ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

“DISENO DE UN SISTEMA DE SUSTITUCION DEL AGUA DE
ENFRIAMIENTO DE LAS UNIDADES DE GENERACION DE LA
CENTRAL PAUTE-MOLINO”

MINO ORMAZA MELANIA PAOLA
PAREDES VELOZ JOSE LUIS

TESIS DE GRADO

Previa a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO MECANICO

RIOBAMBA — ECUADOR

2010



Espoch

Eacultad de Mecanica

CERTIFICADO DE APROBACION DE TESIS
CONSEJO DIRECTIVO

Junio, 02 del 2010

Yo recomiendo que la tesis preparada por:

MELANIA PAOLA MINO ORMAZA

Titulada:
“DISENO DE UN SISTEMA DE SUSTITUCION DEL AGUA DE EN FRIAMIENTO
DE LAS UNIDADES DE GENERACION DE LA CENTRAL PAUTE-M OLINO”.

Sea aceptada como parcial complementacion dedogrnienientos para el titulo de:

INGENIERA MECANICA

f) DEGW® DE LA FACULTAD

Nosotros coincidimos con esta recomendacion:

1) DIRECTOR DE TESIS.

f) IMMBRO DEL TRIBUNAL



Eacultad de Mecanica

CERTIFICADO DE EXAMINACION DE TESIS

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: MELANIA PAOLA MINO ORMAZA.

TITULO DE LA TESIS:

“DISENO DE UN SISTEMA DE SUSTITUCION DEL AGUA DE EN FRIAMIENTO
DE LAS UNIDADES DE GENERACION DE LA CENTRAL PAUTE-M OLINO".

Fecha de Examinacién: Junio, 02 del 2010.

RESULTADO DE LA EXAMINACION:

COMITE DE EXAMINACION APRUEBA NO APRUEBA  KIRMA

ING. GEOVANNY NOVILLO A.

ING. JOSE RIOFRIO R.

ING. RAMIRO VALENZUELA S.

* Mas que un voto de no aprobacion es razon sufieipara la falla total.

RECOMENDACIONES-

El Presidente del Tribunal quien certifica al CgosBirectivo que las condiciones de la

defensa se han cumplido.

f) Presidente del Tribunal



Espoch

Eacultad de Mecanica

CERTIFICADO DE APROBACION DE TESIS
CONSEJO DIRECTIVO

Junio, 02 del 2010

Yo recomiendo que la tesis preparada por:

JOSE LUIS PAREDES VELOZ
Titulada:
“DISENO DE UN SISTEMA DE SUSTITUCION DEL AGUA DE EN FRIAMIENTO
DE LAS UNIDADES DE GENERACION DE LA CENTRAL PAUTE-M_OLINO”.
Sea aceptada como parcial complementacién dedogrienientos para el titulo de:

INGENIERO MECANICO

f) DEGW® DE LA FACULTAD

Nosotros coincidimos con esta recomendacion:

T) DIRECTOR DE TESIS.

f) EMBRO DEL TRIBUNAL



Eacultad de Mecanica

CERTIFICADO DE EXAMINACION DE TESIS

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: JOSE LUIS PAREDES VELOZ.

TITULO DE LA TESIS:

“DISENO DE UN SISTEMA DE SUSTITUCION DEL AGUA DE EN FRIAMIENTO
DE LAS UNIDADES DE GENERACION DE LA CENTRAL PAUTE-M OLINO".

Fecha de Examinacién: Junio, 02 del 2010.

RESULTADO DE LA EXAMINACION:

COMITE DE EXAMINACION APRUEBA NO APRUEBA HIRMA

ING. GEOVANNY NOVILLO A.

ING. JOSE RIOFRIO R.

ING. RAMIRO VALENZUELA S.

* Mas que un voto de no aprobacion es razon sufieipara la falla total.

RECOMENDACIONES-

El Presidente del Tribunal quien certifica al CgosBirectivo que las condiciones de la

defensa se han cumplido.

f) Presidente del Tribunal



DERECHOS DE AUTORIA

El trabajo de grado que presentamos, es originaEsado en el proceso de investigacion y
adaptacion tecnoldgica establecido en la FaculedMécanica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. En tal virtud, los faméntos tedrico-cientificos y los resultados
son de exclusiva responsabilidad de los autordspatéimonio intelectual le pertenece a la

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

f) MELANIA PAOLA MINO ORMAZA. f) JOSE LUIS PAREDES VELOZ.



AGRADECIMIENTO

En primer lugar agradecemos a Dios por ser laftuigleza y esperanza que nos

guié en nuestros estudios.

El mas sincero agradecimiento a la Escuela Supeéfolitécnica de
Chimborazo, en especial a la Escuela de IngenMdaanica, por brindarnos la

oportunidad de obtener una profesion y ser persatilas a la sociedad.

De igual forma agradecemos a la empresa CELEC HIRRO'E y al personal
gue trabaja en ella, por brindarnos la oportunigayuda requerida para desarrollar

nuestra tesis de grado en la Central HidroelécRaate Molino.

Melania Paola Mifio Ormaza.

José Luis Paredes Vel6z.



DEDICATORIA

Dedico mi trabajo de tesis a Dios por ser aquelsigmmpre esta a mi lado, a mis
padres y hermanos que han sido el gran ejempladdegue Dios me ha dado en la
tierra. También dedico mi trabajo de tesis a mimgvamigos quienes con un apoyo
incondicional en cada momento, me han sabido animampulsar hacia el

cumplimiento de mis metas y suefios de llegar arsebuena profesional.

Melania Mifio Ormaza.

Dedico la presente tesis a las personas que evasstn la base de mi vida,
guienes siempre me han brindado su apoyo incom@iGig me han guiado a alcanzar

mis metas y ser mejor persona, mis padres y mdueo.

José Luis Paredes Veloz.



CAPITULO

1.
1.1
1.2
1.3
1.4
14.1
1.4.2

2.1
211
2.1.2
2121
2.1.2.2
2.1.2.3
2124
2.1.25
2.1.2.6
2.1.2.7
2.2
221
2211
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2241
2.2.5
2251
2.2.6
2.2.7
2.2.8
22.8.1

3.1
3.2
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.4
3.5

TABLA DE CONTENIDOS

PAGINA
INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETI VOS
11 0o [Tt odTo ] o O PPPPPRRR 1
JUSHIfICACION TECNICA. .. ... ittt e e e e e e e e 3
AlCANCE. .. et 3
(O] 0] 1= 1170 13U 4
ODbJetivo GeNEral...... ..o e 4
Objetivos ESPECIfiCOS. .. ....uuiirieie i i e 4
CASA DE MAQUINAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
PAUTE-MOLINO
Introduccion.. . 6
Centrales Hldroelectrlcas .. 8
Principales componentes de una central Heimmsa 8
PSS e 8
AlIVIAAEBIOS . .. et e 9
TOMAS A AQUA. .. ..ttt e e e e e e e 9
Chimenea de equIlibrio.........ccoiii e, 9
Casa de MAQUINGS. ...ttt e e e e e e e aees 10
Transformador de PoteNnCia...........cevvvieie e iii i e, 11
SUDESLACION. .. ...t e 11
Sistemas que conforman casa de maquinas.................ecuwmm. 13
Generador principal... 13
Elementos pr|n0|pales deI generador .................................... 15
Transformador principal... N I o
Sistema de vélvula esférica .................................................... 17
Turbina hidrauliCa. ..o, 18
Partes de laturbina. ... 19
Sistema de regulacién de velocidad o sistisragulacion y bombeo 22
Elementos CONSHIULIVOS. ......o.vie it e e 22
Sistema de enfriamiento y ventilacion..................cccceei i, 27
Sistema de inyeccion de aceite de alta presia......................... 30
Sistema de frenado y levantamiento...................c.co et o 32
Principio de funcionamiento.............cooiiiiiii i i 32
PARAMETROS DE DISENO DEL SISTEMA DE
ENFRIAMIENTO
Generalidades.. 34
Descripcion... . 35
Recoleccion de parametros de funC|onam|ento acstwmda unldad d1 39
generacion.. e e e e e e e e
Caudales requerldos ............................................................. 39
Presiones de trabajo...........cccooiiiiii i, 40
Temperaturas de funcionamiento.............ccoveveviivie e vin i venienn.. 40
Energia eléctrica consumida porel S AE..........c..ovmmmcevvnnnn. 42
Planos del sistema de enfriamiento actual............ccceeeeeonit. 43



4.1
4.1.1
4111
41.1.2
4.1.2
4121
4.1.2.2
4.1.2.3
4.1.2.4
4.1.2.5
4.1.2.6
4.1.2.7
4.1.2.8
4.1.2.9
4.1.2.10
4.1.2.11
4.1.2.12
4.1.2.13
4.1.2.14
4.1.2.15
4.1.3
4131
4.1.3.2
4.1.3.3
4.1.3.4
4.1.4
4.1.5

4.1.6
4.1.6.1
4.1.6.2
4.1.6.3
4.1.7
41.7.1
4.1.7.2
4.1.8
4.1.9
4.2
4.2.1

4.2.2

4.2.3
4.2.4

4.3
4.3.1
4311
4.3.2
4.3.3

DISENO DEL NUEVO SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Estudio del recurso hidrico y comportamientcbdnico de la fuente.....
Aspectos generales... :

Localizacion, ublcaC|on de Ia cuenca..

Climatologia... ..

Parametros morfometrlcos
Area de drenaje
indice de Gravelius..........c..oveevieiee e e,
Factor de forma (Kf).......oooi i,
Sistema de AreNaje........oovi i
Densidad de dren@je..........ovoiiii i
Extension media de la escorrentia sup@rfici.................ccoeeni
Sinuosidad de las corrientes de agua.............oeeecaeaieiieineannnn.
Pendiente media (mediante el método daulass de nivel).............
CUrva HIPSOMELCA. .. ... ven e e e e et e e e
Elevacion mediade lahoya...........ccocvii i e,
Pendiente de las corrientes principales. . .ccuecevvieiiiiii i,
Rectangulo equivalente.............covie i e e e
Clasificacion edafologica del suelo..........c.ccooveiiii i,
Resumen de las condiciones morfométrieds cuenca....................
Conclusiones de las condiciones morfoo@stri................ccceveennnns
Estimacion de caudales minimos y medios nagsu. ....................
Yoo {8 o] oxTo] o PP

CUENCAS NOMOQJENEAS. .. ....e ittt e e e e e e ee e

MéEtodos estudiados. .. .......oviiiii i
Informacion disponible............oooiiiii
Curva de duracion general..........c.ooiieiie i e
Caudales medios mensuales y minimos porlacida directa con la
Cuenca del rio Cardenillo..........coooeii i e
Distribucién de frecuencias de Caudales nsegiminimos...............
Caudales MIiNIMOS.......c.uie i e e e e e
Curvas de variacion estacional...............ccccoccii i,
Periodos secos..

Trabajo de campo
Aforo del 18 de Marzo del 2009 ............................................
Aforo del 2 de Septiembre del 2009...........ccooii it iieene e,
Conclusiones y recomendaciones del estudi@ai.......................
Temperatura del agua de suministro y medid@altura disponible
Disefio del sistema de tuberia..............cccooiiiiiiii
Calculo deH,_

Céalculo deH

Célculo de veIOC|dad en eI punto B .......................................
Calculo deH,

Predisefio de l[as obras Civiles........c.coo oo
Captacion...
Dlmen5|onam|ento de bocatoma en eI Iecho ...........................

(@0 T U T o o ) o 1
Tanque de PreSiON... ... e e e e

10

44
44
44
44
46
46
46
46
47
a7
47
48
48
94
49
49
51
52
52
53
54
54
54
55
55
56
58

59
59
60
60
61
61
62
62
63
63
65

79

80
80

86
86
87
100
103



11

4.3.4 DiSef0 de AZUd.......ccieii e e e 106
4.3.5 Tuberia de PreSiON. ... ..o it e e e e e 115
4.35.1 Diametro de tuberia..........ooooi i, 31
4.3.5.2 Material de la tuberia..............cccoo i . 116
4.3.5.3 Espesor de latuberia..........ccoveiiiiii i 116
4354 Tensiones en la tuberia de presion............cooviviicmccmenieninnns 118
4.3.6 Bloques de anclaje y apoyo.......ccvvvi i iii i 241
4.3.6.1 Y 010 )0 1 TP 124
4.3.6.2 10 = = 133
4.4 Andlisis de los sistemas de transferencia e.ca..................... 147
4.4.1 Andlisis en condiciones actuales de funcioeatu........................ 147
44.1.1 Intercambiador de calor de Coraza y TUbOS .o iiviiiiiieienns 147
4.4.1.2 Radiador. ... 170
4.4.2 Andlisis del proceso de transferencia deraaltre el actual sistemay 187

el SISteMa ProOPUESTO......ve it ittt et e e e e v eeenas

5. ANALISIS ECONOMICO

5.1 Evaluacion €CONOMICA. .. ...c.oviei e i e e e e e e eas 191
51.1 0151 (0 1 192
51.1.1 COStOS A INVEISION. ...ttt e e e e e e e 92
5.1.1.2 Costos de operacion y mantenimiento al afio....................... 193
5.1.2 g BSOS, .. e e e 194
5.1.2.1 Costos de operacion y mantenimiento didraes actual................. 194
5.1.2.2 Costos de energia eléctriCa.........oovevie i i e veen 195
5.1.2.3 Costos de recambio de bombas del acttah®wmsde enfriamiento 197
5.1.24 Valor de salvamento.........cuiiiniei i 197
5.1.3 Calculo de la relacion costo/beneficio..........cocvvveveeiiiiinnnn. 198
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 (000 o 1o3 1115 (0] 1= TS 201
6.2 RECOMENUACIONES. ... et e e e e e aas 202

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

PLANOS



TABL

[>

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

411

4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21

4.22

4.23

LISTA DE TABLAS

CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES DE LA CENTRAL
MOLINO . .. ot et e e e
CAUDALES REQUERIDOS POR LA UNIDAD DE GENERACION...
PRESIONES DE TRABAJO DE LA UNIDAD DE GENERACION.........
TEMPERATURAS DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO......
TEMPERATURA DEL ACEITE DEL TRANSFORMADOR.........
TEMPERATURAS DEL AIRE DEL RECINTO EN LAS UNIDADES
DELAFASE C..ooviieeeiie e

TIEMPO DE OPERACION ANUAL POR UNIDAD...
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA HOYA ..o teeeeiee e,
PENDIENTES DE LAS CORRIENTES PRINCIPALES......
CAUDALES MENSUALES MEDIOS Y MINIMOS EN LA
QUEBRADA MOLINO

CAUDALES MINIMOS...

PERIODOS SECOS.. .

PERDIDAS PRIMARIAS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE LA
LINEA1...........

PERDIDAS PRIMARIAS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE LA
LINEA 2.. .

PERDIDAS PRIMARIAS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE LA
LINEA 3.. .

PERDIDAS PRIMARIAS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE LA
LINEA 4.,

PERDIDAS PRIMARIAS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE LA
LINEA

PERDIDAS PRIMARIAS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE LA
LINEA 6.. .

PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA LINEA 1..vvvovooeo
PERDIDAS SECUNDARIAS EN LALINEA2..................
PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA LINEA3.......ccoeen.. ...
PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA LINEA4...............

PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA LINEAS...............

PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA LINEA6...............

PERDIDAS TOTALES EN LAS LINEAS.......ccooviiiiiin,
PERDIDAS TOTALES EN LAS LINEAS.........covvvvn..
COEFICIENTES DE PERDIDAS EN ACCESORIOS......
RESULTADOS PARA LA SELECCION DE LA TUBERIA MAS
ADECUADA......coeieiiiiiaann

COEFICIENTE X DE ACUERDO CON EL ANGULO DE
INCLINACION.........oeven

COEFICIENTEG.....vieieeeeeean.

12

PAGIN

[>

39
40
40
41
41

42
52
52
58

59
60
68

69

70

70

71

71

73
74
75
76
77
78
79
82
85
86

88

97



4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32
4.33
4.34
4.35
4.36

4.37

4.38

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6
5.7
5.8
5.9
5.10

5.11
5.12

VALORES DEN....cviv i,

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA TUBERIA...............
UBICACION DE LOS TANQUES EN LA CONDUCCION......
COORDENADAS DEL PERFIL DE CREAGER........c.c.......
COORDENADAS DEL AZUD......c.ccviiiiiiiieiie.

PROPIEDADES FISICAS DE TUBERIA CON NORMA APIS5L......
PROPIEDADES FiSICAS DE MATERIALES PARA TUBERIAS......
ESPACIAMIENTO ENTRE APOYOS (m) PARA TUBERIA DE
ACERO COMERCIAL........cevv....

COEFICIENTES DE FRICCION PARA DIVERSAS
COMBINACIONES DE MATERIALES..................
COEFICIENTES PARA LA OBTENCION DE j......cvvvvvveeneen.
RESULTADOS DE ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
EN EL SISTEMA ACTUAL EN INTERCAMBIADOR DE CORAZA
Y TUBOS. ..o

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS MATERIALES......
RESULTADOS DE ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
EN EL SISTEMA ACTUAL DE RADIADOR.. .

RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS DE
FUNCIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE
CORAZA Y TUBOS..........

13

99
101
102

107

108

17
17
121

128
155
170
177
186

188

RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS DE 188-189

FUNCIONAMIENTO DE LOS RADIADORES DEL
GENERADOR......iioiiiiiiii

COSTOS DE OBRAS
CIVILES ... e et

COSTOS DE TUBERIA Y
ACCESORIOS. ....e i,

COSTOS DE TUBO
ESTRUCTURAL.....ote it

COSTOS DE MONTAJE E
INSTALACION. ..o

COSTOS ANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL
SISTEMA

PROPUESTO..

COSTO DE RECURSOS HUMANOS UTLIZADO EN EL SAE FACE
C.

COSTOS DE MATERIALES Y REPUESTOS UTILIZADO EN EL
SAE FACE
C..

PRECIO DE VENTA DEL KW h ..........................................
PROMEDIO DE COSTO ANUAL DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO DEL SISTEMA ACTUAL DE ENFRIAMIENTO
VALOR DE SALVAMENTO DEL PROYECTO.........

COSTOS E INGRESOS TOTALES DEL PROYECTO..
COMPARACION DE COSTOS ENTRE EL SISTEMA ACTUAL Y EL
SISTEMA PROPUESTO.

192

193

193

193

194

194

195
195

196
197

198
200



FIGURA

11
1.2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16

2.17

2.18
2.19
2.20

2.21

2.22

2.23
2.24
2.25
2.26
3.1
3.2

3.3

4.1
4.2

4.3
4.4

14

LISTA DE FIGURAS

PAGINA
Partes de una Central Hidroeléctrica...............cccoeeviviininn, 2
Componentes de la Unidad de Generacion........................... 2
Construccion del Proyecto Hidroeléctrico Paute......... ... 7
Presa Daniel Palacios.. 8
Diferentes niveles de un embalse ...................................... 9
Corte através de eje de unidades.............ccoeeviiiiiiiie e, 10
Subestacion de la Central Molino.. e 11
Disposicion general de una Central H|droelectr|ca...... 12
Cojinete guia inferior del generador..............c.ccooevvininnannn, 41
Cojinete combinado.. 14
Rotor y estator de Ias Unldades de Generamon ............... 15
Transformador principal... 16
Valvula esferica..........cooeviii i, 17
Rodete tipo Pelton con 2 de sus 6 inyectores...... P X <
Rodete tipo Pelton.. 19
Inyectorydeflectorde Iaturblna 20
Cojinete guia turbina... 20
Tuberia en espiral o caracol ............................................ 21
Sistema de acumulacion y
22
bombeo...........cooi
Sistema de agua de enfriamiento (SAE).........ccccoeiiiiiinnne 28
Ventilacion general............coooviiiiii i 28
Ventilacion B.......oooo i 29
Distribuciéndel agua de
L 30
enfriamiento............coocvviiiiiiiiinennen.
Conjunto de patines 30
axiales..
InyeCC|on de acelte a preS|on en patlnes axiales............. 31
Sistemade alta.........coooiiii i 32
Pista de frenado.. 33
Slstemadefrenosygatos 33
Esquema de los equipos refrlgerados 35
POzo de agua........cooo i 37
Ciclo del agua de refrigeracion de las Unidades de 38
Generacion...
Regiones climatolOgiCas. ........covviieiie e e e, 45
Curva de duracién general de caudales mensuales............ 57

Caudales mensuales medios y minimos de la Quebrad%8
Molino..
Esquema del nuevo sistema de 64



4.5

4.6

4.7

4.8

4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15

4.16

4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27

4.28
4.29
4.30

4.31

4.32
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37

4.38
4.39

4.40
4.41
4.42

enfriamiento...............coviinne,

Coeficientes de
PErdida.......c.oovvneie e

Aspecto de una bocatoma en el

Distancia entre barras.. : e
Coeficiente de derrame para dlferentes perfllelsadﬂa ...........
Corte transversal de la bocatoma de fondo...........................
Dimensiones del canal de aduccion y de la rejilla............
Dimensiones principales de larejilla................c..coiiinn.
Toma de agua, Desripiador y rebosadero de unadmuaeat......
Curso del caudal por la compuerta de lavado........................
Dimensiones de la transicion.. e
Esquema de la tuberia de conducmon .................................

15

Caracteristicas  hidrodinamicas de partida vy parada103

TaNQUE A€ PreSION. .. vttt it e e e e e e e e aee e
Vista superior del tanque.............oo oo
Coordenadas del perfil de Creager...........ccoovev i viieiiennnnnn.
Dimensiones de un apoyo..
Tensiones sobre el apoyo y Ia tuberla .................................
Distancias del punto de aplicacion de las fuerkasiato O......
Angulos para variar la pendiente de en un anclaje...........
Diagrama de las fuerzas que actdan en un anclaje..........
Dimensiones de un anclaje...........oocoviivcieie i i
Esquema Intercambiador de calor de Coraza y Tubos........
Relaciones geométricas del Intercambiador de cedCoraza y

Distribucion de deflectores.........oo e oe e
Dimension de

Factor de correccion ;Jen funcibn de 1, vy

Lepenfunciondel ..o,
Lipen funcion de DY L mas- .« «oeeeeereereeeiiiiiiiieieienneeneanns

BV 1o T o L= ()
Factor de correcCiOn F.........ooe v e e
Esquemadel Radiador...........cooviiiiii i,
Nomenclatura usada para determinar la maxima \dddcdel
viento que atraviesa una hilera de tubos alternados........
Definicion de valores para flujo en tubos aletados...........
Representacion grafica del factor de correccion we
intercambiador de calor de corrientes cruzadas,ucmnde los
fluidos mezclado y el otro sin mezclar.............ccooovievnannn,
Esquema de area aletada y area no aletada..........................
Diagrama de FlUjo.........coiiiiiii i e
Equivalencia del Diagrama de FIUjO..........c.ccooviiiiiiii i,

159

160

161

161
167
171

172
175

184



LISTA DE ABREVIACIONES

SAE: Sistema de Agua de Enfriamiento
CREA: Centro de Reconversién Econdémica del AzuafiaC y Morona Santiago
INECEL: Instituto Ecuatoriano de Electrificacion
CELEC: Coroporacion Eléctrica del Ecuador
C.A.: Corriente Alterna

C.C. Corriente Continua

r.p.m.: Revoluciones por minuto

m.s.n.m.: Metros sobre el nivel del mar

Q: Caudal

Te: Temperatura de entrada

Ts: Temperatura de salida

P: Potencia del motor eléctrico (KW)

t: Tiempo

UTM: Universal Transverse Mercator

A: Area

Kc: Indice de gravelius

Ks: Factor de forma

Dy: Densidad de drenaje

S: Pendiente media

E: Elevacion media de la hoya

Ea: Energia en el punto A

Eg: Energia en el punto B

H . Pérdidas totales de energia del punto A algpBnim)

H Pérdidas totales de energia desde el tangpeed®n hasta el pulmén (m)
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H Pérdidas totales de energia en el tramo deitugae genere mayores pérdidas

desde el pulmon hasta el acople con el SAE (m)

H,.. Pérdidas totales de energia en el sistema SAdxigtente (m)
Ch.o Mayor altura de columna de agua (m)

L Longitud

D: Diametro interno de la tuberia

Vv Velocidad

A Coeficiente por pérdidas primarias

g Gravedad

Re: Numero de Reynolds

V. Viscosidad Cinematica

H,: Pérdidas primarias (m)

o Pérdidas secuandarias (m)

Km: Coeficiente de pérdidas por accesorios
Nrejilla: Pérdidas en la rejilla

Rentrada Pérdidas a la entrada de la tuberia

ho: Nivel minimo en epocas de sequia de agua
h Altura inicial del agua

b: Ancho total del vertedero

c Coeficiente de contraccion

X Coeficiente segun la inclinacion de la rejilla
a Abertura entre las barras de la rejilla

d Distancia entre ejes de la barra

B: Angulo de inclinacion de la rejilla

b Ancho total de la toma

N: Numero de barrotes

Ye Profundida critica del canal

Ve Velocidad critica del canal

b”: Longitud del canal colector

s: Coeficiente de correccion de sumersion

by: Es el ancho del vertedero.

H': Carga sobre la cresta
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jc:

AhdZ

Ancho de pared

Longitud

Pendiente del canal del desripiador
Altura de caida

Altura del dentellon

Didmetro de particula en lecho del rio
Momento

Factor de seguridad de deslizamiento
American Petroleum Institute
Espesor

Tension

Peso

Fuerza

Peso especifico

Coeficiente de friccion

Momento de resistencia

Inercia

Coeficiente global de transferencia de calor

Coeficiente convectivo exterior

Resistividad térmica por ensuciamiento al eéstete los tubos
Coeficiente convectivo interior

NUumero de Prant
NUmero de Nusselt

Conductividad térmica

Viscosidad dinamica
Velocidad masica del fluido en el espacio edafectores

Flujo de masa que entra a la coraza

Factor de coreccion

Calor

Diferencia de Temperatura Media Logaritmica
Conductividad térmica

Densidad
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Qs:

VRnN:

Vi:

Eficiencia de la aleta

Eficiencia de la aleta

Viscocidad cinematica

Valor residual

Valor inicial del bien

ANEXO 1:
ANEXO 2:
ANEXO 3:
ANEXO 4:
ANEXO 5:
ANEXO 6:

LISTA DE ANEXOS

Estudio del recurso hidrico.
Disefo del sistema de tuberias.

Disefio de obras civiles.

Anéalisis de los sistemas de transferencia de calor.

Modelacion en SAP de las estructuras.

Costos de materiales.
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RESUMEN

Se ha disefiado un sistema de enfriamiento de lakatks de Generacidn de la Fase
C de la Central Hidroeléctrica Paute-Molino aprdwvaewo la energia potencial de la
Quebrada EI Molino, de manera que se capaz ddwusti sistema de electrobombeo que

actualmente opera con agua turbinada que es ingauleecia los intercambiadores de calor.

Una vez determinado el caudal y la presién de @nahiento del sistema de
enfriamiento actual para las cinco Unidades de faer@ de la Fase C, se determind la
altura del lugar en el que se localizaria el tardpipresion del sistema para que sea capaz de
generar la presidn necesaria para distribuir elaagutodos los equipos que requieren

refrigeracion.

Realizado el analisis fisico-quimico correspondietel agua de la Quebrada Molino
se concluye que cumple con las condiciones neesspédra el objeto del proyecto; que es
disminuir la corrosion en el sistema, mejorar edimiento en el proceso de transferencia de
calor y reducir la periodicidad de mantenimientoles intercambiadores de calor de los
equipos que son refrigerados. El sistema de eni&@m propuesto trabaja con un caudal de

0.49 ni/s y una presién de 3.5 bar.
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Las ventajas mencionadas del sistema de enfriamiprdpuesto frente al actual
sistema de enfriamiento se ven reflejadas pringipate en el ahorro energético, que a su vez
favorece al aspecto ambiental, y es un factor fstgiivo en el analisis econdmico que

demuestra la fiabilidad del proyecto.

SUMMARY

A cooling system of the Phase C Generation Urfithe Hydroelectric Generating
Station Paute-Molino has been designed taking dvardage of the potential energy from the
Quebrada El Molino, so as to substitute the elgotnmping operating at the moment with

turbine water which is impelled to the heat excleaag

After having determined the volume and the sydst@mstioning pressure of the actual
cooling for the five Phase C Generation Units,gleee altitude in which the system pressure
tank to generate the necessary pressure to digtriba water to all the equipment requiring

cooling, was determined.

After having carried it out the corresponding pbgksand chemical analysis of the
Quebrada Molino water it is concluded that it mehbts necessary conditions for the project,
i.e., diminishing the system corrosion, improvihg teat transfer process yield and reducing
the maintenance periodicity in the equipment heahangers which are refrigerated. The

proposed cooling system works with a volume of 0@ and 3.5 bar pressure.

The mentioned proposed cooling system advantagagfected mainly in the energy
saving, which in turn favors the environmental aspeand is a significant factor in the

economic analysis which shows the project feagjbili
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS.

1.1  Introduccién

Las centrales hidroeléctricas utilizan la energ@dencial del agua como fuente
primaria para generar electricidad. Estas plantab&lizan en sitios en donde existe una
diferencia de altura entre la central eléctricha sueninistro de agua. De esta forma, la energia
potencial del agua se convierte en energia cingtieaes utilizada para impulsar el rodete de
la turbina y hacerla girar para producir energi@anea. Acoplado a la turbina se encuentra
el generador que finalmente convierte la energieamiea en eléctrica, el cual consta de dos
partes fundamentales, que son el estator y rotor.

Debido al giro existen elementos que se encuerragonstante rozamiento, tales
como: cojinete guia turbina, cojinete guia genaragocojinete combinado, etc. El
deslizamiento entre superficies solidas se caiaatgeneralmente por un alto coeficiente de
fricciobn y un gran desgaste debido a las propiesladpecificas de trabajo de las superficies.
La lubricacion consiste en la introduccién de uapacintermedia de un material ajeno entre
las superficies en movimiento. Estos materialesrinédios se denominan lubricantes y su
funcién es disminuir la friccién y el desgaste.

Es por eso necesario que entre las superficieokaao de estos elementos exista
una pelicula de aceite la que también es afectad&lgncremento de temperatura, y para
mantener sus cualidades originales de lubricac&muiere ser refrigerado el aceite de
lubricacion.

Ademas de los cojinetes existen otras zonas equasse produce un aumento de
temperatura y por tanto requieren ser refrigeradaso son: estator, la cuba del regulador y el

aceite del transformador.
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TURBINA

Figura 1.1: Partes de una Central Hidroeléctrica.

Ge nerador Cojinete combinada

soparte-guia

Radiadaor
Frenos yw gato s de
levantamiento Cajinete guia de
turbina
Cojinete de turbina
Turbina Imyecto res

Figura 1.2: Componentes de la Unidad de Generacion.
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1.2  Justificacion Técnica

Luego de haber realizado las practicas pre prafaks en la Central Paute-Molino se
vio la necesidad de realizar un estudio de faaddnl del aprovechamiento de la caida de la
Pefla Molino para la alimentacion del Sistema deaAgile Enfriamiento (Que de aqui en

adelante la denominaremos SAE) para la Centrabkiélctrica Paute.

En la actualidad para el control de temperaturdodeequipos que conforman las
unidades de generacion se dispone del sistemdrageracion por medio de agua a través de

un sistema de bombeo que toma el agua turbinada.

Este sistema se quiere remplazar por uno que agreva energia potencial del agua
de la Quebrada Molino. Mediante la implementaci@ é&ste nuevo sistema no existira

consumo de energia eléctrica para que funcionalel S

Ademas el suministro de agua de alimentacion cdni@nmenor porcentaje de
impurezas y sedimentos, obteniendo los siguiergegflrios: disminucion en la frecuencia
de mantenimiento, mayor tiempo de vida util detldeerias; permitiendo asi el incremento

de la eficiencia en el proceso de transferencicatte.

1.3 Alcance

El alcance del estudio comprende realizar en lab@aa Molino aforos de caudal de
agua, obtener datos de altura, posicion geografimamperatura del agua, actividades que
tendran duracion aproximada de 2 meses.

Se realizard el levantamiento de informacion de p@sametros actuales de

funcionamiento del SAE, de las caracteristicasodeelementos que realizan la transferencia
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de calor en los cojinetes, regulador de velocidgeherador, transformador principal y

ventilacion de las unidades de generacion.

Con el analisis y evaluacion de los datos e infarararecolectados se elaborara el

disefio de un nuevo sistema de alimentacion de @geafriamiento.

Se evaluaran los beneficios que se obtendrianlagmrego sistema de alimentacion en
base a comparaciones de rendimiento en el proeet@msferencia de calor entre el sistema
actual y el sistema propuesto en el disefio y commpar ademas el costo del consumo de
energia eléctrica del sistema de bombeo versu® dustinversion del nuevo sistema de

alimentacion del SAE y su analisis socio econémico.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo General

Diseflar el sistema de suministro del agua de amiento de las unidades de

generacion de la Central Paute-Molino.

1.4.2 Obijetivos Especificos

- Estudiar la factibilidad del aprovechamiento dedéda de agua de la Quebrada Molino
para alimentacion del sistema de agua de enfridmie las unidades de generacion de la
Central Paute-Molino.

Conocer los sistemas que conforman la casa de nmamjaie la central hidroeléctrica
Paute-Molino.

