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PROL OGO

La evolucion de los precios del petroleo en los
ultimos afios ha dado lugar a gue surjan una cgama de
soluciones posibles cada vez méas amplias, en especial
en 1 campo de la enetrgia rerovables. En particular en
el Ferl existen condiciones de explotacidbn de tales
recursos por tener a disposicidn condiciones naturales

para generacion de energia.

En virtud a lo expuesto, se plantea el presente
Froyecto como un aporte para solucién de estos
problemas, proporcionando energia renovable para
mediante ella no solo se factibilice una elevacidn en
el standard de vida del poblador rural, sino sobre todo
generando actividades productivas tales como la Agro-
Industria, mediante la cual se elevar& los recursos del
poblador rural incrementadose sustancialmente el valor

agregado de su produccidn.

Dentro de este marco. el denominado "Proyecto
Minicentral Hidroeléctrica de 120 KW en la localidad de
Quillabamba (Cusco) para fines agroindustriales", no
solo es una de las m&s significativas en términos
sociales sino desde el punto de vista econdmico su
efecto demostrativo es grande, puesto que en este
proyecto se visualiza muy claramente las ventajas de
una Minicentral Hidroeléctrica comparado con la
utilizacidn de grupos electrédgenos a petroleo, razon
por la cual creemos que el proyecto gque se presenta
constituye el inicio de nuevas etapas en desarrollo de
la localidad de Quillabamba especificamente para 1la
central de Cooperativas COCLA, en base a fuentes de

energia barata.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Quien hoy en dia se ocupa de actividades relacionadas con
la planificacion vy ejecucivn de Froyectos de Desarrollo.
se ve casi inevitablemente confrontado con el tema de la
energia. En vista de la escases de los recursos
energéticos a escala mundial, su uwuso racional debe
constituir una preocupaciodon tambien en los paises en

desarrollo

Los aspectos m&s importantes consisten en conservar a
largo plazo las fuentes racionales Y utilizarlos
adecuadamente, asi como en reducir la dependencia del uso
indiscriminado del Fetréleo. en todos los Froyectos
relacionados con la generacidon o el consumo de energia es
cada vez mas apremiante la necesidad de seleccionar la

forma mas conveniente de energia para una demanda dada.

Las alzas desproporcionadas en los precios de la energia
han conducido en los ultimos aflos a que se desarrolle
mayores esfuerzos por lograr un uso racional de los
recursos energéticos disponibles vy en especial del

petroleo, que ha encaresido en forma desmesurada.

Al mismo tiempo, se han incentificado los esfuerzos por
incrementar en forma significativa la oferta de energia, a
travez del aprovechamiento de fuentes alternativas vy
renovables, como la energia solar, edlica, biomasa,

geotermica o hidrahulica.

1.1. PDbjetivos y alcances

Los objetivos del presente Estudio son :

Evaluacioén de las Obras Civiles existentes con miras a

su mejoramiento.



— Definicion de las Obras Civiles (adaptacion de
las existentes y obras nuevas) de la M.C.H.
Definicion de las Obras Electromecé&anicas.
Definicidn del equipo electromecé&nico discutiendo las
diferentes alternativas de solucion.

Definicion de las Obras de Electrificacion.

Los alcances del presente Estudio se refieren a
Estudios basicos de los recursos hidricos y del mercado
eleéctrico.
Estudios topograficos y geotécnicos.
Estudio de las Obras Civiles vy
Estudio de las O0Obras Electromec&nicas con especifica-—-
ciones, metrados, presupuestos y planos.
Estudio de Lineas de Transmision, Subestaciones y Redes
Eléctricas (distribucion primaria) con especificaciones,

metrados, presupuestos y planos.
Nombre Empresarial y del Froyecto

"COCLA" tiene por denominaciobn: "CECTRAL DE COOFERATIVAS

AGRARIAS CAFETERAS DE LA CONVENCION Y LARES"tda Nro. 281

Al proyecto integral de la central se le denominaré:

“ PROYECTO MINICENTRAL HIDROELECTRICA de 120 KW EN LA
LOCAL IDAD DE QUILLABAMBA (CUSsCO) CON FINES
AGROINDUSTRIALES ".

1.2. Descripcion del Proyecto

La obra materia del estudio y disefio a nivel de ejecucién
corresponde a una Minicentral.Hidroeléctrica de 120 kW
para la Central de Cooperativas COCLA, con equipamiento
electromecanico, la instalaciéon de una linea primaria a 10
kV a la planta agroindustrial que posee en (Quillabamba,
también el estudio comprender&d una red de distribucion
primaria al mismo nivel de tension, hacia las
subestaciones de distribuciébn de baja tension. Se cuenta
con una caida bruta 26 m y un caudal de 0,730 m¥/s, que es

proveniente del rio Chuyapi.
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CAPITULO II

ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

Generalidades

2.1.1. Antecedentes

En los Gltimos afios han subido desproporcionadamenmte los
precios del petroleo y sus derivados, esto conduce a que
se miren otras perspectivas de energia y en especial las
no convencionales, a traves del aprovechamiento de fuentes

alternativas y renovables (solar, hidradlica, e6lica,etc.)

Esto se observa en nuestro pais, cuyo desarrollo econdmico
ve afectado decisivamente por al:zas del petroleo y sus
derivados pero que al mismo tiempo cuenta con condiciones
favorables para el aprovechamiento de recursos energéticos
renovables y esta&n dispuestos para su explotacidn con su

enorme potencial de energia renovable.

Sin embargo si los recursos renovables de energia podrian
ser utilizados para cubrir un porcentaje significativo la
creciente demanda de energia de la zonas rurales del Feru,
dentro de un periodo previsible, es una cuestidn gue no
solo depende de la forma en que se solucionen los
problemas que conlleva la intruduccidn y propagaciédn de
tecnologias para el aprovechamiento de tales recursos,
sino que serd de importancia decisiva que se logren
desarrollar sistemas técnicos aptos para producir, cuyas
caracteristicas de construccibn y equipamiento garanticen
un elevado grado de seguridad operacional y gque, en virtud
de sus indices de rendimiento vy costos, desde el punto de
vista econdmico resulten adecuados para su aplicacion

extensiva en las =zonas rurales del Feru.
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Fara nuestro caso especifico, el beneficiario es la
Central de Cooperativas "COCLA" qgue tiene por denominacion
"Central de Cooperativas Agrarias Cafetaleras de 1la
Convencidn y Lares" Ltda. 281, gque 1la integracidon de 27

Cooperativas Agratrias de Froduccibn y de Servicios

Una de sus funciornes principales es la de brindar servicio
a sus afiliados como el almacenamiento, pilado vy
comercializacion del Café. Fara cumplir con este objetivo,
la Central Cocla cuenta con dos (2) grupos electrbgenos
marca Caterpilar, czon funcionamiento independiente cada
uno de ellos, los costos de operacion y mantenimiento son
muy elevados, con un consumo de 30,000 galones anuales de
petroleo, tal como es demostrado por la evaluacion
econdmica hecha en el Froyecto. En vista de lo anterior se
plantea a COCLA la construcciédtn de una Minicentral

Hidroeléctrica para reemplazar a los Grupos Electrédgenos.

El costo de la Instalacion de la Minicentral
Hidroeléctrica alcanza la suma de US % 209,917, rela-
cionando este costo con el ahorro del combustible vy 1la
necesidad de comprar nuevos grupos electrogenos, se
obtiene, como se demuestra en la Evaluacion Econdmica, una
rentabilidad en favor de la inversion en una Minicentral
Hidroeléctrica.Asi mismo se tiene un costo de 1750 %/kW
instalado incluyendo red de Sub transmicidn, lo cual hace

que esta sea una inversion rentable.

Estos indices positivos, acerca de la rentabilidad del
proyecto aseguran el financiamiento del mismo; sin embargo
es de hacer notar que la rentabilidad social es mucho mé&s
alta, por la generaci6on de trabajo, el aumento de 1la
produccion  y la productividad que incentivaran la

agroindustria y el efecto multiplicador de la inversion

Por otro lado COCLA consiguio un contrato con Electro Feru
segun el cual podria ser proveida con 130 KW, pagando las
instalaciones; aunque la intencibdn estd dada, Electro Feru

Nno podria abastecer esa energia en corto plazo, puesto que
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en la actualidad no puede abastecer de fluido eléctrico a

muchos anexos de Quillabamba.

Electro Ferd mantiene en Quillabamba una planta térmica de
una potencia instalada de 1 422 kKW gque da como potencia
afectiva 880 kEW. La planta Hidraudlica tiene una potencia

instalada de 416 kEW. Esa es compartida por 2500 usuarios.

2.1.2. Ubicacion Geografica

El &rea del Froyecto se encuentra ubicada en la zona de la
ceja de selva Feruana, hacia 1la 1llanura Amazonica

ubicado hacia el Sur Oriente del Pais.

Foliticamente

Distritro : Santa Ana - Quillabamba
Provincia : La Convencion
Departamento : Cusco

Geograficamente

Longitud W : 72° 44°
Latitud S s 12° /%7
Altitud : 950 msnm

El area del Froyecto est& comunicado con el resto del
Departamento de Cusco a través de 1la carretera afirmada
Quillabamba - Cusco, distando 350 Em de la ciudad del

Cusco. La zona de la M.C.H. dista 4 km de Quillabamba.

COCLA es propietaria de la parcela 500 ex—fundo Santa Ana,
donde se encuentran las instalaciones (planta Agro
Industrial). COCLA viene funcionando como una Empresa
Cooperativa de segundo grado, integrada por cooperativas
agrarias de servicio y produccion de capital variable e

ilimitado.
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Unidad ejecutora del proyecto:
lLa entidad responsable del proyecto es el Convenio Feru-
Alemania FROMIHDEC, representada por la CORDE-CUSCO y la

GTZ respectivamente.

2.1.%5. Aspectos Fisicos

La zona del Froyecto est& ubicada en un ambiente c&lido,

himedo, tipico de ceja de selva con temperaturas que

varian entre 16°C en temporadas frias, hasta 3Z1°C en
verano.
La época de lluvias est& concentrada en los meses de

Diciembre a Marzo, aunque los dem&As meses siempre se
presentan precipitaciones en menor intensidad. El1 area del
proyecto se halla en una planicie con elementos nutritivos
en el suelo y cubiertos de vegetacibdtn exuberante, aunque
predominan las plantaciones de cafe cacao vy arboles

frutales variados.

Los recursos hidricos se presentan en forma de aguadas que
afloran a la superficie como resultado de la escorrentia
de precipitaciones pluviales, y de deshielos que provienen

del contrafuerte Oriental de la Coordillera de los Andes.

2.1.4. Aspectos Socio Econdmicos

COCLA fue fundada a través de la Reforma Agraria, agrupa
27 Cooperativas tanto de produccidbn como de servicio, 23
de ellas venden su café a traves de la central, 18 de las
27 cooperativas son socios activos que colaboran con la

administraciéon de COCLA.

Actividades Ecpnébmicas de COCLA

La actividad principal de COCLA es la comercializaciéon del

café. Esto comprende el almacenamiento, la limpieza el
pelado y 1la clasificacibn del café para la exportaciodon.La

calidad menor que ya no es apta para la exportacion
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llamada '"descartes" es tostada y molida directamente para
a continuacidon ser vendida en mercado local .COCLA procesa
y comercializa 10Q OO0 hasta 130 000 quintalez de café por
afio aproximadamente.

Actualmente colabora con la junta Nacional de cafe en la

renovacion de las plantaciones de cafeé.

Situacion _actual

La Central de Cooperativas Cocla en la actualidad
desempefia la labor de comercializacidn de café de las
cuarenta (40) Cooperativas asociadas a ella, adem&as de la
produccion de café molido. productos balanceados y taller

mecanico .

Acopio de Cafe
La Central de Cooperativas Cocla acopia café de las

diferentes cooperativas socias con el fin de pilar vy
posteriormente colocarlos en el mercado inter—
nacional .Durante los affo de 1988 y 1989 el acopio de cafeée

fue el siguiente :

TABLA 2.1
ACOPIO DE CAFE (qq)
CENTRAL DE COOPERATIVAS COCLA

MESES 1988 1989
Marzo 716,28 1 689,50
Abril 1 579.27 9 452,70
Mayo 7 287,29 19 287,92
Junio 43 201,25 27 390,58
Julio 23 277 .46 39 734,46
Agosto 32 369,19 49 730,50
Setiembre @ 238,75 29 332,60
Oc tubre 1 536,40 7 240,00
Noviembre 1 198,6= 2 560,50
Diciembre 1 624,01 4 845,80
Total 121 628,53 216 284,78

Fuente : Estadisticas Cocla.
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La campafla de acopio se inicia en Marzo aunque en menor
escala se va 1intensificando hasta el mes de Agosto,

periodo después del cual vuelve a bajar.

De acuerdo a informaciéon del Ministerio de Agricultura, la
produccion del &rea de Quillabamba. Huayopata vy Fkiteni
(area de 1influencia de Cocla) representa entre el 70% vy

71%Z del total de la producciédn del departamento del Cusco.

TABLA 2.2
PRODUCCION DE CAFE

Qq

(87-89)
DEFARTAMENTAL AREA DE INFLUENCIA
AND SUFERFICIE FRODUCCION SUFERF ICIE PRODUCC ION
87 31 590 17 342 910 22 113 12 140 037
88 33 2672 16 897 096 23 283 11 827 764
89 33 941 15 850 447 25 455 11 887 480

Fuente: Ministerio de Agricultura Zonal Quillabamba
Banco Central de Reserva Sur Cusco.

Noté&dndose un incremento de superficie cultivada vy un
deterioro del rendimiento (—-15%) en los uGltimos aflos, a
causa de falta de cuidado en las plantaciones, falta de

abono.

Filado de Cafeé

El proceso de pilado de café se realiza durante los meses
de Abril a Diciembre, pudiendo nominarse como meses punta
a los meses de Julio y Agosto.En el afio de 1988 mediante
el proceso del pilado obtuvo un produccion de 65 733 qq de
café de exportacion y 5 173,35 qq de café descarte. El afio
de 1989 a la fecha se tiene de café exportacidn y de café

descarte.
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TABLA 2.3
PILADO DE CAFE CENTRAL DE COOPERATIVAS COCLA

1988
MES CAFE CAFE
EXFORTAC ION DESCARTE
(qq) (qq)
Abril 1 S16 229
Mayo 876 1324
Junio 6 774 7795
Julio 17 302 1 026
Agosto 12 824 1 025
Setiembre 1% Q079 794
Octubre 7 008 472
Noviembre 4 865 297
Diciembre S 4935 418
TOTAL 65 739 S 170

Del 100% del café pergamino, el 75% es considerado para
café de exportacion y el 25% café descarte y deshechos. En
funcibn a ello, al comparar la produccion de café de
exportacion y café descarte con el volumen acopiado, se
nota una diferencia de 417 de 1lo cual el 15% se explica
que son deshechos.

Fara el proceso de pilado se emplean dos (2) grupos de
maquinas (piladoras) denominadas Apolo I y Apolo II que
comprenden camara de carga, seleccionadora (de deshechos),
piladora, seleccionadora (café exportacion y descarte)
balanzas. maquinarias de coser.Las piladoras son accionada
por un motor Diesel. El rendimiento maximo obtenido por

las piladoras Apolo I y Apolo II son los siguientes :

TABLA 2.4
RENDIMIENTO MAXIMO DE PILADORAS DE CAFE (en qq)
RUERO APOLO I AFOLO II AFOLO I+I1I
por hora 20,4 14,7 35,1
For jornada de 8 hrs, 163,2 117,6 280,8
For mes (23 jornadas) 3 753,6 2 704,8 6 458,4

Fuente : Estadisticas Cocla



Froduccion de cafée tostado y molido

Otra de las lineas de produccidn es la de elaboracidn de
caftfé tostado vy molido, en la cual se emplean a cinco (9)

trabajadores.Su produccion fue la siguiente :

TABLA 2.5
PRODUCCION DE CAFE TOSTADO Y MOLIDO
CENTRAL DE COOPERATIVAS COCLA

MES 1988 (Kg) 1989 (kg)
Enero 6 79 11 <958
Febrero 8 007 12 752
Marzo 7 2295 Q@ 423
Abril 7 870 10 431
Mayo 6 922 11 549
Junio S F14 8 957
Julio 12 716
Agosto 25 6950
Setiembre 24 3545
Octubre Q@ 4353
Noviembre 17 620
Diciembre 6 274

TOTAL 136 101 65 070

Para el afio de 1989 se nota un mayor incremento de la
produccion (9557 para el periodo Enero-Jdunio 89%9), con 1lo
cual se explica que la produccion de café molido guarda
relacibn con la disponibilidad de materia praima Yy no
responde a un plan de ventas, pues para el uUltimo afio la
relacion de produccién/venta es de 2/1, frente al anterior

que fue 14/1.
Elaborcidn de pasta pura de cacao
La elaboracion de pasta pura de cacao que comprende desde

la adquisici6bn de materia prima hasta la puesta en venta

del producto, se muestra en el cuadro siguiente :
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TABLA 2.6
PRODUCCION DE PASTA PURA DE CACAO (en qq)
CENTRAL DE COOPERATIVAS COCLA

MES FRODUCCION 1988 FRODUCCION 1989
Enero 687% 404
Febrero 472 107
Marzo QL9 169
Abril 397 183
Mayo Z46 308
Junio 677= 239
Julio 368
Agosto 1 276
Setiembre 896
Octubre 1 120
Noviembre 1 029
Diciembre S32
TOTAL 9 220 1 410

Fuente : Estadisticas Cocla.

