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INTRODUCCION

La Central Azucarera Chucarapi Pampa Blanca S.A. fundada en el afio 1915, ubica en el km
1042 de la panamericana sur en el Fundo Chucarapi en Cocachacra, provincia de Islay. Es
una empresa dedicada a la extraccion de cafia de azlcar y a la produccion de azUcar rubia

para el mercado nacional.

Cada dia son mas las nuevas industrias que se crean en el Peru. Esto conlleva directamente
en el crecimiento en el sector eléctrico. Es por ello por lo que las inversiones en el
aprovechamiento de recursos renovable han crecido. Lo que nos puede asegurar un

crecimiento en el futuro, y ademas ayuda a preservar el medio ambiente.

Las principales ventajas de la energia hidroeléctrica son que es limpia, autoctona e
inagotable. Y hoy en dia existen tecnologias que ayudan a aprovechar mejor estas energias,

tanto como la creacion de nuevas turbinas como equipos electromecanicos.

Las culturas modernas, tanto como los entornos actuales ya desde hace varios afios se ha
llegado a la conclusién de una necesidad de cambiar las fuentes de energia. Las
consecuencias por la contaminacion que hemos creado ya las estamos viviendo cada dia
mas, asi como cambio climatico, la lluvia acida o el deterioro de la capa de 0zono. Muchas
de las causas las conocemos y nos hemos visto en la urgencia de energia basada los
combustibles fésiles como el petroleo, el carbon y el gas natural, los cuales no solucionan el
problema del todo etc. Los nuevos tratados internacionales han llegado a tomar conciencia
y por ende tienen como meta una generacion de energia que no utilice los recursos naturales.

Ilamadas energias renovables y limpias, para las futuras generaciones.

La energia que proviene del sol es un ejemplo de este tipo de energia renovables y limpias
que hoy en dia se esta utilizando para poder producir energia. Otra de las principales fuentes
de energia limpia, es la energia hidroeléctrica. El crecimiento y a su vez la demanda de
energia eléctrica cada dia crece méas y mas, y el papel que cumple la energia hidroeléctrica
es grande, ya que puede dar respuesta a este aumento de demanda.

Cuando una central hidroeléctrica produce menos de 10 megawatts se le conoce como
central minihidraulica. Una gran diferencia entre una central hidroeléctrica normal ante una
central minicentral hidroeléctrica es que se pueden poner en muchos lugares, ya sea con
pequefios saltos hidroldgicos o caudales. Pero una de las principales diferencias es que
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también la potencia producida seria aprovechada al maximo a diferencia de las grandes

centrales.
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RESUMEN

Se escribe el siguiente proyecto con el fin de desarrollar una reingenieria para aprovechar
un potencial hidroeléctrico, asi como las pautas que se debe de llevar para su disefio. En la
actualidad ya estan listas las obras hidraulicas con una turbina Francis de camara abierta que
producia 85 kW y otra turbina que producia 45 KW en corriente alterna. EI proyecto se basa
en una reingenieria para cambiar y mejorar las instalaciones actuales. Uno de los retos es
tratar de modificar lo menos posible las instalaciones actuales para disminuir el costo del

proyecto.

Tiene como principales objetivos el aprovechamiento de energia renovable del rio Tambo.
y el disefio 6ptimo para el mayor aprovechamiento posible del caudal de agua y la caida que

se tiene.

Un factor importante para la elaboracidn de este proyecto es la viabilidad econdémica, ya que
se cuenta con una previa instalacion antigua y el objetivo es tratar de realizar las minimas

modificaciones para reducir los costos.

Se definirén los detalles, condiciones, y caracteristicas de la posible reingenieria de esta
minicentral hidroeléctrica, para fines propios de la empresa.

Después de haber realizado los diferentes célculos de los diferentes componentes y haber
realizado modificaciones a las estructuras actuales. Se logro una reingenieria con un disefio
con una nueva turbina Kaplan tipo S. Esta turbina daria una potencia de 370 kW y se podria

recuperar la inversion en 2 afios y medio.

Palabras clave: Reingenieria, potencia, turbina, inversion, recuperacion.
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ABSTRACT

The following project is written in order to develop a reengineering to take advantage of
hydroelectric potential, as well as the guidelines that must be followed for its design. At
present the hydraulic works are ready with an open-chamber Francis turbine that produced
85 kW and another turbine that produced 45 kW in alternating current. The project is based
on a reengineering to change and improve current facilities. One of the challenges is to try

to modify as little as possible the current facilities to reduce the cost of the project.

Its main objectives are the use of renewable energy from the Tambo river. and the optimal
design for the best possible use of the water flow and the fall that you have.

An important factor for the development of this project is the economic viability, since it
has a previous old installation and the objective is to try to make the minimum modifications

to reduce costs.

The details, conditions, and characteristics of the possible reengineering of this mini-

hydroelectric plant will be defined for the company's own purposes.

After having made the different calculations of the different components and having made
modifications to the current structures. Reengineering was achieved with a design with a
new Kaplan type S turbine. This turbine would give a power of 370 kW and could recover

the investment in almost years.

Keywords: Reengineering, power, turbine, investment, recovery.
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CAPITULO I
1. GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

En sus principios la mayoria de los equipos funcionaban a base de vapor, tanto motores
como equipos especializados en la produccion de azulcar. Anteriormente la empresa
contaba con siete calderas acuotubulares que funcionaban a la perfeccion y la
produccion de vapor era la necesaria para la funcionalidad de las maquinas, equipos y

motores.

Por la baja calidad de vapor y la escasez de bagazo, que es el combustible de las
calderas, se tuvo que electrificar la mayoria de los equipos. Esto hizo que el consumo

de energia electrico aumente considerablemente y los gastos mensuales subieron.

La hacienda contaba con una turbina Francis tipo camara abierta y eje horizontal. Que
contaba con un caudal de 1500 Litros por segundo y una caida de agua de 5 metros.
La cual producia 85 kW en corriente continua. También contaba con otra turbina, que
lamentablemente no ha especificaciones, pero producia 48 kW en corriente alterna.
Esta potencia era dirigida para un grupo pequefios en la fabrica y una parte se convertia
en corriente continua para el alumbrado publico del pueblo de Chucarapi. Solamente
quedo el canal de agua y algunas estructuras civiles, como la casa de maquinas, las
paredes que contenian la turbina, pero tanto como los generadores, turbinas, tableros,
cables eléctricos, compuertas han sido desmanteladas.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad la fabrica de azUcar de la Central Azucarera Chucarapi Pampa Blanca
S.A, tiene una potencia de consumo muy elevada. Todos los equipos abarcan un total
de 850 kW , y contamos con una potencia contrata de la empresa SEAL de una
cantidad 956.80 kW. La planta funciona las 24 horas del dia de lunes a sdbado y el
consumo diario es elevado. Esto se ve reflejado en el recibo de consumo de energia

eléctrica.

Bajo estos conceptos se ve la necesidad de tratar de reducir este consumo mediante

otra alternativa de produccion de energia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

1.2.1 Problema en general
¢En qué medida se puede aprovechar la caida de agua y el caudal actual para poder
reducir los costos de energia eléctrica en la fabrica, mirando siempre el factor
costo/beneficio?

1.2.2 Problemas especificos
e .La potencia producida por esta minicentral seré la suficiente para tener un
efecto grande en la reduccion del costo mensual de la energia eléctrica?
e (Qué tanto se deben modificar las instalaciones actuales para poder producir
una potencia significativa?
e ;Cuél sera la magnitud del beneficio del proyecto ante la inversion de suma de

dinero para poder realizarlo?
1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El consumo de energia eléctrica que tiene en la fabrica es uno de los principales gastos
que tiene la empresa. Entonces al tratar de reducir este consumo, se vio la oportunidad

de modificar o crear una minicentral para producir energia hidroeléctrica.

Frente a otras alternativas de produccion eléctrica, como la energia solar o la energia
edlica, se vio mas rentable la produccion de energia hidroeléctrica, ya que se cuenta

con unas instalaciones previas y esto reduciria la inversion inicial del proyecto.

Se vio la manera también de instalar un turbogenerador que trabaje en funcién de
vapor, pero la tendencia de generar energia limpia con recursos renovables es mejor

aceptada por la empresa y la sociedad.

Los proyectos de minicentrales, menores a 20 megawatts, son mas rentables a las

termoeléctricas ya que estas operaran por mas tiempo.
1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.4.1 Objetivo general
Diseflar una reingenieria para la minicentral hidroeléctrica realizando pocos
cambios con las estructuras ya existentes.
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1.4.2 Obijetivos especificos

e Evaluar los pardmetros de disefio utilizando estudios hidrolégicos con ayuda
de los antecedentes.

e Definicion los componentes de una minicentral hidroeléctrica como obras
civiles, generadores, transformadores, tablero de distribucion, equipos
eléctricos, etc.

e Definicion de un presupuesto propio 0 con alguna entidad externa para la
implementacién del proyecto.

e Evaluar el costo/beneficio del proyecto.

e Evaluar los beneficios de la reduccion de los costos energéticos de la fabrica a

futuro.
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CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1 INTRODUCCION

Para poder lograr energia hidroeléctrica mediante el agua se crean instalaciones
Ilamada centrales hidroeléctricas. El principio de funcionamiento es crear canales de
conducciones de agua hacia una camara de carga. Inmediatamente después de esta
camara de carga va conecta una tuberia, llamada tuberia de fuerza y esta llega a la casa
de maquinas, donde se encuentran las turbinas. Gracias a la fuerza del agua y la
cantidad de esta misma se logra mover las turbinas, que van conectadas a un eje que

mueve a un generador. Asi se logra la creacion de energia hidroeléctrica.

Como ya escrito con anterioridad a las centrales hidroeléctricas que producen potencia
menor a 10 megawatts se les denominan minicentrales hidroeléctricas o pequefias
centrales. Las principales cualidades de estas minicentrales es que estas no crean
mucho impacto ambiental, ni social ya que no es necesaria construir grandes
instalaciones, ni tampoco destruccion de terreno. Se podria decir que la energia

producida, es renovable, limpia y sostenible.
2.2 CLASIFICACION DE LAS MINICENTRALES HIDROELECTRICAS

2.2.1 Clasificacion de las minicentrales por su potencia
Por una primera instancia se puede clasificar las minicentrales hidroeléctricas por
la cantidad de potencia que pueden producir, a continuacién, veremos un cuadro

sobre estan potencias.

Tabla 2.1 Clasificacion de las centrales hidroelectricas segun su potencia

POTENCIA
TIPO (KW)
PICOCENTRALES 05a5
MICROCENTRALES 5a50
MINICENTRALES 50 a 500
PEQUENAS
SEENS | 500210000
Fuente: (Ortiz Flores Ramiro, Pequefias Centrales Hidroeléctricas)
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2.2.2 Clasificacion de las minicentrales hidroeléctricas por su altura de caida
Tambien se pueden clasificar las minicentrales hidroeléctricas mediante el
aprovechamiento segun la altura de caida.

Tabla 2.2 Clasificacion de las centrales hidroeléctricas segin su aprovechamiento
hidroenergético

MICROCENTRALES H<15| 15<H<50 | H>50

MINICENTRALES H<20 | 20< H< 100 | H>100

PEQUENAS CENTRALES | H<25|25<H <130 | H>130

Fuente: (Ortiz Flores Ramiro, Pequefias Centrales Hidroeléctricas).

2.2.3 Clasificacion de las minicentrales por su captacion de agua
Existen dos maneras de poder clasificar a las minicentrales segun la captacion de

agua.

e Captacion por agua fluyente:

Figura 2.1: Esquema de una central de agua fluyente

Fuente: (Ente Vasco de la energia 2017)
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REPOSITORIO DE

La lista de partes de este tipo de minicentral es:

Azud

Obra de toma
Canal de derivacion
Céamara de carga
Tuberia forzada

Casa de maquinas

N o a ~ wDdh e

Canal de salida

e Captacion por pie de presa

Figura 2.2: Esquema de una central a pie de presa
Fuente: (Ente Vasco de la energia 2017)

Presa
Toma de agua
Tuberia forzada

Casa de maquias

o ~ W e

Canal de salida
2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA PCH

Para entender el principio de funcionamiento nos ayudaremos viendo la figura 2.3. La
primera instancia se debe tener un flujo contante de agua, ya sea por captacion de un
rio o creando una presa. Inmediatamente sea el tipo de PCH, el agua debe ser
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conducida por mediante una tuberia Ilamada “Tuberia de fuerza” o canal, la cual va
directamente a la alimentacion de la turbina. La energia que posee el agua a esta
velocidad y presion se llama energia hidrdulica. Esta energia hidraulica es
transformada a energia mecénica, moviendo el rodete de la turbina que a s su vez esta
conectada al eje del generador. Al girar este eje, el generador de por si crea energia
eléctrica, llegando asi a la transformacion de energia hidraulica a la energia eléctrica.
Esta energia eléctrica es llevada por redes eléctricas hacia las instalaciones deseadas.
A su vez el caudal de agua, que impulsa los rodetes de la turbina es regresada al rio
por mediante un canal de salida. Para mantener esta energia eléctrica constante se
deben de tener dos parametros eléctricos constantes: voltaje y frecuencia. Esto se
puede lograr mediante una buena instalacion de los componentes y una regulacion de
velocidad trabajando en perfecta armonia con los deméas componentes de las PCH.

Fepresa hidroelectrica

Red de transporte de energly
eléctrica de larga distancia

Figura 2.3: Esquema tipico de una PCH

Fuente: (Wikimedia 2017)

2.4 ESTUDIOS PREVIOS PARA UNA CONSTRUCCION DE UNA PCH

Antes del planeamiento y la construccion de alguna PCH, se deben realizar unos
estudios previos para poder conocer los aprovechamientos hidricos posibles y ver la

manera mas viable de realizar el proyecto.

Existen una serie de estudios que se deben de realizar para cualquier proyecto de una
PCH, a continuacién, nombraremos algunos de ellos.
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e Estudio de la demanda

e Estudio socioeconémico

e Estudio hidrologico y pluviémetro
e Estudio cartogréafico y topogréafico
e Estudio geotécnico

e Estudio de impacto ambiental

Una vez realizados los estudios, se tiene que tener en cuenta la factibilidad econémica
para determinar si el proyecto es viable. Después se estudia el tipo de disefio y
construccién de la adecua PCH. Ya que nosotros nos enfocaremos en modificar una
instalacion previa, solamente nos enfocaremos en los estudios hidroldgicos del rio
Tambo y a la demanda que se puede producir para poder aliviar los costos en la fabrica

de Chucarapi.

2.4.1 Estudio hidroldgico del Rio Tambo
Un estudio hidrologico es una investigacion que determina el aprovechamiento
hidraulico para poder generar electricidad. Se requieren ciertos pardmetros de un
estudio hidroldgico de los cuales los principales factores que nos interesan son

caudales y un determinado desnivel.
Tras realizar un estudio hidroldgico se pueden presentar tres alternativas:

1. Que exista informacion sobre precipitaciones, temperaturas, caudales, caidas,
etc.

2. Que para un punto estudiado no exista informacion ninguna, en este caso se
puede extrapolar o asumir informaciones de cuencas vecinas.

3. Que no exista caudal.

2.4.1.1 Ubicacion del rio Tambo
El valle de tambo se ubica en la provincia de Islay, al sur oeste del
departamento de Arequipa. Exactamente entre cinco de los seis distritos de esa
provincia: Cocachacra, Dean Valdivia, Punta de Bombo, Mejia y Mollendo.
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AREQUIPA,

COCACHACRA

PUNTA DE EOMBON

OCEANO
PACTFICO

Figura 2.4: Mapa de la provincia de Islay
Fuente: (Figura recuperada el 1 de agosto del 2018 de http://peruesmas.com)

La PCH esta ubicada en el pueblo de Chucarapi, en el cual se vera mejor en el

siguiente mapa.

VINAZAN

ISLAY

{

PUENTEPLAYAL
PUENTE FREYRE

Figura 2.5: Mapa de la provincia de Islay

Fuente: (Figura recuperada el 1 de agosto del 2018 de
http://turismoenislay.blogspot.com)

Como podemos ver en el mapa parte del rio tambo pasa y abastece al pueblo
de Chucarapi, donde actualmente existe un canal de desviacion para la PCH
actual.
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2.4.1.2 Resultados de la investigacion de los estudios hidroldgicos
Segun los estudios hidroldgicos realizados la fuente de agua principal en el
valle es el rio Tambo. Las precipitaciones de la zona alta se dan en los 2500
m.s.n.m. El caudal promedio medido entre los periodos de 1956 — 1989 llego

a ser de 33 m3/s.

En el afio 2001 el caudal maximo promedio fue de 77 m3/s en los meses de
enero y febrero. En ese mismo afio, por el mes de agosto el minimo promedio
llego a ser 3.27 m3 /s. En la actualidad existen varios métodos para poder
calcular el caudal de un rio, siempre los resultados varian segln las épocas de
estiaje y cuando llueve en las alturas. El ultimo estudio cifro que el promedio
del caudal del rio anual es de 31.25 m3/s, esta cifra ain no lo ha dado el ANA.
(Autoridad Nacional del Agua).

Segun la informacidon obtenida de diferentes fuentes también tenemos algunos
datos adiciones que se refieren a la calidad de agua que se encuentra en el rio.
Por ejemplo, el pH vario entre 7.5 y 8.1. También se logré recolectar la dureza
que vario entre valor desde 602 mg/L y 913 mg/L. Estos resultados demuestran
que el agua tiene mucha dureza y es un agua de tipo alcalina de zonas
marina/estuarios. Se investigo también sobre el caudal ecoldgico, decimos
caudal ecolégico al volumen minimo de agua por tiempo que deberia de
escurrir de forma superficial por un curso fluvial, para garantizar la vida

acuatica fluvial actual.

La PCH se encontrara en el poblado de Chucarapi, el cual se encuentra a 140
m.s.n.m. Una pequefia conclusion que podemos realizar acerca de estos
resultados es que la viabilidad de construir una PCH nueva o modificar la
actual es aceptable, ya que contamos con una caida hidraulica y caudal de agua

aceptables para producir una pequefia potencia eléctrica.
2.5 COMPONENTES DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA

Las PCH contienen muchos componentes que cumplen diferentes funciones, pero

podemos dividir estos componentes y clasificarlos en tres grandes grupos.

e Obras civiles
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e Equipos electromecanicos

e Equipos auxiliares
2.6 OBRAS CIVILES DE UNA PCH

Las obras civiles también podemos diferenciarlos en dos pequefios grupos, que

facilmente podemos clasificar como obras de captacion y obras de conduccion.
Entre las obras de captacion tenemos:

e Bocatomas

e Presa de derivacion y azud
Entre las obras de conduccidn tenemos

e Canales de conduccién
e Desarenadores

e Vertederos o aliviadores
e Tanques de presion

e Tuberias de presion

2.6.1 Bocatomas
Una bocatoma es una infraestructura cuya funcion es derivar parte del caudal de la
corriente de agua hacia los canales de conduccion. Esta ubicada en la entrada del
canal de captacion. También se le suele adjuntar accesorios como rejillas para

impedir el ingreso de sedimentos u objetos extrafios al canal de conduccion.
Existen varios tipos de bocatomas, entre las mas importantes tenemos:

e Bocatoma directa: Es cuando se tiene una pendiente fuerte de agua y cuando
se desea tener una estructura poco costosa.

e Bocatoma de captacion lateral: Es la mas usada cuando se trata de captar el
agua de manera sencilla, es como una bifurcacion lateral. Es una de las méas
empleadas.

e Bocatoma con barraje fijo: Son aquellas que tienen un tipo de presa y tienen
pilares para soportar las compuertas que abren el paso del agua. Estas son

utilizadas cuando el régimen del rio es constante.
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e Bocatoma con barraje mdvil: Es parecida a la de barraje fijo, solo que estas
pueden regular el tirante del agua por mediante de las compuertas. Son
esenciales con rios con gran caudal, pero poca pendiente.

e Bocatoma de barraje mixto: Estas cuentan con un barraje fijo y una parte
movil. La parte mavil contiene algunos pilares de la parte limpia formando un
canal de limpieza. Y contiene un segundo canal separador por un vertedero

ubicado lateralmente que sirve para eliminar gravas.

Figura 2.6: Bocatoma Tuti
Fuente: (Figura recuperada el 1 de agosto del 2018 de https://www.autodema.gob.pe)

2.6.2 Presa de derivacion y azudes
Estas obras tienen el propésito de facilitar la conduccion del agua hacia la

bocatoma. Son obras que se construyen transversalmente al rio.

e Azud: Se trata de una estructura, casi siempre de un muro transversal de poca
altura. Esta altura no es la suficiente para causar alguna elevacion notable, su
objetivo principal como ya se explico sirve para derivar el agua hacia la
bocatoma y posteriormente al canal de conduccion.

e Presa: También es conocida como presa derivadora, a diferencia del azud estas
presas tienen una altura considerable que permite regular el suministro de agua.
Estas presas mayormente no se utilizan en las minicentrales.
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2.6.3 Canal de conduccién
El canal de conduccion es una de las obras civiles mas importante en una

minicentral. La principal funcion es conducir el caudal de agua desde la bocatoma
hasta la cdmara de carga de la minicentral. En el camino se pueden encontrar

algunas otras obras civiles como desarenadores, vertederos u otros mecanismos.

Existen varios tipos de canal utilizados para el traslado del agua. A continuacion,

veremos algunos tipos.

e Seccion trapezoidal: Este tipo se usan siempre en canales de tierra y en canales

revestidos.

Figura 2.7: Canal tipo trapezoidal

Fuente: (Figura recuperada el 1 de agosto del 2018 de https://www.civilexcel.com)

e Seccion rectangular: Estos canales son uno de los més usados, se pueden

construir de manera revestida, en madera para acueductos o excavados en roca
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Figura 2.8: Canal tipo rectangular
Fuente: (Figura recuperada el 1 de agosto del 2018 de https://justinfozone.blogspot.com)

e Seccidn triangular: Esta seccidn se utiliza para canales pequefios, para las
cunetas revestidas de las carreteras, se caracteriza por el facil trazado. Un

ejemplo esencial son los surcos.

v

— e

Figura 2.9: Canal tipo triangular
Fuente: (Figura recuperada el 1 de agosto del 2018 de https://justinfozone.blogspot.com)

e Seccidn parabdlica: Este tipo de seccion la mayoria son canales naturales y
canales viejos hecho de tierra. A veces se crean canales revestidos y le dan la

forma de parabola.
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Figura 2.10: Canal tipo parabdlico
Fuente: (Figura recuperada el 1 de agosto del 2018 de http://lan.inea.org)

Existen aun mas tipos de canales con diferentes configuraciones, pero ya se utilizan
para usos muy especificos. Los canales tienen diferentes caracteristicas que hay que
tomar en cuenta. Describiremos a continuacion las que hemos utilizado en el

proyecto.
a) Talud y pendiente del canal.

Nos referimos a talud a la inclinacion que tienen las paredes del canal. Cuando
el flujo de agua transita en un canal hecho de un material arenoso o suelto, este
empezara a desmoronarse hacia dentro del canal. Esto se puede evitar
inclinando los lados ligeramente y el ancho del canal tenga una relacién con la
profundidad del canal. Este talud se toma en cuenta mas para secciones

trapezoidales y triangulares, para secciones rectangulares este valor es cero.

La pendiente simplemente es el desnivel que se crea en todo el canal gracias a

la diferencia de alturas entre la toma de agua y la camara de carga.
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b

Figura 2.11: Ejemplo de desnivel o pendiente de un canal de conduccion

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacion de microcentrales
hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

b) Velocidad: La velocidad es una propiedad fundamental para la elaboracién de
canales, si el fluido es muy réapido este podria erosionar las paredes del canal,
en cambio si el fluido es muy lento esto podria ocasionar que se creen depdsitos

de sedimento.

Tabla 2.3 Velocidades méaximas recomendadas

Velocidad méaxima recomendada
Material Velocidad méaxima
Menos de 0.3 metros de Menos de 1.0 metros de
profundidad profundidad

Arena 0.3 m/s 0.5m/s
Greda arenosa 0.4 m/s 0.7 m/s
Greda 0.5 m/s 0.8 m/s
Greda de arcilla 0.6 m/s 0.9 m/s
Archilla 0.8 m/s 2.0m/s
Mamposteria 1.5m/s 2.0m/s
Concreto 1.5m/s 2.0m/s

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual
para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacion de
microcentrales hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)
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Tabla 2.4 Limites de velocidad del agua en el canal segun diferentes tipos de suelo y
revestimiento

Velocidad méxima m/s
Tipo de suelo — Con material en suspension o
Vi material de acarreo
Lodo 0.10 0.15
Barro suelto 0.15 0.20
Arena fina 0.30 0.40
Arena media 0.35 0.50
Limo arenoso 0.40 0.60
Arena gruesa 0.45 0.65
Grava muy arenosa 0.60 0.80
Limo compacto 0.70 1.00
Grava media 0.80 1.15
Tierra arcillosa grasosa 1.00 1.30
Grava gruesa, piedras 1.40 1.60
Piedras 1.70 1.80
Cantos rodados 1.90 2.00
Césped/prado 1.80 1.80
Tipo de revestimientos
Concreto (Materia en suspension
con mucha arena) i
Concreto (Agua sin arena) 4.0 2.0-25
Mamposteria con piedras sentadas 50
y morteros '

~ Fuente: José David Arteta Corrales, (1994). Proyecto de una Minicencral
Hidroeléctrica de 120 kW para la localidad de Quillabamba Tesis de pregrado
Universidad Nacional de ingenieria, Lima.

¢) Rugosidad: Cuando cualquier liquido transcurre por cualquier pared, en este

caso el agua, siempre pierde energia debido al rozamiento que existe entre las

paredes y el lecho. Dependiendo del material que este fabricado el conducto la

rugosidad varia, entre mas rugoso sea el material méas sera el incremento de

pérdidas.

Se pueden tomar algunas consideraciones

- Lavelocidad del agua debe ser lo bastante rapida para evitar que los
solidos en suspension (arena fina, etc.) se asienten en el fondo del canal,
lo cual dafaria la tuberia de presion.

- Lavelocidad del agua debe estar en un rango donde no dafie las paredes
del canal, ocasionandole erosion.

- El revestimiento en el canal se debe de tomar en cuenta ya que la
resistencia es una propiedad importante.

- La construccion de estos canales debe ser confiable y duradera. Debe

estar construida para prevenir los improvistos naturales, como lluvias
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fuertes, rocas, derrumbes. Para evitar los meses de avenida pueden

instalarles aliviaderos para el exceso de agua.
La rugosidad es utilizada en varias formulas para poder determinar la velocidad

en un canal, se tiene diferentes valores de rugosidades dependiendo del

material del canal. En la siguiente tabla veremos algunos ejemplos.

Tabla 2.5 Coeficientes de rugosidad para la formula de Manning.

Clase Naturaleza de las paredes 4
1 Canal revestido con los de hormigon 0.012
2 | Canal de hormigo colocado detras de un encofrado y alisado 0.014
3 Zanja pequefia revestida de hormigon 0.016
4 Cana de tierra excavado de arcilla limosa 0.018
5 Revestimiento de hormigdn hecho sobre roca 0.020
6 Canal en roca excavado con explosivos 0.040

Fuente: (Ven te Chow, Hidraulica de canales abiertos)

d) Borde libre: El borde libre es la medida que existe entre el espejo del agua
(nivel méximo del agua) y con el extremo superior del canal que aborda este
flujo de agua. El objetivo de esta distancia vertical es tomado como medida de
seguridad, que sirve para evitar que se rebalse el agua cuando ingrese un exceso
de caudal. Normalmente esta distancia es un tercio del tirante de agua o0 1.5
metros, dependiendo del caso se escoge siempre el mayor.

e) Perimetro mojado: Es toda superficie que el agua llega a mojar en los lados del

canal. Este perimetro depende de la forma del canal.
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Tipo de Area Perimetro mojado
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Figura 2.12: Férmulas para calcular el perimetro mojado
Fuente: (Figura recuperada el 7 de agosto del 2018 de https://es.wikipedia.org)

f) Radio hidraulico: El radio hidraulico representa la eficiencia de un canal.
Cuando un canal tiene una gran seccion transversal y un perimetro mojado
pequefio quiere decir que el canal es eficiente. Entonces el agua tendra una
velocidad buena y tendremos muy pocas perdidas. Existen férmulas para
calcular este radio hidraulico dependiendo del tipo del canal. Este radio
hidraulico tiene el proposito de proporcionar la velocidad adecuada para el

canal.
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Figura 2.13: Formulas para calcular el radio hidraulico

Fuente: (Ven te Chow, Hidraulica de canales abiertos)
g) Formula de Manning: La férmula de Manning es una férmula que nos ayuda a
conocer la velocidad que tiene un canal abierto, abarca todos los puntos vistos

anteriormente.
1 2
V= —xRh3 +VS ...(Ec.1)

Donde:

V: Velocidad media del agua (m/s) n: Coeficiente de rugosidad
(adimensional)

Rh: Radio hidraulico (m)

S: Pendiente de la linea de agua (m/m)

h) Formula de Kennedy: Esta formula se utiliza para calcular lae velocidad
minima para que las particulas de arena, grava, etc. no se sedimenten en el
canal. Se calcula con la siguiente formula.

Vsedimenetacion = C * h%%3 ... (Ec.2)
Donde:
V sedimentacion: Velocidad de sedimentacion o minima dentro del canal
(pies/s)
C: Coeficiente de sedimentacion (adimensional)
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h: Altura del canal (pies)
Para escoger el coeficiente de sedimentacion se seleccionada de la siguiente
tabla.

Tabla 2.6 Coeficiente de sedimentacion

Agua fina C=0.58

Barro arenoso | C = 0.59

légamo grueso | C = 0.70

Fuente: José David Arteta Corrales, (1994). Proyecto de una Minicencral
Hidroeléctrica de 120 kW para la localidad de Quillabamba Tesis de pregrado
Universidad Nacional de ingenieria, Lima.

2.6.4 Desarenador
Un desarenador es una obra civil que tiene como objetivo eliminar particulas
pequefias de solidos, como pueden ser arena, piedras, etc. Ya que el agua que pasa
por el canal es captada por una bocatoma de un rio, este rio de por si puede llegar
a transportar solidos extrafios. Las particulas extrafias pueden llegar a dafiar la
tuberia de presion y a los alabes mismos de la turbina. Sera necesario sedimentar
las particulas extrafias tanto en el inicio del canal como en la entrada de la cAmara
de carga. Se deben de tener algunas pautas para el disefio de este elemento, ya que
funcionara como elemento de seguridad para proteger los componentes de la

turbina. Se debe de tener en cuenta algunos detalles para la construccion.

e Lalongitud y el ancho deben ser los adecuados para que los sedimentos logren
depositarse, pero sin ser muy voluminosos 0 costosos.

e La eliminacion de los depositos ya sedimentados debe tener una eliminacion
facil.

e Debe tener una buena capacidad para poder acumular los sedimentos

e Las turbulencias deben ser totalmente evitadas para poder evitar que los

sedimentos lleguen a la tuberia de presion.
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Figura 2.14: Esquema de un desarenador al inicio de un canal

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacion de microcentrales
hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Figura 2.15: Ejemplo de un desarenador al inicio de un canal

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacion de microcentrales
hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

El desarenador también se puede colocar al final del canal antes de la camara de
carga. La ubicacion del desarenador no afecta para nada en su funcion ni perjudica

al canal de conduccion.
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Figura 2.16: Esquema de un desarenador antes de la camara de carga

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefo e instalacion de microcentrales
hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Figura 2.17 Ejemplo de un desarenador antes de la camara de carga

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefo e instalacion de microcentrales
hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)
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2.6.4.1 Disefio de un desarenador
El disefio de un desarenador tiene unas medidas importantes las cuales son el
ancho vy la longitud del canal. Estas distancias sirven para tener el tiempo
necesario para la sedimentacion de los solidos extrafios. Existen algunas
metodologias para disefiar un desarenador. Para un primer método se debe

tomar en cuenta las siguientes propiedades.