Obtener los parametros actuales de funcionamientSAE.
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Disefar el nuevo sistema de alimentacion del SAE.

Analizar la eficiencia del proceso de transferarmig calor.

Disminuir el consumo de energia en el sistema debko del agua de refrigeracion de la
central Paute — Molino.

Disminuir los costos de mantenimiento del sistemadmbeo del agua de enfriamiento

del sistema.
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CAPITULO I

2 CASA DE MAQUINAS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA PAU TE-

MOLINO

2.1  Introduccion

El proyecto fue creado por Daniel Palacios Izquetdgeniero quien tras haber sido
contratado por el Centro de Reconversion Econouhitadzuay, Cafar y Morona Santiago
(CREA), aprovecho todos esos afios en realizagsviajlos sitios mas propicios de la hoya
del Paute con miras al aprovechamiento de esassagufiaves de una represa que

suministraria energia eléctrica al pais.

El rio Paute portador de un gran caudal en el ditimominado Cola de San Pabilo,
presenta una gran diferencia de niveles, siendibleo aprovechar su energia potencial; esta
condicion favorable fue expuesta por Daniel Patadiquierdo en su informe ante las

autoridades superiores y de la provincia.

La presa Daniel Palacios de hormigdn en arco tigraealtura de 170 metros y una
longitud de coronacién de 420 metros. En el siicogido la cuenca es estrecha y el terreno
de las vertientes laterales de roca, asismicapastitucion geoldgica estable. Es la mas alta

de América en su tipo.

INECEL, encargado de la planificacion y desarroléola electrificacion, contrata los
estudios del proyecto. La construccién de esteqmtoyse da en el periodo de 1976 a 1983 la
fase AB; con una potencia eléctrica de 500 Mw.ugnaiado por el Presidente de la Republica
Dr. Osvaldo Hurtado y desde 1985 a 1991 se coresteufase C; con una potencia eléctrica

de 575 Mw.; inaugurado por el presidente de labbpa Dr. Rodrigo Borja.
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Figura 2.1: Construccion del Proyecto Hidroeléctrico Paute.

La potencia de la Central Hidroeléctrica Pauteetel mayor envergadura en Ecuador.
Cabe sefalar que el proyecto no estd terminadouetotalidad, actualmente se esta
construyendo la central de Mazar, Sopladora, y €ltd, con lo cual culminaré el proyecto.

Hidro - Paute.

La central Molino tiene una capacidad de produtclé energia de 1.075 Mw. sin
embargo el Proyecto Hidroeléctrico Paute tiene cpmapdsito incrementar su potencia de
generacion en 180 Mw. de central Mazar, 450 Mwladeentral Sopladora y 400 Mw. de la
central Cardenillo, obteniendo un total 2105 Mwde potencia hidroeléctrica para el

Ecuador.

La operacion del proyecto Hidroeléctrico Pautealssta cargo de la empresa

“ECUAELECTRICIDAD", cuyo contrato vencio en mayol®908.

Actualmente la Administracion se encuentra a calgda Corporacion Eléctrica del

Ecuador (CELEC).
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2.1.1 Centrales hidroeléctricas

La funcion de una central hidroeléctrica es utilifm energia potencial del agua
almacenada y convertirla, primero en energia meaayiluego en energia eléctrica. La
produccion de energia eléctrica a través del aplmamiento de la fuerza del agua forma
parte de nuestra cultura como un medio normal,reeglconsolidado de producir energia
(tanto hidraulica, mecénica y eléctrica). Actualteerel uso mas comun de la energia
hidraulica es la produccion de energia eléctritaenos en los paises industrializados: casi
un siglo y medio de aplicaciones industriales déa dgeccion, con la realizacion de obras y
centrales de cierta importancia, incluso desdeustqde vista arquitecténico, han ayudado a
consolidar en nuestra mente la idea de aprovech&mge un recurso disponible de una

forma limpia.

2.1.2 Principales componentes de una Central Hiokeléctrica [1]

2.1.2.1 Presa El primer elemento que encontramos en una cemttedeléctrica es la presa
0 azud, que se encarga de atajar el rio y reméasaguas. Con estas construcciones se logra
un determinado nivel del agua antes de la contangid®tro nivel diferente después de la

misma. Ese desnivel se aprovecha para producigiener

4 . 4 -
Figura 2.2: Presa Daniel Palacios.
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2.1.2.2 Los Aliviaderoslos aliviaderos son elementos vitales de la presatignen como

mision liberar parte del agua embalsada sin que ase el nivel maximo de aguas. Para

conseguir que el agua salga por los aliviaderadaxigrandes compuertas, de acero.

tarona de la presa

nvel maxima de aguas

a1
A Y nivel maima de embalse £resta del vertedero
4,

N
. '.\_\_\-
wC‘*— fivel frifnifmo 68 operacion

B i, 8
Ty taplacion

——

e
"

‘-\"-
e
o

-

). deposito de

1 i
e sadimantos

fomdo del cauce

Figura 2.3: Diferentes niveles de un embalse.

2.1.2.3 _Tomas de agua.as tomas de agua son construcciones adecuadageguéen

recoger el liquido para conducirlo hasta las m@agipor medios de canales o tuberias. La
toma de agua de las que parten varios conductaa fectuberias, se hallan en la pared
anterior de la presa que entra en contacto cogual @ambalsada. Esta toma posee compuertas
para regular la cantidad de agua que llega a thgas y rejillas metélicas que impiden que
elementos extrafios como troncos, ramas, etc.; udleg a los alabes y produzcan
desperfectos. Es bastante normal evitar el camatalar directamente las tuberias forzadas a

las tomas de agua de las presas.

2.1.2.4 Chimenea de equilibrio Debido a las variaciones de carga del alternadar o

condiciones imprevistas de funcionamiento sezatili estos ductos, que evitan las sobre
presiones en las tuberias forzadas y alabes deidsisas. A estas sobre presiones se les

denomina "golpe de ariete".
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Cuando la carga de trabajo de la turbina dismifuysecamente se produce una sobre
presion positiva, ya que el regulador automaticdadeurbina cierra la admisién de agua.
Actua de este modo la chimenea de equilibrio comenuelle hidraulico o un condensador

eléctrico, es decir, absorbiendo y devolviendo giaer

2.1.2.5 _Casa de maguina&s una construccion civin donde se ubican las maquinas y los

elementos de regulacion y comando. Por lo generakgevas de roca reforzadas (centrales
modernas).

Los sistemas que la conforman son: Generador Pahciransformador Principal,
Sistema de Valvula Esféricdurbina Hidraulica, Sistema de Regulacion de Velocidad,
Sistema de Agua de Enfriamiento y VentilacioBjstema de inyeccion de aceite de alta

presion ySistema de frenado y levantamiento.

Puente Gria EL. 1346.60

suminisfra_do I ‘ /
en Fase A-B |\ |E@%‘ ‘ H gﬁ_‘

EL. 1343.00

/ EL. 1341.00

/EL. 1333.00
| / EL. 1332.20
Ducto de Ventilacion

Bandejas
EL. 1327.00

e

Griia Monoriel
Suministrada en Fase A-B
' EL.1322.20

EL. 1323.00 \ i

EL. 1320.50 \

1 E Portal del Tunel
de Descarga

/EL. 1315.00

/

P

Figura 2.4: Corte a través de eje de Unidades.
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2.1.2.6 _Transformador de potenciaEs aquella maquina que eleva la tensién generada a

valor mucho mas alta para poder ser transportaddwgar de utilizacion.

2.1.2.7 Subestacion.Es un conjunto de elementos en un sistema eléafie funciona
como punto de conexiéon o conmutacion de lineasratesrmision, plantas de generacion,

transformadores elevadores/reductores de tensmn, e

Figura 2.5: Subestacion de la Central Molino.

En el siguiente esquema se observa la disposieidergl de una Central Hidroeléctrica.
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Figura 2.6: Disposicion general de una Central Hidroeléctrica.
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2.2 Sistemas que conforman Casa de Maguinas

2.2.1 Geerador Principal

El Generador es el dispositivo capaz de manteredifarencia de potencial eléctrico
entre dos de sus puntos, llamados polos, termimabeEsnes. Estan destinados a transformar
la energia mecanica en eléctrica. Esta transfooma® consigue por la accion de un campo
magnético sobre los conductores eléctricos dispsesbbre una armadura (denominada
también estator).

La Central Molino trabaja con Generadores sincromiégsicos, de eje vertical, cuyas

caracteristicas se ven a continuacion:

TABLA 2.1: CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES DE LA CENTRAL

MOLINO.
| canactewsmicas ceenabores | easeAs |
IPotencia [111 Mva 127 7 v
[Tersidn Mominal [13.8 Ky + 5% [13.8 Wy + 5%
|Corrients Mominsl 46439 A 53425 A
[Factor de Potencia o3 0.9
||Freu:uenu:ia |EEI Hz |EEI Hz
|Numer|:| de fazes |3 |3
|Clerse de Aiskamisrto E F
|Numern:| de Polos |2EI |2III
|Conexidn del Estator [Estrella [Estrelia
[velocidad de Rotacidn 360 rpm 360 rpm
|Temperatura de Funcionatmierta |EIII iz |EIII =C

Es guiado y soportado a través del cojinete condbirfele empuje y guia superior) y
del cojinete guia inferior, ubicado por encima baje del rotor respectivamente. El
generador se acopla directamente a la turbina gtée debajo del mismo y dotado de su
respectivo eje de acoplamiento.

El cojinete guia inferior esta segmentado en odrtep, denominados patines, que se

encuentran sumergidos en aceite. Estos segmenéwssisiados radialmente respecto al gje,
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de esta forma se crea, en funcion de los movinsetéd eje durante la rotacidon, una pelicula

de aceite entre las superficies de los segmerebsjg.

Figura 2.7.Cojinete guia inferior del generador.

El denominado cojinete combinado consiste en gas tile cojinetes, el cojinete guia
y el cojinete de empuje; ambos sumergidos en uba de aceite. El cojinete guia esta
constituido por doce patines mientras que el deugampor diez. La funcion del cojinete guia
es la misma que la del cojinete guia inferior. pasnes de cojinete de empuje estan provistos
de equipos para la inyeccion de aceite en presite patines y una cara de rodadura movil

de un elemento denominado cabezal que se encemstienblado con el eje del generador.

Figura 2.8: Cojinete Combinado.
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El generador esta dotado de un sistema de refcigerde ciclo cerrado, el cual tiene
la funcion de disipar una parte del calor produg@do el equipo enfriando el aire del interior

del generador.

2.2.1.1 Elementos principales del generador:

- Estator.

- Rotor.

- Cojinete Combinado.
- Cojinete Guia.

- Vigas soportes inferior, superior y sus placasutel&cion.

b B

Figura 2.9: Rotor y Estator de las Unidades de Generacion.
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2.2.2 Transformador Principal

Es el equipo que se encarga de aumentar la tegsfisminuir la intensidad de
corriente eléctrica, sin variar la frecuencia. ¢aeforma se pierde menos energia en su
transporte.

El transformador principal eleva el voltaje de 18380que es el voltaje de generacion
a 138000 V en la Fase AB, y a 230000 V en la Faspafa de esta manera mediante la

utilizacion de cables especialegnsmitir la energia hasta el Patio de Maniobras.

Figura 2.10: Transformador Principal.

El enfriamiento del transformador (aceite y deva)ade realiza a través de dos

intercambiadores de calor con circulacion forzaglackite y agua.
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Para la circulacion del aceite a través del intalmador de calor se dispone de una
bomba centrifuga montada en el tubo de entradaaigaon lo cual se asegura la circulacion
forzada del aceite al exterior del conjunto de suel intercambiador. Es a través de las
bombas que el aceite caliente de la parte supeelotransformador pasa por el interior del
intercambiador de calor, donde es empujado haaarglinto de tubos por los que circula el
agua de enfriamiento con sentido de circulacioresfmual sentido de circulacion de agua.

Luego del paso por el interior del intercambiadecdlor es enviado a la parte inferior
del tanque del transformador, de tal manera quel erterior del transformador se mantiene

un flujo constante de circulacion de aceite.

2.2.3 Sistema de Valvula Esférica [2].

La valvula esférica es el elemento de proteccidnterceptacion ente la tuberia de
presion y la turbina, trabaja en posicién abiertzeada, asegurando en el primer caso un
flujo continuo con el minimo de pérdida y en elwadp caso una estanqueidad total hacia el

lado de la turbina.

Figura 2.11: Valvula Esférica.
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La valvula es de tipo rotativo, accionada por urvamotor hidraulico que le da un
giro de 90°. Esta dotado de dos sellos movilessagudba y aguas abajo, que garantiza la
estanqueidad de la valvula.

El control de apertura y cierre de la valvula sbdae a través de un circuito de aceite

de presion, proveniente del sistema de acumulacidombeo (ZSK%WZ) y el comando de

apertura y cierre a través de un circuito de aguardsion (66<%rr2) gue proviene de una

derivacion de la tuberia de presién antes de lalaksférica.

2.2.4 Turbina Hidraulica

En las Centrales Hidroeléctricas el elemento meoanimprescindible para la
transformacion de energia de fluido (cinética) a&dne&a es la turbina, estos son elementos
gue transforman la rotacién la energia cinéticardglacion que reciben desde la toma de

agua del embalse hacia casa de maquinas.

De acuerdo a las condiciones de funcionamientacadeal y altura se usan turbinas

tipo Pelton de eje vertical para las dos fasesCABe la Central Hidroeléctrica Paute.

Figura 2.12: Rodete tipo Pelton con 2 de sus 6 inyectores.
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2.2.4.1 Partes de la Turbina [3]

La Central Hidroeléctrica Paute, utiliza turbirige Pelton de eje vertical, con seis

inyectores, siendo sus elementos constitutivositnsentes:

= Rodete

Es el elemento que al girar por accion de un cderagua, genera potencia al eje. El
principio de funcionamiento del rodete esta basaml@ue el inyector orienta el chorro de
agua el cual toma contacto con los alabes al ingadsodete, dandole un primer impulso de
giro para luego atravesar el interior del mismomar contacto nuevamente con los alabes y
entregar un segundo impulso antes de salir y floirla descarga de la turbina. El rodete de
la Central Paute esta constituido por 22 alabegignoen la forma de doble cuchara, fundida

en una sola pieza.

Figura 2.13: Rodete tipo Pelton.

. Inyectores

El inyector es el elemento encargado de formarhelro que impactara sobre las
cucharas del rodete, presenta un perfil hidrodindntal que el chorro a su salida debe ser lo

mas estable y perfecto posible, ya que cualquierm@cion de este incidir4 notablemente en
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el desgaste de las cucharas por efecto de la ci@vitaAdemas los inyectores sirven para

regular el caudal de ingreso a la turbina.

Figura 2.14: Inyector y deflector de la Turbina.

] Cojinete Guia Turbina

El cojinete de tipo auto lubricado en bafio de aceitn segmentos autorientables, esta
montado en la parte superior de la carcasa Pelswvey de guia en la rotacién de la turbina.
En la parte superior de la cuba, tiene un sellbadpielita que impide la salida de vapores de
aceite y asi mismo en su parte inferior disponetde sello para evitar la presencia de agua

desde la turbina.

T

Figura 2.15: Cojinete guia Turbina.
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- Eie

Es el elemento que transmite al generador la petgmoducida por la turbina, el eje
esta hecho en una sola pieza y tiene un agujet®@enm de diametro taladrado por toda su
longitud, agujero realizado con la finalidad deocalr todo el equipo necesario para

desmontar el rodete.

= Tuberia en espiral o caracol

El Caracol transforma la energia de Presion que & agua antes de llegar al caracol
en energia cinética, la velocidad va aumentandatrai va variando la seccion de la tuberia,
llegando a tener la velocidad del chorro en el éhyeen ciertas instalaciones alrededor de

200 m/s.

Figura 2.16: Tuberia en espiral o caracol.

El Caracol constituye la tuberia de conexion etdré/alvula Esférica y los seis
inyectores, esta colocada como un anillo alredddda chapa metalica, pero sumergida en el

mismo hormigon.
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2.2.5 Sistema de regulaciéon de velocidad o sistea@regulacion y bombed4]

En las turbinas Pelton de la Central Paute, lalaegin de la velocidad se la hace
controlando el caudal de agua de alimentacion @éteoy el caudal es regulado por el
posicionamiento de los inyectores. Por tanto caddad tiene un sistema de regulacion
independiente que a mas de controlar la posicidlagiagujas esta dotado de un sin nimero

de protecciones que garanticen la operacion natmkd unidad y el control en caso de falla.

2.2.5.1 Elementos constitutivos

Se consideran dos subsistemas dentro del sistemaegidacion: Uno el de

acumulacion y bombeo y el segundo el de reguladiéodinamico.

4
26.09 Eg/em

Figura 2.17: Sistema de acumulacion y bombeo.
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Sistema de Acumulacion y Bombeo

La generacién de presion necesaria para actuaadams, deflectores y valvula

esférica se encuentra en el sistema de acumublatiémbeo, que esta conformado por:

- Dos grupos motor bomba que pueden trabajar indmdente o en conjunto,
dependiendo de la demanda de caudal y/o presion.
- Cada grupo tiene una vélvula de arranque (20 W R due permite la entrada de la

bomba sin carga.

- Una vélvula de seguridad (nQePR 1/2), para cadaaaralibrada a Bf%nz esto para

prevenir una sobrepresion en caso de cierre d@vala VQ PR1/2.

- Dos presostatos (63 Q PR1/2) que dan la sefal debdm en operacidon normal.

Calibracion: cierre contacto 1‘%% , abre contacto 16% -
cir cr

- Tres valvulas check (rQPR 1/2) una para cada bomiiea para la entrada del tanque de
acumulacion, con la finalidad de independizar atuiio de cada bomba y con fines de
mantenimiento.

- La valvula limitadora de presion nQPr 1/2, comuUnapas dos circuitos y que permite

mantener la presion en 2(9/ , en el tanque acumulador.
cir

- Dos tanques de presion el uno que contiene solanaget comprimido (FASE AB) y que
sirve de compensacion para el segundo que cordienaceite (FASE AB Y C) y desde

el cual se alimenta aceite a presion a todo alitirce regulacion.

Cada tanque tiene una valvula de seguridad polesot@sion calibrada a 30.'?%nrz

(FASE AB) 33 k%rrz (FASE C).
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La alimentacion de aire le da un compresor queidmacdependiendo de la presion y/o
caudal; cada unidad tiene un compresor pero edsiternativa de utilizar el compresor
de otra unidad en caso de falla del propio (FASE.AB

En el tanque aire aceite estan instalados losalestde presion y nivel asi:

El control de nivel, lo da un flotador conectadm e¢m conjunto de levas y microswitchs
gue comandan las bombas, compresor, alarmas yalispa

La salida de aceite del tanque de presion paraceiito, esta controlado por valvulas de
corte (20Q) comandada por una valvula solenoid&@0 En el caso de cierre de esta
valvula, todo el circuito se despresuriza y la adida al paro total.

Todo el aceite de drenaje de las diferentes va@yuktorna a un tanque sin presion, el
mismo que tiene un serpentin de enfriamiento pélantes de la toma de las bombas.

Este tanque dispone de:

Un filtro de aire

Un indicador de nivel (71 GOS)

Un interruptor de nivel que de alarma por bajotg alvel (71GOS).

Un tapdn con filtro para reposicién de aceite.

El agua de enfriamiento proviene del Sistema deaAdrl Enfriamiento (SAE) de la

unidad y consume 15%“” .

El aceite hidraulico utilizado es: Shell Tellus A¥G. La cantidad de aceite utilizado

por unidades es de 2080 litros, y su temperatueny@peraciones es de 45°C.
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Sistema de Reqgulacion Oleodinamico

La regulacion es un proceso, segun el cual se emami parametros como:
temperatura, velocidad, posicion, voltaje, caudintro de un rango, de funcionamiento
preestablecido y de acuerdo a las convenienciaati@es de un sistema.

Los sistemas de control emplean en la regulaciompooentes eléctricos,
electrénicos, mecanicos, hidraulicos, neumaticesmbinaciones de éstos. Dependiendo de
la exactitud, rapidez y estabilidad del controlede serd la complejidad del sistema de
regulacion.

Este sistema es una combinacion de transmisiomiaulicas y mecanicas que en
conjunto cumplen con el trabajo de regulacion.

Como principales elementos constitutivos podemtas lms siguientes:

a) Unidad transductora

Este es el dispositivo que transforma la sefatriéode salida del gobernador en un
desplazamiento proporcional. Esta localizado etamjjue de la unidad de bombeo y opera
directamente en la valvula principal de distribacite presion DC.

La unidad transductora, consiste de un generadotremagnético de torque, y tiene
ademas un relé hidraulico que sirve como amplibcald fuerza. La presion viene a través de

la valvula reguladora nP (10 bar).

b) Vélvula de corte 20Q

Esta valvula asta ubicada a la salida del tanquecdite a presion y es de tipo on-off
de tal forma que permite el paso de aceite a presiéodo el sistema de regulacién o lo
bloguea totalmente. Esta comandada hidraulicansetrevés de la valvula solenoide 20GO,

que tiene la alternativa de ser actuada manualneentaso de pruebas o mantenimiento.
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C) Valvula de distribucién principal

Esta valvula regula la presion entre 0 ykgg , Y comanda directamente la posicion
CIr

del servomotor de los deflectores.
La regulacién la hace al moverse el piston pridcigependiendo de la presion piloto

en la camara superior.

d) Valvula de paro de emergencia iQC1

Esta valvula, acoplada directamente a la valvulg Bddtrola el paso de aceite al
servomotor desde la vélvula distribuidora.
Se mantiene abierta siempre y cuando la valvula4l23IBS y 12i estén en posicion

de operacion normal.

e) Servomotor de deflectores

Es un piston de doble accion, cuya posicién depéeada presion variable que viene

de la valvula DC (0 a ZB%WZ) su carrera maxima es de 230 mm y esta conectbdoes

de varillaje con los seis deflectores de los ityes. Ademas comanda la leva del control de

posicion de las agujas.

f) Inyector

Es un piston de simple efecto, que tiene la tendealccierre por la acciéon de un
resorte cuando la posicion decrece. Esta congiitpal una aguja y un asiento que son los
que regulan el caudal de entrada a la turbinaransu posicion. Ademas, esta dotado de un
deflector encargado de desviar el chorro en cadalldeo parada normal de la unidad.

La carrera de la aguja varia de 0 a 130 mm, dépedhal de la presion suministrada

por la valvula DCSP.
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Q) Valvula DCSP

Cada inyector dispone de una valvula de este tjpe,tiene la funcion de regular la
presion de alimentacion al inyector, posicionane@sta manera la aguja.
Esta valvula estd accionada por un eje, cuyo mevitoi es el resultado de la

comparacion de posicion del servomotor y del inyeattravés de una barra secundaria. El

rango de regulacion es entre 0 y‘% -
cIr

2.2.6 _Sistema de Enfriamiento y Ventilacién [5]

Son sistemas encargados de mantener una tempadamaada tanto en la unidad de
generacion como en el interior de casa de maquioasnismos que permitiran operar la
unidad dentro de los limites preestablecidos, de fsma asegurando la vida util de la
misma y el relativo confort del equipo humano gpera la Central.

Puede ser dividido en dos sistemas: Sistema de Algu&nfriamiento (SAE) y
Sistema de Ventilacion. El Sistema de Ventilaciétaanuy relacionado con el Sistema de
Agua de Enfriamiento, ya que este ultimo proporaiehrefrigerante para el correspondiente
enfriamiento del aire.

El SAE cumple con la importante funcion de mantdagrvalores de temperatura de
algunos elementos y sistemas de la unidad generadacuando el calor producido por los
componentes mecanicos y eléctricos, manteniéndoitralde rangos preestablecidos para el
normal funcionamiento de la unidad.

La central Molino utiliza el agua turbinada pararédrigeraciéon. Consiste en un
circuito de agua, la que es bombeada desde un@smmidero, el cual esta conectado al

canal de descarga de la turbina.
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Figura 2.18: Sistema de Agua de Enfriamiento (SAE).

Las bombas tipo turbina provistas de un filtrcsdecion se encuentran sumergidas en
el pozo de agua. Entregan la mayor parte del bgo@eada directamente a los radiadores

del Generador, otra parte del agua es derivadagufa.

Figura 2.19: Ventilaciéon General.

En la fase AB la mayor parte del refrigerante tudg filtrado es enviado directamente
a los intercambiadores de calor de los cojineta$ ipmtercambiador de calor de la cuba de

acumulacion y bombeo y el restante luego de elewadaresion por medio de bombas
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centrifugas denominadas booster es enviada hasiaintercambiadores de calor del
transformador principal, ventilador B (intercamiwess de calor para el enfriamiento del aire
en el recinto del transformador) y ventilacion gahefase AB (intercambiadores de calor

para el enfriamiento del aire que ingresa a casaatpiinas).

Figura 2.20: Ventilacion B.

En la fase C toda el agua filtrada es enviadac@ineente a los intercambiadores de
calor de los cojinetes, al intercambiador de cdmia cuba de acumulacion y bombeo, y al
intercambiador de calor de transformador principal.

En esta fase no se necesita de bomba boostereyagiprincipales proporcionan agua
con normalidad a los intercambiadores de calottrdesformador, y ademas no son usadas
para abastecer a los intercambiadores de calorre@hto del transformador y los
intercambiadores de calor de la ventilacién general

El agua de enfriamiento para ventilacion genesalinica para toda la Fase C de la
central. Este sistema toma el agua desde un gwezado en la descarga de la turbina de la
Unidad 6, por consiguiente es necesario que dioftad esté en funcionamiento para tener el
suficiente caudal y volumen en dicho pozo. La bomijaulsa el agua que luego es filtrada y
enviada directamente a los intercambiadores dertla&cion general y a todos los del area de

los Transformadores Principales.
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RADIADORES DEL GENERADOF
COJINETE COMBINADO

COJINETE DE LA TURBINA

COJINETE DEL GENERADOF

TANQUE DE ACEITE DEL REGULADOR'

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL
TRANSFORMADOR PRINCIPAL

Figura 2.21: Distribucion del agua de enfriamiento.

2.2.7 Sistema de inyeccion de aceite de alta presion

El sistema se utiliza para la inyeccién de aceiteedos patines y la cara de rodadura
del cojinete combinado, esta equipado de dos grd@e@tectro bombas, uno principal de C.A.
y otro de emergencia de C.C. La bomba elegida eragie funcionamiento en el arranque de

la turbina.

o et e Sl ‘}

Figura 2.22: Conjunto de patines axiales.
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Cada bomba, acoplada a un motor por medio de ura plastica, envia aceite a
presion a cada patin. Cada patin estd conectadolegtor por medio de una valvula de

retencion y por un tubo flexible.

S

Figura 2.23: Inyeccidn de aceite a presion en patines axiales.

El aceite puesto a presion por medio de la bonagg lal colector circular. Desde este
colector derivan los tubos de union con los patih@sreparticion uniforme del caudal se

garantiza por medio se orificios de estrangulasiétalados en los tubos de derivacion.

En cada tubo de derivacién que alimenta a los gatjnaguas abajo del sistema de
filtro doble, se hallan instalados unos relés @sign (presostatos) que envian sefial cuando la

presion exceda el valor calibrado de trabajo.

La inyeccion de aceite de los patines de empujeetigue intervenir durante el
arranque y paro de la unidad. Durante el arranguleybccion de aceite se mantiene hasta el

90% de la velocidad nominal.

Si durante el arranque hay una interrupcion defalda C.A., la velocidad de rotacion
inferior al 15% de la velocidad nominal, intervidadoomba de C.C., con paro de emergencia

del grupo.
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Figura 2.24: Sistema de Alta Presién

Durante el paro, la inyeccion de aceite tiene cpreirssertada desde el 90% de la

velocidad nominal hasta el paro total de la unidad.

La inyeccion de aceite esta controlada por un rééepresion, en el circuito del lado
de salida esta controlada por 10 relés de presidnpara cada patin (63QM/10), existen

indicadores de atascamiento en los filtros, y ucroninterruptor que sefiala la posicion de la

valvula en el tubo de aspiracion.

2.2.8 Sistema de Frenado y Levantamiento
Se puede determinar una parada programada porcaomes operativas, 0 una parada

de emergencia por anormalidades del generador.

2.2.8.1 Principio de funcionamiento
Los frenos mecanicos actian al 20% de la veloamexinal (72 rpm), mientras que

un freno eléctrico, actla al 6% de la velocidad inah(22 rpm). El frenado mecanico se basa

en el roce de un anillo metalico y las 6 zapatashgn sido instaladas sobre los 6 gatos oleo

neumaticos.
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Con la maquina nueva la distancia entre zapataayidb de frenado instalado en el
rotor, debe ser de 10 mm, mientras que el desgad&xémo admisible de la zapata, dicha

distancia no debe ser superior a 12 mm. El cocdé frenado, alimentado por aire a una

presién comprendida 4 y‘%rrz, entre se establece de un depdsito de aire comdpricon
una capacidad de 0.3nulotado de una valvula de proteccién o seguridabapresion de 10
kg .
4rr2

El sistema esta dotado de un tablero de maniolmmadedse encuentran las respectivas

valvulas para la operacion, tanto para frenado coana levantamiento.

Figura 2.26: Sistema de Frenos y Gatos.
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CAPITULO Il

3. PARAMETROS DE DISENO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

3.1 Generalidades

El Sistema de Agua de Enfriamiento es el encargiedmantener la temperatura de
ciertos elementos y equipos de la unidad de geldaraen valores Optimos de
funcionamiento. Estos elementos son: cojinete coatw (de empuje y guia superior del
generador), cojinete guia inferior del generadajinete guia de la turbina, recinto del
generador, sistema de bombeo del aceite del reguldd la turbina y el aceite del
transformador.

Debido a factores como presion a la que se emnreusnmetido el aceite y friccion
entre los cojinetes y eje del generador se prodnamlentamiento en el aceite del sistema de
regulacion y en los cojinetes, el cual es retiradoavés de sus respectivos intercambiadores
de calor.

El Generador debido a sus resistencias elécipizaiice el calentamiento del aire que
lo rodea, por lo que es que es refrigerado pord@dares que se encuentran alrededor del

estator.

El Transformador Principal genera calor al elesfaroltaje, el calor es retirado por el

aceite que a su vez es refrigerado por medio decernbiadores de calor de coraza y tubos.

El agua de enfriamiento circula a través de lspasitivos de transferencia de
calor mencionados. La unidad posee sistemas deotaiet temperatura, si ésta aumenta, la

maquina saldra del sistema, dejando de generagianer
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3.2 Descripcion

Enfriadares de aceite
del Transformador

Caojinete caombinado

Radiadar

Cojinete guia
Generadar

Enfriadar de aceite
del reguladar

) CE
=
|

e T
.'?E LI

Bormhbas
Principales

Filtrog

Fozo

Figura 3.1: Esquema de los equipos refrigerados.

El refrigerante utilizado para mantener la tempgeatie los equipos en condiciones
optimas de funcionamiento es el agua turbinada.

Después de que desemboca en el tunel de descatgatudbina llega a un pozo o
sumidero el cual esta ubicado junto al tinel dealgs de la turbina y recibe agua desde el
tunel ya sea cuando la unidad esta generando @euwdra de las unidades de su respectiva

fase lo esté.
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El pozo de agua estd ubicado bajo el piso del nh&##2 m.s.n.m, tiene una
profundidad de 10 m y su nivel de trabajo estardese los 9 m maximoy 3.5 m minimo. El
agua ingresa a través de un filtro (8 mm) tipo coenfa, removible para limpieza y
mantenimiento.

El agua de enfriamiento es suministrada por dagrelgombas del tipo centrigufo de
eje vertical, instaladas en paralelo de manerasggeione el agua desde el pozo de cada
Unidad. Cada bomba esta en condiciones de surainia cantidad de agua que se necesita
para el enfriamiento, por lo tanto trabaja una bolaba a la vez, quedando la otra de reserva.

Las bombas también son usadas para vaciar el goagua con fines de mantenimiento.

El agua succionada es conducida a través de urddule 12 in, de esta se reparte a
otra tuberia de 8 in la que conduce el agua hasiadis enfriadores de aire del Generador y
otra tuberia de 10 in alimenta a un filtro duplgue esta constituido por dos filtros que
trabajan alternadamente gracias al accionamiaentmd valvula doble (selectora manual), de
esta manera mientras un filtro esta trabajandatrel puede ser intervenido para fines de
limpieza y mantenimiento, cada filtro tiene perfooames con capacidad de retencion de 2mm.

El agua filtrada es dirigida hacia los intercambiad de calor que enfrian el aceite de
los cojinetes (cojinete combinado, cojinete guianegador, cojinete turbina), del
transformador y del regulador.

El flujo de agua a través de los intercambiadoeesator es controlado y regulado por
una valvula operada manualmente; la cual es blalguea su posicion, valvula ubicada en la
linea de descarga de agua de los intercambiadonsgyaiendo mantener presion positiva en
la zona del orificio restringido donde se realaaredicion del caudal.

En la linea de descarga de cada una de las bonmimagp@les se encuentra una

valvula mariposa operada neumaticamente y una keatiauretencion.
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Esta valvula abre entre 10 y 20 segundos luegardecar la bomba, de manera que
permite gradualmente incrementar la presion debagu el sistema, evitando golpes de
presion (ariete), y ademas el cierre de la valeslamortiguada para evitar golpes durante el
cierre.

