TUBERIA DE PIUSION . -

A base de un estudio comparativo se deduce yue lo mds eco-
némico es montar una sola tuberia de hierro de vt m. de lon =
gitud,un didmetro de U.%0 m. y espesores escalouados desde ©
hasta 18.5 mm, gue da un peso total de 169 voneladas. La pér-
dida Lotal yue se produce es de 2.84 % yue eguivale a 8 m,
Restada de los 285 m. de altuva bruta obtenemos 277 m. netos
bajo cargu cowpleta.

Dada lu topogrulia del terreno el primer tramo de 180 m.
de longitud ird soterrado con la proteccidn exigida para im -

pedir la corrosién.



Se prevee 5 bluyues de anclaje con junta de dilatacidn en cada
cambio de direccidén. Los bloques han sido calculados y comprobacos
de acuerdo al manual de los fabricantes de tuberi{as Mannesmann.los
apoyos irdn ubicados bajo cada trumo parcial de tuberia,esto es ca-

da 6 m. de distancia.

PUTENCIA APROVECHABLLE . -
Se obtiene una potencia totul de 5,682 C.V. para un caudal
miximo de 1.810 litros por segundo,unas caide neta de 277 m, ¥y un

rendimiento de las turbinas del 85 % a plena carga.

TIPO Y NUMERO DE UNIDADES . -

A base de un estudio detenido en este capfilulo se ha llaga-
do a la conclusidén de montar tres unidades iguales de 1.894 CLV.
cada una,una velocidad especifica de 24.5 yue corresponde al ti-
po Pelton con dos inyectores,pars una caida de 277 m., , una ve-
locidad de YU0 R.P.M., y un caudal de 603 litros pur segundo.

Debe ser de ejecucidn apropiada puara funcionar & una al-
tura de 3.000 m. sobre el nivel del mar,con acoplamiento com-

pleto para impulso del generador.

GENERADGR . -

La potencia total iustulada es de 3,972 KW. y conasideran-
do un factor de potconcia de U.8 cada generador debe tener 1,655
KVA. Son generadores trifisicos para funcionar a 3.0ul,de altu-
rau sobre el nivel del wmar,de 2.4U0 voltios, 60 ciclos por segun-
do y QU0 R.P.M. con aislamiento especial para trdpicos.La exci-
tatriz serd acoplada directumente al generador con base comin y

los correspondientes pernos de anclaje.

REGULADUR AUTUMATILICO DE VELUOCLDAD . -

Cada unidad tendrd un regulador automdtico de velocidad a
presidn de aceite con bandas y poleas de accionamiento,acopla -
das al regulador de la turbina con dispositivo de graduacidn de
velocidad deade el tablero de control del generador y las segu-
ridades para el caso de caerse lu banda de impulso. El tiempo de

cierre se ha especificado en 30 segundos.



CONEXIONES FUNDAMENTALES . -

Se especifica la conexidn en "bloque".Cada generador tendrf
su respectivo transformador de 1.700 KVA. ; 2.400/22.000 voltios;
trifdsico ; 60 ciclos por segundo ; en baro de aceite ; apropiado
para funcionar a 3.000 m., de altura sobre el nivel del mar,conexién
estrella-triangulo y las seguridades exigidas.

Se instalarin Lodos los aparatos e instrumentos de operacidn
y'medida con las respectivas seguridades tules como relés,pararra-

. - k
yous,interruptores automdticos,etc.

COSTO DEL KW. INSTALADO . -

Considerando que se van a instgl&r 3972 KW. y que la obra cos-
tard aproximadamente $ 6°560.000.00 el costo del KW. instalado se-
rfa de 1.650.00 sucres que para nuestro medio es un precio muy ven-

tajoso.



CENTRAL HIDROELECTRICA DE LATACUNGA.-
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PRIMERA ETAPA .

La casa de mdquinas de la actual Central de Latacimga se halla u-

bicada a 10 Km. de la ciudad a una altura de 3.%54 m. sobre el nivel

del mar. Actualmente estdn en funcionamiento tres turbinas tipo Pel-

ton de las siguientes caracteristicas :

Jorbina | Folencria| Salle Consvmeo | Velocidad | Vefocidl | Velecrol. | Tendimie.
R e e c. v . de agua | especihic| MEN. | embalan 2
Z¢
/ /. 000 290 305 Sey 21,/ /200 2. 200 55,8
2 /000 290 305 2./ /200 2. 200 &4, 8
3 /872 290 00 222 900 L8520 g5 0

Los generadores tienen las caracteristicas resumidas en el cuadro

siguiente

Generadsr Tolencia | Velocidud| Vo /faje Frecvenera Tobencia | Weartimien.
nmere rvA TP 3:#5;’&4’» 7‘,:,. Cos p. Am/azrz/'e el 7= A
/ g72 /200 2.4¥p0 6o 0.8 2/0 700 95
2 g72 /200 2. 400 80 g8 2/e Joo 75
3 /750 Goo 2.400 o 0.8 420 /405 74 46
Potencia total instalada 2.800 Kw.

Caudal

1.210 litros por segundo.
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ESIvisIe D Ly CVAS D cudul o -

I'or observaci16n de las curvas de carga miximas dentro de una
semana { fig. 1 ) se deduce yue los dfas en los yue se obtiene unp
valor peah mds alto son el Vi1érecoles y ¢l jueves y un descenso e-
preciable el dia Domingo. bLentro el més, observando los valores
correspondientes de la figura 2, vewous valoures peak cada vez ma-
yores 1o cual nos indica un progresivo crecimivnlo de la carga.
ifste creciwiento ge lo pucde snlerpretlar comwo nusves servictiros
que dan un consumo creclente y cowo mids amplia utilizacidn de la
cnergia eléctrica por sarte de tw publacidn, De aqui que, para el
auo de 14d7 se fengu la curva de la ligura 3 en lu que se refleja
el mens ionadoe incremento.

Por ulvimo, considerando los valores peak miximos regiztrados
ai:0 tras ano desae que entrd eo operacidn la entral,podemos con-
cluir yue 1a dewanda de energia elécirica en la crludad de Lata -
cunga sc¢ eucuentre en un pecrfodo de crecimiento rdprdo , carac-
terfatico de 1La etapa inicial.

l.ato signiirica que nay que seguir explotando las posibiii-
dades ae incrementar la produccidén de energia eléctrica con la
seguridad de que encontrard mercuado.

Lo lu ecurva correspondiente al crecimiento de la dewsnda
en los préoximos «nuvs ( fiz. D ) tomaudo como buse le curva an-
terivr de la figura i, y considerande la carga instalaoa por
nuevas industrias yue entinran en funcionamiento desde el pro-
xiwo ano de 1.90Y, se uveduce que pars e] anov de 1.90] se lle-
gard a un valor peak de 2.8ulU hiv, osea el méximo actLualmente
ingialauo. Se debe pues preveer incremeuto de la sotencia pa-

ra gque entie en funcionamiento a partir de dicho wno.

TACTUR D CLd6A BlanrIo , -

A bage de los valores de la carge registrados en la Central
en un dia ordinario del wes ue gunio e 1,858, y que lo he esco-
g1do cvuwe din tipo, por reflejar mds [ielmente lu repart.cidn de
la carga eu funcidn del tiempo, se ha dibujude la curve de carga
ltaria { f1g U 1 y a buse Jde ¢sva e caleulado el tactor de car-

- 4 -
Za, alvidrende el wdeero de twh, para ¢l producto Jded calor mdxi
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mo (peak) por el ndmero de horas en estve periodo.

K¥h en un dfa = 16.000
Valor widximo (peak} = 1.240 KW
¢ Factor de carga = -53,8% =542

Si comparamos la cuva de carga diaria de Latacﬁngu con las de o
tras ciudades, se puede Yer que coincide con aguellas curvas tipicas
en las que predomina el conswuo domestico vy el alumbrado pdblico.
FUNCIONAMIENTO ACTUAL A BASE DE RESERVORIOQ.-

Segun la curva de carga diaria, teniendo un valor peak de 1.24u
KW. , comu el factor de carga es 0,538 estos 1.240 KW. equivalen 'ﬁl -
667.12 KW. funcionando a plena carga las 24 horas del dfa (fig 6).

Para producir 2.800 KW. se necesita un caudal de 1.210 1ts/seg. -
Para producir tan sélo 667,12 KW. se necesitardn 288,20 lts/seg. per-
manentemente. '

¢« Segdn la misma curva de carga diaria se debe almacenar en un re-
servorio el volumen correspondiente a 2.000 KWh.

ton un caudal de 0,432 1lts/seg. se produce un KW. Para obtener -~
una energia de 1 KWh. se necesita un volumen de 0,432 lts/seg. por -
3.600 seg. igual 1.550 1ts. o sea 1,55 w .