Froduccitn de Alimentos Balanceados

En base a deshechos, maiz vy chamba 1la Central de
Cooperativas Cocla elabora alimentos balanceados. Esta
produccibn esté& destinada al consumo interno de

Cuillabamba, segun se muestra :

TABLA 2.7
PRODUCCION DE ALIMENTOS BALANCEADOS
CENTRAL DE COOPERATIVAS COCLA

(kg)

MES FRODUCCION 1988 FRODUCCION 1989
Enero 2 472 3 0135
Febrero 1 307 2 283
Marzo ~ 259 4 780
Abril 2 822 7 483
Mayo 2 347 ? 0835
Junio 3 406
Julio 6 332
Agosto 4 392
Setiembre I 931
Octubre 4 203
Noviembre 2 000
Diciembre 798
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Organizacion

La Central de Cooperativas Cocla esta conformada por 40
Cooperativas Agrarias de Servicios, las cuales acopian el
producto y 1lo derivan a Cocla para el pilado y comer-

cializacion.

Gestibn administrativa

La gestiotn administrativa de 1la empresa es buena, posee
personal idbneo, con amplia experiencia en la
administracidon de empresas agropecuarias Yy de comercia-—
lizacion.
Recursos:

a. Humanos

Foblacidon total 64
Foblacibn ocupada 64
Nivel de empleo 100 %4

b. Cuadro técnico

CARGO FROFESION EXFERIENCIA
Gerente Ing.Agréonomo 4 aflos
Contador C.F.C. S aflos
Jefe Dpto Tecnico Ing.Agrbomo S aflos
Ddto. sistemas Economista I aflos
Auditor Interno C.F.C. 7 aflos
Asesor Medico Vet. 15 afios
Asesor Economista C. F. C. 15 afios
Asesor Legal Abogado 15 afios

c. Libros Contables
Sus libros Contables se encuentran al dia. contando con
planillas de sueldos y salarios, Caja, Mayor, Registro

de Compras y de Ventas.



d. Capacidad Instalada

RURRO UNIDAD MATERIAL CAFACIDAD ANOS
Oficinas 10 Noble 290 m2 11
Almacenes 04 Noble 4 161 mZ 11
Talleres 02 Noble 0 mz 11
Filadoras Café 022 Apolo 80 sac/hr 09
Generador 02 Caterpilar J00G W 10
Tostadora Cafée 01 Riar 200 kg/hr 04
Feletizadora 01 100 kg/hr 11
Silo de granos 01 Fierro 200 T/h 11
Tractor 01 Fergunson 73 HF 10
Camioneta 02 Datsun 1 000 kg 01

Situacidn energeéetica

El estudio de la demanda de energia eléctrica que se
desarrolla en el siguiente capitulo relacionado con las
instalaciones agroindustriales, maestranza Y otros
servicios con que cuenta la Central de Cooperativas es de
fundamental importancia ya que de ello depende la

localizacioétn y el aspecto econdmico y finmanciero

La demanda actual de energia se establecera de acuerdo a

los requerimientos de las siguientes plantas:

a. Planta de procesamiento de Cafeé
La misma que cuenta en la actualidad con dos plantas de
igual capacidad de producciédn dedicada a la limpieza,
pilado y clasificacién del café, dejando el producto

apto para la exportacion.

b. Flanta de precesamiento y Elaboraciédn de Fasta de Cacao
El tiempo de produccion vy funcionamiento de ésta
maquina es de todo el aflo, periodo durante el cual se
elabora pasta de cacao, se producen los sgtes.

procesos:
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Clasificado

Tostado

Molido y refinado
Mezclado y batido
Congelado y Empastado.

Flanta Frocesadora de alimentos balanceados
Esta planta produce alimento balanceado para las
granjas y ganaderia de la zona. Froducen concentrado
para ganado vacuno, porcino y otros, asi como alimentos
para aves. La planta est& conformado por los sgtes.
equipos cada una accionada por sus respectivos motores
eléctricos:

Moledora de granos

Mezcladora

FPiladora

Peletizadora y otros.

Taller de maestran:za

Se dedica a realizar el mantenimiento de las diferentes
maquinarias agroindustriales y vehiculos con que cuenta
la central, asi como la fabricacidn de pequefias
maquinarias agricolas como despulpadoras de cafeé,
molinos, etc. contando para ello equipamiento como
torno, compresoras, esmeril, taladro de banco, equipos

de soldadura y otras herramientas.

Planta de Café molido

Planta que efectda un proceso muy lucrativo vya que
utiliza el café de descarte del proceso depilado para
la elaboraciéon del café molido que es de consumo local.
cuenta con una planta completa de procesamiento 1la
misma que selecciona, tuesta, enfria y muele el café

para luego ser embolsado en forma manual.

Servicio de Iluminacién
Se toma en cuenta la iluminacién de los diferentes
ambientes oficinas vy locales con que cuenta la central

COCLA.
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g. Ampliacion futura de las plantas agroindustriales
Se prevé en un futuro proximo, ya contando con energia
proveniente de la Minicentral Hidroeléctrica, la
ampliacion y/o creacion de otras plantas nuevas como
son :
Elaboracidn de chocolate a base de cacao
Secadora de cacao accionada por un generador térmico

Secadora de café accionada por un generador térmico.

Oferta de energia

Fara cubrir su requerimientos de energia eléctrica COCLA
cuenta con dos grupos Diesel (Caterpilar) de 210 y Q0 KW,
los cuales no pueden ser conectados en paralelo hecho que

disminuye la capacidad instalada.

Por otra parte el costo del petroleo resulta muy caro para
COCLA por 1o cual se solicitd a Electro Feru la provision
de energia Eléctrica con resultados negativos en vista que
en la actualidad la ciudad de Quillabamba tiemne un deficit

de energia eléctrica.

Costos

El consumo actual de petroleo por los grupos electrdédgenos
es de aproximadamente 22 270 galones al afio. Este consumo
a sido calculado en base a los registros contables de las
compras de petroleo para los grupos electrédgenos. E1 valor
del petroleo consumido es calculado segun el volumen y su

precio puesto en Quillabamba.
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TABLA 2.8
CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y ACEITE CENTRAL DE COOPERATIVAS
COCLA 1988

MES ENERGIA CONSUMO DE CONSUMO DE

FRODUCIDA kW/h FETROLEO Glns. ACEITE Glns.
Junio S 503 1 296 08
Julio 11 511 2 19= 10
Agosto 14 9355 2 429 1G
Setiembre 15 205 2 219 10
Octubre 4 816 749 10
Noviembre S 4735 787 10
Diciembre 4 810 77 10
TOTAL 62 3795 10 547 68

Incidencia econdmica

El valor del petrdleo consumido por COCLA tiene una fuerte
incidencia en su marcha econétmica. En efecto mientras que
el precio del café se ha mantenido m&s o menos estable en
el mercado mundial (al rededor de US $ 4,00 el kilogramo
para el cafe tipo Colombiano) el precio de los
combustibles, entre ellos el petroleo han subido a un
ritmo mucho mayor, no solo que el de la inflacidbn sino

mucho mayor.

De alli que mientras el costo del petroleo represento
unicamente 167 del costo total del procesamiento del cafeé
en los aPfios 82 al 84, el 407 del costo de la campafia de
los afios 85,86 y a la fecha llega a constituir hasta un 60
7 de los costos totales superando asi este rubro todos los
otros juntos (sueldos, salarios, mantenimiento, repuestos

etc.).

Alternativa de solucidn

Efectuando un exhaustivo analisis técnico y sobre todo
econbmico se encontrd que la energia electrica resulta
para COCLA la menos costosa de todas, inclusive de aquella
de ELECTRO SUR ESTE pueda proporcionar con la enerqgia

proveniente de la ampliacion de la Central Hidroeléctrica
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de Machupicchu, debido al hecho de gque mientras se
efectivice dicho aprovisionamiento, transcurriran doce
meses., periodo en el cual COCLA tendr& gue gastar urma suma
superior a la de en petrécleo para seguir haciendo
funcionar sus grupos electrdgenos y luego tendra que
efectuar una nueva erogacidon de dinero muy elevada para
realizar las instalaciones necesarias de interconexidn
incurriendo asi en un gasto anual superior al que
demandaria una Minicentral Hidroeléctrica que cubre la
demanda media actual, fuera de gque el costo de operacidn vy
mantenimiento anual de la Minicentral es sumamente
reducido 1lo que no suceder&a con las tarifas de
electricidad gque se han incrementado a mayor ritmo que la
de los combustibles cuyo costo anual resultaria incluso

mayor que el del petrdleo para COCLA.

En base a las consideraciones e:puestas anteriormente y de
acuerdo a la mayor demanda proyectada por efecto de una
ampliacidon del orden del 40% de 1la producidn de cafe
molido, se ha calculado que ser& necesario reemplazar sus
equipos termoeléctricos por una Minicentral Hidroeléctrica
que tenga una potencia superior a la de dichos equipos

(120 EW).

Estudios Bé&sicos

2.2.1. Hidrologia

2.2.1.1. Sistema hidrografico - Recurso hidrico

La cuenca de aprovechamiento hidrico pertenece a la hoya
hidrografica del Vilcanota, el riachuelo de interés es el
Chuyapi, los cuales forman parte del sistema de
tributarios del rio Alto Urubamba. El recurso hidrico se
caracteriza por ser de régimen pluvial y la cuenca en su
parte superior tiene buen rendimiento hidrico. Las fuentes
de agua para el Estudio son el riachuelo Chuyapi, afluente
del rio Alto Urubamba.
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En general el riachuelo que servird como Recurso Hidrico
para el presente estudio presenta un régimen irregular
coincidiendo 1las avenidas con el periodo  cde méximas
precipitaciones que ocurren entre los meses de Diciembre a
Marzo, aungue por el regimen pluviométrico irregular, se

pueden presentar avenidas en cualquier mes del afo.

Riachuelo de aproximadamente 7.2 t.m de recorvrido
desembocando en el rio Alto Urubamba con un &rea trdbuaria
hasta la ubicaciétn de la bocatoma de aproxidaente Z,4 Em=,
su caudal aforado en el mes de Agosto del 8% fue de Z.,95

mT/s.
Clima

El clima en la provincia de La Convencidn que estd ubicada
en el macizo cordillerano, se caracteriza por la variedad
de microclimas, en razon de ser influenciado tanto por el

régimen oriental himedo como el occidental seco.

La altura sobre el nivel del mar representa otro factor
decisivo para el clima local.Generalmente se puede
clasificar el clima regional como tropical megatérmico
semi—humedo con presipitaciones anuales entre 1 Q00 y 2000
mm. La variacion estacional de las lluvias es

predominantemente del tipo cenital con un m&aximo en Enero

o Febrero, siendo relativamente seco el invierno.La
temperatura media del aire tiene poca variacion
estacional. Siendo cerca de 24 °C a 900 msnm., este

parametro se incrementa inversamente con la altitud en

razon de un gradiente adiab&tico hiumedo de aprox.—- 0,4 °C
cada 100 m. La variacidn diaria de temperatura minima y
ma&xima es de unos *8 °C de la temperatura promedia, o

menos en condiciones humedas. La humedad relativa se
establece entre 60 y Q0 7% segun la epoca o bien la

pluviometria.

En el siguiente cuadro promedios anuales compilados de

datos disponibles se confirma lo arriba mensionado. La

4
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variacion anual de la lluvia en esta estacidon se muestra
en el grafico 1 de precipitaciones medias.maximas vy

minimas mensuales observadas.

TABLA 2.9
CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

Estacion Lat. Long. Alt. T HR F Feriodo
SENAMHI S W m.s.n.m. <C A mm/a regist.
Quillabamba 12°5%° 72°44 @S0 22.3 &9 AR 1964-80

2.2.1.2. Anadlisis del modelgo hidroldgico

Caudales (Recurso hidrico)

En la regibn del Froyecto no se cuenta con ninguna
estacion hidrométrica de los rios pequefios como el que se
utilizard para la producciéon energetica, y los datos
disponibles del Rio Vilcanota pueden servir solamente para

una estimacibn del coeficiente de escurrimiento promedio.

La altura de la lluvia en su distribucibn a lo largo del
aflo representa el parametro clave de los recursos hidricos
terrestres, teniendo presente qQue sblamente una parte de
la precipitaciébn recibida por una cuenca hidrolédgica se
transforma directamente en escurrimiento superficial y por
consecuencia en caudal directo en los cauces de los rios,
otra parte se infiltra en el suelo vy en las aguas
subterraneas para llegar al rio con retraso (por ejemplo
como caudal de estiaje) y una tercera parte sera
restituida directamente a la atmbsfera por evapotrans-—
piracion sin contribuir al recurso hidrico del cauce.
Estas pérdidas se pueden asumir en aproximadamente el S0%
de la 1lluvia total en todo el area de la cuenca, en
consecuencia corresponderd a un coeficiente de escu-

rrimiento promedio de CE = O,S5.
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Los componentes del modelo hidroldgico para la estimacidn
del escurrimiento especifico para cualquier mes se
constituyen de acuerdo a la funcidn de almacenamiento que
es representada por la ecuacibn matematica del reservorio
lineal con uwna constante de kK=1,5 meses:; lo que csignifica
que habiendo recibido la cuenca una cantidad de 1lluvia
(cada mes el 50%4 de la lluvia total) el reservorio entrega
mensualmente la mitad de su contenido.Estos resultados se

muestran en las figuras 2.2 y 2.2.

De acuerdo a este modelo hidroldgico en caudal especifico

en 1/(s,Em=) para cada mes resulta como sigue:

CE x 10e°
F'l _________________ + (t = (-),5 DT) Qai—-2a
IO x 24 x T 600
G 15 B i e e e (2.1)
E + 0,5 AT
Donde :
Qi = Caudal especifico en un mes en 1/(s.km=)
Fi = Precipitacion en el mismo mes en mm.
CE = Coeficiente de escurrimiento (0.,93)

AT. = Intérvalo de tiempo (1 mes)

k. = Constante de almacenamiento (1.5 meses)

Reemplazando valores para el presente caso resulta 1la

siguiente ecuaciodn:

qi £ 0,1 Pi + 0,5 g1 — a 1/(s,Km=) (2.2)

For lo cual se calcularon los valores mensuales de
escurrimiento especifico correspondientes a 1los datos
pluviométricos de la estaci6on de Quillabamba como se
presenta en el cuadro 2.11 .Las variaciones anualecs tales
como las diferencias entre los caudales de los diferentes

affos son considerables.

Fara poder apreciar la disponibilidad del caudal se

calculé para un rango del valor del cuadro de frecuencia,



0O sea el porcentaje de tiempo en que el caudal especifico

indicado es igualado o superado.

Dado gue en los primeros seis meses del afio calendario la
demanda de energia est&d mayor gue en los demas. se debe
efectuar este cd&lculo de '"curvas de duracidén"'" en forma
numérica tambien para estos dos periodos del afio. Los

resul tados se presentan en el cuadro 2.12.

Multiplicando valores de ocurrencia tipica o de seguridad
por la A&rea de cuenca estimada del mapa. resulta valores
correspondientes de caudales aprovechables.kEste calculo se
hizo para la zona del valle de La Convencibtn como se deta-—
la en el cuadro 2.13 La comparacion  con valores de
caudales aforados en los meses de Julio y RAgosto de 1984

confirman los c&lculos en su orden de magnitud.

Fara el disefMo de la Minicentral se recomienda la
consideracion de un porcentaje de seguridad de

aproximadamente 80 %.

Crecidas

La planificacion y el diseffo de barrajes, bocatoma, canal,
casa de m&gquinas, etc. requiere conocimientos de descargas
y niveles m&ximos de agua asociados a periodos
estadisticas de retorno. For falta de registros hidro
métricos correspondientes se efectuaron estimaciones en

base a relaciones empiricas.
Relacion Lluvia — Crecida

Fara efectuar una estimacidn del caudal de crecida en base
a la lluvia de avenida, se analizo los valores de preci

pitacibn maxima diaria de cada afio para la estacion

pluviométrica mencionada .

Utilizando la funcidn generalizada de frecuencias

Fr = F + E+ S (mm) (2.3)
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Donde :

= Frecipitacion ma&xima diaria con el periodo de retorno

de T afMos.

F = Valor promedio de la precipitacion
S = Desviacion standard de la serie de extremos
.+ = Factor de frecuencia segun ley de Gumbel y se calcula

COoOmoO sigue:

- 0,453 - 0,78 % Ln Ln (T/(T-1)) (2.4)

Los datos analizados para la estacidn de Quillabamba, los

parametros estadisticos y valores de lluvia diaria extrema

para varios periodos de retorno, se muestran en el Cuadro

92 y las curvas de frecuencia.

Tiempo de Concentracidn

El

tiempo de concentracion, 0 sea de la propagacion del

agua de lluvia a travez de la cuenca se estimd segun la

ecuaclion empirica:

Te= X (—t——)O-SBB (horas) (2.95)
AH

Donde:

Te = Tiempo de concentraciédtn : Duraciédn del recorrido de
concentracion del agua, desde la divisoria de la
cuenca hasta el punto de interes (bocatoma) en horas.

L = Longitud del curso de agua desde la diviscria de la
cuenca en km.

AH = Diferencia de elevacibn en metros

m
-

= Factor de calibracion estimado =

Fara estimar caudales de pico se asumio lo siguiente:

— Los hidrogramas de crecida tienen forma triangular.

- El tiempo del inicio al pico corresponde al tiempo de

concentracion.



- E1 tiempo de base es igual a 4 veces el tiempo de
concentracion .

= La lluvia critica tiene una duracidn igual al tiempo de
concentracion .

= La altura pluviometrica para la duracién d (horas) se
calcula segin la ecuaciédn empirica de la lluvia extrema

diaria F=a

Fd = Fza (————-— ) ©.=e (mm) (2.6)

]
0
N
b

- E1 factor de escurrimiento es como antes 50 %.

Caudal M&aximo de Avenida

El. caudal m&ximo de avenida se calcula con la formula:

Qp = —————————————— (m</s) (2.7)

Donde:
Qp

Fre= Lluvia critica en mm

Caudal ma&ximo de avenida en mi/seg

A = Area de la cuenca hasta el punto de interes

(bocatoma) en kEm=.