- El diametro de particula: El didmetro particula es la principal
caracteristica que se debe de conocer para poder dimensionar el desarenador
correctamente, ya que de esa medida dependera todo el disefio. Existen
varias tablas que clasifican los diametros de las particulas segun la

velocidad del agua, tipo de turbina, caida de agua, etc.

Tabla 2.7 Diametro limite segun el salto hidraulico

Diametro limite qg solidos en
suspension
H (m) Diametro limite (mm)
<100 0.2-0.01
50 — 100 05-03
<50 1.0-0.6

Fuente: Lednidas Aspilcueta, Dany Juérez,
(2014). Modelamiento hidraulico de la minicentral hidroeléctrica del centro
poblado de Llopish - Ancash Tesis de pregrado Universidad Nacional de
ingenieria, Trujillo

Tabla 2.8 Diametro de particulas a eliminar segun el tipo de turbina

Diametro de particulas para Tipo de turbina
eliminar en el desarenador (mm)
1-3 Kaplan
0.4-1 Francis
0.-0.4 Pelton

Fuente: Giovene Pérez Campomanes, Cuarta sesion — Desarenadores

- Velocidad del flujo en el tanque: También conocida como velocidad

horizontal, es la velocidad que tiene el flujo de agua en un desarenador. Esta
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velocidad no debe ser elevada para que se logre sedimentar y tampoco tan
lenta, para que al salir del desarenador tenga una buena velocidad de salida.
Existen tablas y a la vez formulas para poder calcular esta velocidad.

V= a*\/a...(Ec.S)
Donde:
V: Velocidad del flujo en el tanque (cm/s)
a: Constante en funcion del diametro (adimensional)

d: Didmetro de la particula (mm)

Tabla 2.9 Constante “a “en funcion del diametro de particula

a | d(mm)
o1 0.1
44 1 01-1
36 >1

Fuente: Giovene Pérez Campomanes, Cuarta sesion — Desarenadores

- Velocidad de sedimentacion: Esta velocidad es también conocida como la
velocidad de caida que tiene un determinado tamafio de particula a
sedimentarse. Existen tablas recomendadas para poder escoger una
velocidad de sedimentacion y a su vez también existen formulas de varios
investigadores.
a) Segun Stokes y Sellerio

w
cm/seg
30 |
s
y
G
20
Y
N 0
10 -
',t"
05 10 15 20
d enmm

Figura 2.18: Grafico de Stokes y Sellerio para seleccionar una velocidad de sedimentacion
recomendada

Fuente: (Manuel Garcia (2015), Disefio de Desarenadores)
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b) Segun Arkhgelski

Tabla 2.10 Velocidad de sedimentacion recomendada segun el diametro de la particula

segn Arkhgelski
d (mm) w (cm /s) d (mm) w (cm /s)
0.05 0.178 0.55 5.940
0.10 0.692 0.60 6.480
0.15 1.560 0.70 7.320
0.20 2.160 0.80 8.070
0.25 2.700 1.00 9.44
0.30 3.240 2.00 15.29
0.35 3.780 3.00 19.25
0.40 4.320 5.00 24.90
0.45 4.860
0.50 5.400

Fuente: Manuel Garcia (2015), Disefio de Desarenadores

c) Segun Owens
w=k *m...(EcA)
Donde:
w: Velocidad de sedimentacion (m/s)
d: diametro de particulas (m)
ps: Peso especifico del material (g /cm3)

k: Constante que varia segun la forma y naturaleza de la particula

Tabla 2.11 Constante “k” segun la naturaleza y la forma para la formula de Owens

Forma y naturaleza K

Arena Esférica 9.35
Granos redondeados 8.25
Grano cuarzo d > 3mm 6.12
Grano cuarzo d < 0.7 mm 1.28

Fuente: Manuel Garcia (2015), Disefio de Desarenadores
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d) Segun Scotti — Foglieni
w=38xVd+83xd..(Ec.5)
Donde:
D: diametro de la particula w: Velocidad de sedimentacion (m/s)
- Ancho y longitud del desarenador: Tanto el ancho como la longitud del
desarenador deben de tener una medida que logre permitir la sedimentacion
segun el tamafio de particulas que hayamos escogido. Existen formulas para

determinar estas dimensiones.

0
b= W(EC 6)

Donde:

b: Ancho del desarenador (m)

Q: Caudal que entra al canal (m3/s)
h: altura del desarenador (m)

v: Velocidad horizontal del agua en el desarenador (m/s)
_ (hxv)

Ld (Ec.7)

Donde:
Ld: Longitud del desarenador (m)
h: Altura del desarenador (m)
v: Velocidad horizontal del agua en el desarenador (m/s)
w: Velocidad de sedimentacion (m/s)
Usualmente a la longitud del desarenador se le multiplica por un factor de
seguridad que puede variar entre 1.5 a 3.0.
- Verificaciones: Después de ya haber calculado ya algunas dimensiones del
desarenador podemos utilizar formulas para verificar que el calculo este
bien efectuado y el dimensionamiento del desarenador es el correcto. Para

poder empezar a verificar tenemos las siguientes formulas
t—h (Ec.8a) t’—Ld Ec.8b
= c.8a)y —v...(c. )

Donde:
t: tiempo de sedimentacion (s)
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h: Altura del desarenador (m)

w 0 vs: Velocidad de sedimentacion (m/s)

Ld: Longitud del desarenador (m)

v: Velocidad horizontal del agua en el desarenador (m/s)

Este seria el tiempo en el cual se demora la particula en sedimentarse. Luego

se procede a calcular el volumen conducido en ese tiempo.
V'=Q=*t..(Ec.9)

Donde:

V’: Volumen del agua conducido en el tiempo de sedimentacion (m3)

Q: Caudal del agua que entra al tanque (m3/s)

t: Tiempo de sedimentacion (s)

Después de haber este volumen, se debe comparar con el volumen del

desarenador y asi verificar si las dimensiones son las correctas.
V=bxhxLd..(Ec.10)

Donde:

V: Volumen del desarenador (m3)

b: ancho del desarenador (m)

h: Altura del desarenador (m)

Ld: Longitud del desarenador (m)

Al terminar estos calculos se comparan los dos volimenes. El volumen del

desarenador calculado con las dimensiones debe ser mayor al volumen

calculado con el tiempo de sedimentacion.

- Longitudes de transicion: La longitud de transicion de entrada es una
pequefia recta inclinada donde empezara la sedimentacion. Se calcula
mediante la siguiente formula.

T, —T,
¢~ Tgo'

. (Ec.11)

Donde:

Le: Longitud de transicion de entrada (m)
T;: Ancho del desarenador (m)

T,: Ancho del canal de conduccion (m)

©: Angulo de divergencia (°)
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El angulo de divergencia puede variar segun del disefio del desarenador.

O < 12.5°, cuando queremos que las pérdidas de energia se reduzcan al
minimo y también para que los remolinos se reduzcan lo més posible.

© < 25°, cuando la perdida de energia no es importante por ejemplo en
caidas rapidas (son mas distancias mas pequefias que las anteriores).

Una manera rapida de comprobar la longitud de transicion es la siguiente

igualdad.

1
Le < zLd ...(Ec.12)

Donde:
Le: Longitud de transicion de entrada (m)
Ld: Longitud del desarenador (m)
También se calcula la longitud de transicién de salida, la cual tiene la
siguiente formula.
Ls =08+ Le..(Ec.13)
Donde:
Ls: Longitud de transicién de salida (m)
Le: Longitud de transicion de entrada (m)
Una vez terminados las dimensiones del desarenador pasaremos a calcular

el vertedero que también es parte del desarenador.

2.6.4.2 Célculos complementarios de un desarenador.

Existen algunos célculos pequefios para detallar a un mas a un desarenador.

- Caida de fondo:
AZ =1Lz +S..(Ec.14)
Donde:
AZ: Diferencia entre las profundidades del desarenador (m)
Lz: Diferencia entre la longitud total y la longitud de transicion de entrada
(m)

S: Pendiente del fondo del desarenador (2%)

- Profundidad del desarenador frente a la compuerta de lavado:
H=h+AZ..(Ec.15)
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Donde:
H: Profundidad del desarenador frente a la compuerta de lavado (m)
h: Altura del desarenador (m)
AZ: Diferencia entre las profundidades del desarenador (m)
- Altura de cresta del vertedero con respecto al fondo del desarenador:
hc = H — 0.25 ... (Ec. 16)
Donde:
hc: Altura de cresta del vertedero con respecto al fondo del desarenador
(m)
H: Profundidad del desarenador frente a la compuerta de lavado (m)
- Compuerta de lavado: La compuerta de lavado es la salida después del
canal de desarenador. Simplemente se calculan sus dimensiones para

poder descargar todo el caudal que entra al desarenador.

Ao = ¢ .. (Ec.17)

Cd *./2xgx*hc

Donde:

Ao: Area de la compuerta de lavado (m2)

Q: Caudal que ingresa al desarenador (m3/s)

Cd: Coeficiente de descarga para una pared delgada 0.6

g: aceleracion de la gravedad (m/s2)

hc: carga que soportara el orificio (m)

Este Gltimo dato puede hallarse de dos maneras:

o hc=H-l/). (Ec.18)
Donde:
H: Profundidad del desarenador frente a la compuerta (m)
I: Lado de compuerta (m)

e Lasegunda manera es simplemente reemplazando hc por el valor de
H.
Donde:
H: Profundidad del desarenador frente a la compuerta (m)
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- Velocidad de salida: Esta es la velocidad con la cual el caudal regresara
al canal de conduccidn se recomienda que tenga el valor entre 3m/s a 5m/s

para evitar la erosion del concreto.

Q
Vsalida = % (EC 19)
Donde:
Vsalida: Velocidad de salida del caudal por la compuerta de lavado (m/s)

Q: Caudal que entra al desarenador (m3/s)
Ao: Area de la compuerta de lavado (m2)

2.6.4.3 Metodologias de disefio
Como se dijo en el punto 2.6.4.1, existen varias metodologias de disefio para
un desarenador. Simplemente las variaciones son en los inicios del disefio, con
respecto a las velocidades. Veremos a continuacion las variaciones mas

significativas de otras metodologias de disefio.

B B S B e e BT S A B B R R e Y

~ s -

td
Tomgritud efevtivy de Ta camara

Figura 2.19: Comportamiento de una particula de arena, bajo efectos de turbulencia

Fuente: (Ing. Victor Maldonado Yactayo, Capitulo 7 — Sedimentacion)

Donde:
Vd: Velocidad horizontal (m/s)

Vs: Velocidad de sedimentacién (m/s) (También conocido como “w”, en otros

autores)
ts: Tiempo de sedimentacion (s)

td: Tiempo de desplazamiento (S)
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La figura 2.19 expresa otras investigaciones sobre la sedimentacion. Podemos
ver que una determinada particula de arena “K”, con un tiempo determinado
Ilega a sedimentarse en el fondo del canal o en este caso del desarenador. Para

empezar con esta metodologia debemos de determinar que comportamiento

tiene el fluido.
Para un Re < 1 (flujo laminar)
Vsow=(s—1) * Iy g2 ..(Ec.20)
18u
Para un Re > 2000 (flujo turbulento)
4xgxd
Vsow = \/(S— 1) *m(ECZl)
Para un 1 < Re < 2000 (flujo en transicién)
4xgxd
Vsow = j(s— 1) *W(ECZZ)
Donde:

Vs o w: Velocidad de sedimentacion (m/s)

S: Peso especifico del grano (g/cm3)

W: Viscosidad cinematica del agua (m2/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s)

d: Didmetro de particula de arena (m)

Cd: Coeficiente de resistencia de los granos (adimensional)

Este ultimo dato dependera del namero de Reynolds que tenga el flujo.

Vs *d
Re = " ..(Ec.23)

Donde:
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Re: Numero de Reynolds (adimensional)
Vs: Velocidad de sedimentacion (m/s)
d: Didmetro de particula de arena (m)
W: Viscosidad cinematica del agua (m2/s)

Una vez conocido el nimero de Reynolds, dependiendo del comportamiento

del flujo el valor de Cd variara.

Para un Re < 1 (flujo laminar)

Cd—24 Ec.24
—Re...( c.24)

Para un Re > 2000 (flujo turbulento)
Ccd = 0.44

Para un 1 < Re < 2000 (flujo en transicion), Para este valor se puede escoger

entre las siguientes formulas para hallar el valor de Cd.

Tabla 2.12 Valores del coeficiente de arrastre

Autor Formula
; 18.5
Rich Cd = Re0-80
14
Hatch Cd = 5%
12.65
Allen Cd = 550
Fair-Geyer-Ok cd=224 3 103
air-Geyer-Okun ="+ = 4o
y Re ~ +/Re
Schiller-Newman | Cd = % % (1 + 10.14Re00687)

Fuente: Ing. Victor Maldonado Yactayo, Capitulo 7 — Sedimentacion

Después de haber calculado la velocidad de sedimentacion, todo el
procedimiento hasta los calculos complementarios del desarenador es iguales

que la anterior metodologia.
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2.6.4.4 Tanque colector del desarenador
La cantidad de sedimentos que transcurren en un rio dependen de la estacion
del afio. Las temporadas cuando llueve en las alturas, conocidas como épocas
de avenida. Estas épocas de avenidas crean bastantes turbulencias y aumentan

las particulas de arena.

Al momento de terminar los calculos y el disefio tanto del desarenador existe
una altima consideracion que deben de realizarse para poder cerciorar que el

disefio es el correcto.

b Volumen de sendimento
N W = Ld

.. (Ec.25)

Donde:
dr: Profundidad del tanque colector (m)

Volumen de sedimento: Cantidad de sedimentos que captura el desarenador
(m3)

W: Ancho del desarenador (m)
Ld: Longitud del desarenador (m)

Esta profundidad seré necesaria para poder tener una capacidad para almacenar
la cantidad de sedimentos. Esta cantidad dependera del tiempo de limpieza
(abertura de la compuerta de limpieza), y también de la razon de sedimentos

que contenga el rio.

Figura 2.20: Representacion de la medida “dr”

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacion de microcentrales
hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)
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Para poder hallar la capacidad del tanque debemos de determinar cada cuanto
tiempo limpiaremos el desarenador y la cantidad de solidos disueltos que tiene

el agua a transportar.
Capacidad del tanque = Q * T * SDT ... (Ec.26)
Donde:

Capacidad del tanque: Es la cantidad de sedimentos que se deben de limpiar

en un determinado tiempo (kg)

Q: Caudal de agua (m3/s)

T: Tiempo de intervalo de limpieza (s)

SDT: Cantidad de sedimentos totales que contiene el agua (kg/m3)

] Capacidad del tanque
Volumen de sedimento = - ..(Ec.27)
Densidad del grano de arena

Donde:

Volumen de sedimento: Es la cantidad volumétrica que se acumula en un

determinado tiempo (m3)

Capacidad del tanque: Es la cantidad de sedimentos que se deben de limpiar

en un determinado tiempo (kg)
Densidad: La densidad del grano de arena (kg/m3)

2.6.5 Vertederos o aliviadores
Un vertedero también conocido con el nombre de aliviador es una obra civil que
sirve como dispositivo de seguridad. El objetivo de esta construccion se utiliza para
eliminar el exceso de caudal que transcurre en un canal. Este exceso se produce
mas que todo en las épocas de avenida. Este vertedero debe tener un disefio para
tener una descarga libre, se construye generalmente en el desarenador o a la

continuacion del desarenador.
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Figura 2.21: Ejemplo de un desarenador con vertedero
Fuente: (Giovene Pérez Campomanes, Cuarta sesion — Desarenadores)

2.6.5.1 Disefio de un vertedero
Existen algunas metodologias para disefiar un vertedero. Lo principal del

disefio tener las medidas suficientes para poder eliminar el exceso de agua.

- Longitud del vertedero: En el disefio planteado el vertedero ira

inmediatamente después del desarenador por asi decirlo ira acoplado.

Q

W ewE

. (Ec.28)

Donde:

Lv: Longitud del vertedero (m)

Q: Caudal de agua en el canal de conduccion (m3/s)

C: Coeficiente de descarga (adimensional), Segun el tipo de perfil del

vertedero. Este varia 1.84 para tipo cresta aguda y 2.1 para tipo Creager

h: Altura de carga en el vertedero (m), Minimo 0.10m y maximo 0.25m
- Angulo central y radio del vertedero: Son medidas para un buen disefio

del vertedero cuando el vertedero estd en una curva. Con la siguiente

figura se entendera mejor las medidas a calcular.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

Lty
~&  DE SANTA MARIA
[N
i - ﬁ-‘
el L B
A L1

Figura 2.22: Dimensiones del radio y angulo del vertedero.
Fuente: (Giovene Pérez Campomanes, Cuarta sesion — Desarenadores)

De la figura 2.22 tenemos las siguientes igualdades:

180 = Lv
R= ——
T *

...(Ec.29)

cosa = & (Ec.30)

b
R=———..(Ec.31)
1 — cosa
. d 180 = Lv
igualando la ecuacion 29 y 31 obtenemos: v——
a
=———..(Ec.32)
1 — cosa

Donde:

R: Radio del vertedero (m)

Lv: Longitud del vertedero (m)

b: Ancho del desarenador (m)

a: Angulo de apertura del radio del vertedero (°)

- Longitud de la proyeccion longitudinal del vertedero: Podemos
decirle que es la longitud horizontal donde terminara el vertedero. En la
figura 2.22 se aprecia mejor esta descripcion. Se calcula mediante la
siguiente formula

L1 =R xSena ... (Ec.33)
Donde:
L1: Longitud de la proyeccion longitudinal del vertedero (m)
R: Radio del vertedero (m)
a: Angulo de apertura del radio del vertedero (°)
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- Longitud promedio: Es simplemente el promedio de la suma de la
longitud del vertedero y la proyeccién longitudinal del vertedero.

Lv+ L1
2

Lprom = .. (Ec.34)

Donde:

Lprom: Longitud promedio (m)

Lv: Longitud del vertedero (m)

L1: Longitud de la proyeccion longitudinal del vertedero (m)
- Longitud total: La longitud total es la suma de todas las longitudes que

embarcan tanto al vertedero como al desarenador.

LT = Le + Lprom + Ld ... (Ec. 35)

Donde:

LT: Es la longitud total del desarenador (m)

Le: Longitud de transicion de entrada (m)

Lprom: Longitud promedio (m)

Ld: Longitud del desarenador (m)

2.6.6 Camara de carga
La camara de carga o también conocida como tanque de presion, es una estructura
que se encuentra entre el canal de conduccion y la tuberia de fuerza. Esta camara

consta con diferentes funciones.

- Evitar que, entre aire a la tuberia de fuerza, manteniendo la altura minima de
disefio.

- Evitar que entre alguna particula (ramas, pasto, rocas, etc.) extrafia entre a la
tuberia, y estas dafien a los alabes de la turbina.

- Evitar las turbulencias, esto se consigue disefiando una entrada especial que
conecta a la tuberia de fuerza.

- Mantener la presion en la tuberia de presion, para tener una generacion
eléctrica continua

- Evitar el golpe de ariete en la tuberia a causa del cierre rapido de tuberias.

- Regular el flujo de agua hacia la tuberia de fuerza manteniendo el caudal

adecuado.
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En una cdmara de carga tiene algunos componentes, que podemos diferenciarlos y

gue son importantes para su disefio.

Vercicro
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4

-

N
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Figura 2.23: Diferentes componentes de una camara de carga.

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacion de microcentrales
hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Como podemos ver existen dos componentes importantes en la camara de carga
que son las rejillas y un vertedero adicional. Como describimos antes, los
vertederos sirven para eliminar los excedentes de agua cuando viene un exceso de
caudal. Las rejillas son elementos de seguridad y limpieza para impedir objetos
extrafios ingresen a la tuberia de fuerza, su disefio y célculo lo veremos mas
adelante. Podemos ver una pequefia tuberia de venteo que ayuda a la expulsion de

aire en la tuberia de fuerza para evitar la cavitacion.

2.6.6.1 Disefio de una camara de carga
Como en todos los disefios existen siempre varios métodos para poder disefiar
una cdmara de carga. Pero la primordial medida que se deben de tener en cuenta
es la altura minima que debe de tener la tuberia de fuerza para que mantenga

constante su caudal y presion hacia la turbina.
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Figura 2.24: Altura minima en una camara de carga para la tuberia de fuerza

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacion de microcentrales

hidroeléctricas, Lima: Enric Vel)

Metodologia A: En esta metodologia se prioriza primero la altura minima
y luego el volumen que deberia tener la cdmara de carga.

Hmin = C *v /D ...(Ec.36)
Donde:
Hmin: Altura minima de agua sobre la entrada de la tuberia de fuerza (m)
V: Velocidad media en la tuberia de presion (m/s)
D: Didmetro interno de la tuberia (m)
C: Constante que varia entre autores (0.3, 0.4, 0.5y 0.7)
Luego de haber calculado la altura minima, se empieza a realizar
combinaciones con las medidas de la camara para ver cudl es la mas
adecuada tomando siempre en cuenta con la economia de la obra.

Ve=Q=«T..(Ec.37)

Ve
Ac = —...(Ec.
c b (Ec.38)

e =2 (Be.39
C_wc'"( c.39)

Donde:

Vc: Volumen requerido para la cAmara de carga (m3)
Q: Caudal que entra a la cdmara de carga (m3/s)

T: Tiempo de llenado de la cdmara (s)

Ac: Area de la camara de carga (m2)

hct: Altura total de la cAmara de carga (m)

Lc: Longitud total de la cAmara de carga (m)
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wc: Ancho de la camara de carga (m)
Todas estas dimensiones dependen del tiempo de llenado de la cdmara que
uno desea, el criterio de esa magnitud ya dependera de la necesidad de la
continuidad de flujo que se necesita en la tuberia de fuerza.
- Metodologia B: En esta segunda manera, primero se prioriza el volumen
del tanque y después la altura minima del tanque.
_0.693 % A x Vt?

= ..(Ec.4
Ve irg (Ec.40)

Donde:

Vc: Volumen requerido para la camara de carga (m3)

A: Seccidn de la tuberia de presion (m2)

Vt: Velocidad del agua en la tuberia de presion (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s)

i: Pendiente del canal de conduccion

Después de conocer el volumen requerido de la cdmara de carga, se

procede a calcular la altura minima sobre la tuberia de presion.
hmin = 0.724 * V VD ...(Ec.41a) (Para salida lateral del flujo)

hmin = 0.54 * V VD ...(Ec.41b) (Para salida frontal del flujo)
Donde:

hmin: Altura minima de agua sobre la entrada de la tuberia de fuerza (m)
V: Velocidad del agua en la tuberia de presion (m/s)

D: Diametro interior de la tuberia de presion (m)
Al final dependiendo si la camara de carga estara al final del canal de
conduccion o inmediato después del desarenador, se determina su longitud
mediante la siguiente formula.

Vc
Lc =

=——— ... (Ec.42
wc * hct (Ec.42)

Donde:

Lc: Longitud total de la cdmara de carga (m)
Vc: Volumen de la cdmara de carga (m3)
wc: Ancho de la camara de carga (m)

hct: Altura total de la cAmara de carga (m)
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2.6.6.2 Rejillas
Como se describio antes, la funcion de estas rejillas es impedir materiales

flotantes que entren en la tuberia.

Para poder disefiar unas rejillas o escogerlas se tiene que tener en cuenta dos
factores importantes que son la separacion entre estas, el angulo de limpieza 'y
la forma de la barra. Se puede tener un criterio previo para la separacion de las

rejillas.

Tabla 2.13 Separacion entre rejillas dependiendo el tipo de turbina

Tipo de Separacion entre
turbina rejillas(mm)
Pelton 65a20
Francis 100 a 32
Hélice 200 a 50

Fuente: Leonidas Aspilcueta, Dany Juérez,
(2014). Modelamiento hidraulico de la minicentral hidroeléctrica del centro
poblado de Llopish - Ancash Tesis de pregrado Universidad Nacional de
ingenieria, Trujillo

Una vez que se escoge la separacion entre rejillas, se pasa a escoger el angulo

de limpieza. El &ngulo “a” puede variar entre los siguientes valores

x= 50°~55° para limpieza manual

x= 70°~76° para limpieza mecanica

l diraccior 2210
h [

—>|<—>

1007

Figura 2.25: Coeficiente de contraccion dependiendo de la forma de la barra

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacion de microcentrales
hidroeléctricas, Lima: Enric Vel)
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Una vez escogida la forma de la barra, el angulo y la separacion entre las barras,
se procede a calcular las pérdidas que estas generan. Utilizamos la siguiente

formula.

VZ

Donde:

AJ: Perdidas en las rejillas (m)

@: Coeficiente de contraccion (adimensional)
S: Espesor de la barra (mm)

b: Separacion entre rejillas (mm)

V: Velocidad del flujo (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

a: Inclinacion de las rejillas (°)

2.6.7 Tuberia de fuerza o tuberia de presion
Las tuberias de presién o también llamadas tuberias de fuerzas son aquellas tuberias
encargadas de llevar el agua a presion hasta la turbina. EI dimensionamiento de esta
tuberia es de suma importancia ya que puede presentar una gran parte del costo del

proyecto. Existen elementos que conforman toda esta tuberia de presion.

Alojamiento
de Compuerta

Venteo

< ST ...-,,Q’/{\ X
AN
’\‘\/‘/\\//\\/\\\/2\\//\\(\\/‘\ oG Valvula dg

Figura 2.26: Componentes de una tuberia de fuerza.

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacién de microcentrales
hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)
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Como podemos ver en la figura 2.26, existen varios componentes en una instalacion
de una tuberia de presion, mas adelante en esta seccion describiremos cada

elemento con mayor detalle.
Existen algunas recomendaciones para poder seleccionar esta tuberia de fuerza.

- Escoger y comparar los materiales de la tuberia, ya que uno representa
diferente costo y también la friccion que esta puede generar. Ya que lo 6ptimo
seria tener una baja de perdida de presion en esta tuberia. Analizar también los
costos de mantenimiento, los espesores y diametros disponibles en cada tipo
de material de tuberia.

- Tener en cuenta la perdida por friccion, calcularlo y compararlo con otro tipo
de materiales.

- Escoger un espesor adecuado para aguantar las diferentes presiones que estara
sometida la tuberia, como el golpe de ariete, la presion estatica, cierres bruscos
de vélvulas.

- Seleccionar los soportes adecuados que soporten las fuerzas que la tuberia y el
fluido puede ocasionar.

- Simplificar costos realizando una tabla comparativa con el costo de la tuberia
con los diferentes componentes disponibles en el mercado

- Escoger un didmetro tratando siempre de simplificar costos y tener la minima

cantidad de pérdidas de energia.

2.6.7.1 Material de la tuberia de presion.

a) Acero: El acero es uno de los materiales mas utilizados para casi todo tipo
de industria. Gracias a sus propiedades que este presenta se pueden utilizar
en diferentes rubros. Su facilidad de maquinabilidad, soldadura, uniones y
variedad de dimensiones. Estas tuberias de acero pueden durar bastante
tiempo, siempre y cuando se las proteja por ejemplo con pintura. La
manera de unir tramos de tuberias de acero resulta simple ya que existen
las bridas, soldadura o juntas mecanicas. Una de las pocas desventajas de
este material es que corre el riesgo a correrse y contaminar la tuberia y
disminuir su espesor.

b) Asbesto-cemento: EI cemento es uno de los materiales mas antiguos que
se utilizaban para realizar este tiempo de tuberias. La friccion que genera
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este material es muy alta consecuentemente genera bastante perdida. El
polvo que generan estas tuberias al ser cortadas es dafiino para la salud.
Estas tuberias son bastante fragiles, pero de un precio accesible para un
proyecto pequefio.

c) Policloruro de vinilo (PVC): Las tuberias de PVC son unas de las
utilizadas para PCH. Una de las principales ventajas es su costo y la poca
friccion que presenta. Tienen una amplia variedad de tamafios, y buena
resistencia a presiones considerables. Su instalacion es simple ya que su
peso es liviano. El principal defecto es que son tuberias fragiles, puede ser
dafiada por impactos de rocas y se deteriora muy rapido si esta expuesta a
la luz solar. Se debe recubrir pintandola o enterrandola.

d) Resina de poliéster con fibra de vidrio reforzado: La resina reforzada con
fibra de vidrio presenta un bajo coeficiente de friccion. Su instalacion debe
realizarse con cuidado ya que son fragiles. Pueden trabajar a presiones
elevados, pero con la condicion de que estén enterradas. En el mercado
aun no son muy aceptadas.

e) Polietileno de alta densidad (HDPE): Este ultimo material es el
reemplazado a las tuberias de PVC. Son muy utiles para instalaciones
pequefias, debido a su facilidad de instalacion. Su coeficiente de friccion
es bajo, lo cual no generan muchas perdidas. Pueden estar expuestas a la
luz solar sin dafiarse. Una de sus pocas desventajas es su soldabilidad, ya
que se debe calentar los extremos y fusionandolos a presion lo cual lo hace
caro y un servicio caro.

f) Hierro ddctil centrifugado: Al principio este material fue el reemplazo del
hierro fundido. En algunas aplicaciones su interior este revestido por
cemento lo cual lo protege contra la corrosion. La manera de unir estas
tuberias generalmente es por mediante de casquillos empernados, espigas
campanas Y sellos flexibles o bien embridadas. La desventaja es que es un
material pesado lo cual dificulta su instalacion.