Y para producir 2.000 KWh. se necesitard de un volumen de 3.100 o’

Actualmente se dispone de un reservorio de 3.000m" , luego los -
100m3 que no se puede almacenar, los debe suplir el canal con un cau -
dal de 1,16 1lts/seg. -

Para que funcione la planta cubriendo la actual curva de carga =
debe disponer de un caudal permanente de 290 lts/seg. Valor éste gue
estd{ por debajo del caudal promedio de estiaje yue es de 350 lts/seg.

CONDICION DE FUNCIONAMIENTO A PLENA CARGA.-

Para producir los 2.806 KW. que tienen instaiados en la actuali -
dad se necesita de un caudal de 1.210 lts/seg. (fig 7).

Con el mismo factor de carxza de 0,538 los 2.B00 KW.equivalen a -
1.506,4 XW. funciogﬁndo a plena carga las 24 horas del dfa.Estos 1.506
KW. necesitan de un caudal permanente de §50,98 1ts/seg.

Si para 1.240 KW. de valor peak se debfa almacenar un volumen de

3
3.100m , para un peak de 2.800 KW. se deben alamcenar 7.000m>

Como la posibilidaa actual permite alwacenar bLan sélo 3.000 o’

los 4.000 restantes los debe suplar el’canal de aduccién conm un caudal



de 10,290 1tse/scd. U =ead yue e ¢nbrir ald cUlva G Caloa steilar a
la exigteute ¥y con ua .can le 2oeon b, se necesita que el . anal con
duzc . un caudal de v, 20 ILsy seg.

pxiste la pusivitidad de gupliar e actual reservorio van sdle =
1.-nu m3 ¥& quo para wayorcs voldwenes, por la toposrafia dei terreno
en ,ue csta ubicado, ¢l custo seria «aagerado.

4 basc de esta ampliaciin el canal veberfa suptir up caudal de -
i, T lts/sep. obteni1émlose un cauvgal peraanente de oBs,7Tu lts. sex.

Cowmv el caulal prowedio de estiage del rio Tlluehy es de 45U 1)
tros por segundo, Veie habria que increwent.r en SdL ltassey. en el-
wismoe perioao,
Cusuleren Dl PUNCTURANLeNTY e B Db DD Lediie ha, -

se ha Jdejado la pusinilirad de awpliar la potencia actual 1nsta-
lada de 2.ct0u L., con un grupo igual al nuw.erv 3 existente ae 1. v -
Litowitios a ovasc Jde une awpliscidn del Langue Jde presidn y wmoniaje
de olre tuberfa igual a luthxmonha ¢l grupo 4. Asi sc obteudria una
sotetcela total anstaladae de o200 KW, con un caudal oe 1.l TUs, ser.
(11 v), Consracrando ¢l Taclu Jde carga Jde 0,0d0, los 4.2ub in. ogus-
valdrian a 2.20y,0u v, con un caudul permanente Jde 970 lta/seyg.

wnt vales vondiciones we deberra almacenar un volusen ‘e agua de -
lL.:')Lhm3 .

. L 3

GCon l. awpliacion de 1l.uou m. del actual reservorio, el caudal
gyue Jebeid suplir el canal permancentewente es de 75,23 lts/seg.
waesa que et canal debe conducir perwancnotemente 1.u31,.3 lts/sey.
Comu el caudul prowedio de eslla)e es Jde 30U 1llsg, sey. este debe ser
inerementadu en 7ul Its/seg. en el miswo periuv'o de estilajye corres-

ponaicnte u 108 meses de iucero y Feorero,
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CAP1LTULO IT

CANAL - TANQUE DE PRESION . SEGUNDA ETAPA

CANAL DE ADUCGCION.-

El canal de descarga de la Central de Latacunga se convertiréd en
canal de aduccidn de esta segunda etapa que proyecto.

vomo ha sido construido ton miras tan sélo de utilizacidn inmedia
ta, &stve no posse los requerimientos hidradlicos ni mecdnicos para -
constituirse en canal de aduccién de una segunda etapa, tales ‘como es
tabilidad, pendiente y seccidén apropiadas.

vada la ubicacidén del canal y considerando que serfa antiecondmji
co el cambiar su primirive trazado, conviene servirnos de éste mismo-
como canal de aduccidén con las mejoras y rectificaciones que al final
de este capitulo se¢ aconseja.

Sus caractefisticas son las siguientes:
Tiene una longitud de 1.200 m j una pendiente del fondo del tres par
mil. No tiene ningin revestimiento por la calidad rocosa del terreno.
Al lado derecho del canal tiene una platafuorma de aproximadamente 2 m
de ancho para circulacién y al lado izquierdo dnicamente el talud na-
tural del terreno (fig 9,. La veldcidad del agua es de aproximadamente
un metro por segundo y se la puede calcular de la siguiente manera, -

por medic de la, férmula de Manuing :
v BV& I%
n
V = Velocidad del agua
R = Radio hidraidlice
I = Pendiente (0,003)
n = Coeficiente (0,035f

Radio Lidradlico = seccidn
perimetro mojado
Seccién = (b .+ 0,25 h) h = 1,75 m*
rer{metro mojado = 2 senx+ b = 3,56 m
R = 0,49

% /2
0,497 . 0,003

0,035
0,97 m/seg.

Reemplazando valores: V

v

CALCULO DE LA SECCION MAS EF1CIeNTE. -
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CALCULO DE LA SECCION MAS EFICLLINTE.-
Segin el texto "Hydraulics" de Horace W. King el proceso para -

hallar la seccidén mds eficiente es el siguiente:

Ancho de la base b = 2h ( V1 + t* - t)

h = calado
t = talud (0,25)
Segin esto:
h = 1mn
t = 0,26
b = 2.1 ( V14 0,25% - 0,25)
b = 1,56 m

Si eate base la tomamos como tangente a una circunferencia que -
tiene poﬁ'radio h, construiresios las paredes laterales del canal tan-
-gentes tawbién a esta circunferencia, resultando una seccidn igual a-
Jla dibujada en la figura 10,
Para este canal se tiene una seccién de
$=(1,56+0,256 .1) 1. = 1,81 m:

Una velecidad del agua de :
_ Q 1,81
V=—§— 71,81
El canal atravieza por una zona de ladera que podrfa ser erocionada

= 1 m/seg.

por las aguas lluvias con el correspondiénte arrastre de material sé-

lido hacia el canal. Para impedir que este material sdélido ingrese al

canal se debe conatruir una plataforma sobre el lado izquierdo . Esta

plataforma seria de 0,50 m. de ancho a todo lo largo de la coronacién
izduirdu y cortes del terreno con talud % para impedir que éste ae de
rr&mbe e interrumpa la circulacién del agus.

Como el canal existente no es de seccién regular en toda su ex-
tengién,ésta debe ser normalizada para que se adapte en lo poasible a
las condiciones calculadas. Las aguas lluvias deben ser recojidas en
cunetas de coronacidén y evacuadas por medio de pasos de agua superio
res al canal.

DESATMENADOR . -

En el presente proyecto no se prevee un desarenador como drgano
independiente, en primer lugar por la desfavorable topografia del te
rreno por donde atravieza el canal, y luego porque el agua es limpia

por haber sido desarenada para sau utilizacidn en la actual Central .
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Ademis, como la pendiente del fondo del canal es del tres por mil |,
si se prevee una compuerta de limpia en el tanque de presién, al a-
brir ésta se producird una velocidad tal q;e arrastrard gran parte
del material sedimentado a lo largo del canal,.

CAPITULO III
TANQUE DE PRESION . -

Ea ellérgano de enlace del final del canal de aduccién con la
tuber{a de presién. En el tanque de presién se deben tener los si-
guientes elementos: 1) Un aliviadero de superficie para gque por €1
rebece el agua sobrante y dé salida a las cuerpos .flotantea. 2) U~
na compuerta de limpia. 3) Una rejilla fina para impedir el ingre-
so de cuerpos sbélidos en la tuberfa de presién. Por dltimo el fon-
do del tangue de presibén debe tener una forma apropiada para que
facilite el arrastre de material sbélido sedimentado hacia el canal

de descarga. ( fig. 11)' . .

TANQUE DE CABLZA.-
Es el érgano inmediatamente anterior a la tuberfa de presién
y debe tener una profundidad tal que impida la formacién de conos
de succidn y por lo tantg entrada de aire en la tuberfa. Esta al-
tura se la calcula a base de la velocidad v. del agua
‘ t v 2 2,847

h o= 10 b H h = g = 5 . 9,81 = 0,41

(23

h

10 . 0,41 = 4,1 m. -
Para impedir la contraccién brusca de la vena liquida a la en-
vrada de la tuberia, teniendo como limite una velocidad de ingreso-
de 1,6 m/seg. que es la aconsejable, hay gque preveer una forma abho-
cinada de la entrada, calwwmlando el didmetro de la manera siguien-
te:
s = 2 =—i~’~§l—~1,2oamf

Equivalente a un didmetro de 1.257 m , que para la construccién

se tomard un valor de 1,25 m .