Tc

CE = Coeficiente de escurrimiento = 0,95

Tiempo de concentracidn en horas

2.2.2. Evaluaciédn de los Resul tados

Fara la regidn del Froyecto se cuenta con registros muy

limitados de datos hidrometeorologicos. Una parte de las
estaciones meteoroldgicas antes operadas han sido
abandonadas vy las pocas estaciones hidrometricas se

encuentran en los grandes ri0s Vilacanota y Urubamba,
dando poca informacion sobre los regimenes de escurri-

miento en los riachuelos locales.
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Es posible asegurar un caudal minimo seguro del rio
Chuyapi de 2,5 m¥ gue aseguran un normal funcionamiento
de la Minicentral materia del presente Proyecto.

Fara efectos de maximas avenidas en funcidn a los
valores calculados se tendré& presente para el disefifo de
las estructuras un periodo de retorno de 10 affos con lo
que las maximas avenidas probables para el rio Chuyapi.

en la fona de la bocatoma seria de 15 m~

%
/ 77 /4PTC
e

Te
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TABLA 2.10

Escurrimiento especifico promedio mensual en
1/(s-km<) estimado para el Valle de La Convencion

T ] T

11965| 66 | 67 | 68 69|70 {71 |72 |73 [ 74 [75 | 76 | 77 |

| ENERO | 22 |19 |21 |32 | 26|32 |28 |26 |32 35 |18 |34 |21
FEBRERO | 29 |24 |23 |33 |23 |22 33 i27‘ 32 137 [ 30 |36 |30
MARZO 34 |21 |33 |32 |27 (31|29 (26|31 27 |281|29]30
| ABRIL | 27 |13 | 20| 22 |24 |27 |20 |18 |28 |26 |21 |24 |18
MA YO l 14 |11 |12 (12|17 |20 |14 (12| 19|14 |15 |15 |13
JUNIO | 7] 6| 7| 6|16|12 (12| 6|11| 8| 9| 8| 7
JULIO 8| 5| 9| 6| 9| 8| 6| af 9| 7| 6| 4| 8
AGOSTO 6| 4| 8 8| 6| 5| 4101110 5| 8| 4
SEPTIEM. [ 15| 6 | 8| 8| 6| 6| 9| 8|11 | 8|10 16 | 7
OCTUBRE 19 [17 (12|12 | 8|12 | 9| 8|14 |13 |12 |11 | 7
NOVIEMBRE | 17 |20 {12 |17 |15 |12 |12 | 20| 21|11 |16 | 8 |15
DICIEMBRE | 27 |23 |18 | 22 |22 |26 | 15|24 | 33|12 |27 |17 ‘21
TABLA 2.11

Porcentaje de tiempo con escurrimiento especifico
mavor O igual que g (curvas de duracion), Valle de
La Convencion

:q en l/(s-kmz) Afo promedio Enero-Junio | Julio-Diciembre
4 100 ' 100 100
5 97 100 94
6 95 100 <90
7 88 96 79
8 . 84 92 76
9 74 90 59
. 10 71 88 ' 53
| 11 69 | 88 49
| 12 65 | . 86 44
| 13 56 J 79 33
| 14 54 | 77 32
15 52 73 31
16 48 71 26
| 17 46 69 23
18 43 68 18
19 | 40 | 64 17
20 38 62 145
22 31 | 53 10
24 26 : 46 6
26 24 42 5
28 16 31 1
30 12 23 1

Ejemplo: Escurrimiento especifico minimo disponible 80 % del

tiempo ' . o
afio promedio 8.4, Enero-Junio 12.9, Julio-Dicilembre

6.9 1/(s-km2)
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TABLA 2.12

CAUDALES MEDIOS MENSUALES DE DIFEREHTE SEGUPIDAD DE OCURPENCIA
VALLE DE LA COMYENCION

_____
w

LUGAR ¢ PRIO ¢ AREA : 100 R :BO X : B0 : BOL : 5G% 5 %L :JULIC :ABOSTO:
: :(K@2) : ANUAL :ANUAL :ENE-JI :JUL-DIC :EME-JUM :JUL-DIC : 1984 ; 1984 :

;OUILLRBAHBG ¢ CHUYART ¢ 110 ¢ 440 : 924 : | 420 : 799 : 2519 ¢ 1188 : 000 : -

TABLA 2.13

CAUDALES MAXIMOS Gp DE DIFERENTES FERIODOS DE
RETORNO, COMFARACION CON CRECIDAS DIARIAS QOm
SEGUN ANALISIS REGIONAL .

: T : QUILLABAMBA
: L (Km) - 18 :
: AH (m) : 1 800

: Tc (h) : 3

: A (Km2) s 110 -
: t = 2 Ahos: :
: P (mm) : 23 .
t AGp (m3/s) 59
: Om (m3/s) = 33
: t = 10 ARo: .
t P (mm) : 3q
: Qp (m3/s) - 87 -
: Gm (m3/e) = 61 ¢

. t = 29 Afo: .
: P (mm) : 9 .
: QGp (m3/s) : :
: Gm (m2/s) :
: t = 100 AR :
:t P (mm) : 47 -

Gp (m3/s)
am (m3/s)



TABLA 2.14

FPRECIFITACION MENSUAL (1964 - 1972)
ESTACTION QUILLAERAMEA

: MES P (mm) P {(mm) : L mm) .
- s MAX IMA :MEDIA MINIMA .
: ENER. : 229 = 160 23 .

FEBR. : 205 150 : &9 .
: MAR. : 210 : 145 : 85 .
: ABR : 125 = 70 25
: MAY . : 60 = 40 : D .
. JUN : 70 : 10 : 1

JuUL : S0 25 ¢ 1 .

AGOS : 85 : 30 = S5 .
: SET : 120 = S0 5 .
. oCcT : 135 : &9 ¢ 20 .
- NOV : 155 85 : 25 .
- DIC : 225 @ 145 65 .

. 18



TABLA 2.15

Estacion Quillabamba
Valores maximos anuales de precipitacion diaria
medidos 1965 - 1981 o

‘ T 1%
| 1.05 = . .
] 1.12 = gg 2 T = Periodo de retorno en
| 1.20 = 33.4 anos
1.28 = 35.0 P = lluvia de 24 horas en mm
1.38 = 35.0
1.50 = 35.7 Valor promedio P = 40.4
i'gg _ gg'g Desviacion
2’00 _ 38.7 standard S = 11.9
2.25 = 39.5
2.57 = 40.2
3.00 = 40.2
3.60 = 41.0
4.50 = 42.4
6.00 = 42.5
9.00 = 42.7
18.00 = 84.0
Relacion de lluvia diaria - frecuencia
segln Gumbel:
T p
1.01 | 21 |
38
49 |
10 56
25 65
100 78
1.000 99




3.1.

CAFITULD III

ESTUDIO DE DEMANDA DE ENERGIA

Andlisis del consumo de energia eléctrica

Se necesita averiguar con anticipacidn los requerimientos
en energila de la M.C.H. para determinar su capacidad

adecuada. Fara este proposito procedemos como sigue:

Censo de 1los consumidores de Electricidad de la planta
agroindustrial.

Niamero de plantas Agroindustriales y Demanda i1n dustrial

de Energia.

Censo de magquinas eléctricos (motores)

Alumbrado

Taller de Maestranza

Maquina eléctricamente accionados.

Niamero de edificios de Administracion y de plantas

Agroindustriales para alumbrado.

Oficinas

Almacenes.

Talleres.

Longitud de calles.

También es necesario estimar los nuevos consumidores de
energia en un futuro préximo, como son ampliacion de
plantas Agroindustriales y otros. En la estimacion de
demanda energética se considera todo consumidor puntual y
se calcula su maxima demanda Eléctrica. El suministro de
energia a partir de 1la M.C.H. se hace sin embargo para
cubrir las necesidades de multiples consumidores de
energia y por eso se tomara en cuenta 1los periodos de
tiempo y lapsos de conexidn de las m&quinas consumidoras
de energia con la red eléctrica. Teoricamente cada m&quina
consumidora individual tiene su propia curva

caracteristicas de demanda. Varias curvas solapadas darian
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una curva global de demanda (ver grafica de carga diaria).
Con el proposito de establecer esta grafica conjunta
(global) ser& necesario sumar los contenidos de todas las
curvas energeéticas, puntuales aislados para no totalizar
los valores de demanda de punta. For lo tanto se denomina

la proporcidon entre los valores de punta de la curva

gloval Fmax. y los valores de punta de las curvas aisladas
(suma de conexiones)
F mau
Fs = —————— (3.1)
Fi ma

3.2. Censo de los consumidores de energia eléctrica de 1la
planta agroindustrial de COCILA
a. Flanta de Elaboraciédn y procesamiento de Café
COCLA cuenta en la actualidad con dos plantas de igual
capacidad de produccidn dedicados a la limpieza, pilado
y clasificado del cafe, apta para la exportacion,
contando cada planta con la sgte. maquinaria :
lra Flanta 2da Flanta
(Apolo N°1) (Apolo N°2)
Filadoras 01 motor 45,0 HF 01 motor 45,0 HF
Vibradoras selec-
cionadas 03 motor 12,0 HF 01 motor 9,0 HF
Elevadores de
cangilones 08 motor 2.4 HF 02 motor 3,6 HF
04 motor 1,5 HF 07 motor 2,4 HF
Aspiradoras 02 motor 4,8 HF 02 motor 4,8 HF
Sarandas 01 motor 3,6 HF 01 motor (0,5 HF
01 motor 2,0 HF
Total potencia 117.4 HF 6,1 HF
(84,5 KW) (71,6 KW)

Total potencia instalada: 156 KW

b. Flanta de Tostado de Cafeé
Cuenta con wuna planta de Tostado de café automdtico

(Brasil) que alimenta, tuesta, enfria, luego el cafeé
tostado es enviado a un molino para por ultimo ser

envasado en forma manual.
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Cuenta con las siguientes maquinarias que

07 horas diarias durante todo el

Alimentador
Tostador
Agitador
Ventilador
Molino
Caldero
Sopladora
Saranda

Tota potencia instalada
(placa de motores)

Flanta de Frocesamiento vy
Chocolate

El tiempo de funcionamiento
diferentes

Cuenta con

independientemente vy que

potencias.:

Moledoras

Ventilador

Chancadoras de martillo
Molinos

Tostadoras

Congeladora

Total Fotencia instalada

(placas)

042

funcionan por

aMo. s
01 motor de 5,0 CV
01 motor de 2.0 CV
01 motor de 1.5 CV
01 motor de 5.0 CV
0l motor de 7.5 CV
01 motor de 1/2 CV
0l motor de 4,0 CV
0l motor de 2,38 CV

(20,4

Elaboracién de Fasta de

es de 09 meses al afio.

equipos que trabajan

tienen las siguientes

0% motores de 6.6 HF
01l motor de 2.4 HF
0l motor de .6 HF
02 motores de 12 y Z.6 HF
01 motor de 2,45 HF
01 motor de 0,9 HF
44 ,20 HF

(33 KW)

Flanta Frocesadora de Alimentos Balanceados

Opera en forma discontinua durante el afio aproximado de

3 a 4 meses por afio y nunca en forma continua.

Esta formado por la siguientes maquinarias:

3 chancadoras

4 elevadores

[

Mul tiprensa
1 Ventilador

Total Fotencia instalada
(placas)

01 motor de 12,0 HF
0l motor de 20,0 HF
01 motor de 25,0 HF
02 motores de Z,0 HF
0l motor de 5.4 HF
01 motor de 1,9 HF
01 motor de 25,0 HP
01 motor de 3.9 HF

99,2 HF

(74 EKW)
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e. Taller de Maestranza
Dedicada ha hacer servicios de mantenimiento a las
diferentes maguinas Agroindustriales y vehiculos con
que cuenta COCLA y a 1la fabricacion de pequefias
herramientas agricolas como por ejemplo: despul padoras
de cafe, desgranadores de achote etc. Fara estos

objetivos cuenta con los siguientes equipos eléctricos:

Equipos Eleéctricos Fotencia

0l Compresora de aire de 100 1b. 1,0 HF

01l Torno devanado 3.0 HF

02 Esmeril de EBanco c/u de i/73 HF

03 Madgquina de soldar c/u de 4,0 HF

01 Taladro de EBanco 1/2 HF

03 Taladro manual c/u de 1/3 HF

02 M&agquina esmeril manual c/u de 1/3 HF

Total Potencia instalada 18,8 HF
(de Flaca) (14 KW)

f. Servicio de Iluminacidn:
COCLA cuenta con local propiodonde estan ubicados las
odicinas y  ambientea para el funcionamiento de 1la
planta, asi cuenta con:
10 Oficinas
05 Almacenes
02 Talleres
- 01 Auditorio
01 Ambiente para las 2 plantas de procesamiento de
café
— 01 Ambiente para planta de alimentos balanceados

01 Ambiente de motores

Otros (cafetin, porteria, etc.)

Se estima una potencia total instalada de & kKW

3.3. Dferta actual de energia

Para cubrir sus requerimientos de energia Eléctrica, COCLA
cuenta con 02 grupos DIESEL (Caterpilar) de 210 y 20 KW,
los cuales no pueden ser conectados en paralelo, hecho que

disminuye la capacidad instalada de Energia Eléctrica.
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Estos dos grupos Diesel marca Caterpilar tienen las

siguientes. caracteristicas técnicas:

Grupo N° 1 Grupo N° 22
CATERFILAR mod.Z406 210 KW (placa ) 20 KW (placa)
Cos # = 0,8 Cos » - 0,8
267 EVA 112 KVA

60 HZ 60 HZ

1800 RFM 1 800 RFM
240 V 240 v

36T A

1973Z 1 974

Calculo de 1la demanda de energia de la planta
agroindustrial COCLA

De acuerdo a las evaluaciones realizadas se cuenta con

las siguientes demandas en funcibdn de un lapso de tiempo
determinado, las cuales se muestran en las figuras Nro.

L ] -

S.1, 3.2 v 3.3.
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FIGU RA 3.1
DIAGRAMAS DE CARGA DIARIOS CON ENERGIA
DE GRUPO DIESEL
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FIGURA 3.2

DIAGRAMA DE CARGA DIARIOS CON ENERGIA
DE GRUPO DIESEL
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FI GURA 3.3

DIAGRAMA DE CARGA DIARIOS CON ENERGIA
DE GRUPO DIESEL
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MAQUINARIA Frmax FORCION Y FERIODO DE
(kW) CONEXION
Flanta de Elaboracion 8 horas entre las 7 y 17
y procesamiento del B4,5 horas &6 meses/afio

café (Apolo N°® 1)

Flanta de Elaboracidn 8 horas entre las 7 y 17

y procesamiento del 71,6 horas 6 meses/ affo.
café (Apolo N° 2).

Flanta de tostado de 7 horas entre las 7 y 15
café 20,4 horas todo el afo.
Flanta de procesamiento 7 horas entre las 7 y 19
y elaboracion de pasta TEL,0 horas ? meses/ aflo.

de chocolate.

Flanta procesadora de 7 horas diarias 4 meses
alimentos balanceados 74,0 al afio.

Taller de maestranza 14,0 10 horas dia todo el afio
Servicio iluminacion 6.0 10 horas dia todo el afio
Total Fotencia zoz,s kW,

Instalada.

-
R

k)

En las figuras 3.1,

y Z.2 tenemos graficos de carga

diaria tomadas de dilas donde ha habido un consumo

considerable de energia donde se puede apreciar que

la

potencia que ha de suministrar la central varia entre

amplios limites durante las 24 horas del dia.

En efecto observamos que dado el caso de la Mini Central

que alimentar& a una planta Agroindustrial, los cargos

maximos obtenidos son en el dia y valores minimos durante

las horas que no se trabajan las maquinas (en las noches).

Comparando los graficos por meses vemos que son entre

Junio y Octubre los meses de pilado de café se observan

maximas demandas de energia.

Como observamos casi toda la enegia suministrada seria

consumida casi exclusivamente por aplicaciones Indus-

riales y este mejora notablemente los graficos ya que en

las horas de trabajo hay poca diferencia de consumo.
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Del examen de los graficos de carga expuestas podemos

deducir las siquientes. conclusiones:

a. E1l alternador de 1la M.C.H. no puede proyectarse para

cubrir la potencia marxima de la central., pues en este

caso, la mayotria del tiempo trabajaria carga
reducida, es decir con muy bajo rendimiento, como
consecuencia, la explotacidn de la central no

resul taria econétmico.

b. Debemos tener en cuenta que el tipo de potencia es para

consumo industrial en su mayoria vy por ende el
dimensionamiento del alternador no podrad ser muy
sobredimensionado exesivamente para obtener un

rendimiento elevado de la M.C.H., es decir un reégimen

econdbmico de explotacidn.

3.95. Calculo de Potencia en bornes de generador

Z.9.1. Fotencia instalada

Es la suma total de las potencias nominales de todos 1los
receptores de energia conectados con la red que alimentaréa
la Mini Central. También podemos llamarla "Carga

Instalada".En nuestro caso tenemos:

Fotencia Instalada - 303,95 EW

Z2.9.2. Factor de demanda

Es la relacivdn entre la demnada maxima del sistema y la

respectiva potencia instalada (Fd), osea:

Demanda maxima
Fd - ———————meerm———— (3.2)

Fotencia instalada

En nuestro caso de acuerdo a los gradficos de carga diarias

y/0 mensuales, obtenemos reemplazando en (3.2):
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03,5

Generalmente esta relacion oscila entre 0,2 (para
instalaciones pequefias) y 0,5 (para instalaciones de gran
potencia.

3.9.%. Factor de simul taneidad

(Fs) tambien conocida con el nombre de "Factor de
Instalacion”", es la relacion entre la potencia total de la
central y la potencia conectada a la red alimentada por la

M.C.H.. Osea:

Fotencia total de la Central
Fs = ————————————"""————————————— (3.3)
Fotencia Instalada

En la préactica el factor de simultaneidad adopta 1los
siguientes valores practicos:

Fara pequefias instalaciones

(hasta S 000 habitantes) : Fs = 0,2 a QO,=
Fara poblaciones hasta unos

20 000 habitantes : Fs = 0,2 a 0,35
Fara centrales Agricolas : Fs = 0,25 a 0,28

Fs = 0,4 a 0,5

Fara Grandes Centrales

Por ser nuestro caso una Mini Central Agricola donde la
energia ser& utilizada por m&aquinas Agroindustrial en su

mayoria tomamos un Fs = 0,28

Fotencia total de M.C.H. = Fs % Fotencia instalada

Fotencia total de la M.C.H. 0,28 % 303,50 = 84,98 KW

Z.9.4., Factor de reserva

Se debe tener en cuenta un factor en el cual intervengan
las futuras proyecciones de ampliacion de la demanda. Esto

se tomar& en cuenta con esta relacidn que es la relacion
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entre la potencia total de la central y la potencia ma:ima

que ha de suministrarse.