Para poder escoger mejor un material para la tuberia, compararemos las

diferentes caracteristicas de los materiales.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

Tabla 2.14 Diferentes caracteristicas de los materiales para tuberias de presion

Material | Perdidas por | Peso | Corrosion | Costo | Uniones | Presion
friccion

Ace ro *kkkk *k%k *k*k *kk*k *kk*k *hkkkik
dulce
PVC *kkkk *hkkkk *kkk *kkk *kkk *kkk
H | erro *kkk * *kkk ** *kkkk *kk*k
dactil
H D P E *kkkk *hkkkik *kkkk *kkk *kkk *k%k

Fuente: Anil Kunwor, (2012). Andlisis de viabilidad y disefio de la microcentral
hidroeléctrica Lamaya Khola, Tesis de Grado Gestor Industrial, Nepal

2.6.7.2 Disefio y seleccidn de la tuberia de presion.
Para poder seleccionar una tuberia de tamario estandar se debe de conocer el
didmetro requerido para entrar al catadlogo de algun fabricante. Se pueden
considerar varias recomendaciones o condiciones antes de empezar cualquier
calculo. Por ejemplo, el costo de la tuberia que va de la mano con el tamafio y
el tipo de material o poder cumplir con uno de dos requisitos fundamentales
que es la caida de presion o la velocidad recomendada. Es muy dificil llegar a
un disefio con estas condiciones. Es por eso por lo que se debe de aplicar un
criterio propio antes de empezar con las metodologias de disefio. Como en
cualquier calculo existen varios caminos para calcular un didmetro adecuado,
algunos métodos utilizan velocidades recomendadas para poder empezar el
calculo. Otras metodologias calculan el espesor y luego lo comprobando
utilizando formulas de calculo. A continuacion, veremos algunas formulas para

poder hallar este diametro.
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Tabla 2.15 Diferentes formulas para hallar el diametro de una tuberia de presién

NUMmero Férmula para hallar el diametro de
tuberia
1 D = (0.0085 = Q3)1/7
8 * f x L *x Q2
2 — 1/5
b=« g *m?*hn )
d
3 D =113+* (Q—)1/2
v
4 D = 7/0.052 = Q3
5 D=15%,/Q
2 2
6 iyl n WY * E L)0-1875
H
4% Q
7 D =
m*V
8 D= =2 1/7

Fuente: Elaboracion propia
Donde:
D: Diametro interno de la tuberia (m)
Q y Qv: Caudal de disefio (m3/s)
f: Factor de friccién (adimensional)
H: Altura de la instalacion (m)
V: Velocidad del fluido dentro de la tuberia (m/s)
L: Longitud de la tuberia (m)

El diametro final no necesariamente debe de salir de alguna de estas formulas.
Se puede utilizar procedimientos segun normas o velocidades recomendadas
de diferentes bibliografias. Por ejemplo algunos autores recomiendan
velocidades en tuberias de 2 a 6 m/s otros difieren que para tuberias de

presion la velocidad deberia ser entre 4 a 6 m/s. Pero si hay que regirse por
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factores de seguridad y espesor minimo para soportar los diferentes esfuerzos

que esta sometida la tuberia.

2.6.7.3 Espesor de la tuberia
Después del tipo de material de una tuberia, el espesor es una condicion
fundamental en cualquier disefio de tuberias. Esta medida debe ser calculada
para que la tuberia soporte las diferentes fuerzas que actdan sobre esta. Es una
medida fundamental, la cual se calcula mediante norma, pero también existen
algunos célculos propuestos por otros autores. Veremos algunas formas de
calcular el espesor

a) Segun norma ANSI

P =D
= p (Ec4d)
b) Segun norma DIN
- w ... (Ec.45)
2xS
c) Otros
Px*xD
= +c...(Ec.46)
Donde:

e: Espesor de la tuberia (mm)

P: Presion interna o Presion Nominal (Mpa)

D: Diametro externo del tubo (normas), Didmetro interior (otros) (mm)
S: Esfuerzo admisible del material o tensién del material (Mpa)

C: espesor extra para la corrosion (mm)

La presion “P”, puede representarse con la presion maxima admisible que lo
provee el proveedor segln el tipo de tuberia que uno escoja. Pero se compara
con la presion gque ejerce la caida de agua sumandole el golpe de ariete, el cual

calcularemos mas adelante.
P=Pa+px*xgxh..(Ec.47)
Donde:

Pa: Presion atmosférica en la superficie del agua (Pa)
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p: Densidad del agua (kg/m3)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)
h: Altura del agua (m)

2.6.7.4 Golpe de ariete
El golpe de ariete es un fendmeno muy conocido que dafian severamente las
tuberias. Esto ocurre al rechazar el agua en la tuberia repentinamente, generado
por un cierre de valvula o por la turbina. La energia cinética del agua se
convierte en presion, causando una onda de choque, expandiendo la tuberia.
Este fendmeno se expande a lo largo de toda la tuberia hasta que encuentra
algun escape. Inversamente cuando se apertura una valvula de la turbina, se
genera una succién en la tuberia lo cual causa una compresion de la turbina.
No solamente el golpe de ariete dafia a la tuberia, sino también puede dafar a
los accesorios. Para evitar estos fendmenos se colocan unas chimeneas de
equilibrio que hablaremos mas adelante. De igual manera calcular el golpe de
ariete es un calculo bastante complejo que requiere modelamientos muy

complejos.

Los métodos actuales de célculo han llegado a una conclusion para poder
calcular la sobrepresion que ocasiona el cierre de una valvula o la turbina.
Existe una metodologia para obtener estos valores y empezaremos con el

calculo de la celeridad.

a) Celeridad: Podriamos decir que esta es la velocidad de onda de choque. Se

calcula mediante las siguientes formulas

C
a=—.. (Ec.48)
*

1+ g
9900
a= ... (Ec.49)
4&3+K:d

Donde:

a: Celeridad (m/s)

c: Velocidad del sonido del agua (m/s)

k: Modulo de elasticidad volumétrica del agua (kg-f/m2)
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d: Diametro interior (m) o (mm)
E: Modulo de elasticidad del material (kg/m2) o (Mpa)

e: Espesor de la tuberia (m) o (mm)
, . . -, 10”10
K: Parametro adimensional calculado con la expresion (T)

Ambas formulas dan resultados parecidos solamente que los nimeros
diferentes son factores de conversiones para poder utilizar diferentes
unidades.

b) Tiempo critico: Tiempo critico: Cuando se abre o se cierre una valvula
esto provoca una onda de desplazamiento de agua. Esta onda va y viene a
lo largo de la tuberia. El tiempo critico se calcula mediante la siguiente

formula.

2x L

Tc= 3 ...(Ec.50)

Donde:
Tc: Tiempo critico (S)
L: Longitud de la tuberia (m)
a: Celeridad (m/s)

c) Tiempo de parada o tiempo de cierre: El tiempo parada también se conoce
como el tiempo de cierre, que hace referencia al tiempo que demora la
maniobra de apertura o cierre de una valvula. El tiempo de parada o de

maniobra se puede calcular mediante la siguiente expresion.

Donde:

Tp: Tiempo de cierre (s)

C: Coeficiente dependiendo la pendiente (adimensional)

K: Valor que depende del tamafio de la conduccion (adimensional)
L: Longitud de conduccion (m)

V: Velocidad del agua en la conduccién (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Hm: Altura manométrica (m)

El coeficiente C y K se consigue de la siguiente tabla
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Tabla 2.16 Valores de los coeficientes C y K para el calculo del tiempo de cierre

Pendiente Valor de C

0 —-20% 1
30 % 0.5
> 40 % 0

Longitud Valor K

< 500m 1.75
1000 m 1.50
>1500m 1.25
2000 m I

Fuente: (Robert Rubio i Vicent. Brigades Rurals
d’Emergencia. Formador del Institut Valencia de Seguretat Publica (IVASP))

d) Longitud critica: Es la longitud donde el golpe de ariete empieza alcanzar
su maximo valor. La longitud critica se puede estimar de la siguiente

manera.

_axTp

L
N=

F=CEC. 3

Donde:

Lc: Longitud critica (m)
a: Celeridad (m/s)

Tp: Tiempo de cierre (s)

e) Cierre lento y cierre rapido: Se le denomina cierre lento cuando el tiempo de parada
es mayor al tiempo critico. En viceversa cuando el tiempo de parada es menor al
tiempo critico se le conoce como cierre lento. Dependiendo del tipo de cierre se tiene

diferentes formulas para calcular la sobrepresién que ocasiona el golpe de ariete.

Si Tp > Tc es un cierre lento , entonces se utiliza la formula de Michaud

2xL*v
...(Ec.53)
gx*Tp

AH =

Donde
AH: Sobrepresion causada por el golpe de ariete (m)
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L: Longitud de la tuberia (m)

v: Velocidad del agua (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)
Tp: Tiempo de parada o de cierre (S)

SiTp < Tc esun cierre rapido , entonces se utiliza la formula de Allievi
ax*v
AH = 7 ..(Ec.54)

Donde:

AH: Sobrepresion causada por el golpe de ariete (m)
a: Celeridad (m/s)

v: Velocidad del agua (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

f) Instalaciones cortas e instalaciones largas: Son comparaciones para poder decidir las
férmulas que se deben utilizar para comprobar las sobrepresiones de golpe de ariete.
Las medidas a comparas es la longitud de la instalacion y la longitud critica.

Si L < Lc quiere decir que es una instalacion corta
se utiliza la formula de Michaud
Si L > Lc quiere decir que es una instalacion larga
se utiliza la formula de Allievi

g) Presién méxima admisible: Como bien las siglas dicen PMA, en cualquier disefio
siempre hay que verificar los esfuerzos méaximos que se puede admitir el disefio. En
este caso compararemos la PMA del material escogido con la presion que transcurre
por la tuberia.

Hs=Pa+px*gx*h..(Ec.55)
Pmax = (Hs + AH) ... (Ec.56)
Donde:
Hs: Presion que ocasiona el agua
Pa: Presion atmosférica (Pa, Bar, m.c.a)
p: Densidad (kg/m3)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)
h: Caida de agua (m)
Pmax: Presion maxima que ocasiona el sistema de tuberias (Pa, Bar, m.c.a)
AH: Sobrepresion causada por el golpe de ariete (m)
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Al final después de calcular la presion maxima que causa el sistema, esta se le
compara con la PMA del material.
Si Pmax < PMA

Quiere decir que la resistencia del material soportara las cargas del sistema

2.6.7.5 Valvulas en la tuberia de presion
Existen varios de tipos de valvulas para muchos diferentes usos. Pero en los
casos de PCH, nos limitaremos a trabajar solamente con valvulas de regulacion

y vélvulas de apertura o cierre
a) Valvulas de regulacion

Existen varios tipos de valvulas para regular el flujo en cualquier
instalacion. En los casos de las PCH, la valvula de regulacion mas utilizada
son las valvulas tipo mariposa. Se podria decir que este tipo de valvulas
pareciera una continuacion de la tuberia, dentro de esta valvula existe un
disco que va conectado a un eje central. La operacion de este tipo de
valvulas es simple y requiere de poca fuerza, debido a presion en el disco
esta balanceada a causa de la contracorriente en la tuberia. La finalidad de
este tipo de vélvula es regular el flujo en la tuberia, ya que en las PCH se

tiene que poder regular el flujo dependiendo de la demanda eléctrica.

La facilidad de cierre y de apertura de esta valvula debe ser efectuada
lentamente, con el fin de no generar un golpe de ariete en la tuberia.

Figura 2.27: Diferentes tipos de cierre y apertura de las valvulas mariposa

Fuente: (Elviz Julver Goyzueta Arce, (2017). Estudio y disefio para la
minicentral hidroeléctrica Il etapa del distrito de Phara-Sandia-Puno
Tesis de pregrado Universidad Nacional del Altiplano, Puno)
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b) Vélvulas de apertura o cierre

Asi como las valvulas de regulacion existen varios tipos de valvulas para
impedir o apertura el paso del flujo en la tuberia. Pero hablando de PCH,

las véalvulas mas comunes a utilizar son las valvulas de tipo compuerta.

El principio de funcionamiento consiste en disco metalica que obstruye en
su totalidad a el paso del agua. Este disco puede subir o bajar a voluntad y
este aguanta altas presiones. Este disco también es capaz de vencer la
fuerza friccion del fluido. A consecuencia de esto se necesita una gran

fuerza para poder operarlas.

En algunas instalaciones, cuando la tuberia tiende a tener una gran tamario,
se pueden utilizar valvulas especiales que pueden llegar a ser las tipo
guillotina. Estas vélvulas han sido creadas para interrupcion del paso.

Consta de una guillotina que se desliza alrededor de todo su cuerpo.

Figura 2.28: Ejemplo de una valvula tipo guillotina

Fuente: (Figura recuperada el 13 de noviembre del 2018 de http://www.directindustry.es)
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Figura 2.29:Diferentes tipos de cierre y apertura de las valvulas mariposa

Fuente: (Elviz Julver Goyzueta Arce, (2017). Estudio y disefio para la minicentral
hidroeléctrica ii etapa del distrito de Phara-Sandia-Puno Tesis de pregrado Universidad
Nacional del Altiplano, Puno)

2.6.7.6 Dispositivos de seguridad anti-ariete
Hoy en dia, la mayoria de los proyectos, procesos y/o produccion la seguridad
siempre esta, ante todo. En una tuberia de fuerza de una PCH, el principal
riesgo es el golpe de ariete. Este puede causar la explosion de la tuberia, o de

accesorios anexos a esta.
Existen algunos equipos para poder evitar el golpe de ariete.

a) Tanques hidroneumaticos con compresor: Estos tanques almacenan aire
comprimido, lo cual compensan las sobrepresiones y las supresiones. La
compresa se activa al momento que falte agua en la tuberia y el aire
comprimido escape cuando exista una sobrepresion dejando espacio para
que el agua suba.

b) Tanque hidroneumético con membrana: Cumplen la misma funcion y
tiene el mismo principio de funcionamiento solamente que la membrana
reemplaza al compresor.

c) Tanques unidireccionales y chimeneas de equilibrio: Estos equipos
simplemente compensan el golpe de ariete con energia gravitacional. La
principal ventaja es que los tanques no necesitan mantenimiento, la
desventaja es que tiene altos costos construccion.

d) Volantes de inercia: Estos dispositivos de seguridad estan ya fuera de uso,

ya que su capacidad de proteccion era muy limitada.
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e) Ventosas o valvulas de aire: Tal como las chimeneas de equilibrio utilizan
la presion de la energia atmosférica. Evitan las subpresiones dependiendo
de su ubicacion en la tuberia. Su capacidad de proteccion es limitada, y su
respuesta de proteccion no es instantanea. Requieren mantenimiento

constante.

Principalmente, en las PCH se colocan chimeneas de equilibrio y pequefias

ventosas para poder expulsar el aire.

2.6.8 Apoyos y anclajes
Los soportes y anclajes son pequefias estructuras que son hechas a base de concreto.
En diferentes usos que no sean en PCHs, los anclajes y apoyos suelen ser de otro

material. Estos anclajes y apoyos dos principales funciones:

a) Contrarrestar las fuerzas que ocasiona la tuberia de fuerza
b) Soportar el peso de la tuberia y evitar que esta se pandee hasta la cAmara de

maquinas

Los soportes son los que sostienen el peso de la tuberia, mientras que los anclajes
absorben las diversas fuerzas que esta produce y la mantienen en el suelo. Existen
varios factores que acttian en el disefio de estas estructuras, pero los principales que
influyen son los cambios de direccion (codos) y la temperatura. La temperatura es
un factor crucial para el disefio de las estructuras ya que la tuberia puede dilatarse
0 contraerse. Estos cimientos deben ser construidos sobre suelos firmes y no
rellenos ya que el peso de estos y a la fuerza de la misma tuberia podrian hundir el

suelo.

En las tuberias de PVC o Polietileno, la mayoria de los disefios estas tuberias van
enterradas en el suelo, el cual evitar la dilatacion o la contraccién de este misma.
Pero si es necesario tener un anclaje antes de la casa de maquinas y soportes hasta
llegar a ella. En este proyecto la tuberia es de polietileno de alta densidad pero esta
ira anclada y soportada y se aprovechara la estructura ya hecha para poder cubrirla

del sol de la costa. Con lo cual se prevera la dilatacién o contraccion.

2.6.8.1 Consideraciones previas de disefio
Antes de empezar el disefio de los soportes o anclajes hay que comprobar la

flecha maxima (pandeo), que puede tener estas tuberias. Esta flecha dependera
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de la distancia entre los apoyos. La distancia entre apoyos se puede calcular
mediante formula y abacos recomendados por diferentes fabricantes. Para
poder realizar este calculo se debe de conocer el peso de la tuberia y el peso

del agua en transcurre a traves de esta.

Wt =y, xV;...(Ec.57)

T
Wt =y, * i (De? — Di?) ...(Ec.58)

T
Wa =y, * i Di?...(Ec.59)

W =Wt + Wa...(Ec.60)
Donde:
W: Peso total de la tuberia por unidad de longitud (kg-f — m)
Wt: Peso de la tuberia por unidad de longitud (kg-f —m)
Wa: Peso del agua en el interior de la tuberia por unidad de longitud (kg-f —m)
yt: Peso especifico del material de la tuberia (kg-f /m”3)
ya: Peso especifico del agua (kg-f/m”3)
Vt: Volumen de la tuberia (m3)
De: Diametro exterior de la tuberia (m)
Di: Diametro interior de la tuberia (m)

a) Distancia entre apoyos segun formula

(Di + 0.0417)* — D*
L =182.61 x - . (Ec.61)

Donde:

L: Longitud recomendada entre apoyos (m)

Di: Diametro interno de la tuberia (m)

D: Diametro nominal de la tuberia (m)

W: Peso total de la tuberia por unidad de longitud (kg-f — m)
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b) Distancia entre apoyos segin abacos

Diametro nominal de la tuberia. in
3
A 4

"-7.

P M e g Tl e 1 DN
A A A AAAALAAAAL
40 50 60 70 80 GO 100110 120 130 140150 ¢

&

Distancia entre soportes. in

Figura 2.30: Abaco para seleccionar distancia entre soportes

Fuente: (Manual de instalacién de tuberias de polietileno de alta densidad (PEAD),
octubre 2002, Revinca, S.A)

Una vez calculada la distancia entre apoyos se procede a calcular la flecha
méaxima (deflexion méxima). En una tuberia entre apoyos se toma como una

viga.

El peso total de la tuberia se distribuirda como vemos en la figura 2.31 y la

deflexion se reflejara como en la figura 2.32

L

. L -

Figura 2.31: Carga distribuida sobre una viga

Fuente: (Figura recuperada el 4 de octubre del 2018 de
https://es.wikipedia.org/wiki/Viga)
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Figura 2.32: Deflexion de una viga simplemente apoyada.

Fuente: (Figura recuperada el 4 de octubre del 2018 de
https://dokumen.tips/documents/deflexiones-en-vigas-56812ch05ee35.html)

Como la deflexion se toma como si fuese una viga entonces se calcula
mediante la siguiente formula.
5 W=xIL*

*

384 E=x1

.. (Ec.62)

Donde

A: Deflexion méaxima (m)

W: Peso total de la tuberia por unidad de longitud (kg-f — m)
L: Distancia entre apoyos (m)

E: Modulo de elasticidad del material (kg-f/m”2)

I: Momento de inercia de la seccion (m”™4)

Para poder hallar el momento inercia utilizamos la siguiente formula:
T
I = i (R**1%)...(Ec.62.1)

Donde:
I: Momento de inercia de la seccion (m”™4)

R: Radio exterior de la tuberia (m”4)
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r: Radio interior de la tuberia (m”4)

El resultado de la flecha méxima se comprar con la flecha admisible.

. L
Aadmisible = 360 " (Ec.62.2) Aadm

> Amax ...(Ec.62.3) Donde:
L: Longitud del tramo (m)

2.6.8.2 Disefio de los apoyos
El disefio de un apoyo es diferente al de un anclaje ya que interfieren diferentes
tipos de fuerzas. La mayoria de los apoyos solamente cumplen la funcién de
soportar el peso de la tuberia y evitar el pandeo. En la figura 2.33 podemos
ver las fuerzas, y las direcciones que estas tienen. En muchos disefios el hecho
que existan juntas de dilatacion cambia mucho el analisis pero en nuestro caso

no tendremos ya que no existira cambios de temperatura.

 Ze

A

Figura 2.33: Diagrama de fuerzas que influyen en los soportes

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacion de microcentrales
hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Para calcular las fuerzas se utilizan las siguientes formulas.
F1 =W xLa*cos < ...(Ec.63)

F2 = puxF1..(Ec.64)
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Donde:

F1: Fuerza que ocasiona el peso de la tuberia llena con agua. (Kg-f)
F2: Fuerza de friccion entre el tubo y el apoyo. (Kg-f)

W: Peso total de la tuberia por unidad de longitud (kg-f —m)

La: Longitud entre apoyos o entre los puntos medios de dos tramos

consecutivos (m)
a: Angulo de inclinacion de la tuberia (°)
. Coeficiente de friccion entre la tuberia y el apoyo (adimensional)

En la siguiente figura podemos apreciar mejor una inclinacion de tuberia y

como va conformados los apoyos y anclajes.

punto Medio de cada

Compohente absorbida por
el anclaje, no por el soporte

Figura 2.34: Fuerzas que influyen en los soportes dependiendo de la inclinacion

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefo e instalacion de microcentrales
hidroeléctricas, Lima: Enric)

2.6.8.4 Disefio de anclajes
El disefio de los anclajes es diferente al de los soportes. Estos anclajes tienen
que absorber diferentes fuerzas que demanda la instalacion. Existen dos tipos

de anclajes: hacia afuera y hacia adentro.
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Los anclajes hacia adentro tienen una mejor estabilidad ya que la totalidad de
las fuerzas actlan sobre el terreno. En cambio los anclajes hacia afuera, las

fuerzas actGian en direccion al aire o espacio.

Estos anclajes mayormente se colocan en el cambio de direccion de la tuberia
y también antes de llegar a la casa de maquinas. A continuacién veremos las

siguientes fuerzas que actdan en el disefio de un anclaje

a) Fuerza uno (F1): Es la fuerza que ocasiona el peso de la tuberia
perpendicular a ella. Esta fuerza también influye en los apoyos. Se debe
de considerar los dos tramos de la tuberia, el que est4 aguas arriba y el de
aguas abajo.

F1=(Wt+ Wa) * L1 * cos « ...(Ec.65)

punto' medio
del tramo l

Figura 2.35: Fuerza uno para disefiar un anclaje

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010)
Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio e
instalacion de microcentrales hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Donde:

F1: Fuerza que ocasiona el peso de la tuberia perpendicular al anclaje.
(Kg-f)

L1: Distancia del anclaje al punto medio del tramo (m)

Wt: Peso de la tuberia por unidad de longitud (kg-f — m)

Wa: Peso del agua en el interior de la por unidad de longitud (kg-f — m)

a: Angulo de inclinacidn de la tuberia aguas arriba (°)

b) Fuerzados (F2): Es la fuerza de fricciona que ocasiona el rozamiento entre
la tuberia y los apoyos. Solamente existe solo cuando hay uno o mas
apoyos entre un anclaje y la junta de dilacion.

F2 =p* (Wt + Wa) * L2 * cosa ... (Ec. 66)
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Junta de
Expansion

punto medio de los
tramos

Figura 2.36: Fuerza dos para disefiar un anclaje

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010)
Manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e
instalacion de microcentrales hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Donde:
F2: Fuerza de friccion entre la tuberia y los apoyos (kg-f)
L2: Longitud de la tuberia entre puntos medios de los tramos (m)
Wt: Peso de la tuberia por unidad de longitud (kg-f — m)
Wa: Peso del agua en el interior de la por unidad de longitud (kg-f — m)
a: Angulo de inclinacion de la tuberia aguas arriba (°)
c) Fuerzatres (F3): Fuerza originada en los cambios de direccion debido a la

presion dentro de la tuberia. (Presion hidrostatica)

F3=1.6*103*H*D2*sen(ﬂ

) .. (Ec.67)

Figura 2.37:Fuerza tres para disefiar un anclaje

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010)
Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio e
instalacion de microcentrales hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




WE%,  UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ShjaB CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

angulo formado por|
las dos tuberias

Figura 2.38: Angulo de la tuberia

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010)
Manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e
instalacion de microcentrales hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Donde:

F3: Fuerza ocasionada en los cambios de direccion debido a la presion
hidrostética (Kg-f)

H: Altura del espejo de agua con respecto al anclaje (m)

D: Didmetro interno de la tuberia (m)

a: Angulo de inclinacion de la tuberia aguas arriba (°)

B: Angulo de inclinacion de la tuberia aguas abajo (°)

d) Fuerza cuatro (F4): Fuerza ocasionada solamente por el peso de la tuberia
paralela a ella. EI tramo aguas arriba con respecto al anclaje tratara de
empujar, mientras que esta componente trata de jalarlo aguas abajo.

F4 =Wt * L4 *sen < ...(Ec.68)

Comienzo de la seccion de
la tuberia contenida por un i N
anclaje (ej. localizacion de 7/ £

una junta de expansion) \‘/\\/\ :

Y

Figura 2.39: Fuerza cuatro para disefiar un anclaje

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010)
Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio e
instalacion de microcentrales hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)
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Donde:

F4: Fuerza ocasionada por el peso de la tuberia paralela a ella (Kg-f)
Wt: Peso de la tuberia por unidad de longitud (kg-f — m)

a: Angulo de inclinacion de la tuberia (°)

e) Fuerza cinco (F5): Fuerza ocasionado por los cambios de temperatura en
la tuberia. Esta fuerza es muy importante ya que la temperatura puede
lograr ocasionar dilataciones muy graves. Esta fuerza se origina cuando en
el sistema de tuberia no se cuenta con una junta de dilatacion.

FS=31%Dxt+E *axAT ...(Ec.69)

Figura 2.40: Fuerza cinco para disefiar un anclaje

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010)
Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio e
instalacion de microcentrales hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Donde:

F5: Fuerza ocasionada por los cambios de temperatura (Kg-f)

D: Diametro de la tuberia (m)

t: Espesor de la tuberia (mm)

E: Modulo de elasticidad de Young del material (Kg-f/cm2)

a: Coeficiente de dilatacion lineal del material de la tuberia (mm/m°C)
AT: Variacién de temperatura (°C)

f) Fuerza seis (F6): Fuerza ocasionada por el rozamiento interior de una
unién de extension. Usualmente esta fuerza es originada en el sello de
junta de expansion.

F6=31%DxC..(Ec.70)
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eje de la tuberial

Figura 2.41: Fuerza seis para disefiar un anclaje

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010)
Manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e
instalacion de microcentrales hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Donde:
F6: Fuerza de friccion en la junta de dilatacion (Kg-f)
D: Diametro interior de la tuberia (m)
C: Friccidn en la junta de la expansion por unidad de longitud de
circunferencia.
Esta fuera es dependiente del didmetro de la tuberia. Una medida usual
es 10 veces el diametro nominal de la tuberia en milimetros

g) Fuerza siete (F7): Esta fuerza es originada por la presion hidrostatica en
las juntas de expansion. Esta fuerza es una de la que menos magnitud tiene.

F7=31xH+*Dxt..(Ec.71)

Figura 2.42: Fuerza siete para disefiar un anclaje

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010)
Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio e
instalacion de microcentrales hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Donde:

F7: Fuerza en la junta de dilatacion ocasionado por la presion
hidrostatica (Kg-f)

H: Altura del espejo de agua con respecto al anclaje (m)

D: Diametro interior de la tuberia (m)
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t: Espesor de la tuberia (mm)

h) Fuerza ocho (F8): Esta fuerza se produce en los cambios de direccion
mayormente en los codos. La presion dindmica del agua cambia por lo
tanto también su velocidad, esto produce una fuerza.

F8 = 250 *(%)2 *sen(ﬁ;a

\\\
e

Figura 2.43: Fuerza ocho para disefiar un anclaje

) . (Ec.72)

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010)
Manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e
instalacion de microcentrales hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Donde:

F8: Fuerza producida por la presion dindmica en cambios de direccion
(Kg-f)
Q: Caudal (m3/s)
D: Diametro exterior (m)
B: Angulo de inclinacion aguas abajo (°)
a: Angulo de inclinacién aguas arriba (°)
i) Fuerza nueve (F9): Fuerza producida por alguna reduccion en el sistema
de la tuberia.
F9=1x%10%+H xAA ...(Ec.73)
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Reduccién

Y

Figura 2.44: Fuerza nueve para disefiar un anclaje

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010)
Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio e
instalacion de microcentrales hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Donde:
F9: Fuerza en una reduccion en las tuberias (Kg-f)
H: Altura del espejo de agua con respecto a la reduccion (m)

AA: Diferencia entre las areas de la tuberia (m”2)

2.6.8.4 Comprobaciones de disefio
Cuando se concretan todos los célculos se procede a calcular las condiciones
de estabilidad. En las fuerzas anteriores, las fuerzas F2, F5 y F6 cambian si la
tuberia se estuviese contrayendo. Obviamente las comprobaciones de
estabilidad se realizan para ambos casos, cuando la tuberia se esté dilatando y
contrayendo. Cuando la tuberia no sufre ningin cambio de temperatura y no
tiene ninguna junta de expansion, las fuerzas que surgen por estos factores no

existen.
A continuacion veremos como se calcular estas tres condiciones:
1) XFx <y * XFy ... (Ec.74)

Donde:

YFx: Sumatoria de fuerzas en el eje x (Kg-f)

>Fy: Sumatoria de fuerzas en el eje y (Kg-f)

ut: Coeficiente de friccidn entre el terreno y el apoyo de concreto
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2) Spase < Saam - (EC.75)
Donde:
Sadm: Esfuerzo de compresion que puede soportar el terreno (Kg-f/cm”2)

Sbase: Esfuerzo de compresion del terreno donde ira montado el anclaje
(Kg-f/cm”2). Se calcula mediante la siguiente expresion.

Ry e
Sbase < —-* (16~ E) . (Ec.76)

Donde:

Sbase: Esfuerzo de compresion del terreno donde ira montado el anclaje
(Kg-flcm”2)

Ry: Reaccion en el eje Y con respecto a todas las fuerzas (Kg-f)

A: Area de la base del apoyo o del anclaje (m”"2)

e: Excentricidad de la reaccidon vertical (m). Se calcula mediante la
siguiente expresion

b
e =x—§...(Ec.77)

Donde:

e: Excentricidad de la reaccion vertical (m).

x: Distancia hacia la Ry, desde el origen del eje de coordenadas (m)
b: Largo de la base del apoyo o anclaje (m)

3) Cuando en el punto dos se opera con el “+”, saldra un Sbase minimo.
Este Sbase minimo debe ser positivo, en caso contrario quiere decir que
el apoyo o anclaje se volteara.

2.6.9 Perdidas en el sistema
Como todo en sistema de tuberias, existen perdidas por varios factores. En esta
seccion analizaremos las pérdidas que se pueden encontrar en una PCH.
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2.6.9.1 Perdidas en la entrada de la tuberia
Existen perdidas a la entrada de la tuberia que dependen de la forma de como
esta conectada la tuberia a la camara de carga. Esta perdida se calcula mediante
la siguiente formula.

2

h K
= k
e e

g (Ec.78)
Donde:

he: Perdida en la entrada de la tuberia (m)

Ke: Coeficiente de perdidas dependiendo la entrada a la tuberia (adimensional)
v: Velocidad en la tuberia (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s"2)

La siguiente figura muestra los diferentes tipos de enteradas que existen hacia

la tuberia. Dependiendo del tipo se escogera un valor para el coeficiente “Ke”

Ke = 1,0 Ke = 0,8 Ke = 05 Ke = (02 Ke = 0.04

Figura 2.45: Coeficientes de pérdidas a la entrada de la tuberia

Fuente: (Elviz Julver Goyzueta Arce, (2017). Estudio y disefio para la minicentral
hidroeléctrica ii etapa del distrito de Phara-Sandia-Puno Tesis de pregrado Universidad
Nacional del Altiplano, Puno)

2.6.9.2 Perdidas por friccién en la tuberia
Las pérdidas por friccién dependen mucho del tipo de material que se ha
escogido en la tuberia. Se calculan mediante la siguiente formula de Darcy
Weisbach.