El agua de enfriamiento, después de haber atravdeadenfriadores de los varios

equipos, es descargada en su respectivo tunekdarda.

BOMBA TIPQ TLRBINA,
/ VERTICAL

EL. 1322.0m.sam ?
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EL 13154msnm ¥
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Figura 3.2: Pozo de agua.
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Enfriadores de

aire del generad

Filtros
Enfriadores de Enfriador de Cojinete Cojinete Guia Cojinete Turbina
aceite del aceite del Combinado Generador
transformadc regulado
Tunel de Tunel de Tunel de
{ { descarga
Tanel de Tanel de descarga descarga g
descarga descarga

Tunel de
descarga

Figura 3.3: Ciclo del agua de refrigeracion de las UnidadeSeeeracion.
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3.3 Recoleccibn de parametros de funcionamiento actualede la unidad de

generacion.

Los parametros de funcionamiento que se muest@ninuacion, seran necesarios
para analizar y determinar las caracteristicasla®mue se esta realizando del enfriamiento

de la unidad.

3.3.1 Caudales requeridos

El caudal nominal que requieren los equipos eachkrs de la refrigeracion de la

Unidad de Generacion, se los detalla a continuacion

TABLA 3.1: CAUDALES REQUERIDOS POR LA UNIDAD DE GENERACION.

. QNECESARIO
DESIGNACION EQUIPO . .

l/min m°/s

QraD Radiadores 4167 0.06945
Serpentin del
Qr 84 0.0014
Regulador
Serpentin del Cojinete
Qcc 600 0.01

Combinado

Bancos de tubos del
Qca Cojinete guia inferior 166 0.002767

del Generador
Serpentin del Cojinete

Qct quia Turbina 166 0.002767
Intercambiadores del
Qm Transformador 700 0.011667

El caudal total requerido para una sola unidalh dase C, es:

Qqora. = 0.09805 n¥s = 5883 I/min= 98.05 I/s.

El caudal total requerido para la Fase C, es:

QrotaL Fase ¢ = 0.49025 n¥s=490.25 I/s.
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3.3.2 Presiones de trabajo

La presion de trabajo que registran los instruosentel sistema de agua de

enfriamiento SAE, se detalla a continuacion:

TABLA 3.2: PRESIONES DE TRABAJO DE LA UNIDAD DE GENERACION.

UNIDADES DE GENERACION DE
LA FASE C
6 7 8 9 10
" PRESIONgomeA 3 2.7 45 | 2.95
92 PRESIONANTES DEL FILTRO 32 | 295| 36| 345 36
crr PRES|ONDESPU|’ES DEL FILTRO 305 === 33 - 35

3.3.3 Temperaturas de funcionamiento

Las temperaturas de los fluidos involucradoseerefrigeracion de los equipos de la

Unidad de Generacion, se los detalla a continuacion

Temperatura del agua de enfriamiento

Los datos de temperaturas que se muestran awgacitbn son las promedio que se
presencian en los instrumentos de medicién en teadm y salida de cada equipo de

enfriamiento:

TABLA 3.3: TEMPERATURAS DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO.

(o]
EQUIPO TEMPERATURA (°C)
Te Ts
Radiadores 16 22
Serpentin del cojinete
Combinado 16 20.5
Bancos de tubos del Cojinete
Guia Inferior del Generador 18 23.5
Serpentin del _Copnete Guia 16.5 215
Turbina
Intercambiadores del 15.5 245
Transformador
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= Temperatura del aceite del Transformador

Los datos de temperaturas que se muestran angacitbn son las promedio que

indican los instrumentos de medicion en la entyasialida de cada equipo de enfriamiento:

TABLA 3.4: TEMPERATURA DEL ACEITE DEL TRANSFORMADOR.

TEMPERATURA (°C)
EQUIPO
Te Ts
Intercambiadores del 36.60 34,40
Transformador
= Temperatura del aire en el recinto del Generamt

A continuacion se presentan registros de temperataet aire en cada uno de los

radiadores de las unidades indicadas:

TABLA 3.5: TEMPERATURAS DEL AIRE DEL RECINTO EN LAS UNIDADES
DE LA FASE C.

TEMPERATURAS EN UNIDAD 07 (°C)

# RADIADOR Entrada | Salida
1 50,80 24,70

2 51,60 25,30

3 50,50 24,50

4 51,10 25,90

5 50,90 23,80

6 57,80 26,00
PROMEDIO 52,12 25,03

TEMPERATURAS EN UNIDAD 08 (°C)

# RADIADOR Entrada | Salida
55,30 27,30
55,50 27,70
55,00 27,80
55,30 27,70
54,70 26,40
65,90 27,20
PROMEDIO 56,95 27,35

OO IWIN|F
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TEMPERATURAS EN UNIDAD 09 (°C)
# RADIADOR Entrada | Salida

1 56,70 30,50

2 56,60 28,70

3 53,70 28,20

4 55,10 29,70

5 55,60 28,00

6 65,80 26,00
PROMEDIO 57,25 28,52
TEMPERATURAS EN UNIDAD 10 (°C)
# RADIADOR Entrada | Salida

1 47,30 23,90

2 49,40 22,60

3 48,90 24,80

4 50,10 24,00

5 50,30 25,70

6 60,00 25,90
PROMEDIO 51,00 24,48

3.4 Energia Eléctrica consumida por el S.A.E.

El consumo de energia del actual sistema de enéidmndepende del tiempo que
permanezca encendida la bomba; la misma que seemar@n funcionamiento mientras la
unidad esté generando.

Los datos que se presentan a continuacion indasahdras de funcionamiento de cada
unidad en los ultimos nueve afios.

TABLA 3.6: TIEMPO DE OPERACION ANUAL POR UNIDAD.

TIEMPO DE OPERACION ANUAL POR UNIDAD (Horas)
ANO uo6 Uo7 uo8 uo9 Ulo0
2000 7398,55 | 6812,39] 7071,20 7170,45  7090,69
2001 8081,08 | 5917,28] 5647,68 5834,87 631918
2002 6072,00 | 6066,37] 6214,73 636248 6395,/0
2003 6298,99 | 6018,00f 6015,14 5802,94 570942
2004 5967,73 | 6282,40, 6736,92 6148,590 6230,65
2005 5673,48 | 5967,67| 5687,12 5751,25 577617
2006 6603,63 | 5366,92] 5557,27 6244,00 6028,85
2007 5857,28 | 5739,48| 6905,53 7170,35 5666,78
2008 7625,20 | 7378,12] 7236,40 731550 6393,00
PROMEDIO | 6619,77 | 6172,07] 6341,33 6422,22 6178,98
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El ndmero de horas promedio que permanecen enofuatiiento las unidades de
generacion anualmente es 31734.37 horas.

Los parametros que se requieren para determirgrelaia que consume el SAE, son
la potencia del motor de la bomba y total de hatasfuncionamiento de las unidades,
teniendo asi:

Energia consumida= P xt (KW - hr) (3.1)

Donde:
P: Potencia del motor eléctrico de la bomba en KW.

t: Tiempo promedio de funcionamiento de las unidatkegeneracion anual en horas.

La potencia del motor de la bomba del SAE, es de:
P = 75Hp = 55.9275KW
Empleando la ecuacion 3.1, se tiene que:

Energiaconsumida 559273KWx3173437hr
Energiaconsumida 1.774810° KW [hr

3.5 Planos del sistema de enfriamiento actual

El sistema de tuberias del sistema de enfriamiactigal se detalla en el conjunto de
planos que comprenden desde E-001-VII-A-2010 helsEa001-VI1I-J-2010, los mismos que
fueron proporcionados por la Empresa Celec Hidrgpguligitalizados en el desarrollo de la

tesis.
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CAPITULO IV

4, DISENO DEL NUEVO SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

4.1 Estudio del recurso hidrico y comportamiento histéico de la fuente

4.1.1 Aspectos generales

4.1.1.1 Localizacion, ubicacion de la cuenca

La cuenca de la Quebrada Molino se encuentra rackli en el extremo este de la
Cuenca del rio Paute, aguas abajo del embalse Aman el sector del Campamento
Guarumales, dentro de la Cordillera Oriental Angiegeneciente a la cordillera de los andes a
una elevacion media de 2440 m.s.n.m.

La hoya esta situada entre las coordenadas UTMvanedesde los valores de 773
250,00 hasta 775 800,00 Este y desde 9 714 308418 19 716 900,00 Norte. La totalidad de
la cuenca se encuentra cubierta por bosque prirdaride no existen actividades antropicas

sobre esta. Ver Anexo 1.1.

4.1.1.2 _Climatologia

El clima de la zona esta influenciado por la cogercia interior tropical, asi la
distribucion de pluviosidad corresponde a la dér@zonia con valores de pluviosidad mas
alta en la mitad del afio y los mas bajos al inycid final [6].

La cuenca se halla situada en una region Unimo@dMLl) en la que se presentan las
lluvias pico en los meses de junio o julio. La piiral lluvia anual varia entre 2900 y 3400 mm.

Esta alta diferencia en el volumen de precipitae®mtribuida a los fuertes efectos orograficos

[7].
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El promedio anual de lluvia acumulada es aproximmaatee de 3000 mm, la radiacion
solar varia entre los valores maximos y minimo& &0 y 80 W/m2 respectivamente, con un
promedio anual de 663 W/m2, la temperatura de ha zaria desde los 9 hasta los 27 °C, los
valores de humedad relativa son altos, llegandia lehd 00 % y con un minimo de 60 % [8].

Mediante los registros diarios de las variablesronigttereol6gicas en la estacion

meteoroldgica Guarumales, se obtienen los resuliadacados en Anexos.

A Daniel Palacios Dam
[] Rainfall sub-regions
®  Short-term stations

® Long-term stations
Tributaries
Paute River
DEM Paute 50m

1840 - 2199
2200 - 2599
2600 - 2999
3000 - 3399

[ 3400 - 3799
[ 3800 - 4199
[ ] 4200 - 4680

[_]No Data

Figure 3.4.: Rainfall sub-regions. UM1 = Uni-modal 1; UM2 = Uni-modal 2; BM1 = Bi-
modal 1; BM2 = Bi-modal 2. 1 = Cumbe Station; 2 = El Labrado st.; 3 = Paute st.; 4 =
Piscicola Chirimichay st.; 5 = Ricaurte st.; 6 = Rio Mazar Rivera st,; 7 = Sigsig Inambhi st,

Figura 4.1: Regiones climatoldgicas [7].
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4.1.2 Parametros Morfométricos

4.1.2.1 Area de drenaje

Es el area plana (proyeccion horizontal) incluidireesu divisoria topogréfica:

4.074 km2 = 407.45 Ha

4.1.2.2 indice de Gravelius o Coeficiente de Compdad (Kc)

Es la relacion entre el perimetro de la hoya yofagitud de la circunferencia de un

circulo de areaigual a la de la hoya.

A=r2 - r=(Alm)"?
K =P/(2nr)
K. = 028P
© VA 4.1)

Donde:
P: Perimetro de la hoya, en km.
A: Area de drenaje de la hoya, en km2.

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.1, esiem

« 028 (808
© Jaorant
K. =112

4.1.2.3 Factor de Forma (Kf)

Es la relacion entre el ancho medio y la longitidlade la hoya:

A
K f = -
L 4.2)

Donde:
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A: Area de drenaje, en km2.
L: Longitud axial de la hoya, en km.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.2 eseti

_ 4074nt
" (214km)?
K, = 089

4.1.2.4 Sistema de drenaje

El sistema de drenaje en la Cuenca de la Quebradiadvesta constituido por tres

corrientes principales que pudieran ser considsremiao pequefias quebradas.

4.1.2.5 Densidad de drenaje

Es la relacion entre la longitud total de los camde agua de la hoya y area total.

D, =

>

4.3)
Donde:

A: Area total de la hoya, en km2.

L: Longitud total de las corrientes de agua, en km.

De la ecuacion 4.3, tenemos:

_ 663km

¢ 407 %&n?
km

D =163——
d ki’

4.1.2.6 Extension media de la escorrentia superfiti

Distancia media en que el agua de lluvia tendr&aegpcurrir sobre los terrenos de una

hoya, en caso de que la escorrentia se diesesarréiota:
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4L (4.4)
Donde:
|= Extension media de la escorrentia superficrakre.
A: Area de drenaje total de la hoya, en km2.
L: Longitud total de las corrientes de agua, en km.
De la ecuacion 4.4, tenemos:

_ 407kn?
4(663km)
| =0.15kmr

4.1.2.7 Sinuosidad de las corrientes de agua

Relacion entre la longitud del rio principal meda@do largo de su cauce (L) y la

longitud del valle del rio principal medida en Brairva o recta (Lt):

S= L
L (4.5)

S= 180087+130.72

177155
S=1.09

4.1.2.8 Pendiente media (mediante el método de fagrvas de Nivel)
5= DL,
A (4.6)

Donde:
S= Pendiente promedio de toda la cuenca, a dintelsio
D= Diferencia de cotas promedio entre las curvas interpoladas, en km.

L. = Longitud total de todas las curvas de nivel ezukenca, en km.
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_ (0040km)(@457)
S=

407%n?
S=0.83

4.1.2.9 Curva Hipsométrica

Representacion gréafica del relieve de una hoyareRepta el estudio de la variacion de
la elevacion de los varios terrenos de la hoyarefarencia al nivel medio del mar. Ver Anexo

1.2.

4.1.2.10 Elevacion media de la hoya

Y (CotaMedialntervalgxArea)

E — =1 (4.7)
> (Areq)
i=1
992637 knxmsnm
E=
4055knt

E =244810msnm

4.1.2.11 Pendiente de las corrientes principales

En la Cuenca de la Q. ElI Molino no se encuentfimida una corriente principal, esta
cuenca tiene tres corrientes principales que se cem al llegar al final de esta Subcuenca.

Si tenemos:
S; = Pendiente media:Es la diferencia total de elevacion del lecho deldividido por su
longitud entre esos puntos.
S, = Pendiente media ponderada:Para calcularlo se traza una linea, tal que el area
comprendida entre esa linea y los ejes coordersa@ogiual a la comprendida entre la curva del
perfil del rio y dichos ejes.
S; = Pendiente equivalente constantdEste indice da una idea sobre el tiempo de recoded

agua a lo largo de la extension del perfil longitatidel rio.
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Los valores de las pendientes se encuentran amiaeés de triangulos teniendo en las

diferentes quebradas las siguientes pendientes:

. QUEBRADA 1

A =957286.87 m2 = 95.73 Ha

2
A bl _p, - 2A_ 2957286.87n’)

=87142m
2 b 2197.0m

h,-h, _1840-1800
L -L, 2197.07-0
_h,—h, _ 2671,42-1800
L -L, 2197.07-0

2

5 = dL _(254032)2
- Z(i) (387820
31/2

S, = 042

= 047

= 039

(4.8)

* QUEBRADA?2

A=725529.99 m2 = 72,55 Ha

2
PRELLUIN h, _2A_ 2(725529.987")
2 b 205733m

=70531Im

g = Ni=hy _2600-1800_ .0
L, -L,  205732-0
,—h, _ 2505.31-1800 _
—L, 205732-0

2

s, = Z Lo | _ (220429)2

=034

3693.14
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. QUEBRADA 3

A= 756549.52 m2 = 75.65 Ha

2
azbh h=2A- 2(756549.580") _ oo,
2 b 230781m
g = Mh _2600-1800_ .
L,-L, 230781-0
g, = Mehy _245564-1800_ 0
L -L,  230781-0

s - Z Lo (2472.032

- 3 (L 4644,7
Sl/2

S, =0,28

Gréficas y tablas de las pendientes de las cteggmincipales. Ver en Anexo 1.3.

4.1.2.12 Rectangulo equivalente

indice que compara la influencia de las caractesfstde la hoya sobre la escorrentia.

Ver Anexo 1.4.

; (4.9)
L=k VA */K[u {1— (112) J]
112 Kk
L= @12 \ 407kn? 1 (112
= + (| 1-—"— 1
112 (407K}
L = 207km

4.07 km2= 2.07 km

_ A (207)
T 405
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4.1.2.13 Clasificacion edafologica del suelo

De acuerdo al Sistema de Informacion Geograficeadeéuenca Hidrogréafica del Rio
Paute de la Universidad del Azuay, la hoya estéedabpor suelo del tipo Hydrandepts y/o
Cryandepts. Cuyas caracteristicas son descri@stagacion:
Suelos de color muy negro y negro en superficieesob horizonte pardo-amarillento, francos,
poco a moderadamente profundos, retencion de agud O al 200%. Localmente con
afloramientos rocosos. Fuerte diseccion con présete quebradas, cafiones. Pendientes

dominantes mayores al 50%.

4.1.2.14 Resumen de las condiciones morfométricas ld cuenca

TABLA 4.1: CARACTERISTICAS FISICAS DE LA HOYA.

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA HOYA
Area | Perimetro ke K Dd I Sinuosidad P?:gé?:te Elevacion
(Ha) (km) (km/km2) | (km) S (m.s.n.m.)
407.45 8.08 1.12| 0.89 1.63 0.15 1.09 0.83 2448.10

TABLA 4.2: PENDIENTES DE LAS CORRIENTES PRINCIPALES.

PENDIENTES DE LAS CORRIENTES
PRINCIPALES
Quebrada 1 Quebrada 2 Quebrada 3
S 0.47 0.38 0.35
S 0.39 0.34 0.28
S 0.42 0.36 0.28
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4.1.2.15 Conclusiones de las condiciones morfoméas

El coeficiente de compacidad es un valor cercafg la cual indica que la forma de la
hoya tiende a ser circular por lo que podemos #&dwge cuando ocurran tormentas
intensas habra hidrogramas de crecida muy proriasia

El factor de forma es cercano a uno, los que coafel item anterior.

La densidad de drenaje es media.

El valor de la extensién media de la escorrentiersigial es bajo, lo que significa que el
agua de lluvia no recorre mucha distancia paratladas corrientes de agua.

El valor de la sinuosidad de la quebrada prinaipas larga se define como alineamiento
recto, esto nos dice que pueden existir altos eslde velocidad de agua.

El valor calculado de pendiente media es alto, al mos indica que los tiempos de
concentracién son pequefos.

La curva hipsométrica nos indica que es de unadczuipica de pie de montafia, con altas
pendientes dentro de la cuenca y todavia mayorekagigen de la Cuenca.

No existe una corriente principal marcada, sinccomjunto de corrientes que se estima,
alimentan en cantidad similar la cuenca de la quazbr

Las pendientes de las corrientes tienen en su faayaiores que indican un alto grado de
inclinacién, lo cual indica que las corrientes @linentan a la Quebrada Molino llegan a
ésta con una velocidad alta.

Las dimensiones de los lados del rectangulo eagntealson similares, comprobando que la
forma de la hoya no es alargada sino que se digéribniformemente.

El desnivel de la cuenca va desde los 1800 m.shasta los 3040 m.s.n.m. (desnivel de
1240 m), lo cual complementa el criterio de quesddbcidad de los flujos son altos y

cuando ocurran una tormenta extrema habra causialesnos.
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4.1.3 Estimacion de caudales minimos y medios menss [8]

4.1.3.1 Introduccion

Para el desarrollo del “DISENO DEL SISTEMA DE SUSUICION DEL AGUA DE
ENFRIAMIENTO DE LAS UNIDADES DE GENERACION DE LA CHTRAL PAUTE-
MOLINO”, es indispensable el conocimiento de losidades minimos asociados a varios

periodos de retorno.

4.1.3.2 Cuencas homogéneas

Cuando se realiza un estudio de caudales en cuaitasformacion se necesita
regionalizar con otras cuencas que tengan infodnacebido a esto se ha seleccionado las
cuencas del Rio Palmira y del Rio Cardenillo porpsaximidad geografica, sin embargo
realizar este tipo de suposiciones es bastanteadd, ya que solo la cercania no puede
asegurar el comportamientos hidrol6gicos semejartedos cuencas. La delimitacion de una
region homogénea esta estrechamente relacionaddacumtentificacion de la distribucion
regional que se puede aplicar dentro de esa regidma region solo se puede considerar
homogénea si existe suficiente evidencia, que peiconsiderar que los registros dentro de ella
pertenecen a la misma distribucion, ademéas es arécesu similitud de caracteristicas
geomorfoldgicas, climaticas, area, precipitaciconmedio anual e indice de suelo (en el caso de

caudales minimos es determinante el tipo de suelo).

Por lo descrito anteriormente, solo demostrar ladgeneidad de estas cuencas es un
tema investigacion aparte, por lo que se supomstenestudio que las cuencas del Rio Palmira,

Rio Cardenillo y Quebrada Molino son homogéneas.
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4.1.3.3 Métodos estudiados

Las siguientes metodologias fueron realizadas:
a) Analisis de frecuencias por métodos de regionabpade parametros estadisticos como son
la media y desviacion estandar (dos parametros).
b) Curva de duracién general.
c) Obtencion de curvas de variaciones estacionales.
d) Curva de recesion.

e) Trabajo de campo.

4.1.3.4Informacion disponible

En los afios 70 se construyo una estacion limnicaéttie control de caudales en la
Quebrada Molino, la informacion relacionada a emt@ de INECEL que después de su
desaparicion toda la informacion relacionada aesttcion desaparecio.

Por lo expresado anteriormente no existe un reghistorico de caudales para esta
estacion por lo que es necesaria e imprescindébleoirelacion con cuencas vecinas como
pudiera ser la de la cuenca del rio Palmira o émca del rio Cardenillo que son las cuencas

geograficamente mas préximas.

Informacion de la Cuenca del Rio Palmira

Se cuenta con un registro histérico de trece a®okbgl caudales medios mensuales
comprendido en el periodo de 1978 a 1989 del estali’‘Analisis de caudales en los sitios de
presa Mazar — Ingapata y Amaluza” del Ing. Angetr€o Jaramillo, existen sesenta y nueve
meses de inexistencia de informacion (5 afios 9shese lo que se considera la informacién 7
aflos 3 meses. Cabe recalcar que esta informacnselera escasa e insuficiente. Ver Anexo

1.5.
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Informacion de la Cuenca del Rio Cardenillo

Se tiene solo los resultados de la informacionodechudales medios mensuales y los
caudales minimos de un periodo desconocido, se #éndatos en total, doce de caudales
medios mensuales y doce de caudales minimos megasual

Con esta informacién solamente podremos obteneride@@ade caudal a esperar en la

cuenca de la Quebrada Molino. Ver Anexo 1.6.

Estacion Pluviografica automatica Guarumales [9]

Para la realizacion del andlisis de periodos seeabtuvo mediante informacion de la
estacion pluviografica automatica Guarumales copeariodo de informacion desde Octubre de
2001 hasta Agosto de 2009 (6 afios 11 meses densxt@n) con informacion temporal de

lluvia cada 10 minutos o menor. Ver Anexo 1.7.

Calidad de informacién disponible

De acuerdo a los items anteriores podemos deciadnformacion en la cuenca es nula
y de las cuencas vecinas es deficiente, solamartalilad de informacién del pardmetro de

lluvia es bueno.

4.1.4 Curva de duracion general

Para la realizacion de estas curvas se tuvo cofoariacion de origen la de la Cuenca
del Rio Palmira (A) y se transformo a informaci@la Quebrada Molino (B) realizando una
relacion directa entre areas de la siguiente raaner

_A
QB - QA
A (4.10)
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Curva de duracion general de caudales mensuales
para la Cuenca de la Q. El Molino en base a curva de
la Cuenca del rio Palmira

700
600 1\

500 \
400 N
300 S~

200
100 e

0

Caudales mensuales (It/s)

0] 20 40 60 80 100

Frecuenciade Superacidn, P(%)

Figura 4.2: Curva de duracion general de caudales mensuales.

De acuerdo al grafico anterior se determina losreal de @=105 It/s, Q=145 It/s,

Q:=170 It/s, Q=200 It/s, Qu=225 lt/s.

Observando el comportamiento de esta curva, secdedu

- Existe menor nimero de caudales bajos, lo que psigddicar una hoya hidrografica

correspondiente a un rio pequefio, cuyas crecidatas no mucho.

- El area de drenaje puede ser no muy grande, lopoghila implicar que la hoya esta en

zona montafiosa.
- Hoya hidrogréafica que podria tener buen drenajecapetencion de agua.
- Agua subterranea aporta hasta caudales bajosogda h

- En general, una retencion de agua menos buena.



82

415 Caudales medios mensuales y minimos por celacion directa con la Cuenca del

Rio Cardenillo

Mediante relacion directa entre areas de la CudecRio Cardenillo (95.18 km2) y la

Cuenca de la Quebrada Molino (4.07 km2) obtenemesgyliente tabla:

TABLA 4.3: CAUDALES MENSUALES MEDIOS Y MINIMOS EN LA
QUEBRADA MOLINO.

CAUDALES MENSUALES MEDIOS Y MINIMOS EN Q. EL MOLINO (It/s)
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. JANU AL
Q 164.20] 183.87| 221.07| 285.22|] 321.99] 394.68| 416.92| 341.66] 293.77| 241.60] 183.45] 163.35| 163.35
Q min 75.69 61.58| 114.60] 128.71] 142.82| 181.73] 212.95| 179.17] 173.61] 145.39 81.25| 109.04 61.58]

Caudales medios mensuales y minimos para la Q. El Molino mediante correlacion directaconla

Cuenca del Rio Cardenillo
450.00

N\

400.00
/1)
350.00 / \\
300.00 /‘ \\
250.00 \
p. /\ \ —— Q. Minimo

Cuadal (lt/s)

200.00 N
150.00 // N
L \
100.00 /K \\///\\
1/ \
50.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 4.3: Caudales mensuales medios y minimos de la Quebftalitzo.

Cabe decir que en los datos originales de la Cugglcao Cardenillo no se dispone de
los datos de origen, ni tampoco la longitud de aféola muestra por lo que no se puede realizar
ningun tipo de analisis a esta informacion tan sscsimplemente se podra tener una idea de

los caudales esperados en la Quebrada Molino jaaide directa.
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4.1.6 Distribucion de frecuencias de Caudales medig minimos

4.1.6.1 Caudales Minimos

Para la distribucion de frecuencias de caudalesnmog se ha considerado las
distribuciones que tiene dos parametros (mediasyi@gon tipica) pues en las distribuciones
de frecuencia de tres parametros, el tercer paramepende del coeficiente de asimetria y este
es muy sensible a la longitud de los registrogule dificulta la obtencion de valores confiables
para muestras pequefas (Vélez, Smith, Rodrigueedbya, 2000), este es el caso de nuestra
cuenca en estudio.

La informacion de caudales minimos interanuales réelPalmira no sigue una
distribucion normal (Coeficiente de Asimetria =@).%or lo que estandarizamos la serie
aplicando logaritmos, ademas Estudios hechos eadaayn Estados Unidos recomendaron
para el andlisis de frecuencia de caudales miniasagdistribuciones Weibull, Log Pearson Il
y Lognormal de dos y tres parametros, basados eparente buen ajuste (Stedinger et al.,

1993), por lo que tenemos los siguientes resultados

TABLA 4.4: CAUDALES MINIMOS.

Q min (It/s) Interanual

TR |LOG-NORMAL |LOGPERSON

2 101.40 104.71

5 77.20 78.21
10 66.70 65.89
25 57.45 54.03
50 51.95 47.15
100 47.59 41.46
200 44.03 36.68

1000 37.07

Se observa gran similitud de resultados.
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4.1.6.2 Curvas de variacion estacional

Para la realizacion de estas curvas se tuvo cofowriacion de origen la de la Cuenca
del Rio Palmira (A) y se transformo a informacid ld Q. El Molino (B) realizando una

relacion directa entre areas de la siguiente raaner
QB = 7QA
AA

Debido a que es una serie corta de informaciérispta@ la distribucion log-normal de

dos parametros, éstos resultados pueden ser zammlien el Anexo 1.8.

4.1.6.3 Periodos secos

Existen una estrecha relacion entre los periodassseon los caudales minimos, saber
cudles son los periodos mas secos esperados egntifeperiodos de retorno es importante
pues se puede relacionar con los caudales minineoante alguna ecuacion, un ejemplo
puede ser mediante la curva de recesiGaQg").

Aplicando algunos procedimientos para el calculolate periodos secos maximos

anuales se obtiene:

TABLA 4.5: PERIODOS SECOS.

PERIODO SECO MAXIMO (dias)
TR LOG-NORMAL| GUMBELL | PEARSON Il LOG-PEARSON III
2 7.06 7.28 7.15 7.25
5 11.05 10.95 11.01 11.13
10 14.05 13.38 13.53 13.72
25 17.96 16.45 16.63 16.96
50 21.19 18.73 18.87 19.35
100 24.47, 20.99 21.04 21.69
200 27.96) 23.25 23.17, 24.00;
1000 36.90, 28.47,

Se puede apreciar la gran similitud de resultagbsaando cualquier distribucion.

El dia 18 de Marzo de 2009 se realizé un aforaae@uebrada El Molino a las 13:30,

con lo que se obtuvo un caudal de 280 It/s, adete&cuerdo a los registro histéricos hubo
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ausencia de lluvias en un periodo de dos dias tdmofas y 50 minutos anterior al aforo
realizado, por lo que podemos asegurar que exisggtiodos secos mas severos que los
medidos y se espera que los caudales disminuyamalenanera considerable de acuerdo al
periodo de retorno establecido, establecer laiéglate los caudales minimos con el periodos
secos se lo puede realizar mediante la curva @siget, cuya ecuacion es:
Q= Qe (4.11)

En donde Qes el caudal en un tiempo ty; €s el caudal en el tiempot=0; k es la
constante de recesion, y t es el tiempo sin llesadias.

Cabe indicar que para determinar el coeficiente kadcurva de recesion se necesita
informacion pluviométrica y de caudales asociadascaenca en estudio, debido a esto, no es

posible determinar la ecuacion de recesion parstraieaso.

4.1.7 Trabajo de campo

Cuando se realiza un estudio de caudales minimosuencas sin informacion la
realizacion de aforos es indispensable, por lol@sta el momento se ha realizado dos aforos

en el 18 de Marzo de 2008 y el 2 de Septiembré®@8.2/er Anexo 1.9.

4.1.7.1 Aforo del 18 de Marzo del 2009

EL aforo realizado el 18 de Marzo de 2009 a la8@ 8os indico un caudal de 284 It/s,
de acuerdo a la curva de variacion estacional ti@agprobabilidad de excedencia de cerca del
20% y de acuerdo a la curva de duracién genergbiateabilidad de excedencia de 30%.

Si consideramos que existio un periodo de dos a@ias21 horas y 50 minutos de
periodo seco anterior al aforo realizado podema# deie los datos proporcionados por la

curva de variacion estacional y duracién generahsoy conservadores.
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4.1.7.2 Aforo del 2 de Septiembre del 2009

Este aforo se lo realizé a las 12:30 en un perétediuvias frecuentes donde el caudal

calculado fue de 585 It/s, este valor da una pibbath de excedencia menores al 4% en la

curva estacional y del 2% en la curva de duracsrersl.

De acuerdo a la informacion anterior podemos asegue los valores de las curvas de

variacion estacional y la curva de duracion geresin siendo demasiado conservadoras.

4.1.8 Conclusiones y recomendaciones del estudialkito

La informacion proporcionada en este documento &sada en la suposicion de
homogeneidad de cuencas vecinas, dado la graertifarde escalas entre las cuencas este
supuesto es muy cuestionable, ademas observandaltwes medidos y de las curvas
calculadas podemos afirmar que los valores caloslatediante distribucion de frecuencias
son demasiado conservadores por lo que es necesandispensable el monitoreo
hidrométrico de esta cuenca, se recomienda ldangia de un sensor de nivel automatico
en la estacion limnimétrica ya existente.

Dada la gran pendiente de la Cuenca podemos afijneaexistiran eventos extremos donde
existan flujos torrenciales dentro de la cuencautacion corta, por lo que este efecto se
debera analizar para cualquier disefio hidraulico.

El caudal de la Quebrada El Molino es capaz detedmsa las cinco Unidades de
Generacion de la Fase C pero no continuamentajeg/axjsten periodos extensos de sequia
en los que el caudal no es suficiente para abastéase cinco unidades.

Se recomienda la realizacién de una campafa desgbor o menos de un afio calendario

con periodicidad mensual para encontrar una 6ptima de descarga.
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4.1.9 Temperatura del agua de suministro y medicion de alra disponible.

En los diferentes aforos que se realizaron en kb@ula el Molino se llevé a cabo la

medicion de la temperatura del agua, teniendo aeswtado una temperatura de 15 °C.

Para la medicion de la altura disponible se utilim@ltimetro con el cual se determino

la altura a la que se localiza la toma de aguaudensstro, obteniendo como resultado que

estd a 1780 m.s.n.m.

4.2 Disefo del sistema de tuberias

El nuevo sistema de tuberias constara de la aloeripresion que dirigira el agua
desde el tanque de presion hacia casa de maguinaseal se acoplara al sistema de tuberia
del SAE ya existente, mediante un distribuidor mkgn llamado pulmoén. Dicho pulmén
tiene como objetivo distribuir el agua hacia lagcoi Unidades de Generacion de la Fase C a

la misma presion.