ALIVIADERC EN EL TANQUE DE PRESION.-

Nos imponemos una altura de li{mina de 20 centimetros y calculamos
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2 . B
wo= T/« 1L Ll H H en la cual M v, 04 : _3._.‘,:. T
1,81 .
I. —'i"’"']":' . u,_l‘[-lf T T 10,9 w, = 11,0 m.
CATCU e a0 1A WP LILE U FLINA .-

le separucibn de las platinag de lu rejgilla ampide el paso de

los cuerpus sd6lidos que 1
truccing del 1nyector de
por 1o menos en trea veoe
wes 4 continuacion.

La regulacion de la
central que ajusta mds o

de lo agula la velocidad

.- 7’
eficrente de coulraceron

) 1
ob,lu cem.

el

>

Je donde didwetro

1 didmetro de la bu

chorro en Ln siguiente re

(lb

Jde

pgresando o la tubvria produerrice Lo obs-
la turbina. wLsgty separacado debe ser awcnor
s al didmetro del inyector que lu calcula-
udwis16n del wgua se velevLda per uos aguja
menos en una buguilla cdénica. ror Lu forma
de salida del agua extd afectada por un ¢

que vale 0,95 . Segdn egto s

U,uusd 2

- e - = u i .

TR Y o B (I R v ubBLly
del chorro vale : 1o, 7 cm.

quilla rs algo mayor que vl Jdidwetro del

N
H

lacidn

deh. lo,47
. I L .
0.0 = T 11 c¢m.

il tamanu log cuerpos que pueden pasar por la Lboguilla sin

obstruirla debe ser wennr que ¢l radio, osea O,5 ¢m.. or sczZurlaaa

towamus ubld $¢paraclon entre platinas ae 4 cw.

cara gque las basurag no se adhileran taertewcnte coutra la re)i-

lla aos  lwponewos una velocidad del apgus & truvés de la rejilla de

Gv,7 m’geg. jue ea la que aconsejan los textos para facilitar la lim-

pla. i'or Ultimo se debern cener upa incilinacidén de 5 y por lo taotoe

una longitud wojada de 1.20 m.
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Segin esto valfulamos la rejilla:

. Ser:/'ﬂ;'r = -_0_ ; /‘ s Coefrciesn le e r-‘vrr_:‘rae.:/'a:v
Palid 4 = 0.6
S = ———/'!/ = £, 30 "
o6,07
K ismerve de /b/a.//’na; i _ S - £ Am;//oa/ma/'a.a/-.
£ b £ : A2 mr,
A: J’r/yara::‘p% err e
/I/ﬂ.)jl'ﬁﬂ'.f s 003,
i = 4. 30 - -//7//a/»‘”¢5
/, @ .003
0)1:/0 /e /4« I‘:/‘/‘//r.l. B (
_B = M // + 8} . & e.f/=rfpr a/( /ﬂ.r./,/a//ﬁa.r
e - o, 00 85 »rr,

h

B

/"7 /0.03 * a,ao;/ = 4,/0 s,

MURD DE CABEZA DEL TANQUE DE PRESION.-

rl wuro frontal del tangue de presién va a soportar una presién
deb1du'a la altura dg agua de 35 m. Cuaslquier falla en el célculo o -
construccidn de este muro pondrfa en peligro de destruccién las 1ns-
talaciones 1nferiores al tanque de presién. El empuje total del agua.

Lt 52
B = 5 = 5 =

12,5 ton. y actia horizontalmente sobre el mu-
ro & doa tercios de profundidad. ,

Teniendo en cuenta que el primer tramo de la tuberia va soterra
do y por io tanto también el muro frontal, bay qué considerar que el
empuje del agua de 12,5 ton. es contragestado por el peso del muro -
y en especial por la resistencia pasiva del suelo (cangahua dura) el
cual en tal.lugar presenta condiciones favorables (fig 12).

un espesor del muro de L,5 m. y una base de 2,5m presntarf{a re-
sistencia suficiente v la estabilidad gue sé. requiere.

Comprobamos la faja de muro en la que por estar descubierta, el-

empuje del agua debe ser contr&méstado por el peso de la fdbrica:

Fe A 2" 5 4

2 2

P:.MQIEII}’Q,Z: 5,6 Lo,
2
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»

La resultante de estas 408 fuerzas pasa por el flerc/c, medio de
la bage y por lo tanto no ae produciran esfuerzos de traccido en el
muro que perjudicarfa su estabilidad.

Para un dique que reasiste los esfuerzos de la presidn del agua
por gravedad la componente de la suma de los momentos tiene que va-
ler cero,esto es :

P-—g—-E%:O (1)

Siendo el empuje: b2

Y el peso de la fébrica :
) P=tbhy
Reemplazando estos valores en (l) resulta:

b - 5 _ 35 m,

V= Jaz

Considerando la resistencia pasiva del suelo para la parte del

muro que se halla enterrado se produce un esfuerzo gue favorece la

estabilidad del muro y que vale :

1_ /A Serr
73 B wz‘ —_ aj:/b::a c.r/;vec;'//'ro

/S — Sen
¥ e/ Aerremo
79‘: /&4 I+ 257 £ allfora !)’/crrn—e/a.‘
/-0 57

? = a;ri#/o e ff/f"-f‘"

73}:' 23,4 fé»r

Peso de la mampoateria = 18,7 ton.

P - 23,4 4+ 18,7 = 42,1 ton.

total

Componiedo estas fuerzas la resultante pasa por el tercio me-

dio de la base. (:ﬂ;.lz}‘
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MUROS LATERARALES DEL TANQUL DE PRESION.~

Soportan unaAcarga de 2 m. de agua, pero haciendo consideracio-
nes anialogas a las del muro frontal habria que preyeer tan sélo un
revestimiento del terreno de 50 cm. de espesor con molén de piedra -

unidos con mortero de cemento.

LOSA DE HORMIGON ARMADO SOBRE EL TANQUE Dr CABEZA.- ‘
Desde esta losa se limpiard la rejilla y tiene por objeto espe-

cial el iwpedir la cafda de cuerpos extrafios gque ingresarian en la -

tuberf{a-de presién.

La losa ha sido dimensionada en la siguiente forma:

Peso propio de la losa de 20 cm. de espesor = 480 K/m
Sobrecarga . = 820 XK/m
P = 800 K/m
Mo g _ 8oo . (4./0 ‘/,05)2: 1853 fgw.
- 3 .

é—‘)"‘/ ~ ; b - recvbrimianta = 20-2 = /8 cuwr.

/8 =r /853 ; Y = 0,479 , dgq = /200 /1’[”/2

= 02223

Typ= 37 A’/(m,z
Seccrian de bievre Sa = LV /7 = 0223 /953 = 9,57 ¢t

que se cubre con varilias de 3/8" cada 7,5 cm.; o sea 14 varillas.por
2
metro que dan uua seccién de 9,95 om.

La dispoeicién y doblado de los higrros puede verse en la fig. 13

COMPUERTA DB LIMPIA EN EL TANQUE DE PRESION.-

Se ha dimensionado una ¢ompuerta de cierre toial o de ventana ,
compuesta por tablones sélidamente unidos entre s{, operada por un
mecanismo de pifién y cremallera con suficiente desmultiplicacién pa-
ra que sea f{cilmente operada por un hombre. ( fié. 14 ).

El espesor de los tablones he dimensionado ; base de la médxima
presidén del agua : ‘

001426
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1

3BV #

rd
espesor de/ lahblom et inin.

/a/r‘qz/faa/ del tablon

a/fora de agea

= 35, /) 3 = 60,5 Jum. = 6,5 cin.

D
D
B
ved
D

El espesor podemos comprobarlo por la térmula ;

D= 27,4 _B‘/ Ved
a

en /fa cval o= 60 /i//(”{z

D=274. /"/ 3 = 6,14 em = 6,5 cm
60

D= &,5 cm

e —— — e A v — —m— —— —— — — —— o —t — —

P Y T
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CPITULO V

PROTEUCIONES DE LA TUBERIA - APOY0US - ANCLAJES .-

PROTECCIONES PARA LA TUBLRIA . -

Con el objeto de evitar la corrosidén de la tuberia se la debe a1s-
lar del contacto directo con el aguu por medio de pinturas anticorrosi-~
vas tanto interior cowo exteriormente,aconsejindose ecspesores de 1,6 a

3,2 mm, de pintura.Sobre la anticorrosiva ird la pintura de aluminio
que proteje : la tuber{a de los grandes aumentos de temperatura.Para o
tramo de tuberfa que va soterrado se la proteje con una envoltura de

cinta asfdltica que impide el contacto con la humedad.

CAMBIUS DE TEMPERATURA.- ‘

A fin de evitar grandes eafuerzos en los bloques de anclaje por
los cambios de temperatura, se dispondrdn juntas de dilatacidn para pre
siones normales, ubicadas a continuacidén de cada hloque de anclaje,con
excepcién del primer tramo en el gue se prevee la tuberia soterrada.

Para el juego que debe permitir la junta de dilatacién,consideran-
do el tramo mds largo y un cambio de temperatura de 50 grados centigra_
dos,obtenemos un valor de 10 cm. :

£ -1,54 .50 . 0,000012 = 0,095 = 10 cm.
Si se monta la tuberia en tiempo frio hay que tener cuidado de que la
junta se halle en su pogiciénm extrema,para permitir luego la dilata -

¢cibén indicada.