Donde:
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hf: Perdidas por friccion en la tuberia (m)

f: factor de friccidn (adimensional)

L: Longitud de la tuberia (m)

v: Velocidad dentro de la tuberia (m/s)

D: Diametro interno de la tuberia (m)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s"2)

Para poder calcular el factor de friccion existen varios métodos.
a) Reynolds y diagrama de Moody

vs*d
Re = 3 ...(Ec.80)

Donde:

Re: Numero de Reynolds (adimensional)

vs: Velocidad del fluido (m/s)

d: Didmetro de la tuberia (m)

v: Viscosidad cinematica del fluido (m”2/s)

Luego se calcula la rugosidad relativa del material con la siguiente

formula.

e =—..(Ec.81)

SHEY)

Donde:

e: Rugosidad absoluta (adimensional)

&: Rugosidad relativa (mm)

d: Didmetro interior de la tuberia (mm)

Luego de haber calculado la rugosidad absoluta se ingresa al diagrama de
Moody y se obtiene un coeficiente de friccion.
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Figura 2.46: Diagrama de Moody

Fuente: (Figura recuperada el 11 de octubre del 2018 de
https://ca.wikipedia.org/wiki/Diagrama_de_Moody)

b) También se puede utilizar formulas para hallar el factor friccion.
0.134

e 0.g1 » (5) . (Ec.82)
Donde:
f: Factor de friccion (adimensional)
k: Coeficiente segun el material de la tuberia (adimensional)

D: Didmetro interno de la tuberia (adimensional)

Para poder seleccionar el factor “k”, nos podemos guiar de la siguiente
tabla.

Tabla 2.17 Coeficiente "k™ para la formula de friccion segun el material de la tuberia

Material de la tuberia K
Tubo plastico 5.00
Tubo de acero corroido 5.00
Tubo de hierro fundido 2.50
Tubo de acero 1.2

Fuente: (Elviz Julver Goyzueta Arce, (2017). Estudio y disefio
para la minicentral hidroeléctrica ii etapa del distrito de Phara-Sandia-Puno Tesis
de pregrado Universidad Nacional del Altiplano, Puno)
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2.6.9.3 Perdidas por accesorios
Esta perdida es una de las mas considerables, ya que tiene una gran cantidad
de perdidas. Para hallar dichas perdidas se utiliza la siguiente formula.

2
v

.. (Ec.83)
*9g

hm =K
m m o

Donde:
hm: Perdidas por accesorios (m)

Km: Coeficiente de perdida que depende del tipo de accesorios y cantidad

(adimensional)
v: Velocidad del fluido dentro de la tuberia (m/s)
g: Aceleracion de la gravedad (m/s"2)

2.6.9.4 Perdidas por rejillas
Como ya se describio antes en la seccion 2.6.6.2, las pérdidas por rejillas se
calculan mediante la siguiente formula:

A ol L& Ec.84
]_Q*(E) *Z*g*senoc...( c.84)

Donde:

AJ: Perdidas en las rejillas (m)

@: Coeficiente de contraccion (adimensional)
S: Separacion entre rejillas (mm)

b: Ancho de las rejillas (mm)

V: Velocidad del flujo (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s2)

Una vez que se obtienen todas las pérdidas se suman todas. Estas pérdidas no
deben exceder un maximo del 10%. Si no cumple habré que disefiar y ajustar
la instalacion con otro didmetro de tuberia més adecuado.
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2.7 CASA DE MAQUINAS

Después de haber calculado las diferentes obras civiles, al final de toda PCH, existe
una ultima construccion llamada casa de maquinas. La disposicion de esta Gltima obra
civil debe ser revisada con atencion, ya que igualmente para su construccion de esta

se debe de considerar estudios topogréaficos, geoldgicos y geotécnicos.

La construccion de este edificio va a depender totalmente del tipo de la maquinaria
que se va a utilizar, que dependen directamente del caudal y de la altura de

aprovechamiento.
2.8 EQUIPOS ELECTROMECANICOS

Dentro de los equipos electromecanicos, existen varios componentes que podemos

nombrar como por ejemplo:

- Equipos de cierre de turbina
- Turbinas

- Generadores

- Elementos de regulacion

- Transformadores

- Celdas y cuadros eléctricos

- Lineas eléctricas de conexion

En este proyecto dejaremos un poco de lado la parte eléctrica y nos enfocaremos méas
en la seleccidn de la turbina que es una de las partes méas importantes de este proyecto.

2.8.1 Turbinas hidraulicas
Una turbina hidraulica es un equipo que su objetivo es transformar la energia
potencial del agua en energia mecanica. Al girar la turbina genera una potencia en
su eje que el cual puede ir acoplado directamente a un generador o por medio de
accesorios de transmision. Este movimiento hace girar el eje del rotor el cual gira

en el bobinados del generador que crea la energia eléctrica.
Para poder calcular la potencia del eje de la turbina se utiliza la siguiente formula.

y*Qx*xHbx*n

oo (Ec.85)

Peje =
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Donde:

Peje: Potencia al eje que entrega la turbina (kW)
v: Peso especifico del agua (Kg-f/m3)

Hb: Altura bruta de aprovechamiento (m)

n: Eficiencia de la turbina

2.8.1.1 Clasificacion de las turbinas
Existen varias maneras de clasificas las turbinas a continuacion veremos

algunas cuantas.

a) Segun la presion estatica en el rodete
- Turbinas de accion: Cuando la presion estatica permanece igual en la
entrada y en la salida del rodete
- Turbinas de reaccion: Cuando la presion estatica va disminuyendo a
través del rodete. La presion disminuye entre la entrada y la salida.
b) Segun la direccion del flujo
- Turbinas de flujo axial
- Turbinas de flujo semi-axial
- Turbinas de flujo radial
- Turbinas de flujo tangencial
- Segun la admision de fluido en el rodete
- Turbinas de admision total

- Turbinas de admisién Total

2.8.1.2 Partes de una turbina hidraulica

a) Distribuidor: Este elemento es estatico, el cual puede cumplir diferentes
funciones en las cuales podemos destacar.
- Puede acelerar el flujo del agua
- Puede dirigir el agua siguiendo un angulo especifico
- Puede regular el caudal

b) Rodete: Este elemento es como el corazén de la turbina ya que es una
especie de disco que cuenta con las paletas, cucharas o alabes con estan
fabricados para girar a una velocidad angular. La transformacién de la
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energia cinética del agua se produce en el rodete ya que este es girado
gracias a las paletas, cucharas o alabes.

c) Carcasa: Este elemento sirve para cubrir y soportar las diferentes partes de
una turbina. Por ejemplo en algunas turbinas tiene forma de espiral.

d) Tubo de aspiracion: Este elemento es muy utilizado en las turbinas de
reaccion y se instala seguidamente del rodete y tiene una forma como de
un conducto divergente. Sus principales funciones son:

- Recupera la altura entre el desagle y la salida del agua en el rodete
- Recupera parcialmente la energia cinética del agua en la salida del

rodete

2.8.2 Tipos de turbinas
En la actualidad existen varios tipos de turbinas, en esta seccidn repasaremos las

turbinas mas comunes.

a) Turbina Pelton: Esta turbina es una turbina de accion. Usualmente este tipo de
turbina se utiliza para grandes caidas de agua y pequefios caudales. El rodete
de esta turbina esta compuesta por cucharones alrededor de su periferia. El
agua se inyecta mediante una valvula aguja o también conocidos como

inyectores.

Figura 2.47: Rodete de una turbina Pelton

Fuente: (Figura recuperada el 14 de noviembre del 2018 https://es.123rf.com)
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Figura 2.48: Funcionamiento de una turbina Pelton

Fuente: (Figura recuperada el 14 de noviembre del 2018 https://www.researchgate.net)

b) Turbina de flujo cruzado: Esta turbina también es conocida como turbina
Ossberger o Michell-Banki (gracias a su creador). Esta turbina tiene un
inyector o distribuidor de seccion rectangular. Esta especie de alabe oriente y
control el caudal que ingresa al rodete de la turbina. EI campo de aplicacién de
este turbina es muy amplia y varias desde el aprovechamiento de saltos entre 1
metro y 200 metros. Es conocida porque puede trabajar con una fraccién muy
diminuta de su caudal de disefio manteniendo un rendimiento del 85%.

Figura 2.49: Rodete de una turbina Michell Banki

Fuente: (Figura recuperada el 14 de noviembre del 2018 http://www.instsani.pl)
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Figura 2.50: Funcionamiento de una turbina Michell Banki

Fuente: (Figura recuperada el 14 de noviembre del 2018
http://energyprofessionalsymposium.com)

c) Turbina Francis. Esta turbina es turbina de reaccién. Esta turbina se adapta
muy bien a diferentes tipos de altura y caudales, desde los 10 metros hasta los
cientos de metros. Esta turbina consta con un espiral donde el ingreso del agua
es de forma radial, y luego distribuye el agua en forma axial el cual mueve las
palas del rodete. Tiene diferentes maneras de poder instalarse tanto como de
eje vertical, como horizontal. Existen también turbinas Francis de diferentes

velocidades como lentas, normales , rapidas , super rapidas , etc.

Hotor Franciz
<

TURBINA FRANCIS
Caja Espiral

T.'L-“\

Sallda de agua

Figura 2.51: Turbina Francis, rodete y espiral

Fuente: (Figura recuperada el 14 de noviembre del 2018 http://www.areatecnologia.com)
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Figura 2.52: Rodete de la turbina Francis
Fuente: (Figura recuperada el 14 de noviembre del 2018 https://es.wikipedia.org)

d) Turbinas Kaplan, semi-Kaplan y hélice: Este tipo de turbina son tipo de
reaccion. Usualmente el rodete cuenta con 4 o 5 palas fijas lo cual formula una
hélice como la de un barco, y cuenta con un tubo de aspiracion lo cual hace
que la mayoria de su utilizacion sea de eje vertical. La principal ventaja de
estas turbinas es que puede funcionar con caidas de agua bajas pero siempre
con un gran caudal. Hoy en dia existen diferente tipos de turbina Kaplan, las

cuales se pueden acomodar con ejes tanto verticales como horizontales.

]

Figura 2.53: Turbina Kaplan

Fuente: (Figura recuperada el 14 de noviembre del 2018
https://faeitch2012.wordpress.com)

e) Otros tipos de turbina
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- Turbina tubular o en “S”. Son unas turbinas de reaccion, que cuentan con
una hélice. Puede ser ubicadas tanto con ejes horizontales, inclinados o
verticales. Superan en rendimiento a las Kaplan. Se utilizan para PCH de
pequefias cargas. Hay que tener en cuenta que tienen una gran velocidad
de empalamiento.

. enerador
caja de 9

engranajes
rotor

Figura 2.54: Turbina tubular

Fuente: (Figura recuperada el 14 de noviembre del 2018
https://www.textoscientificos.com)

- Turbinas bulbo: Esta turbina consta de un generador que estad sumergido
dentro de una especie de tuberia. El generador esta protegido por una
carcasa impermeable. Apta para cargas pequefias y también posee una alta
velocidad de empalamiento.

Geneador

Figura 2.55: Turbina bulbo

Fuente: (Figura recuperada el 14 de noviembre del 2018
https://www.textoscientificos.com)

2.8.3 Seleccidn del tipo de turbina
Para poder escoger correctamente una turbina, se puede utilizar varios criterio como
el costo de la turbina, las obras civiles que se deben de hacer, la forma de
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instalacion, el mantenimiento. Existen varios graficos para poder seleccionar una
turbina con sabiendo el caudal disponible en la instalacion y la caida de agua que
podemos aprovechar. Pero uno de los métodos mas efectivos es escogiendo una
turbina por su nimero especifico de turbina.

2.8.3.1 Numero especifico de una turbina

El nimero especifico de una turbina es el numero de revoluciona al cual giraria
una turbina prototipo instalada en un salto de un metro de altura, la potencia es
dada en kW o Hp. A este nimero especifico se le conoce como numero de
Camerer. Este nimero es muy importante ya que nos va a ayudar a determinar
la turbina adecuado. Seguln varios fabricantes de turbina utilizan este nimero
para construir los diferentes tipos de turbina. Este numero se calcula mediante
la siguiente formula.

N /P

Ns = =— ... (Ec.86)

H4

Donde:

Ns: Numero especifico de una turbina (RPM)
N: Numero de revoluciones de la turbina (RPM)
P: Potencia al eje de la turbina (kW o C.V.)

H: caida de agua (m)

Este nimero de revoluciones de la turbina “N”, se puede traducir a la velocidad
con el cual el eje acoplado a esta va a girar. Existen turbina ya acopladas con
el eje del generador mediante un acople. Obviamente también existen
diferentes sistemas de transmision (Fajas, correas, cadenas, etc.), pero estas
suelen generar reduccion de la eficiencia. Estas transmision mas se utilizan
cuando el eje no estd acoplado directamente con el generador, simplemente
para generar otro tipo de relacion de transmision que facilite la seleccion del
generador.

El nimero de revoluciones de la turbina, cuando va acoplado directamente a

un generador, se puede calcular mediante la siguiente formula.
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Donde:

N: Numero de revoluciones por minuto (RPM)
f: Frecuencia del sistema (Hz)

P: Numero de pares de polos del alternador

A continuaciéon veremos algunas gréaficas y tablas donde se podrad ver el

diferente campo de utilizacion de diferentes tipos de turbina.

1can

St et i)

a LE (5] 1 2 1 4 SETARIO 20 a0 50 o0
sl mi's]

Figura 2.56: Abacos para seleccionar turbias segtn el caudal y el salto

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para la
evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacién de microcentrales
hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)
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Figura 2.57: Abaco para seleccion de turbina seglin “Ns”
Fuente: (José Aguera Soriano 2011-Turbinas hidraulicas)

Tabla 2.18 Clasificacion de las turbinas segln su salto y Ns

Velocidad especifica (Ns) | Tipo de turbina Altura del santo (m)
Hasta 18 Pelton con 1 tobera 800
18a25 Pelton con 1 tobera 800 — 400
26235 Pelton con 1 tobera 400 - 100
26235 Pelton con 2 toberas 800 — 400
36 a50 Pelton con 2 toberas 400 - 100
51a72 Pelton con 4 toberas 400 - 100
55a70 Francis lentisima 400 - 200
70a120 Francis lenta 200 - 100
120 a 200 Francis media 100 - 50
200 a 300 Francis veloz 50 -2
300 a 450 Francis ultra velocisima | 25-15
400 a 500 Hélice velocisima Hasta 15
270 a 500 Kaplan lenta 50-15
500 a 800 Kaplan veloz 15-5
800 a 1100 Kaplan velocisima 5

Fuente: (Zoppetti, Gaudencio, CENTRALES HIDROELECTRICAS, Barcelona,
Gustavo Gili, 4 ed., 1979. p. 126.)
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CAPITULO I
3. CALCULO Y RESULTADOS

Segun los datos locales, gracias a la disponibilidad del agua se disefiaran las diferentes
obras civiles que debera tener la minicentral hidroeléctrica del presente proyecto.

3.1 ANALISIS DE LA BOCATOMA

En la bocatoma actual no es necesario realizar ningin cambio, ya que el caudal que
pasa por el canal de aduccién es la suficiente pero para poder llegar una buena
generacion de energia eléctrica. Ya que uno de los principales objetivos de este
proyecto es realizar una buena generacion de energia eléctrica gastando pocos

recursos, en los cuales estan incluidos el dinero, personal y materiales.

Para poder estar seguros del caudal constante se controlé visualmente el nivel de agua
por un afio y en la época de mayor avenida se tomd una medida de caudal en el canal
de aduccion. La alimentacion de agua también depende de la demanda que necesitan
los regadios y la fabrica. Hoy en dia la distribucion del agua es encargada por una
junta de usuarios alrededor de todo el valle. Hablando con la junta de usuarios, la
central azucarera Chucarapi, tiene los derechos y la opcién de optar con mas agua
durante cualquier época del afio. Esto nos garantizaria un buen caudal de manera

constante.
3.2 MEDICION DEL CAUDAL EN EL CANAL DE ADUCCION.

Para poder medir el caudal, utilizamos el método del flotador. Para este método se ha

utilizado los siguiente materiales:

- Botella - Wincha - Lapicero
- Hoja - Cronometro

El método consta de medir dos secciones trasversales del canal y medirlas. Con las
medidas lograremos sacar el area transversal de dichas secciones. Estas secciones
deben estar en un tramo totalmente recto. Luego se lanza cualquier objeto que flote en
este tramo y se toma el tiempo que demora este objeto en cruzar este tramo. Para
entender mejor este método nos guiaremos de la siguiente figura.
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Figura 3.1: Tramo que se utiliz6 para medir el caudal
Fuente: (Elaboracién propia)

En la figura se ha medido un tramo recto de 7.5 metros y dos secciones transversales
con sus respectivas medidas. En la siguientes figuras visualizaremos mejor las

secciones transversales.

L1 L2
< o> L o>
1 4 0 ¢ 1 1
hl h2 h3 hl h2 b3
o g o A O o
Seccion uno Seccion dos

Figura 3.2: Mediciones en la secciones transversales
Fuente: (Elaboracion propia)

En la siguiente tabla se vera la siguientes mediciones en la seccion transversal.

Tabla 3.1 Medidas de las secciones transversales del canal

Seccion uno L1 (2.28m) Seccion dos L2 (2.4m)

(Mediciones de las alturas en metros) | (Mediciones de las alturas en metros)

H1=1.50 H1=1.51
H2=1.47 H2=1.48
H3=1.51 H3=1.43
H 1 promedio (h1p) = 1.493 H 2 promedio (h2p) = 1.473

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez que se tiene las alturas se procede a calcular las areas de cada sacar seccion y

sacar un promedio.

Area 1 promedio = L1 * hlp ...(Ec.88)
Area 1 promedio = 2.28m x 1493m

Area 1 promedio = 3.40 m?

Area 2 promedio = L2 * h2p ...(Ec.89)
Area 2 promedio = 2.40m x 1473m

Area 2 promedio = 3.535 m?

Area 1 promedio + Area 2 promedio
2

Area promedio total = ... (Ec.90)

3.40m? + 3.535 m?
2

Area 1 promedio = 3.46 m? ~ 3.50 m?

Area 1 promedio =

Una vez que se tiene el area promedio de la seccion, se procede a medir la velocidad.
Para este caso utilizamos 3 botellas de plastico diferentes y realizamos tres pruebas

diferentes con cada una.
Los resultados de los tiempos estan en la siguiente tabla.

Tabla 3.2 Tiempo de las botellas en recorrer el tramos recto

Botella N°1 Botella N°2 Botella N°3

Tiempo 1: 6.22 s

Tiempo 1: 5.52 s

Tiempo 1: 5.09 s

Tiempo 2: 5.18 s

Tiempo 2: 4.36 s

Tiempo 2: 5.00 s

Tiempo promedio (Tpl):

Tiempo promedio (Tpl):

Tiempo promedio (Tpl):

5.70s 494 s 5.04s

Fuente: Elaboracién propia

Se procede a calcular el tiempo promedio total de la prueba realizada:

Tpl+Tp2+ Tp3
3
5.70s + 4.94s + 5.04s
3

Tiempo promedio total: ..(Ec.91)

Tiempo promedio total:

Tiempo promedio total:5.22 s
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Se tiene la distancia del tramo recto y el tiempo total de la prueba entonces se calcula

la velocidad del agua.

) Distancia del tramo
Velocidad = - ..(Ec.92)
Tiempo
7.50m

5225
Velocidad = 1.43 m/s

Velocidad =

Una vez que calculada la velocidad y el area se puede calcular el caudal

Caudal = Velocidad * Area ... (Ec.93)

m
Caudal = 1.43 —4 3.5 m?

m3
Caudal = 5.005 7

3.3 CALCULOS Y RESULTADOS DEL CANAL DE ADUCCION

En este proyecto aprovecharemos el canal de aduccion ya existente. Lo que si
comprobaremos serd la velocidad que este tiene para cerciorar que el disefio es el

correcto.

3.3.1 Calculo de la pendiente
Primero calcularemos la pendiente que tiene este canal. En el tramo de 7.5 metros

se utilizé las diferentes alturas de la tabla 3.1

Pendient _ Y Ec.94
en Lene—AX...( c.94)

Diferentcia entre alturas de un tramo

Pendiente =
enatente Longitud del tramo

1.493 metros — 1.473 metros
7.5 metros
Pendiente = 0.0026 =~ 0.003 — 0.3%

Pendiente =

3.3.2 Calculo del radio hidraulico

Para poder calcular mejor el radio hidraulico, utilizaremos la siguiente figura.
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Figura 3.3: Dimensiones del canal de aduccion
Fuente: (Elaboracion propia)

De la figura 2.13 escogemos una férmula de radio hidraulico conforme a la

geomeétrica de nuestro canal. Reemplazamos los datos en la siguiente formula.

base * altura
... (Ec.95)

" base + 2 * altura

Ri = 2.40m * 1.50m L
= TONRED 1 C07 | e

3.3.3 Coeficiente de rugosidad
El coeficiente de rugosidad es una factor que influye en la formula de Manning para

poder hallar la velocidad del agua dentro un canal. Se calcula mediante la siguiente

formula.
k= ! (Ec.96)
= n C.

El factor “n” depende del material del canal y de la tabla 2.5 En nuestro caso el
factor “n” sera 0.014 ya que nuestro canal de hormigo colocado detrds de un

encofrado y alisado.

3.3.4 Velocidad del agua dentro del canal.
Para calcular la velocidad del agua dentro del canal utilizaremos la férmula de

Manning ya descrita anteriormente. Utilizamos la Ecuacién 1.
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1 2
V=T—l*Rh§*\/§

2
= 3 x4/
|4 0014 * (0.673 *v0.003

V=3m/s

3.3.5 Comprobaciones del disefio del canal de aduccion.

Comprobamos la velocidad minima de disefio Ecuacion 2.

Vsedimenetacion = C x h9-63
0.63

V =070 (1 55 1pie)
= * *
' oM 5 305m

pies m
V=194— - 0.59—
S S
Ahora comprobamos la velocidad maxima que la sacamos de la Tabla 2.4. De esta
tabla podemos ver las descripciones de “Concreto (Materia en suspensién con
mucha arena) y Concreto (Agua sin arena)” y podemos concluir que la velocidad

maxima varia entre 4 y 5 m/s. Tomaremos la mas critica que sera 4 m/s.
Entonces comparamos las velocidades del canal.

Vmin < Vcanal < Vmax

m m m
0.59? <3 5 < 4? Entonces si CUMPLE la velocidad del canal.

3.4 CALCULOS Y RESULTADOS DEL DESARENADOR.

Como se expreso en el capitulo 2, existen diferentes maneras de calcular y disefiar un
desarenador. Para este proyecto utilizaremos las dos maneras y compararemos los
resultados para ver cual es el mas optimo y econémico para el proyecto. Este

desarenador se encontrara al principio del canal de aduccion.

La principal diferencia entre las dos metodologias estudiadas es la manera de calcular
la velocidad de sedimentacion. Después de hallar la velocidad de sedimentacion los
calculos restantes del desarenador tanto del método | y el del método Il son iguales.

Antes de empezar con las metodologias de disefio, tenemos que escoger un diametro
del grano de arena que circula dentro del agua. Segun las tablas 2.7 y 2.8, el grano

podria tener un didmetro de 1 milimetro. En esta seccién calcularemos por ambos
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métodos un desarenador para granos de 1 milimetro y granos de 3 milimetros que

vendria a ser el grano con diametro maés critico.

A continuacion calcularemos el desarenador con el primer método y con un grano de

1 milimetro.

3.4.2 Método |
a) Velocidad de sedimentacion:

Asumiendo en primera instancia un flujo laminar. Utilizaremos la Ecuacion

20.
Vsow = (S—1)>:<1‘gu*d2
252 9'851’” « (0.001)?2
Vsow = gr 1|=* e — 0.81m/s
13 18 1.007 * 1076 —

b) Numero de Reynolds

Vs xd
Re =
u
0'851"’ +0.001m
Re = ~ = 804.36

1.007 * 10-6"’T
1 < Re < 2000, el fluido esta en zona de transicion
c) lteracion

Una vez calculado el nimero de Reynolds se pasa calcular el valor Cd de la
tabla 2.12 y se escoge una formula. En este proyecto se escogera la férmula
de Fair-Geyer-okun. A continuacion iteramos el nimero de Reynolds hasta

aproximarnos a una igualdad.

24 3
Cd =—+—+034..(Ec.97
PN ( )

Entonces pasamos a iterar los resultados

Tabla 3.3 Iteracion de N° de Reynolds y el valor Cd
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Re (Poniendo un valor Cd (Ec. Vs Re (Ec.
cualquiera) 94) (m/s) 23)

1 27.34 0.0267 26.6023

50 1.2442 0.1255 124.6942
100 0.88 0.1493 148.27

164 0.7206 0.1650 163.85
200 0.672 0.170 169.66

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos ver el valor de 164 se asemeja a 163.85, entonces tomaremos

como velocidad de sedimentacion el valor de 0.1650 m/s.

d) Velocidad del flujo en el tanque. Utilizamos la Ecuacion 3 y sacamos un

valor de la tabla 2.9
V=a* \/E

cm m
v:44*\/T=44T—>0.44?

e) Longitud del desarenador. Utilizando la Ecuacion 7. Asumiremos una

profundidad del desarenador de 4.5m. El simbolo w también es conocido como

VS.
h*v
Ld = (h xv)
w
(45+0.447)
Ld = g = 121
0.1650 —
s
Considerando un factor de seguridad de 1.25 obtenemos que Ld
=15m
f) Ancho del desarenador. Utilizando la Ecuacién 6
b= ¢
(h *v)
3
55
b= —/——=252m
0.44m « 4.5m
S
g) Tiempo de sedimentacion. Utilizando la Ecuacion 8
h
t=—
w
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Lo 4.5m
~ 0.1650m/s

h) Comprobamos las dimensiones del desarenador. Utilizaremos primero la
Ecuacion 8a, 8b, 9y 10.
V'=Qx*t

=27.27s

m3
V' = ST* 27.27s = 136.35m3

V=bxh=xLd

V = 15m * 2.5m = 4.5m = 165.75m3
V>V

165.75m3

> 136.35m3 ,entonces si cumple por el metodo de volumenes.

t' >t

,_L_ 15m oy

- 04anh C U
S

34.09s > 27.27s ,entonces si cumple por el metodo de tiempos.
i) Longitudes de transicion. Utilizamos la Ecuacion 11. Se seleccionard un “6”
de 10°.
_T,—T, 2.52m—240m
2+xTgb 2*tgl10°
Comprobando con la Ecuacion 12.

Le = 0.34m

Le <+1d
€3

0.34 < 5, entonces si cumple.

Calculamos la longitud de salida. Con la Ecuacion 13.
Ls =0.8* Le

Ls =0.8*034m = 0.272m

3.4.1.1 Calculo del vertedero
El vertedero ira inmediatamente después del desarenador. Entonces la
secuencia del calculo continua de la siguiente manera.
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a) Longitud del vertedero. Se utilizara la Ecuacion 28. Se utilizara un perfil tipo

Creager.
3
m
= ¢ = ST = 19.04m
C*h3/2  2.1%0.25m3/2 '

b) Angulo central y radio del vertedero. Se utilizara la Ecuacion 29 y 32.

Lv

180+ Lv a
mxb  1-—cosa
180 * 19.04m a )
— =T " cosa’ despendejando obtenemos que a = 15.13°

Entonces en la Ecuacion 29 tenemos que:

o 180+Lv_180+1904m
~ mxa  w#*15.13° g

c) Longitud de la proyeccion longitudinal del vertedero y longitud promedio. Se

calculard mediante las Ecuaciones 33 y 34.
L1 =R * Sena
L1 =72.10m * sen(15.13) = 18.81m

Lv+L1 19.04m + 18.81m
2 2
Entonces podemos asumir que la longitud total del desarenador se calcula con la

= 18.92m

Lprom =

Ecuacion 35.
LT = Le + Lprom + Ld
LT = 0.34m + 18.92m + 15m = 34.26m

3.4.1.2 Célculos complementarios.
a) Calculo de laprofundidad del desarenador frente a la compuerta de lavado.

Se utiliza la Ecuacion 14 y 15.

AZ =Lz*S = (34m — 034m) * = 0.6732m

100
H=h+AZ =45m+ 0.67m = 5.17m

b) Altura de cresta del vertedero con respecto al fondo del desarenador. Se
utiliza la Ecuacion 16.

hc =H —0.25=5.17m — 0.25 = 4.92m

c) Calculo de las dimensiones de la compuerta de lavado. Se utiliza la
Ecuacion 17.
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l
Ao = ¢ —>d0ndehc=H—§on=l*l

Cd * /2 x g *hc

Asumimos que la compuerta tendra una seccion cuadrada entonces

despejamos la anterior expresion tenemos que:

Q=Cd*2*g*hcxAo

3

5m l
2 06x12% |25981 (5.17——)
S 2

b =093m
Comprobamos la velocidad de salida, después de la puerta con la
Ecuacion 19.

m3

Q 55
Verrin =< = S
salida = A5 ™ 0.93m * 0.93m

m
=5.78—
S

La velocidad no cumple entonces cambiaremos la seccién de la

compuerta de lavado.

m3
5? m
Sil = 1.2m entonces Vsalida = m = 347?

Entonces la Vsalida si cumple ya que
m m

3— < Vsalida < 5—
s s

3.4.2 Método Il
Como se menciond antes, los métodos | y Il, su Unica diferencia es la manera de
hallar el valor de la velocidad de sedimentacion. En esta seccion solamente
hallaremos la velocidad de sedimentacién, ya que los calculos que le siguen son los

mismos que el método I.
Para empezar este método utilizaremos un didmetro de particula de 1 mm.

a) Velocidad de sedimentacion. Para el calculo de esta velocidad simplificaremos
los resultados, realizando un cuadro con las diferentes ecuaciones, figuras y
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tablas que se utilizan. Se utilizo para realizaciéon de la siguiente tabla las
Ecuaciones 4y 5, la figura 2.18 y las tablas 2.10 y 2.11.

Tabla 3.4 Velocidades de sedimentacion segun diferentes autores

Velocidad de sedimentacion segan: | Unidades (m/s)
(w)
Stokes 0.50
Sellerio 0.10
Arkhgelski 0.09
Owens 0.33
Scotti — Foglieni 0.12

Fuente: Elaboracion propia

Realizando un promedio de las velocidades.