Para determinar la altura a la que se debe emcogittanque de presion se realiza
balance de energias entre el punto en el quebaéizado el tanque de presion llamado punto
Ay el punto de descarga de la linea que genarajer cantidad de pérdidas llamado punto

B.
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Figura 4.4: Esquema del nuevo sistema de enfriamiento.

Realizando el balance de energias entre A y Bese:t

E.—H, =Eg (4.12)
2 2

ﬂ+ZA+V_A—Hr :E+ZB+V_B

y 29 "y 29

Debido a que la presion es la atmosférica en arpbosos, y el nivel permanece

constante en el tanque de presion se tiene:

2
H=Ye 4 (4.13)

Las pérdidas totales de energia del punto A alpBrege pueden dividir en:

H =H, _+H__+H__+C,, (4.14)

fa-B fa-c fc-p fo-B

Donde:

H, _: Pérdidas totales de energia desde el tanquesd®prhasta el pulmén (m).

A
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H,__: Pérdidas totales de energia en el tramo de tujgd genere mayores perdidas desde el

pulmoén hasta el acople con el S.A.E. (m).

H, _: Pérdidas totales de energia en el sistema S#dxigtente (m).

C,.o - Mayor altura de columna de agua (m).

Entonces la ecuacion 4.13 queda de la siguienteraa

2
:V2—B +Hr +Hr +Hr +CHO (415)
g A-C Cc-D D-B 2

Como se observa en el Plano E-002-2010, se tierssstema de tuberias en paralelo
desde el punto C hasta la descarga de las Unidad@sneracion.

Se localiza el punto D en el acople de la unidaga6que es el tramo de tuberia de
mayor longitud desde el pulmaon.

Los enfriadores de los equipos de las Unidade§&eeracion se encuentran en
paralelo, por lo que se debe analizar en cual tds #seas se produce mayor pérdida.

Se debe tomar en cuenta la mayor altura de colwaregua a vencer por el sistema,
asegurando asi que aquellos equipos que se erauenmenor altura sean abastecidos. La
mayor columna de agua corresponde al intercambiddocalor de Coraza y Tubos del

Trasformador localizado a 10.73 m respecto al pnto

4.2.1 _CalculodeH,

Pérdidas primarias

El calculo de las pérdidas primarias se realizaiambel la ecuacion de Darcy:

M, =l

L
e =4 2g (m) (4.16)

Donde:
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L : longitud de la tuberia.
D : diametro interno de la tuberia. Ver Anexo 2.1.
Vg : velocidad del fluido.
A: Factor de rozamiento.
g: gravedad.
El factor de rozamientol, se lo encuentra a través del Diagrama de Moody Ve

Anexo 3.2; el cual depende de:

% : Rugosidad relativa. Ver Anexo 2.5y 3.3.

Re: Numero de Reynolds.

(4.17)

A continuacion se realiza un célculo tipo de pé&digrimarias en un tramo de tuberia.

El didmetro nominal de la tuberia es 10 in y sum@iiio interior corresponde a
264.668 mm; por ella circula el caudal 6.69805”‘% en una longitud de 741 mm.

La velocidad en el tramo es:

m3
0.09805"
V = 9 = S
A Z (0.02647m)’
v =178"
S

Se obtiene el factor de rozamiento

= 005mm__, 500188

K
D 26466E€mm
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(1.78219[9 x(0.264668n)
Re=

=410164,05

2
1.15¢10° ™

S

<

Obteniéndose un valor de= 0.0155.

Entonces la pérdida primaria en este tramo de itulesr

s (0.741) x(1.7821d£j2
(

0.264668n) 2(98 mj
8

H,, =(0.015

H,, =0.007032n

De esta manera se determina la caida de presiédodelpérdidas primarias en cada

una de las lineas del sistema. Sus valores serpaesa continuacion:



TABLA 4.6: PERDIDAS PRIMARIAS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE LAINEA 1.

DIAMETRO < p 2

NOMINAL VELOCIDAD | DIAMETRO | DIAMETRO REINOLDS K/D /] LONGITUD Hrp :/]L*L (m)
e (m/s) (mm) (m) (mm) D 2g

10 1,78219 264,668 0,264668 410.164,0547 0,0001889 0,0155 741 0,007032349

6 1,396700 161,468 0,161468 196.106,3962 0,0003097 0,018 7215 0,080052071

6 0,826934 161,468 0,161468 116.107,2862 0,0003097 0,0195 288 0,001213462

6 0,338578 161,468 0,161468 47.538,70653 0,0003097 0,0223 220 0,000177706

6 0,203482 161,468 0,161468 28.570,28833 0,0003097 0,0248 180 5,84028E-05

6 0,135112 161,468 0,161468 18.970,66471 0,0003097 0,027 186 2,89682E-05

11/2 1,93019 42,7228 | 0,0427228 71.707,06203 0,0011703 0,0234 7530 0,783962297

11/2 1,93019 42,7228 | 0,0427228 71.707,06203 0,0011703 0,0235 952 0,099538056

2 1,17360 54,7878 | 0,0547878 55.912,141 0,0009126 0,0233 5600 0,166997993

11/2 1,93018 42,7228 | 0,0427228 71.706,69053 0,0011703 0,0235 521 0,054473519

2 1,76753 54,7878 | 0,0547878 84.207,89577 0,0009126 0,0223 240 0,015570758

6 0,20350 161,468 0,161468 28.572,53484 0,0003097 0,0248 180 5,8412E-05

6 0,33863 161,468 0,161468 47.545,58647 0,0003097 0,0223 220 0,000177758

6 0,82698 161,468 0,161468| 116.114,16613 0,0003097 0,0195 338 0,001424302

10 1,57015 264,668 0,264668| 361.363,87843 0,0001889 0,0158 2752 0,020664757

10 1,57015 264,668 0,264668| 361.363,87843 0,0001889 0,0158 549 0,004122439

> H, =1.2355m




TABLA 4.7: PERDIDAS PRIMARIAS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE LAINEA 2.

DIAMETRO

7 7 2
NOMINAL VELOCIDAD | DIAMETRO | DIAMETRO REINOLDS K/D /] LONGITUD . _/]L*L (m)
i) (m/s) (mm) (m) (mm) D 2g
10 1,78219 264,668 0,264668 410.164,0547| 0,0001889 0,0155 741 0,007032349
6 1,396700 161,468 0,161468 196.106,3962 0,0003097 0,018 7215 0,080052071
6 0,826934 161,468 0,161468 116.107,2862 0,0003097 0,0195 288 0,001213462
6 0,338578 161,468 0,161468 47.538,70653 0,0003097 0,0223 220 0,000177706
6 0,203482 161,468 0,161468 28.570,28833 0,0003097 0,0248 180 5,84028E-05
11/4 1,32874 36,6268 0,0366268 42.319,56020 0,0013651 0,0257 18281 1,155468317
11/4 1,32874 36,6268 0,0366268 42.319,56020 0,0013651 0,0259 17283 1,10088984
11/4 1,32874 36,6268 0,0366268 42.319,56020 0,0013651 0,0259 95 0,006051295
2 1,76753 54,7878 0,0547878 84.207,89577 0,0009126 0,0223 240 0,015570758
6 0,20350 161,468 0,161468 28.572,53484 0,0003097 0,0248 180 5,8412E-05
6 0,33863 161,468 0,161468 47.545,58647 0,0003097 0,0223 220 0,000177758
6 0,82698 161,468 0,161468| 116.114,16613 0,0003097 0,0195 338 0,001424302
10 1,57015 264,668 0,264668 | 361.363,87843 0,0001889 0,0158 2752 0,020664757
10 1,57015 264,668 0,264668 | 361.363,87843 0,0001889 0,0158 549 0,004122439

> H,, =2.3929618m
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TABLA 4.8: PERDIDAS PRIMARIAS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE LAINEA 3.

DIAMETRO p p 2
L.V
NOMINAL VELOC/:IDAD DIAMETRO | DIAMETRO REINOLDS KD A LONGITUD H, = A=Y (m)
(in) (m/s) (mm) (m) (mm) D 2g
10 1,78219 264,668 0,264668 410.164,0547 | 0,0001889 0,0155 741 0,007032349
6 1,396700 161,468 0,161468 196.106,3962 0,0003097 0,018 7215 0,080052071
6 0,826934 161,468 0,161468 116.107,2862 0,0003097 0,0195 288 0,001213462
6 0,338578 161,468 0,161468 47.538,70653 0,0003097 0,0223 220 0,000177706
11/2 1,93019 42,7228 | 0,0427228 71.707,06203 0,0011703 0,0234 14500 1,509621953
11/2 1,93019 42,7228 | 0,0427228 71.707,06203 0,0011703 0,0235 13744 1,437028402
11/2 1,930190 42,7228 | 0,0427228 71.707,06203 0,0011703 0,0235 515 0,053846742
6 0,33863 161,468 0,161468 47.545 58647 0,0003097 0,0223 220 0,000177758
6 0,82698 161,468 0,161468| 116.114,16613 0,0003097 0,0195 338 0,001424302
10 1,57015 264,668 0,264668 | 361.363,87843 0,0001889 0,0158 2752 0,020664757
10 1,57015 264,668 0,264668 | 361.363,87843 0,0001889 0,0158 549 0,004122439
Z H, =3.115362m
TABLA 4.9 PERDIDAS PRIMARIAS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE LAINEA 4.
DIAMETRO p ] 2
L.V
NOMINAL | VELOCIDAD | DIAMETRO | DIAMETRO REINOLDS KD A LONGITUD Hy=A5+Y (m)
(in) (m/s) (mm) (m) (mm) D 29
10 1,78219 264,668 0,264668 410.164,0547 0,0001889 0,0155 741 0,007032349
6 1,396700 161,468 0,161468 196.106,3962 0,0003097 0,018 7215 0,080052071
6 0,826934 161,468 0,161468 116.107,2862 0,0003097 0,0195 288 0,001213462
3 1,856980 82,804 0,082804 133.709,0191 0,0006038 0,02 16158 0,686632987
3 1,85698 82,804 0,082804 | 133.709,01906 0,0006038 0,02 10871 0,461962322
3 1,85698 82,804 0,082804 | 133.709,01906 0,0006038 0,02 196 0,008329005
6 0,82698 161,468 0,161468 | 116.114,16613 0,0003097 0,0195 338 0,001424302
10 1,57015 264,668 0,264668 | 361.363,87843 0,0001889 0,0158 2752 0,020664757
10 1,57015 264,668 0,264668 | 361.363,87843 0,0001889 0,0158 549 0,004122439

> H, =1.271413m



TABLA 4.10: PERDIDAS PRIMARIAS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE LAINEA 5.

DIAMETRO < A 2
NOMINAL VELOCIDAD | DIAMETRO | DIAMETRO REINOLDS K/D A LONGITUD . :/]L*L (m)
e (m/s) (mm) (m) (mm) D 2g
10 1,78219 264,668 0,264668 410.164,0547 | 0,0001889 0,0155 2182 0,020707942
8 1,97573 211,557 0,211557 363.460,4449 0,0002363 0,0163 9117 0,139897926
10 1,26235 264,668 0,264668 290.524,9129 0,0001889 0,0162 397 0,001975639
10 1,26235 264,668 0,264668 290.524,9129 0,0001889 0,0162 397 0,001975639
8 1,975730 211,557 0,211557| 363.460,44488 0,0002363 0,0164 9928 0,153277121
10 1,26235 264,668 0,264668 290.524,9129 0,0001889 0,0162 500 0,00248821
10 1,57015 264,668 0,264668 | 361.363,87843 0,0001889 0,0158 2752 0,020664757
10 1,57015 264,668 0,264668 | 361.363,87843 0,0001889 0,0158 549 0,004122439
> H,, =0.345109m
TABLA 4.11: PERDIDAS PRIMARIAS EN EL SISTEMA DE TUBERIAS DE LAINEA 6.
DIAMETRO < < 2
NOMINAL VELOCIDAD | DIAMETRO | DIAMETRO REINOLDS K/D A LONGITUD . =/]£*V— (m)
i (m/s) (mm) (m) (mm) D 2g
10 1,78219 264,668 0,264668 410.164,0547 | 0,0001889 | 0,0155 741 0,007032349
6 1,396700 161,468 0,161468 196.106,3962 | 0,0003097 | 0,018 7215 0,080052071
3 2,16654 82,804 0,082804 155.998,4158 | 0,0006038 | 0,0196 23431 1,328228916
3 2,16654 82,804 0,082804 155.998,4158 | 0,0006038 | 0,0196 1200 0,068024186
21/2 1,65810 66,929 0,066929 96.499,97817 | 0,0007471| 0,0216 5821 0,263513204
3 1,08327 82,804 0,082804 77.999,20790 | 0,0006038 | 0,0215 1319 0,020504505

> H,, =1.767355m
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Pérdidas secundarias

El célculo de las pérdidas secundarias se reaeiante la siguiente ecuacion:

H, = ka\zl—g (m) (4.18)

Donde:
k. Coeficiente de pérdidas por accesorios. Ver AneRqg/2.3.
V: Velocidad del fluido.

g: Gravedad.

Debido a que no existe informacion de la caidardsion en los Intercambiadores de
Calor de coraza y tubos del Transformaderyealizd su calculo, obteniendo los siguientes

resultados ver Anexo 2.4.

Las pérdidas secundarias en cada una de las ldetasstema de enfriamiento se

indican a continuacion:



TABLA 4.12: PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA LINEA 1.

COEFICIENTE DE

2
ACCESORIO CANTIDAD | PERDIDA POR - VE'-(?n(/:S')DAD H, = kav_ (m)
FRICCION (Kyn) 29
UX-FV003; Vélvula Mariposa ¢ 10" 1 0,49 0,49 1,78219 0,0794
Te de reduccién ¢ 10"x10"x6" 1 0,9 0,9 1,39670 0,0896
Codo 90° ¢ 6" 3 0,45 1,35 1,3967 0,1344
Filtro 1 15 15 1,3967 1,4929
UX-V008; Valvula Mariposa @ 8" 1 0,63 0,63 1,3967 0,0627
UX-V015; Valvula Esférica ¢ 1/2" 1 13,5 13,5 1,3967 1,3436
Curva ¢ 6"; R=1.50; codo 45° 1 0,087328 0,087328 1,3967 0,0087
Te de reduccién ® 6"x6"x3" 1 0,3 0,3 0,8269 0,0105
Medio manguito @ 1 1/2" 1 1,26 1,26 1,9302 0,2395
UX-V025 ; Valvula Esférica ® 1 1/2" 1 7,1 7,1 1,9302 1,34959
Reduccion concentrica @ 2"x 1 1/2" 1 0,23 0,23 1,9302 0,04372
Brida y collar ¢ 2" 1 1 1 1,9302 0,19008
Pérdida Serpentin del cojinete guia turbina 3
Brida @ 2" 1 1 1 1,93019 0,190083339
Reducciéon concéntrica @ 2"x 1 1/2" 1 0,23 0,23 1,93019 0,043719168
Codo 90° ¢ 1 1/2" 1 0,63 0,63 1,93019 0,119752503
UX-FE005 ;¢ 1 1/2" 1 15 1,5 1,93019 0,285125008
Brida ® 1 1/2" 6 1 6 1,93019 1,140500031
Brida ® 1 1/2" 1 1 1 1,9302 0,1901
UX-V026 ; Valvula Globo ¢ 1 1/2" 1 7,1 7,1 1,9302 1,3496
Curva ¢ 1 1/2"; codo 90° 1 0,42 0,42 1,9302 0,0798
Te de reduccién @ 2"x2"x1 1/2" 1 1,26 1,26 1,9302 0,2395
Medio manguito @ 2" 1 1,14 1,14 1,7675 0,1817
Te de reduccién ¢ 10"x10"x6" 1 0,9 0,9 0,8270 0,0314
Curva ¢ 10"; R=1.59; codo 90° 2 0,196 0,392 1,5702 0,0493
UX-V031 ; Véalvula Mariposa ¢ 10" 1 0,49 0,49 1,5702 0,0616
Te de reducciéon @ 10"x10"x10" 1 0,84 0,84 1,5702 0,1057
Brida ¢ 10" 1 1 1 1,5702 0,1258

> H, =12.2384m
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TABLA 4.13: PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA LINEA 2.

COEFICIENTE DE

2

CANTIDAD | PERDIDA POR Ko VE"((r)n(/:S”)DAD H.. :kav_ (m)

ACCESORIO FRICCION (K.n) 29

UX-FV003; Valvula Mariposa ¢ 10" 1 0,49 0,49 1,78219 0,0794
Te de reduccién ¢ 10"x10"x6" 1 0,9 0,9 1,39670 0,0896
Codo 90° @ 6" 3 0,45 1,35 1,3967 0,1344
Filtro 1 15 15 1,3967 1,4929
UX-V008; Valvula Mariposa ¢ 8" 1 0,63 0,63 1,3967 0,0627
UX-V015; Valvula Esférica @ 1/2" 1 13,5 13,5 1,3967 1,3436
Curva ¢ 6"; R=1.5®; codo 45° 1 0,087328| 0,087328 1,3967 0,0087
Te de reduccion ¢ 6"x6"x3" 1 0,3 0,3 0,8269 0,0105
Medio manguito @ 1 1/4" 1 1,32 1,32 1,3287 0,1189
Brida y collar de ¢ 1 1/4" 2 1 2 1,3287 0,18016
UX-V029 ;Valvula Esférica ® 1 1/4" 1 7,8 7,8 1,3287 0,70262
Codo 90° ¢ 1 1/4" 2 0,66 1,32 1,3287 0,11890
Pérdida Serpentin del Regulador 1 3
Brida y collar ¢ 1 1/4" 2 1 2 1,32874 0,180158162
Codo 90° ¢ 1 1/4" 1 0,66 0,66 1,32874 0,059452193
Codo 45° ¢ 1 1/4" 1 0,352 0,352 1,32874 0,031707837
UX-FEOO4 ;o 1 1/4" 1 15 1,5 1,32874 0,135118622
Niple de reduccion ¢ 2"x1 1/4" 1 0,32 0,32 1,3287 0,0288
UX-V030 ; Valvula Globo ¢ 1 1/4" 1 7,8 7,8 1,3287 0,7026
Te de reduccién ¢ 2"x2"x1 1/2" 1 0,38 0,38 1,7675 0,0606
Medio manguito @ 2" 1 1,14 1,14 1,7675 0,1817
Te de reduccion ¢ 10"x10"x6" 1 0,9 0,9 0,8270 0,0314
Curva @ 10"; R=1.5®; codo 90° 2 0,196 0,392 1,5702 0,0493
UX-V031 ; Véalvula Mariposa ® 10" 1 0,49 0,49 1,5702 0,0616
Te de reduccion ¢ 10"x10"x10" 1 0,84 0,84 1,5702 0,1057
Brida ¢ 10" 1 1 1 1,5702 0,1258

> H,, =9.0963m
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TABLA 4.14: PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA LINEA 3.

COEFICIENTE DE 2
ACCESORIO CANTIDAD | PERDIDA POR Ko VEL((r)n(/:;;DAD Ho =Yk~ (m)
FRICCION (K,,) 29

UX-FV003; Valvula Mariposa ¢ 10" 1 0,49 0,49 1,78219 0,0794
Te de reduccién ¢ 10"x10"x6" 1 0,9 0,9 1,39670 0,0896
Codo 90° @ 6" 3 0,45 1,35 1,3967 0,1344
Filtro 1 15 15 1,3967 1,4929
UX-V008; Véalvula Mariposa ¢ 8" 1 0,63 0,63 1,3967 0,0627
UX-V015; Valvula Esférica @ 1/2" 1 13,5 13,5 1,3967 1,3436
Curva @ 6"; R=1.59; codo 45° 1 0,087328| 0,087328 1,3967 0,0087
Te de reduccién ® 6"x6"x3" 1 0,3 0,3 0,8269 0,0105
Medio manguito ® 1 1/2" 1 1,26 1,26 1,9302 0,2395
UX-V027 ;Valvula Esférica ® 1 1/2" 1 7,1 7,1 1,9302 1,34959
Codo 45°® 1 1/2" 2 0,336 0,672 1,9302 0,12774
Brida® 1 1/2" 5 1 5 1,9302 0,95042
Codo 90°® 1 1/2" 3 0,63 1,89 1,9302 0,35926
Pérdida de Bancos de tubos (Cojinete Guia

Inferior Generador) 6
Brida ® 1 1/2" 5 1 5 1,93019 0,950416693
UX-FEOO3 ;o 1 1/2" 1 1,5 1,5 1,93019 0,285125008
Codo 45°® 1 1/2" 2 0,336 0,672 1,93019 0,127736004
Codo 90°® 1 1/2" 4 0,63 2,52 1,93019 0,479010013
UX-V028 ; Valvula Globo ¢ 1 1/2" 1 7,1 7,1 1,9302 1,3496
Medio manguito ® 1 1/2" 1 1,26 1,26 1,9302 0,2395
Te de reduccion ¢ 10"x10"x6" 1 0,9 0,9 0,8270 0,0314
Curva @ 10"; R=1.5¢; codo 90° 2 0,196 0,392 1,5702 0,0493
UX-V031 ; Valvula Mariposa ¢ 10" 1 0,49 0,49 1,5702 0,0616
Te de reduccion ® 10"x10"x10" 1 0,84 0,84 1,5702 0,1057
Brida ¢ 10" 1 1 1 1,5702 0,1258

> H,, =16.0535m
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TABLA 4.15: PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA LINEA 4.

COEFICIENTE DE

2
ACCESORIO CANTIDAD | PERDIDA POR Ko VE'-(?n(/:S";DAD H, = kav_ (m)
FRICCION (K.) 29
UX-FV003; Valvula Mariposa ¢ 10" 1 0,49 0,49 1,78219 0,0794
Te de reduccion ¢ 10"x10"x6" 1 0,9 0,9 1,39670 0,0896
Codo 90° ¢ 6" 3 0,45 1,35 1,3967 0,1344
Filtro 1 15 15 1,3967 1,4929
UX-V008; Valvula Mariposa @ 8" 1 0,63 0,63 1,3967 0,0627
UX-V015; Valvula Esférica ® 1/2" 1 13,5 13,5 1,3967 1,3436
Curva @ 6"; R=1.50; codo 45° 1 0,087328 0,087328 1,3967 0,0087
Te de reduccién ® 6"x6"x3" 1 0,3 0,3 0,8269 0,0105
Te de reduccién ¢ 6"x6"x3" 2 1,08 2,16 2,1665 0,5173
UX-V023; Valvula de Compuerta ¢ 3" 1 0,09 0,09 1,8570 0,0158
Brida ¢ 3" 4 1 4 1,8570 0,70375
Codo 90° @ 3" 3 0,54 1,62 1,8570 0,28502
Pérdida en Serpentin del Cojinete Combinado 10
Brida y collar ¢ 3" 4 1 4 1,85698 0,703749943
Codo 90° @ 3" 4 0,54 2,16 1,85698 0,380024969
UX-FEOO1 ;0 3" 1 1,5 1,5 1,85698 0,263906229
Codo 45° @ 3" 3 0,288 0,864 1,85698 0,152009988
UX-V024 ; Véalvula Globo ¢ 3" 1 6 6 1,8570 1,0556
Te de reduccién ¢ 10"x10"x6" 1 0,9 0,9 0,8270 0,0314
Curva @ 10"; R=1.5®; codo 90° 2 0,196 0,392 1,5702 0,0493
UX-V031 ; Véalvula Mariposa ® 10" 1 0,49 0,49 1,5702 0,0616
Te de reduccion ® 10"x10"x10" 1 0,84 0,84 1,5702 0,1057
Brida ¢ 10" 1 1 1 1,5702 0,1258

> H, =17.6728n

100



TABLA 4.16: PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA LINEA 5.

COEFICIENTE DE

2
ACCESORIO CANTIDAD | PERDIDA POR Ko VE'-(?n(/:S";DAD H, = kav_ (m)
FRICCION (K.) 29
UX-FV003; Valvula Mariposa ¢ 10" 1 0,49 0,49 1,78219 0,0794
Te de reduccién ® 10"x10"x6" 1 0,28 0,28 1,26235 0,0228
Reduccion concentrica ¢ 10"x 8" 1 0,18 0,18 1,78219 0,0292
UX-V008; Valvula Mariposa @ 8" 1 0,63 0,63 1,97573 0,1255
Curva ® 8"; R=1.50 ; codo 90° 2 0,196 0,392 1,9757 0,0781
Reduccion concentrica ¢ 10"x 8" 1 0,18 0,18 1,9757 0,0358
Curva ® 10", short radius; R=1®; codo 90° 1 0,28 0,28 1,2624 0,0228
Brida ¢ 8" 2 1 2 1,9757 0,3983
Pérdida en Radiadores del Generador 1 15
Curva ® 10", short radius; R=1®; codo 90° 1 0,28 0,28 1,2624 0,0228
Reduccion concentrica ¢ 10"x 8" 1 0,18 0,18 1,9757 0,0358
UX-FEO002 ;¢ 8" 1 1,5 1,5 1,97573 0,298737936
Curva ® 8"; R=1.50 ; codo 90° 2 0,196 0,392 1,97573 0,078070181
Curva @ 8"; R=1.50 ; codo 45° 2 0,0815 0,163 1,97573 0,032462856
UX-V010 ; Valvula Globo ¢ 8" 1 5,7 5,7 1,97573 1,135204158
Brida ¢ 8" 2 1 2 1,9757 0,3983
Reduccion concentrica ¢ 10"x 8" 1 0,18 0,18 1,9757 0,0358
Te de reduccién ® 10"x10"x6" 1 0,28 0,28 1,5702 0,0352
Curva ® 10"; R=1.5®; codo 90° 2 0,196 0,392 1,5702 0,0493
UX-V031 ; Véalvula Mariposa @ 10" 1 0,49 0,49 1,5702 0,0616
Te de reduccién ® 10"x10"x10" 1 0,84 0,84 1,5702 0,1057
Brida ® 10" 1 1 1 1,5702 0,1258

3 H, =18.206m
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TABLA 4.17: PERDIDAS SECUNDARIAS EN LA LINEA 6.

COEFICIENTE DE

2

ACCESORIO CANTIDAD | PERDIDA POR - VEL((r)nC/:;;DAD Ho=Yk,— (m)
FRICCION (K.,) 29

UX-FV003; Valvula Mariposa ¢ 10" 1 0,49 0,49 1,78219 0,0794
Te de reduccion ¢ 10"x10"x6" 1 0,9 0,9 1,39670 0,0896
Codo 90° & 6" 3 0,45 1,35 1,3967 0,1344
Filtro 1 15 15 1,3967 1,4929
UX-V008; Véalvula Mariposa @ 8" 1 0,63 0,63 1,3967 0,0627
UX-V015; Vélvula Esférica ® 1/2" 1 13,5 13,5 1,3967 1,3436
Curva @ 6"; R=1.59; codo 45° 1 0,087328 | 0,087328 1,3967 0,0087
Te de reduccién ® 6"x6"x3" 1 1,08 1,08 2,1665 0,2586
UX-V017; Véalvula de Compuerta ¢ 3" 1 0,09 0,09 2,1665 0,0216
Codo 90° & 3" 4 0,54 2,16 2,1665 0,5173
Cuva ¢ 3"; R=1,5®; codo 90° 1 0,252 0,252 2,1665 0,0604
Brida ¢ 3" 5 1 5 2,1665 1,1974
Brida ® 3" 1 1 1 2,1665 0,2395
Curva @ 3"; R=1,50; codo 90° 1 0,252 0,252 2,1665 0,0604
Te® 3" 1 1,08 1,08 1,0833 0,0647
Reduccién concéntrica ® 3"x 2 1/2" 1 0,18 0,18 1,6581 0,0252
UX-V020 ; Valvula de Compuerta ¢ 2 1/2" 1 0,1 0,1 1,6581 0,0140
Brida y collar ® 2 1/2" 1 1 1 1,6581 0,1403
Codo 90°® 2 1/2" 2 0,54 1,08 1,6581 0,1515
Codo 45° ¢ 2 1/2" 1 0,288 0,288 1,6581 0,0404
Te® 21/2" 2 0,36 0,72 1,6581 0,1010
Brida DN65 PN6 UNI 2276-67; ® 2 1/2" 2 1 2 1,6581 0,2805
Pérdida Intercambiador de Coraza y tubos 1 0,155363
Brida DN80 PN10 UNI 2277-67 1 1 1 1,0833 0,0599
Codo 90° ¢ 3" 2 0,54 1,08 1,0833 0,0647
Brida ¢ 3" 1 1 1 1,0833 0,0599
UX-V021; Véalvula de Compuerta ¢ 3" 1 0,09 0,09 1,0833 0,0054

> H, =6.7291m
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Una vez obtenido las pérdidas primarias y secuasia$ posible analizar en cual de

las lineas se produce la mayor pérdida de presion:

TABLA 4.18: PERDIDAS TOTALES EN LAS LINEAS.

PERDIDAS PERDIDAS PERDIDAS
LINEA PRIMARIAS SECUNDARIAS TOTALES
(m) (m) (m)

1 1,235553248 12,23836 13,47392

2 2,392961868 9,0963 11,4893

3 3,11536194 16,0535 19,1688

4 1,271433694 17,6728 18,9442

5 0,345109673 18,2067 18,5518

6 1,76735523 6,72916 8,49452

Se observa que la linea en la que se produce larrncajda de presion es la linea 3,

con una pérdida de 19.1688 m. Por lo ¢lje =191688m.

Las dimensiones de tuberia usadas en los calesgldes pueden verificar en los

Anexos 2.6y 2.7.

4.2.2 _Calculo deH,

La tuberia que conecta el pulmon con el sistemandieamiento de la unidad debe
tener diametro nominal de 10 in, y en la que sdywe mayor pérdida debido a la longitud es
aquella que conecta al pulmon con la tuberia dimldad 6 cuya longitud es 30.76 m.

Las pérdidas primarias en una tuberia de 10 ircada 100 ft de longitud es 1.21 ft.
Ver Anexo 2.6. Para la longitud de tuberia indeckdcaida de presion corresponde a:

(H =0.37m

rC,D)Prim
Pérdidas de presién producidas por accesorios:
Velocidad en el tramo de tuberia si el diametrerint de la tuberia es 0.264668 m.

Ver Anexo 2.6.
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_Q _0.49025/5
VE—~=———— m/s
A 77%x0.26
4
v= 178m/s

Teniendo en cuenta que en el tramo C-D, se enaremrcodos, una valvula de
compuerta y una valvula check con diametro nondeal O in, se tiene mediante la ecuacion

4.18.

1.78
H =(2.176)-—m
(Fie)oe=(2.170% og
(HrC,D)Sec: 035m

(H,., )ro = 072m

4.2.3 Calculo de velocidad en el punto B

El punto B se localiza en el final del trayectoladuberia que alimenta al banco de
tubos del cojinete guia inferior del generadorgue en esta linea existe la mayor caida de

presion. Ver Anexo 5 plano E-002-2010.

v-2
0.086384

Vo=— S_=157015"
. (0.264668n) S

4.2.4 _Calculo deH,
El término H, _ definira las pérdidas totales de energia en &ldsistema como

puede verse en la ecuacion 4.14.

H,. =H, +H_ +H__ +C,,.

fa-B fa-c fc-p fo-B

__+072+1916+ 10739 m

H,  =(H, _+3074m

A
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Su valor esta en funcion de la longitud y el diamek la tuberia de presion, a su vez
la longitud depende de la altura a la que se loe&li tanque de presion. Es por ello un factor
de vital importancia en el disefio del nuevo sistefeaenfriamiento dicha altura, ya que
determinara si la energia es suficiente para vepéetidas primarias y secundarias que se
estarian generando en toda la tuberia que disiabeiiagua a cada enfriador y accesorios de
las unidades de manera que el sistema trabaje atbeoente y cumpla las funciones que las

viene realizando el SAE.

Es necesario asumir un valor de elevacion del &nmgupresion y un diametro de la
tuberia de presion, encontrar el correspondients de longitud de tuberia y verificar si el

valor asumido de altura es suficiente para verasepérdidas en todo el sistema.

En el andlisis se considera las posibilidades den3618 in como diametro de la

tuberia de presion, de cédula 10. Posteriormentietermina si el espesor de la tuberia es

suficiente para soportar la presion de trabajo.

Tuberia de 16 in

Diametro interior = 393.7 mm. Ver Anexo 2.7.

El primer intento se asume una altura de elevad&intanque de 55 m respecto al

punto B, es decir la ecuaciéon 4.13 queda exprgsada

2
=57 i H o+ 3074 (4.19)
2x98 ¢

A la altura indicada la longitud de tuberia deddaueto A hasta C es 540.64 m.

La velocidad es:
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0.49025n°
V - QTot - QTot A

A 7xD?> % (0.3937m)’
4 4

v = 4027™
S

Se determina el coeficiente

k
D 397 mm

( 4027mj x(0.3937m)
Re=

S =1378683.14

2

1.15¢10° ™

S

-

Por lo tantd. = 0.0134

54064 4027
X m
0.3937 2x9.8

(H., . )pim = 0.0134x

(H fac )Prim = 15'22m

Pérdidas de presién producidas por accesorios:
Los accesorios requeridos y sus coeficientes d#idar obtenidas de los Anexos 2.2y

2.3, se muestran a continuacion:

TABLA 4.19: PERDIDAS TOTALES EN LAS LINEAS.