MURQOS DE APOYO0 .-

Bajo cada tramo parcial de tuberfa,esto es cada 6 m. se debe apo-
yar la tuber{a en un muro de hormigdén. Debido a los cambios de tempera-
tura se producen rozamientos entre el tubo de acero y los muretes y el
esfuerzo resultante puede disminuirse al disminuir el coeficiente de
rozamiento. Por esta razén en cada murete se empotrard un perfil apro—

piado de hierro, sobre el yue resbalari la tuberia al variar de longi-

tud. Para el cdlculo se considera las siguientes fuerzas :



- 34 -

1) Componente normal del peso del tubo lleno de agua.
2) Componente tangencial gque puede actuar en los dos sentidos.
3) Peso propio del muro de apoyo.
lLa resultante de componer estas fuerzas debe caer dentro del tercio me-
dio de la base.
Cdiculo para el primer tramo :
Longitud del tubo = 6 m.
Didwmetro = 0,90 m.

Bspesor = 0,008 mm.
Coeficiente de rozamiento = 0,2

2
Peso del agua #Jbz. L = 3:71%4.09" g = 3,8 tan,

4
Peso del tubo = 0,9, 3,/4.0,008. 6. 7.8 = /.06 Lor.
Peso del tubo lleno 3.8+1,06 = 4,86 fLox.
Fuerza horizontal H = 0,2 . 4,86 = 0,97 Jfon,

1}

Dimensiones de los apoyos :

Cada apoyo tendrd 1 m. de alto por 0,8 m. de ancho y 0,8 m. de lar
go. De la altura de 1 m. , los cincuenta centimetros irdn enterrados ,
los cincuenta restantes sobre el terreno.
' Peso del apoyo = 1,54 ton.
Fuerza vertical total V=4,86 + 1,54 = 6,4 ton

Comprobacidén al deslizamiento :

Coeficiente se seguridad = €, 4. 047 32,/ 7 /5

o.97 -

luego el muro estd seguro.

Comprobacidén al volcamiento :

Por cdlculo de momentos se tiene :

(1.0,97) - ( 6,4 . 0,4 ) = - 6,4 X

. 2,56 - 0,97
X = 6,4 = 0,25 m.
Considerando 1 m, de base,la resuliante cae dentro del tercio medio de

la base,luego estd seguro.
Para los otros tramos se ha seguido un procedimiento semejante de
cdiculo y se ha obtenido los siguientes valores : |
Segundo tramo :
Longitud = 6 m.
Didmetro = 0,9 m.
Espesor = 0,0116

Fuerza horizontal = 1,05 ton.
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Fuerza vertical = 6,79 ton.
Coefjciente de seguridad = 3,04
X = 0,25 m, ) ;

Tercer tramo :

Longitud 6 m. .

Didmetro = 0,09 m.
Espesor = 0,015 mm,
Coeficiente de seguridad
X = 0,24 m. ¢

n
L]
o

Cuarto tramo

Longitud = 0,9 m,

Didmetro 0,9 m.

Espeaor = 0,0185 m.

Coeficiente de seguridad = 2,9

X = 0,28 m.
ANCLAJES. -

Se prevee anclajes en todos los cambios de direccién de la tuberis

y deben ser calculados de acuerdo a los principales esfuerzos que en -
llos se producen. Las fuezas que actian en los blogques de anclaje son
muy numerosos.Algunos autores seialan hasta 32,sin embargo por ser muy
peguefios muchos de ellos no se los considera para el cdlculo. Segdin loa
fabricantes de las tuberias Mannesmann en su manual sefialan 4 esfuerzos
como los que tienen mayor influencia y a base de éstos he calculado los

blogues. Son los siguientes : t

P, = presién del agua en el que se considera tanto la presién ea-
tdtica como la sobrepresidén dindmica.
P, = Seocidn . H + B 4 ) ‘ .
P, = presién en la junta de dilatacién,llumado también esfuerzo
de caja.
Py =7.D . e (H, +F;)
P3 = Componente del peso de la tuberfa.
P3 = Gr.aeno(.
Siendo O el peso de la tuberia.
P4 = friccidn en los blogques de apoyo en el que hay que consi-

derar el peso de la tuberia llena de agua ( G ) , y el co-

eficiente de rozamientos .

p4=/MqG . COB X



A Ja Suua - e log esfuvrzos congiderawdos que actian ge arribs ha-
v1a sbajo la llowamos ¢ - P4 1« p - P
0 1 P hi -l
A la suma de losg egfaerzos que wotidan en senildo contreorio la
P
1lamamos P - b+ ' 3 siendo P la presion ael agus y & el esfu-
u J 4] ] b
erzo de caja u de presidén en la junta de diiatacidn,

CALCULO .. J0s BLOWV L5 he ANCLAJE L -

N ’ .
se ha einborado un cuadre (el de la paginag srgulentes en el gae
L .

se opacauntran lus elewenliod devesarios para ¢l calculo de log esluer
. . L

Zon que actuan sobie cada une Je les blogues de aaciage. 11 angulo /%

er ¢l yue lerwa cada trawo de tuberia con la bhorizontul. ol Yo 4 .

la altura estética ey el volor correspondiente a la altura dindwica,

Cilcalo de los esfurrzos para el priwer anclaje :

l'l o | H" . !.l J
IJl gyugu (82,8 g 20,7 ton )
X A T I T L {| }

tate esfuerzo no exisle parn el priwer trawo

”
yva que la Ltuberia va ecolerrada,

l‘,3 - ‘;'r sen - S, 28 e 12T = s, 21 ton.
1

P oz con o

1

t omu la tueri. va <nterrada en o] primer Lraio

tampotcou se¢ consrdera este esgfueren,

1‘“ E'l 4 l': . llli 4 l'4 - dd,ul ton.
_1!5.-. z'l—. 20,4 ton.

“U = W, Low,

A U LU0 ol



Cuaoye de elementos para

el calcvlo de los Bloques de anclaje

Tramns TUBERIA DE PRESION Pes’o .
sz K | Senvu|cosa | He 100 HelHetHa
N2 Longif didimet| Seccio E.sPes Peseo voo
: 10. Henao
™m m m? e Fon.| ton oa m m
I [90m| 0.90 | 0.636| 0.006|258.29|146.13| 7°20"| 0.127]0.991 | 29.16 | 2.92 |22.08
2 46 0.90 | 0.636| 0.o08| 6.13 135.39]27°0'| 0.453|0.891 | 48.60| 4. B6 | 53.4¢6
3 104 0.90 | 0.636| 0.01/5 | 18.50 | 84.64| 35.10"| 0.575|0.8/7 | 106.92| (069 |//].6/
A 220 | 0.90 | 0.636 | 0.0/15 | 71.84 [ 221.76| 47°30'| 0.737 | 0.665 | 262.4 | 26.24 | 28868
5 106 0.90 | 0.636 |0.0185 | 47.1/ | ne.53| 08°0'| 0.139| 0.990| 277.0|27.70|304.7

-Le-



tuantes en cada uno de los blogues y que se hallan resumidos en el

- 38 ‘-

Siguiendo este procedimiento se ha calculado los esfuerzos ac-

cuadro siguiente :

Blogue| _ -
N+ 77 /3 /3 Fe 7 ’z /2 7.
/ 20.40 | — 3.21 _ 23.6! | 20.40 | 0.55 | 20.95
2 34.00 | 0.55 2.78 7.45 | 46.98 | 34.00 | 0.9/ 3491
3 74.80 | 1.22 |- /064 | 20.70 |107.36 | 74.80 | 2.68 77.48
< | seveo| 3.87 | 5295 | 42,80 |283.22| 18360 | /5. 40 |/99.00
5 /193.79 | /5.40 6.55 34.00 (24974 | — _ .

DISENO DE L0S BLOQUES DE ANCLAJE.- .
Para el disefio de los blogques de anclaje hay que considerar las
fuerzas horizontales que producen los esfuerzos de volcamiento y des-
lizamiento y la fuerza vertical que ayuda a la estabilizaciéo del blo-
que,esto es el peso de la fdbrica.
Siendo H la fuerza horizontal y V la vertical,a base de los dngu-

los conque ‘actlian estas fuerzas calculamos su magnitud para el primer

bloque . .
o = T° 20" ; sSen x =o0.427 i Vo 223,6/.0127=3¢F

cos o = 0.99/ Ho =236, 0,99/=23.4

B = 271°0" senB = 0.453 Vv = 20,95, 0,953:947

Cos > = .89y Hv = 20.95.0,891=18¢¢

H=Ho-Hu = 4.4 4 fon.
VzVe - Vu=-6.49 Lon.
Para contrarrestar las fuerzas gue tienden a deslizar el blogque

(H) con un coeficiente de seguridad de 1,5 necesitamos un peso Q. del

bloque, gque vale

= —lﬁifi : 0,47 = Coefrcientede desli-
&
o, a7 zantien ks para artilla
L5 7L

/5. 12 P

[ Q: =
o, L7



A este valor habrfa gue sumar la resultante de la fuerza verti-
cul V. Q = 15,12 + 6,49 = 21,61 ton.