0.50m @ 0.10m  0.09m 0.33m 0.12m
_wl+w2+w3+wd+w5s g T 578X TS T

WP = 5 5

m
wp = 0.2305 5

3.4.3 Comparaciones del método | y método I, para el disefio de un desarenador.
Haciendo redundancia, el método | y el método Il de disefio de un desarenador la
Unica diferencia de hallar la velocidad de sedimentacion. Ahora presentaremos un
cuadro comparativo con las diferentes medidas realizando ambos métodos, con un
didmetro de arena de 1 ms. También incluiremos en la tabla dos célculos més

asumiendo un didmetro de arena de 3mm.
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Tabla 3.5 Comparaciones de medidas entre las metodologias de disefio de un desarenador

LT Ld Lprom Le Ls b h H Ao
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m"2)
Método |
34.26 15 18.92 0.34 0.27 2.52 45 5.17 1.44
(d = 1mm)
Método 11
31.09 10.75 20.00 0.34 0.27 2.52 4.5 5.11 1.44
(d = 1mm)
Método |
30 9.20 18.75 1.70 1.36 3.00 2.70 3.26 1.12
(d =3mm)
Método I
28.57 7 19.87 1.70 1.36 3.00 2.70 3.23 1.04
(d =3mm)

Fuente: Elaboracién propia

Después de haber calculado diferentes dimensiones del desarenador con diferentes
didmetros de particulas de arena y métodos, se llega a la conclusion que

utilizaremos las dimensiones del método Il con un diametro de particula de 1 mm.

Se continuara con los calculos adiciones al desarenador ya con las medidas

establecidas.

3.4.4 Tanque colector del desarenador
El tanque colector, es el tanque donde se almacenera los sedimentos y tiene que
estar suficientemente dimensionado para poder soportar el caudal del canal de
aduccién. Se utilizaran las siguientes Ecuaciones 25, 26, 27.

Capacidad del tanque = Q * T * SDT
Para poder hallar el valor de SDT se realizd unos andlisis de agua en el mes de

diciembre y febrero, los anélisis estan adjuntos en los anexos.

Los resultados fueron los siguientes
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Tabla 3.6 Analisis de agua para la PCH

Analisis hecho en diciembre 2017 | Analisis hecho en febrero 2018

SDT (mg/l) 1749 418

Fuente: Elaboracion propia

Hallando un promedio y convirtiendo las unidades a otro sistema

418mg n 1749mg

m
spTprom = —— 1 ==1083.5-—l'g
SDT 1083.5 22 (10001) ( 1kg ) 107N _ 1 0835 X9
= S5—x * * =1. —
L 1 \Utme ) " \1000g/) " \ 'miti m3

Se asumira una intervalo de limpieza cada 1 hora al dia. Entonces tenemos el
siguiente célculo utilizando la Ecuacion 26.

5m3 3600s kg
* Thr * 1.085 - 19440kg

Capacidad del tanque =
ora

k
Densidad de la arena = 2600 m—‘z, asumiendo una acumulacion del 50%.
Esta acumulacion se puede expresar de dos maneras, duplicando la capacidad el
volumen de sedimento o dividiendo la densidad para atrapar particulas mas

pequefias. Entonces tendriamos el siguiente calculo, utilizando la Ecuacion 27.

19440kg

260029
m

Volumen del sedimento =
= 7.47 m® ,tomando en cuenta la acumulacion

Volumen del sedimento = 7.47 m3 * 2 = 14.94 m?3

Terminando el calculo del tanque colector con la Ecuacion 25.

Volumen de sendimento _ 14.94m3
W Ld T 2.52m * 10.75

dr = =054 m

3.5 CALCULOS Y RESULTADOS DE LA CAMARA DE CARGA.

Como se indicé en el capitulo sobre las cAmaras de cargas existen varias metodologias,
En este capitulo calcularemos las dos maneras y se escogera la mas optima y

econdmica.
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3.5.1 Metodologia de disefio A, para una camara de carga.

Empezaremos utilizando la Ecuacion 36

Hmin = C v *\VD

3.68m

Hmin = 0.7 = xv1.3142 = 2.95m

Al tener la altura minima, se recomienda aumentarle 0.5m mas a la altura minima
para garantizar la presion en la tuberia y 0.5 m debajo de la tuberia para evitar el
golpe de ariete. En la siguiente figura se apreciara las medidas de la altura de la

camara de carga.

c

Figura 3.4:Dimensiones de la altura de la cAmara de carga
Fuente: (Elaboracion propia)

Esta metodologia se enfoca primera en la altura minima de la tuberia y después en
el volumen de la cdmara de carga. Por propio disefio, se escoge que la camara de
carga se llenara es 15s y el ancho de la camara serd de 4m. Ahora con las

Ecuaciones 37, 38 y 39.

hct (altura total de la camara) = 0.5 + 2.95 + 1.40m + 0.5m = 5.35m
3

5m
Ve=Q+T = * 155 = 75m3
de = Ve 75m3 — 14.01m2
“Thet ” 535m 0™
Ac  14.15m?
wc 4.0m
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3.5.2 Metodologia de disefio B, para una camara de carga.
Esta metodologia prioriza el volumen del tanque, que lo calculamos con la siguiente
Ecuaciones 40, 41.b y 42.

2
0603+ Ax V2 0.693 x 2 x (1.3142m)? » 2201

Ve = , . = 423.26m>
ixg 0.003 + 9.81 7

3.68m
hmin = 0.543 * V VD = 0.543 x . x1v1.3142m = 2.29m

hct (altura total de la camar de carga) = 0.5 + 2.29m + 1.3142m + 0.5m
= 4.60m
Asumiendo denuevo un anco de camara de 4m

Ve _ 42326m’
T Wexhct  4.0m =460

= 23.00m

3.5.3 Comparaciones del método A y método B, para el disefio de una camara de
carga.
Se compara ambos métodos mediante una tabla con las diferente medidas que se

obtuvo al realizar los calculos.

Tabla 3.7 Diferencias de medidas entre las metodologias de disefio de una camara de carga

Volumen (m”3) | Longitud (m) | Ancho (m) | Altura total (m)

Metodologia A 75.00 3.53 4.00 5.30

Metodologia B 423.26 23.00 4.00 4.60

Fuente: Elaboracion propia

Como vemos en la tabla anterior asumiendo el mismo ancho para ambas
metodologias, las medidas varian significativamente en la longitud. Entonces por
simples hechos de economia tomaremos las medidas de la metodologia A. Ademas

que la altura minima se cumple, y ademas tiene algunas medidas de seguridad.

3.5.4 Célculos y resultados de las rejillas.
Después de haber examinado casi un afio el agua del canal de aduccion se llegé a
la conclusién que las rejillas no son realmente necesarias ya que casi ningin
objetivo extrafio flotaba. Pero aun asi en este proyecto se instalara unas rejillas para

prevenir algin incidente.
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La distancia entre las separacion entre rejillas sera de 65 mm, para no generar
muchas perdidas y evitar objetos de un tamarfio considerable. El ancho de la barra
sera de 3/16” = 4.7625mm. De la figura 2.25 se escogera la 2 forma de barra y un
angulo del limpieza de 70°. Entonces el calculo serd el siguiente utilizando la

ecuacion 43.

b 2xg
4 m2
4.7625mm\3 3¢
A = 1.8 % ( ) * 77 * sen70 = 0.0237m = 23.78mm
65mm 2%981=

3.6 CALCULOS Y RESULTADOS DE LA TUBERIA DE PRESION.

Antes de empezar este calculo hay que tomar en cuenta que la profundidad actual es
de 8 metros. Entonces para obtener una mayor potencia ampliaremos la caida hasta 10

metros.

Para este proyecto se utilizara el material HDPE de clase PE 80. Se asigno este
material ya que existe un buen espacio considerable para poder realizar modificaciones
y la tuberia puede ir enterrada o puede ir en una edificacion totalmente aislada a

cambios de temperatura.

Antes de empezar con los célculos, haremos un pequefio bosquejo para ver la
distribucion de la tuberia de presién. En el bosque podemos apreciar que la tuberia
tendréd un angulo de 30° con respecto a la horizontal. Entonces podemos deducir que

la tuberia tendréa dos codos de 30° y una longitud total de 9.5 metros.
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Camara de
carga

.40m 10.00m

0.50m

3.75m

/ 30° .

50me= /7

D Wi W e Wis © 54

Figura 3.5:Esquema de la tuberia de presion
Fuente: (Elaboracion propia)

Hallaremos un didmetro recomendado con la ayuda de la tabla 2.15 y asumiendo una
velocidad preliminar de 4 m/s.

Tabla 3.8 Diametros de tuberia recomendados, segun varios autores de la tabla 2.15

Numero de formula | Resultado de la formula (m)
1 1.00
2 0.44
3 1.26
4 0.94
5 3.35
6 1.01
7 1.26
8 181

Fuente: (Elaboracion propia)
Si logramos realizar un promedio de estos resultados obtenemos lo siguiente:

D1+ D2+ D3+ D4+ D5+ D6+ D7 + D8
8

Dprom =

Dprom

_ 1.00m + 0.44m + 1.26m + 0.94m + 3.35m + 1.01m + 1.26m + 1.81m
B 8
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Dprom = 1.385m

Escogemos un didmetro estandar en catalogos de tuberias lisas de HDPE. EL didmetro
mas proximo seria un DN 1400 con un espesor de 42.9 mm y un PN de 4.0 bar.

Igualmente se adjuntara el catalogo en los anexos.
Se comprueba la velocidad dentro de la tuberia si es la adecuada.

Di=De—2x*xe =1400mm — 2 %429 = 1314.2mm

3
40 __4r5

V = =
mxD2 1 x(1.3142)2

Esta velocidad se encuentra en el rango de velocidades admisibles en tuberias de presion

m
= 3.68—
S

2m 6m

— <V <—

S S
2m m m
— < 3.68— < 6—, si cumple.
S S S

Para comprobar si la tuberia soporta la caida de agua y el golpe de ariete se comprueba

el espesor de la tuberia por el siguiente método.

3.6.1 Célculos y resultados del golpe de ariete.
Como se describio en el capitulo 2, se seguird una metodologia de calculo.

a) Celeridad Ecuaciones 48 y 49

c 1420m/s m
a= = = 179.08?

\/1+§’:Cel 25108591 . 1 3142m
1 m

1.02 108 kgm_z !« 0.0429m

9900 9900 m
a= - = =179.21—
K*d 10 1.3142m

\/48.3 oo 483+ ———2* Toazom
1.02 =4
179.08 % +179.21% m
ap = > = 179.145?
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Como podemos ver ambas ecuaciones dan un resultado muy cercano, usaremos
un promedio de las dos. Una vez calculada la celeridad se comprueba que tipo

de cierre o de instalacion es nuestro sistema.
b) Tiempo critico Ecuacién 50

2% L 2*x15.7m
Tc = = = 0.175s

@ 1791457

c) Tiempo de parada. Ecuacién 51y Tabla 2.16

KL%V 1.75 = 15.7m = 3.68%
A e - = 1.03s
Jglh BT 981 T« 10m

Tp=C+

C = 0,ya que la nuestra pendiente supera el 120%

K = 1.75,ya que la longitud es menor de 500m

d) Longitud critica Ecuacion 52.

_axTp 1791457+ 1.03s

=92.2
5 > 92.25m

Lc

e) Comprobaciones del cierre.
Tp > Tc,significa un cierre lento ,entonces se utiliza la ecuacion de Michaud
f) Comprobaciones de la instalaciones largas y cortas
Lc > L ,significa que es una instalacion corta.

g) Presién méxima admisible
Ya que tenemos que tenemos un cierre lento y una instalacion corta

utilizaremos la ecuacién de Michaud. Utilizamos la Ecuacion 53.

2wLxp 2*15.7m*3.682
AH = = S = 11.43m = 1143 m.c.a

g*xTp 981 Sﬂz* 1.03s

Después de tener el golpe de ariete compramos la presion maxima admisible
de la tuberia con el de la instalacion. El dato de PMA lo sacamos del catalogo

de la tuberia. Utilizamos las Ecuaciones 55 y 56.
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kg—m

Hs = Pa+p*g*h=100kPa+ 1000 3

m
* 9,81 — ¥ 10m
S

= 198kPa
Hs = 198kPa = 19.8m.c.a
Pmax = (Hs + AH) = (198 m.c.a + 11.43 m.c.a) = 31.23 m.c.a
Pmax = 31.23m.c.a = 3.12 bar = 0.312MPa
Entonces sabemos la tuberia su PMA es de 4.0 bar concluimos que
Pmax < PMA

3.12 bar < 4.00 bar , si cumple el espesor de la tuberia.

f) Para cerciorarnos del calculo, comprobaremos el espesor mediante normas
internacionales. Usaremos las Ecuaciones 44 y 45.
Segin ANSI

y PxD = 0.312MPa * 1400mm
©T2%S+P 2+63MPa+ 0312MPa

33.85 mm < 42.9mm ( Espesor de la tuberia ) ,Si cumple

= 33.85mm

Segun DIN
_Px(D-5) 0.312Mpa * (1400mm — 6.3MPa) 3451
B Tk 2 % 6.3MPa T

34.51 mm < 42.9mm ( Espesor de la tuberia ) ,Si cumple

3.6.2 Resultados de los equipos de regulacién y equipos anti-ariete.
Como se menciono en el capitulo 2, como en toda instalacion de tuberias existen
valvulas de regulacion y vélvulas de retencion. Para este proyecto a manera de
cortar el flujo para poder realizar algin mantenimiento a la turbina, se utilizara la
compuerta en el canal de aduccién aun existente. Esta compuerta corta el flujo y
desvia todo el caudal hacia él rio. Entonces en caso de algin mantenimiento se

utilizara la compuerta.

No obstante en este proyecto se cotizara unas valvulas guillotina, ya que estas
valvulas son especiales en cuanto apertura y cierre en tuberias de gran tamafio. La
intencion de cotizar estas valvulas es para comparar el costo de estas en el
presupuesto total del proyecto. Ademas la instalacion de estas valvulas
simplemente se utilizard en casos de emergencia cuando el flujo del canal sea

incontrolable, lo cual tiene poca probabilidad de suceder ya que se cuenta con
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vertederos y compuertas a lo largo del canal de aduccion. También se considerara

las pérdidas de presion que estas valvulas pueden causar.

En cuanto los equipos anti-ariete, solamente se instalara un pequefia tuberia de
venteo para eliminar el aire existente dentro de la tuberia. Se procurara en construir
los apoyos y anclajes en las zonas donde mayor golpea el agua, que son los codos

0 cambios de direccion.
3.7 CALCULO Y RESULTADOS DE LOS APOYOS Y ANCLAJES.

Antes de empezar este célculo hay que tomar en cuenta las tuberias de HDPE
mayormente van enterradas. Igualmente se debe calcular por lo menos un anclaje al
final del tramo de la tuberia. Igualmente este proyecto se evaluara la posibilidad de
que vayan descubiertas pero en una edificacion ventilada y parcialmente aislada para
evitar los cambios de temperatura. Al final en la parte financiera se evaluara si la

tuberia ira enterrada o descubierta pero en una edificacion aislada y ventilada.

Tomando en cuenta el esquema de la distribucion de la tuberia, se colocaran anclajes
en los dos codos de la instalacion y un apoyo en el tramo de bajada. Antes de cualquier

calculo veremos un pequefio esquema de la distribucion de estos anclajes.

—e= 150m —=—

c de
c:r;:m ﬂ\“‘\ 3 5m i

Vo va

Figura 3.6: Esquema de los anclajes

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.7.1 Célculo de las consideraciones previas de disefio.
Utilizando las Ecuaciones 57, 58, 59, 60.

Peso de la tuberia

Kg—m
m3

Vs m T
We=yex7* (De? — Di?) = 955 981 7 (1.4m? — 1.31m?)

N
=1713.2—
m

Peso del agua

Wa = *n*D'2—9810N*n*(13142 2)2—1330705N
a =Yg *7*Di" = —3*7 . m*)° = 05 —
N N
W=Wt+ Wa=1713.2—+ 13307.05—

m m

N
= 15020.57E conviertoa Kg — f

1Kg—f Kg—f

N
W = 15020.57 — *
m

3.7.2 Resultados y célculos de la distancia entre apoyos.
Utilizando la ecuacion 61 y la figura 2.30

a) Resultados entre apoyos segun formula

(Di + 0.0417)* — Di*
L =182.61 W

(1.3142m + 0.0147)* — (1.3142m)*
L =182.61 =1.71m

Kg—f
1531.14 =

b) Resultados segun la figura 2.29. Tomando en cuenta que nuestra tuberia es de
SDR 33, esta tabla se aproxima al resultado.
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Distancia entre soportes. in

Figura 3.7: Resultados de distancia entre soportes
Fuente: (Elaboracion propia)

Respecto a la figura anterior, tenemos una referencia sobre la distancia entre
soportes/apoyos que segun la figura da 142 pulgadas que equivale a 3.60 metros.
Si quisiéramos interpolar los valores para no usar la grafica, el resultado seria de
143.75 pulgadas, equivalente a 3.65 metros. Quiere decir que los valores son

aproximados.

3.7.2.1 Resultados y calculos de la deflexion méxima de la tuberia (Flecha maxima).
La distancia entre apoyos anterior es solamente una distancia recomendada,
para determinar la distancia entre apoyos o anclajes reales se toma en cuenta
el célculo de la flecha maxima. El cual nos va a permitir verificar si la tuberia
no se deformara en exceso y soportard el peso total de la tuberia. Utilizamos la
ecuacion 62 y 62.1.

Se escogera una distancia entre apoyos de 3m. Primero para poder hallar el

momento de inercia usamos la siguiente ecuacion 62.1.

s s
I = i (R**xr*) = i (0.7m* — 0.6571m*) = 4.21 * 10~?m*

5 wslt 5 15020, 57— * (3.25m)* )
A= * =519 %10 *m
384" E+1 384 1*109N*421*10 2me
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Comparando los resultados con las ecuaciones 62.2 y 62.3.

Aad L 3.25m 8.33% 1073
== ES

WM =360~ 360 m

Aadm > AMax

8.33 %1073 > 5.19 *

10™* entonces la distancia entre apoyos si cumple .

Ahora realizamos el mismo calculo por con una distancia de 1.5m ya que
el primer anclaje ira a esa distancia y obtenemos que.

5 wslt 5 1502057« (15m)*

A= * il * =235%10"5m
384 Bl 384 4,909 4 421 102m4
Aad € 1% 4,16 * 1073
= — — *
by 360 360 m
Aadm > AMax

416 % 1073 > 2.35 *

107> entonces la distancia entre apoyos si cumple .

3.7.3 Calculo y resultados del anclaje N°1.

3.7.3.1 Calculo y resultados de las fuerzas que soportara el anclaje N°1.
Empezaremos calculando todas las fuerzas que intervienen en este anclaje. Con
la ayuda de un esquema del anclaje, podemos determinar la direccion de los

diferentes angulos que influyen en este célculo.
Para este caso el angulo “o” sera 0

a) Fuerza uno
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Figura 3.8:Fuerza uno del anclaje uno

Fuente: (Elaboracion propia)

N
F1 = (Wt+ Wa) * L1 % cos x = 15020.57E % 0.75m * cos0

= 11265.4725N

1Kg—f
9.81N

F1 = 11265.472N = = 114836 Kg —f

b) Fuerza dos
La fuerza dos es nula ya que no existe ninguna junta de dilatacion.
F2 =ux (Wt+ Wa) = L2 * cosa
F2=0

c) Fuerzatres

Figura 3.9: Fuerza tres del anclaje uno
Fuente: (Elaboracion propia)

—
F3=1.6*103*H*D2*sen(ﬁ )
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F3 = 1.6 * 103 * (4.85m + 1.4m) * (1.3142m)? = sen———

= 4470.11Kg — f

d) Fuerza cuatro

¥ .
l - . _B_Ef.--}' 5

Figura 3.10: Fuerza cuatro del anclaje uno
Fuente: (Elaboracion propia)

F4 =Wt * L4 x sen «

N
F4 = 1713.52E x 1.5m * sen0° =0

e) Fuerza cinco
Esta fuerza sera nula ya que los cambios de temperatura seran nulos.
F5=31*Dxt*E *axAT
F5=0

f) Fuera seis
Esta fuerza sera nula ya que no se utilizara ninguna junta de dilatacion.
F6=31*xD=x*C
F6=0

g) Fuerzasiete
Esta fuerza seré nula ya que no se utilizard ninguna junta de dilatacion.
F7=31+«H=*D=xt
F7=0

h) Fuerza ocho
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L«

R

Figura 3.11: Fuerza ocho del anclaje uno

Fuente: (Elaboracion propia)

2 5—

F8=250*(%) *sen('B_a)=250* S *sen(

30° — O°)

2 2

=825Kg —f

i) Fueranueve

La fuera nueve sera nula ya que no se encuentran reduccién en la

instalacion.
F9=1%103«H * AA
F9=0

En la siguiente figura tenemos todas las fuerzas ubicadas en un mismo plano
para conceptuar mejor como seran distribuidas y darnos cuenta la capacidad
que debe tener el anclaje. Hay que recatar que falta calcular el peso del anclaje

el cual ira ubicado en el centro de gravedad del anclaje.
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Figura 3.12: Distribucion de todas las fuerzas que ejercen sobre el anclaje N°1

Fuente: (Elaboracion propia)

3.7.3.2 Calculo y dimensiones del anclaje N°1

. T - v - -~ \\
i L .
K].a;;..n I "'\-(\ w3 .,
., A
i |
o J ¥ <
| "'--.'l___ . -
S |
1 e
. /
A
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Figura 3.13: Esquema y dimensiones del anclaje N°1

Fuente: (Elaboracién propia)
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Como vemos en la figura anterior, hemos dado dimensiones al azar, ahora
corresponde mas adelante realizar un célculo para verificar que estas

dimensiones cumplen con especificaciones de disefio.

Primero hallamos algunos el peso del anclaje, dividimos en anclaje en areas y
volimenes de figuras geométricas conocidas para facilitar el calculo.

Procedemos a calcular el peso del anclaje.
a) Calculo del peso del anclaje

Sabiendo que el peso especifico del concreto es 2300 kg-f/m”3, obtenemos

el siguiente peso total y obteniendo los volimenes de la anterior figura

wl = (2.00m * 0.80m * 0.60m) * 2300 Kg — f—2208Kg—f
1.10m * 0.60m Kg — f
w2=( )*20m*2300 = 1518 Kg — f
2 m3
w3 = (1.90m * 1.80m * 2.00m) * 2300 L9 ¥ f—15732Kg—f

Wt =wl+ w2+ w3

Wt = (2208Kg — f + 1518 Kg — f + 15732 Kg — f)
=19278Kg — f

b) Calculo del centro de gravedad por el método de division de areas.

Area1=0.60m*0.8m =048m? ; x1 =040m ; yl= 210m

, 1.10m = 0.60m
Area 2 = 2 =033m?;x1=116m ; y2=200m
Area3 =1.90m * 1.80m = 3.42m?; x1 =095m ; y3

= 090m

Al * X1+ A2+ X2 + A3 * X3

Xo =

Al + A2 + A3
0.48m? * 0.4m + 0.33m? x 1.16m + 3.42m? » 0.95m
Xo = 0.48m2 + 0.33m2 + 3.42m? = 0.90m
Al « Y1+ A2+xY2+ A3 Y3
Yo= Al + A2 + A3
0.48m? * 2.10m + 0.33m? * 2.00m + 3.42m? * 0.90n
Yo = =1.12m

0.48m? + 0.33m2 + 3.42m?

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




2% UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 1

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

Entonces el centro de gravedad tiene las siguientes de coordenadas

Cg = (Xo;Yo) = (0.90m; 1.12m)

3.7.3.3 Calculo y resultados de las comprobaciones de disefio del anclaje N°1.

1) Primera condicion de equilibrio.

YFx < uy * LFy
YFx = F2 —F3*sen(B—a) + F4+ F5 + F6 + F7 — F8 * sen(p — )
YFx=0-4470.11Kg —f*sen15°+0+0+ 0+ 0 — 825Kg — f
* sen 15°
YFx = —1370.47 Kg —f
YFy = —F1 — F3 * cos(B — a) — F8 x cos(B — a) — Wt
YFy = —1148.36 Kg — f — 4470.11 * cos15° — 825 Kgf * cos15°
— 19278 Kg — f
SFy = —25241.04 Kg — f

El valor de put, se selecciona de la siguiente tabla

Tabla 3.9 Coeficiente de friccion entre concreto y suelo

Coeficientes de friccion entre concreto y suelo

Arena gruesa y grava 0.5-0.6

Arena y grava mezclada con limo 04-05

Arena y limo o grava limo con alto contenido de arcilla | 0.3 - 0.

Arcilla dura 0.25-04

Arcilla blanda o limo 0.2-0.3

Fuente: (Davila, C.; Vilar, D.; Villanueva, G.; Quiroz, L., (2010) Manual para
la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacién de microcentrales

hidroeléctricas, Lima: Enric Velo)

Escogeremos el valor de 0.5 ya que la tierra donde se hara este proyecto tiene

esas caracteristicas.

YFx < yy * ZFy
137047 Kg — f < 0.5%25541.04Kg — f
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137047 Kg — f
< 12770.52Kg

— f ...(0k) ,Si se cumple la primera condicion
2) Segunda condicion de equilibrio

Ry e -
Sphase = - (1 +6x E) ; Sbase < Sadmisible

Para poder hallar el valor de “e”, utilizamos la siguiente ecuacion.

Para poder hallar el valor de X, debemos realizar sumatoria de momentos en el
punto de origen del anclaje. Las fuerzas en el eje X y eje y. se ubicaran mas que
todo en el punto donde empieza el cambio de direccion. Nos ayudaremos con
un DCL del anclaje N°1

.
e
xﬂ\m\\-\
2Ry
=Fx
1.20m Wi
iy
0 |t —0.85 m—-— 2
t—{ 010 y
P |

X

Figura 3.14: Diagrama de cuerpo libre del anclaje N°1
Fuente: (Elaboracion propia)
XMo =0
IMo = —XFx * 1.20m + XFy (Sin el peso del anclaje) * 0.85 + Wt * Xo
— Ry *x
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XMo = —1371.47Kgf * 1.20m + 6265.94Kgf * 0.85m + 19278Kgf
* 0.90m — Ry * x ... (1)

Ry = XFy

Ry = 25541.04Kg — f ...(2)

Reemplazando (2)en (1), tenemos el valor de x

x = 0.823m Entonces hallamo e

1.90m

= —0.132m

e=x—§=0.823m—

Teniendo todos los valores ya podemos calcular la condicion 2.

Sbase=%*(1i6*%)

25541.04Kg — f ( 6 —0.132m) 0.95 Kg—f
= * —_ * — =

base ™ 190c¢m * 200cm 1.90m
Shase < Sadmisible

Kg - Kg —
J 2f< 18 ~2 zf
cm cm

cm?

0.95

(0k)

Si cumple , el valor de Sadmisible se encuentra en el anexo.
3) Tercera condicion de equilibrio.

En la formula anterior se usa el signo “+” y debe dar un valor positivo en la

férmula de “Sbhase”.

Sbase=¥*(1i6*%)

_ 25541.04Kg—f
base ™ "190cm * 200cm

Entonces podemos concluir que :

Kg — Kg —
Smax = 0.95 g_f ; Smin = 0.39 g Zf
cm cm

—0.132m Kg —
—)=o39 ‘Cg f

1
*< o Som m?

(0k)

2

3.7.4 Calculo y resultados del apoyo N°1.
Como se describié en el capitulo 2, los célculos para un apoyo son un poco
diferentes. Primero hallaremos la flecha maxima ya que este apoyo iraa 3.25 m, de

primer anclaje.

Calculo de la flecha maxima y su comprobacién. Utilizando como fuerza el peso

total de la tuberia.
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5 welt 5 1502057« (325m)*

Amax = * = * =5.18*10"*m
384 Ex«l 384 4, 109% *4.21 % 10~2m*
Aad L _325m 9.02 %1073
I e— T e— . E3
M =360~ 360 m
Amax < Aadm ; 5.18*107*m < 9.02 * 1073m ... (0k)

Figura 3.15: Esquema del apoyo N°1
Fuente: (Elaboracion propia)

Conociendo el esquema, podemos proceder a graficar las fuerzas que incluyen en
este anclaje.

3.7.4.1 Calculo y resultados de las fuerzas que soportara el apoyo N°1.

F2
30°
{
30°
F1
We

v W
| .

Figura 3.16: Distribucion de las fuerzas en el apoyo N°1

Fuente: (Elaboracion propia)
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Calculo de las fuerzas que influyen en el apoyo.

N
F1 =W *La *cos x= 15020.57E x 3.25m * c0s30° = 42276.63N

F1=42276.63N « X9~ _ 430054
= . X — . —
9.81N 9-f

F2=uxF1=0.61%42276.63 N = 25788.74 N

F2 = 2578874 N+ RIS _ serg 80k
o . X — . —
9.81N 9-f

*El valor de p, se realizd un estudio en la cuidad de Pittsburgh — Estados

unidos. Se adjunto el resultado en los anexos.

Para poder hallar el peso debemos conocer el volumen del apoyo, nos
guiaremos de la siguiente figura. Suponiendo también el peso especifico del

concreto sera de 2300 Kg-f/cm”2.

3.7.4.2 Calculo, resultados y dimensiones del apoyo N°1.

™
H‘\\_\
A
S{r / 4 II
N A
- '“‘——__ \\ / |I
' ,:/ ff..-" 4
i |
. /o
.. --"'““-u._____vn"f /
. E_?%é‘l‘-r%hu "'\—\._\_’
K{ T

Figura 3.17: Volumenes del apoyo N°1
Fuente: (Elaboracion Propia)

Conociendo todas las medidas del apoyo, procederemos a realizar el calculo

del peso del apoyo.

V1 =220m*1.0m*2.20m = 4.84 m?3
V2 = 1.00m * 0.50m * 2.20m = 1.10 m3
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m
V3 = 1.00m * % 2.20m = 0.62 m3

Vt=4.84m3+ 1.10m3 + 0.62 m® = 6.56 m3

Kg—-f

We =Vt*yc=6.56m>*2300——
m

=15111Kg — f

Antes de comprobar el disefio calcularemos el centro de gravedad del apoyo

N°1 por el método de las areas.

A1 =220m*1.00m = 2.20m?;x1 = 1.10m;y1l = 0.50m
A2 =1.00m=*050m =0.50m?;x2=170m;y2=125m

.57
A3 =1.00m = > m=0.28m?;:x1 = 1.53m;yl =1.69m
A 2.20 m? * 1.10m + 0.50 m? * 1.70 m + 0.28 m? = 1.53m 194
S 2.20m? + 0.50 m2 + 0.28 m? - emm
2.20 m? * 0.50 m + 0.50 m? * 1.25m + 0.28 m? * 1.69m
Yo = =0.73m

2.20 m? + 0.50 m? 4+ 0.28 m?

3.7.4.3 Calculo y resultados de las comprobaciones de disefio del apoyo N°1.

1) Primera condicion de equilibrio
Con la ayuda de la figura 3.14, obtenemos que:

2Fx < py * XFy

XFx = F2 * cos30 — F1 * sen30

YFx = —2628.85 Kg — f * cos30 — 4309.54 Kg — f * sen30
= —4431.39Kg — f

XFy = F2 x sen30 — F1 * cos30 — Wc
XFy = 2628.82 Kg — f * sen30 — 4309.54 Kg — f * cos30 — 15111 Kg
—f

SFy = —17528.76 Kg — f

El valor de ut lo sacamos de la tabla 3.9. Utilizamos el valor de 0.5, ya

que nuestro suelo tiene esas caracteristicas.