Accesorio K Numero de accesorios Yot

Codo 90° radio largo 0.12 5 0.6

Codo 45° radio largo 0.1 3 0.3

Codo 35° radio largo 0.1 2 0.2
Valvula de compuerta | 0.036 2 0.072
1.172

Se determina las pérdidas por accesorios medaeteubcion 4.18:

(Hr )Sec :1172402?
hee 2%x98

(H, )sec=0.96m
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Hay que considerar también las pérdidas produadala rejilla y a la entrada de la
tuberia de presion, sus valores se determinantanganion:

Considerando la forma y dimensiones de la regll@rea por la que el caudal de agua
lo atraviesa es A= 0.43 mi. Por la tanto la velocidad del agua es 1.13 rloeficiente de
pérdida se selecciona de la Figura 4.5 (a) enidandel tipo de seccidn. Se escoge la que

ocasiona menores pérdidas, cuyo coeficiente canespa 0.8.

Direccion
de Flujo

Ex c.4 1.8 1.0 0.8

(a): Coeficiente de pérdidas de friccion en la rejilla.

Tipo de entrada

0.8

0.2

0.04

|

(b): Coeficiente de pérdidas a la entrada de la tuberia

Figura 4.5: Coeficientes de pérdida.

La pérdida en la rejilla es:

_ 113
hrejilla - 0'82x—9_8m
hrejilla =0.052m

El coeficiente de pérdida a la entrada, dependa fiema de la misma, se determina

en la Figura 4.5 (b). Se escoge aquella que prothec®res pérdidas, su coeficiente es 0.04.
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La pérdida a la entrada es:

h = o.oﬂm

entrada ™ 2% 98

hentrada: 0033n

Entonces la pérdida total en el tramo A - C es:

(H fa-C )Tot = (H fa-C )Prim + (H fac )Sec + hrejilla + hentrada
(Hy,. o = 1628m

Al reemplazar el valor obtenido en la igualdad 4&é&%iene
55 =47.028

Es decir si se coloca el tanque de presion a 5% raltdra respecto al punto B, la

presion producida por la columna de agua es sofecipara el abastecimiento del sistema de

tuberias.

Tuberia de 18 in

Diametro interior = 444.5 mm
Se sigue el mismo procedimiento que el que sezteatin la tuberia de 16 in.

El primer intento se asume una altura de elevad&intanque de 45 m respecto al

punto B, es decir la ecuaciéon 4.149 queda exprgsada

2
45= 21 L H  +3074
2x98  "*°

A la altura indicada la longitud de tuberia deddaueto A hasta C es 430.64 m.

La velocidad es:

0.4902%%

V - QTot - QTot -
A mxD® mx(0.4445m)°
4 4
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V= 3.15?
Se determina el coeficiente
k __005mm _ 0.000112
D 4445mm

( 315% x(0445m)
S
Re=

5 =1221119.35
m
1.15x10° ——

S

<

Por lo tantd. = 0.0132

43064 N 315°
0.444t 2x9.8

(H., . )pim = 0.0132x

(H faA-C )Prim = 65m

Pérdidas de presién producidas por accesorios:

TABLA 4.20: COEFICIENTES DE PERDIDAS EN ACCESORIOS

Accesorio K Numero de accesorios Kror

Codo 90° radio largo 0.1 5 0.5
Codo 45° radio largo 0.09 1 0.09
Codo 35° radio largo 0.09 2 0.18
Vélvula de compuerta | 0.033 2 0.066
0.836

Se determina las pérdidas por accesorios:
(HrH )sec =0.42m
La pérdida en la rejilla es la misma:
Nejia =0.052m
La pérdida a la entrada es:
Ny raga=0.020m

La pérdida total en el tramo A - C es:



(H, )7 = 701Im

La igualdad 4.19 queda de la siguiente forma:

45 =37.75

110

Si el tanque de presion se lo coloca a 45 m deaatespecto al punto B, la presion

producida por la columna de agua puede abasteset@&ina de tuberia.

Al analizar el costo que se tendria al utilizaretidd de 16 y 18 pulgadas en el sistema

se tiene:

TABLA 4.21: RESULTADOS PARA LA SELECCION DE LA TUBERIA MAS

ADECUADA.
Diametro Altura del tanque de | Longitud de tuberia Precio
Nominal (in) presion (m) (m) $)
16 55 540.64 113984.93
18 45 430.64 98903.65

Se observa que la tuberia mas conveniente paraysqto es la de 18 in de diametro

nominal.

La altura a la que se encontrara el tanque es 4baansiderando una sobrepresion

del golpe de ariete de 1.3 veces la altura brupadsion en el pulmén es 6.6 bares, esto quiere

decir que el rango de funcionamiento de las valuéductoras de presion deben ser de 6.6 a

3.5 bares. Debido a la gran diferencia de altnteeda captacién de agua de la Quebrada vy el

lugar en el que deberia ubicarse el tanque dedmrese hace necesario el uso de la

denominada tuberia de conduccién, que conducague desde la captacion hacia el tanque.

Por lo tanto el esquema general del sistema deaeménto propuesto seria como se muestra

en el Plano E — 001 — 2010

4.3 Prediserio de las Obras Civiled.0]

4.3.1 Captacion
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El tipo de captacion seleccionada para el disefla t&sna en el lecho, la cual es una
estructura extendida a lo ancho del cauce, la estal acompafiada de un colector fijado en

direccion del flujo cubierto con una rejilla.

Se ha seleccionado éste tipo de captacién debuleeda pendiente del rio es muy
fuerte, y mayor a 10%. Ademas, debido a la graiaci@n que existe en el caudal del Rio
Molino ya sea en sus épocas de sequia o de inyiggniendo una variacion de alturas de
alrededor de los 0.3 m y 1.5 m respectivamententea en el lecho permitira captar en épocas

de sequia todo el caudal del afluente.

4.3.1.1 Dimensionamiento de bocatoma en el lecho

Para el disefio de la bocatoma en el lecho o tantlbi®ada de fondo, se requiere los

siguientes componentes:
Reiilla

Para su disefio se requieren los siguientes paw@snet
Caudal a captar, Q = 0.49025/m

Ancho del rio, igual a 4 m.
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Nivel minimo en épocas de sequig=0.30 m.

El caudal captado por la bocatoma de fondo, egt@&sentado por:

Q=cxuxbxLx@2xgxh)* (m®/s) (4.20)
Donde:
h : altura inicial del agua.

u - coeficiente de derrame de la rejilla.

b : ancho total del vertedero.
L : longitud de la rejilla.
g : aceleracién de la gravedad.

c : coeficiente de contraccion, que varia en fumd@ la disposicion de las barras de la rejilla.

La altura inicial del agua es igual a:

h:%xxxho (4.21)

Donde:
x : coeficiente segun la inclinacion de la rejilla.

TABLA 4.22: COEFICIENTEX DE ACUERDO CON EL ANGULO DE INCLINACION.

B X B X
Q° 1.000 14° 0.879
20 0.980 16° 0.865
40 0.964 18° 0.851
6° 0.944 20° 0.837
8° 0.927 22° 0.825
10° 0.910 24° 0.812
12° 0.894 26° 0.800
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Se selecciona un angulo de inclinaciigual a 0°, para obtener la mayor captacion

posible del caudal en tiempos de sequia, obteniendo

= éxlx 030=0.2m

El coeficiente de contracci@requivale a:
_ 3
c = 06x (3 )« (cos())* .22

Donde:
a : abertura entre las barras de la rejilla.
d : distancia entre ejes de la barra.

B : &ngulo de inclinacién de la rejilla.

Se ha escogido un diametro de rejilla de 1 ¥2"ng abertura a = 4 cm. La distancia

entre ejes de la barra sera igual a:

IO‘ IQI
»«

Figura 4.7: Distancia entre barras.

d=a+g@,, =4cm+11/2"= 781cm= 0.0781m
Reemplazando los valores obtenidos en la ecudckintenemos quees igual a:
3
c=06x (46%.810rr)x (Cos(0))’? = 0.307298

Se selecciona el coeficiente de derrame y el lpgfibarra mas conveniente para el

disefio es aquel que tiene un valor promedio d®(925.
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M ) 0.75 - 0.8 J—I—I—I—I—l l]]]]

i = 08-0.9

@ = 0.9-095 """

Figura 4.8: Coeficiente de derrame para diferentes perfilesaie.

& = 0.68-0.85

El ancho de la rejilla b’ para la toma de agua esmpuesto por el ancho de la toma
de agua mas el espacio ocupado por los barrotes.

Es asi que el valor de b mas idoneo para obtengalor de b’ mas cercano al ancho
delrioqueesde4 m,esb=2.2m.

El nimero de espacios entre los barrotes es égual

_9 _ 22m _
a 0.04m (4.23)
El ndmero de barrotes es igual a:
N =56

De manera que el ancho total de la toma es:
b'=b+ N xe (4_24)
b'= 220+ 56(0.0381) = 4.3336m
Una vez obtenido el ancho total de la toma de ,agpiprocede a encontrar la longitud
de la rejilla, a partir de la ecuacién 4.20:

_ Q
- cx uxbx (2% gxh)*?
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o.49025ff%

L= ——=0.395959n
(0.307298)(0925 )(2.2] 2(9.8m /s)(0.2m))

Debido a que la rejilla puede obstruirse con hom®mas y otros elementos, la longitud

de la rejilla se incrementa en un 20% aproximadaméeniendo una longitud de rejilla:

L'=1.2x0.395959m = 0.475151m

Canal Colector

Una vez obtenidos las dimensiones de la rejilla, ocede a realizar el
dimensionamiento del canal colector. Para el cuaneho y la profundidad T del canal
corresponde a la componente horizontal de la lodgle la rejilla, es decir:

B=L"xCo9qp) (4.26)
B = 0.475151mx Cos(0°) = 0.47515Im
T=8B

La profundidad critica del canal es:

2 1/3

Y, = Q . (4.27)
(gxB%)
3 > 1/3
(0.49025m A )
Y, = S =0.477143n
938 %2 x (0.475151)?)
La velocidad critica del agua en el canal es:

V, =(gxY,)" (4.28)

V, = ((9.8)0.477143n)"? = 2.16241Im/ s

La altura del agua al final del canal equivale a:

H, = 11xY, (4.29)
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H, =11x0.477143m = 0.524857m

Se pueden observar todas estas dimensiones guianse figura:

-t
I

- L :
—

il
Figura 4.9: Corte transversal de la bocatoma de fondo.
Debido a las crecidas que se pueden presentarelse construir un muro de
contencion, el cual tendra un ancho de muro igus| & 0.2m

El valor rango de seguridad de P puede ser tomatio 0.5H.

La pendienté;, seleccionada es del 5.24%, y equivale a una peedien3°.

Figura 4.10: Dimensiones del canal de aduccién y de la rejilla.

La longitud del canal colector es:
o= D%
Codl in)
b= 4.3336n+ 02m
Cog3)

(4.30)

=4.5398Mn

La altura correspondiente del canal es:
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h = b"xSen(3°) (4.31)
h = 4.53982mx Sen(3®) = 0.2375m

La altura inicial del agua en el canal es:

3 " 2
Hl{zYc +[H2——b"'” ~axtx L (4.32)
, 3 3
3 2 1/2
H, = 2(0.477143 +(o.52 4857 (4.53982)(0.0524078) 2453983 x 0.0524078
0.524857 3
H, =0.623978n
La velocidad final del agua en el canal es:
V, = Q (4.33)
H,xB
3
0490281

Vi = =1.965
"~ (0.52485T)(0.47515n) 8’%

Ya que la velocidad final es menor que la velatiddtica, el dimensionamiento de la

toma de agua de fondo es acertado.

(AAARRARRARRAARAARARE

Figura 4.11: Dimensiones principales de la rejilla.

Desripiador

El Desripiador consiste en una camara que nosif&rmetener las piedras que han

logrado pasar los barrotes. Desde el Desripiadaosducira el caudal recolectado hacia el

tanque de presion por medio de una tuberia. Patissefio se toman en consideracion los

siguientes parametros, los cuales en su mayoriaedores asumidos:

Q : caudal de disefio.



hy'= 0.2 m; elevacion del agua bajo el vertedero sdéicresta.

H = 0.4 m; la altura del agua antes del vertedetare la cresta.

Z' = 0.2 m; desnivel entre las superficies de agua.

Y, = 1.2 m; la altura del Desripiador.

Y3 =1 m; la altura del Desripiador.
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En la figura 4.12 se presentan las dimensionesgueman en cuentan para el disefio

del Desripiador:

_ L ‘
\
z z
H
i H |
| his
Y1 Y2 Y3
TOMA DE DESRIPIADOR REBOSADERO CANAL
AGUA

Figura 4.12: Toma de agua, Desripiador y rebosadero de undadrnadateral.

Se calcula el ancho del vertedero de salida pdiovde |la ecuacion 4.34:

oo Q

2 SXMXHIB/Z

Donde:

s: coeficiente de correccion de sumersion
M : es una constante.

b, : es el ancho del vertedero.

H' : carga sobre la cresta.

Segun Bazin, el coeficienses igual a:

(4.34)
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5= 1.05[1+ 02h, },/—, (4.35)
Y, H
s= 1041+ 2202m) 3 02m _ 1866720
m 04m

Se requiere verificar si el vertedero es de pdedgada, para lo cual:

Hosis (4.36)
a,

Ei"—2>15
0.2

Una vez comprobada ésta condicion, se tiene eginsKonovalov el coeficiente M

para un vertedero de cresta delgada es igual a:

r 2
M (0407+MJ 1+ 028{ H J J2g (4.37)

H +Y, H +Y,

_ 0045 (0.4m)
M = ( 0407+MJ {1+ 028'5( T 12mj } | 2(98fy )

M =1.8846¢

Ahora se puede calcular el ancho del vertederdjante la ecuacion 4.34:
049025M

b2 3/2
0.866720%1.88465x 04
b, =1.1863631Mn

Para verificar que el vertedero es sumergido:
%07 7=7-V
D<07.2.=72-— 4.38
v Z, % (4.38)

Para calcular la velocidad se requiere el areagugual a:

A=Db,xH'=1.18636311mx 0.4m = 0.474545m?

0.49025M
v=0-""""/s 1033094ny
A~ 0.47454'm

il 033094V f

= 02m- = 0.145546n
% 2(98y )
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% _ 01455460 _ 1510 07

Y, 12m

Entonces se tiene que el vertedero es sumergido.
La longitud del Desripiador es aproximadamentaligula longitud de una transicion,

y equivale a:

L =28 (4.39)
2tar12.5°

_1.1863631in-0.47515In

Ld
2tar12.5°

=1.604035n

Compuerta de lavado

La compuerta de lavado permitira eliminar los elatos que han pasado la reja de la
toma de agua y se encuentra en el Desripiadoauelat que fluya por la compuerta responde

a la siguiente ecuacion:

Q:Kxeanbe\/ZQ(H +\2/—;—exaj (4.40)
Donde:
K : constante entre 0.95 — 0.97.
a : apertura de la compuerta.
b. : ancho de la compuerta.
e : coeficiente dado en funcion de a/H, sus valsegsdican en la Tabla 4.23.
H : altura del nivel de las aguas en el DesripiaHor Y,+H'= 1.6m.

v : velocidad del caudal.
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g : aceleracion de la gravedad.

Figura 4.13: Curso del caudal por la compuerta de lavado.

TABLA 4.23: COEFICIENTEe.

afH e
0.00 0.611
010 0615
0.15 0.618
020 0.620
0.75 0.622
0.30 0.625
0.35 0.628
0.40 0.630
0.45 0.638
0.50 0.645
0.55 0.4650
0.60 0.4460
0.45 0.675
0.70 0.690
0.75 0.705
0.80 0.720
0.85 0.745
0.50 0.780
0.95 0.835
1.00 1.000

Asumiendo los valores: K = 0.96; a = 0.4m=b.8m.

04m

———=025=e= 0622
1.6m

a —
H
La velocidad del agua al cruzar por la compuesta gual a:

_ 0490291
~ (04m)(08m)

_Q_
V== 1.532031% (4.41)

axb

C
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Ahora se calcula el caudal que pasara por la certggtel mismo que debe ser mayor

al caudal de disefio.

2 3
Q = 096x 0622x 04x 08x |2x 98| 16+-£23203L _ (550, 04| =1.0250796™
2(9.8) s
Q>Q, (4.42)

La pendiente del canal del Desripiador, la quesdssly elevada para arrastrar piedras y

otros elementos que han quedado, se calcula cguignte formula:

. vn?

Jc==%ﬁ5; (4.43)
Donde:
v : velocidad del agua.
n : coeficiente de rugosidad del canal, est4 ecidnrdel material de la superficie.
R : radio hidraulico, el cual se calcula de |la Egte manera:

R= A (4.44)

Pm
Donde:
A : seccion del caudal (agb
Pn : perimetro mojado.
axb, _  04mx0.8m

= = =0.1333333n
2a+2b,  2(04m)+ 2(08m)

El coeficiente de rugosidad escogido es n = 0.0p26a hormigon alisado medio.

Valor que se puede encontrar en la Tabla 4.24.
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Tabla 4.24:VALORES DEn.

Material del cauce Min. Med. Méx.

Roca aspera - = 1 0040 | 0.045]
Roca igualadas las asperezas 0.020 0.033 0.035
Canales L andes en buen estado 0020 0.0225 0.025
anales UI\'.H.I\:» en estado Jt!';]ll".ll 0023 0.025 0.027
Canales grandes en mal estado 0025 0.0275 0.030
Canales malos semiderrumbados 0.028 0.030 0.033
Canal irregular con vegeiacion 0.033 0.035 0.040
Madera cepillada 0.010 0.013 0.014
Madera sin .:-i.ill.ir 0012 0.015 0.018
Hormigén sin alisado con buen encofrado 0013 0.014 0.015
Hormigén con huellas de tablas 0.015 0.016 0.018
Hormigon alisado 0.011 0.012 0.013
Mamposteria, piedra 0017 0.0225 0.030
Gaviones 0.025 0.027 0.032
 Ladrillo enlucido 0012 0.015 0017

La pendiente del canal es igual a:
(L532031M)* (0.0120)°
= =0.00496187

3/(0.1333333n)*

Transicién

Para reducir las pérdidas de carga originadas Ippas® de agua de una seccion de
poco calado y ancha como el vertedero, a una obranayor calado y mas estrecha se
recomienda ubicar entre ellos una transicién. Diebiuctura cambia progresivamente su
seccion. Se recomienda que el angulo maximo ehéje ée la conduccién y la linea que une
los puntos de la transicion correspondientes atla@a y salida no sea superior a 12.5°.

Es asi que la longitud de la transicion se obteamela siguiente ecuacion:

__b-b
L = 2e(125) (4.45)

Donde:
k = 1.4 m; valor asumido del ancho de la transicgdrcual es ligeramente mayora b
b,=1.18636311 m; ancho del vertedero.

b;=0.4445 m; ancho de la conduccion.

En la siguiente figura se puede observar las ditoans requeridas para la transicion:
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b2
|

Lt

Figura 4.14: Dimensiones de la transicion.

(1.186363110.4449m

= =1.67316n
- 2tg(125)
La longitud de transicion seréd igual a:
L
L= ! 4.46
" Cocl2.5 (4.46)
= M =1.71379m

s T Cos (12.5)

4.3.2 _Conduccion

La conduccion se realizara mediante tuberia, #& icd acoplada en la transicion. El
material de la tuberia de conduccion serd PVC eenterrada para reducir problemas
provocados por la luz ultravioleta, la cual produa@duras en el material reduciendo la
resistencia de la tuberia.

El agua sera conducida desde la bocatoma hastanquds rompe presiones
distribuidos a diferentes alturas ya que la difei@le nivel desde la toma hasta el tanque de
presion es muy grande. Se hace un analisis paeamdear que diferencia de niveles debe
existir entre cada tanque rompe presiones ya qibkria de PVC tiene una determinada
presion de trabajo.

Realizando el balance de energias se tiene:
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TOMA EN
EL LECHO

TANQUE ROMPE PRESIONES

TUBERIA DE
CONDUCCION

Figura 4.15: Esquema de la tuberia de conduccion.

Ya que presion en la bocatoma de fondo A es la stimioa, y en el la presion
manometrica es cero. En el punto B que es el dmadgs analizaremos la presion que ha de
soportar la tuberia. La diferencia de alturas ey iy velocidad en el punto A es cero si

consideramos que el nivel se mantiene constantasiktpie la ecuacion se reduce a:

i:[H—Hr —\/—sz (4.47)
y 29

Analizando en catalogos los posibles tipos de fabex utilizar en el proyecto para un
diametro de 18 in [444.5mm], se selecciona larfabede presion tipo Union Z de los
catalogos de PLASTIGAMA, Ver Anexo 3.1.

La tuberia seleccionada tiene las siguientes dgm@anones técnicas:

TABLA 4.25: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA TUBERIA.
TUBERIA PRESION UNION Z

Diametro nominal
(mm)

Espesor de Pared
(mm)

Diametro Interior
(mm)

Presion de Trabajo
(Ib/plg?)

500

12.3

475.4mm

91

La velocidad \4, la encontramos con el caudal de disefio y el diédnde la tuberia de

conduccién, obteniendo:

Vg = Q

A:ONDUCCION
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_ 0.49025f%

VB
Z (0.4754m

V, = 2761910
<

La pérdida de energia del punto A al punto B logmods encontrar con el analisis de
pérdidas primarias mediante la ecuacion de Daraygl en sistemas con mayor longitud de
tuberia las pérdidas secundarias son despreciables.

La altitud a la que se encuentra la Bocatoma e$® 1@&.n.m. Se obtiene como
resultado del andlisis las diferentes alturassadoe deben colocarse los tanques rompe
presiones teniendo en cuenta que la presion eangd B no sobrepase la presion de trabajo
de la tuberia, es decir los 91 psi.

TABLA 4.26: UBICACION DE LOS TANQUES EN LA CONDUCCION.

Nivel de Presion de trabajo

ubicacion de la tuberia

(m.s.n.m.) (psi)
Primer tanque 1716,95 83,5268272
Segundo tanque 1655,95 81,6574026
Tercer tanque 1594,95 81,1956269
Cuarto tanque 1533,95 81,7321016
Quinto tanque 1472,95 79,9900681
Sexto tanque 1410,15 79,4561012
Tanque de presion 1366,15 55,2758698

Como se observa las diferentes presiones de traedjos tanques no sobrepasan los
91 psi, lo que nos proporciona un rango de segiiregael funcionamiento del sistema de
conduccion. El trayecto de la tuberia de condurce® puede apreciar en los Planos E-001-

2010 y E-001-1vB2-2010.
Los resultados del analisis de agua, dio negativola existencia de solidos en
suspension, por lo que no se requiere el disefimakesarenador, procediendo con el disefio

del tanque de presion.
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4.3.3 Tangue de presion

El dimensionamiento del tanque de presion debeipeoamplir con las condiciones
de parada y partida bruscas, asi como también ireglumgreso de elementos y aire a la

tuberia de presion. Los parametros requeridosquadimensionamiento son:

Q = 0.49025 nis; caudal de disefio.

Hc = 45 m; altura de caida bruta.

D =17.5in = 0.4445 m; didmetro interior de ladtib de presion.
L = 430.64 m; longitud de la tuberia de presion.

Se requiere ademas determinar ciertos parameinos:c

Q RN
s
I / =5
\\\ -
Sech. TR
<. TR
[ SR 2 \'Q‘\\
/ | 77 o S~ ~.
| ] % D by 3
e, SRR el e
S e S [ s
e N st N o 2
LT e S J ~ g
, I
3 A ~ =

Figura 4.16: Caracteristicas hidrodinamicas de partida y pabagdsca.
a, = altura que evita el ingreso de sedimentos aderta de presion, se recomienda que sea:
03<a <05 (m)
Se selecciona un & 0.35 m.

& = altura equivalente al diametro de la tubegia; p
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as = nivel minimo requerido para que el torbellineamto por el flujo del caudal no genere
cavitacion, los valores recomendados glsom:
05D<a,<15D = a, ., =03m

a, =D =0.4445m

a, = elevacion del nivel del agua por efecto del galp ariete:
a,,, = 03m = Seseleccionaa, = 04m

h,= 1.3 m; altura de la camara.
V, = 0.8 m/s; valor posible para la velocidad medialal camara de presion, este valor se

puede encontrar entre los rangosoten /s<V, <im/s.

Ahora procedemos a calcular:

Primeramente se determina el ancho del tanqueedep:

Q
V,xh,

0.49025M
b, =

b, = (4.48)

S _
/S -0.4714m
0.8'% x 1.3m

Debido a que el ancho de la camara es ligerannesyer que el ancho de la tuberia de
conduccion, se opta por dar a la cAmara un anchd8an.

Se determina la altura del volumen de agua eamelue para el arranque:

_ Q
hy = Txbx Jh o (m) (4.49)
0.49025M°
hd = 4 = 005m
7(1.25m)(v1.3m
Se tiene;
hye =@, +a, +a, +hy, (M) (4.50)

hy, =(035+ 0.4445+ 0.4445+0.09m=1.29m

Se confrontan las alturds, y h,; si:
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h,. <h,; los valores tomados son correctos.
i, >h,; se debera tomar un valor mayor parg be debera volver a calcular.
Como h,, <h,, las dimensiones calculadas se encuentran careEtonces se

calculan los parametros:

Longitud de la camara de presion:

L, = 0304L><J?_2 (m) (4.51)
H. x
3
o.49025“n/ x 43064mx+/1.3m
L, = 0304 S ——=6.33m
45mx 1.3x (0.4445m)
Altura de nivel maximo:
025x
h,e = 02>Q (m) (4.52)
b, x\/h,
025x 0.49025M"
h,, = é = 0086m

¢ 1.25m x+/1.3m

Altura de la camara de presion:

h,.=h, +h, +a, (4.53)
h,. = (L3+ 0086+ 04)m=179m

El ancho del vertedero se determina partiendoadeohdicion mas critica, la cual

ocurre cuando se debe rebosar todo el caudal captad

Compuertos

Compuerta -
de limpieza

Vertedero

Figura 4.17: Tanque de presion. Figura 4.18: Vista superior del tanque.
El aliviadero tendra una cresta gruesa de camdsndeados, lo cual indica que el

coeficiente M es igual a:
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M =0.50 - 0.55
Asumiendo que la altura del vertedero gs B.30m, se obtiene mediante la siguiente

ecuacion el valor de,b

Q, :éx M xb, x[2x g xh,*? (4.54)

_3 Q,
hv_ZxM x\/2xgxm3/2 (4.55)

b, :gx 0.49025m /s = 202178n

050x+/2% 98m/s? x (0.3)%'2

La rejilla que se encuentra en el tanque puedsr fes mismas separaciones que la
rejilla de la bocatoma de fondo, nada mas que abara facilitar la instalacion se utilizara

varilla cuadrada de 1 %2” con 20° de inclinaciomagacilitar su limpieza y mantenimiento.

4.3.4 Diseino de Azud

Azud, o Barraje tiene como funcion captar y descapar el agua excedente o de
avenidas que no debe ingresar al sistema. El agloe estar estructuralmente bien disefiado
para evitar erosiones en las superficies de demcAdemas se debe ofrecer seguridad frente
a deslizamientos, volteos y asentamientos diféatsc Para el disefio del azud se requiere el
empleo del perfil de Creager, que se obtiene megllanTabla 4.27.

Los datos requeridos para el disefio del azud sosidoientes:

t = 15 °C; temperatura promedio del agua.
Qmax= 2 Nt/seg; caudal de avenida.

Qmin= 0.06 ni/seg; caudal de estiaje.

V =2 m/s; Velocidad de acercamiento del rio.
B = 4.5m; ancho local del Rio.

Qq = 0.49025 ri¥s; caudal de disefio.
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H = 0.4 m; altura del Azud.
Ahq= 0.2 m; altura del dentell6n.
dm = 0.005 m; diametro de particula en lecho @@l ri

£ =0.75 para el perfil de Creager; coeficientevdetedero segun la forma de la cresta.

TABLA 4.27: COORDENADAS DEL PERFIL DE CREAGER [11].

X Y X Y

0 0,126 2,1 1,369
0,1 0,036 2,2 1,508
0,2 0,007 2,3 1,654
0,3 0 2,4 1,804
0,4 0,006 2,5 1,96
0,5 0,025 2,6 2,122
0,6 0,06 2,7 2,289
0,7 0,098 2,8 2,463
0,8 0,147 2,9 2,64
0,9 0,198 3 2,824
1 0,256 3,1 3,013
1,1 0,322 3,2 3,207
1,2 0,393 3,3 3,405
1,3 0,477 3,4 3,609
1,4 0,565 3,5 3,818
1,5 0,662 3,6 4,031
1,6 0,764 3,7 4,249
1,7 0,873 3,8 4,471
1,8 0,987 3,9 4,699
1,9 1,108 4 4,93
2 1,235 4,5 6,46

Se inicia con el calculo de la altura de cargpana lo cual se parte de la férmula del

vertedero obteniendo la siguiente ecuacion:

o s 2/3 o2
h=[ mx 4 (2) l . (4.56)

2ubJ2g ' \2g

G GIORN NG

+

[2(0.75)(4.5m) /z (085;) \2 (o
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Ahora se calcula la velocidad de agua sobredst@del azud:

3
m
22—
S

V=
4.5m X 0.237m
Con los valores obtenidos se calcula la cargagétiea y las coordenadas que

m
= 1.875—
s

corresponden al azud:

he=h+% (4.57)

h, = 0.237m +

(1.875 %)2

m
9.85—2

2(

Se obtienen las coordenadas del azud, multiplcwdad coordenadas del perfil de

)

Creager por el valor de,iteniendo como resultado:

= 0.416m

TABLA 4.28: COORDENADAS DEL AZUD.

Xmod Ymod Xmod Ymod

0 -0,05246728 0,87445463 -0,57006114
0,0416407 -0,01499065 0,91609532 -0,627941y
0,08328139 | -0,00291485 0,95773602 -0,68873712
0,12492209 0 0,999376724 -0,75119816
0,16656279 -0,00249844 1,04101741 -0,81615765
0,20820348 -0,01041017 1,08265811 -0,88361358
0,24984418 -0,02498442 1,12429881  -0,95315354
0,29148488 -0,04080788 1,1659395  -1,02561035
0,33312557 | -0,06121182 1,2075802| -1,09931439
0,37476627 | -0,08244858 1,24922089 -1,17593327
0,41640696 | -0,10660018 1,29086159 -1,25463419
0,45804766 | -0,13408304 1,33250229 -1,33541714
0,49968836 -0,16364794 1,37414298  -1,41786572
0,54132905 -0,19862612 1,41578368 -1,50281274
0,58296975 -0,23526994 1,45742438  -1,58984179
0,62461045 -0,27566141 1,49906507| -1,67853648
0,66625114 -0,31813492 1,54070577] -1,76931319
0,70789184 -0,36352328 1,58234647 -1,86175554
0,74953254 -0,41099367 1,62398716 -1,95669633
0,79117323 -0,46137892 1,66562786 -2,05288634
0,83281393 -0,5142626 1,87383134  -2,68998899
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COORDENADAS DEL PERFILDE
CREAGER
0 ¢
( 0,5 1 1,5 2
-0,5
o -1
£
> 1,5
2
2 y=-0,7721x2+ 0,0305x + 0,0018
N Xmod

Figura 4.19: Coordenadas del perfil de Creager.

Siguiendo con el disefio, ahora se determina laaatttal del agua Hsobre el rio
aguas arriba, la que es igual a:
VZ
He=H+h+£ (4.58)

(1.875 %)2
2 (9.8 ;”—2)

Para calcular la profundidad o espesor de la lamaertiente al pie del azudifhse

H, =04m+ 0.237m + = 0.816m

requieren los siguientes parametros:
El valor deAh:

Ak =12xH, (4.59)
Ah = 1.2 x 0.816m = 0.98m

La velocidad de caida:

v, = J2g4h (4.60)

m m
v, = |2 (9.85—2) X 0.98m = 438 —

El caudal por unidad de longitud:
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_ Qmax _ %5 _ =
Q= = T 0.44 —~ (4.61)
Entonces:
m3/
0.44—S
h=2=""m =010m (4.62)
1] 4.38—

La profundidad de la cuenca o colchon sera:

pc = |H, — Ah — h4| (4.63)
pc = |0.816m — 0.98m — 0.10m| = 0.26m
Se calcula el valor depy-

YAZ = Ah + h1 - he (464)
YAZ = Ah + h1 - he
Y,; = 0.66m

El valor Yaz se compara con el perfil de Creager, y se defigg Y Xmos teniendo
muy en cuenta quex¥ < Y periil, Obteniendo:
Y mod = 0.6887 m
Xmod = 0.9577 m
Para determinar la profundidad aguas abajp ¢k requiere:
h, = pc + Ahy (4.65)
h; = 0.108096m + 0.3m = 0.408m

De acuerdo con la férmula de Merriam, el requesito de profundidad aguas abajo
h, es:

_0.45%Q
= 24 (4.66)

h2

m3/S

0.45%x 0.44 ——

h2 = m_ — 0.628m
V0.10m

Como se observa hX hy; es asi que se procede a utilizar el valor dgue es el

mayor valor.
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La altura de zampeado es igual a:
e =0.08x h?3 x H (4.67)
e = 0.08 x (0.237m)?/3 x 0.4m = 0.012
La longitud del zampeado es:
Lz = 5[h, — hy] (4.68)
Lz = 5[0.628m — 0.10m] = 2.63m
Para proteger de la erosion al cauce del rio gue slespués del zampeado, se deben
colocar materiales que absorban la energia dalofleén movimiento, su diametro medio
requerido ([Q) se obtiene con:

Velocidad en condiciones uniformes aguas abajo:

V=22 (4.69)
4382+ 0.5 m
V, = ST = 244—
_ 14
D =2 () (4.70)

DondeA = 1.7, valor recomendado.