Lo que quiere decir que la potencia total de la central,
ha de ser mayor gue la potencia maxima para lo que ha sido

proyectada. Osea:

Fotencia total dela M.C.H.

Fr = e e ———— (3.4)
Fotencia m&xima de la M.C.H.

En la practica alcanza los siguientes. valores:

= Fara pequefias instalaciones y pueblos Fr=1,2 a 1,6
- Fara poblaciones medias Fr=1.4 a 1,75
- Para centrales Agricolas Fr=1i,4 a 1,7
- Fara Grandes ciudades Fr=1,5 a 2

Fara nuestro caso tomamos:
Fr = 1,4
Con lo que se obtiene:

Fotencia total de diseflo = 1,4 x 85 = 119 KW

Conclusiones del analisis de consumo de energia eléctrica

En este punto ya podemos definir la potencia en los bornos
del alternador para los cuales ser&n dimensionados todas
las partes de la M.C.H.

La potencia en los bornos del generador ser&a de :

P = 120 KW

Lo cual servird de base para el dimensionamiento de 1la
M.C.H. con el supuesto siempre de cubrir la totalidad de

la demanda por la operaciédn aislada de la M.C.H. COCLA.



82

Estudios topograficos y geotécnicos

Z.7.1. Reconocimientos topograficos del Area del estudio

Es una de las partes m&s importantes del plamn de trabajo
de los estudios de inspecciétn vy reconocimiento cuya
finalidad es:

Ubicacion adecuada y mejora de bocatoma existente

Trazo de mejoramiento de canal de aduccidn.

Ubicacidtn de los vertices de la poligonal abierta.

Ubicacion de desarenador, camara de carga, tuberia de

presion, canal de descarga, casa de maquinas, etc.

Fara el reconocimiento topografico se utilizard los
siguientes instrumentos:

Brujula

Altimetro

Wincha metalica de 25 metros

Eclimetro

Fodébmetro

3.7.2. Levantamientos topograficos

Es la determinacibn de puntos especiales del terreno para
establecer todas 1las caracteristicas que se encuentren en

la zona, para poder representarlas en planos a escala.

El procedimiento a seguir es un levantamiento topografico
que comprende dos etapas fundamentales:
Trabajos de campo (recopilaciébn dedatos)

Trabajo de gabinete que comprende el calculo y dibujo.

Los instrumentos utilizados en los trabajos de campo son:
- Teodolito

Nivel automatico

Dos miras plegables de 4 metros

- Tres jalones metdlicos.



Realizada la inspeccion correspondiente y el
reconocimiento del &rea del estudio en sus diferentes
secciones, se 1inicid con los levantamientos topograficos
de los terrenos vy de las secciones donde se ejecutaréan
las Obras bocatoma, canal de aduccidn, desarenador .,
camara de carga, tuberla de presitn, aliviadero, ré&pida,
casa de maquinas, canal de descatrga, etc) de igual manera
se realizaron los levantamientos topograficos para las

lineas de sub-transmision hacia las instalaciones COCLA.

T.7.2.1. Red de apovo definitivo

En general hay dos redes de apoyo, la horizontal o

planimetrica y la vertical o altimétrica.

a. Red de Apoyo Flanimetrico
Es la que los puntos se situan por triangulacidn o por

poligonacion.

b. Red de Apoyo Altimétrico
Es la que la d& la cota por nivelacidn a los puntos de

referncia y se situan en alturas a los puntos de apoyo.

Fara el presente Froyecto se ha adoptado la red de
apoyo planimétrico por poligonacidon abierta, para
realizar en base a esta el levantamiento catastral de
la zona, para posteriormente realizar la nivelacidn del
eje definitivo del canal, para lo cual se determind los
puntos de interseccidn, deflexxiones Yy estacado en

general.

Los detalles del canal de aduccion  asi como las

seccliones transversales se muestran en el Flano Nro 04.

Z.7.3. LInspeccidn geoldgica

Con efectos de realizar el disefio de las estructuras que

constituyen el proyecto de la Minicentral Hidroeléctica se
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realizéd una inspeccidn geoldgica de las diferentes

secciones del Frovecto.

La Geologia llamada tambien Geotécnica, se ocupa de la
utilizacion de la Geologia en la solucidn de problemas que
se relacionan con la construccibn en general. En el
presente acapite se presenta una descripcidon general de
Geomorfologia y Estratigrafia de la zona en estudio donde

se desarrolla el Froyecto.

Z.7.3.1. Leomorfologia

En el relieve de la zona de Quillabamba se presentan
unidades geomorfoldbgicas:
Cerros de pendientes intermedias, con relieves mas ho-
mogeneos.
La zona del Froyecto, depresidn geomérfica, presenta

terrazas de deposicidn en varios niveles.

La =zona en estudio y en general todo el wvalle de
Quillabamba corresponden a depositos de origen
sedimentario. En este sector se diferencian varios niveles
de terrazas de acumulacidon, especialmente en el area del

Froyecto se observan terrazas con pendientes intermedias.

3.7.3.2. Estratigrafia

Los materiales que afloran en esta zona corresponden a los
siguientes tipos:
En la parte superficial un suelo humoso agricola que
paulatinamente se ha mezclado con materiales de relleno.
Luego puede apreciarse estratos de arcillas limosas
oscuras. A continuaciéon de las arcillas se presentan
estratos compuestos por depositos sedimentarios, los

cuales forman capas horizontales de materiales granular

con presencia de piedras.



Z.8. Elaboracién de planos

Los planos

los datos de campo que se

encuentran registrados en

topografia.

Los dibujos de 1los planos

conjuntamente con el disefio
constitutivas del proyecto vy

de Flanos respectivo.

tomaron,

las

085

topograficos fueron elaborados en base a todos

los mismos que se

respectivas libretas de

topogr&ficos se presentan

de las diferentes partes

son mostradas en el acapite



CAPITULO IV

4. INGENIERIA DE LA MINICENTRAL HIDROELECTRICA

En el presente Capitulo se desarrolla desde el punto de vista de

la Ingenieria del proyecto las diferentes

constituiran la Minicentral Hidroeléctrica

tanto

secciones que

en lo

concerniente a Obras Civiles como a Obras Electromecé&nicas de tal

manera gque al final del presente tomo se pueda
volumen real de la inversidn necesaria para

obras y el tiempo necesario para su ejecucion.

4.1. OBRAS CIVILES

Las obras civiles que constituyen el
comprenden las siguientes estructuras:
Bocatoma rio Chuyapi
Canal de aduccion
Desarenadot
Camara de carga
Aliviadero y vertedero

Canal de demasias

tener una idea del

poder ejecutar las

presente

proyecto

Obras de caida. anclajes y soportes tuberia de presién

Casa de maquinas

Canal de descarga

4.1.1. Disefio y/0 adaptacion de las instalaciones existentes

De acuerdo a los datos de campo y a la disponibilidad de

agua que fueron estudiados, se disefraran a continuacion las

diferentes estructuras civiles que

conformatran la

minicentral hidroeléctrica materia del presente Froyecto.
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4.1.1.1. Bocatoma

La funcién de la bocatoma es la de tomar del rio la cantidad
de agua necesaria Yy suficiente para 1la generacidn de
energia. Fara tal efecto se regquiere una estructura de
retencion del rio asi como una obra de toma para llevar las
cantidades destinadas a la generacion de energia (y tambien

para riego/consumo en este casoj).

Los diferentes elementos de la bocatoma deberan ser
disefados de tal manera que cumpla con 1los siguientes

requerimientos tecnicos basicos:

El agua tomada debe ser en lo posible libre de solidos. a
fin de no cargar al canal de aduccion y posteriormente al
desarenador material de acarreo (solidos).
El material s6lido que se deposita aguas arriba, detras
del barraje, deber&a ser evacuado por el flujo de agua
restante en el rio.
El tipo de construccidn deber&d ser simple Yy econdmico
facilitando una operacion sin mantenimiento y requiriendo
trabajos simples de reparacion.
En epocas de crecidas las descargas deben ser evacuadas de
la obra de retencidn y sin causar dafflo alguno.

- El diseflo y 1la construcciédn respectiva del barraje y de
obra de toma deber&n ser efectuadas de tal manera que la
derivacidn de las cantidades minimas del agua matriz sea

garantizada con cualquier caudal del rio.

Fara nuestro caso, por tratarse de un rio que baja con mucha
pendiente y 1lleva arrastre de sbdlidos es apropiado una toma
lateral mediante espigones, sin embalse y en una ubicacidn

natural.

Tipo de Bocatoma a disefrarse

Segun las caracteristicas del trecurso hidrico rio Chuyapi,

es conveniente una toma por el Sistema de toma lateral
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mediante espigones. Esta toma tipica de agua mediante
espigones esta representada en la figura N° 4.1, se desvia
el agua del rio hacia el carnal de aduccidn colocando un
espigon. Se deber& desviar el agua del rio hacia el canal de

aducci6n colocando un espigbn a base de piedras en el rio.

En periodos de estiaje o de nivele medios de agua, el rio
lleva pocos sedimentos, el canal de aduccidn ro sera

afectado por la introduccién de arrastre de sélidos.

En épocas de crecidas, cuando el rio 1lleva grandes
cantidades de acarreo, el espigbn podria ser destruido, de
manera que los sedimentos quedan en el rio, ya que
solamente caudales pequefios, en relacidn a los caudales del

rio, son descargados del canal de aduccidn.

Luego al descenso de las crecidas. al final de la época de
lluvia, hay que restablecer el espigon para garantizar la
descarga de agua hacia el canal de aduccion en la
subsiguiente época de estiaje. Se muestra en la figura Nro.

4,11 tipos de bocatomas en Minicentrale u obras similares.
Caracteristicas Técnicas

Estar& ubicada sobre 1la antigua bocatoma existente
aproximadamente a 3 Em en linea vrecta de 1la ciudad de
Quillabamba y cuya captaciétn de agua esta calculada en 980
l/s para cubrir el requerimiento tanto de la minicentral
como de los pobladores de esta =zona llamada BRarrial
Alto.Ser& necesario la construccidén de un vertedero de 15 m
de largo por 0,82 m. de altura, en cuya cresta estaréd la
ventana de captacibn cuyas dimensiones seran :

Largo : 5,00 m

Ancho : 0,60 m

El caudal a captarse es regulado a través de una compuerta
metalica de 0,80 %x 0,60 m. Inmediatamente, aguas arriba vy

aguas abajo del pequefio barraje, ser& necesario realizar una
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proteccién con enrocado, dispuesto adecuadamente. Fara mayor

detalle se presenta el plano N° OZ Bocatoma.

4.1.1.2. Canal de aducciodn

Es el sistema de conduccibn de agua donde se conoce el
caudal @ que se desea conducir, las pendientes vy el
coeficiente de rugosidad que dependen del tipo de
revestimiento que en este caso ser& de concreto simple., lo
mas ideal es conducir el mayor caudal con la menor seccidn
(seccibn hidr&ulica optima). Basicamente, seguira el actua
traze del canal existente desde la bocatoma hasta el inicio

de la transicion del desarenador.

El caudal de diseflo del canal de aduccion ha sido fijado en
980 1/s, teniendo en cuenta que la turbina funcionara a
plena carga con un caudal de 730 1/s El resto de agua se
utilizar&d para cubrir los requerimientos de riego y consumo

del sector 1lamado Rarrial Alta.

Es necesario indicar, que aguas abajo inmediatamente despues
de la camara de carga y desarenador el canal existente no se
modificar&d su trazo de tal manera que los pobladores del
lugar puedan seguir usando los aproximadamente Z50 1/s que

han disponido siempre los usuarios del canal.

El canal de aduccidtn comprendido entre la bocatoma vy 1la
camara de carga, ha sido diseffado considerando tres
pendientes lo que implica tres secciones tipicas, ésto se ha
realizado teniendo en cuenta las actuales pendientes. con el

fin de minimizar los costos por movimiento de tierras.

Dadas las condiciones que se presentan en el campo, el canal
ira revestido de concreto en toda su longitud, con una
seccion rectangular de dimensiones variables. Fara una mejor
comprension se presentan los planos N°04, canal de aduccion

en la secciébn de planos del presente Froyecto.
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Calculo del canal de aduccion

Como ya se mensiono basicamente se aprovechar& el trazo del

canal antiguo existente.

Datos generales :

Q = 0,980 m~®/s

S = La pendiente ha sido disefrada considerando tres
pendientes lo gque implica tres secciones tipicas
teniendo en cuenta las secciones exixtentes.

A = b ¥ h

b x h (secci6n transversal)
Radio hidr&aulico Rp = ———=——- (4.1)

b + Zh (perimetro mojado)
Segun Manning—-Strickler (ver figura Nro 4.2), la velocidad
esta dada por:
V = k Ra="F ¢ 5272 (m) (4.2)
Esta velocidad debe ser menor o 1igual que una Vmax (ver
tabla 4.3)
Donde k : Coeficiente de rugosidad (Ver tabla)

S Pendiente

Las caracteristicas hidr&aulicas del canal de derivacion

diseffado se muestran a continuacidn :

¢ Progresiva : 8§ ¢« b : h :: fb = A : vV HEN P :
: (TRAMD) : 4 ¢ m : m : m : mZ : m/s : m3i/s :
: 0+000 - 0+120 : 3,9 : 0,B0: 0,40: 0,15 : 0,32 : 3,06 : 0,98
: 0+120 - 0+420 :0.8 : 1,05: 0,55: 0,15 ¢ 0,57 : 1,70 =: 0,98 :
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Donde:

S : Fendiente ('4)

b : Ancho de la base del canal (m)
h : Altura del tirante de agua (m)

fb : Barde libre (m)

A : Area (m<)
Vv : Velocidad del agua (m/s)
Q : Caudal (m¥/s)

Calculo del rango de velocidades
Tomaremos para el c&lculo, el ultimo tramo del canal como

tipico.

Velocidad tipica de sedimentacidn:

Esta velocida se expresa por laa formula de tennedyY (Veeda)

Veea = C h?-©" pie/s (4.3)

Donde h = 0,70 m = 2,30 pies

C (Coeficiente de sedimentaciobn , considerando):
Agua fina cC = 0,08
Rarro arenoso C = 0,59
Legamo grueso C - 0,70
(

Asumimos - 0,70 (material arena,grava,lino)

Veoeag — 1,19 pies/s
V--u = 0,364 m/s

Maxima velocidad permisible de erosidn

Esta en funcidn del tipo de material (revestimiento)., es la

maxima velocidad con la gue puede discurrir el agua.

De la tabla Nro 4.1 de rugosidades podemos asumir la
velosidad mé&xima de erosion para canales revestidos en

concreto. V = 6 m/s



TABLA 4.1

Coeficientes de rugosidad k en la formula de
Manning-Strickler:

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

Canales en tierra:

Canales en tierrd firme, 11850 ... .ciiiiiiiineeeeeiieeeneenonononnsns
Canales en tierra arenosa compacta, con poca arcilla o con

Pledra trituradad ..c.eieeeeeeeeoeeoosoocsacsooooocssonosnsssocsas e
Canales en tierra arenosa; solera en arena y grava; taludes

empPedladOB . ccsecsesosccssssccssssoscscsscsssossosssocsssocsssscsssecs
Canales en tierra en grava fiNA ....coveeoocssssssssssssssssssnccnscs
Canales en tierra en grava MEdid .cceeeeossssssssssssscsososssossssssss
Canales en tierra en grava grUECSA .ceecocsscsoossnsonsssnssssssssnses
Canales en tierra en barro, terroNeB ....ccocoeessosscssnssnssossass
Canales en tierra con piedras gruesas en el 1lechOo ¢..coccceccocccsnne
Canales en tierra en arena, limo o grava cubiertos de vegetacion ...