YFx < py * XFy
443139 Kg—£<0.5%17528.76 Kg — f
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443139 Kg — f
< 8764.38 Kg

— f ...(0Ok) Si se cumple la primera condicion.
2) Segunda condicion de equilibrio.

Ry e .
Spase = - (1 +6* E) ; Shase < Sadmisible

Se utiliza el mismo método que en el anclaje N°1. Primero realizamos un
DCL.

F2

N n

We
1.0
0.73m

—— X
TRy
Y _' 1.24III "_|

I 1 [ | B
IL 4 2. 00m

Figura 3.18: DCL del apoyo N°1.

L Ly

Fuente: (Elaboracion Propia)

Para poder hallar la reaccion “Ry” y la distancia “X”, debemos realizar
una sumatoria de momentos en el punto 1. Para poder determinar los
brazos de fuerza, debemos aplicar geometria. Con las siguientes figuras

hallaremos con mayor facilidad los siguientes brazos de fuerza.
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Figura 3.19: Medidas del tope del apoyo N°1
Fuente: (Elaboracion propia)

Para poder haber hallado la distancia de 0.575 m, se realiz6 el siguiente
calculo.

1.15m

Hipotenusa = /(0.57m)? + (1.00m)2 = 1.15m , entonces

= 0.575m
Y =0.575m * sen30° = 0.2875m ; X = 0.575 % cos30 = 0.497m

Ya que las fuerzas F1 y F2, que vemos en la figura 3.16, iran justo en el
medio del tridngulo, debemos hallar sus brazos de fuerzas desde el punto
“1”.

Se trazo una un triangulo de color rojo en el esquema del apoyo N°1, para
tener una mejor referencia de las distancias. En la siguiente figura veremos
la distancia perpendicular desde el punto 1 hasta la fuerza F1,

presentaremos los calculos de como se hallé dicha distancia.
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Figura 3.20: Distancia perpendicular del punto 1 hacia la fuerza F1
Fuente: (Elaboracion propia)

Distancia enelejeX : 1.20m + 0.50m = 1.70 m
Distanciaenel ejeY:1.00m + 0.50 m + 0.28 m

Hipotenusa = \/(1.7Om)2 + (1.78m)2 = 2.46 m

Del triangulo Rojo para obtener el angulo en la esquina del vertice 1.

1.78m

Tg~1! T70m -~ 46.38°; Realizando una resta de angulos en el triangulo rojo

180° — 46.38° — 90° — 30° = 13.61°

Conociendo los angulos ,podemos hallar la distancia "X azul":

sen13.61° = ; Despejando y resolviendo tenemos : x = 0.58m

2.46

Ahora realizamos los mismos célculos para la fuerza F2.

.
& " HM
A eI
// .’__.r' ﬂ\’/
e
o r ra _.ﬂ
&
a,; / Iy
/// X ;.- //
: P
e .l." -~ !
s i /A\Emr: 1.7gm
-~ L T
- L
Py s
/ e
A
ff//
7 ;:"‘
23 | 1|
v 17
— 1.70m —
b

Figura 3.21: Distancia perpendicular del punto 1 hacia la fuerza F2

Fuente: (Elaboracion propia)
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Conociendo la mayoria de los angulos, podemos hallar el Angulo “B”.

f = 180° — 60° — 43.61° — 30° = 46.39°
Utilizando la hipotenusa del triangulo rojo ,y los angulos conocidos hallamos el valor

de "X azul".

X
sen(46.39° + 30°) = > aem ; Despejando y calculando tenemos que X = 2.39m

Conociendo todas las medidas podemos retornar a la sumatoria de
momentos del apoyo N°1, desde el punto 1. De la figura 3.16 tenemos

que.

XM1=0

IM1 = —F2 * 2.39m + F1 * 0.58m + Wc * Xo — Ry * x

IM1 = —2628.82Kgf * 2.39m + 4309.54Kgf * 0.58m + 15111Kgf
* 1.24m — Ry * x ... (1)

Ry = SFy

Ry = —17528.76 Kg — f ... (2)

Reemplazando el valor de (2) en (1), tenemos el valor de x

x = 0.85m Entonces hallamoar el valor de e

b 2.20m
e =x—§= O.85m—T= —0.25m

Teniendo todos los valores podemos calcular la condicién 2.

Sbase:%*(li—6*g)

g 17528.76 Kg — f (1 6 —O.25m> 0.60 Kg—f
= * — * =0.
base ™ 220cm * 220cm cm?

Shase < Sadmisible

Kg — Kg —
g 2f< 18 ~2 2f
cm cm

2.20m

0.60

(Ok)
Si cumple , el valor de Sadmisible se encuentra en el anexo.

3) Tercera condicién de equilibrio.

En la formula anterior se usa el signo “+” y debe dar un valor positivo en

la formula de “Sbase”.
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Sbase=%*(1i6*%)

17528.76 Kg — f —0.25m Kg—f
base = * (1 ) - 2
220cm * 220cm

Entonces podemos concluir que :

Kg — Kg —
g Zf ; Smin = 0.11 g Zf
cm cm

Smax = 0.60

3.7.5 Calculo y resultados del anclaje N°2.

3.7.5.1 Calculo y resultados de las fuerzas que soporta el anclaje N°2.
Usaremos las mismas formulas que utilizamos para el anclaje N°1. El cambio
mas grande es que el angulo “o”, sera 30° y el angulo B sera “0[” en todos los

calculos para este anclaje.

a) Fuerza uno

L1

307

F1 h{;gﬁn

=

Figura 3.22: Fuerza uno del anclaje dos

Fuente: (Elaboracion propia)

N
F1=Wt+ Wa) %L1 * cos x = 15020.57E * 1.625m * c0os30° = 21138.31N

1Kg—f

F1 =21138.31N * 981N

=2154.77Kg — f

b) Fuerza dos
La fuerza dos es nula ya no existe ninguna junta de dilatacion
F2 =ux(Wt+ Wa) * L2 * cosa
F2=0
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c) Fuerzatres

F3

Figura 3.23: Fuerza tres del anclaje dos

Fuente: (Elaboracion propia)

—x
F3=1.6*103*H*D2*sen(ﬁ )

o [e]

0 0
F3 = 1.6 %103 x (10m) * (1.3142m)? * sen————= 7152.19Kg — f

d) Fuerza cuatro

Figura 3.24: Fuerza cuatro del anclaje dos
Fuente: (Elaboracion propia)
F4 =Wt * L4 x sen «
Kg—f
m

F4 =174.69 * 3.25 x sen30° = 283.87 Kg — f

e) Fuerza cinco
Esta fuerza sera nula ya que los cambios de temperatura seran nulos.
F5=31*«xDx*t*ExaxAT
F5=0
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f) Fuera seis
Esta fuerza sera nula ya que no se utilizara ninguna junta de dilatacion.
F6=31+«Dx*C
F6 =0

g) Fuerzasiete
Esta fuerza sera nula ya que no se utilizara ninguna junta de dilatacion.
F7=31«H=x*Dx*t
F7=0

h) Fuerza ocho

FB -0 e

D x

Figura 3.25: Fuerza ocho del anclaje dos
Fuente: (Elaboracion propia)

m
2 . 5t

B Q B _ S
F8—250*<5) *sen( )—250* Tam *sen(

0° — 30°)
2

=825.Kg—f
i) Fueranueve
La fuera nueve sera nula ya que no se encuentran reduccion en la instalacion.
F9=1%10%+H * AA
F9=0

En la siguiente figura tenemos todas las fuerzas ubicadas en un mismo plano para conceptuar
mejor como seran distribuidas y darnos cuenta la capacidad que debe tener el anclaje. Hay
gue recatar que falta calcular el peso del anclaje el cual ira ubicado en el centro de gravedad

del anclaje.
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Figura 3.26: Distribucion de todas las fuerzas que influyen en el anclaje N°2
Fuente: (Elaboracion propia)

3.7.5.2 Calculo y dimensiones del anclaje N°2.

/"H.\
'}L // ‘\‘\
- e
e
T [ / 7
oL Lowes
|_h _k'“‘-jt::;\h{/zr _(/ I
I\ "'\——____q_brf
L- | f.-'; "‘
S ! 2o,
\4;"‘-/,-_ 7o Wl /"
(:‘-7'?.00 - i T
"??-«._hu__;"

Figura 3.27: Esquema y dimensiones del anclaje N°2
Fuente: (Elaboracion propia)

Como se realizd en el anclaje N°1, estas medidas son al azar y ahora
comprobaremos sus dimensiones con los diferentes criterios de disefio.

Empezaremos calculando el peso del anclaje N°2.
a) Calculo del peso del anclaje

Asumiendo el peso especifico del concreto 2300 kg-f/cm”3.
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B Kg—f _
wl = (2.00m * 2.00m * 1.80m) * 2300 e 16560 Kg — f
_ (1.10m * 0.60m Kg—f
w2 = (S« 2.00m + 2300 -2 L = 1518 Kg - f
Wt =wl+ w2

Wt = (16560 Kg — f + 1518 Kg — f) = 18078 Kg — f
b) Calculo del centro de gravedad por el método de areas.

Area1 =1.80m *2.20m =3.60m? ; x1 =1.00m ; yl= 090m

p 1.10m = 0.60m
Area 2 = > =0.33m?; x1 =0.36m ; y2=110m
¥ _Al * X1+ A2 x X2
=TT Al A2
Yo = 3.60m? x 1.00m + 0.33m? * 0.36m ‘'
0= 3.60m? + 0.33m? -
Al «*Y1 + A2 Y2
Yo =
Al + A2
3.60m? * 1.00m + 0.33m? * 1.10m
Yo = =0.91m

3.60m? + 0.33m?

Entonces el centro de gravedad tiene las siguientes de coordenadas

Cg = (Xo;Yo) = (0.94m; 0.91m)

3.7.5.3 Resultados y comprobaciones de disefio del anclaje N°2.

1) Primera comprobacion de disefio

XFx < py x XFy

B—a
2

LFx = —2154.47 Kgf » sen30° — (7152.19 Kgf + 825 Kgf) * sen15° + 283.87 * cos30°

LFx = —2896.12 Kg — f

YFx = —F1 * sen30 — (F3 + F8) = sen( ) + F4 * cosa

—

YFy = —F1 * cos30 — (F3 + F8) * cos (B ) + F4 * sena — Wt

YXFy = —2154.47 Kgf * cos30° — (7152.19 Kgf + 825 Kgf) * cos15° — 283.87
* c0s30° ...

—18078 Kg — f

YFy = —22791.43 Kg—f

El valor de put, es el mismo valor de 0.5.
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YFx < py * XFy
2896.12 Kg — f < 0.5 % 22791.43 Kg — f
2896.12 Kg — f < 11395.71 Kg — f ...(0Ok) , Si se cumple la primera condicion

2) Segunda condicién de equilibrio.

Ry e .
Sphase = - (1 +6* E) ; Sbase < Sadmisible

Para poder hallar el valor de “e”, utilizamos la siguiente ecuacion.

Para poder hallar el valor de X, debemos realizar sumatoria de momentos en el punto de
origen del anclaje. Las fuerzas en el eje x y eje y. se ubicaran méas que todo en el punto donde

empieza el cambio de direccion. Nos ayudaremos con un DCL del anclaje N°2.

LFy

Ir [

v D—-—u..'um—-J ]
ST
- _ | Ry
x - o -

Figura 3.28: Diagrama de cuerpo libre del anclaje N°2

2Fx

Fuente: (Elaboracion propia)
IMo =0
IMo = —XFx * 0.90m + XFy (Sin el peso del anclaje) * 1.10m + Wt * Xo — Ry * x
IMo = —2896.12Kgf * 0.90m + 9713.34Kgf * 1.10m + 18078Kgf * 0.94m — Ry
* X ... (1)
Ry = XFy
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Ry = 22791.43Kg — f ...(2)

Reemplazando (2)en (1), tenemos el valor de x

x = 1.10m Entonces hallamos el valor de

2.00m = 0.10m

b
e=x—-= 1.10m —
Teniendo todos los valores ya podemos calcular la condicion 2.

Sbase=%*(1i6*%)

c 2279143 Kg — f < . —0.10m) 074 Kg—f
= * - * = U.
base ™ 500cm * 200cm 2.00m cm2

Sbase < Sadmisible

gf Kg—-f
m

0.74 < 18

.. (0k)

Si cumple ,el valor de Sadmisible se encuentra en el anexo.
3) Tercera condicion de equilibrio.

En la formula anterior se usa el signo “+” y debe dar un valor positivo en la féormula de

“Sbase”.
Ry e
Shase :7*(1i6*g)
22791.43Kg — f 0.10m Kg—f
S, = —6 = 0.39 .. (0k
base = 500cm * 200cm ( * 2.00m) ez (0k)

Entonces podemos concluir que :

Kg — Kg —
Smax = 0.95 g_f ; Smin = 0.39 g zf
cm cm

2

3.8 CALCULOS Y RESULTADOS DE LAS PERDIDAS.

3.8.1 Resultados de las pérdidas a la entrada de la tuberia.

Utilizamos la Ecuacién 78. Ke tendra el valor de 0.04, escogido de la figura 2.45

2
2 (3.68%)
he = Ke ¥ —— = 0.04 x ———3= = 2.76 107 2%m
2xg 2+9.81

3.8.2 Resultados de las pérdidas por friccién en la tuberia.
a) Metodo A. Utilizando la Ecuacion 80 y 81
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ps«d 3.68 % x13142m
Re = = — = 4802637.53

v 1.007 * 106 * mT

Re = 4.80 * 10°

I3
e= K la rugosidad abosluta del HDPE sera 0.0015mm
0.0015mm 11413 # 10-8
= = 1]. *
¢ = 1314.2mm

Entrando al diagrama de Moodly.

Moody Diagram

0.0y v

0008 N sas 1 Radadil S48
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0,054 4} 002

. ‘ 10.015 =
o 008 —= 00
= | =
3 ' | o
2 003}t 199% 3
= ' ’ -
i BEH -
z — 0002 =
2 : - : : e : T .3 1ii o
T 002 e Peegerpmidan S Y ;
E : : — : 73 ' 0.001 =
| Material T 16x10~* 2
00154 1 tsa v B Zax10 S
’ . - 3
v Complete !'.Ilh!llv‘lnr . R 2
DT 111 S5 B \ 1 & AR al

T
15%10"

W o4 y » P ry
hu?-m Pactor = o af Smocgh Pipe $ 0%
! 1wt 1wt (g (g w*

Reynolds Number, Re ":‘ 4

Figura 3.29: Seleccidn del diagrama de Moody
Fuente: (Elaboracién propia)

Del diagrama obtenemaos el valor de f, que es 0.0086 (Segun Moody), reemplazando en la

Ecuacién 79.

2

L% 2 9.50m + (3.687)
hfa = f ¥ ———— = 0.0086 * T
Dx2xg 131m*2%9.81

= 0.00430m

b) Método B. Utilizando la Ecuacién 82 y escogiendo el valor de 5 de la tabla 2.17

0.134 0.134

£ =001+ (5> = 0.01+ (1 3142) =119 %1072 = 0.0119

Reemplazando el valor el ecuacion 79.
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L % 2 9.50m « (3.68 %)2

v
hfb = f *m = 0.0119 = = 0.0595m

1.31m * 2 9.81;“—2

Realizando un pequefio promedio entre el método A y el método B tenemos que:

hfa+hfb _ 0.0119m + 0.0595m

> > = 0.0357m

hfpromedio =

3.8.3 Resultados de las perdidas por accesorios.
En esta seccion tendremos que realizar los calculos con dos opciones.
Principalmente los Unicos accesorios que van en nuestra instalacion son dos codos
de 30°. Ya que se pretende cortar el flujo de agua con una compuerta en el canal de
aduccion. lgualmente calcularemos por motivos de comparacion y se seguridad, lo
que sucederia si tenemos dos valvulas de compuerta en esta instalacion. Cabe decir
que ya que nuestra tuberia es de un didmetro considerable, se utilizarian valvula
tipo guillotina, las cuales en el tema de perdidas por accesorios se comportan como

valvulas compuerta totalmente abiertas.

Utilizando coeficientes de perdidas singulares. Usamos la Ecuacién 83. Los

valores de “km” se adjuntaran en los anexos.

Primero calcularemos sin utilizar valvulvas compuerta ( Guillotina)

m 2
2 (3.6843)
hml = Km x —— = (0.15 + 0.15) * 7z = 0.207m
Z2xg 249815
Calculo con valvulvas compuerta ( Guillotina)
2
2 (3.68%;)
hm2 = Km = (0.15+ 0.15+ 0.20 + 0.20) = —Sm = 0.480m
2+ g 2+9.81%

Podemos concluir que si utilizamos dos valvulas guillotinas para nuestro disefio,
las perdidas por accesorios se duplican. Al final de este proyecto haremos una
pequefia comparacion entre los precios de compra de estas valvulas y las ventajas
y desventajas que se tienen.
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3.8.4 Resultados por perdidas por rejillas.
Estas perdidas ya se calcularon anteriormente, simplemente copiaremos los

resultados.
4
A S\3 V?
]—(Z)*(B) *z*g*senoc
4 m2
4.7625mm\3 35
A] = 1.8 % ( ) * 77 * sen70 = 0.0237m = 23.78mm
65mm 2%9.81

3.8.5 Sumatoria total de los perdidas.
En este caso tendremos dos sumatorias, ya que tenemos dos resultados en las

perdidas por accesorios.
-ler caso:

Perdidas totales = he + hfp + +hm1l + A]
Perdidas totales = 2.76 * 10?>m + 0.0357m + 0.20m + 0.0237m
= 0.287m

-2do caso:

Perdidas totales = he + hfp + +hm2 + AJ
Perdidas totales = 2.76 * 10~?>m + 0.0357m + 0.480m + 0.0237m
= 0.567m

Comprobando que estas pérdidas no exceden el 10% de la caida total, tenemos lo

siguiente

100
Altura de caida total

%perdidas = Perdidas totales *

Para el 1 caso tendriamos que:

0
= 2.879
10m %

Para el 2 caso tendriamos que:

%perdidas = 0.287m *

=5.67%

%perdidas = 0.567 100
bperdidas = 0.567m * T —
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3.9 RESULTADOS DE LA SELECCION DE LA TURBINA

Primero calcularemos la potencia al eje de la turbina. Utilizaremos el caso mas critico

de pérdidas.

Hbruta = Hneta — perdidas
Hbruta = 10m — 0.567m = 9.433m

Una vez calculado la altura bruta, calcularemos la potencia al eje con la siguiente

ecuacion. Suponiendo una eficiencia de la turbina del 85%

y*Q*Hb*n

Peje =—0z

i 3
10005921 4 5™, 9.433m + 0.85

m S

102

Peje = = 393.04 kW < 527.07C.V

Ya conociendo la potencia al eje de la turbina, procedemos a calcular la velocidad
especifica. Ya que la velocidad especifica depende de las RPM, realizaremos un

calculo con diferentes namero de polos.

Tabla 3.10 RPM, segln diferentes nimeros de polos y frecuencias

Con una frecuencia de 60hz | Con una frecuencia de 50hz
Numero de polos | N (RPM) | Numero de polos | N (RPM)
2 3600 2 3000
4 1800 4 1500
6 1200 6 1000
8 900 8 750
10 720 10 600
12 600 12 500

Fuente: (Elaboracién propia)

Reemplazando estos valores en la siguiente formula

= ——— ; Conociendo todos los valores realizaremos la siguiente tabla
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Utilizando los datos de :

P =393.04 kW :H = 9.433m ;N = Valores de la tabla 29

Realizamos las siguientes tablas utilizando los diferentes valores de “N” y usando la

potencia en diferentes sistema de unidades.

Tabla 3.11 Resultados de Ns, con una frecuencia de 60 Hz y la potencia en kW

Con una frecuencia de 60 Hz y “P” en kW

Numero de polos | N (RPM) | Ns (RPM)

2 3600 4317.26
4 1800 2158.63
6 1200 1439.08
8 900 1079.31
10 720 863.45
12 600 719.54

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 3.12 Resultados de Ns, con una frecuencia de 60 Hz y la potencia en CV

Con una frecuencia de 60 Hz y “P” en CV

Numero de polos | N (RPM) | Ns (RPM)
2 3600 4999.47
4 1800 2499.73
6 1200 1666.49
8 900 1249.86
10 720 999.89
12 600 833.24

Fuente: (Elaboracion propia)

Con estos datos podemos entrar a las imagenes 56 y 57 y a la tabla 2.18.
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Figura 3.30: Seleccion de turbina segin abacos
Fuente: (Elaboracion propia)

Segun la anterior figura, dado nuestro salto y caudal, se podria anticipar que una
turbina adecuada para nuestros proyecto podria ser una MICHELL-BANKI,
KAPLAN; FRANCIS.

A continuacion para la siguiente figura entraremos con datos de la tabla 3.11.
Usaremos los datos de 12 polos, 600 RPM y Ns igual a 719.54.

Elecciin turbina en funcion de la velocidad especifica
HHE] — @ thina Pelian - P!-]_E
_ B0 e, turbina Pelton n = *; 7
= 100 J*If % ek H™
D _I_|.L'.1.’ R urbina me:i:-;|
¥ — || 1T -, nifrina Krplin lerin
i T L
= w0 L1 iy 7o
= rtiam brasg ) rhins Kap
E 0 navreal - . iy
= mibm |
o wkirn Froeciy 000,
| | 1 .1&:1'}:1:1“'.;{:@_'{;:.
nirhina Fracis
10 i s
944m | -
’ W0 0 S0 400 S0 6o 700 L
velocidad especifica

Figura 3.31: Seleccidn de turbina segin abacos de velocidad

Fuente: (Elaboracion propia)
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De la anterior figura podemos anticipar que la casi la Unica opcion para nuestros
proyecto es una turbina Kaplan extra rapida. Para poder ya tener un decision final

compararemos nuestros con la tabla 2.18

Tabla 3.13 Turbinas segun su Ns

Velocidad especifica (Ns) | Tipo de turbina Altura del santo (m)
Hasta 18 Pelton con 1 tobera 800
18a25 Pelton con 1 tobera 800 — 400
26a35 Pelton con 1 tobera 400 - 100
26a35 Pelton con 2 toberas 800 — 400
36 a 50 Pelton con 2 toberas 400 — 100
51a72 Pelton con 4 toberas 400 - 100
55a70 Francis lentisima 400 - 200
702120 Francis lenta 200 - 100
120 a 200 Francis media 100 - 50
200 a 300 Francis veloz 50 -2
300 a 450 Francis ultra velocisima 25-15
400 a 500 Hélice velocisima Hasta 15
270 a 500 Kaplan lenta 50 - 15
500 a 800 Kaplan veloz 15-5
800 a 1100 Kaplan velocisima 5

Fuente: Elaboracion propia

Podemos ya estar un poco seguros de que para nuestra instalacién necesitaremos una

turbina Kaplan o otra con similares caracteristicas.

Como sabemos las turbinas Kaplan son parecidas o casi iguales a las turbinas de hélice.
Hoy en dia la tecnologia y los avances en la ingenieria permiten un mejor seleccion de
las turbinas. Las turbinas Francis, Pelton y Kaplan que conociamos anteriormente han
cambiado bastante y existen variantes novedades y favorables para todo tipo de caida

y de caudal.
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Es por eso por lo que en esta seccion y segln resultados si se escogiera una turbina
Kaplan se tendria que modificar mucho las obras civiles que se tienen actualmente.
Llegando a estas conclusiones y mejores soluciones se ha escogido una “TURBINA
DE TIPO TUBULAR”.

Este tipo de turbina tubulares son elegidas en vez de las turbinas Kaplan ya que ya no
hay necesidad de tener un eje vertical. La principal ventaja es que estas turbinas
requieren menos de obras civiles y es lo que se requiere en esta reingenieria. Enseguida
presentaremos una figura donde procederemos con la seleccion de esta turbina segun
el fabricante encontrado.

Hydro turtine Generator gy
pee
. Design Design Flow Power Rated Speed T Rated Power Rated govemor
we Head(m) (m %) (W (timin) we (Kw Voltage (v)
FW250-
81 398 2788 500 S . 250 400 YWT-300
GO003-W2Z- 2/990
80+10° -
o8 438 3538 600 s; 9';3‘ o 320 400 YWT-600
W
73 446 2718 4286 ?:;":0 250 400 YWT-600
W320-
86 48e 354 500 i 320 400 YWT-620
GDO03-WZ- 121990
80+15° SFW400
10 522 4504 500 famise 400 400 YWT-600
FWS00
"3 562 5313 600 ?0 et 500 400 YWT-600
FW320-
72 58) 316 4286 f e 1‘:30 320 400 YWT-600
FW
82 621 430 4286 ety 400 400 YWT-500
GDOOIW2Z- 141180
120-25° SFW500-
98 872 5236 500 e 500 400 YWT-600
FW630-
13 729 8507 500 ?2 1:;: 520 5300 YWT-1000

Figura 3.33:Especificaciones de la turbina tubular preseleccionada
Fuente: (Figura rescatada el 16 de noviembre del 2018 de https://es.made-in-china.com)

Se aprecia en la figura anterior que el modelo de la turbina, existen diferentes
especificaciones sobre turbinas tipo tubulares. Haremos una pequefia preseleccion
utilizando el siguiente modelo “GD003-WZ-80+15°”, que cumple con nuestras datos
del proyecto. Aprovechamos también de deducir que viene acoplado con un generador
sincrono que produce alrededor de unos 400 kW. Lo cual es suficiente para nuestra

reingenieria.

Después de haber realizado una cotizacién al proveedor, nos envid los siguientes

datos:
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Potencia de la turbina: 410 kW, 426r/min
Potencia del generador: 370 kW, 60 hz

La potencia que obtendriamos con esta turbina seria de 370 kW por el generador, lo
cual es una energia considerable para nuestra planta. En los anexos, se dejaran los

datos del proveedor y los demas componentes auxiliares de la turbina.
Realizando un pequefio resumen de la turbina tenemos los siguientes datos:

- Potencia de la turbina 410 kW

- RPM: 426

- Frecuencia del generador: 60 Hz

- Eficiencia: Segun proveedor

- Altura de caida de la turbina: 9.5 metros
- Caudal de disefio de la turbina: 5.0 m3/s
- Tipo de turbina: Kaplan tipo S

- Diametro del rodete: 80 cm

- Generador: Sincrono horizontal

- Voltaje del generador: 400 v

- Potencia del generador: 370 kW
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CAPITULO IV
4. COSTOS Y PRESUPUESTOS
4.1 ANTECEDENTES

Hoy en dia la planta de Chucarapi, cuenta con varios equipos. Entre estos equipos
contamos con motores eléctricos para bombas, motorreductores y equipos especiales
para la elaboracion de azucar. Tenemos equipos funcionando tanto en 220v como en
400v. Sumando la potencia que consumen todos estos equipos y también los aparatos

eléctricos de las oficinas tenemos los siguiente resultados.

Tabla 4.1 Consumo en 440 v de la fabrica

Consumo de 440 v

Potencia activa 850 kW

Potencia aparente 882.3 KVa

Corriente consumida | 1108.7 Amp

Voltaje 460 V

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.2 Consumo de 200 v de la fabrica

Consumo de 220 v

Potencia activa 20 kW

Potencia aparente 24 Kva

Corriente consumida | 106 Amp

Voltaje 226 V

Fuente: Elaboracion propia

En la fabrica hemos llegado a picos de consumo de casi 850 kW, lo cual es una cifra
para considerar. Para poder tener una idea de este consumo tomaremos un extracto de
los recibos de consumo eléctrico de la planta. Sabemos que en un recibo de consumo
eléctrico tiene diferentes secciones y también dependen de la opcion tarifaria de cada
planta. En la siguiente tabla podremos ver el importe total de cada mes para realizar
un promedio de cuanto se debe de pagar durante el afio. En los anexos se adjuntara

todos los recibos de consumo eléctrico del afio 2018.
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Tabla 4.3 Consumo de energia eléctrica en la empresa durante el 2018

Consumo de energia eléctrica en la fabrica en el afio 2018
Potencia generadora en: Importe
(S1)
Febrero 201,307.70
Marzo 316,578.00
Abril 415,692.80
Mayo 79,122.70
Junio 61,615.50
Julio 70,007.50
Agosto 70,896.90
Septiembre 63,878.70
Octubre 69,790.50
Diciembre 2017 158,603.20
Promedio mensual 150,749.30

Fuente: Elaboracion propia

La potencia que generaria la nueva minicentral hidroeléctrica tendra un efecto directo
en el consumo de energia. Entonces para realizar un célculo sobre el costeo y la
recuperacion de la inversion debemos realizar la siguiente tabla verificando una tarifa

mensual que cobra SEAL hacia la empresa.
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Tabla 4.4 Variacién de la tarifa anual de la energia consumida

Potencia generadora en la fabrica en el afio 2018

Mes facturado Tarifa fuera de punta (S/. /kw-hr) | Tarifa en hora punta (S/. /kw-hr)
Febrero 0.2386 0.1915
Marzo 0.2403 0.1931
Abril 0.2403 0.1931
Mayo 0.2301 0.1864
Junio 0.2301 0.1864
Julio 0.2329 0.1892
Agosto 0.2334 0.1895
Septiembre 0.2334 0.1895
Octubre 0.2334 0.1895
Diciembre 2017 0.2267 0.1799
Promedio mensual 0.2339 0.1888

Fuente: Elaboracion propia

4.2 COSTO DEL PROYECTO

En esta seccidn dividiremos el costo de proyecto en varias partes, las cuales serian las

obras civiles, tuberia, turbina, etc. De antemano se podria deducir que los principales

gastos mas representativos serian las obras civiles. Se deberd tomar en cuenta que ya

que es una proyecto para la misma empresa. se utilizara en mayor parte el personal de

la empresa para la ejecucion de la obra.

A continuacion en el siguiente cuadro veremos un resumen de los costos
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Tabla 4.5 Resumen de costos del proyecto

Descripcion Costo total
Desarenador S/. 75,034.66
Cémara de carga S/. 106,406.43
Tuberia forzada S/. 215,354.08
Casa de maquinas S/.291,073.59
Equipos electromecanicos | S/. 444,955.40
TOTAL S/.1,132,824.16

Fuente: Elaboracion propia

Como estimamos previamente las obras civiles tiene el costo mas elevado en este

proyecto. En los anexos se adjuntara detalladamente el presupuesto.
4.3 COMPARACIONES DEL COSTO BENEFICIO

Vamos a valorizar la inversion con el ahorro de energia que produciriamos con la
turbina elegida. Debemos realizar el siguiente calculo. Los siguientes valores los

sacaremos de la tabla 4.4 y la potencia que genera la turbina.

Ahorro anual = Potencia generadora * Dias de trabajo *
Horas de trabajo diarias * Cantidad de meses *

Precio de la tarifa promedio * Factor de potencia

Ahorro anual = 370 kW * 30 dias * 24 hrs/dia * 12 meses *

02113 =24 0.8 = 5/.540,387.07 anuales
(kW—hr)

Para poder interpretar este Gltimo dato debemos hacer un Gltimo calculo.