14 (2.44 %)2

Pm =17\ 3 (982)

= 0.25m

Se debe contar con una profundidad de protecciprmgdas abajo del colchon, el cual

depende del tipo del material que se tiene enablolelel rio y depende de las siguientes

ecuaciones:
F, = 1.76v/dm = 1.76 1/0.005 = 0.12 (4.71)
23 1/ 2\ 1/
P = 134 (%) 7 = 134 (2225) = 167m 4.72)
b .
ds =2 X hyy, (4.73)

d; =2 x 1.67m = 3.34m
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La longitud de proteccion ([, se obtiene de la siguiente manera:
Ly, = 1.75 x d; (4.74)
L, = 1.75 X 3.34m = 5.84m

Las dimensiones dg ¥ d, se obtienen de:

d, =2XAh; =2X%0.2m (4.75)
d, = 0.4m

d, = d; — d, = 3.34m — 0.4m (4.76)
d, = 2.94m

La estabilidad del azud debe ser analizada y estaddesde tres puntos de vista:
contra volteo, contra deslizamiento y contra losngamientos diferenciales. Para lo cual se
procederd a realizar un estudio de la siguienteenaan

Se analizara el momento a soportar del azud:

_G-0d® b 3 a
My =>———3d" —,d (4.77)
Donde:
f=Ymod d = Xnod
a, b, c : coeficientes de la ecuacion del perfiCdeager.
(0.6887 — 0.001)(0.9577)% 0.03 ; —0.772 4
M, = > — (0.9577)*——,—(0.9577)
M, = 0.163kgm
El area del azud es igual a:
aXmod3 meod2
A= (Ymod - C)Xmod - 3 - 2 (4-78)
—0.772)(0.9577)3 0.03)(0.9577)?
A = (0.6887 —0.001)(0.9577) _( ),; > _( )(2 )
A = 0.448 m?
Dimensiones medias y reales:
X=2 0168 _ 3 (4.79)

A~ 0,448
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Xroal = Xmoq — X = 0.9577 — 0.36 = 0.59 (4.80)
Peso del azud, tomando como referencia un concatoresistencia a compresion

igual a 240 kg/crf) y con un peso especifico de 2400 ky/m

Wr = 24008 x A = 2400~ (0.448m? ) = 1075.87 X2 (4.81)
m m m

Distancia donde esta aplicada la fudrza

Ymod _ 5, = 209987 _ 9 23m (4.82)

-3 -3

Fuerza que ejerce el agua sobre la pared del azud:

N 2 2.2
P = sw +mod — 1000 X2 » 2887 M _ 536 968 (4.83)
2 m3 m
P. (236.96)(0.23
X=iZ= 202 = 0.05m (4.84)
Punto de aplicacion del peso:
= 29 4 Xper = "2 +0.59 = 0.12m (4.85)
e=e —X=0.12-0,05=0.07m (4.86)
Presiones maximas y minimas:
w le]
famax = ﬁ (1+6X ﬁ) (4.87)
1075.87 [0.07] kg N
_Wr . le]
fAmin - |A| (1 6 X Xmod) (4'88)
1075.87 [0.07] kg N
fAmin = m 1-6xX% 0.9577 = 141847@ = 1390104@

Resistencia de la Roca es 98000 fl/momo nuestra fuerza méaxima y minima
calculadas son menores se puede concluir que tamptos del disefio son aceptables.
Para asegurar que no existiran problemas por desknto del azud se realiza el

andlisis de las fuerzas, obteniendo:
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F =(V2 +h)><y = h, X Yy = 0.42m x 1000 <2 = 416.03 kgf /m?
1 249.8 w e w . m3 ' g

F, = h Xy, = 0.237m x 10005 = 236.82 kgf /m?
F3 = (he + He) X vy = (0.42m + 0.82m) x 10005 = 1231.69 kgf /m?
F, = (h+ He) X Yy = (0.237m + 0.82m) X 10005 = 1052.48 kgf /m?

Fs = (pc) X Yy = 0.26m X 1000:5 = 264.5 kgf /m?

F, = hy X yy = 0.10m X 1000% = 101.33 kgf /m?

Fg = (F5 + F;) X ”7 = (1231.69 + 416.03)kgf /m* x === = 672.60kgf /m

__ Fsx(pc) _ 264.5(0.26m)

F
9 2 2

= 35.002kgf/m

Fiy = (F; + F,) x 7224 = (236.82 + 101.33 ) x “27 = 161.93kgf /m

0.9577 0.9577

Xm =70 4 264.5 %

10d 1 Fg x 2294 = (1052.48 + 264.5) X

Fip = (F4 + Fg) X
Fi, = 441.97kgf /m

Fi3 = Fyo + F;; — Fy, = 1075.87 + 161.93 — 441.97 = 795.84kgf/m
Fra = Fg — Fg = 672.60 — 35.002 = 637.6kgf/m

Frp = Fi3 X Hyoca = 795.84 X 0.85 = 676.46kgf/m

Se procede a obtener el factor de seguridad paesktamiento:

__ Frp _ 676.46

Na = o = oo = 1.061 (4.89)

Para determinar que no existan problemas de vdiké@zud se realiza el siguiente

analisis de momentos:

2 2
MBl == Fl X %‘}' {F4 - Fz} XH% = 229.25 kgm
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Xtho Xmod (Xmod | Xmo
Mg, = Fg X "84 4 [F, — F] 4‘1( tod 4 T d) = 271.88 kgm

Z MU == MBl + MBZ == 50113 kgm

M, onereto = Xreal * Wy = 639.83 kgm

X3 Xz
Z MR = F7 n;Od + (Fz - F7)mTOd =87.9 kgm

M, = Mconcreto + 2 Mg = 727.73 kgm

M,
Nvoiteo = m = 1.45 (4-90)

En los Planos E-001-VIB1-A-2010, E-001-VIB1-B-201B-001-1A1-2010, E-001-
IA1-2010, E-001-1IAC3-A-2010, E-001-1IAC3-A-2010 seetalla las dimensiones de las

obras civiles.

4.3.5 Tuberia de Presion[10]y [12]

Para el dimensionamiento de la tuberia de prediéime tenerse en cuenta los
siguientes parametros:
El diametro se selecciona de acuerdo a un andBsisico econdmico que permita
determinar el didmetro que causa las menores pé&rdidjue a la vez no represente un
costo muy elevado.
El espesor se determina de acuerdo a los esfuger@sados por el golpe de ariete, el

peso del agua y de la tuberia.

4.3.5.1 Didmetro de Tuberia

El didmetro que se selecciona esta en funcionslpdedidas que se produciria en la
conduccion del agua a través de la tuberia dedurgsile la longitud que esta tendria segun el
diametro seleccionado, ya que mientras menor dgletro, mayor son las pérdidas, y para
vencerlas seria necesario mayor altura y por lw tavayor longitud de tuberia. Teniendo en

cuenta estos pardmetros se selecciona la tubpdaA®l 5L de 18 pulgadas de didmetro
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nominal, con espesor de pared de 6.35 mm, corrdsgir a 444.5 milimetros de diametro
interior Anexo 3.6. Los analisis posteriores deiaan si el espesor de la tuberia cumple los

requerimientos necesarios para soportar los esfsi@os que esta expuesto.

4.3.5.2 Material de la Tuberia

Debido a la presion que tendra que soportar lari@le® su interior, ademas por sus
prestaciones como resistencia al impacto, factdrici@dn regular y durabilidad, se opta por
tuberia de acero unido mediante soldadura. Seepredste material frente a otro como
tuberia de acero fundido (centrifugado) ya queesvdntaja que tendria ante este es la poca
resistencia a agua corrosiva, lo cual no correspanekte caso y se tiene ademas la ventaja de
que la tuberia de acero es menos costosa, lo qudtaranuy conveniente en grandes

longitudes de tuberia.

4.3.5.3 Espesor de la Tuberia

El espesor de la tuberia de presién se determiméaciguiente ecuacion:

5x f xh x10° x D xk,
= < +k

~

e (4.91)

Donde:

fs: factor de seguridad. Debe ser mayorfk 3.4

ki : factor del tipo de juntd; = 1, factor de junta soldada.

h; : Presion maxima considerando el golpe de anmje (

ke factor de corrosion (mmilx, = 3 mm, por 30 afios de vida

D: Didmetro interno de la tuberia (m)

S esfuerzo de rotura del material Nirbe la Tabla 4.2%.ce0= 350 MN/nf. (valor que es

menor al que da el catalogo de ultima tensién).
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TABLA 4.29: PROPIEDADES FISICAS DE TUBERIA CON NORMA API 5L.

Composicion quimica % en peso {maximo) E'l-?“.l'ﬂ Utima | %de | Ranga

) N . dsfico | wangidn |elong.an|  da

Especificacion| C | Mn| P S | S | Cb| V |Mo|KSimin | KSImin | 2 min |dimensiin
API5L-B 0.0 | 145 0035 | 0035 035 | - . : & £0 35 I
API 5L X-42 046 | 120 | 0025 | 0020 | 035 | - - - 42 b1 3 |
API 5L X-48 016 | 1.20 [ 0025 | 0020 | 0.35 | 0050 | 006 | - 4 63 3 2
API 5L X.52 045 | 133 [ 0085 | 0020 | 0.35 | 0.050 | 006 5 b6 33 3
API 5L X-56 045 | 135 [ 0025 | 0.020 | 0.35 | 0.050 | 008 5 68 33 3
API5L ¥-60 015 | 150 | 0025 | 0.020 | 035 | 0050 | 0 £l T8 32 3
API 5L X5 045 | 160 [ 0.025 | 0.020 | 0.35 | 0.050 | 008 63 18 3 3
AP 5L K- 045 | 160 [ 0025 | 0.020 | 0.35 | 0.050 | 0.06 i &3 0 3
APIX52-GA(1) | 010 | 105 | 0025 | 0.005 | 0.35 | 0050 | 006 82-68 | E6-B0 | 35 3
APIX-B0-GA (1) | 010 | 105 | 0u0Z5 | 0005 | 035 0000 | 006 | - | B0-T3 7 32 3
APIY-E5GA{1) | 040 | 140 ) 0.025 | 0.005 | 0.35 | 0050 | 006 | 02 | 63-B0 | B0-%2 | 30 3

TABLA 4.30: PROPIEDADES FiSICAS DE MATERIALES PARA TUBERIAS.

Material Esfuerzo de Ruptura
(MN/m?)
Acero 350
PVC 58
Polietileno 59-8.8
Hierro ductil 310 - 520

El términoh; es igual a la suma de presion debido a la caiata lyrla sobrepresion

ejercida por el golpe de ariete. Un aproximadovdé@r del golpe de ariete es 0.3 de la caida

bruta, es decir:

h: =hg + 0.3hg
h; = 1.3hg
Donde:
hg : Caida brutahg = 45 m
hy=58.5m

Reemplazando en la ecuacion 4.91:

oz DX4x 585x10° x 0.4445x1
35000000

+3 [mm]

(4.92)
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e=4.48 mm
ASME recomienda un minimo de espesor en milimetmpsvalente a 2.5 veces el
diametro en metros mas 1.2 milimetros. Otras nome@amiendan como minimo de espesor
tmn = (D + 508) / 400, donde todas las dimensioneanesnh milimetros. Para ambas
recomendaciones, el espesor calculado se enculemit® de estos limites.
La tuberia seleccionada tiene un espesor de 6.3pswmperior al espesor necesario

para soportar la presion de trabajo.

4.3.5.4 Tension en la Tuberia de Presion

Tensiones Tangencial Ejercida por el Golpe de Ariet

Psx D
o. =
ta 2e

(4.93)

Donde:
Ps Presién debido a la columna de agua y la sobsiprelel golpe de ariete (Kgf/é&n
e Espesor de la tuberia (m) .

D: Didmetro interno de la tuberia (m).
Ps=ah +P,, (4.94)

Donde:
o: Densidad del agua (Kgfnsé = 1000 Kg/ni
g: Gravedad. g = 9.8 nfls
h: altura total (caida bruta y sobrepresion por gale ariete) (m).
La presion atmosférica del lugar esta dado paglaente ecuacion:

p - 10];33

atm

x 99931[Pa] (4.95)

€ 843015-Zx 009514
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Donde:
Z: Metros sobre el nivel del mar. Z=1369.5 m.

10133

atm ~ 136%
©B8430L5- 136% 009514

x 99931

La presién atmosférica en el sitio es 85857.54 Pa.

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuac®én 4

Ps=1000-9 x 98" x 585m + 8585754Pa
m S

Ps=659157.54 Pa = 6.72 Kgf/ém
Sustituyendo estos valores en la ecuaciéon 4.93:

Kgf

2

x 0.4445m

6.72
o = cm
1

: 2x0.0063tm

d,, =235.25 Kgf/cm

Tension Longitudinal por Variacion de Temperatura
O, =E*a* At (4.96)

Donde:
E : Médulo de Elasticidad del material. (Kgf/ém
a : Coeficiente de dilatacion térmica del materid®C)
At : Variacion de la temperatura (°C)

Este esfuerzo puede ser absorbido por juntas ddadibn, las cuales estarian
instaladas en cada tramo de tuberia por lo quenisidn longitudinal por temperatura seria

cero.
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Tension Longitudinal por Presion Hidrostatica

2
5, = 025D (4.97)

de+D)
Donde:
Ps Presién debido a la columna de agua y la sobsiEprelel golpe de ariete (Kgf/é&n
e Espesor de la tuberia (m) .

D: Diametro interno de la tuberia (m).

Reemplazando los valores la tension es:

Kgf
2

o, = 025 cm
0.00635m(0.00635+ 0.4445m

672 x (0.4445m)?

d, =115.97 Kgf/cm

Tension por Flexion entre Apoyos

Mfmax

Donde el momento flector maximo es igual a:
Mf,, = F(Ls? /8)sing (4.99)

Donde:
F: Peso del agua y de la tuberia (Kgf/m)
Ls: Distancia entre apoyos (m).
0: Angulo entre la tuberia y la vertical.

El momento flector maximo tendra un valor difereatecada tramo de la tuberia, ya
gue el &ngul®@ varia para cada caso.

El peso del agua y la tuberia es igual a:
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2

F:ytxr[xex(D+e)+yxr[DT (4.100)

Donde

. Peso especifico de la tuberia (KginPara el acerg = 7850 Kgf/ni
y: Peso especifico del agua (KgfjrPara agua es= 1000 Kgf/ni

De: Diametro exterior de la tuberia

El peso del agua y la tuberia es:

Kof

F= 7850i  77%0.00635 x (0.4445+ 0,00635m +1000<9" x ,7.(0:44450)°

m? 4

F =225.78 Kgf/m
La Tabla 4.31 recomienda distancias de separaciiire eapoyos, basado en

experiencias y recomendaciones de fabricantessikgue se decide que £ 6 m.

TABLA 4.31: ESPACIAMIENTO ENTRE APOYOS (m) PARA TUBERIA DE AGED

COMERCIAL.
Espesor Didmetro (mm
(mm) 100 200 300 400 500
2 2 2 2.5 3 3
4 3 3 3 4 4
6 4 4.5 5 6 6

De la ecuaciéon 4.99 encontramos el momento fleottimo, considerando un tramo

de tuberia en el que el angéle 80°.

Mf_ =20578K9" (6;")

sin8(
m

Mf__ =1000.58 Kgf - m

El momento de resistencia W es igual:
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Donde:
I: Momento de Inercia de la seccion de la tuberia.
Y: Distancia desde el eje neutro hasta el puntgpdgoa

El momento de inercia para la seccion de la tunesi@ dado por la siguiente

ecuacion:
7l
| =—|De* -D* 4.102
: 4( ) (4.102)
La distanciaY es:
Y :% (4.103)

Reemplazando en la ecuacion 4.101, se tiene queraknto W es:

6”4(De4 -D*)
=Bt
2

44
w=T (D+2e)" -D
32 D+2
_ 1 (0.4445+2x0.00635" —0.4445 e
32 0.444E+2x0.0063¢
W= 0.00099 m

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuaci6B de determina la tension por

(4.104)

flexion:

5~ 100058Kgf [m
" 0.00099M°

d, =100.07 Kgf/cr

Tension Longitudinal por Variacion de la Pendiente

5 = F x Lsx cosf

= — = 4.105
' yxex(D +e) ( )
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Donde:

F: Peso del agua y de la tuberia. (Kgf/m)
Ls: Distancia entre apoyos (m)

0. Angulo entre la tuberia y la vertical

D: Didmetro interior de la tuberia (m)

e Espesor de la tuberia (m)

Reemplazando los respectivos valores se tiene:

225 78if x 6M X COSBP
0. =
% 0.00635¢ (o 4445+ 0.00635m>

J, =2.61 Kgflcnt

La tension resultante puede ser hallada mediasterniterios:

Segun el primer criterio la tension resultante es:

0. =0.2 +(0.+3, +5, +3, ) (4.106)

Kof
cm?

0, =+/23525° + (11597 +10007 + 261)°

O =321.17 Kgf/cm

Otro criterio es:

Op =0, 0+ 9y +0; +0, (4.107)

Kgf
2

J, = (23525+11597+10007 + 261)
cm

O, =453.91 Kgf/cr
El material de la tuberia soporta la tension a Ua @sta expuesto si su tensién

admisibled,q es mayor, es decir, debe cumplirse que:

)

al

a > Or
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La tension admisible del material de la tuberid,gs 31.6 Kgf/mni = 3160 Kgf/cmi
Anexo 3.7. La condicién se satisface con cualquas los dos criterios. En caso de no
cumplirse, se debera disminuir la distancia enpeyas o incluso se puede aumentar el
espesor de la tuberia (debe tenerse en cuenta ugnentar el espesor eleva el factor
econdmico).

Se verifica que para cada tramo de tuberia se euagth condicion comprandola con
los respectivos esfuerzos al que se encuentra slinettramo en cuestion. Debe tenerse en
cuenta que el angulo de la tuberia respecto arlicaleson diferentes en cada tramo de

tuberia.

4.3.6 Blogues de Anclaje y Apoyo

La tuberia de presion debe adaptarse a las condgidel terreno con la pendiente
respectiva. En su trayecto, para sostenerse yacmedtar el movimiento de la tuberia se
soporta en estructuras de concreto denominadassppen lugares donde se requiere variar

la pendiente, la tuberia tiene un codo sujeto anafaje.

4.3.6.1_Apoyos

El apoyo permite la variaciéon de longitud de laetid, por lo que la superficie en
contacto debe recubrirse con una chapa de metgudematerial al de la tuberia, de manera
gue el coeficiente de friccidn sea menor.

Las dimensiones tentativas que puede tener el egmyo

A=1.2D
B=1.2D
C=1.5D

J=A+0.5Ctart,
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F=A-0.5Ctarb,;

Emin = 0.25D

) / =
P - ~ A
e h - \
< ® | Cl2
< C
A
1 m
A 9/
J A
=
A\ 4 \ 4
C/2
< C >

Figura 4.20: Dimensiones de un apoyo.

Es decir, sus dimensiones serian:
A=1.2x0.4445 = 0.666 m
B=1.2x0.4445 =0.866 m
C=15%x0.4445=1111m
J=0.666 + 0.5 (1.111) tan 100764 m
F=0.666 - 0.5 (1.111) tan 10° = 0.568 m

Emin=0.25 % 0.4445=0.111m
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El valor de6; en el tramo de tuberia considerado correspona®raplemento del
angulo antes usadé, = 10°.

Las fuerzas que intervienen en el dimensionamidetpoyos se indica en la Figura

4.21.
Op
(xuovdo X Bepa
CE O1)0m)
- _ DQp
- — (xuavdo X uBepa
CDIP — G YOVTXE)
(xuovdo X pepa ~
CE XOVTIE) CDWJ ™
(xuovdo Xawpepa
& Ol)om) r z
ot
N >
PE
Py
(a) Tensiones sobre la tuberia (b) Tensioakbsexl apoyo

Figura 4.21: Tensiones sobre el apoyo y la tuberia.

Fuerza por el Peso de la Tuberia y el Peso del Agua
El peso de la tuberia y agua por unidad de longi#eido encuentra mediante la
ecuacion 4.100. Para determinar su peso se meidtipbr la distancia entre apoyos respectiva.
Gat=F xLs (4.108)

Kof

Gat=225.78 x6m
m

Gat= 1354.69 Kgf

Fuerza por el Peso del Apoyo

Gs=ysx Vs (4.109)
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Donde:
Vs Volumen del apoyo (f
vs. Peso especifico del material del bloque (Kgf/nPara concretg = 2400 Kgf/ni

El volumen del apoyo se obtiene de:

Vs= FxBxC+3 028 o, g, CxDef g 7 DearctaﬁEJ (4.110)
2 Acod, | 180 D

Vs= 0568« 0866x 1111+ 2704~ S'Stanm) 1111x 0866+

1111x (0.4445+ 2x0.00635
4coslP

[ 0866 7 04445+ 2x0.00639 _ { 0866 D[m3]

180° 0.4445

Vs=0.916 mi

Sustituyendo los valores correspondientes en lacé@ 4.109:

Gs= 2400@ x0.916m*
m

Gs=2198.55 Kgf

Fuerza por Friccion entre la Tuberia y el Apoyo
Por definicion la fuerza de friccion es:
Fa’ =uxN (4.111)
Donde:
. Coeficiente de friccion entre la tuberia y el ymoDe la Tabla 4.32¢ = 0.5 (acero sobre
acero).

N: Fuerza de reaccion normal (Kgf).
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TABLA 4.32: COEFICIENTES DE FRICCION PARA DIVERSAS COMBINACIONEDE

MATERIALES.
Coeficiente de rozamiento u

Acero sobre hormigdn con capa intermedia de carsfaitado 0.40
Acero sobre hormigdn o mamposteria de piedra 0056
Acero sobre acero 0.30-0.50
Acero sobre acero con lubricante de grafito 0.20
Acero sobre acero con lubricante sélido 0.12-0.10
Apoyos con cojinetes de rodillos 0 soportes bastesta 0.05 - 0.1(

La fuerzaN entre la tuberia y el apoyo puede obtenerse deratoria de fuerzas

respecto al eje perpendicular a la tuberia, Figl2a(a).

N = Gatcos6; (4.112)

Si se reemplaza esta expresion en la ecuacion,4dlfiferza de friccion es:

Fa' =u x Gatcos6, (4.113)

Fa'= 05x135469Kgf x cos10°

Fa' = 667.05 Kgf

El apoyo ofrece una resistencia al deslizamientia dgberia, y es mayor que la fuerza

de friccion, por lo cual se toma igual a:
Fa=1.1xFa (4.114)
Fa'= 1.1x 667.05Kgf
Fa = 733.76 Kgf

Se realiza la sumatoria de las fuerzas antes edlas) que a través del apoyo seran

transmitidos hacia la superficie del terreno.

Hay que considerar dos casos que se pueden prestmamero cuando la tuberia se

dilata, y el segundo, cuando esta se contrae:

Caso de Contraccion de la Tuberia:

> F, =Facos6, (4.115)
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> F,, =733.76c0s10° Kgf

S F,, =722.61 Kgf

> F, =-(Gat + Gs+ Fasin#,) (4.116)
> F, =-(1354.69+ 2198 55 + 733.76sin 10°)Kof

> F, =-3680.66 Kgf

Caso de Dilatacion de la Tuberia:

> F, =-Facosé, (4.117)
> F, =-733.76cos10° Kgf

3 F, =-722.61 Kgf

> F, =—(Gat + Gs - Fasin¥,) (4.118)
> F, =—(0354.69 + 2198 55 - 733.76sin 10°)Kgf
> F, =-3425.83 Kgf

La magnitud de la fuerza horizontal resultante actéa sobre el blogue es la misma
en ambos casos, pero de sentido contrario. La muagde la fuerza vertical es mayor en el
caso de contraccion de la tuberia, y en ambos ¢esws el mismo sentido. Entonces sera
suficiente analizar Unicamente el caso de contbacde la tuberia, siendo la magnitud de las
fuerzas horizontales y verticales que actian seldsboque las siguientes:

> F, =722.61 Kgf

> F, =3680.66 Kgf
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Fuerza por Friccion entre el Apoyo y el Suelo.

La fuerza de friccion entre el apoyo y el suel@ efinida por:
Fuo= ¢Z Fy (4.119)
Donde:
¢ Coeficiente de friccion entre el apoyo y el suefe trata de un suelo constituido por roca.
9 =0.35
F,, = 035x368066Kgf

Fap = 1288.23 Kgf
Ahora que se ha calculado las fuerzas que actdae sbapoyo se deben cumplir las
siguientes condiciones para garantizar que las rdiloees del apoyo son suficientes para

soportar las fuerzas sobre €l aplicadas, que stahle y no tendra riesgo de volcarse.

P 515

2.F

Fo _128823_ g
DR, 72261

1.78215
La condicion se cumple. En caso de no cumplirsgebe aumentar los valores Ale

B, C en las dimensiones del apoyo, manteniendo que Gagor a B.

e, <9

%: 1111m/ = 0.185 m

e Distancia desde el punto medio del lado C dejjidohasta el punto en el que estaria

aplicada la fuerza resultante vertical. Figura 4.22
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s | (01

O —|

Rx
RyT

Figura 4.22: Distancias del punto de aplicacién de las fueatasinto O.

El términoe, se lo puede despejar de la ecuacion de momersjpsate al punto O.

Gsxa, +Gatxa, - Faxa, =y F,(05C -¢,) (4.120)

Los términosas, aat, a,, SON las distancias perpendiculares a las fuadasadas sobre
el blogue. Las expresiones para determmay a, se las puede hallar mediante funciones
trigonométricas. EIl términas corresponde a la distancia al centro de gravedatldque.

Las expresiones que las determinas son:

a, =05(C-Dsing)) (4.121)

a, =(A-05Ctané,)coss, (4.122)

a =—C"_ (72D +Ctand)) (4.123)
° 144D

Sustituyendo los correspondientes valores se tiene:

a, = 041111- 0.4445%in1C®)m

it =0.517m

a, = (0666- 05x 1111x tan1(®®)cos1®m

a; = 0.560 m
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1.111

a, =—————(72x0.4445+ 1111tan10°) m
14.4x 0.444¢

as=0.589 m

Despejand& de la ecuacion 4.120 se tiene la siguiente exqresi

_ 05Cx) F, +Faxa, Gsxa, +Gatxa,

X 2R 2R

La ecuacion 4.120 fue planteada solo para el casmuitraccion de la tuberia, ya que

e (4.124)

corresponde el caso mas critico para deterngipn@omo se comprueba en la ecuacion 4.124,

ya que en el caso de dilatacion el térmi@x a, seria negativo.

Reemplazando los valores hallados en la ecuaci®4 4e tiene:

o = [O.Sx 1111x 368066+ 733.76x 056 219855x 0589+ 135469 x 0517} m
* 3680.66 368066

e =0.124m
Comprobando si cumple:
0.124 < 0.185
La condicién es cumplida satisfactoriamente.
En caso de no cumplirse, se debe aumentar las siomes del apoyo y principalmente el
valor de C.
O, <O,
Donde:
Jag. Capacidad portante del terreno. Se toma el \ddotompresion del pedregal, ya que se
trata de un suelo rocosty = 28000 Kgf/m
oc. Presion transmitida por el apoyo

La tension de compresion transmitida por el apayovale a
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F
3, 2R, 68 (4.125)
BxCl  C

_ 368066 1+6>< 0124 Kgf
¢ 0866x 1111 1.111 ) m?

5c = 6395.90 Kgf/m
6395.90 < 28000
Condicion que se cumple.
Si no se cumpliera la condicion, se deberia aumégavalores de By C.
o, >0
donde:
or. Tension de traccion.

La tension de traccion se determina por

F
5 = 2F (1—%J (4.126)
BxC|l™ C

_ 368066 1_6>< 0124\ Kgf
°  0866x 1111 1.111 ) m?

5 = 1246.65 Kgf/im
1246.65 >0
Condicion que se cumple.

Si no se cumple, se debe aumentar el valor de C.

4.3.6.2_Anclajes
Los anclajes son bloques de concreto que envuddvdénberia de presion con el
propésito de fijarla al terreno, por lo tanto delbesistir cualquier fuerza que la tuberia ejerce

sobre ellos. A continuacion se calculan estas &serzPara ello se adopta la siguiente



158

nomenclatura: el subindice m corresponde a lagdseaguas arriba del anclaje y el subindice

j aguas abajo del anclaje.

Y
I81 -\Q\\\ I X
\ \\\ >
~0 0>
A 7
Ies -\Q\\\\ N X;
\ \\\ >
~0 Os
8.: Angulo de inclinacion de la tuberia respectolahp horizontal xz aguas arriba
8,: Angulo de inclinacion de la tuberia respectolahp horizontal xz aguas abajo
83: Angulo de inclinacion de la tuberia respectolahp vertical xy aguas arriba
84 Angulo de inclinacion de la tuberia respectolahp vertical xy aguas arriba

Figura 4.23: Angulos para variar la pendiente en un anclaje

Componente del Peso de la Tuberia con Agua Perpendlar a ella. R

F, =W +W,)xL, xcosd (4.127)
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Donde:
(W + Wy): Peso del Agua y el Tubo por unidad de longiigffm). Se calculé anteriormente

mediante la formula (4.100)

L.: Longitud media entre el anclaje y el apoyo praxifm). L, .= 3 m. L,, =3 m.

0: Angulo de inclinacion de la tuberia respecto ladezontal. 6, = 15.4°6, = 2°

Reemplazando los respectivos valores se tiene

F, = (225_78)K—g]c x 3mx cos154°
m

F,,= 653.02 Kgf

F, = (225.78)K?gf x 3Mx COS2°

F, = 676.93 Kgf

Fuerza de Friccidon entre la Tuberia y los Apoyos #

Cuando seguido del anclaje se coloca una juntaildéaaon, esta fuerza no se
presenta en el tramo en el cual se encuentrafa.jBara el caso en cuestion no se considera
esta fuerza en el tramo aguas abajo ya que dedpugasda anclaje la tuberia tiene una junta
de expansion instalada.

F, =W +W,)x L, xcosd (4.128)
Donde:
L,: Longitud de la tuberia sujeta a movimiento (myrr€sponde a la distancia entre puntos
medios de los tramos entre apoyo y anclaje resfpecti en el tramo analizado, la distancia

entre anclajes es 30 m, entoncgs 24 m

w. Coeficiente de friccion entre la tuberia y el ypa: = 0.5
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Sustituyendo los valores respectivos

F, = 05x (225.78)K—gf x 24mx cos154
m

F,,= 2612.11 Kgf
F, = 0
Fuerza de Presion k

2
F3:ny3XZTXD

(4.129)

Donde:

v: Peso especifico del agua (Kgfjmy = 1000 Kgf/nd

Hs: Distancia vertical entre el nivel normal del taagde presion y el centro del blogue,
incluido el aumento de altura por efecto del galpariete. Para el anclaje en estudio la altura

bruta es 31 m, por lo tankds = 40.3 m.

Reemplazando estos valores se tiene

1% (0.4445m)?

F,, = 100@ x 403mx
m

F,,= 6253.72 Kgf

2
F,, =1000°9 x 403mx /7 (04445m)
m

F,, = 6253.72 Kgf

Componente del Peso de la Tuberia paralela a ella F
F, =W, xL, xsing (4.130)

Donde:
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W Peso del Tubo por unidad de longitud (Kgf/m). rr€sponde a uno de los términos de la

formula 4.100.

W, =y, xnxex(D +e) (4.131)

W, = 7850@ x 77 0.00635m x (0.4445+ 000635 m
m

w, = 70609
m

L4: Longitud de la tuberia a considerar en cada traBemeralmente es la distancia entre la
junta de dilatacion y el anclaje (n), =27 m. L,,=3m.

Reemplazando los respectivos valores se tiene

Kof

5 X 27Tmx sin154°
m

F,, = 7060

F,.= 506.22 Kgf

Fy = 7060K—gf>< 3mxsin2°
m

2

F,, = 7.39 Kgf

Fuerza debida a cambios de Temperatura en la TubexiFs

Esta fuerza se origina cuando la tuberia no tien&ag de dilatacion. Como se ha
dicho anteriormente se instalara una junta despeieada anclaje por lo que no se considera

esta fuerza.

Fuerza de Friccion en la Junta de Dilatacion §

Un valor aproximado para esta fuerza se obtieria deuacion
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Donde el diametro de la tubeibaesta en milimetros y la fuerkg esta en Kilogramo-
fuerza.
Fo,, = (10x 4445)Kgf
F,. = 4445 Kdf
F,, = (10x 444 5)Kgf

Fy, = 4445 Kgf

Fuerza debida a la Presion Hidrostatica dentro deals Juntas de Expansion

F,=31H, xDxe (4.133)
Donde la fuerz&- esta en kilogramos fuerza.
H7: Presion estatica en la tuberia a la altura delagnincluido el aumento de altura por
efecto del golpe de ariete (m).Para el anclajeuest@nH; = 40.3 m
e Espesor de la tuberia (mm).

D: Didmetro de la tuberia (m).