En realidad el peso del bloque nimero 1 es de 36,9 ton. con lo
cual estd asegurado contra el deslizawiento, a mds de que su base
tiene una forma de dientes dncrustados en el terreno gue impide que

el blogue se deslice.

VOLCAMIENTO. -

Para cada uno de los blogques se ha verificado el estudio de las
fuerzas resultantes grificamente y se puede observar en los planos
correspondientes de cada blogque que la resultunte final paasa por den-
tro del tercio medio de la base , con lo cual no se producirdn es!uera

zos de traccibén que provocarfan la rotura de la fdbrica peligrando
au estabilidad.

Con el fin de que la tuberfa tenga un mejor‘anclaje contra los
bloques y por lo tanto una mejor reparticién de los esfuerzos,se ha
previato en todos los codos unos anillos de hierro soldados a la tu-~

berfa en su direccién transversal. { figs, 17 a 21 ) .

Volumen de cada bloque. Peso.
1) 18,0 m? 39,6 ton.
2) 21,0 46,2

3) 3p,8 87,5

4) 15,8 35,0

5) Forma parte de la cimentacién de la casa de

miquinas.
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BLOQUE
1:50

FIGURA 18
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BLOQUE N:-3
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Fa ocomin que fluactde la carga de trabajo que sirve la turbina u-
nas vecves aumentando bruscamente ¥y otras desconectandose en la il ama
torma. fomo conscvcuencin el regulador de admisidn de agua se cierre o
abre segin como lo dewande la carga. Al disminulr la carga se cerrard
el regulador de admisidn origindnsose una onda de presidn en la tuve-
ria qu» eu ¢l primer iostante sobrepasa la presidn aorwal y luego vetd
por debajo de ¢sta. A vste fendueno oscilautorio se le llawa "tolps de
vrivte rougitive” o 4l fendweuno contrario, al woatnio Jde convetlar una
carga, se lo llawa "Golpe de ariete Vegavivoe”.

Lslas o0sclblavionrs de presidn van diswminuyendo paulatinasnente de
intenardad deosdo al rozawicoto,remolines y cvawbios de direcerdn de -
los filetes ligquidos.

Lna vezZ que la taweria de presaidn la s1do valceulady sara rears -
Lir ana sobrepregion del 1o %, ésta ne debe ser subrepasada por viec
to del golpe de arfeie que vamos o calolar,

La turbina debe tLener el liamado "defledtor de chorre” el cua)d
pHTuite que el tiempo de cierre ¢feclaivo se prelongue, sobrepasande

el mixiwo de v segunaovs espeerficade para les turbioas Frenceis.

Segio la 1drmata de MICHRAUD obtenc..os un valor de 11 segundos pa

ri vi tiempo «de civrre, de la wanera c1ruleits

0 £ « h
e la cual
L, = loungitud de la tuberia - bub w.
v = velocidad del aygua 2,81 m/sey.
h = sobrepresidnr del U5 . 2 ol am.
g o= xravedad = 9,11,

vdeemplazando valores s

2., ubb., 2. .84
T = = = l‘l S, u.ﬂllUS
o u,8l . 27,7 g '

I'ara teuer un factor de seguridad superior a 2, ¢l regulador au-

towatico Jde velocidad Lo esapecitico coun un tiempo de cierre de U seg
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-En tal caso la sobrepresién originada por el golpe de arfete

valdria lo siguiente :

C{lculo del golpe de ariete :

Velocidad de propagacidn de la onda : (a)

9.9000 (1)

) \/48,3 + K —%—

En la cual : K es un coeficiente que para tuberias de palastro

vale 0,5.

a

e = egpesor de la chapa de la tuberfa.

d = didmetro de la tuberia.
Reemplazando valoreg :

9.900
a = = 1.070 m/seg.

43,8 4 0,5 — 2t
! ' 0,012
2L 2 . 666
a 1070 = 1,245

Cuando este vulor de 2L/a (siendo L longitud de la tuberia) ,
resulta menor que el tiempo de cierre,como es el presente caso, se a-

plica la férmula siguience :

2, L. v
hd - g . T (2)
Ademds hay que considerar que : 2a .gv = < 1
p e

y en tal caso la férmula (2) debe multiplicarse por el siguiente fac-

/
A 2 (=)

Aplicando la férmamla completa obtenemos lo siguiente :

tor :

2.666,284 /
by =

7, 81.30 (/+ /070 « 2,84 )(,_ 2, 666 )
2.98/.285 /070, 30
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Lo wis convenlenee oa ilegar & une soius1én anterwedia en la cual
al trabajer los grupos con und carga cquivalentve a aguella del caudal
winiwo perwanente, se obtenga rendiwicntod aceptables de las unidaden
hidrdulicas. »>1 se¢ decrde por wontur algunos grupos,éstos deberdn ser
1guales o f1n we yue en el servicioe paedan guatituirse unos u ovtrus |
ain que pinguno de ellos se deleriore mayormente. adewds el numero de
prezas de reserva y herramientas ae .ontage serian wenores por ser 1
wllares lag turbiuas y los correspondientes altteraadores,

vtre punto que hay yue c¢onsiderar es s8i la Central va o4 crava jar
independientewente o anterconectada. Como el propietariv de la presen
te Central seria el wiswo NMunicipio de iLatacunga lo mds convenicnte es
In intercoucec1én,con lo cual g puede prescindir de la reserva on su

bas Cebtraloes.

CEAV L b i ADTYENT e, -

Tus turbinas Lrawvejiran wiy nolas a cargs fracclouarii,vemo con-
sviuencia del lactlor e cafza, y =us rodeitea s¢e los calcula Lara que
den su maximo rendiwleato a woa fraccidn que sucle gser fous tres tuar
tos purs turbinas Pelton y por lo tauto a tres cuarvos del csaudal wdxi
wo admisible.

e la curva de lu li1gara 23 podiemos ver Losg exelentes rendimieu-
tos dv la torbina tipo PRLTUN a partie del 6+ del cauaal. Adcesds se
vhserva que hay un cierto graao oe admisidn al woucnto yue vrtra en
fupcronawivento la turbruz,en ¢l cual el rendiwlento vs ¢oro,osea que
todo este caudal se consume cu su funcionawlento en vacio.

S1 wontadlos ufti sola turbioa de H5.082 ¢.v. su miximo reoanimien-
to obrendriawos cuando 1a vargda e8 vres cuarvead de la potencia maxiva
osea 4.20l,0 ,v. {(purs vl gonerador @ 2.979,0 WY, ).

Caamldo funcione con ¢l minimo crudal oermapente de ol2 its, aseg.
(valor savadu de la curve de caryn dyaris, Pigura 8),para producar u-
na potencia de L,ouf, 3 cove la cual es el 25,3 % de la porencia wd-
xima,el rendimiento de la turbioe eu tales condiciones seria de 773,

fn ensgo de tener dos unidades 1 ruales de 2841 ¢.v. cada una

"

obrendriwmos un 0.

s Feaatmrento para ang carga J2edl x 0,40 =

+

SebBe 70 ceve mnoosle case, 008 wlswes 1607, 0 v, gon el 6,0 % de

lo poLtencira "ot ol ve cada una 3e las "urtiuas,con lo cual se oblen-

trie un rendims o

vl el mren uen e joura o b 8% en comparacidn
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¢ -
1 V 2gh
T
5 =
2gh
U
Ut = 1
1 Vegh
U
Uy =+ 2

Siendo n el ndmero de revoluciones por minuto del rodete :

U
60 W 1
n = 2 7r ; QJ =
‘ r)
[ - ennr e . .
luego : p =900 _ ¢ Vi v2g H = n X7, (1)
4R 7 D, iy

En la cual : n' =

ni = nimero de revoluciones caracteristico, o sea aguella que

tendré un rodete de un didmeiro unidad, con una altura de. safito u-
nidad.

El gasto-serfa igual a la superficie de salida del rodete por la

1
velocidad axial media del agua en esta superficie. (Cza.)