] ) Inversion
Tiempo de recuperacion =

Ahorro anual

S/.1,312,824.16

Tiempo de recuperacion = S/540,387.07 = 2.42 afios = 2 afios y medio.
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CONCLUSIONES

e Después de haber realizado los estudios hidroldgicos y los datos que nos brinda
SENAHMI y el ANA, obtenemos un caudal suficiente para la viabilidad de este

proyecto.

o Se realizo los diferentes disefios de obras civiles para la futura instalacion y a su vez
también se selecciond componentes nuevos para este reingenieria. Con una nueva

minicentral de una potencia instalada de 370 Kw.

e Se logro realizar un presupuesto propio, que consta de una suma de S/. 687,868.76
para las obras civiles y S/. 444,955.40 para los equipos electromecanicos. Teniendo
un total de S/, 1,132,824.16 para elaboracion de la reingenieria en su totalidad.

e Eltiempo aproximado de recuperacion de la inversion total es de 2 afios y medio. Lo

cual es un tiempo bastante corto considerando la magnitud de la inversion.
e Realizando un pequefio calculo a futuro, después de haber cancelado la deuda de

inversion de los nueve afios, se podra generar un ahorro anual de casi S/.540,387.07.

Esta suma es muy representativa para los ingresos de la empresa.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar algin estudio para poder generar energia eléctrica de alguna
otra manera, ya que los gastos mensuales de la empresa son muy elevados. Lo cual

una nueva fuente ayudaria en una gran magnitud la economia de la empresa.

e Serecomienda también a la gerencia de la empresa ver la viabilidad de este proyecto,
ya que a futuro podria generar un ahorro considerable.

e Se podria realizar un estudio mas grande para realizar un proyecto sobre una nueva
minicentral ampliando el rango de la generacion eléctrica. Esto significaria una

inversién mas grande, pero podria abarcar toda la energia de la planta.

e Muy aparte de la viabilidad del proyecto también se recomienda realizar un anélisis
de redes energéticas en toda la planta. Ya que existe mucho desbalance de cargas en
la mayoria de los equipos. Entonces ayudaria también a reducir el consumo de
energia eléctrica. Si esa reduccién es considerable, entonces haria mas viable la

generacion del proyecto de la turbina.

e Se recomienda también evaluar el planta tarifario que ofrece la compafiia SEAL.

Existen posibilidades de cambiar de tarifa 0 empezar a ser un cliente libre.
e Se recomienda también realizar un analisis de redes, ya que la energia reactiva es

muy elevada segin se muestra en los recibos de consumo eléctrico. Un banco de

condensadores Se requiere con urgencia.
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ANEXOS
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ANEXO A: ANALISIS DE AGUA
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ANEXO A-1: RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUA REALIZADO EN
DICIEMBRE 2017

Fuente: Laboratorio BHIOS
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ANEXO A-2: RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUA REALIZADO EN
FEBRERO 2018

)=HI0S

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C s
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA e S
= CON REGISTRO N° LE-055
0RaTOoRIOS

St s o 1
Azxdzad:

Rugisato 1 LE-033
INFORME DE ENSAYOS N° 5837-2017

PAGINA O2 DE O2

. v wouvicio

RESULTADOS FISICOQUIMICOS :
DETERMINACION AGUA DE RIO \ UNIDADES \
Dureza Total (como CaCOs) 8.4 1] mglL —ﬁ
oo - ]
::mz (CacO3)" | <0.01 | mgiL 3
. nJLU msu;mos por litro de muestra

Fuente: Laboratorio BHIOS
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ANEXO B: CATALOGOS
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Presién Nominal
PE-80 | equiv. 4.0 bar 5.0 bar 6.0 bar 8.0 bar 10.0 bar 12.5 bar 16.0 bar 20.0 bar
equiv. 5.0 bar 6.0 bar 8.0 bar 10.0 bar 12.5 bar ba 20.0 bar 25.0ba

Equiv. YO, YoM, : min.
(pulg) g/fm .g/ml| {mm) {mirm)

DN
(mm)

8 - - 77 | 473 96 583 1189 712 147 865 182 1050 224 1260 274 1494
10 - - 9.6 7.37 119 902 148 1106 184 1354 227 1635 279 1960 342 2332
11 - - 107 919 134 1138 166 1390 206 1696 254 2050 313 2464 383 | 2024
12 97 934 121 1170 150 1430 187 1760 232 2150 286 2595 352 3116 431 3701
14 109 1181 136 1479 169 1816 211 2240 261 2725 322 32094 397 3958 485 4693
16 123 1501 153 1875 194 2316 237 2831 294 3456 363 4182 447 5021 547 5960
18 138 1894 172 2371 215 2928 267 3587 331 4378 4089 5296 503 6357 615 7455
20 153 2368 191 2025 239 3613 207 4432 368 5402 454 6534 558 7844 = =
22 172 | 2980 214 3667 267 4522 332 5552 412 6777 508 8186 625 9838 - -
24 193 3760 241 4646 300 5712 374 7032 463 8566 572 10397 703 12448 - =
710 28 218 4783 272 5914 338 7289 421 8932 522 10893 645 13191 793 15821 - -
800 32 245 6055 306 7494 381 0230 474 11329 588 13824 726 16729 893 20073 - -
900 36 276 TET70 344 9475 429 11688 533 14329 662 17506 817 211.75 - - - -
1000 40 306 9446 3B2 11690 47.7 14436 593 17709 725 21325 902 25901 - - = o
1200 48 36.7 13588 459 16845 572 20767 679 24403 882 31080 - - - - - -
1400 54 429 18515 535 22903 66.7 28249 824 34468 1029 42324 - - - - - -
1600 64 490 24163 612 29943 762 36891 941 44989 1176 55283 - - - - - -
1800 72 545 30256 €91 38025 857 46660 1059 56933 - - - - - - - -
2000 80 606 37372 769 46088 952 576.01 117.6 70255 - - - - - - . -
1) La presion nominal PN corresponde a la maxima presion de operacion admisible en Bar, a 20° C.
2) Valores en pulgadas utilizados como referencia con la norma ASTM/ANSI B 36.10.
3) La relacidn SDR corresponde al coclente entre el didmetro externo y espesor de la tuberia.

Fuente: www.cidelsa.com
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ANEXO C: DATOS PARA CALCULOS
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ANEXO C-1 COEFICIENTE DE FRICCION ENTRE EL MATERIAL DE HDPE Y
CONCRETO.

Results of Friction Coefficient Test
March 8, 2000
Russ Engineering Group, Inc.
7600 GSRI Avenue
Baton Rouge, La. TO820

Eight (8) base assemblies were tested for coefficient of static friction. The tests were
performed by Professional Service Industries, Inc. in their laboratory in Pittsburgh, Pa.
Three configurations were tested on four different surfaces.

The three assemblies were;
- HDPE Base
- HPDE Base on Rubberized Bearing Pad (Epoxied to the base)
- HPDE Base on Rubberized Bearing Pad (Non-Epoxied)

The four surfaces were:
- Dy Concrete
- Wet Concrete
- Drv Fubber Membrane
- Wet Rubber Membrane

A fifty (50) pound weight was placed on the center of the base assembly. A Chantillon
Dvgital Force Gange, Model 8DEC 100, was used to pull the base. The horizontal force
required to put the base into motion was then recorded. The coefficient of static frichion 15
simply the horizontal force in pound divided by 30 pounds.

The results of the above test are tabulated as follows:

+
HDPE Base
Test No. Surface Condition Force Applied Coefficient of Friction
1 Dy Concrete 322 0.64
2 Dry Concrete 30.8 0.62
3 Drv Concrete g (.62
4 Drv Concrete 201 0.58
5 Dry Concrete 203 0.59
Average 305 0.61
HDPE Base/Rubberized Pad (Epoxied)
Test No. Surface Condition Force Applied Coefficient of Friction
1 Dry Concrete 514 103
2 Drv Concrete 408 1.04
3 Drv Concrete 305 1.01
4 Dry Concrete 526 1.05
5 Drv Concrete 0.6 1.01
Average 310 1.02
HDPE Base/Rubberized Pad (Non-Epoxied)
Test No. Surface Condition Force Applied Coefficient of Friction
1 Dry Concrete 377 0.75
2 Drv Concrete 384 077

Fuente: Russ Engineering Group , Inc Marzo 8 , 2000
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ANEXO C-2: VALOR DEL ESFUERZO ADMISIBLE “SADM”, DEL SUELO PARA
LA UBICACION DE LOS APOYOS.

VALORES DE CAPACIDAD PORTANTE
MUESTRA UBICACION Profundidad (m) qu (kg/icm?)

M -1 Catas 0,35 1,5
M-2 Catas 1,68 1,8
M -1 La Punta 05 1,5
M -1 La Punta Cerro El Pino 1.8 2.5
M-3 La Curva 1,2 2.4
M-2 El Arenal 06 2

M -1 El Arenal 04 1,8
M-1 Cocachacra 2.7 2.5
M-2 cocachacra 2.9 2,8
M-3 Bombon 0,6 1,5
M-2 Chucarapi 1.2 1,8

Fuente: Ing. Roberto Kosaka, Ing. Hector Palza, Ing. Eduardo Farfan, Ing. Edgard Gonzales,
Ing. Armando Minaya, Ing. Javier Ticona, (2011) Evaluacion de peligros del valle de Tambo,
Arequipa
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ANEXO C-3: COEFICIENTES “KM” PARA LOS CALCULOS DE LAS PERDIDAS
POR ACCESORIOS.

Tabla 2.2 Coeficientes de pérdidas singulares
Elementos Cocficientes de pérdidas &
Entrada tuberia
Borde abrupto 05
Borde redondeado 02
Boca acampanada 00=
Expansiones (1-A, .-\1_):
Contracciones (VC.-1)y
AyA; 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
Ce 0624 0632 0643 0659 0681 0.712 0.755 0813 0.892
Codos
Radio pequeiio, r' D=1
90° 024
45° 0.1
30° 006
Radio grande, r'D=1.5
S90° 0.1%
45° 009
30° 0.06
Codos bruscos
90° 1.1
60° 055
45° 04
30° 0.15
Vilvulas abiertas
Esféncas 005202
Conpuerta 01203
Manposa 02206
Clcbo 3al10

Fuente: Figura recuperada el 13 de noviembre del 2018 de https://image.slidesharecdn.com)
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ANEXO C-4: COEFICIENTE “KM” PARA CODOS DE VALVULA DE
COMPUERTA, COMPLETAMENTE ABIERTA.

Coeficientes para pérdidas en accesorios
Accesorio Km

Valvula de globo, completamente abierta 10,0
Valvula en angulo, completamente abierta 5,0
Valvula de registro, completamente abierta 2,5
Valvula de compuerta, completamente abierta 0.2
Valvula de compuerta, con % de apertura 1,0-1,15
Valvula de compuerta, con ¥z apertura 56
Valvula de compuerta, con Y de apertura 240
Codo de radio corto (r/d =+ 1) 0,9
Codo de radio mediano 0,75-0,8
Codo de gran radio (r/d = + 1,5) 0,6
Codo de 45° 0.4-042
Retorno (curva en U) 22
Tee en sentido recto 0.3
Tee a través de la salida vertical 1.8
Unién 0.3
Vee de 45° en sentido recto 0.3
Vee de 45° en salida lateral 0.8
Entrada recta a tope 0,5
Entrada con boca acampanada 0,1
Entrada con tubo reentrando 0.9
Salida 1,0

Fuente: (Manual técnico de la empresa “Tigre” —enero 2011)
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ANEXO D-1: COTIZACION DE LA TURBINA, SUS COMPONENTES Y DATOS
DEL PROVEEDOR.

QUOTATION LIST
To: samuel silva<samuel.silva.abu gil.com®> No_-FB/IF20181119-C
Project: 3T0kW S-type Kaplan Date: November 22" 2018 )
5_No. |[Description Quantity | Unit Rate (U5 $) %_ Total (US §)
Turbine

Type: S5-fype Kaplan turbine

fized runner blades

Material of runner blades: stainless steel
1 Runner diameter: B0cm 1 43,330.00 43,330.00
Rated net head: B.5m
Rated flow: 5.0m3fs
Rated Speed: 450r/min
Rated Power410kW

Generator

Model: SFW3aTD-18M1180
Type: synchronous, horizontal
Rated Voltage: 400V

2 |Rated Power Factor:0.8 Lagging 1 40,000.00 40,000.00
Fregquency: 60 Hz
Rofation Speed:450rmin
Rated Capacity: 370kW
Insulation Class: FiIF

Excitation

Staticnary Controflable Silicone Excitation

Including: excitation transformer, excitation regulator, Silicon
controlled rectifier,de-excitation circuit breaker_etc
Governer YWT-600

Type: PLC-based Governor

4 \il.mnhnn adjust the frequency. speed and power, make the 1 10,000.00 10,000.00

1 13,330.00 13,330.00

water turbine unit stable running under no-load, off-grid, on-
grid and other conditions.

General Control Panel

miainly composed of PLC, touch screen, quasi-
synchronizing device, microcomputer excitation regulation
device,speed signal device, microcomputer protection for
generator, temperature sureey instrument. measuring
instrument and some display instrument, breaker, relay,
contacior, button, switch, etc.

Functions: automatic start and stop, emergency shutdown,
automatic frequency & power adjstment, excitation
reqgulation, automatic synchronising, protection
{owercurrent, overload, overvoliage, low-voltage,overspeed,
temperature protection)

1 £,170.00 £,170.00

&  |China port charge 1 1,330.00 1,330.00
Total 117.160.00

Total FOB CHINA Port of equipment (US $) 117.160.00

. Fuente: Compafiia: Fuchun Ind Dev Co, Ltd Shenzhen.
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ANEXO D-2: COTIZACION DE LA COMPUERTA DEL CANAL Y VALVULAS
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REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

ANEXO E-1: RECIBO DE CONSUMO ELECTRICO EN EL MES DE DICIEMBRE
2017

Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A. l
RUC 20100188628 - Consuelo 310 - Arequipa - Arequipa
Teléfono: (54) 381377 - Fax: (54) 381379
www.seal.com.pe - seal@seal.com.pe
INFORMACION COMERCIAL
NOMBRE CENTRALAZUCARERA CHUCARAPI PAMPA BLANCA S.A. CONTRATO 222198
RU.C. 20129854953 RUTA 1-27-30-30-107500
DIRECCION PLAZA TUPAC AMARU-CHUCARAPI SS.E 8217
M FACTURADO Diciembre-2017
. ” S o1 AY RECIBO N° 45978478
LOCAL : 3 LAY
LOCALIDAD MOLLENDO PROVINCIA  ISLA St Bl SE024Islay
Sector Tipico 3 -Urbano Baja Densidad
HISTORICO DE CONSUMOS DATOS DEL SUMINISTRO
- Vanacion de su Consumo (KW.h) w Variacion de su demanda (kW) Opcion Tarifaria MT3
i3 :’ § % ] Potencia Contratada  POTENCIA CONTRATADA (Kw) 956.80
e w § § § N § § \ § Nivel de tension 10Ky
= § § N § § Tipo Suministro TRIFASICO -Acrea
S ", - = N § Conexion C54
i e fep WAt AR Wy A AL 400 ST OCT Mor OC Ubicacion de Medicion PMI
s ENE ) MAR ABR MAY JUN L AGO SET ocT Nov Dic. Calificacion 0.42 PRESENTE EN FUERA DE PUNTA
16067 2906 0T 181708 MIMDED WM 4T3 ITAT2 W04 62773 22M8I  W14018
B914S5  BSGTIEE 162147H3  GS6204 16271344 GG8B4SE 18115157 1170579 14182146 13781063 BII4081 15460043 N° Horas Punta 120
L e pa e RE R me e s R0l e s orpeeie Hilos 4
IWIWBA 1014 1749043 4222744 1TIGM648 1ISHNEA 1G7ABSSA 144BGTES T0IWIM 16728BSE 10212202 16015912 Base Calificacion MEDICION PERMANENTE
o flg 9050 9352087 101TEAY 71007 MB2AGY FWOT WOSAT TRI0NE BSEHID BATITD IBE  S0ZBT0 Dem.Media HP.(kW) 292830
2y
DETALLE DEL CONSUMO
Descripcion Energia Activa (kWh) Maxima demanda (kW) Energia
Hora Punta Fuera Punta Hora Punta Fuera Punta Reactiva (kVARh)
Lectura Anterior 30/11/2017 936361.7000 3759716.9400 4391576.0100
Lectura Actual 31/12/2017 971501.8800 3914320.3800 651.2800 692.2800 4571735.1300
Diferencia 35140.1800 154603.4400 180159.1200
Factor de Medicion 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Consumo 35140.1800 154603.4400 651.2800 692.2800 180159.1200
Consumo Total 35140.1800 154603.4400 651.2800 692.2800 180159.1200
- DETALLE DE LA FACTURACION
Descripcion Facturado Tarifa (S/) Importe (S/)
ENERGIA HORA PUNTA 35140.18 kWh 0.2267 7.966.28
ENERGIA HORA FUERA PUNTA 154603.44 kWh 01799 27.813.16
ENERGIA REACTIVA 123236.03 kVARh 0.0418 5151.27
POTENCIA POR DISTRIBUIDORA 729.44 KW 13.1600 9,599.43
POTENCIA POR GENERADORA 692.28 kW 31.9000 22,083.73
ALUMBRADO PUBLICO 1,237.81
CARGO FIJO 8.42
INTERESES COMPENSATORIOS 1,164.13
MANTENIMIENTO Y REPOSICION DE LA CONEXION 3 15.57
SUBTOTAL 75,039.80
IGV 18% 13,507.16
DEUDA1  MES 68366.50
INTERES MORATORIO 152,83
LEY 28749 ELECTRIFICACION RURAL 1536.92
REDONDEO MES ANTERIOR -0.01
Afecto a Recargo Ley 27510 FOSE, Monto S/ 2,319.98) i
CE @ de Gy,
CHucy RNq PPR"L AZygy e cia
1 P"UIPA ARERy
B[A.‘\'CA
SON: CIENTO CINCUENTA Y OCHO MIL SEISCIENTOS TRES CON 20/100 SOLES
Fecha Emision Fecha de Vencimiento Fecha de Corte TOTAL S/
08 Ene. 2018 23 ene 2018 24 Ene. 2018 158,603.20
ESTIMADO CLIENTE: —_— m
“Denuncie deficiencias: INTERRUPCION DE SUMINISTRO, DETERIORO DE ARTEFACTOS, FACTURACION:. E? = et m
IRREGULAR, RIESGO ELECTRICO EN VIAS PUBLICAS’ por via telefonica, en oficina o correo electronicd:=: w

Fuente: SEAL
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ANEXO E-2: RECIBO DE CONSUMO ELECTRICO EN EL MES DE FEBRERO
2018

Teléfono: (54) 381377 - Fax: (54) 381379
www.seal.com.pe - seal@seal.com.pe

Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A. ‘l

RUC 20100188628 - Consuelo 310 - Arequipa - Arequipa , Sm !

INFORMACION COMERCIAL
NOMBRE CENTRALAZUCARERA CHUCARAPI PAMPA BLANCA S.A. CONTRATO 222198
RUC. 20129854953 RUTA 1-27-30-30-107500
DIRECCION PLAZA TUPAC AMARU-CHUCARAPI SS.EE 8217
MES FACTURADO Febrero-2018
. ” s RECIBO N° 46808908
LOCALIDAD END! PROVINCIA ISLAY 4 5
! MOLLENDO ' Sistema Electrico SE0249-Islay
Sector Tipico 3 -Urbano Baja Densidad
HISTORICO DE CONSUMOS DATOS DEL SUMINISTRO
=) Variacion de su Consumo (KW.h) w0 Variacion de sudemanda (kW) _ Opcion Tarifaria MT3
e
»: ™ Potencia Contratada  POTENCIA CONTRATADA (Kw) 956.80
LG w Nivel de tension 10Kv
R = Tipo Suministro TRIFASICO -Aerea
e I I w N \ N\ H Conexion C54
i o S & C
NAR AR WAY KM AL ASO 88T OCT MOV DE  ENE  FEs MAR ABR MAY MM AL AGO SET OCT NOV DIC ENE FES Ubicacion de Medicion PMI
e MAR ABR MAY SN JuL AGo seT oct oV oic ENE FEB Calificacion 020 PRESENTE EN FUERA DE PUNTA
oe 3870072 181708 4418860 2368734 4735203 3179472 3882004 2662773 23276.37  I514018 1794344 1607971
ewe || 16214763  os5204 16271344 90B84SE 18115157 12170578 14182148 13781063 E314081 15480344 730035 6825295 N° Horas Punta 120
Gl e e o e e e el e e Hilos ¢
= 17490438 4222744 17168848 12156184 10748554 14486796 17003232 16728954 10212202 180150.12 10708563 0881752 Base Calificacion MEDICION PERMANENTE
B 119.177.13  47,14307 11924403 9788307 11052173 7910167 8568910 BATIETO0 6336550 9023570 4609010 6495090 Dem.Media HP.(kW) 134.000
DETALLE DEL CONSUMO
Descripcion Energia Activa (kWh) Maxima demanda (kW) Energia
Hora Punta Fuera Punta Hora Punta Fuera Punta Reactiva (kVARh)
Lectura Anterior 31/01/2018 989445.0200 3987420.7300 - 4679700.9600
*  LecturaActual 28/02/2018 1005524.7300 4055713.6800 655.8400 685.5200 4778518.4800
Diferencia 16079.7100 68292.9500 98817.5200
. Factor de Medicion 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Consumo 16079.7100 68292.9500 655.8400 685.5200 - 98817.5200
Consumo Total 16079.7100 68292 9500 / 655.8400 / 685.5200 98817.5200

DETALLE DE LA FACTURACION

Descripcion Facturado Tarifa (S/) Importe (S/)
ENERGIA HORA PUNTA 16079.71 kWh 0.2386 3,836.62
ENERGIA HORA FUERA PUNTA 68292.95 kWh 0.1915 13,078.10
ENERGIA REACTIVA == 73505.72 kVARh 0.0421 3.094.59
POTENCIA POR DISTRIBUIDORA - 74538 kW 13.2400 9,868.83
POTENCIA POR GENERADORA 685.52 kW 32.7000 22.416.50

ALUMBRADO PUBLICO 835.57

CARGO FIJO 8.47

/\I‘NTERESES COMPENSATORIOS 1,182.71
IANTENIMIENTO Y REPOSICION DE LA CONEXION A 1567
SUBTOTAL 54,336.96
IGV 18% 9,780.65
DEUDA:1 MES 136326.80
INTERES MORATORIO 163.02
LEY 28749 ELECTRIFICACION RURAL 700.29
REDONDEO MES ACTUAL -0.02

Afecto a Recargo Ley 27510 FOSE, Monto S/ 1,972.94

SON: DOSCIENTOS UN MIL TRESCIENTOS SIETE CON 70/100 SOLES

Fecha Emision Fecha de Vencimiento Fecha de Corte TOTAL S/
08 Mar. 2018 23 mar 2018 24 Mar. 2018 201,307.70

ESTIMADO CLIENTE: m
Para brindar una mejor atencién a sus consultas, informacion o reclamos marcar el *9000 desde su celulato 4 EQ T Net m

Eléctrica’

Fuente: SEAL

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A.
RUC 20100188628 - Consuelo 310 - Arequipa - Arequipa
Teléfono: (54) 381377 - Fax: (54) 381379
www.seal.com.pe - seal@seal.com.pe
NOMBRE CENTRALAZUCARERA CHUCARAPI PAMPA BLANCA S.A. CONTRATO 222198
RU.C. 20129854953 RUTA 1-27-30-30-107500
DIRECCION PLAZA TUPAC AMARU-CHUCARAPI SS.EE 8217
MES FACTURADO Marzo-2018
. e g RECIBO N° 47226105
ALIDAD ] E VINCIA ISLAY ! . 5
LOCALI MOLLENDO PROVINCIA S bl SE0249-Islay
Sector Tipico 3 -Urbano Baja Densidad
HISTORICO DE CONSUMOS DATOS DEL SUMINISTRO
— Vaiacion de su Consumo (KAh) — Variacion de su demanda (kW) Opcion Tarifaria MT3
- " § ' § ', Potencia Contratada  POTENCIA CONTRATADA (Kw) 956.80
A il § § § S 8 Nivel de tension 10Ky
3.7 = § § Tipo Suministro TRIFASICO -Aerea
- I I - = N N Conexion C54
oLom 5 x
i e e e g AR uAY AN AL AGOD ST GOt WV DC BIE FEB Ubicacion de Medicion PMI
e may Jun L AGO SET ocT Nov. oic ENE FEB MAR Calificacion 051 PRESENTE EN PUNTA
ve 181700 4neee0 ZWeT 47200 37872 3204 WEWTI 2B WHA0M 179414 16071 4213165
e 955284 16271344 SGBBASE 1B1ISIST 12176579 14182146 13781063 6314081 15460344 TII0035 6820295 16814820 N° Horas Punta 125
e 220 74188 72592 73112 72148 67524 71868 67236 65128 74024 65581 651.60 Medidor 006996 ELECTRONICO H"os 4
roer €20  s2es 76592 7200 77776 6960 @878 T3 228 77208 eSs2 65995 Ay
= 427744 1716864 12150184 19748554 14486796 17093232 16726054 10212202 16015042 10706SEI  S6BTSZ 18145380 Base Calificacion MEDICION PERMANENTE
w || 100 wo2usm ersncr vosnzs Ter0rer sssmte sarer eaess0 202%70 dece0t0 G4sa0SO 1527030 Dem.Media HP.(kW)  337.050
DETALLE DEL CONSUMO
Descripcion Energia Activa (kWh) Maxima demanda (kW) Energia
Hora Punta Fuera Punta Hora Punta Fuera Punta Reactiva (kVARh)
Lectura Anterior 28/02/2018 1005524.7300 4055713.6800 g 4778518.4800
Lectura Actual 31/03/2018 1047656.3800 4223861.9700 661.6000 659.9600 4959972.3700
Diferencia 42131.6500 168148.2900 181453.8900
Factor de Medicion 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
*Consumo 42131.6500 168148.2900 661.6000 659.9600 181453.8900
Consumo Total 42131.6500 168148.2900 661.6000 659.9600 181453.8900
TP DETALLE DE LA FACTURACION s
Descripcion Facturado Tarifa (S/) Importe (S/)
ENERGIA HORA PUNTA 42131.65 kWh 0.2403 10,124.24
ENERGIA HORA FUERA PUNTA 168148.28 k\Wh 01931 32.469.43
ENERGIA REACTIVA 118369.91 KVARh 00422 499521
POTENCIA POR DISTRIBUIDORA 74538 kW 13.6500 10,174.44
POTENCIA POR GENERADORA 661.60 kW 52,6500 34,833.24
ALUMBRADO PUBLICO 1.851.47
CARGO FIIO 852
CORTE SERVICIO 47.99
INTERESES COMPENSATORIOS ] 1,511.27
MANTENIMIENTO Y REPOSICION DE LA CONEXION 15.64
SUBTOTAL 96,031.45
IGV 18% 17,285.66
DEUDA2 MESES 201307.70
INTERES MORATORIO . 207,86
LEY 28749 ELECTRIFICACION RURAL O Wry 1745.32
REDONDEO MES ACTUAL ¢ Lerenciw 001
REDONDEO MES ANTERIOR i 0.02
Afecto a Recargo Ley 27510 FOSE, Monto S/
SON: TRESCIENTOS DIECISEIS MIL QUINIENTOS SETENTA Y OCHO CON 00/100 SOLES
Fecha Emision Fecha de Vencimiento Fecha de Corte TOTAL S/
06 Abr. 2018 21 abr 2018 **Cortado™ 316,578.00
ESTIMADO CLIENTE: “Transmisién,
Para brindar una mejor atencion a sus consultas, informacion o reclamos marcar el *9000 desde su celular., 2sm<ny
. -~ de Energia
Eléctrica”

Fuente: SEAL
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NOMVMBRE CENTRALAZVCARERA CHUCARAP! PANIPA BLANCA S.a0 CONTRATO 222198
LA LK &Y ) PSS L KI.I'a l S | S S R X )
DIRECCION S8 TUPAL AMAGU CHUCARART SSEE 821!
Oy
3 e FREE o 0 2 BRGE R
LOCALITAD MOLLENDD FROVINCIa JSLAY Sistema Eledrico SC0243 Islay
Stetor Tipico J-Uhara Bajs Jensicad

HISTORICG DE CONSUMOS : o | DATOS DEL SUMINISTRO

Cpelea Tadfaria TS

- = POENCla CENratada  FiITeng: & DON| AL LXw! 508U
3 e o Nivel ce terslce i
- - 1ipe Suminsto TRIFASICE - Secay
-- ] : Cunexiun 254
o
-

R m;.-uautin-urﬂl

Ulgaecon ve Mediclon FrT

|| PR R TT ";"_ e 3::« sy .:.-‘_I (-:n ::_ CRficAcinn 120 [(ROSTNTE IS FUERADE SUNTA
el D d B S VAN e a Ve saidiam  Lrar VIR R o N°=oras Punsa 25
e e e s

S e e ok NBCE DM DISE CEASE KMAD  WITE 2% AW Saeen Culiflivucaon MEXCION FERMANTNTF
- UZE LR TR R St L AR AN MIWW RUEAY R S R I ke Dieri Nwedcn HI KW a0

DETALLE DEL CONSUMO

LCescripeion Energis Activa (kih) Maxima demandz (kW) Fnarnia
Hora Punta Fuera Punta Hora Punts Fuers Punta Rewsctiva (KVAR)
Lazture Artenae NEIMS TS LG ALLECT MDD SALEETAINCC
Ladnm aniasd RO b 108691 5.2cC0 4282024 2° 00 LR LT VUG =00 2236335 80D
il e £1Z58.0300 1ENNSZ 2400 BEE LSRR
, Fauia e Medoen RR0D 1y 1.£005 LD
Cumnzuma 41255 ann . bR (i TISCEND AN S
Cuicuma oia 91255 KHn0 TELUSZ 240y LO%S 1CC0 TS LRI L )

DETALLE DE LA FACTURACION =~

Descripcian Factufado Tarifa (S/} Importe (S}
.u RGLA H’F‘.?,D.T.. N 5
¢ T 3 o IZIII
=' rnc. N P-R GE
AUNSEIALG Caania
LAROFUD
o5 .
TASNE NPATHTO Y RIFOSICICN DS L SOSEXICH .'\H‘.
SUHTOA T - 3230 77
1050 185 X ."_.': 14 406 &5
Lnas drnrs 25080
LTINS 4517
ESTRSCNGON RURSAL LN
TEQNES ATTANL i
EEDINCEORNES sz na
ATk Tuesampn ey Va0 EOSE, Mo & el T
SON  CUATROCIENTOS QUINCE MIL SEISCIENTOS NOVENTA ¥ DOS CON 50100 501 ES
Fecha Emision Fecha de Vencimiento Fecha de Corte TOTAL S/
I ALy 2008 L4 may 2N Tleraue™ 115,692 30
ESTIMADO CLIENTE: s
Cenuncie deficencias. nlerupciones de sunevsto, cetedoro de atefzctas facturacicn inmsgular, riesgo plgl,m;‘igu ANt =
publices, por via tele’niza, €7 oficina ¢ torso elecironico & reczmos@zeal.com.pe s R % 7 ‘*‘;