Canales en roca:

---------- cec ==

Bxcavacibn:en roca (superficie rugosa).eceeeececsscccssccccss ceeees e
Excavacion por voladura controlada (superficie rugosa) ....cceoescse
Cxcavacion irregular aspera (voladuras no controladaB) ......oeesees

Canales_en mamposteria:

Canales de 1adrillos bien COlOCBOOB ciccsocccscossoscosssosssscssosss
Canales en B11lAreB .cccoocecccssocsssoccssssoscssscsssasosssssnssssscs
Canales en_piedra bien tallada ..cceeececccscsccsscssossossscsscsssnse
Canales en MamMpPOBLEria FEQULAT «eeeceocsooccsososscsosssosssosssossosss
Canales en piedra tallada .c.ccccescscccsscccocscsoccscssoscssssscssssscs
Canales en piedra poCO tallada .cececeoosarssossosscssosscssosssonsssscs
Sentado de piedras (paredes), taludes empedrados, solera de

BrENA/QILAVA o oooooosssssossssossssssossssssssssossssosssssssssssscssss

Canales en concreto: -

Enlucidos con mortero de cemento (liB80) civeeecesecoscsccsaososssans
Concreto liso, hecho a base de encofrado MetBliCO .eeeveccecacnnnnns
ENlUCidO CON MOCLLErO coecesocsossossonssnsosossossosssssscsssnssssosssssss
Concreto cuidadosamente elaborado (1i80) ccceereccoccessasscencsnnns
Encofrado exacto: enlucido limpio; concreto liso con alto contenidpo
de CEeMENLO e eosossooccosssoosssoscsssossssssssossssososssssccssssnccsos
Concreto a base de encofrado de madera, 8in enlucir ...cceceessccces
Concreto compactado con superficie limpila cccoeeevcccecocococcocsnns
Concreto viejo, superficie 1impiad ...cccecececcoccsoscssscccsconsons
Canalones de concreto (150 - 200 kg cemento/mJ), segin edad .e.scessn
Revestimiento de CONCretoO QrUEBO .ccsecssosscccsosssscossssscossssssasss
Concreto {rreqUlAr ..cccecoocsocscoscssocssooscscsssssposcssssssscssssosssss

Canales en madera:

Canalones 1iB0OS, NUEBVOB c.ceesoosossososscososonsossossssssossossossososcss
Planchas cepilladas, bien puestas ...cccececcsssoscscsccsscsscsscssnss
Planchas nNo cepilladas ..cocecececocsocososossosssossossnsssssossssosssass
Canalones viejos €N MADEraA .ccocescecssssssscesssosossssoscssssnsssasosse

Canalones metalicos:

© 0 00 6060600600060 0006005000006 0000000000000000c°

Tubos con remaches sentados
Tubos de fierro fundido, NUEVOB cceccecsossossscosssscccsscccsssccccsce
Tubos remachados, 8018PAJOB ccccsecsossssscscsscssssosscssscscscacissnns

Otros revestimientos:

naturales con solera firme, 6in irregularidades .....ccccveee
Lechos naturales con material de acarreo regular c...eoceceecccccccce

Lechos naturales, COn VegetaCiON .ccesesscoccscssescscocecscccccoces
naturales con material de acarreo irregular c...oeceocccoccccs
Lechos naturales con mucho material de ACAILEO0 ..ecveconconcnccessee
Lechos de torrentes con bolones y demas solidos en estado tranguilo.
de torrentes con material de acarreo en movimiento ccceccocee

(h3

100
90-100
90-95
90

80-90
65-70
60-65
60
50-60
55
50

95
90

65-70

90-95
65-70

70=75

40
33=35
3JO-35
30
20
25-28
19-22
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Chequeando velocidades (ultimo tramo). obtenemos:
a - 0,980 mT/s

s - 0,003ZF

b - 1,40 m

h - Q.70 m

A — 0,98 m=

p - 2.80 m (perimetro mojado)

Re = 0,25 m (radio medio hidraulico)

Con lo que la velocidad seria :

V = k Ru="F u Gar= (m/s)
Con k- 66 que obtenmemos: V — 1,90 m/s
0O sea : 0,264 < 1,90 < 6 m/s

La velocidad que tiene el flujo de agua que discurre por el
canal se encuentra dentro del rango de velocidades para
canales revestidos con concreto. Lo cual verifica que las

dimensiones disefradas para este caso son las correctas.

4.1.1.3%. Desgravador

El desgravador, es una estructura que ha sido disefrada con
el fin de permitir qgque el material gravoso que se pueda
captar por la bocatoma sea evacuado vy devuelto al rio

Chuyapi.

El desgravador es una estructura de concreto armado que
tendrd una longitud de 4,00 m y una profundidad de 1,77 m.
El mecanismo de purga de pequeflas piedras de hasta ~
pulgadas de diametro se efectuard mediante una compuerta
metalica de 0,60 x 0,60 m . Estar& ubicada en la progresiva
O+ 120 y cuyos detalles de fabricacién de dicha compuerta

se presentan en el plano N°13F del presente Froyecto.



4.1.1.4. Desarenador y camara de carga

El desarenador es una estructura gue ha side diseflada parea
permitir la sedimentacidn de particulas solidas en
suspensidon del agua gue pudieran ocacionar el desgaste de
los alabes de la turbina. En nuestro caso ser4d una
estructura de concreto armado de 12 m de largo por Z,10 m de
ancho. Antes de la estructura ha sido diseffada la tramsiciobn

de entrada que tendr& una longitud de 3,40 m.

Desarenadores siempre son necesarios, cuando el contenido de
materiales en suspension en ele agua del rio es alto vy
cuando los elementos de la M.C.H., tales como tuberia de
presion, turbina, compuertas, etc. deben ser protegidos

contra la abrasion por materias duras en suspension.

La camara de carga estar&d ubicada en la progresiva 0+668

~

(despues del desarenador) y tendr& una longitud de 2.0 m con

un ancho de Z,10 m y una profundidad de 1,35 m.

Fara evitar que objetos flotantes entren en la tuberia de
presion se debe instalar una reja de proteccidén meté&lica en

la c&dmara de carga.

En forma paralela al desarenador se ha diseffado un vertedero
de demasias, dotado de tuberias al fondo del canal. Fara una
mejor comprensidn se presenta el plano N° 05 Desarenador vy
camara de carga, y el N° 06 Estructuras desarenador y camara

de carga.

Dimensionamiento Hidré&aulico

Determinacién del grano limite

Considerando para efectos de disefilo que se deber& eliminar
particulas de dié&metros de 0,2 mm que es apropiado para

plantas de alta y baja presion.
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- Determinacidn de la velocidad de escorrentia
l.a velocidad de la corriente en el decsarenador no debe
exeder un valor m&xximo a fin de gue el grano limite pueda

depositarse.

vd = a . d’ (cm/s) (4.3)
Donde:
a = coeficiente gque depende del tamaffo de particula a

eliminar .

d'= Di&metro de particulas a eliminar (mm)

V = Velocidad critica

3 a 3 d’' mm :
: 36 : d>1 :
: 44 : 1>d > 0,1 g
: 51 : d<¢C0,1 :
Del cuadro para d'=0,2 mm obtenemos a = 44 vy

Vd = 19.7 cm/s

Caélculo de las dimensiones del desarenadar (ver figura 4.7)

- Longitud
vd h
L = —————————ee e (m) (4.4)
Vs — 0,04 Vd
Donde: L : Longitud efectiva de sedimentacion
: Frofundidad de sedimentacidn
Vd: Velocidad horizontal (m/s)
Vs: Velocidad vertical de sedimentacion
5
La funsibn s= -—--— reemplazando obtenemos para arena s=2.7
w
Donde:

: Feso espesifico del grano

: Feso especifico del agua
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Ancho del desarenador

@ : Caudal (m~/s)

td: Tiempo de transcurso

Q td
B = ——————-
L h
Donde:
tr 1C

- Longitud de transicion (f)

Diseffo del desarenador

Se escoge

la profundidad

grano limite de 0,2 mm.

vd
S

<

0,2 m/s
-

S luego

12

Reemplazando de formula

L
td
B

=

10,0 m
20,0 s
.69 m

()

de sedimentacidn bk = 1

Ve = 2.8 cm/s

4.5 obtenemos

Comprobando para las dimensiones de la céamara:

La

Tona de

transicion

nuevamente la profundidad

h

1.20

Finalmente obtenemos:

L
td
B

12,0 m
60,0 s

T 10 m

es demasiado

de sedimentacion

larga,

7!

—
-]
3

(4.5)

(4.6)

m. para el

escogemos



Comprobando : jt H.99 2 me——e

con o = 14°

L= z.80 = E-

-

For consiguiente las dimensiones del desarenador seran:
L =12 m

h = 1,2 m

BE = 32,10 m

! = 3,40 m

o = 14°

4.1.1.5. Can 2

Es una estructura que tiene por objeto el evacuar los
sedimentos desde el desarenador hasta una pequefia quebrada
proxima, ubicada a unos S0 m del tramo inicial. Desde el
desarenador hasta la salida en el talud izguierdo del canal
ird un canal de seccidon rectangular de 0,60 x 0,60 m con una
pendiente de 3%, dicho canal ira cubierto en este tramo
inicial, en el tramo que baja a media ladera el canal ser4&
revestido con piedra cemento en toda su longitud, esto con
la finalidad de evitar erosiones en la ladera por la fuerte

pendiente.

4.1.1.6. Canal de demasias y vertedero

Es una estructura que ha sido disefiada para evacuar el agua
en exceso que pueda Producirse debido a variaciones en el
consumo energético de la planta y por consiguiente el
consumo de agua. Tendr& una longitud aproximada de Q0 m
hasta la progresiva 0+730 lugar donde existe una quebrada,
hasta dicho 1lugar el caudal de disefio para el canal es de
980 1/s, punto en el cual mediante un vertedero de demasia
se reduce el caudal & 250 1/s con la finalidad de que esta
agua sea utilizada para el riego y consumo de los pobladores

del lugar (Barrial Alta).
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4.1.1.7. (Obras de caida

Estan constituidas por todas aquellas que tienern por obieto
el soporte de la tuberia forz-ada., desde el desarernador hasta

valvula de ingreso a la turbima.

Siendo la tuberia forzada uno de los elementos mas
importantes de la minicentral hidroeléctrica y que a su ve=x
representa una inversion considerable, se ha tomado en
cuenta que para este caso resulta mas ecorndmico <su
fabricacion por proceso de rolado en la ciudad del Cusco. la

tuberia tendr& las siguientes caracteristicas:

Caudal de disefio (Q) : 730 1/s
Altura de caida bruta (Hb) : 25,40 m
Altura de caida neta (HN) : 23,96 m
Longitud de la tuberia (Lt) : 98,30 m
Espesor de la tuberia (e) : & mm

La tuberia recorrerd& el terreno en forma paralela a la
superficie a trave:z de toda su longitud (S8,20 m) con cuatro
pendientes bien definidas. El1 primer tramo sera de 4,20 m
con un angulo de S5°, el sequndo tramo de 26,10 m con un

angulo de inclinacidn de 17° y el tercer y ultimo tramo de

2,80 m con una inclinaciéon de 4°.

Fara el soporte de la tuberia se ha disefiado tres blogues de
anclaje en los cambios de direccion, los mismos que son de
concreto ciclépeo, llevaran ademas apoyos simples de 0,60 x
0.90 m con alturas variables espaciadas cada 8,70 m entre

los cambios de direccidn (ver figura Nro 4.9)

Las dimensiones y demas detalles de disefio estan
especificadas en el plano N°07 : Ferfil longitudinal Tube-

ria de presion.



4.1.1.8. Casa de maqguinas

La casa de maqguinas es la estructura que aloujya los grupos o
equipos electromecé&nicos. tendra un area aproximada de 40
m=. Ser& construida con blogues de concreto simple, las
mismas que estar&n confinadas por vigas vy columnas de
concreto armado con refuerzo de acero necesario para

soportar las flexiones y cortes.

La mamposteria de bloguetas estar& sobre cimientos corridos
de concreto ciclopeo, la cobertura sera de calamina
galvanizada sobre tijerales de madera de 2x4 pulg. y correas
de 2x2 pulg. los tijerales ir&an apoyados sobre 1la viga

collarin o de amarre que ir& el parte superior.

El disefio vy las dimensiones de la casa de m&aquinas se
muestra en el plano N° 08 : Casa de m&gquinas vy N° 09:

Estructuras casa de maquinas.

La descarga del agua turbinada se evacuar& nuevamente hacia
el rio Chuyapi a través del canal descarga que tendr& una
longitud de 12 m, con una pendiente del fondo de 2% en ira&

revestido en toda su longitud.

Las dimensiones del canal de descarga vy de la camara de
succion se puede apreciar en el plano N° 09. El Area total
adoptada para la casa de m&aquinas es de 40 mZ y se ha hecho

bajo los siguientes considerandos:

~ Ubicacién del equipo electromecanico, compuesto de tuberia
de transicion, valvula, turbina Michell Banki, requlador
automatico, reductor de velocidad, generador, etc..
Ubicaciébn de tablero de control, transformador y celda de
transformacion.

Adecuada circulacidbn e iluminacidn.



4,1.1.9. Canal de descaraa

Debido a la caida libre del agua turbinada hacia el camnal de
descarga, se construira un pozo de disipacidn considerando
gue la turbina de accion tiene una s&lida en la descarga en

forma de cono.
Ademas consideramos un ancho de camal de 1,530 m y una altura
de caida 1libre igual a 1,50 m por debajo del piso terminado

y un ancho de pozo de 1,30 m.

La estructura a disefrarse se comporta como um azud con su

respectivo disipador de energia para el resalto hidradlico.

~ Disefio del canal de descarga

Utilizando la ecuacion de los tirantes coniugados
tendremos para el c&lculo de "d1" (tirante minimo).
G
--------- = KJd (2 g (Te — di)) (4.7)
di b

Esta ecuacidn se resuelve por aproxximaciones csucesivas

donde:

@ = Caudal de agua turbinada = 0,730 m¥/s
dy = Altura del pelo de agua por calcular

b = Ancho del caudal consideramos b = 1,50 m
k. = Coeficiente de pérdidas tomamos kK = 1,0
g = Velocidad de la gravedad

Te = Nivel m&ximo de agua (NMA) para un caudal Q=0,73Z0

m¥/s y un ancho b=1,50 m

Luego:
V= 1,31

Te = 0,40 ——— = 0,40 —————- = 0,47 m
2a 19,6



Lueqo de la formula anterior tendremos

------------ = 1,0d (2 % 9,8 (0,47 — ds ))

For tanteos obtenemos : d; = ©,38

C&lculo del tirante mayor (d=z)

Formula de tirantes conjugados

d. 8 b=

de = === ( -1 + I 1 + ————~ ) (m) (4.8)
= g d.=

Reemplazando: d= = 0,50 m

Calculo del canal de descarga

Este canal continuar& las caracteristicas del pozo de
disipacibn de energia siendo sus dimensiones las

siguientes:

Ancho = 1,40 m

Altura = 1,50 m

Espesor de muro = 0,20 m

Espesor de loza = 0,20 m

Caudal de disefio = 0,730 m3i/s
Coeficiente de rugosidad (") = 0,015 (concreto)

Fendiente del canal (s) 0,050 (promedio)

Calculo del area mojada y velocidad

Q=AV
1
——— A R=/= gasz m</s (4.9)
1]

o

despejando los valores conocidos tenemos:

Q n A

= A R=® como R = ——— (m) (4.10)
Sisr=2 =



A =Db Y = 1,40 x 0,165 = 0,231 m* (area mojada)

Gr= (1,40)= = 1,96 m= (area total)

Ferimetro moJjado

F=Db=2%Y =1,40 + Z (0,169) m
Y = 0,163 (tanteo)

F= 1,732

Radio medio hidradilico
(A 0,28

- -r
S P |

Ry = ——— = ———— = 0,137

P 1,73

Velocidad del canal: De la formula Nro 4.2 resulta:
1 1

Y = ——— R2/0 G172 = ((:)’1:!;3)2/2'- ((:)y(:)ﬁ(:)):l.lz
ni 0,015

V = 3,88 m/s
La velocidad V=3,88 m/s dada por la pendiente promedio

resulta satisfactoria por cuanto es mayor que las veloci-

dades dadas por la tabla Nro 4.3 para canales de aduccion.
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4.2. OBRAS ELECTRODMECANICAS

4.2.1. ccid 1 se e i ctromecani

4.2.1.1. Tuberia de Presion

a. Generalidades
La tuberia de presion es la que une la ca&amara de rarge
(con agua equilibrada)., en el extremo del desarenador,

con la turbina en la casa de maquinas.

Con referencia al perfil longitudinal se adapta al te-
rreno con la pendiente respectiva., y poseé un cambio de

direccion en el ingreso a la casa de maquirnas.

Este cambio de direccion soporta esfuerzos adicionales
de desviacion de la escorrentia del agua (dentro del
tubo). Con el propédsito de absorver estas fuerzas se
diseflo el blogue de anclaje respectivo. En la vista en

planta el alineamiento es recto.

Los apoyos del conducto forzado consisten de bloques de
concreto, gque son simples apoyos que admiten pequefios

deslizamientos del tubo en direccion longitudinal.

En el lugar de cambio de pendiente la tuberia forzada
ser& anclada en apoyos fijos. gque impiden el movimiento
en toda direcciétn y que facilitanmn 1la absorciéon del
esfuerzo de desviacion por medio del peso del blogue de
concreto. La cimentaciédn de 1los soportes vy de 1los
apoyos fij)os deber& tener una profundidad tal que no

permita ningln deslizamiento.

La tuberia de presiébn ir& en su mayor parte sobre la
superficie, de tal manera Qque facilite un montaje

rapido a bajo costo de las piezas de la tuberia asi
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como facilitar un buen acceso para trabajos de

mantenimiento.

De acuerdo a la figura NMrao 4.6 <e observan zonas
econtmicas de materiales para tubos de presiéon  en
Minicentrales hidroeléctricas; en nuestro caso
especifico, se ha calculado el diametro de disefio
minimo aceptable es de 0,622 s1n  embargo en la
practica consideramos un diametro de 0,772 en razon de
que al fabricar el tubo se prevé rolar planchas
completas sin necesidad de cortar desperdiciar
material, que resulta ventajoso en vista que a mayor
diametro se reduce la velocidad del agua dentro del
tubo lo cual incide positivamente para una regulacidon
de la turbina. LLa fabricacion de 1la tuberia sera

realizada localmente (Talleres del Cusco).
Seleccidn del Material para la Tuberia Forzada

En las tuberias presion es esencial escoger un material
mas adecuado puesto que un largo conducto con su alto
costo incide considerablemente en el costo total del
conjunto de la obra. Una minicentral hidroeléctrica
puede ser denominada central de alta presidn cuando se

cumple que:

Hb

_______ 2 100 (4.11)
(Gd)l./-z

Donde: Hb = Caida bruta (m)

@d - Caudal de disefio (m¥/s)

Fara nuestro caso calculamos con:
Hb = 26,6 m

Gd = 0,720 m=/s

Obteniendo :
26,6

29.5 100
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FIGUR A 4.5
TIPOS DE CONSTRUCCION DE SOPORTES

P > ST
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- En laderas con poca pendiente (<1 : 3)

- En laderas accidentadas (pendiente > 1 : 3)



bado que el valor resulte menor qgue 100, se puede de-

finir gue esta central no es de alta presidr.

lLos siquientes materiales son aptos para ser aplicados
er tuberias de presion (ver figura 4.6):

- Flastico FVC

= Acero laminado.