D; .Dzy’éﬁ/f z
§ = Cza_-j'——“*‘ = (g 7= =Q@'DV H
4 4
Siendo Q = 7 ‘423 Cﬁq,

Q' lo llamamos al gasto caracterf{stico,o sea a aquel gue pasaria
por un rodete con un didmetro unidad y un salto unidad.
La potencia viene dada por la férmula siguiente :

N /’09’_/{‘;&”{ = N'DEHJH (3)

100 . @ . %
75

En la cual N'
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7

A N* la llamamos potencia caracterfistica,o sea aguella gue desa-
rrolla un rodete de un didmetro unidad con un salto unidad.
Si se sustituye el valor de D obtenido en la ecuacidén (1), en 1la

ecuacién (3) resulta

-

(4); n= ”/m@WVT= s HVH
VA VA

n'VrET

A n_ se la 1llama velocidad especifica y es agquella de un rode-

En la cual na

te semejante gue bajo el salto de 1 m, produce una potencia de 1 c.v.
Como la velocidad especifica es 1ndependiénte del didmetro de la
turbina, se puede defimir una serie de turbinas semejantes, y por lo
tanto de ella depende la eleccién del tipo-de turbina,las cuales tie
nen s8lo un buen rendimiento entre ciertos iimites del ndmero de rew
luciones especificas, segin ha sido determwinado por loS fabricantes
de turbinas.
En el cuadro siguiente tenemos el tipo de turbina yue conviene

para diferentes valores de n_ .

n, TiPo de Turbina
10a 30 Pellon

50a (00 Framncis lenta
1002200 Francis normal
200a 400 Francis ra’faio/a
3504 /000 /Y'a,ﬁlan

NUMERO DE REVOLUCIONES POR MINUTO DEL ALTERNADOR.-

Como hay yue mautener un valor de frecuencia constante (80 c.p.s

la velocidad po puede ser arbitraria. Se asume valores de 3.600 r.p.m



= ol -

0 submiltiplos de cate valor yu que :

vy §
n o---
P
en la cual p . nimero de pares de polus.

las vejoocrdades frecucutemente usadas para este Lipo de turbioas
soa : l.2ou , Yoo | T2 H.PML

Fara la eleceion de la velocirdad de las umidades hay que conside
rar oue mientras mds bady sce Csta,aumenta el didwetro del rolete |
{ como lo derwatraremos wids wdelunte; y el tawmano dol generad-r,in -
crementiadose por tanto el costo de la maguinaria como de i~ casn de
viljulbns, yo que ésta es funcidn del ditwetro de 1.8 turblaas,

51 B tambio asamimes altas velocidadea, tendremos wuvores nooov
<

por 1o {tato casaremox al vawpo de la Francis, en la juce al aamentar

i~ veloci banon i gainda crecerd bt snergia (1ndtice resrdual (reca-
Ctw e v it cnoel tube de sucerdn, y el peligro de cavitact noo-
bli.ard n e v los rodetes wds tajos aumentdndose ¢l costo de cxceava
. ,
(1011 ¥ Cclmenlat tubi.
Lo este punto Lo mds convenienle e8 pues gulalf=¢ por la expericen
¢ia adgusrida e Centrales similares ¥y llegur n conclusiouss interme-

3
P 1 SR

O T T I O B ST I L QAR
SioAw van e wontar itres unidades 1guales cada una Je ellay de
1.9V c.v, para ol cialeulo de la D aplicomos 1a féruwuls deducida an-

feriormente (4,

(?: n Y lnud

fl . .
= R D,U385 n.
) TRV AT 2775 20T

Niversos valores de n

. PPara 1,20y Hobah . D, = db,d
gine 34,05
70 27,72

relos vilortes de n corresponden para ¢l case de tener un solo
5
inyector.

.l val.r ue asumo ¢ an valor antermedio Je 900 1ov LN,



NUNL 0 DE O ENYRCTOkS L

Seruloasente s8¢ detsestra que el nimera de 1oyectores ,ue debe
teser uan turbina depende del didwetrro {b) de la rueda telion v de
laus dimwengiones de las cucharus, las uiles a4 su vez son funoidn ds}
diimetro el chorro,

in el vasfeulo Currcspouiiente al clleuto de la roegilla del tan-
que -te pregién hahia ecdeulado el difmetro del chorro ael invedtor
el cual vale ic, 7 cm.

. ’ . .

Siende l)l el drametrs de la circuaferenciy de la rueda yae es
taorente al oo del charro del 1avector, de la ecuncidn (1, nte -

riorwente ciitada Lenemes lo siguicote

3] 1 i 1Y) i

7 1
psr etre lado
Fl Pi Vliw B, iﬁrgn :
- c ¥ " ’ ——
vodig 1! L Va |
“l e _ s —— - \-";"I li T - : ( '.’
-/7 n n
[] . ’
i . drducido de ta formula fua cwiental e

laus turbinas relton vale ¢ v, 0 B U, be .

vara oun veler e o1y

..

N2TT

”I T
cara el valur csumido de n - Yol itopM.
l‘l = b, 0 cD.

Lite timendiuanes yae adosptan las casss constructeras [ are lag 0.

sohletag o Ccodhoraad son las stgurentea

Anche de la cucheran Lo 2,75 a 4,70 nll
Lovnrrtud de lag cuchiaras 1 - 2,30 a 2 e) dl
rrofundrdad de la cuchiars U0 v, 90 4 1,00 dl

Sienug 4 el didmetre del chorroe.

i

fare el cdleulo Jdel ndmere de cacharis es condicidn e ueden
Lresd o vadatro cgpacios llbres entre ¢! arcoe wu-b de la circustereneys

de diametro pxterior by o fig. 24 5 .

rara el caxs a2 Leker un svio inrector 'll = b, b ame ¥y lus di-

weclones de las cvviuras gerian las sirulentes
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wnenLe de ta cuchara L -y 1 d S, U o

., - E t,
burgo de 1 tu he TA L . 2,3 dl Ju, 1T cw, !
CrolulGldad T . 0,4y dL . Y, w.

Vor nbuervacidn ce la figura 24 3¢ puvde ver que cot tiles oi.

. ’ ’ .
wenciones no g¢ cumule la condision de quedar 3 0 4 espacios Tibres
entre el arcn V-j},

.’ . L4 ’
we la evuncion (o) se decwuce yue D Yy o estan en relacidn an

1
veres, v censuierando lag ecuuciones (n) pusde en algunos casuvs re -
sultar d1fic1l o 1mposible el adaptar estas cazoletas eu la ruedae de
difactro b,

cate Lroblemn se scluciovna sumentando ¢l ndwero de 1ayectores .

’ .
ron egle ¢ 0 lu seccrvn de low dos Lrene gque seor agual o la 1e dno,

1 4 4 I ]
v odn o relacion e arametros seria oy ——— -
) T
¥ !
Voo relacadns de dides s
Dl
-~r e ealar et s Afmltﬁ- we.s favoeravivs
Tl
Doy o lrre 8 Yy 22
WP ol 0 sy e e o ag o osulo anvecitor osta redavitu vl o v, 11
|_J
N Ut . . .
——z e u,l1l que no eatd lentro de los limites favoerables.
o b, 47
r'ara vl cago d= lener dos invectores el d1iaeire del ciorro de
B ’ llv ‘7
cada inyector valdra é 7,1 +m.

Y 1n relacién de cramotros reaulta jgual s 8,00 , valur Saste
que cutra ve Jontro de los limites favorabler v por !o tauto ze cuin
slird ia congiciou de quedar ¥ 0 1 2&aprciuxs libres euire . - como

pnede verge en la fig. 2. a8 nueves dimensiones serian fas siguien

tes
ynchio h - 2,70 d] 20,38 Cm.
lLargo b = 1,5 dl iT, s
“rofund., t 0,9u rll - L,U
el capftuio coarrespondicuts al cadleulo de la velovidad es-
preifica (poag. S4:, e taiene un valer de n - 41,90 para una velo-

&
crdand n o« LU0 r.op.m. Yoar teaer do8 suyectorey la turbiua obtenewus
. dd, udH
una velocidou pspecifica do —!

de turbinae PELTON.

2h, 00 que curresponde 4l tipo

( cuadro de lus 2.8.53 )
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CAPITULO VII

GENERADORES - CONEXIONES FUNDAMENTALES - DISPOSAITLVOS DE
PROTECCLON .

POTENCIA DE LOS GENERADORES .-

Para conocer la potencia de los generadores aplico la férmula
de reduccién de C.V. a KW, con un rendimiento de 85 % para los ge-

neradores.

1894 , 0,736 . 0,95 = 1324,28 KW.
Para un cos p = 0,8 :

Potencia de cada generador = 1.655 KVA.
Como son vres generadores : ‘

Potencia total instalada = 3.972 KW.

CONEXIONES FUNDAMENTALES DE LA CENTRAL.-

Los generadores alimentan un juego de barras 601ectoras desde
donde parten lineas hacia los transformadores o hacia la red de -
transmisién en el caso de gue el voltaje de generacidn sea el mis-
mo que el de transuisién.

En el presente proyecto en el cual el voltaje de generacibén ea
de 2,4 KV. y el de transmisibén de 22 KV. lo mis sencillo es conectar
los alternadores a su correspondiente transformador de elevacién de
2400/22000 V., y de all{ a las barras colectoras con los correspon-
dientes interruptores automiticos y seccionadores. La sincroniza -
cién de los grupos para su acoplamieénto en paralelo se efectuard por
el lado de alta tensidn. Con esta disposicién se evitan las barras
colectoras y otros aparatos a la tengién de generacidn que serian -

més costosos a causa del elevado amperaje. ( fig. 25 ).