Sustituyendo los valores respectivos
F,., = (31x 403x 0.4445« 635)Kgf
F,, = 352.62 Kgf
F,, =(31x 403x 0.4445x 635)Kgf

F,, =352.62 Kgf

Fuerza debida al cambio de diametro en la Tuberiad-

En todo el trayecto, la tuberia no va a variarezici®n, por lo que no se presenta esta

fuerza.
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A continuacion se presenta la direccion que tiaadaaina de las fuerzas que actian

sobre el anclaje

Y
A
. Y
m
Fem F4m E F.
(01 3m F2m X ~ (01 X‘
) 7 %)
3j
F, j Fe,— b Fej
2
(%) F) i /6,
I:lm 92 Flm
F,
A
Z
( Fem
05 X
)
Fei

Figura 4.24: Diagrama de las fuerzas que actian en un anclaje.

Las fuerzas paralelas a la tuberia que actuan sdbmaclaje aguas arriba y aguas

abajo se puede reducir a:
I:em = F2m + I:3m + F4m + FGm + F?m (4134)

Fo,=F, +Fy +F, —F —F,

6j j

(4.135)
F,. = (2612.11 + 6253.72 + 506.22 + 4445 + 352.62) Kgf

F.., =14169.68 Kgf

F = (6253.72 + 7.39 + 4445 + 352.62) Kgf

€]

F

ej

1463.48 Kgf
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Las fuerzas resultantes que actiuan sobre un arguajgermite variar la pendiente
vertical son:
La componente horizontal en el gje

Fw =-F,,siné, +F, cosé, - F, sing, + F, cosb, (4.136)
Fy = —65302sin154°+1416968c0s154 - 67693sin 2°+146348cos2°

F,, =14926.48 Kgf
La componente horizontal en el gje
F =-F,,cosd, - F,,sing, - F, cosd, - F,sindg, (4.137)
F,v = —65302c05154°-1416968sin 154°-67693c0s2°-146348sin 2°
F, =- 5120.02 Kgf

La variacién de la pendiente horizontal dependéodedngulost; y 64. Sus valores
son:f3 = 22°,0, = 45°. Las fuerzas resultantes que actlan sabamclaje que permite variar
la pendiente horizontal son:

La componente horizontal en el gje

Fyn = FemCOSE; + F, CcOSE, (4.138)
Fy =1416%58c022+146A8C0AT

F. =14172.74 Kgf

La componente horizontal en el gje

Fo =FenSing; + F,sing, (4.139)
F,, =1416%H8sin22+146348sin4%

F,,, =6342.89 Kgf
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Para el dimensionamiento del anclaje se sugieren siguientes medidas y

posteriormente el analisis de estabilidad compgbbason suficientes para soportar las cargas

sobre él aplicadas.

B=3D
C=3D
A=4D

F=A-0.5Ctard,
J=A+0.5Ctarb;

H=1.5D+F

Figura 4.25: Dimensiones de un anclaje.



Es decir, sus dimensiones serian:
B=3x0.4445=1.33 m
C=3x%x04445=1.33 m
A=4x0.4445=1.77m
F=177-05x%x133tan2°=1.75m
J=1.77+05x%x1.33tan 15.4°=1.96 m

H=15x0.4445+1.75=2.42m

El volumen del concreto del anclaje se halla de:
Ve = Viot — Vi
Donde:
Viot: Volumen total del anclaje

Vi volumen de la tuberia dentro del anclajé)(m

El volumen total del anclaje es:
C
V,, = BX(ZXS(J +15Dcos, ) + H)

133

V,, = 133x (T x §196+15x 044450s154°) + 2.42jm3

tot

Viot = 4.54 i

El volumen de la tuberia es:

V, =ZxCx(D +26)x t 1
8 cosf, cosb,

V, = L% 133x (0.4445+ 2 x 0.00635)><( t , 1 )m3
8 cos154° cos2®

Vi=0.22 m

166

(4.140)

(4.141)

(4.142)
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Al reemplazar los valores en la ecuacion 4.140:
Ve = (4.54-0.22) th
Ve =4.32m
El peso del concreto del anclaje es igual a:
Ge =7ye X Ve (4.143)
Donde:
ve. Peso especifico del material del bloque (KgfinPara concretg, = 2400 Kgf/ni
Gc = 2400 Kgf/ni x 4.322
Gc = 10384.54 Kgf

Se verifica que se cumpla la siguiente condicion:

A

C/6=0.22m

e Se determina a través de la siguiente expresion

_ (F.,xcos, +F, xCod, )x A (G, +W +W,)xC/2
I:YV +Gc I:YV +Gc

€ (4.144)

Donde:
W, + W, corresponde a la componente vertical del pesagl¢h y la tuberia y se determina

por:
(4.145)

65302 +676.93 =135469Kg
cosl54° cosX®

\Nt"'Wa:|:

Para determinag. reemplazamos los correspondientes valores enubcem 4.144

_ (1416968x cos154°+146368x cos2)x 177 _ (1038454+135469)x 1.33/2
“ 512(.02+103854 512(.02+1038454

ec.=1.006 m
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e. <%

1.006 < 0.22
La condicion no se cumple. Se debe aumentar lasesteC en las dimensiones del
anclaje. Se realiza un nuevo intento €r 2.28 m. Los valores d& y B no se alteran.

Nuevamente se realiza el proceso de calculo, igse ks siguientes valores:

F=1.73m
J=2.09m
H=2.40m
Vior = 8.06
Vi =0.38 m

G¢ = 18439.15 Kgf

C/6=0.38m

&c=0.26m

Esta vez la condiciog, < C / 6 se cumple:
0.26 < 0.38

Se debe satisfacer a la relacion entre los moméwigsy Mxg con la componente

vertical Fyy:
Mye >15 Mxe >15
l:YV I:YV
donde los momentos son igual a
L, C
ch = FYV x7_(va + FXH)XE (4.146)
L, B

MXB:FYV x?_FZH XE (4147)

M, = [512002x2 — (1492648+ 1417274)x2228} Kgf
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Mxc = 17813.95 Kgf - m

M, = [512002xg ~634289% ?}Kgf [

Mxg = 11130.94 Kgf - m

Comparando los valores de las condiciones antesior&uas

le.s le.s
YV I:YV
347> 15 217> 1.5

Ambas condiciones se cumplen satisfactoriamente:

Para que el anclaje no se entierre debe garamtizars el esfuerzo de compresion
transmitido al terren@. no sea superior a la capacidad portante del wigny que el
esfuerzo de tracciofy sea mayor a cero. Para determifigy J; se usa las férmulas 4.125 y

4.126 respectivamente.

En la sumatoria de fuerzas verticales debe estiwido el peso del concreto del
anclaje, es decir
> F, =G, +W, +W, +F, sing, +F,sing, (4.148)
z F, =(18439.15+135469 +14169.68sin 15.4°+1463 68sin 2°)Kgf
> F, =23607.77 Kgf

Los valores de las tensiones son:
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_ 2360777 1+ 6x 029) Kgf
© 133x 228 228 ) m?

5 = 13754.03 Kgf/rh

_ 2360777 1_6>< 029 Kgf
© 133x 228 228 ) m?

& = 1775.02 Kgfim

Reacordando que la tensién de compresién dehterss.q = 28000 Kgf/n
13754.03 < 28000
1755.02>0

Las condiciones se cumplen satisfactoriamente.

Se ha disefiado un anclaje y un apoyo para el sisenuberia, el disefio de todos los
apoyos y anclajes es idéntico al descrito en elqao.

En el Plano E-001-2010 y en el Anexo 3.5, secmd! sitio en el que estaria
localizado el tanque de presién, el trayecto quelrfa la tuberia desde el tanque hasta el

ingreso a casa de maquinas.

Los Planos E-001-11IB6-2010, E-001-11l-7E3-2010 aktn la manera en la que
deberia ubicarse la tuberia de presion dentro sie da maquinas y como acoplarse con la
tuberia del SAE ya existente.

En el interior de Casa de Maquinas la Tuberia @si®&n ira soportada por estructuras
metalicas, las mismas que cumpliran las funcioregspbyos y anclajes. El calculo de las
fuerzas que actlan sobre las estructuras es décaléorma al que se utilizé en el disefio de
apoyos Yy anclajes. Con el uso del programa SAPR 2680ealiz6 el disefio de las estructuras y
se comprobd la distancia entre apoyos que sopdatdanberia en el interior de Casa de

Maquinas. Ver Anexo 5.
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4.4 Analisis de los sistemas de transferencia dalor [13] v [14].

Se realiza el analisis de dos tipos de intercamoioés de calor de las unidades de la
Fase C, ya que es imposible obtener informacionptetan que permita analizar todos los
enfriadores. Siendo efectos de estudio el intercaaob de calor de coraza y tubos del

transformador y los radiadores del generador.

4.4.1 Andlisis en condiciones actuales de funcionamiento

4.4.1.1 Intercambiador de calor de Coraza y Tubos

El principio fundamental para realizar el analides un intercambiador de calor de
Coraza y Tubos se basa en el coeficiente glob#dadsferencia de calorgy el cual esta en
funcion del flujo masico, la velocidad del fluidoey niUmero de Reynolds y se define de la
siguiente manera:

Entrada Agua

\l/ Entrada Aceite

ﬁ

;

NN

Salida Aceite
Salida Agua

Figura 4.26: Esquema Intercambiador de calor de Coraza y Tubos.
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Uy = (4.149)

Donde:

a: Coeficiente convectivo exterior.

R; .. Resistividad térmica por ensuciamiento al extet@los tubos.

R,: Resistividad debido al material de la tuberia.

R ;: Resistividad térmica por ensuciamiento al intedie los tubos.

a,: Coeficiente convectivo interior.
Ao

—=: Relacién entre el area exterior y el area intedi® transferencia de calor dada por el

banco de tubos.

Coeficiente Convectivo interior:

En el intercambiador de calor la transferencias@at una conveccion forzada tanto
por las superficies interiores y exteriores. Unaba es la encargada de enviar el agua de
enfriamiento al banco de tubos del intercambiadonstituyéndose en un flujo forzado del
fluido. Para la obtencién del coeficiente convextiinterior realizamos el siguiente
procedimiento:

Segun datos de funcionamiento de registros de cperael caudal total que ingresa al

intercambiador es:

3
QrotaL = 0-0058'“4

El analisis para el coeficiente convectivo interser realiza para un solo tubo. Si el

intercambiador de calor es de cuatro pasos, ebt@andcada tubo es:
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3
_ Qupa _ 00058T A
T80 #Tubos/paso 122 (4.150)

Qruso = 4.7815640° M/

Con este caudal, se obtiene la velocidad del flgjde circula por el interior de las
tuberias

5 me
Quua _ 47815640 A

Z (0013m)* (4.151)

Q=A*V =V =

V= 0.36024?

Las propiedades del fluido son determinadas pdergeratura media,la presion
atmosférica, aunque el fluido se encuentra sometiterta presion en el interior del equipo:

T, = Tentrada; Tsalida (4152)

(o]
T, - 6+ 2599°C 225 99°C _ 2097

Con el valor de Jcalculado, se obtiene el valor de Prandt en elxard.1:
Pr = 681

La viscosidad cinemética es requerida para el lcaldal Reynolds, y se lo puede

obtener en el Anexo 3.4, con la temperatura mé&dia

2

T, = 20979C = v = 99543407 1L
S

*
Re= Y D (4.153)
v

) (0.36024% )(0013m)

2

9.954310~ ";

Re =4704.62

Donde, D es igual al diametro interior de la tubgror donde circula el agua en el

intercambiador de calor.
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Una vez obtenido Re, se procede a calcular el migdeNusselt [15] correspondiente
a flujo turbulento completamente desarrollado \défidra valores entre 3080Re< 5 x 10 y

0.5 < Pr <2000, mediante la ecuacion:

__ (f /8)(Re-1000Pr
1+127(f 18)2 (P23 -1)

(4.154)

Donde:
f=(0.790 In Re — 1.6%)
f=(0.790 In 4704.62 — 1.64)x 0.039
Reemplazando en la ecuacion se tiene:

Ny = (0039/8)(470462-1000)681

= = 3749
1+ 127(0039/8)2 (6812° -1)

Para calcular el coeficiente convectivo interioesglea la siguiente ecuacion:

h=— (4.155)

Donde:
K: Conductividad térmica del fluido a la temperataredia F.

L. Longitud caracteristica, que para un tubo circhileeco es igual al diametro interior.

37.49 (0,603781WJ
meC

h =
0.013m

h, :1741.532L
m-°C

Factor de ensuciamiento interior:

El fluido que circula interiormente es agua, sudade ensuciamiento se encuentra en

el Anexo 4.2, y este depende del coeficiente cdmngemterior.
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Se toma el mayor factor de ensuciamiento ya quegeh que circula contiene gran

cantidad de sedimentos.

Coeficiente convectivo exterior:

Como fue indicado anteriormente, la transferenei@a por una conveccion forzada
exteriormente, ya que el aceite circula a travémtkrcambiador con la ayuda de una bomba.
Es asi que para la obtencién del coeficiente cdiwe@xterior realizamos el siguiente

procedimiento:
a,: Coeficiente de transferencia de calor del fluiddeecoraza.
as=a,(3:.,3,3.3,) =, (I i) (4.156)

a: Coeficiente de transferencia de calor para urcdae tubos ideal.

2

a;, = j;(C ) m(Pr) *(@) (4.157)
. 133 a
ji=a (Re,)* (4.158)
70
_ 3
— 4.1
T 014(Re,)™ (4:159)
Re. :Dtn_ms (4.160)

Donde:

D:: Diametro del tubo.

7. Viscosidad dinamica del fluido en la coraza.
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k . -~ . .
m [ ? j: Velocidad masica del fluido en el espacio ena#edtores (lado de la coraza).

m-s
M kg
=—=10) — 4.161
m, S 10) e ( )
Donde:
. (kg .
M, < : Flujo de masa que entra a la coraza.
M,=Q*d (4.162)
3 3
M, =67 % 5= (omsaﬂj (874.6k—%j
h S m
M. =16.28"9

(1¢): De mnf a nf.

S (mm?): Area de flujo cruzado relativa a la linea centiedlhaz de tubos.

S = I—bcl:l—bb + P (Lp = Dt)i| (mnt) (4.163)

tp? eff

Estas dimensiones se detallan en la Figura 4.2gwd&4.28.

i

Lp (bypass lane)

o ————— Ds ——
(Inside Shell Diameter)
Figura 4.27: Relaciones geométricas del Intercambiador de dal@oraza y tubos.
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Region of Central i
e Ly 2

l_'.k, Baffle Spacing, Ly_ |
|

|
IuHe
deh
B

Figura 4.28: Distribucion de deflectores.

Donde:

Lnc (mm): Espacio entre deflectores. Su dimension estéasajdbs limitaciones que se basan
en practicas establecidas para conseguir una bdistribucion de flujo y un adecuado
soporte de los tubos.

Para lograr una buena distribucion de flujo, sal#ste como regla que el espacio minimo

sea el 20% del diametro de la coraza (Q,)2 ero no menor que aproximadamente 50mm.

L,, = 02D, (4.164)

El valor que tenemos por catalogo dg és:

L,, = 220mm

Lun (Mm): Espacio entre diametros de la coraza y haz de .tubos
L,, =4cm=40mm
Ly (mm): Distancia entre los ejes de los tubos.
L, =19.5mm
Lo (MM): Lyp para un arreglo de 30°y 90°, este valor se pelecentrar en el Anexo 4.3.
Lyprer = 05L,, (4.165)
Liprer = 0.509.5)mm= 9.75mm

Dcy (mm): Longitud o diametro entre centros de tubos extesior
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3.9 mm -
)ym
/
Ltp

Figura 4.29: Dimension de {.

Dctl = Dotl - Dt (mrr) (4166)

D,, =D, —4cm=(492-40)mm= 452nm
D, =(452-16)mm
D, =436mm

Sustituyendo en la ecuacion 4.163 se tiene:

436
S =22040+— @195-1 mnt
n ({ 9.75(1 6)} (mnt)
S,, =43232.8tnt

Sustituyendo en la ecuacion 4.161 se tiene:

. kg
16.28
, = s (10F) = 16289, - (10°)=37650 I
S 43232.82mm m°s

m

n,: Viscosidad dinamica del aceite a 40 °C. Ver Anéxd.

N.s
ne= 0.007329m—2

Sustituyendo en la ecuacion 4.160 se tiene:

(0016m) (376.50‘(*?}
Re, = < Sm S/ =821.95
0.007329" >
m

Con este valor de Reynolds se ingresa al Anexpyds#é obtiene los datos que se

muestran en la Tabla 4.33.
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TABLA 4.33: COEFICIENTES PARA LA OBTENCION DE,j
Layout angle | Reynolds a a as y

300 10-10° 0.593 -0.477 1.45 0.519

Sustituyendo los coeficientes en la ecuacion 4sE5@ene:

145

a= =0.260
1+ 014(821.95%°

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.158rse t

a
02182

i=a|-23 | (Re)® = 0593 -3 | (821.95 %7
L 195,
5 16
t
i, =0.0247

Una vez calculado el valor dege procede a calculay, para lo cual se tiene:

(G (@j : Calor especifico.

(C,). -1863.126-)
kgPk

A (ﬂj : Conductividad Térmica.
m°k

A = 0.125i
mek

Prs: NUmero de Prandtl del fluido de la coraza.

(4.167)
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kg.m,
N.m > S
1863126 || 0.007329-5
kgok m?
Pr, = N =109.24
0125 ———
me C.s

(@)": Factor de correccion por efectos de variacion srvédores de la viscosidad dinamica

como resultado de las temperaturas del fluido yudw.

(@) = (”—J (4.168)
Nsw

N, Viscosidad dinamica del fluido en la coraza emdhia temperatura de la pared del tubo,

Tw.
Temperatura asumida de la pared del tukya=3D°C.
Viscosidad dinamica del fluido a,T
U=V*O (4.169)
Donde:

U =n,,: Viscosidad dinamica del fluido.

v : Viscosidad cinematica del fluido &.T

v =8.38 cst.
o : Densidad del fluido ay[
5=8746"9
m

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.16&rrse
4 = 1802cst| — S (874.6k—%J = 0.0157 %2
Ix1 m m

Sustituyendo los coeficientes en la ecuacion 4sE6@ene:
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014

N.s

01 | 0.007329
(@) ={'7—J = —l\l",‘s =0.899
s 0.0157—=
m

Finalmente para calcular el coeficiente de traesiga de calor para un banco de

tubos ideala, sustituimos los valores obtenidos en la ecuagibs7:

2

ai = ji (C:p)srns(l:)rs)_5 (¢s)r

a, = o.0247{1863.126%kJ [376.50 kg j(109.24)‘§ (0.899)

kg m?s

a, = 681.304\9’—
m-°k

Para el célculo dedoeficiente de transferencia de calor del fluiddeenorazaayg, se
deben tomar en cuenta algunos factores de corredogque analizaremos a continuacion:

as = ai (‘JC‘JI ‘]b‘Js‘]r)

Jc: Factor de correccion por efecto del flujo en lataaa del deflector.

J, = 055+ 07 2F, (4.170)
F, =1-2F, (4.171)
= bu , SiGy (4.172)
"7 360 2n
D B
6., =2Cos 'y —=|1-2 —= de 4.173
=205 D1 ]I} oo @.173)

B: (%): Porcentaje deflector segmentado, valor recomeneada Figura 4.30, en funcion de

oo = 220 45

492

la relacion,

S
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Figura 4.30: Valor deB. (%) recomendado.

Se obtiene un valor de Bc = 25%.

Reemplazando en las ecuaciones 4.170 a la 4.ltkhse

O = 2Cos‘1{492“m[1— 2(§H} =111.30

436mm 100

_11130 _ Sin(111.30)

. =0.16
36( 2n

F

F, =1-2(0.16 = 0.68

J, = 055+ 072(0.69 = |J. =1.04

J, : Factor de correccion por efectos de fugas deddl@n el deflector. Las fugas ocurren en
el espacio entre el diametro interno de la coraghdeflector; y el espacio entre el diametro
exterior del tubo y el agujero del deflector. Lagds del fluido en estas dos zonas influyen en

el coeficiente de transferencia de calor y en idacee presion del fluido en la coraza.

El valor de Jse puede determinar en la Figura 4.31.
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1.0 I -
Sgp =0
—+— (all leakage
[# o tube-to-baffle)
08— NN
1 S5 + stb

NN |-

0.6 NSNS | < 0.25=

0.4 N

0.2 |- baffle-to-shell) =

S * S

s

Figura 4.31: Factor de correccionen funcion der,, y ..

Para ingresar a la figura se requiere las sigsaelaciones:

S, +
Iy S (4.174) : i = 2 (4.175)
St S Sh
Donde:
Se»: Area de fuga del fluido entre coraza y deflector.
S,, =0.00436D, L, (360-6,,) (4.176)
8, =2Cos"|1- Z(Ej (4.177)
100

Lsy(mm): Espacio entre didmetros de coraza y deflector. bar e encuentra en la Figura

4.32.
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Figura 4.32: Lspen funcién del

De la figura se obtiene, ung= 3.4 mm.

En las ecuaciones 4.176 y 4.177 se obtiene:

g,.=2Cos! 1-4 22| |=120
100

S, =0.00436D, L, (360-6,.)
S,, = 0.00436(492mm)(3.4mm)(360°-120°)

S,, =1750.42mn?
S, (MmM?): Es igual a la siguiente ecuacion:
S =(Sp)2(N,)A-F,) (mnT) (4.178)
(Sw)1: Area de fuga del fluido entre el tubo y deflect®uede valorarse en la Figura 4.34,

ingresando con $y con L.

L: Valor que se puede encontrar en la Figura 4.335:.3), ingresando con;® Ly,

Para el Acero grupo A, tenemos:

Lb max= 68D+228= 1316 mm.
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= } I Al Ly o
£ s
X = ]
F L ma < 900 mm A l :
g 06 (36 in.) Drilled Holes —: e
1
g L > 900 mm ‘ N
S oalbume ~4
g 02— =

|
Extruded Holes
1 |

L L L i
5 10 15 2 25 30 35 40 45 50

Tube Outside Diameter Dy.mm

Figura 4.33: Ly,en funcion de By Ly max

Como Ly maxe€s mayor

gue 900mm, se obtiene un valor de:

Ly=0.4 mm

Ingresando en la Figura 4.34 con el valor dey Dy, se obtiene un ($1= 9mnft.

Ni = NUmero total de tubos.

10 15 ' 20 25 30 35 40 45 50

Tube Diameter == D, mm

Figura 4.34: Valor de (%):.

Ny = 490 tubos

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.178rse t

Sp = (Sp)2(N)A-F,) (mnT)

S, = (OmnT)(490)(1-0.16
S, = 3700.44nnt

185
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Sustituyendo los valores calculados en las ecuesidril74 y 4.175, se obtienen los

siguientes resultados:

s, 1750.4nf _
[, = = =0.32
S,+S, 1750.4mnt +3700.44n7
o = Su*S, (75042 3700.49mnf _ -,

" S, 43232.8anf

Resultados con los cuales ingresamos en la Figied, ébteniendo el siguiente

resultado:

J, =084

Jp: Factor de correccion por efecto de bypass deldleitre el haz de tubos y la coraza.

J, = expl— Coh Fsbp(l— 321 )J (4.179)
S N
F,, =2  (4.180 : r =—= 4.181
sbp Sm ( ) Ntcc ( )
Donde:
S,= Area del by pass.
Sb = Lbc [(Ds - DotI )+ I‘pl] (mmZ) (4182)

Lp= O; para calculos estandar.
S, = 220mn{(492-452)mm+0] (mn?) =8800mn?

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.180ege:t

F —
P s 43232.88n7

Nss NUmero de pares de sellos de un deflector longitidi
Para cada 6 filas de tubos es recomendags;IN

Nic: NUmero de filas de tubos entre el extremo del diftey una seccion de flujo cruzado

en el deflector.
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Nice =D, 1-2( i ) (4.183)
Lo 100

Donde Lypse puede obtener en el Anexo 4.3 para un arregf)8, abteniéndose:

L,, = 0866L,, = 0866(L95mn) =16.88Tmm

N, = —29anm 2( =14.57
16887 100

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.18liege:t

Cpr=1.25; Para fluido turbulento y transitorio con unsREDO.

Reemplazando todos los valores, en la ecuacio®Aseniene:

3, = exp|- (125)(0.204){1-3/ 2 (0069) )

J, =0.89

Jr: Factor de correccion para gradientes de temperativarsas en flujo laminar. El valor

recomendado para éste factor es:

J, =1

Js. Factor de correccion por espacios desiguales dedflsctores en la entradap(Ly la
salida del fluido (ko), véase Figura 4.28.

Para su célculo se tiene la siguiente ecuacion:

_ (Nb _1) + (Li*)(l_n) + (Lo*)(l_n)

s _ _ (4.184)
(N, =D +(L ) +(L, )
« L. « L

L =—"2 ; L[, = (4.185)
Lbc Lbc

Donde:

Np=6; Numero de deflectores.
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n = 0.6; Flujo turbulento.
Lyi : Longitud de entrada del fluido.

Lo : Longitud de salida del fluido.

Ly =Ly, =250mm
* L * L
L=t s 2Oy g =t g g
Ly, 220mm Los

Reemplazando los valores obtenidos se tiene um gal@ igual a:

J = (6-1) +(1.14 F°9 +(1.14 ©°9
T (6-D+@14+ (114
J,=0.98

Con todos los valores obtenidos, se encuentraaecuacion 4.156 el coeficiente de

transferencia de calor del fluido en la coraza.

aS = ai (‘]c‘]l ‘]b‘]s“]r) = ai (‘]tot)
a4 = 681.31.04)(0.84)(0.88)(1)(0.97)
a =681.300.74)

ag = 513.232L
m-°eC

Factor de ensuciamiento exterior:

El fluido que circula exteriormente a refrigeraraegite de tipo Shell Diala AX, cuya
viscosidad cinematica a una temperatura de 40%®38scst. Su factor de ensuciamiento se
encuentra en el Anexo 4.2, este depende del oemfficiconvectivo exterior y de las
caracteristicas antes mencionadas.

1= 000729 = 720x10°2 2
m m

s Ns

25x107° —2 < 1 < 50x10™° N—ZS — Heavy organids
m m
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Calculo del Calor:

Calor Tebrico:

El calor transmitido en el proceso de transferendea calor realizado en el
intercambiador de calor de coraza y tubos, se paealézar con la siguiente ecuacion:
q =UAF LMTD (4.186)
Donde:
U: Coeficiente global de transferencia de calor.
A: Area total de transferencia de calor:
F: Factor de correccion.
LMTD: Diferencia de Temperatura Media Logaritmica.
AT, —AT,
ln(ATBJ
AT,

Para el calculo de LMTD, se requieren las tempeaiatde entrada y salida tanto del

LMTD = (4.187)

agua como del aceite. En este momento solo sorcictasolas temperaturas del aceite que es
el fluido a refrigerar, y la temperatura de entratld agua. Se requiere saber a que
temperatura saldra el agua, para lo cual se uslizalor sensible que sera igual tanto para el
agua como para el aceite:

s = mA XCp xATA
Donde:
M, : Flujo mésico del aceite.

C,: Calor especifico del aceite.

AT,: Variacion de temperatura del aceite.



qHZO = I".nHZO ><CH20 ><ATHZO

Al igualar las dos ecuaciones tenemos:

I".nA ><(':A xA-I-A = thZO ><(':HZO ><A-I-HZO

J

16.2772681% ><1863126@ X (48—-40°C = 5.83351%g x 41801

Tenso = 25.9494°C

190

J
@x (TSHZO _16)0C

Teniendo las temperaturas requeridas, y sabiendaehproceso de transferencia de

calor se da en flujo contracorriente, utilizamos $&guientes ecuaciones para el célculo de

LMTD.
ATy =Tsa —Te H,0
Donde:
T,,= 40°C; Temperatura de salida del aceite.
Ten o = 16°C; Temperatura de entrada del agua.
AT, = 40-16°C =2£4C
AT, =Ty~ Ts H,0
Donde:
T.,= 48°C; Temperatura de entrada del aceite.
Tsh,0 = 25.9494°C; Temperatura de salida del agua.
AT, = (48— 2595°C = 2205C
Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.187ege:t

(24— 2205°C

( j
I

LMTD=23.0PC

LMTD=

(4.188)

(4.189)
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El factor de correccion es encontardo en la Figuda, para la cual se deben calcular

primeramente los siguientes valores:

Tono T
P: SH,0 EH,0 (4190)

Tea—Te H,0

0.31

5. (2595-16°C _
(48-16)°C

T, -T
R=_—°A 54 (4.191)

Ts H,0 —Te H,0

__48-40°C _ o,
(2595-16°C

=

Facwor de comrocrida F

Figura 4.35: Factor de correccion F.

Obteniéndose en la grafica el siguiente factorateeccion:
F=1
La suma de las resistencias para la transferemciealbr se expresa en la siguiente

ecuacion:
(>R), = i+i(ij R, +R,, (%j +R, (4.192)

Donde:

a, = h: Coeficiente convectivo interior.
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-3 -1
R, = '-tw;‘lo (m\zl\‘:Kj (4.193)

tw

Donde:

L., = 1.5 mm; Espesor de la pared del tubo.

A = 14.9 W/mPK; Conductividad térmica del materialldguberia. Este dato se encuentra

en el Anexo 4.5.
Ahora sustituyendo los datos en la ecuacion 4 498gene:
1.5mm

R, =————— x1073
149 w
mP K

-1
R, = O.OOOlOOGI[Lj

m?°K

La relacion de areas sera igual a:

N TR T

i —_ ZWOLNII — 400 — 16 _123
LN, @ 13

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacit®?4 se tiene:

(ZR)O:Li(i}&pmf,{%jﬂ

a; a\ A

20
(>R), = 1 o 1 .29+ 2x10" mWK
51323 o 174153
m-°C m-°C

2 M?°K m2°K

+(2.5x10‘ j(1.23)+0.0001

m?°K

(> R), = (0.0019+0.00071+ 2x10™ +0.0003+ 0.000)

20K
(2 R), =0.00327

La resistencia térmica de mayor influencia es lasmmada por el coeficiente

convectivo exterior, y corresponde al 59.38% de tiadresistencia térmica en el proceso de
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transferencia de calor. La resistencia térmicairmadp por el coeficiente convectivo interior
corresponde al 22.19%.

L = 30641
oK

1
U, = =
Oreorico (Z R)O 00032m20 K m

Finalmente para calcular gl ..., S€ reemplaza los valores obtenidos en la ecuacion
4.186:
q =UAF LMTD
A= L (4.194)

A= n(0016m)(1.6m)* 492
A=3957m?

Oreonon = [306.4%} (3957m) (1) (23.02C)

=279003L5W

qTEORICO

Calor de Operacion:

El calor de operacion es igual a:

q=M c, AT (4.195)

Qoperacion™ (16271(—59) [1863'12|<9JTKJ (48— 40)0C

=24261281W

qOPERACION

El coeficiente global de transferencia de caloopleracion sera igual a:
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U =
OPERACION AE LMTD
! B 24261281W
OPERACION (3957m2) (1) (23.0:PC)
W
U OPERACION — 26645 m2oK

TABLA 4.34: RESULTADOS DE ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALORNEEL
SISTEMA ACTUAL EN INTERCAMBIADOR DE CORAZA Y TUBOS.

q (W) U(Wj

m?oK
Tedrico 279003.15 306.41
Operacion 242612.81 266.45

Si los valores determinados tedricamente de calooeficiente global son mayores
qgue los de operacion se asegura que el procesoadsferencia de calor se cumpla
satisfactoriamente y se demuestra que el sisteroapaz de extraer todo el calor generado.

Los resultados demuestran que el sistema cumplswcohjetivo de enfriamiento.

4.4.1.2 Radiador
Se realiza el analisis del coeficiente globalrdagferencia de calor, que para el caso

de un banco de tubos esta dado por la siguienteigcu

Ui:Rﬂ(ijJ, L P L 1hg (4.196)
0 ( -

Donde:

Rii: Resistencia por ensuciamiento en el interiotulad.

A Superficie total (superficie aletada y superfgie aletaje).
Ai: Superficie interior del tubo.

0;: Coeficiente convectivo de transferencia de caioel interior.
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by: Espesor del tubo.

M Conductividad térmica del tubo.

Anp. Superficie descubierta del tubo (superficie satcge).

ap: Coeficiente convectivo de transferencia de caloel exterior.

Rro: Resistencia por ensuciamiento en el exteriotuds.

L LAALLL

Entrada Agua
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Salida Agua

ol LLLLLLLLL L

Figura 4.36: Esquema del Radiador.

VIV

Coeficiente convectivo de transferencia de calonesl exterior ag

Numero de Reynolds.

_Vm pr X Dext
My

Re (4.197)

Vm corresponde a la mayor velocidad que adquierarelah atravesar el banco de
tubos, y es funcion de la velocidad del aire antaaela del banco.

Es imposible medir la velocidad con la que el agresa al banco de tubos por las
caracteristicas fisicas del lugar en el que seem@n instalados los radiadores. Se tiene
acceso Unicamente al sector de salida del airebaeto de tubos y el registro de sus
velocidades se presenta en el Anexo 4.6. Es fmnetesario asumir un valor de velocidad
del aire con la ingresa al banco de tubos teniendw referencia la velocidad a la salida.

Se asume un valor de 8 m/s.
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S

> »
<% >

Figura 4.37: Nomenclatura usada para determinar la maxima ielddel viento que
atraviesa una hilera de tubos alternados.