= Acero Tundido (fundicadn centrifugada)

Fara nuestro caso seleccionamos acero estructural 2N

plancha con un esfuerzo de disefio i1igual a 13,67 kg/mm*.
Dimensionamiento hidraulico
= Selecci6bn del diametro econdmico adecuado

El diamentro adecuado del tubo esta basado por 1la

siguiente funcidn:

Cla

D = 1,13 ( ===—=— )37/= (m) (4.12)
W

Donde:

Ctd = Caudal de diseffio (mT/s)

V = Velocidad dentro del tubo (m/s).
D

Di&ametro (m)

La velocidad depende de la caida. di&ametro de tuberia
y de las las perdidas de friccidn. En  tubos de
diametros pequeffos se producen altas velocidades,
produciéndose en estos casos perdidas apreciables por
friccion, hecho que puede generar considerables
golpes de ariete, cuando la turbina se cierra

bruscamente.

La seleccidon econdmica determina una velocidad en el

tubo entre 1 vy 3 m/s. Fara un praimer cdalculo selec-

2

cionamos una velocidad: V = 2,5 m/s
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Reemplazando en ftormula 4.1%2 resulta :

Q.730
I ==EiLWE (B — s yr7=2 = 0,610 m
2.5
Seleccionamos L diametro estandariz-ado de =4
pulgadas gque equivale a 0,622 m de diametro exterior,

con lo que obtenmnemos una velocidad dentro del tubo

de:

Froceso de Fabricacidn

De acuerdo a las especificaciones técnicas esta tuberia de
presion serd& fabricada a base de plancha met&dlica de acero

estructural convencional de 3/16" de espesor (4.7 mm).

Como puede observarse el diametro indicado en las especi-—
ficaciones técnicas D=0,770 m es mayor que el obtenido en
los cAlculos de disefio presentados anteriormente de 0,622
m (minimo e:xigido). esto es debido a que en el proceso de
fabricacion se prevée utilizar planchas enteras (sin corte
Nni desperdicio de material) cuyas medidas convencionales
son de 1,2x2.4 m, que al ser roladas dan un diametro
exterior de 0,770 m que ofrece mejores condiciones que el
de disefio, que es el diametro minimo exigido, dado gque se
obtiene una menor velocidad dentro del tubo, evitando de

esta manera posibles problemas de golpe de ariete vy de

regulacién de la turbina.

e. Calculo de la presiédn en la tuberia

Fara dimensionatr el espesor de la pared del conducto es

necesario determinar el poligono de aumentos de presion

en la tuberia.
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Este poligono de aumentons de presiodn esta relacionado
con el proceso de cierre de la tuberia en cuyos

momentos se alcanza umn valor maximo al cvostadon de la

valvula

Hx: = Hb + h mat. (m) (4.13)

Ponde :

Hb = Caida pbruta (m)

hmax = Altura de presi:6n dinamica causada por cierre de
la turbina.(goilpe de ariete)

La altura de presion dinamica (hmasx) depende esencial-

mente del tiempo de cierre y resulta de:

0.2 w V » L
hmay = ————————————— (4.13AR)
Ts
Donde :
v = Velocidad dentro del tubo (m/s)
L = Longitud del tubo (m)
Ts = Tiempo de cierre de la turbina (s)

El tiempo de cierre es limitado y est& determinado por
el tipo de regulador de velocidad. Fara este caso se
determind un regulador oleomec&nico, con un tiempo de

cierre permitido comprendido entre:

Abrir a 95%% del RFM nominal s 2.7 s
Cerrar a 110% del RFM nominal : 2,40 s
Tomando el tiempo de cierre mas critico Ts = 2,40 s

Reemplazando en 4.13%A obtenemos:

Luego remplazando en 4.13 :

Ht = 36,60 m
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Calculo de Espesor (t)

Se debera tener en cuenta los tipos de cordones de

soldadura circunferencial y longitudinal.

En la fabricacion de la ltuberia de presion se preve dos
tipos de soldadura: longitudimal y circunferencial,
teniendo como premisa que la seldadura longitudinal es
la m&s critica, efectuaremos el disefio considerando los
parametros de calculo, el &rea sometida a presion, la
longitud unitaria de tuberia (L).

L.Luego de las deducciones se tiene

t = (p x -E— ¥ Sa ¥ Ng) 1000 (mm}) (4.14)
Donde:

t = Espesor calculado (mm)

p = Fresibn interna (kg/m=)

s = Eficiencia de soldadura

Sa = Esfuerzo de diseflfo (kKg/mm=)

En la formula indicada podemos evaluar la variables gue

se presentan en la siguiente forma:

- La presion interna (p) v el di&metro interior (D),
han sido suficientemente estudiados.

- El1 esfuerzo de disefio (Sa4) es el de las planchas de
acero estructural *tipo SIDERFERU (Ver Tbla Nrto 4.2).

- Fara la eficiencia de soldadura ("s), analizando los
parametros gque 1ntervienen en su cAlculo se concluye
que es la variable que toma en cuenta la intervencion

de los procesos de soldadura.

Segun el codigo ASME (Tabla del Manual del Ingeniero

Mecanico) T\s para juntas de soldadura a tope, tiene los
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siguientes valorec:

e =0,70 (Juntas =1n 1nspeccidn radiogr&afica)
g =2,83 (Juntas i1nspeccionadas por muestreaed)
g =1,00 (Juntas comrn inspeccidn radiogr&afica al 100%L)

Asi mismo se deberd considerar un espesor constante

adicional por corrosion, éste valor puede variar entre

1,59 a 2 mm para casos de minicentrales que no son de

alta presion. En el presente caso asumimos un sobre
-

espesor de 2 mm, por consigulente la formula (4.14) se

vera afectada, obteniendo:

D
t = (p % === x Sg x Ms + 0,002) x 1 000 (mm) (4.15)

.

En consecuencia, esta formula la aplicaremos en nuestro
caso considerando el efecto de 1la presion 1interna

actuante (altura bruta mads efecto de golpe de ariete).

TABLA 4.2
PLANCHAS DE PRODUCCION SIDERPERU

ESFECIFICACION RESISTENCIA ESFUERZO DE OBSERVACIONES

SIDERFERU A LA TRACCION FLUENCIA

(Kg/mm=) (klg/mm=)
PG - EZ21 S 21 Estructural
FG - EZ4 41 24 Estructural
PG = EZS S0-64 ] Estructural
FG = NA 41-50 BRI ) Naval

Consideraciones Finales

Fara el caso tipico de una minicentral hidroeléctrica
en la que se requiere el ca&lculo de la tuberia,
partiendo de los datos mensionados (altura bruta,
caudal) se definira el calculo del espesor, teniendo
incidencia de la inspeccion en taller vy en obra por

razones de eficiencia de soladadura

Se debe anotar gue la inspeccidn, fabricacidn y obra se

efectuara teniendo en cuenta el valor de "As" asumido vy
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a la ubicacidn y tipo de juntas de soldadura ha

efectuarse en cada lugar, es decir:

En fabrica
S5e deberamn efectuar juntas de categoria A y se reco-—
mienda que se emplee inspeccidn por métodos no des-—

tructivos .

En obra
Debido a que es necesario soldar algunos tramce en
obra, deberan tener sus extremos biselados, e soldaran

juntas de categoria E.

~ Ca&lculos
Se tienen los siguientes datos:

Caudal (@) G.7730 mT/s

Longitud tuberia (Lt) : 90O m
Altura bruta (HDb) : 26,60 m
Altura maxima (H:x) 26,60 m
Esfuerzo de disefio (5d) : 12,67 Eg/mm=
Eficiencia de soldadura ("s) : 0,85
Feso especifico del aqua (&) ¢ 10 Kg/m™
FF=Hx » & = 36,60 x 10T = 126 600 kg/m=
Luego reemplazando en 4.15 :
6 600 x 0,770

t = (——m———————————— + 0,002) x 1000

2 x 13,67x10% x 0,85
t = 3,21 mm
Este "t" calculado debe respetar los valores minimos

recomendados siguientes Para diametros (D) en tube-

rias:

D 2z Q0,300 m tmin = 3 mm.
D £ 0,500 m tmin = 4 mm.
D 2 0,700 m tmin = 5 mm.
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En conclusidn de acuerdo al andlisis realizado, se-—
leccionamos um espesor estandarizado de plancha de
acero estructural convencional de t=4,7 mm , gue
equivale a 3Z/16" de espesor. lo cual garantiza una
sequridad optima para el normal Tuncionamiento de la

minicentral hidroeléctrica.
Dilatacion Téermica

Las umiones de conductos forzados (hasta Z00O m de caida
maxima) de minicentrales hidroeléctricas son rigidas.
Los movimientos longitudinales que resul tan de
variaciones de temperatura no serian absorvidos

mediante costosas juntas de dilatacioéon.

Realizaremos los c&lculos respectivos para verificar
las posibles expansiones y contracciones producidas por
los cambios de temperaturas de la =zona donde esté&
ubicada la minicentral.

Se tienen los siguientes datos:

Longitud de tuberia (L) : S0 m
122107 m/m°C
21x10%® kgf/cm=

7 Q00 kqgf/m=

Coeficiente lineal de expansion (a)
Modulos de elastisidad (E)
Densidad (d)

Variacion de temperatura ( AT) : 20°C
Didmetro de tuberia (D) : O, 770 m
Espesor de tuberia (t) : 4,7 mm
- Variaciébn de Longitud ( AL) ¢
L - L a AT (mm) (4.16)

L - 50 x 12 » 10~ »x 20



- Tensién por la dilatacidn térmica (s)

u

= E a AT (kgf/cm=)
s = RLwlO® y 1Z2xi1de 30 20

s = 804 kgf/cm®

- Fuerza Froducida (Fe'?

Fe = 31 . s.D.t

Obtenemos para la tuberia a fabricarse:

Fe = 21 x S04 x 0,770 x 4,7
Fe = 56 543,% kgt

ngn

(4.17)

(4.18)

TABLA 4.3
PROPIEDADES DE MATERIALES USADOS EN FABRICACION DE
TUBERIAS
MATERIAL 5 MODULO DE :COEFICIENTE LINEAL: DENSIDAD :
: . YOUNG : DE EXFANSION : :
H (kgf/cm=) : (m/m°C) {(Egf/m=)
tAcero . 2ixi0® . 12%x10~= . 7900
tFierro fundido : 8x10® . 1010~ : 7200
tFierro dulce 2 17x10°% . 11ix10—e g 7300
:FVC 0,28x10% s 1Z2%10™® 7900
tFolietileno 10,02-0,08110% 140x10~ g Q40 g
:Concreto . 2x10°® : 10x10~e :1800-2300 =
tAsbesto cemento: - : B8.1x10~= $1600-2100 ¢

h. Calculo de Caida Neta y Ferdida de Carga

La caida neta resulta de la caida bruta menos de las

perdidas de energia debido a la friccion del tubo. los

codos, la rejilla y la entrada.

H=Hb - Z Ah (m)

Donde
Hb : Caida bruta (m)

ZAh : Suma de pérdidas individuales de

En nuestro caso Hb=26,6 m

(4.19)

carga (m).
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Las pérdidas individuales de carga se acumulan como
sigue:
- Ferdida en la rejilia (hr) (ver figure 4.7)
y=
Ry g e (m) (4.20)
2 g

Donde:

= = Coeficiente de pérdida

Vo = Velocidad del agua entrante a la rejilla (m/s)

Como:

Cm = [3 ¥ sen (d/a)e”=

donde:

3 : Coef. de forma de barras de rejilla.

: MAngulo de indicacion contra la horizontal.
: Espesor de la barra = 6,35 mm (1/4").

a 5 Espacio entre barras = 16 mm (Min)

Reemplazando obtenemos:

Em = 1,83 x senld % (6,35/16)47%

L L (:’9125

0,730
Vo = ——————————= = 0,117 Mm/s
I.10 »w 2
For consiguiente:
(0,117)=
hr = 0,125 ————————— = 8,70 % 107 m
2w 9.8

hr = 8,70 %x 107™% m

— Férdida de Entrada (he) (ver figura 4.7)

(4.21)
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FIGURA 4.7
COEFICIENTE DE FORMA/? DE PERFILES DE LA REJILLA
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Donde =

Velocidad dentro del tubo:

4 x 10® 3 O,730
WV = Se e e e = = 1.5%6 m/s
T oM T770=
V= (1,56)=
———— = —o———————— = 0,1253
2q 2 % 9,81

Reemplazando obtemnemos:
S = 0,40

Re = 0,048 m

Férdidas de Codos (h.)

{}u i)

V:.'
hk - B ———== (m) (4-22)
=g
donde
= = Coeficiente de pérdida (depende del angulo del
codo.
TABLA 4.4
Coefiente de pérdida €K para codos de tubos
£ E 10° 15 22,5° Z0° 45° 60° F0°
Ee : 0,044 0,062 0,154 0,165 0,320 0,684 1,265

En nuestro caso (0Z codos) con:

[
& = 31° Yy Ew = Q,1757%

Interpolando:

E = T6° Yy Sw = 0,227

Entonces reemplazando:
he = (0,175 + 0,227) % 0,1253 = 0,0304

hpe = 00,0504 m
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Ferdidas por friccidn en el tubo (he)

Es la mas importanmte de todas las= perdidas indive-

duales debido a la longitud de la tuberia.
[

he = A\—'—" wo—m——= (m) (4.23)
LI

Con coeficiente de pérdida:

k.

A = 0,01 (———)Ce«=214 (4.23A)
D
donde :
L = Longitud de la tuberia (m)
D = Diametro interior de la tuberia (m)

k. = Coeficiente de material del tubo.

-

Fara hallar estas formulas se recurrio al diagra de

Viscosidad del agua en funcidn de la temperatura

Moody (ver figura 4.8),con Numero de Reynold:

vV w D
Re = __i:__
Para 10° C —————o Yy = 1,10 m=/s
Fara 20° C —-————- X = 1,30"® m=/s

Luego la rugosidad del tubo ¢ tambien la relacidn K/D
y Re entramos al Diagrama de Moody y hallamos que el

valor del coeficiente de perdida 'x = 0,01 a Q,0Z2

Los valores del coeficiente de rugosidad F  estan

dados por:

— Tubos de acero (nuevos) b, = 1,9
- Tubos de fierro fundido (nuevos) E.o= 2.8
- Tubos de acero (mucho tiempo usados

K. = 3,0

O corroido)



- Tubos de acero (corroido despues
de bastante tiempo de operacidn) E,.o= 7.0

- Tubos plasticos . = 0.9

Tomames k. o= =

lo que resulta

luego reemplazando en 4.:2%7 resulta:

he = 00,0119 ——————- 20,1255

- Férdidas en Dispositivos de cierre (Valvulas) (hy)

Y=
hV = EV ————— (m) (4-24)
29

Donde:

=, = Coeficiente de pérdida (depende del tipo de
valvula)

Valvula de estrangulacion (mariposa) v = 0,20-0,40

Valvula esferica (de bola) 50 = 0,1

Valvula anular =y = 1,20-2,50

Entonces para este caso usaremos valvula mariposa

e, = 0,40
he = 0,40 3 00,1253
he = 0,03012

Finalmente reemplazando en 4.19 obtenemos:

Se obtiene: ZAh = 0,20 m



a.

For Jo tanto:
HNneta = Hi = ZAR

Hneta = 2686 = 025 = 16,735 mts,

Hneta = 26,35 m

1.2, Dispositivos de Cierre de 3Seguridad y Accesorios.

Valvula

Es utilizada para abrir y cerrar el paso del agua de la
tuberia de presidon a la turbina., que deberéa ser de

mando manual.

Estard ubicada antes del inqgreso del flujo de agua a la
turbina .

Existen varios tipos de véalvulas tales como:

= V&Alvula de tipo Compuerta:
El cierre en el de este tipo es estanco Llevan dis-
positivos de by—-pass. que permite el paso del agua de
una a otra cara de la pantalla de la va&lvula, y
equilibrados de este modo las presiones en ambas ca-—
ras, la compuerta puede levantarse con menos esfuer-—

ZDI

- V&lvula de tipo Mariposa :
Son empleados en saltos de no mucha altura pero de
gran caudal. Consta de una pantalla de disco que ob-
tura la tuberia y que gira sobre un eje diametral.
Tiene el inconveniente de no tener un cierre estanco
y no permite servirse de ella para una regulacion,
por presentarse muchas peérdidas Yy tambien a
consecuencia de las depresiones creadas dentro del

disco que pueden ocasionar el fendmeno de cavitaciodn.
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Valvula de tipo Esferico:

Tiene la forma estferica Vv gira al rededor de un eje
horizontal., la pérdida a que da origcen es minima y sut
cierre es estanco pero no permite que este cierre sea
rapido en un caso de emergencia vy para grandes

caudales puede servir como valvula de regulacicn.

Tipo Seleccionado:

Segun las especificaciones mencionadas., para este caso
en particular donde se necesita una valvula de
proteccion para urn funcionamiento de altura reiativa-
mente baja vy alto caudal, seleccionamos una valwvula

tipo mariposa.
Especificaciones Técnicas Requeridas:

En general se observan muy poco las propiedades hi-
dralllicas de valvulas de caierre. Rl circular el flujo
alrededor del disco obturador actuan fuerzas
hidrodinamicas cuya magnitud es determinada. entre
otros factores, por la velocidad del flujo en la
tuberia.For este motivo 1la magnitud del momento

hidradulico es determinada por la velocidad.

El accionamiento se disefita usualmente en funcidn de las
resistencias al movimiento que resulta de la presibn
nominal actuando, en sentido unilateral, sobre la

valvula mariposa cerrada.

De esta manera, la véalvula mariposa debe operarse
contra la plena presion nominal unilateral, pero no es
posible conocer los limites en los que todavia se

dominan los momentos hidraulicos producidos en

posiciones i1ntermedias.