FUNCIONAMIENTO EN PARALELO.-

Para acoplar las mdquinas en paralelo debe haber igual tensaidn,
frecuencia y secuencia de fases. La igualdad de tensidn se comprueba

por medio del voltimetro doble conectado a las barras colectoras y

W



al generador gue ae desea acoplar. La o rpoaldad de tepnsidn se COn-tae
recsulando la corriente de eacilacion,

La 1txualdad de frecuencia se comprueba por wedio dei trecaepcd-
wetro doble conectado a las barras colectoras v al generador o s
avoplari. se 1znala la frecuencia por medio del rvgu1udbr e vel -
Jad o de la tuarbina (servomotor).

v bgualdad de fase lo inuica el sincrontuscoplo, el avopic so oo

Yeotia ol womento que la aguja 1odicadora warca crro,

in lus tubleros de contrel ae wontan todos los aparatos e -ur
ven para la opesacion,comando y medidas eldetricas. be la dispusicidn
de los cuadros depende el yue la operacion vy medada a0 realive on
tas1lrdad, vouviene sceparar la pate de reguladores e ngtrumentas que
corresponden a4 la producerdn de aguelios yte correauonusn al consui.,
oy 48 wrmazdn deberd ser puesta a Livrria,lo mismo yue las ,artes me
tilicas Je los accesorios.

sobire la parte anterior del cuadro se wontardno acl .uente laa Pa-
faneas e lug 1nterruplores, los volarces de los sparwtos de reguio-
cton v les aparatue de poedioa; wiencoras que bos cuchillas v o mmtacton
lias reststelciaes pars lus regul sdores ¥y los fusibles se colocnréan jor
la parte de atria y se vigilarii desde ol pasilio de rnspecerdn, va-
ra tndlear in wclaridai de lags barras ge las pintard segun las boruas

vstasiecrdas.

BLUOCS COLLCTHI0N>, -

segin el texto "Lentrales' de Paul nerring,las varras calectoraas
deben calcularae como »ara que eun uilogin caso 8¢ llegue 4 una Lempera
tura de S0 gra-oea cen igra os sobre la tLemwperatura ambplente. {onocida
la carpge perwanente fa Amperiod 8 escoe)er lag dimenciones apropladas
recomenduadra e tablas. Scgin esto

I : __.5.‘_&‘:- Juao - R
Vﬁn RV V3~.J;
, 2

I'nre esta cargr correspoude ura S»ccion de 4L mw. o ser w6 apche de
15 mm. por un «2pesor de 3 an Fstas dimensiones pucden variar se -

sn el diilwefre de lo~ pernos de sujecion de los iustrumentos v apa

vty



DIsrusIiTIVus Py Lo S il CCLoN DE Los ALISINADBURES Y TRAASEFUGRMADUGES

Latos dispositivas persiguen un doble objetivo; por una parte e-
vitar 'a produccidén de averias y por otre. si pese u las precausiunes
tomadus llepga 4 veurrir una: limitar al minlmoe posible luas conaecueu-
tias de fata.

lLos Jd18pusitivos para la proticcidn de los alteriadores se divi-
den en dos grupes : a) los que tienen por wisidn jmpedir la Tormacién
de un defecto y b} Los jue vewen senalar la pregencain de un defecto y
seqin el peligro, simplemwente sennlar o provocar lu desconexidu, la
derecxitacidén y el paro de la mdyuina,

{os defretus de los xeueradorer son geueralacnte motivanes por
souretunsiones de origen atwoesférive, pur desconexion o puesta a tie
rra de la red. ‘ueden Lamblén ser urigiuades por deiceto de lous mo-
teriales, cenvejeciutenco de los wateriales alslaontes, pur i+ 1ntro-
duecrdun Jde cuerpos extranos dentre de la waguinaria, stec...s50n0 tam-
v1én un peligro lus sobrecarszas de targa durnciin y es peessario se

larlas 4 Liewpo para towar Jas debidas precaucionces,

v = Prituityuy calrloeles -

Se cugurderds os cuatlro siguieules

a) Sobretenstones Jde origen atmosférico.

b) Calentawientos como consecuercia do sobrecargas o (o L6 1.

¢) Sobreelevacidn de Ja tensidn a ruiz de desc-.rgas bruscas de
lo widyulua.

d; carga asimitrice,

4 .
Sobretensiones de oriygen otwusterico .-

Contri las Jescarsas atwosféricas 1os pararrayos constituyen una
protec.idun wuy eficaz, e cuso de yue los generadovres trabajen acopla
dos directamente a ta red alrea.

ku ol preaence provecto el vulta e de gencracsdn es de 2,4 hV.,

7 e' de trausmision de 22 KV. Para prefejer a los altveroaderes de las

sobretengtones de nricein atuosiérice bastaran los pararrayos de la Ca

sa v Maguinas. Para .roteger a) alternador de la refleceidn de in on
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da de soahrelensiio se aebe 1nstalar un pararrayo en el unt. ceutrn
y tierra.

sxiaten catdlogoa de las casas constructoras eu los que se hL-llan
dimensionadoes los pirarraves de acuerdo a la tensidn,pern t.1 valor
hny ‘jue ¢wiregrrlo depiun a4 la altura sobre ol nivel del mar & la Jue
se instalin, rara la altura Jde S$.000 m, =obre ¢l nivel Jel war ¢l fdi
Lor de correcerdn es D,~, Selin csto

g, .
Tl CEEN Y

n,o
1
Carregpou-e sl tipo w4 y. de Hrown Hovera.

b! Calentlrulento por sobrecargas o corto crrealtaos

Para evitar ¢l cvalevtamiento peligroso se puprde vigilar Ja tea-
ptr retura del altoerpador o tsicn au carga, coua elenwentos Jdoniry de 1o
LobiInas 0 relda Ldrmicos respeotivamente. se preterird lus re!'Je tér-
wieonsg los cuales actdan e cuanto es sobrepasada la Lewperstura sdo -
s:ble, dando una & wval al eperador o desconectando directiwnente =1
disyuntor . Los relés de ndaxiuwi de 1utensidad no conviene pare oro-
tejer una mdguina conlra Pobrecirgas ¥ no devea ser previstus sluo
parn proLecoién cortra corto circaitos.

lLu mas tonveniente ¢8 conbinar la proteccidn contra fobrearzas
v la de corto caircuatos mediante dog relés térinces secundary s y un
relé temporizado. Los primeros aseguran el alternador contra sebiecar
Jas, mientras que su descunexidu en cowbinacidn cou el reld tempor-

zado abre el disvuntor en caso de corto circuito,

Sobreelevacidon de la teusidn

En crse de producirse sobreeclevaciones peligenaag de la Leasion
debe aciuvar el relé de sovretensién el cual debe ser 1us-naible a la
trecuencia. kyle uvebe svr Lemporilzadoe para sobreclevaciones dr Lensrdu

rel tivaw:nt bajar, pero i1ustantiveo cuando son rapiluas v peligrosas,

Cargas asimélricas :

lna carua asimtrica pucde ser perjudici ol pura el altlernador
sincrénico Lridisico si subsiste cierto +(empo vi que ] Jdescquily-

brio de «arge proveca en el retor pérdidas sup}emuntdrias uce pueden



dar tugar a un calentamientoe inadmisible. Por esta rszdn se prevee
I4 : ’ ’, ’,

relés de carga asiwétrica loa cuales se gradoaan pura que actuc'n se-

sdn lus porcentajes de asimetria senulndos. Pars valores ael 15 al

20 { acvcionaran ilarwas y para valores el 20 al 4u % provocardin la

desconexian.

los esyurwasns de estos reles se hallan en los diagreumas 25 o 27,

B) Dty eclus IxletNus - .

liay que tener en cuenla los sigulentes d:fvecios internes :

a) Cortucircuito enlre fascas.

L) Cortocircuites einlre espiras.
c; Defectus a masa en el estator.
d) Defvctos a masa en el rotor.

e; Interrupcidn accidental Jdel circuito de excitecidn.,

Cortocircuitos entre fases.-

For wedio de los relés diferenciales sc vroteje al w&lternador
contre courtocircuitos entre fasea. Comoe el neutrov del altrenader se lo
concelard a vierra por medio de la resistencra del pararrayo del cual
tracawos anteriormente (pag, 62), el relé diferencial actuard Lambién
en case de yue 3¢ roduzcw cortocirculte a tierra.

Como en el presente proyecto la conexidn es en blogue el problem
debe ser conaiderado cowo protecceibn de alternadores y tranaformado-

res nor muedio de fos llamados relés difervncialea compensados.

Cortocircuitay entre egpirag.-

La necesidad de preveer un dispositivo de proleceiron coutra los
cortocircultos cntre espiras depeude wuche de la construce idén de la
maquinue y eats 1ufluenciado por la clase de devanado .

tn el presente caso en el yue ¢l voltaje de generacidn n e¢s e-
levado ( 2,1 KV.) y que gseguramente lu wdguipna tendré uha sarrae por

ranura, los cortucircuitos enlye @aplea- serfi WUV poco probaules.