Fuente: SEAL

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM > DE SANTA MARIA

Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A.
RUC 20100188628 - Consuelo 310 - Arequipa - Arequipa
Teléfono: (54) 381377 - fax: (54) 381379
www.seal.com.pe - seal@seal.com.pe
INFORMACION COMERCIAL
NOMBRE CENTRALAZUCARERA CHUCARAPI PAMPA BLANCA S.A. CONTRATO 222198
RUC, 20129854953 RUTA 1-27-30-30-107500
DIRECCTON PLAZATUPAC AMARU-CHUCARAPI SS.EE 2317
MES FACTURADO  Mavo-2018
X RECIBO N® 48062987
JOCAL LN PROVINCIA ISIAY 5 ~
LOCALIDAD MOLLENDO ROVINCIA Sistema Electrico  SE0245-slay
Sector Tipico 3 -Urbano Baja Densidad
HISTORICO DE CONSUMOS DATOS DEL SUMINISTRO
—— Voriacion e 8s Cesan G¥EA] pe Varcion do su Semands (KW) Opcion Tarifaria MTS
o= P X § Potencia Contratada  POTENCIA CONTRATADA (Kw) 956 80
o e _ Nivel de tension 10Ky
AL s Tipo Suministro _ IRIFASICO -Acrea
— l l l o Conexion csa
| Vi m s wr mr e W e e e W A LA MO T T v X DG R WR AR way Ubicacb" de Medicion PL“
v e au G0 =T ocT NOw o o ren waR anr wAY Calificacion 016 PRESENTL EN FUFRA D PUNIA
L 205673 ANE200 27922 MG MBI VAN Ma01h 112 18T anMes Mo SM0ST
wer |l mEmazs WHMT HWET AN WWNIEE BN 15006 TNONF  MNI IBNMID TGS 5460 20 N° Horas Punta 130
e s ™maz M o4 Tacs 2% o oM =10 sc1e0 Qe R Medidor 0996 TFLECTRONICO H“os 2
T 1 o i o T s | e LS i) PR Base Calificacion  MEDICION PERMANENTE
) FTRDOT HOINTY THI0TAT  ASANS0 ALTIOTD MAMATO AI2MTD 4005010 ALSF0S0 1IGITNI0  SEMAPD  THINN Dem.Media HP(kM 118 080
DETALLE DEL CONSUMO
Descripcidn Energia Activa (kWh) Maxima demanda (kW) Energia
Hora Punta Fuera Punta Hora Punta Fuera Punta Reactiva (kVARh)
Lectura Anterior 30/04/2018 1088915 3600 4383924.8100 51358356000
Lectura Actual 31/05(2018 1104265.8300 44427650500 679.8400 7217600 52274315000
Diferencia 153504700 58841.2400 915059000
Factor de Medicion 1.0000 10000 1.0000 10000 10000
Consumo 15350 4700 588412400 679.8400 7217600 91595 9000
Consumo Total 15350 4700 58841 2400 679 8400 7217600 91585 9000
DETALLE DE LA FACTURACION
Descripcion Facturado Tarifa (S/) Importe (S/)
ENERGIA HORAPUNTA 15350 47 kWh 023 353214
ENERGIA HORA FUERA PUNTA 58841 24 kWh D 1864 10.968 01
ENERGIA REACTIVA 63336 33 KVARh 00425 2946 83
POTENCIAPOR DISTRBUIDORA 746 82 KW 13 9300 10 404 €0
POTENCIA POR GENERADORA 72176 WV 202300 2108704
ALUMBRADO PUBLICO 79506
CARGO FINO 858
INTERES POR FACILIDADES 136821
INTERESES COMPENSATORIOS 54064
MANTENIMIENTO Y REPOSICION DE LA CONEXION 1564
TOTAL BT T e 51,676.80
SUBTO ; 3 CIR 1L O
IGV 18% £pcitn de éste documento no 220182
»ahca aceplacion ni conformi
FACILIDAD POR RECIBO DE ENERGIA 17447 18
INTERES MORATORIO ' 6 '“;"!-_'Zm 8110
LEY 26748 ELECTRIFICACION RURAL : SQ Qq s Ll !n a3 81573
REDONDEQ MES ACTUAL ! VECs.ania de Gerencia 002
REDONDEQ MES ANTERIOR A .\_'?\'TR.-\L AZUC; 003
Afecto a Recargo Ley 27510 FOSE, Manto &/ 224232 PLHUCARAPE PAMPA BLANCA
SON SETENTA Y NUEVE MIL CIENTO VEINTIDOS CON 70/100 SOLES
Fecha Emision Fecha de Vencimiento TOTAL S/
08 Jun. 2018 23 jun 2018 79,122.70
ESTIMADO CLIENTE: Trremziin 1
Denuncie deficiencias: Interrupciones de suministro, deterioro de artefactos, facturacion irregular, riesgo elgclitiEn (ST Not =
publicas por via telefonica, en oficina o correo electronico a reclamos@seal.com.pe i t ‘u

Fuente: SEAL

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

, CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

ANEXO E-6: RECIBO DE CONSUMO ELECTRICO EN EL MES DE JUNIO 2018

Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A. l
RUC 20100188628 - Consuelo 310 - Arequipa - Arequipa SML
FONOSEAL: (54) 381188 © ~9000
www.seal.com.pe - seal@seal.com.pe ’

NOMBRE CENTRALAZUCARERA CHUCARAPI PAMPA BLANCA SA. CONTRATO 222198
RUC 20129854953 RITA 1-27-30-30-107500
DIRECCION PLAZA TUPAC AMARU-CITUCARAPI SS.EE $217
MES FACTURADO  Junio-2018
: 2 , S RECIBO N° 48483005
LOCALIDAD MOLLENDO PROVINCIA 1SLAY Sistema Electrico  SE0249.slay
Sector Tipico 3 -Urbano Baja Densidad
HISTORICO DE CONSUMOS DATOS DEL SUMINISTRO
. Vartackan 85 44 € onmums (WM 8| Varacon de su demanda (V) Opcion Tarifaria MT3

o de Medicion PMI

-
e - = 3 Potencia Contratada  POTENCIA CONTRATADA {Kw) 956 81
e oss 3 Nivel de tension 10 Ky
LA = l Tipo Suministro _ TRIFASICO -Acrea
SLLTHETHI T Conn &
“ hm i e Sk GW MK WA AR e A i MG I GOl ROV O RS AN MR adM MAY A Ubi 7
L A0 =T ocr nNov o e reo naR ADR

- wiy aun Calificacion o028 PRESENTE EN TUFRA D PUNTA
- ATMR00 JTTRAT!  MRIU04 WAy ey’ M0 1TMl1A 100MT) andeS  Xafs 0T 101416
wor | ttms s2meTe semis M0 B1ad81 Se0)&r THODM  GI2NSS \GIMBE 1GIORE4 SOOI 24 AeDd N® Horas Punta 125
L ™ 2 & TIne e = oM L1 e =16 e e it 5 q o s
soer =200 ;:r; s»n: @3N TN e TR0 8ME2 ss:u vm; mms WM Medean Y Wm{:t‘ L Y Hilos 4
o || wrms vamsrse wosrn ermRs oo woimeiz wemd RETI @MaE TmED MmSR oEIS Base Calificacion MEDICION PERMANENTE
s || memmn meie memn mmen @wsm w;en weow muow a0 wHeam BT Bess Dern.Media HP.(kW) 100956
DETALLE DEL CONSUMO
Descripcién Energia Activa (kWh) Maxima demanda (kW) Energia
Hora Punta Fuera Punta Hora Punta Fuera Punta Reactiva (kVARh)
Lectura Anterior 31/05/2018 11042658300 4442766 0500 5227431 5000
Lectura Actual 30/06/2018 1116884.0200 4431550 6400 345 6400 357 2800 5298224 0300
Diferencia 12618 1900 48784 5000 70792 5300
Factor de Medicion 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000
Consumo 12618 1900 48784 5900 345.6400 3572800 70792 5300
Consumo Total 12618 1900 48784 5500 3456400 3572800 70792 5300
DETALLE DE LA FACTURACION
Descripcion Facturado Tarifa (S/) Importe (S/)
ENERGIA HORA PUNTA 12618 19 Kk 0230 290345
ENERGIAHORA FUERA PUNTA 45764 59 K\Wh 01884 509345
ENERGIAREACTIVA 52371 70 KVARA 00425 222580
POTENCIAPOR DISTRIBUIDORA 74592 kW 139300 10,404 €0
POTENCIAPOR GENERADORA 35728 kW 292300 1044329
ALUMBRADO PUBLICO 64085
CARGO FLO 858
INTERES POR FACILIDADE S 1254 13
MANTENDAIENTO Y REPOSICION DE LA CONEXION 1564
SUBTOTAL 36,998 85
IGV 18% 6,659.79
FACILIDAD POR RECIBO DE ENERGIA 17447 18
LEY 28749 ELECTRIFICACION RURAL 50964
REDONDEO MES ACTUAL 002
REDONDEG MES ANTERIOR 002
Afecto a Recargo Ley 27510 FOSE, Monio S 1,606 68
SON SESENTAY UN MIL SEISCIENTOS QUINCE CON 50/100 SOLES
Fecha Emision Fecha de Vencimiento TOTAL S/
09 Jul. 2018 24 jul 2008 61.615.50

ESTIMADO CLIENTE:
Enviamos su estado de cuenta digital en formato recibo a su solicitud, remitanos el correo electronico a:
"recibodigital@seal.com.pe”, con el N° de contrato, nombre del titular, N° DNI, N° de teléfonc fijo y celular.

Fuente: SEAL

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

CATOLICA
DE SANTA MARIA

Sociedad Fléctrica del Sur Oeste S.A.
RUC 20100188628 - Consuelo 310 - Arequipa - Arequipa
Teléfono: (54) 381377 - Fax (54) 3813789
www.seal.com.pe - seal@seal.com.pe
NOMBRE CENTRALAZUCARERA CHUCARAPT PAMPA BLANCA S.A. CONTRATO 222198
RIUC. 30129844953 RITTA 1-27-30-30-107500
DIRECCION PLAZA TUPAC AMARU-CHUCARALY SS.EE 8217
MI'S FACTURADO  Julio-2018
> : RECTBO N¢ 48904079
by h A ISLAY 3
1.0CALIDAD MOLLENDO PROVINCIA S e SE0249-siay
Sector Tipico 3 -Urbano Baja Densidad
HISTORICO DE CONSUMOS DATOS DEL SUMINISTRO
s T ] - Varmsion de zu demanda (K] Opcion Tarifacia MT3
i w Potencia Contratada  POTENCIA CONTRATADA (Kw) 956 50
Al » Nivel de tension 10Ks
2T = Tipo Suministre TRIFASICO -Acrea
- i Fikis - { Conexion css
i T i b s Sl Koo e B o B R Ubicacion de Medicion PMI
- AGO =1 oot nay o e 0 waR 08 ey 2N JuL Calificacion 048 PRESENTE ENFUERA DE PUNTA
[ I9aT2 NEM 0 2 VIR Frao1s ke 1 oannes ;2Ses X0 1w nasen
wor || e et anaur 1 o Vatas s ozse 3 wmate My N° Horas Punta 125
o) i Lo e mm | medidor men  mrcmono Hilos |
o || e ez s s e R wws o Base Calificacion MEDICION PERMANENTE
- MI0NAT  REGASI0 AeTIAND CIAMAT MAEIIDID  MA11ARD  THINRT G1615%0 00N 5 DemMedia HPA(kM ]7[ 600
DETALLE DEL CONSUMO
Descripcion Energia Activa (kWh) Maxima demanda (kw) Energia
Hora Punta Fuera Punta Hora Punta Fuera Punta Reactiva (kVARh)
Lectura Anterior 30/06/2018 1116884 0200 44915506400 5208224 0300
Lectura Actual 31/07/2018 1138334 1300 4572351 1700 354 4000 349 8000 5376542 8500
Diferencia 21450 1100 20200 5300 76318 9200
Factor de Medicion 1.0000 1.0000 1.0000 10000 1.0000
Consuma 21450 1100 80800 5300 354 4000 349 8000 78318 9200
Consumo Total 21450 1100 80800 5300 354 4000 349 8000 78318 9200
B a et as i DETALLE DE LAFACTURACION PRRY 56 ol
Descripcion Facturado Tarifa (S/) Importe (S/)
ENERGIA HORA PUNTA 21450 11 kW 02329 493573
ENERGIA HORA FUERA PUNTA 80800 53 kWh 01892 15 287 46
ENERGIA REACTIVA 47643 73 KVARD 00426 2039 15
POTENCIAPCOR DISTRIBUIDORA 71436 ¥V 14 0200 1006533
POTENCIAPOR GENERADDRA 354 40 AW 29 3100 10 387 45
ALUMBRADC PUBLICO 131375
CARGO FUO 866
INTERES POR FACILIDADES 114017
INTERESES COMPENSATORIOS e . 9407
MANTENIMIENTQ Y REPOSICION DE LA GONEXION E: SRy ¢ ) 1575
REAJUSTE TARFARIQ La recepcion de este 0;\_1.':‘!1 PRI 236 49
SUBTOTAL Signiica acegﬂ(:idn ai conformidbd« 45684 02
1GV 18% 15 Asﬂ.hzma 8,223.12
l‘ S a2\ O, -
COMPENSACION POR INTERRUPCION LCE Secre %E Gere;lda 2196 8B
i CENTRAL AZUCARF 7
FACILIDAD POR RECIED DE ENERGIA - 2 - R“ 17447 18
INTERES MORATORIO ICHLCARA” PAMPA BLAT 3 o\ 142
LEY 28748 ELECTRIFICACION RURAL v 628 68
REDONDEO MES ACTUAL 002
REDONDED MES ANTERIOR ool
Afecto a Recargo Ley 27510 FOSL, Monto S, 1,95956
SON:  SETENTA MIL SIETE CON 50/100 SOLES
Fecha Emision Fecha de Vencimiento TOTAL S/
08 Ago. 2018 23 ag0 2018 70,007.50
ESTIMADO CLIENTE: e
Enviamos su estado de cuenta digital en formato recibo a su solicitud, remitanos el correo electronico @: oot
"recibodigital@seal.com.pe”, con el N° de contrato, nombre del titular, N° DNI, N° de teléfono fijo y celular,  “p.oe

Fuente: SEAL

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
B CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

ANEXO E-8: RECIBO DE CONSUMO ELECTRICO EN EL MES DE AGOSTO
2018

Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A.

RUC 20100188628 - Consuelo 310 - Arequipa - Arequipa

54) 381188 o *9000
www.seal.com.pe - seal@seal.com.pe

ORMACIOP
NOMBRE CENTRALAZUCARERA CHUCARAPI PAMPA BLANCA S.A. CONTRATO 222198
RUC. 20129854953 RUTA 1-27-30-30-107500
DIRECCION PLAZA TUPAC AMARU-CHUCARAPI] SS.EE 8217
MES FACTURADO  Agosto-2018
= , RECIBO N° 49326205
LOCALID! LLE! ROVINCIA ISLAY v " i
LOC AD MOLLENDO PROVINCIA Sistema Electrico SE0249-Islay
Sector Tipico 3 -Urbano Baja Densidad
HISTORICO DE CONSUMOS DATOS DEL SUMINISTRO
. Variacion de su Consume (kW) - Vaiacion de su demanda (kW) Opcion Tarifaria MT3
= ol Potencia Contratada  POTENCIA CONTRATADA (Kw) 956.80
3 o = Nivel de tension 10Ky
- = Tipo Suministro . TRIFASICO -Aerea
- l l l l N N N YL Conexion Cs54
“Hr o wv e DR e e mm e aw m A T oot wov or e FeB WA ABR WAY AN AL AGO L de icion PMI
e SeT oct nov oic ENE FEB AR ABR may JuN oL AGO Calificacion 041 PRESENTE EN FUERA DE PUNTA
L4 3882904 3662773 2327837 35140168 1794314 1607971 4213165 4125808 1535047 1261819 214801 19338 55
e || 14182146 13781087 8314081 15460344 7310035  €429205 16814329 16008284 S654124 4BTB4SO 8000083 7973635 N° Horas Punta 130
wowe 67524 7186 67235 65128  7402¢ 65584 66160  £8516 67984 34564 35440 776 Medidor 906996 ELECTRONICO Hilos 4
aoren 64960 69976 N7 e 77208 69552 65806 70696 72178 35728 4960 36668 = > 4
@ 100223 16720954 10212202 18018912 I079ESE3  9GSI7S2 16N4SIB0 17SE6IZ  GISOSH0 7079253 7eN8S2  TNGS2 Base Calificacion MEDICION PERMANENTE
= 8568310 B473370 6826550 9023670 4600010 6458090 11527030 9011420 7912270 6161550 7000750 7085680 Dem.MedIa HP‘(kw) 148.760

DETALLE DEL CONSUMO

Descripcion Energia Activa (kWh) Maxima demanda (kW) Energia
Hora Punta Fuera Punta Hora Punta Fuera Punta Reactiva (kVARh)
Lectura Anterior 31/07/2018 1138334.1300 4572351.1700 5376542.9500
Lectura Actual 31/08/2018 1157672.6800 4652086.5200 347.7600 366.6800 5454861.8700
Diferencia 19338.5500 79735.3500 78318.9200
Factor de Medicion 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Consumo 19338.5500 79735.3500 347.7600 366.6800 78318.9200
Consumo Total 19338.5500 79735.3500 347.7600 366.6800 78318.9200

DETALLE DE LA FACTURACION

Descripcion Facturado Tarifa (S/) Importe (S/)
ENERGIA HORA PUNTA 19338.55 kWh 02334 4,51362
ENERGIA HORA FUERA PUNTA 79735.35 kWh 0.1895 15,108.85
ENERGIA REACTIVA 48596.75 KVARh 00428 207984
POTENCIA POR DISTRIBUIDORA 71436 kW 141100 10,079 62
POTENCIA POR GENERADORA 366.68 kW 292000 10,707.06

ALUMBRADO PUBLICO 968.20
CARGO FO 867
INTERES POR FACILIDADES 1,026.16
INTERESES COMPENSATORIOS 90.58
MANTENIMIENTO Y REPOSICION DE LA CONEXION 1576
SUBTOTAL 44,599.47
IGV 18% 8,027.90
FACILIDAD POR RECIBO DE ENERGIA 17447 18
LEY 28749 ELECTRIFICACION RURAL 82231
REDONDEO MES ACTUAL 0.02
REDONDEO MES ANTERIOR 002
Afecto a Recargo Ley 27510 FOSE, Monto S 1,946 51

SON:  SETENTA MIL OCHOCIENTOS NOVENTA Y SEIS CON 90/100 SOLES

Fecha Emision Fecha de Vencimiento TOTAL S/
07 Set. 2018 22sep 2018 70,896.90

C

1509001

o o iconte
Siconies

Fuente: SEAL

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

&jsB CATOLICA
TESIS UCSM . DE SANTA MARIA

ANEXO E-9: RECIBO DE CONSUMO ELECTRICO EN EL MES DE
SEPTIEMBRE 2018

Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A.

RUC 20100188628 - Consuelo 310 - Arequipa - Arequipa

FONOSEAL: (54) 381188 o *9000
www.seal.com.pe - seal@seal.com.pe

NOMBRE CENTRALAZUCARERA CHUCARAPI PAMPA BLANCA S.A. CONTRATO 222198
RUC. 20129854953 RUTA 1-27-30-30-107500
DIRECCION PLAZA TUPAC AMARU-CHUCARAPI SS.EE 8217
MES FACTURADO  Septiembre-2018
’ e RECIBO N° 49749378
oy L1 /INCIA 4
LOCALIDAD MOLLENDO PROVINCIA ISLA Sistoma Klictrids  SEO02AS blay
Sector Tipico 3 -Urbano Baja Densidad
HISTORICO D DATOS DEL SUMINISTRO
S Variacion de s Consumo (kW H) o Variacion de su demands (kW) Opcion Tarifaria MT3
N Potencia Contratada  POTENCIA CONTRATADA (Kw) 956.80
. Nivel de tension 10Ky

wn

N X N §, § Tipo Suministro TRIFASICO -Aerea
N § N Conexion Cs4

s ot nov D FED WAR ABR uA)

-
-
w
-
n N\
R v ™
T wov o<

i N Ubicacion de Medicion PMI
o~ ENE Fe8 MAR ABR may N JuL AcO SET Calificacion 034 PRESENTE EN FUERA DE PUNTA
o || e2rm 223 siome 17eesres voren  mmnes sisess 159047 jaeiis 210n 1933855 1500401
oen || 13781063 8314081 154603.44 7310035 6620295 16814320 16006284 5834124  46TB4S0  BORO0S TOTISIS  Se679T N° Horas Punta 125
o 71868 67236 65128 74024 6SSe4 66160 G516 67084  MSe4 3540 3776 34M Medidor 906996 ELECTRONICO Hilos ¢
vous 60976 71732 69228 77208 86552 65086 70696 72176 35728 34980 36668 34%0 . 2
o 16728054 10212202 1801512 10786553 GGAITS2 1BW4SABG 17588323 9150590 7079253 7B3BS2 7801892  668N.T2 Base Calificacion MEDICION PERMANENTE
= 8473870 6636650 S023670 4509010 5498050 11527030 S4.11480 712270 GILEISS0 7000750 7080650  EIE76T0 Dem.Media HP.(kW) 120.030
DETALLE DEL CONSUMO
Descripcion Energia Activa (kWh) Maxima demanda (kW) Energia
Hora Punta Fuera Punta Hora Punta Fuera Punta Reactiva (kVARh)
Lectura Anterior 31/08/2018 1157672.6800 4652086.5200 5454861.8700
Lectura Actual 30/09/2018 1172676.6900 4711765.8500 354.1400 354,5000 5521493.5900
Diferencia 15004.0100 59679.3300 66631.7200
Factor de Medicion 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Consumo 15004.0100% 59679.3300 354.1400 354.5000 66631.7200
Consumo Total 15004.0100 59679.3300 354.1400 354.5000 666317200
o DETALLE DE LA FACTURACION 7
Descripcion Facturado Tarifa (S/) Importe (S/)
ENERGIA HORA PUNTA 15004.01 kWh 0.2334 3501.94
ENERGIA HORA FUERA PUNTA 59679.33 kWh 0.1895 11,308.23
ENERGIA REACTIVA 44226.72 KVARh 0.0428 1.892.90
POTENCIA POR DISTRIBUIDORA 71436 kW 14.1100 10,079.62
POTENCIA POR GENERADORA 354.50 kW 29,1900 10,347.86
ALUMBRADO PUBLICO 598.02
CARGO FIIO 867
INTERES POR FACILIDADES 91214
INTERESES COMPENSATORIOS : 151.40
MANTENIMIENTO Y REPOSICION DE LA CONEXION R E C I B I D O 15.76
SUBTOTAL L? recepcion de éste documento no 38,817.54
significa aceptacion ni conformidaf-
IGV 18% 6,987.16
15 0CT. 2018 \
FACILIDAD POR RECIBO DE ENERGIA 0O 3 (o] ) 1744718
INTERES MORATORIO Secrewitz de Gereiicla 696
LEY 28749 ELECTRIFICACION RURAL CENTRAL AZUCARERA 619.87
REDONDEO MES ACTUAL CHUCARAP! PAMPA BLANCA\S/A, 001
REDONDEO MES ANTERIOR i 0,02
Afecto a Recargo Ley 27510 FOSE, Monto S/ 1.701.08
SON: SESENTA Y TRES MIL OCHOCIENTOS SETENTA'Y OCHO CON 70/100 SOLES
Fecha Emision Fecha de Vencimiento TOTAL S/
09 Oct. 2018 24 oct 2018 63,878.70

ESTIMADO CLIENTE:

Enviamos su estado de cuenta digital en formato recibo a su solicitud, remitanos el correo electronico a: L
"recibodigital@seal.com.pe", con el N° de contrato, nombre del representante legal, vigencia de poder, N° DNI, N° de |

Fuente: SEAL

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

ANEXO E-10: RECIBO DE CONSUMO ELECTRICO EN EL MES DE OCTUBRE
2018

Sociedad Eléctrica del Sur Oeste S.A.
RUC 20100188628 - Consuelo 310 - Arequipa - Arequipa
FONOSEAL: (54) 381188 o *9000
www.seal.com.pe - seal@seal.com.pe
INFORMACION COMERCIAL
NOMBRE CENTRALAZUCARERA CHUCARAPI PAMPA BLANCA S.A. CONTRATO 222198
R.U.C. 20129854953 RUTA 1-27-30-30-107500
DIRECCION PLAZA TUPAC AMARU-CHUCARAPI SS.EE 8217
MES FACTURADO Octubre-2018
5 — o e RECIBO N° 50173713
LOCALIDAD MOLLENDO PROVINCIA [SLAY Sicteni Blectsic SE0249-Islay
Sector Tipico 3 -Urbano Baja Densidad
HISTORICO DE CONSUMOS ! DATOS DEL SUMINISTRO
= Variacion de su Consume (KN A) - §Vznacxen de su dtm.a»da kv Opcion Tari'aﬁa MT3
=N ¥4 88 R Potencia Contratada  POTENCIA CONTRATADA (Kw) 956 80
e = § § % N § N Nivel de tension 10Ky
: N 000N ssses ’ ini 0 -Aer
§ § § § § N § § § § § N Tipo Suministro TRIFASICO -Aerea
e Il Il || §§§§\§§§§§§§ Conexion cs4
o oc U6 WA i A e an w0 Wt o WO DG BNE FEB MR ABR AT AN 4 Ao ST ot Ubicacion de Medicion PM!
e Nov oic ENE Fee HaR ABR may AGO Calificacion 048 PRESENTE EN FUERA DE PUNTA
vo || muew 0w sese weror amves smssss sssosr 1omaes y
ven 8314081 15660344 7310035 6820205 16814820 16006284  SOB4124 3638 3 N° Horas Punta 130
o e2%  esim Ta02e  essee  emeo  essie  Eveee W s Medidor 906996 e ReaatD iHlloa 4
o nra ee;m Tios ess emse we%s  TnTe 2068 ) e M
@ 10212202 18015812 10786583 S6UITS2 15145380 17536323 has2 6372 B701 18 Base Calificacion MEDICION PERMANENTE
s €BMEH 00267 460010 4TI NSV BA4L P 0E8%0 B178T0 €270 Dem.Media HP.(kW) 165980
DETALLE DEL CONSUMO
Descripcion Energia Activa (kWh) Maxima demanda (kW) Energia
Hora Punta Fuera Punta Hora Punta Fuera Punta Reactiva (kVARh)
Lectura Anterior 30/09/2018 1172676.6900 4711765.8500 5521493.5900
Lectura Actual 31/10/2018 1194253.8100 4796161.4700 344.2800 349.3600 5608994.7800
Diferencia 21577.1200 84395 6200 87501.1900
Factor de Medicion 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000
Consumo 21577.1200 84395 6200 344.2800 349.3600 87501.1900
Consumo Total 21577.1200 843956200 344.2800 349.3600 87501.1900
DETALLE DE LA FACTURACION
Descripcion Facturado Tarifa (S/) Importe (S/)
ENERGIA HORA PUNTA 21577 12 kWh 02334 5036 10
ENERGIA HORA FUERA PUNTA 8439562 kWh 01885 1599297
ENERGIA REACTIVA 55703 37 KVARh 00428 238436
POTENCIA POR DISTRIBUIDORA 54422 KW 141100 767894
POTENCIA POR GENERADORA 24936 kW 29.1900 10,197 82
ALUMBRADO PUBLICO 1,376.66
CARGO FIJO 867
INTERES POR FACILIDADES 79812
INTERESES COMPENSATORIOS 12012
MANTENIMIENTO Y REPOSICION DE LA CONEXION 1576
SUBTOTAL 43,609.52
IGV 18% 7,849.71
FACILIDAD POR RECIBO DE ENERGIA 17447 18
INTERES MORATORIO 451
LEY 28748 ELECTRIFICACION RURAL S 87957
REDONDEO MES ACTUAL 7 K  GeTencia 002
REDONDEO MES ANTERIOR CHUL ; ;’1& UCARERA 001
ol S
Afecto a Recargo Ley 27510 FOSE, Monto §/ 1,891.55 MPA BLANCA
SON: SESENTA Y NUEVE MIL SETECIENTOS NOVENTA CON 50/100 SOLES
Fecha Emision Fecha de Vencimiento TOTAL S/
09 Nov. 2018 24 nov 2018 69.790.50___
ESTIMADO CLIENTE: 6
Enviamos su estado de cuenta digital en formato recibo a su solicitud, remitanos el correo electronico a: B
recibodigital@seal.com.pe, con N° Contrato, Representante Legal, vigencia de Poder, DN, teléfono fijo y celular.

Fuente: SEAL
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Fuente: (Elaboracion propia)
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Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO D-2: PRESUPUESTO DE LOS ESQUIPOS ELECTROMECANICOS

PRECIO COSTO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD )IE.I;{AD UNITARIO | PARCIAL COST(;EOTAL
S/. S/.
5 EQUIPO ELECTROMECANICO
5.1 Equipos hidraulicos 391505 4
52 *Turbina Kaplan tipo " S ". unid 1 146455 4 146455 4
5.3 *Generador unid 1 135200 135200
54 *Excitador unid 1 43035 4 45035 4
53 *Gobernador unid 1 33800 33800
5.6 *Panel de control unid 1 30994.6 30994.6
1] Equipos electricos 27930
6.1 Tablero general llave de 1375 Amp unid 1 3500 3500
6.2 Tablero de transferencia unid 1 5000 5000
6.3 Transformador elevador de tension de 400 va 10 kv unid 1 3500 3500
6.4 Pozo a tierra de medio tension unid 1 100 100
6.5 Pozo a tierra de baja tension unid 1 850 850
6.6 Seccionador de media tension de 10 kv para 500 kW unid 1 15000 15000
7 Transporte de equipos serv 1 4000 4000 4000
8 Montaje serv 1 15000 15000 15000
o Pruebas y servicion glob 1 6500 6500 6500
* Los precios han sido convertido de dolares a nuevos soles. COSTO TOTAL Sf444’955_40

Fuente: (Elaboracion propia)
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NUEVO ESQUEMA GENERAL DE LA MINICENTRAL
HIDROELECTRICA CENTRAL AZUCARERA DE CHUCARAPI

LISTA DE PARTES
COMPONENTE | QTY[ DESCRIPCION
(3) 1| DESARENADOR 1
2 | CAMARA DE CARGA | 1
3 | CASA DE MAQUINAS | 1
4 | TUBERIA DE FUERZA | 1
5 EQUIPOS ,
ELECTROMECANICOS

=

_____________ S
|

_____________ _I

\/TCTA EDANTA (|
(VISTA FRONTAL,

onsable Referencia Tecnica Tipo de documento: Estado de Plano:
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HIDROELECTRICA 0 01/12/2018  [INDICADA| {
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