Segun las especificaciones técnicas vy la informacidn

solicitada a los fabricantes respectivos se optd por
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usar una  valvula mariposa de las siguientes caraclte-—

risticas:

Tipo : Valvula mariposa
Vealocidad mé&ximea st 3 m/s

Fresidon hidraulica

en el cuerpo : 9@ bar

Fresion hidraulica

en el cierre : & bar

Fresidbn de servicio : & bar

Accionamiento Manual por medic de engranale

irreversible. de tornillo sin
fin, bajo un carter de fierro
tundido. con topes limitado-
res, recubierto talmente con
material sintetico anticorro-
sivo, dispuesto para ser ma-

niobrado por un solo hombre.

Cavitacion

Las valvulas mariposa pueden ser empleadas para la re-—
gulacion del flujo en tanto sea debidamente considerado

el aspecto de cavitacion.

Se entiende por cavitaciédon a la transfomacidn de una
parte de liquido en la fase de vapor que se efectua en
el intersticio de estrangulacion durante la aceleraciodn
del liquido vy la explosibn posterior de estas burbujas

de vapor.

La cavitacion produce tres fenbmenos, los mismo que se

presentan:

1. La emisibdon sondra (ruido inoportuno)

2. Vibraciones (destruccion de fundamentos, dafios

permanentes)



167

4. Destruccion del material (desgaste en fTorma de ca-—
vidades manifest&andose en el cuerpo de la valwvula o

en las paredes de la tuberia).

For consiqguiente la cavitacion comstituye un limite gue

debe respetarse.

Fara caracterizar este fendmeno, puede utalizarse 1la

cifra de cavitacidn como sigue:

(Hi=H=) + (v=/2 g)/10

Donde:

o : Cifra de cavitacion

Ha : Sobrepresion en la entrada de la v&alvula de
mariposa (bar)

H= : Sobrepresion en la salida de la valwvula de
mariposa (bar)

Hat : Fresion atmosférica (bar)

\ : Velocidad del flujo en la seccidtn de la
tuberia (m/s)

Se produce cavitacion si' o = 1

FPor la cifra de cavitacién Yo", puede apreciarse que
depende en primer lugar de la presion H= en la salida

de la valvula de mariposa .

FPresentamos la Figura 4.9 que indica la sobrepresion H=z
minima requerida en valvulas del tipo mariposa, para

evitar la cavitacion.

En este caso para la valvula a seleccionarse se tiene
una sobrepresidon en la entrada de la valvula de Hi=2,6
bar lo que corresponde a una sobrepresion minima re-—
querida en la salida de la valvula H= en cada posicidn

intermedia que equivale a 0,92 bar (linea de trazos).
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E¢ decir bajo una presién en la entrada de Z,6 bar es

posible realizar una reduccidn maxima de la presion.
Hi = H= = 1.7& bar

Reemplazando:

Hat = 1,035 bar
v = 2,9 m/s (max.)
Con lo gue obtenemos: c = 1,112 > 1

Esta cifra nos indica que el fendmeno de CAVITACION no

se presentard para las condiciones planteadas.

Compuertas

La compuerta es un tablero rectangular que recorre
sobre ranuras verticales, fabricada generalmente a base
de plancha de acero estructural. Se utilizan con un
sistema de tornillo de potencia que acciona la

compuerta.

Fara nuestro caso las compuertas instaladas estan

ubicadas en las siguientes partes:

- Compuerta de bocatoma:
Servira para regular el caudal captarse, estar&a ubi-
dada en el lugar de la antigua bocatoma existente con

unas dimensiones de compuerta de 0,B0O x 0,60 m,.

— Compuerta de desgravador:
Tiene la finalidad de purgar pequfias piedras que in-—
gresen por la bocatoma eventualmente. Estar& ubicada
en la progresiva 0+120 (Ver plano), y tendra las di-

mensiones de compuerta de 0,60 x 0,60 m.



Compuerta de desarenador:

Est&d ubicada a un costado del desarenador (en la
progresava 0+668), tiene la finalidad de evacuar la
arena sedimentada en el momento requerido al abrar la
compuerta hacia el canal de purqga. Tendré las di-
mensiones de: 0,6x0,6 m, con un tornillo de potencia

de 1% pulg. de di&metro.

Diseflo y calculo de compuertas

Fara los siguientes c&lculos se utilizaran unidades del

sistema ASA.

Fara el disefifo y cé&lculo de compuertas (a)., (b)), y (c)
mensionados Yy para reducir costos se realizaréd un solo
tipo de compuerta para los tres casos. Fara reali:zar el
c&lculo tomamos el caso m&s critico que es el (c) por que
es la que soportard m&s presion hidréulica por estar
ubicada a una altura de 2,3 m por debajo del nivel de

agua.

Como se mensiono el sistema a usarse es el tipo compuerta

deslizante con elevador de tornillo.
- Disefto del Tornillo de Fotencia
El objetivo del tornillo de potencia es convertir el

movimiento angular en movimiento lineal transmitiendo de

esta manera una fuer=za.



Se tiene los giguienteg datos:

Altura compuerta (hjy : 2.9 m
Ancho compuerta (b) : 0,6 m

(e)

Carrera ma:;ima : 20

Espesor de plancha

Material torniltlo

Material tuerca

Coef. rozamiento

Q008 m
pulag.
Eje de acero SAE

1030

Eje de acero SAE 1030

(R) : 0,4 (se toma alto por estar
expuesta a todas las influen-
cias atmosféricas)

Esf.compresion (Sc) 10 500 lb/pulg=
Hilos por pulgada (n) 5 D
Carga sobre el tornillo (F)
hz
F =1 000 % (-———= x b ) (1b) (4.26)
2,9=
F =1 000 » (—————— w 0,6) w 2,2 =4 125 1b
2
Arco de raiz (Ar)
F 4 125
Ar = —————e = e ——— = 0,392 pulg=
Sc 10 500
For lo tanto, se obtiene un diéametro de tornillo
dr = 0,70 pulg.

Tomamos di&dmetro estandarizado

d =1 2/, pulg.

n = 2,9 hilos/pulg.

dr = 1,25 = 2 (F/2)

donde F = 1/32,5 = 0,28%7
Obtenemos

dr = 0,68 = 0,70 " w»

dm = (d+dr)/2 = 0,975 pulg.

de Rosca cuadrada:



Longitud de tornillo (L)

S5e cumple para tornillo de una entrada:

1

L =F = ——= = 0,289
n

Donde:

F = Faso de la rosca

n Numero de hiios por pulgada

Relacion de carga de compresion (&)

altura libre de tornillo
i 2 e e = 20/0,7 = 6

Deber& calcularse como columna corta. (Ecuacion de Eit-—
ter o Johnson)

Revizando la condicidn autotrabante :
0,289
Tan # = ————————- = 0,093 < n (Correcto)

Torque para elevar la carga (T) y vencer la friccibdn de

la tuerca.
F dm L + (mpdm)
T = ——————— M e e (l1b-pulg) (4.28)
2 (mdm)—(pk)

reemplazando obtenemos
(4 125 x 0,975 ) 0,2B5 + nm % 0,4 x 0,975

T =1 029,8 1lb-pulg.

También se debe calcular el torque en el collar que
segun recomendaciones tomamos en I 000 FSI de esfuer:zo

de aplastamiento,o sea resulta :

T 000 = — e (4.29)
n/4 ¥ ((d=z)=~(di)=)
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Torque del collar (Te):
F pd
NI = &~ = 1 Z40,6 1b-pulqg (4.30)

Torque total para elevar la carqga resulta :

Torgue total = 1 029,88 + 1 40,6 = 2 3Z70G.4 1b-pulg

Eficiencia combinada

F o L

Ecar\ = (4-31)

Y | Ttgt
reemplazando:

4 125 x 0,285
Econ = ——m————————————— = (00,0789 = 7,8 %
2 o omow 2 370

Torque para decenso (Td):

F dm (m p dm)-L
gicl 5 ==—"——5 A8 l1b-pulg (4.32)

2 T dm + p L
reemplazando se obtiene:
Td = 586,45 lb—-pulg.
Torque total para descedender :
Teg = 2 370,4 + 586,45 = 2 956,85 1b-pulg
Verificacion por esfuerzo combinado:
Corte por torsion (T+):

16 »x T
Tr = =——————- = F'SI (4-33)

n dr=

reemplazando:

T+ = 15 290,7 FSI
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Compresion (Te):

To = ====———- FSI (4.34)

reemnplazando obtenempos:

Te = 10 718.,6 FSI

Corte maximo (Tmes):
Tr= + Tc<
= (m———————e- yroE  PS1 (4.35)

reemplazando resulta:

Tmax = = 16 2‘:’2.7 FSI

Esfuerzo normal maximo (Trmex):®

Tc Tona

Trmas = (==== + —————v )2=  FSI (4.36)

2 2
- -

reemplazando resulta:
Trmes = =) 4::.9 PSI
Verificacion de factores de seguridad (f)

f(corte) = 26 000/16 202,7 = 1.6
f(compresion) = 42 000O/5 422,9 = 7,73

Con estos factores de seguridad verificados podemos

concluir que el diseffo es aceptable, por lo que no sera

necesario reemplazar las compuertas.

Reja de Froteccioéon

Estara ubicada a la entrada de la tuberia de presion en
la c&mara de carga. su funcion principal es la de
proteger la turbina, evitando el paso de material que
lleva el agua, de esta manera prolongar la vida util de
la turbina. La reja de proteccion para facilitar su
fabricacion estard dividida en tres partes de 2,4x1,1
m, fabricada a base de pelfil angular de 2x1/4 pulg. y

platinas para el enrejade de 1 1/2x3/16 pulg.



La separacidn del enrejado sera de 16 mm entre platinas
que esta ca&lculado en Tuncidn a la separacidn de alabes
del rodete de la turbina que en este caso e< del tipo
Michell—-Eanki, esta separaciodn debe ser necesariamente
menor que la de los alabes del rodete para evitar que
cualquier material extraffo se 1ncruste vy dafe las
partes metadlicas ocasionando una baja en el rendimiento

de la turbina.
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4.2.1.3. TURBINA

Generalidades

El tipo de turbina a ser empleada, esta determinada por
la velocidad especifica (ns & ng) que corresponde a las
condiciones de funcionamiento dadas por la petencia.

salto neto. velocidad de rotaciéon (RFM) y eficiencia.

Existen tablas para seleccidn de turbirnas en funcion de

sus parametros principales (ver fTigura 4.10)

Clasificacion seguin el Nuamero especifico de Revolu-

ciones

El ndmero especifico de revoluciones es un parametro
auxiliar imprescindible puesto que nos determina que
tipo de turbina podriamos utilizar de acuerdo a deter-—

minadas condiciones hidraulicas.

Las expresiones para evaluar el nimero especifico de

revoluciones son las siguientes:

(F‘)1/2
ns= N ————————— (4.37)
(Hn)®” =2
(Q)l/z
ng = N ————————-— (4.38)
(Hh)=7=2
Donde:
F = Fotencia en HF
Hn = Salto neto en m
N = Velocidad en RFM
Q@ = Caudal en m¥/s

Fara los tipos de turbinas ma&s conocidos y de mayor

aplicacioén industrial Y comercial vy de acuerdo a este
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criterio presentamos las tablas de selecciébn asi como

los esquemas de seleccidn (ver figura 4.10)

TABLA 4.5
SELECCION DE TURBINAS EN FUNCION DE ns y nq

Tipo de Turbina -: ns : : Hmax admisible :
Felton 1 Tobera : 10 a 29 2 a 9 : 1800 a 400 (m).

: Felton 2 Toberas : 29 a 99 9 a 18 : 400 a =90 :
: Felton 4 Toberas : 99 a 118 : 18 a = : 00 a 200 :
: Michell-Banki 29 a 220 9 a 68 : 400 a BO :
: Francis lenta : 60 a 125 : 18 a = : ZH0 a 150 :
* Francis normal :125 a 175 : 3B a 5% : 150 a 120 .
- Francis normal :175 a 225 @ 52 a 68 : 120 a 89 :
: Francis répida 1228 a IH0O : 68 a 105 80O a I5 .
: Francis réapida t 350 a 450 ::10% a 139 = 29 a 20 :
: Hélice : 350 a 600 105 a 180 : 5 a 18 :
: Kaplan 600 a 800 :180 a 240 18 a 12 :
: Kaplan :800 al000 :240 a I00 : 12 a ) :

Una forma de seleccién consiste en la consulta de ca-

t4dlogos de fabricantes de turbinas., que permite selec-

de

salto y caudal consecuentemente determinar la velocidad

cionar un tamafio estandar a partir de los datos

de giro correspondiente. For otra parte, la seleccion

del tipo de turbina depende tambien de la posibilidad vy

magnitud del mantenimiento asi como del costo de
m&quinaria. Hay que tener en cuenta que en la eleccibn
del tipo de turbina al elevar las velocidades

especificas se aumenta tembien la velocidad de salida

del agua del rodete por lo tanto aumentan la depresion

en la salida de la turbina. Todo ello da origen al

fenomeno de cavitacidn muy perjudicial para la vida de

las turbinas y que influye tambien en el rendimiento.



Selecc1o

Se tiene

Hn = 26,
Qd = O
o= 120

Calculan
velocida

formulas

Il
pzd

nQ

n del Tipo de Turbina

Nn los datos obtenidos siquientecs

ZO 0m

IO mT/s

bEWm = 16Z%,15 HF

do los numeros especificos en funcién de 1la

d de rotacion (RFM). y reemplazando en las

4.%7 y 4.%8 obtenemos :

(16%,15)a7=

——————————— = 00,0735 % N

(26,35)=7=

Asumiendo diferentes N (RFM) y calculando resulta :

TABLA 4.6
SELECCION DE TURBINA

N (RFM ) ns ng Tipo de Turbina
1 80O 85 132 HELICE O KAFLAN
1 200 256 88 FRANCIS RAFIDA

Q00 192 66 FRANCIS RAFIDA
MICHELL-EANKI

600 128 44 FRANCIS NORMAL
MICHELL-EANETI

400 85 29 FRANCIS LENTA

400 85 29 MICHELL—-EANKI

400 89 29 FELTON 4 TOEBERAS

De igual manera manteniendo constante la velocidad de

rotacion

i dando diferentes valores al ns obtenemos el

siguliente cuadro que puede observarse graficado en la

figura adjunta.
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TABLA 4.7
SELECCION DE TURBINA

ns N Tipo de Turbina
(RFM) (RFM)

80 374.08 i : ! |

8% 397.46 | [ -

0 420.84 o | —
100 467,60 = o |
110 514,36 e e
120 561,17 I <  © b
130 607,89 | @ ) |
140 654,65 , | | = |
150 701,41 = [ < | |
160 748,17 I w x l
170 794,97 I T | W
180 841,69 i 2 | | |
190 688,45 | = | !
200 935,21 | : | |

_____________________________ D]

Seleccidn

Segun nuestro caso analizaremos la seleccidn para tres
casos de turbina tipo Francis, Michell-Banki & Pelton de 4
Toberas, con velocidades de rotacidn entre 400 a 00 RFM.

que dependera del diseffo mismo de la turbina seleccionada.

C859 No 1: Turbina Tipo Francis

Ventajas de Turbina francis

Debido a su mejor eficiencia se tiene un incremento de
potencia en comparacidn con la Michell-Ranki en un 6 %
(9 kW adicionales de potencia al freno).

- For la robustez de su diseffo tiene mayor vida Gtil, en

comparacion con otras turbinas.
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Desventajas Turbina Francis

El desmontaje de 1la turbina en casos de reparaci-
on/mantenaimiento resulta muy complicado.

La turbina es muy suceptible a cavitacion.

La curva de rendimiento de la turbina no es doptima
(particularmente operando con caudales mucho menores qgue
los de disefo)

Cortos tiempos de cierre de la turbina implican mayores
golpes de ariete, cuando la tuberia de presidn es larga
y esto resulta un sobredimensionamiento de el espesor de
la tuberia.

La turbina es m&s sensible a materiales en suspension
trafidas en el agua, posibles desgastes llevan consigo la
reduccion del rendimiento.

El buen funcionamiento de esta turbina empieza con el
407 de su potencia de disefio, con pequeflos caudales
aparecen problemas de regulacidn.

Haciendo una comparacion de costos, la inversidn en una
turbina Francis es 607 m&s cara que la de una del tipo

Michell-Banki y 417 mas que la del tipo Felton.

Consultando a los fabricantes vy proformas obtenidas se

presenta las siguientes caracteristicas técnicas:

Altura neta (HN) 126,35 m
Caudal de disefio (Qd) t0,. 730 mS/s
Eficiencia Turbina (N ) : 0,85
potencia al freno (F ) £160 kW
Velocidad nominal (N) 1720 RFM
Velocidad especifica (ns) :154 RFM

Fara este caso el costo estimado del equipo completo segun

cotizaciones realizadas es de US ¢ 177 000,00,
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Ceso No Turbina Tapo Michell-Ranlki

Ventajlas Turbima Michell Banki

Utilizando uwun tubo de succion se aprovecha todoe el des—
nivel de agua

Su construccion multicelular, o sea la division del ro-—
dete en células en proporcion de 1:2, permite operar la
turbina con 1/2 de su capacidad (en presencia de
caudales medianos) y con toda su capacidad (en presencia
de caudales grandes. mediante esta disposicion de
capacidades variables del flujo, cualqquier caudal de
agua es aprovechable con un optimo rendimiernto (las
curvas de rendimiento resultan casi horizontales).
Adem&s debido a esta regulacidn se puede operar esta
turbina a partir del 20% de su potencia nominal.

El dispositivo de regulacion de caudal (alabe directriz)
puede servir en algunos casos como 6rgano de cierre.

Una ventaja grande que ese encuentra en esta turbina es
en el radpido montaje del conjunto de la m&gquina y en el
buen acceso a todos los elementos del equipo para posi-
bles reparaciones o mantenimiento.

Su costo, en comparacion con el de otros tipos de tur-

bina, resulta menor debido a su disefio simple.

Desventajas Turbina Michell Ranki

Tiene menor eficiencia en comparacion con la de la tur-
bina Francis.
Su diseffo no permite su utilizaciodon para minicentrales

con potencias mayores a 300 kW.