Defectoa 4 wwsa 2h el eatator,-

La gran wiyorfa de los defectos te los altlernadures cowrrvnzan
pajo 1. forma de cortocircuitos a wmasa, y cualjuier otre 1e
fecte degenera en cortoeircurto a wasda. L3 pues _nhwc: el .rvveer enp
primer lugar un olspo~itiv. e proteco1dn contra los defectas a ihd sa
del eatatour, Ln vl jrescnte « iso e conexian en tloguae Desta (ontre-
lor lu tens10n del punto newttl. tobncetado a ticrrs mediante un sen -
cillo relé de tensidon, en el que unw boblaa e¢s alilmentada por un: de

las tensi~nes vntre lases y la obra ner la del sublo neutro reepecto

# tlerra.

hefecltos a masa cun el rotor.-

Los defectos a masa yue aparescan ¢u el rover gon menos pelivre

sus durnnte ¢l tiempo en yue se trate de una masa Oulca. »1 en caw-

byo se¢ produce un segundo defeeto a masa ¢l efecto de Lraccisn mre -

vética unilateral puede tener consecuencias funestas para el alter -
- ’,

nador. rs pusss necesario el preveer un relé que detecte zales circul

tos y den un aviso por medie de una alarme.

Interrupcidén del circuito de excitacidn.-

rn caso de runtura accidental del circuito de excitac1dn, cowo
. ’, ’,
las mdyuinas trabujurdn en paralelo, ¢stas tomaran Je la red la e -
r'd ’ > ’
nergfa magnética que neceaiten, con lo cunl se sobrecargnria las mé
Juinas. iv mAs co-riente ¢8 yue la miquina cuya curricite de cxcita
c1dn se balla asuspendida prerda s1ucroniam - Ademis la tensién indu
cida ¢n el bobinado rotorico puede alcanzar vajlore . muy e'evacos y
peligrosos parn el aislamiento. ru vsle cal0 a« Luaridn lus relés de

wixima de rntensidad tewporizados, desconectando la madquina.
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CADPJ 1L ULO VIII

CUSTU DLL KILUWATIO INSTALADC
DETLRMINACLON  DE LOS PRECIUS UNITAHIuS .-

Para la determinecién de los precios unitarios en los gue, ol
costo real ha sido recargado por cooeceplo de jorpnales pagados en e-
teclivo,gastos generales,inpucstos,comité de ermpresa,uvilidad,impre
vistos,etc..he seguido el siguiente criterio :

Valor real de los jornales :

vurante el ano se congidera 1u3 dias pagadus y yue sin ewbar-
ge 110 se ha realizado trabajo en ellys. Ystus corresponden a Lomin
gos,Sdbadoa,vacacivnen,fiestas,cufermedades,licencias y lluvias,

j.us diasa de trabajo efective son pues : 345 - 103 = 262

lLes joranles pagados en efectivo a mds del fondo de reserva y
aporte patrogal som 41b,9 en un ano.

La relacidn de :
4] b
T a62

significa que todo jornal serd aumentado en un 60 %,

= 1.6

Gagtos,lmpreviatos,impuestog,utilidades.

yastos generales b %
impuestiovs 7
impuestos a la renta 2
Comité de lmpresa u,7
utilidad neta lu
27 %

El coémputo se Lard con el 23 % de recargo.
A continuvacidén se encuentra dus ejemplos de cdwo se ha rlaborado
loa precios unitarios para llegar al costo aproxiwado del hilowa-

ti1o instala .o.

CIMLI-NTUS. -

materiales

8 moloues 4 5 45,90 el cirento 5 4db,00

J barrivanz de laju a S ! cadsa una 6,v0



ENTY.

2 quintales de val a § 1 cada una

0,9 m de arepa a § JU cuada uao

Precice ae mureriales

VA Ge pbra. -

g —— Y

1 albanil sobrestunte

2 peones a &5 Y ¢adn uno

total wano de obra

Costo total 84,00 + 34,00 =~ & 117,00

26 ¢ de recargo 2h, 91
2
Yalor del m?7 o S 143,91

HOMMTGON adabo.- (L - 2 - 3,5 )

& sacop fle cewmento a N 3U cada uno
4,40 w: de arena azul a 40 cuda uno
D, Ul m. de ripio a 65 cada uno

2 ruinvates de hievro u 200 cada uuo
ruacofrado v clavos

nano de obru

Suman
23 4 de recargo & 2uu, 00
+ HTS,QR_ de coato

Valor tcial de o N 107, »0

cesTo by e, INSTALAWD G -

S !b,oou

15,()0

N 53,00

~ 16,u0

Tt 00

———

Y dd,00

N 240,00
13,5u
58,50

duti,no
40, co
120, 0u

S 8f2, 0

I.'ste valor se obtiene a base del costec total de la obra

nimeru de KW, yue van a instalarse,

.1 costu aproximad. , :rcial de cuda una de lus olires es

vuliernte

y del

el ai-
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(Costo de las obras :

Canal de aaucr1dn & 132.800,00
Tanque de presidn 134,00t , 00
Tuberfa de presidn 1' 188.500,v0
Casa de MAgulnas 200,900, o0
Lquipo en la casa de MAquinas 4' vu0.udu, 00
Caminoa Guu.ui0, o0
Total § 6' 555.30U,00

Yalor yue puede ser redondcado en
S 6 5uvu.houY, 00
$i & eate valor lo dividimos para los 3,972,881 hv, instalados
noa resulta un costo de & 1.ubU por KW, , valor é¢ste sumamente veu-
tajonu para ests clase de cbras.

El detalle de coste de cade unw de las obras es i sipgulente

CANAL, -

lLas wejores del wctual canal de descarga ae se convertird =n
canal de aduccidu de la segunda etapa comprende reves.imicnto de a-
proximadamente 400 m. de longitud. liste revestiwiento puede ger de
"lferruocewento" el cual resulta muy ecundmico y ha dady resultados 38
tisfactorios en obras similares. Con un eapesor de 20 cm., de nate
material, con proporciones de 8 a 10 volimenes de tierra por 1 de ce
m~ntn, y parsv unu altura de revestimiento de 1,30 m. obtenemous un
volumen de 420,00 m? que a un precio de & 120 por o costaria ;

& 2y.800,00 .

En aliviaderos,canales de descarga, y otras obras de defensa |
con un volumen apruximado de 100 m? de mamposterfa de molén a un
costo de 3 340 el n? dan un totsl de § 84.G00,00.

Lo excavecidn aproxiwada, leniendo en cuenta que 8e normaliza-
ri la seccién del caval y se coutruird una plataforms de seguridad
es de 1.900 m{ gue a un preciu de § TU el m% da un tetal de ......

& Tv.00t,vo.
Sumando los vuloeres antedichosn oblenewos un coslo jpor concep-

in de «anal de aduccidn de : >~ 130,000,000



TaNQUL Dr Presiod. -
Segin el plano correspondiente hay que excavar an veluwen (e
Su0 m? de waterial lo cual costard & 35.000,00 . Los 200 m% de wan-
posterfa costarén i o5.1uv,00 .Para un valor cercuno n los 4 o de
bormigdo armado corresponde un coslo de ¥ 1.6GUU,00. CLFAE 0Dras en
las que 8¢ 1ncluyen el costo de rejrlia,compuerta,ctbo.. S Ltoouye, o
Ve agquf{ resulta un c¢osto total para el tanque e presidu de :

s 134.000,00 .

TUBLRIA DL PHRESIUN (-

i'ara abrir el calle)bén de la tuberia de presion hay que exca-
var un volumen de J,-luD) m% de waterial que custarfia & 23dr.000,00 .
las 17¢ toneladas de hicrro caleculadas a un precirao de . lul) sucres
la tonelada costard = 1'08b.000,00. £l veluwen de horulgbn de loa
bloyues de ancluge es de 260 ﬁ% gque a utl voalto de & Lhuy el ui da
un toetel de 3 Lus.oul, o0,

Aaf se uvbtiene un precio total para Ia tuverfa de . 1' 488,300

C\bf\ U!: LiA.L' L [Nr\ﬁa -
Jomo un ;recio de » Z00.0UU0,vo consideraundo ue ¢n obras si-
milares se ha tenido un cousto de § l.obu,v0 por melro cuadratdio de

superficie,

MAUL INARTA . -

(vnaydero un costo giobal de 5 4' wUD.vUV,00 pura la parte hi-
draulica y eléctrica, 1ucluvendo tudos los aparautos de operacidn ,
wedida y seguridades,como relés,inlerruptores sutomdtlicrs,cte. ..

i"sLle precio es cuvmparativo de instalaciunes similares,

CAMINOS. -

El crmino de accesc a la Casa de Midquibas tiene yur wser inciuf-
do totalwente en el costc de la obra, va que éste presituria servicios
dnicamente n la Central., Segln la ubicecion de) pruyecte en ¢l plano

tuprgrifice huy que construir aproximademente 2,5 kwm. de caminy ca-

rrosuble que costard % HOC.CUY, 00 a un precie Je S 2HU.0U0 00 por Lm.

P - L T T S A
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