V., : Velocidad de ingreso al banco de tubos

V_ =8.5m/s
S =39.39 mm
S, = 32.89 mm

La maxima velocidad del aire atravesando el bamctulbos resulta del mayor de los

valores obtenidos mediante las siguientes ecuagione

v, =Y "5 (4.198)
Sn - Dext
v, = VX512 (4.199)

Donde:
Doyt Didmetro exterior de la tuberia.
Dext = 19.2 mm

Los valores de velocidad resultavi; = 16.58 m/s W, = 8.74 m/s
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EntoncesV,,= V1

Vmn=16.58 m/s

Los valores de densidad y viscosidad dinamica idels& los halla con la temperatura

filmica, que a su vez depende la temperatura pranaedi agua.

T, = —ou (4.200)

Asumiendo una temperatura de la pared del tub&ee 3

Tw=35°C

T, = (4.201)

_B5+19) 4

T, >

T, =27°C = 300 °K

Los valores de densidad y viscosidad del aire a #shperatura se obtienen por
interpolacién con los datos de la tabla del Anexg v sus valores son:

Kg

Py = 1176F

U, = 1845><10‘5%s

Reemplazando estos valores en la ecuacion 4.197
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1658™ x 117619 x0.0192m
Re = S m

1845x10° s
m

Re = 20294.61

NUmero de Prandtl

Pr = CooHaRre
My (4.202)

Los valores de calor especifico y conductividadntéa del aire se hallan con la

temperatura filmica y se obtiene por interpolaaion los datos de la tabla del Anexo 4.8

Estos valores son:

C,, =1.0057 KJ
Kg°K
A, = 2624><10‘zl
meK

Reemplazando estos valores en la ecuaciéon 4.202

1.0057x10° x 1845x10°° ﬂzs
Kg°K m
Pr= W
2.624x10% ——
meK
Pr= 0707

NUmero de Nusselt.

Con el valor de Re obtenido se determina la ecnag® Kaunas aplicable para el

arreglo triangular en estudio. El valor de Re smientra dentro del siguiente rango 2 £40

Re < 2 x 18y corresponde a la siguiente ecuacion:

a 02 S 018 h -014
Nu:O.O'{Ej (Ej [Ej Re%Pro® (4.203)
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A continuacion se muestra los valores de las dimeas del arreglo de tubos,

necesario para determinar los factores a y b, g@asecuente, el nimero de Nusselt.
s .0

RoOGIEEZL N
@@5 . v

S2

A

a=s, /d b=s, /d
Figura 4.38: Definicion de valores para flujo en tubos aletados
S =39.39 mm
S =32.89 mm
01 =0.6 mm
02=0.6 mm
h=9.5mm

d=Dext=19.2 mm

Si se conoce que el espacio entre aleta y alét®®snm. Entonces los valores s y D son:

s =2.65mm

D=(19.2 +9.5 x 2) mm

D =0.0382 mm

El valor de los factores a y b se obtiene por:

S
= 4,204
a q ( )



Reemplazando los valores correspondientes sedige

Q= 3939mm b= 32.89nm
192mm 192mm
a=2.05 b=171

Reemplazando estos valores en la ecuacion 4.203

02 018 -014
Nu = 0.05{ 2'05j ( 2'65”‘”") ( 9'5mmj x2033607° x 0707°%
171 192mm 192mm

Nu=9870C

Coeficiente de transferencia de calor del aire en base al nimero de Nusselt

_Nuw,
d

a

8230x (2624 x 1072 7W )
(o]
me K

a’ =
0.0192m
a=13489 lN
o

m

Espesor efectivo de aleta
o, = 0759, + 0259,

3, = 0750.0006m) + 0250.0006m)
J, =0.0006m

Altura efectiva de aleta

=10 13|

200

(4.205)

(4.206)

(4.207)

(4.208)



201

h, = 0.0095m (1+ M) 1+ 033{%)
2x0.0095m 0.0192m

h, = 0012m
Eficiencia de aleta

(4.209)

Resistencia por ensuciamiento sobre la superficierier: R,, =0, por tratarse de

aire.

El material del que esta formada la aleta es c@weonductividad térmica se obtiene
de la Tabla 4.35.

TABLA 4.35: CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS MATERIALES.

Industrial grade Cu-Ni

- ————— Carbon Low-alloy High-alloy steel,
Material Cu Al Admiralty 90-10 70-30 steel steel Ti
Atm (W/m K) 310 180 120 65 40 38 30 18
. .. . W
Conductividad térmica del material de la aletamsso—K
m
| 2
m, =
1 W,
W +0 XleTK 0.0006m
13489 m
m? K
m_ = 3808m™

Finalmente la eficiencia de la aleta se obtiene por

:M*[1—0.058*(mehe)]

Q; h
mehe (4.210)
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tanH 3808m™ x 0012m

Q, n )x[l— 0058x(3808m™ x 0012m)
3808m " x 0012m
Q

090

Coeficiente convectivo corregido
De la siguiente ecuacion se despeja el términaateefe convectivo:
aA, =alAQ, +A)) (4.211)

o = a(AQ +A,)
’ Ay (4.212)

Donde:

As: Area de transferencia de calor de la aleta

A,: Area no aletada de transferencia de calor

A, = 2nlr,? - 12 )|+ 2m,t (4.213)
2 2
A, =2 (o.osszmj _(0.0192mj +2n(0'0382mj><0.0006m
2 2 2
A, =0.0017m’
A, =2me (4.214)

Donde:

e: separacion entre aletas. e = 2.05 mm

A = 2{%} x0.00205m
A, =0.0001m?
El area total de transferencia de calor es:
A=A +A, (4.215)

A, = (0.0017+ 0.00012) m?
A, =0.0019m’
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Finalmente se calcula el coeficiente convectivoegat sustituyendo los valores

respectivos de la ecuacion 4.212.

16489+ (0.0017m? x 090+ 0.0001m?
q. = m-°K
° 0.0019m?
a, 212342
m (0]

Coeficiente Convectivo de transferencia de caloneel interior g;

Una bomba es la encargada de enviar el agua dearer@nto al banco de tubos del
enfriador de aire, constituyéndose en un flujo ddz de fluido. Para la obtencién del

coeficiente convectivo interior realizamos el sequie procedimiento:

El caudal que ingresa a cada uno de los enfriadizresre es:

— QBANCO DE RAD
QRAD

6
m3
0.06945—
— S
QRAD - 6

m3
Qpap = 0.011575—
S

El andlisis para el coeficiente convectivo integerrealiza para un solo tubo, teniendo

un caudal por tubo de:

Q. 00115780/
Qo= =

#TUBOS 44
Quuso = 0000263

Con este caudal, se determina la velocidad deldlgue circula por el interior de las

tuberias
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3
Q=A*V =V = Qruso _ 0-000263714

Z (0.01664m)?

v = 1200™M
S

Las propiedades del fluido son determinadas pdergeratura media, determinado
por la ecuacion 4.200,FE 19 °C
Con el valor de |, se obtiene el valor de Prandt del Anexo 4.1:
Pr=7.1982
La viscosidad cinemética es requerida para el lcaldal Reynolds, y se lo puede

obtener en el Anexo 3.4, con la temperatura mégdia

2
v = 1046x10° T

<

<

Se conoce también que el diametro exterior del ag©9.2 mm y su espesor es 1.29
mm. Por lo que se deduce que su diametro intesid6e64 mm

El nimero de Reynolds se determina con la ecuaci®s

1209™ x 0.01664m
Re = S

2

1046x10°°
S

Re =19243.91
Una vez obtenido Re, se procede a calcular el miaemMNusselt, valido para valores

de Re > 10000 y valores de &Pr< 160, donde n = 0.4 para el calentamiento deldtuid

N, = 0023Re* Pr" (4.216)

N, = 00231924391)% (719)*
N, =13553

Para el célculo del coeficiente convectivo inteseremplea la ecuacion 4.155:

Donde:
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K: Conductividad térmica del fluido a la temperatunedia §. Segun el ANEXO 4.1.

K= 0.600582L
m<°K

L.: Longitud caracteristica, que para un tubo circlilgeco es igual al diametro interior.

13553( O.GOﬂ)
m°C

i 0.016m

w
m?2°C

a, =489181

Resistencia por ensuciamiento en el interior deubo R

El fluido que circula interiormente es agua, sudade ensuciamiento se encuentra en

el Anexo 4.2, y este depende del coeficiente cdiveemterior. Se toma el mayor factor de

ensuciamiento ya que el agua que circula contiesre gantidad de sedimentos.

2
42 Mm%k

R, = 25x10°

Resistencia por ensuciamiento en el exterior del o Ry,

Como ya se menciond su valor es cero por tratarsere.

Rf():o

Superficie total A

Su valor fue encontrado en calculos anteriores.

A; = 0,001908 ”

Superficie interior del tubo A

Su valor se puede determinar mediante la sigufémeula:
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Ai=nd (5 +e€) (4.217)
Ai =7 x 0.01664 m x (0.0006 + 0.00205) m

A =1.38 x 10 n?

Superficie descubierta del tubo (superficie sin ataje) A

Valor determinado en calculos anteriores.

Anp= A, = 0.00012 rh

Espesor del tubo b

El espesor de la tuberia es

by = 0.00128 m

Conductividad térmica del tuboy,

El tubo estda compuesto por una aleacion cobre himreun porcentaje de 90% y
10% respectivamente, cuya conductividad se obssrva TABLA 4.36.

w
mek

Ay = 65

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuaei@oeficiente global de calor dado

por la ecuacion 4.196.

1 _, m2°K (10.001908m? 1
TRty 0.000130m2 | 2
. . 489181 \2/v 0.000139m2
m2°K | 0.001908m
0.00128m 1
+ +0

2
65 W (0000123m° ) 15345 \2N
m°K | 0.001908m” m*®
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20
1 _00146™°K
U W

Entonces

U, = 6817

mZ2°k

Calculo del Calor

Calor Tebrico:

El calor transmitido en el proceso de transferedeiaalor se puede analizar con la
ecuacion 4.186.
Donde:
U: Coeficiente global de transferencia de calor.
A: Area total de transferencia de calor:
F: Factor de correccion.

LMTD: Diferencia de Temperatura Media Logaritmica.

Para el calculo de LMTD, se requieren las tempeaatpromedio de entrada y salida

de agua y aire. Los registros de estos valorasugstran en el Anexo 4.9.
Te oo =16°C

Teipo =22 °C

Te are =54.08 °C

Ts are =26.34 °C

Considerando que el proceso de transferencia de salda en flujo contracorriente,

se calculaAT; y AT, mediante las ecuaciones 4.188 y 4.189 respectiviame
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AT, =(26.34 —16) °C =10.34°C

AT,=(54.08 — 22) °C = 32.08 °C

Sustituyendo los valores en la ecuacion 4.187ege:t

(L0345- 3208°C
( 10345)
In| ="~
3208

LMTD=1920°C

LMTD =

La determinacién del factor de correccion es er laaks Figura 4.39, para el caso en
estudio el fluido sin mezclar es agua, mientras ftwido mezclado es el aire. Se deben
calcular previamente los valores P y R, que addptgma la nomenclatura de agua y aire para
el caso del radiador queda de la siguiente manera.

_T,-T, _ 22-16 _

t,-t, 5408-16

_t,-t, _ 5408- 2634
T,-t,  22-16

=4.62

ﬁ:"d—:__:ﬂ“:h EM' = I%nl ::_: -a‘
e LR
f T

[ S - — I . - | -
LE MeT T er 4. w4 B3 08 07 o 69 1p

Figura 4.39: Representacion gréafica del factor de correccionrdimtercambiador de calor de
corrientes cruzadas, con uno de los fluidos meadgyeal otro sin mezclar.

Se obtiene el factor de correcciérr 0.93
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A continuacion se determina el area total de temxpstia de calor

e I %\rAt

Figura 4.40: Esquema de area aletada y area no aletada.

El valor de A= 0.001908 rhanteriormente calculado corresponde a una so&dguor
del area aletada y el area no aletada. Se olglednea de transferencia de calor en un tubo
sabiendo que su longitud es 1.943 m y recordarslgdtores deé, = 2.05 mm y e = 0.6 mm
de la siguiente manera:
d2+e=2.65mm =0.00265 m

El nimero de veces que esta porcion de area ge espel tubo es: 1.943 / 0.00265.
Es decir 733.208 veces. El area de transferenacie ¢ubo es:

Atupo = 733.208 x A (4.218)
Awbo= 733.208 x 0.001908 7w 1.39
El area total de transferencia de calor esta gado
Atrans calor = # tUDOS X Ao (4.219)
Avrans calor= 175 x 1.39 = 244.91 m
Cabe mencionar que el numero de aletas por cada e¥877.

Finalmente para calculay,... ... S€ reemplaza los valores obtenidos en la ecuacion

4.186:

Freomes = [68.17 \Z’XKJ (24491m?)(093) (19.20C)
m

=298177144W

qTEORICO
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Calor de Operacion:

El calor de operacion es igual a:

q=M ¢, AT =QxJxc, XAT (4.220)

El analisis se realiza con masa de agua que enteaiador y los valores de calor

especifico y densidad se toma a temperatura medangxo 4.1.

3
Qomerncion = [ 0011%}(998.4%} (4181.66kg+|<j (22-16)°C

= 28995162 W

qOPERACION

El coeficiente global de transferencia de caloopleracion sera igual a:

U — _Yoperacion_
OPERACION A F LMTD
! B 28995162 W
OPERACION  ©4491m? ) (093) (19.20T)
W

UOPERACION = 66'29m20 K

TABLA 4.36: RESULTADOS DE ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALORNEEL
SISTEMA ACTUAL DE RADIADOR.

q (W) U(Wj

m*°K
Tedrico 298177.44 68.17
Operacién 289951.62 66.29

Los resultados demuestran que el sistema es ca&paxtiher todo el calor generado
ya que los valores determinados teéricamente ag gatoeficiente global son mayores que

los de operacion.
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4.4.2 Andlisis del proceso de transferencia de calor erdrel actual sistema y el sistema

propuesto.

El suministro de agua del Sistema de Enfriamiendbpyoesto proviene de la Quebrada
Molino, la que se encuentra a una temperatura ot 15 °C y que en el aspecto visual
ya posee gran diferencia respecto al agua de kapgee es utilizada en el Sistema de

Enfriamiento actual.

Los componentes del agua inciden en la rapidezjoerse corroen las tuberias de los
sistemas hidraulicos. Un tipo de agua corrosiesgmta elementos como cloruros o sulfatos
en cantidades mayores a 150 mg/l, conductividacbmap00 uS/cm, pH menor a 6.0, dureza

total mayor a 400 mgCaCO3/I, presencia de sélidependidos como arena o sedimentos.

Otros componentes perjudiciales para tuberias g@ucen agua son elementos como

calcio y magnesio, que presentes en grandes cdesiddostruyen la tuberia.

La calidad del agua de la Quebrada Molino tiem@acteristicas poco corrosivas y
favorables en el proceso de transferencia de caloo demuestran los resultados del andlisis

fisico-quimico de una muestra tomada del agua Qei&brada Molino, ver Anexo 4.10.

Debido a la variacién de temperatura y calidadageia se tiene como efecto, ligeros
cambios en las propiedades del agua y por lo t@amtel proceso de transferencia de calor,

obteniendo los siguientes resultados:



DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA'Y TUBOS.

Parametros Actual sistema Sistema Propuesto
Tp (°C) 20.25 19.97
P, 6.81 7.01
v (M?/s) 9.9543x10 1.02078x10
k(W/m°C) 0.603781 0.602151
Re 4704.62 4587.79
Nu 37.49 36.88
W
hi( —-—=) 1741.53 1708.45
m<°C
20
R, (MK 2.5x10° 1x10*
W
20
R, (1K, 2x10"* 2x10*
W
W
as(m) 513.23 513.23
LMTD (°C) 23.01 24.01
W
OrE(m(W) 306.41 323.354
U w 2 255.2
OPERACION(W) 66.45 55.29
Oreorico (W) 279003.15 307291.85
Joperacion (W) 242612.81 242612.81

DE LOS RADIADORES DEL GENERADOR.

Parametros

Actual sistema

A4

Sistema Propuest

Coeficiente convectivo exterior

Ty (°C) 19 18
T (°C) 27 26.5
P (kg/m) 1.176 1.178
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TABLA 4.37: RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIEND

TABLA 4.38: RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIEND



Hp (Ns/n) 1.845 x1@F 1.842 x1C
Re 20294.61 20362.23
Cob (KI/KGOK) 1.0057 1.0056
A, (W/mPK) 2.624 x10 2.621 x1CF
P, 0.707 0.706
Nu 98.70 98.94
a( \ZN ) 134.89 135.08
m-°C
Me 38.08 38.11
Q, 0.90 0.90
a, (ZL) 123.42 123.58
m-°C
Coeficiente convectivo interior
P, 7.19 7.39
v (m%s) 1.046 x 10 1.072 x 16
Re 19243.91 18777.17
Nu 135.53 134.35
W
t(—5—) 4891.81 4835.94
m<°C

Calor y coeficiente global de transferencia de calo

2
R, (MK, 2.5x10" 1x10*
W
m?°k
Ry (T) 0 0
LMTD (°C) 19.20 20.30
w
oTEoR.CO(W) 68.17 79.22
w
U OPERACION(W) 66.29 62.68
Oreorico W) 298177.44 366420.46
Aoperacion (W) 289951.62 289943.12

213



214

Al analizar los resultados que se producirian alémentar el sistema de enfriamiento

propuesto se tiene que:

La temperatura del agua de suministro del sisteenandriamiento propuesto es
levemente menor respecto al agua turbinada coundlase refrigeran actualmente
las unidades. Esto favorece al proceso de tramsfiex de calor, con lo cual el

sistema sera capaz de extraer mayor cantidad oie cal

En el sistema propuesto, la resistencia térmicaepsuciamiento localizada en el
interior de los tubos de los equipos refrigerargesminima; lo que incide

favorablemente al proceso de transferencia de.calor
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CAPITULO V

5. ANALISIS ECONOMICO

En el analisis econdmico de un proyecto se corsi@ernto una evaluacion econémica
como una evaluacion financiera. La primera supguee todas las compras y ventas son al
contado riguroso y que todo el capital es propla segunda incluye a todos los flujos

financieros del proyecto, haciendo la distinciotrecapital propio y capital prestado.

El objetivo del proyecto consiste en sustituir st&na de Enfriamiento actual de las

Unidades de Generacion por el sistema propuestieasel proyecto no genera ingresos, por

lo que su analisis econdmico se sustentara Unidareerla evaluacion economica.

51 Evaluacion Econdmica

La decision en torno a la ejecucién o no del prtiyse basa en identificar los costos y
beneficios atribuidos al mismo y valorarlos comlgjetivo de determinar si es conveniente o

Nno su ejecucion.

La evaluacion econémica utiliza el método costodfieiv, para lo cual se requiere

definir cuales son los costos, los beneficios yntifiearlos con la mayor precision posible.

Para el caso especifico del proyecto, sus costas dados por el costo de inversion y
por el costo de mantenimiento, mientras que elnagdocostos de operacion y mantenimiento
del actual sistema de enfriamiento y el costo damdio de equipos se consideran como

ingresos en la evaluacién econdémica del sistensmfitiamiento propuesto.
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5.1.1 Costos

5.1.1.1 Costos de inversion

Representados por costos de instalacion, materrabaso de obra, transporte, los que

se detallan a continuacion. Ver Anexo 6.1y 6.2.

TABLA 5.1: COSTOS DE OBRAS CIVILES.

Material Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
$) $
BOCATOMA

AZUD

Hormigén f'c = 300 Kg/cm m 2,67 200 534,31

Malla electrosoldada. m 30 3,92 117,6

Replantillo piedra. m 38,9 8,35 324,81

Varilla de seccion circular de 1 %" m 30 30 900

TRANSICIONES

Hormigon f'c = 300 Kg/cm m° 3,95 200 791,04

Malla electrosoldada. m 13 3,92 50,96

Replantillo piedra. m 3,2 8,35 26,72

TANQUE DE PRESION

Hormigon f'c = 300 Kg/ch m° 5,51 200 1103,58

Malla electrosoldada. m 30,6 3,92 119,952

Replantillo piedra. m 12 8,35 100,2

TANQUES ROMPE PRESIONES

Hormigon f'c = 300 Kg/ch m° 6 200 1200

Malla electrosoldada. m 46,02 3,92 180,39

Replantillo piedra. m 10,14 8,35 84,66

CIMENTACION DE TUBERIA DE PRESION

APOYOS

Hormigon f'c = 300 Kg/ch m° 60 200 12000

Encofrado. m 260 9.36 2433.6

Malla electrosoldada m 260 3.92 1019.2

ANCLAJES

Hormigén f'c = 300 Kg/cm m 40 200 8000

Encofrado. m 160 9,36 1497,6

Malla electrosoldada m 160 3.92 627.2
Total 31111,85
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TABLA 5.2: COSTOS DE TUBERIA Y ACCESORIOS.

Material Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
(%) %)
Tuberia PVC 500 mm. m 222,41 99,3 22085,3
Tuberia de acero 18” m 431 220 94820
Tuberia de acero 10", m 86 130 11180
Tuberia de acero 30" m 12 458 5496
Valvula de compuerta 18” Unidad 2 9800 19600
Valvula de compuerta 10”. Unidad 5 1100 5500
Valvula Check 10". Unidad 5 1800 9000
Valvula reductora de presion 10”Unidad 5 2200 11000
Juntas de expansion 18” Unidad 8 4000 3200(
Codo 90° de 10 Unidad 11 325 3575
Codo 90° de 18~ Unidad 8 826 6608
Codo 45° de 18" Unidad 8 785 6280
Valvula Check 10". Unidad 5 1800 9000
Brida 10” Unidad 40 232,1 9284
Brida 18” Unidad 20 639,9 12798
Total 258226,31
TABLA 5.3: COSTOS DE TUBO ESTRUCTURAL.
Material Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
(%) (%)
Tubo Estructural 1 in x mm m 23 1.59 36.60
Tubo Estructural 2 in x mm m 24 5.43 130.44
Tubo Estructural 3 in x 3 mm m 324 8.96 2905.2
Tubo Estructural 4 in x 4 mm m 38 17.40 661.2
Tubo Estructural 6 in x 6 mm m 114 39.26 4475.8
Total 8209.27
TABLA 5.4: COSTOS DE MONTAJE E INSTALACION.
Unidad | Cantidad Precio Unitario Precio Total
(%) (%)
Mano de Obra hora 12200 4 48800
Transporte 42000
Alquiler de Maquinaria dia 30 1550 46500
Otros 30000
Total 167300

5.1.1.2 Costos operacion y mantenimiento al afio

Se considera que los costos de operacion y marigationdel sistema propuesto se

reduciran considerablemente respecto al sistema&xjgente, ya quez se eliminaria la
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necesidad del mantenimiento en las bombas prirsdpde manera que los valores de costos

serian aproximadamente los siguientes.

TABLA 5.5: COSTOS ANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL
SISTEMA PROPUESTO.

Costo
(%)
Mano de Obra 5200
Materiales 2400
Tuberia de Presion, de Conduccion y Obras Civile$00Q
Total 22600

Los costos de Operaciéon y Mantenimiento del SistelmaEnfriamiento actual se

detallan en el siguiente punto.

5.1.2 _Ingresos

El valor de los ingresos se ve reflejado en logosoque se realizan para que actual
sistema siga funcionando, estan dados por costape®cion y mantenimiento del actual
sistema de enfriamiento y el costo de recambio gi@pes. Ademas de el valor de

salvamento que tendria el proyecto.

5.1.2.1 Costos de operacion y mantenimiento del &sa Actual

La Tablas 5.6 y 5.7 muestran datos proporcionadosapEmpresa Celec Hidropaute
de costos de operacion y mantenimiento registratiosl periodo desde 2006-01-01 hasta

2009-10-01 en las Unidades de la Fase C de la&étdute-Molino.
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TABLA 5.6: COSTO DE RECURSOS HUMANOS UTLIZADO EN EL SAE FACE

Elementos SAE Unidad 06 Unidad 07| Unidad 08| Unidad 09| Unidad 10
Bombas 710,03 670,77 534.,8 1595,75 577,67
Equipo en General 73,1 181,48 988,14 88,97 78,11
Instrumentacién 113,59 214,21 114,24 96,05 162,83
Motores 0 0 156,02 0 191,01
Pozo de Agua 1593,07 968,52 925,01 968,91 1254,97
Tableros de Control 1033,61 1534,47 1467,21 1504,91 1306,64
Tuberias, Vélvulas y

Accesorios 1020,89 1270,28 1057,71 1147,25 1387,02
Costos por Unidad ($) 4544,29 4839,73 5243,13 5401,84 4958,15
Costo Total ($) 24987,14

TABLA 5.7: COSTOS DE MATERIALES Y REPUESTOS UTILIZADO EN ELAR

FACE C.

Elementos SAE Unidad 06 Unidad 07| Unidad 08| Unidad 09| Unidad 10
Bombas 111,26 62,78 21,68 3491,38 472,98
Equipo en General 7,79 506,08 35,6 31,75 11,02
Instrumentacién 0 0 43,41 699,28 0
Motores 0 0 41,03 0 31,36
Pozo de Agua 249,07 164,17 40,42 125,24 391,78
Tableros de Control 462,75 932,72 807,11 452,3 410,24
Tuberias, Vélvulas y
Accesorios 815,66 946,69 485,53 834,4 322,16
Costos por Unidad ($) | 1646,53 2612,44 1474,78 5634,35 1639,48
Costo Total ($) 13007,58

Con estos registros se obtiene un promedio de cast@al de mano de obra y
materiales empleados en mantenimiento de los eguipbSAE. Los resultados se muestra

en la Tabla 5.9.

5.1.2.2 Costos de energia eléctrica

El costo de la energia eléctrica que mantiene ewidnamiento las Bombas
Principales que alimentan de agua de enfriamieht8AE se lo determina en base al

promedio anual de energia que consume el sistahpargcio de venta del KW-h.
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Ya se determind que el promedio anual de energ@riela que consume es 1.7748 x
10° KW-h. En la Tabla 5.8 se indican datos propomitms por la Empresa Celec Hidropaute
del precio de venta del KW-h en ciertos afios.

TABLA 5.8: PRECIO DE VENTA DEL KW-h.

ARo Precio de venta
($c/KW-h)

2000 | -
2001 3,508
2002 2,356
2003 2,608
2004 | @ -
2005 4,403
2006 | @ -----
2007 3,464
2008 3,125

El valor promedio de venta de KW-h anualmente 24 8entavos de ddélar. Por lo
tanto el costo de funcionamiento anual del SAE es:
Costo SAE = Energia Consumida x Precio por cadalKW- (5.1)
Costo SAE = 1.7748 x 2&W-h x 3.24 centavos / KW-h

Costo SAE = 5757529.19 centavos de délar = $ 52975.

La Tabla 5.9 indica los costos totales anuales tglee el actual sistema de
enfriamiento SAE, los mismos que son consideradmaocbeneficios en la evaluacion

econdmica del proyecto.

TABLA 5.9: PROMEDIO DE COSTO ANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIERO
DEL SISTEMA ACTUAL DE ENFRIAMIENTO.

Costo ($)
Mano de Obra 6663.23
Materiales 3468.69
Energia Eléctrica (Motobombas) 57575.29
Total 67707.21
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5.1.2.3 Costos de recambio de bombas del Actual t8ima de Enfriamiento

El equipo de mayor importancia en el funcionamietéd SAE que debe tener un
recambio por su tiempo de vida util es la Bombandipal, que abastece todo el sistema.
Segun personal que dirige el mantenimiento de latr@eHidroeléctrica Paute-Molino, el
tiempo de vida util de este equipo es de aproximadde 30 afios. El costo de adquisicion de
un equipo de las mismas caracteristicas tiene lom ga aproximado de $ 30000. El costo

total de recambio para las cinco unidades es 150000

5.1.2.4 Valor de salvamento

El valor de salvamento considerando una depreciadgdtipo lineal y un tiempo de

vida del proyecto de 30 afios se determina comglaesite ecuacion:
N
VRn:v|-v|N (5.2)

Donde:
VRn: Valor residual en el afio n, en $.
Vi: Valor inicial del bien en el afio de su instaéaxg; en $.
N: Vida util del bien, en afios.
n: Afio en que se calcula el valor residual, en afios
Respecto a las obras civiles, su valor inicial 88 %11.85, el tiempo de vida util es de

50 afios y el tiempo de uso en el proyecto es 3§; @mbonces se determina su depreciacion:
VRN = 31111.8531111.8%%

VRN = $ 12444.74
Respecto a tuberia y sus accesorios, su valornirgsi$ 258226.31, considerando un
tiempo de vida util de 31 afios y un tiempo de us@leproyecto es 30 afios; entonces su

depreciacién es:
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VRn= 258226.3—1258226.3%2

VRn = $ 8329.88

La Tabla 5.10 indica el valor de salvamento qudriarel proyecto después de 30 afios.

TABLA 5.10: VALOR DE SALVAMENTO DEL PROYECTO.

Bien Valor de Salvamento ($)
Obras Civiles 1244474
Tuberias y Accesorios 8329.88
Total 20774.62

5.1.3 Calculo de la relacién Costo/Beneficio

En resumen los costos e ingresos totales del pimgeaq:

TABLA 5.11: COSTOS E INGRESOS TOTALES DEL PROYECTO.

COSTOS
Costo de inversion. $ 464847,43
Costos de operacion y mantenimiento al afio. $ 22600
INGRESOS
Costo anual de operacion y mantenimiento del sesirtual. $67707.21

Costos de Recambio de Bombas del Actual Sistema de $ 150000
Enfriamiento.

Valor de Salvamento. $ 20774.62

El siguiente diagrama de flujo representa los beiosfy los costos durante los 30

afos de vida util del proyecto:
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$ 648285
$67707.21

| $ 20774.62
2

01 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 1516 1718 19 20 2122 2324 25 2627 28 2930 Afios

S

$ 22600

$31111.85

$ 167300

$ 258226.31

Figura 4.41: Diagrama de Flujo.
El valor de $ 648285 corresponde al valor de reéamé los equipos que tendria en
30 afios.

El diagrama de flujo puede simplificarse a la sigte forma:

“$ 669059.62
$45107.21

)

01 2 345 67 8 9 1011 12 1314 1516 1718 19 20 2122 2324 25 2627 28 2930  Afios

Y $ 464847.43

Figura 4.42: Equivalencia del Diagrama de Flujo.

El valor total del beneficio en el presente es:
B =45107.21 (P/A,30) + 669059.62 (P/F30)
Los valores de P/A y P/F se toman del Anexo GlZamdo una tasa de interés de 5%

B = 45107.21 (15.3725) + 669059.62 (0.2314)
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B = $848231.98
El valor total del costo en el presente es:

C =$464847.43

A continuacion se determina la relacion BeneficosiO:

_ 84823198
46484 .43

B/C =1.82

La Tabla 5.12 compara los costos entre el sistawpupsto y el sistema actual. En
ella se aprecia que el valor de costos del sisteropuesto se reduce considerablemente

frente a los costos del sistema actual, debidaipatmente al ahorro de energia eléctrica.

TABLA 5.12: COMPARACION DE COSTOS ENTRE EL SISTEMA ACTUAL Y EL

SISTEMA PROPUESTO.

Sistema Actual | Sistema Propuestd

Costo de Operacion y Mantenimiento al afio| $67707.21 $ 22600.00

Costo Total durante 30 afios (valor presente) $ 1040829.08 $812266.00
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones:

La altura disponible del suministro de agua deualipada Molino con respecto a casa
de maquinas supera la altura requerida de apeaimente 45 metros que es
necesaria para el funcionamiento del sistema deaenénto propuesto, por lo que la

disponibilidad de altura no es un obstaculo endaueidon del proyecto.

Las propiedades fisico-quimicas del agua de la @dabMolino, son favorables para
en el desarrollo del proyecto. Al ser muy pocaasiva afectara en menor grado al
sistema del sistema de enfriamiento y la escasiameatacion beneficiara al proceso
de transferencia de calor, de manera que el sistEmenfriamiento propuesto sera

capaz de extraer mayor cantidad de calor.

El Sistema propuesto tiene la capacidad de praleeagua de enfriamiento a las cinco
unidades de Generacion de la Fase C siempre quaai@hl en La Quebrada Molino
sea suficiente o abastecera al numero de unidadés €l caudal con el que cuente el

Sistema.

En caso de que el caudal de agua de la QuebratlaoMwm sea suficiente para
abastecer al sistema de enfriamiento propuestiose encuentra en mantenimiento, el

sistema actual SAE entrara en operacién como sistkmeserva.
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Los periodos de mantenimiento se veran reducidoslae la mejor calidad de agua

del sistema de enfriamiento propuesto.

Los estudios y analisis de prefactibilidad deteamigue se cumplen las condiciones
para que el Sistema de Enfriamiento propuesto aungolrrectamente con las
funciones de refrigerar de los equipos y el arglesionémico corrobora que es

factible la ejecucioén del proyecto.

Recomendaciones:

Para un mejor control de variables de funcionaroieidl S.A.E se recomienda la

reparacion e innovacién de los instrumentos deaont

Se recomienda la realizacion de una campafa desafwr lo menos de un afo

calendario con periodicidad mensual en la Quekghdiéolino.

Se recomienda recubrir de pintura anticorrosivauleeria de presion, ya que esta se

encuentra expuesta a efectos ambientales propiesreigion como sol y humedad.

Se recomienda que la tuberia de presion sea sdpgrta estructuras metalicas en el
interior de casa de maquinas, ya que el espagmnilsle es muy reducido lo cual

hace imposible el uso de apoyos y anclajes.