Consultando con fabricantes vy proformas obtenidas se

presentan las siguientes caracteristicas técnicas:

Altura neta (HN) 265,35 m
Caudal de disefio (Qd) t Q0,730 mS/s
Eficiencia turbina (N ) :0.8

Fotencia al freno (F ) :150 kW
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Velocidad mominal (N) 2470 RFM

Velocidad especifica (ns) 100G RFM

Fara éste caso el costo estimado del equipo completo segun

cotizaciones reali-adas es de US% 100 QOGO OO

Caso No Z: Turbima Tipo Felton de 4 Tobheras

Ventajas Turbina Felton de 4 Tobereaes

Su construccion multicelular, 0 sea la divisidn deld
caudal en cuatro partes, permite operar la turbina con
1/4 de su capacidad (en presencia de demanda de potencia
medianos) y con toda su capacidad

El dispositivo de regulacidn de caudal Inyector puede
servir en algunos casos como organo de cierre.

Una ventaja grande que ese encuentra en esta turbina es
en el rapido montaje del conjunto de la m&quina y en el
buen acceso a todos los elementos del equipo para posi-—

bles reparaciones o mantenimiento.

Desventajas Felton de 4 Toberas

Tiene menor eficiencia en comparacion con la de la tur-
bina Francis y Michell-ERanki

- Su diseflo no permite su utilizacion de tuberia de
succion.
Fara el caso de utilizar regulacion automatica el disefio
del varillaje resulta complicado y caro.
El costo de este tipo de turbina es m&s caro que la del
tipo Michell-Ranki.
Fara este caso la seleccidon de una turbina Felton de 04
Toberas resulta un tanto forzada por que es una caso

considerado como de baja presion.

Consultando con fabricantes se obtuvieron las siguientes

caracteristicas técnicas:

t
o
-

(A
o
El

Altura neta (HN)



Caudal de diserro (Ud) 0,730 mT/s
Eficiencia turbina (N ) : 0,8
Fotencia al freno (F ) :100 kW
Velocidad nominal (N} : 554 RFM
Velocidad especifica (ns) 1118 RFM

Fara éste caso el costo estimado del equipo cempleto segun

cotizaciones realizadas es de US% 120 QOO OC

Conclusiédn de Selecciéon:

Realizando una evaluacion del caso y debkido al amplio
campo de aplicacion de los tres tipos de turbinas
(Francis, Michell-EBanki y Felton) con zonas traslapadas y
analizando todas las ventaies y desventajas mencionadas
podemos concluir que para éste proyecto se seleccionara
una turbina tipo MICHELL-BANKI. la cual cumple con los

requerimientos técnicos.

Caracteristicas de la TURBINA MICHELL-BANKI

Es uwunma turbina de acci6tn, de flujo transversal, de
admision parcial y de doble efecto, qQue poseé como
elementos principales un i1nyector o tobera que regula y
orienta el flujo de agua que 1ingresa a la turbina y un
rodete que basicamente es el elemento que genera potencia
Actualmente 1la fabricacion de  turbinas Michell-Banki
alcanza unidades con potencias maximas de 200 kW (ver

figura 4.11).

En el presente caso se instalara una turbina con sobre-
presion, la cual necesita un tubo de aspiracidn que dejara

aprovechar todo el desnivel del agua (caida total).

Con los datos obtenidos de salto neto aprovechable vy

caudal maximo se podra realizar un disefio preliminar de

los principales parametros:
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FIGURA 4.1
TURBINA TIPO MICHEL BANKI

3_ Curvas de rendimiento de acuerdo
con diferentes caudales con uso
de una o ambas celulas

Carcasa

Dispositivo de gula

(palas giratorias)

Rodete

Cojinete principal

Caja angular

Valvula de aireacion

Tuto de aspiracion

Adaptor al tubo de presidon

@QEPO®E OO

- Entrada horizontal del agua

- Entrada vertical del agua :
a la turbina

a la turbina
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I'isemo Frelimimnar de la Turbima Michell-—-Banka

Datos 1nicliales:
Se tienen los siguientes datus iniciales:

Fg
= A —— lj l‘L'JM.’

Donde:

2t = Fotencia al Treno de la turbina.

Fa = Fotencia en los bornes del alternador)
Tig = Eficiencia del Alternador (9.8)

htr = Eficiencia de transmision (9,98)

Reemplazando obtenemos:
120

Foo= 144 kW..

Numero Optimo de Revoluciones

Dado gue la transmisidon entre turbinma y alternador sera
efectuada a través de engranajes con cierta relacidn de
transmisién, es necesario definir el RFM optimo de 1la
turbina en funcidn de dos parametros:

Altura neta de caida (HN)

Diadmetro exterior de rodete (De).

Se tiene la siguiente relacion simplificada con la cual

hallamos el RFM bptimo:

N = e (RFM) (4.39)
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Reemplazando vy asumiendo diferentes diametros del rodete

obhtenemos

De (m) M O(RFM)
O, 400 511
G.410 1498
0,420 487
0. 4250 475
0,440 464
0,450 4354

De acuerdo a las posibilidades de fabricaci6n nacional e
importada se establecid que el di&metro adecuado para el
rodete de esta turbina sera de:

De = 0,400 m

Con una velocidad éptima de
N = 3511 RFM.

Geometria del Inyector:

Existen diferentes tipos de geometria del inyector para
turbinas Michel-Ranki, algunos poseen un &alabe de com-
puerta, otros un alabe directriz con geometrias variadas vy
en algunos casos se disefia el inyector sin alabe de re-
gulaciéon. También se diseffran 1nyectores con uwuno o dos
compartimientos para mejorar la eficiencia de la turbina

cuando opera a cargas parciales.

Para definir la geometria del inyector es necesario con-
siderar en el disefio una buena conduccibn y aceleracion

del flujo de agua asl1 Ccomo también una adecuada
orientaciébn y regulaciéon de este flujo hacia los alabes

del rodete.

Fara nuestro caso, definimos que la geometria del inyector

serd con alabe directriz €On su desarrollo aerodinamico,

contemplandose en el disefio del 1inyector dos com-—
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partimientos independientes en proporciodn de 1/2 v  Z/5

para temner la posibllidad de operar con cargas parclales.

pado que para nuestro caso No es necesario desarrollar un
diseho detallado de la turbina., va que el tabricante debe-—
rFa contar con los disefios respectivos solo ser& necesaric
indicar algqunos parametros de seleccion va que el disefMo
mismo del rodete no sufre variacidn cuando se Je disefia
para diferentes saltos y rcaudales. La unica dimension que
varia en funcion del salto y caudal con que se disefia la

turbina es el ancho del invyector (H;.

El ancho del rodete puede wvariar dependiendo de muchos
factores conocidos (ctt, F. H), pero tiene una influencia
especial el arco de admision ( ) .

De acuerdo a la revision bibliogréafica realizada se han

encontrado Z formulas que permiten evaluar el ancho del

rordete :

E = 98,8 ———————v ~—— (4.40)

B= 0,11 ———————————— — (4.40A)

Con un &angulo de entrada del chorro de agua & 177 . vy
un arco de admisién estimado en © = 70 =

Reemplazando en 4.40 obtenemos :

E == 0,90 m
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Tubo de aspitracidn o succion

Dado gque se tiene una altura de caida relativamente baja.
para estos casos es conveniente colocar a la salida de la
turpina un tubo de aspitracidn o succion de tal manera que
al hacer la medicidn de altura de caida se tome coumo cota
el nivel de agua a la salida, con lo cual estiamos ganando

altura.

For principio segln se menciond inicialmente la turbina
Michell—-RBanki es una turbina de libre desviacion. No
obstante en la regiones de caidas medianes y pegueflras es
necesario la instalacion del tubo de aspiracidon si se
desea efectuar un montaje sequro contra awvenidas y un

aprovechamiento sin pérdidas de toda la altura del salto.

En una turbina de libre desviacion, al incluir un tubo de
aspiracion, la columna de agqua de aspiracion ha de ser
regulable. Se recomienda instalar una valvula de aireaciodn
simple de resorte, de modo gue con un tubo de aspiracion

se puede aprovechar mejor los saltos.

Fara nuestro caso dejamos como obsional la inclusion del

tubo de aspiraciodon. (ver figura 4.12).

4.2.1.4. Requlador de Velocidad

Se debe seleccionar un regulador de velocidad que

garantice un funcionamiento eficiente para dar diferentes
tipos de variaciones de carga que se produciran en la

minicentral.

Existen diferentes tipos mecé&nicos. oleomec&nicos., hidr&u-
licos y electrbnicos., cada Wno con Sus propiras carac-—

teristicas definidas segiin sea el caso.
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Fara nuestro caso., es necesario un regulador que responda
en un lapso de tiempo determimnado, la wvariacion de carga
en la demanda. que deber& accionar mediante un sistema de
varillaje los alabes directrices de la turbina v sequn sea

el caso abrir o cerrar adecuadamente.

De acuerdo a las especificaciones técnicas consultaogas

selecionamos un regulador de las siguientes caracteristi-

cas:

Tipo : UOleomecanico
Capacidad de trabajo : IX Eg/sm
Elevacion : 68 mm

Tiempo de regulacidon

Apertura : A 95% del RFM neminal
Cierre : A 1107 del RFM nominal
Aceilte : Tipo hidréulico (=ZZ—-45cest)

- Accionamiento

Mediante faja plana desde la

turbina

4.2.1.5. Reductor de Velocidad y Volante de Inercia

a. Reductor de Velacidad

En vista que las velocidades de la turbinmna como la del
alternador no son 1iguales.,entre las dos existe una re-
lacidn de transmisidon del orden de 1=1 200/469, seré&
necesario un sistema de reduccidn de velocidad que

sincronice ambas.

Fara la transmision de energia de turbina-—alternador,
en minicentrales hidroeléctricas son utilizados dos

sistemas tradicionales:

Transmision por medio de fajas.

Se recomienda para minicentrales con relaciones de
transmision de hasta 1=3 aproximadamente como maximo,
va que para valores mayores se presentan dimensiones

exesivas de poleas de transmision.
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Una ventaja interesante que hay que resaltar en este

tipo de transmision es

en su funcionamiento.

Tranmisiton por medio
S5e recomienda para
Qque 1=7%,9, consiste

(rectos o helicoidales)

relacliones

el reducido ruido que ocaciorne

tle engranajes.

de transmision mayores

en un sistema de engranajes

instalados dentro de un car-—

ter, generalmente inmersos en aceite.

Tiene las ventajas

(Mtr=0,98 apro:x.)

de fajas (Mtr=0.,95

de tener

en comparacion

mejov eficiencia

con la del sistema

aprox), reducido espacio de

instalacidn, larga vida uatil.

El inconveniente

transmision es

funcionamieno,debido

funcionamiento se

basa en

dos piezas metalicas.

que presenta este tipo de
ruido aque ocaciona en el
a que s principilo de

un contacto directo entre

Segun el anadlisis teéecnico efectuado para nuestro caso.

seleccionamos el sistema de

engranajes. el mismo que

teristicas técnicas:

Reductor tipo

Relacibn transmision

Tipo de aceite

Extensibn de ejes

Accesorios

Engranejes
de aceite.
2,98

Minerales
viscosidad

Faralelos,

transmision por medio de

tendra las siguientes carac-—

helicoidales en bafio

para reductores con
I1S0-VGE220 /40°C mm/s

con extensidn de eje

para acoplamiento flexible.

Ventilador,

filtro de aire.
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Volante de Inercia

Sequn Jos calculos realizados tendra las siguientes

especificaciones teécnicas:

Material : Acero AISI 1020 tipo disco
Li&dmetro i 790 mm.

Ancho : 1380 mm

Fotencia de disefio : 165 kW.

Momento de Inercia : 42 KEg m=.

Feso : 500 kg.

Velocidad nominal : 1 200 RFM.

Balanceo : Din&dmico a 1 200 RFM.

El volante de inercia estard ubicado en la extensiodon
del eje del alternador sobre 02 chumaceras y unida en
sus extremos por medio de acoples flexibles tanto al

eje del alternador como al del reductor de velocidad.

4.2.1.6. Alternador v Tablero de Control

a.

Al ternador

Numero de polos
El numero de polos (p) est&d dado por:
p - 120xf/N

120 f
P = —————=—- (4.44)
Donde :
p — Numero de polos
f — Frecuencia = 60 H=z

N — RPM sincrono del Alternador.

En el presente caso seleccionamos N - 1 200 RFM

Luego reemplazando resulta:

p = 6 polos



FFotencia del alternador:

se tienen los siguientes datos

Fotencaa de turbima (Ft) ~ 144 kw
Eficiencia del Alternador (7g) - 1,89
Eficiencia de transmision (Ntr) o, 98
Factor correccion por altura (f) 1,0

LLuego calculamos la potencia del alternador:

FooNg Ntr f
Fg = ————————————— (kVA)

reemplazando: Fg = 164,32 kVA
Tomamos una potencia de disefio estandarizada de

Pg = 170 kVA
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(4.45)

En consecuencia el alternador para nuestro caso deberé&

cumplir con las siguientes caracteristicas teécnicas:

Tipo

Trifasico, sin esco-

billas, regulacion

auvtomatica

Fotencia : 170 kVA
Cos & : 0,8
Numero de fases : 03
Tensibn : 400/2320 V
Tensibn entre fases : 400 V
Tensibn fase—neutro : 230V
Frecuencia : 60 H=z.
Velocidad nominal : 1 200 RFM
Velocidad embalamiento : 2 400 RFM
Aislamiento : Clase F

Regulacion de tension

Refrigeracion
Cojinetes : Reengrasables

+ 30V (electréonico)

For corriente de aire
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Tablero de CLontrol

ebera ser del tipo autosoportado, a base de plancha de
acero. completamente cerrado. con puerta frontal,
pintado con anticorrosivo y acabado. con juntas de jr1ebe

para evitar la entrada de polvo.

El panel incluird& los siguientes instrumentos:
Amperimetros

0l Kilowatimetro

01 Frecuenciméetro de dial

21 Voltimetro

01 Commutador voltimetrico

01 Medidor de energia activa kWH

01 Juego de transformadores de corriente.

Los sistemas de proteccidon deber& contar con :

0l Interruptor de gran potencia con disparo teérmico
tripolar de sobrecorriente, disparo radpido de corto
circuito, y con disparo por falta de tension.

01 Reles de sobre tension

01 Juego de fusibles

Los materiales descritos deberan estar montados de
acuerdo a la disposicion de las especificaciones téc-
nicas respectivas, se presenta al final de los

capitulos el plano del tablero de control.

4.2.1.7. Sub—estaciédn de Salida

Q.

Celda de Transformacion (22.9/713.2 kV)

Todos los cAalculos justificativos respectivos comple-
mentarios se indican en el Capitulo IV. La celda de
transformaciédn ser& del tipo caja-abierta. autoso-
portada, formada por una estructura de perfil angular
en cuyo interior estar&a alojada el transformador

elevador, sistema de barras, colectoras, los
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cortacircuitos, fusibles unipolares y los aisladores

portabarras

Serd ftabricada de perfil angular de 2l /4", armable
con pernos. Con proteccion lateral de plamnchas de

2
Pl

fierro de mm de espesor, tendra una puerta fromtal de
dos (2) hosas con bisagras para gairo de 1807 hacia
afuera. recubiertos con malla de alambre galvanizado No

12, con cocadas de 2".

Toda la carpinteria met&lica sometida a un proceso de

limpieza profunda vy aplicacion de dos (2) capas de
pintura anticorrosiva vy una (1) capa de pintura de
acabado.

Tendr&a las siguientes dimensiones

Ancho : 1,90 m
Frofundidad : 1,90 m
Al tura : Z2.20 m

Equipado con los siquientes aparatos:
Transformador de Fotencia
Trifadsico. en baffo de aceite, con refrigeracion na-
tural para montaje interior con las siguientes ca-
racteristicas:

200 kVA

IB8O/2Z0 V

22,9/13,2 &V

Fotencia nominal

Tensibn primaria

Tensibn secundaria

Cone:xi6bn lado baja tensiodn Y

Conexxi6n lado alta tension : Y

Numero de bornes primarios : 04

NUumero de bornes secundarios : 04

Regulacibn de tensiodn r X294 0%
Altura de trabajo : 2,990 m.s.n.m.

Cortacircuitos fusible (03
Unipolar en caja cerrada de porcelana de alto poder

de ruptura, provisto de tres (0Z) bases portafusibles
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{para fusibles, Wickman. Siba ¢ REC) de las

sigquientes caractetristicas :

flension: BT I TV
Corriente: 16 A
Aisladores portabarras (0F)

De porcelana O resinas epbicas para uso interior,
para zonas con bastante humedad de las siguientes

caracteristicas:

Cobdigo ¢ CE-24/7350
Tension nominal : 24 BV
Tensibn de sostermimiento a

frecuencia industrial por

minuto 588 RV
Resistencia de rotura : 750 kg
Linea de fuga : 444 mm

Accesorios metalicos (09)
Unicromados para el sostenimiento de las barras de

cobre, tipo FBA-B0Q "Bekora S.A."

Barras colectoras (03)
De cobre electrolitico de 3S0x20xZ 00OCG mm, para cone-

¥16n celda de transformacion y celda de salida.

Sistema de barras de cobre (01)
De 25:x400x10 mm para conexidn barras colectoras fu-—

sibles y transformador.

Celda de Salida 24 kV con Interruptor. Seccionador

FNAG

Estard constituida por una estructura metalica. au-—
tosoportada, fabricada con perfil angular de
2"x1/4", armable por medio de pernos y tuercas, con
protecciones laterales Yy puerta frontal de plancha
de fierro 2 mm de espesor. La puerta frontal tendra
bisagras para giro de 180° toda la carpinteria meta-

lica sometida a proceso de limpieza profunda con
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aplicacion de (2) vapas de pintura anticorrosive v
(D1 capa de prnhtura de acabado., tendréa lacs

siqQuientes dimensiones:

Ancho 1 200 mm
Frcfundidad 1 500 mm
Al tura 2200 mm

Equipada con los siguientes accesorios y equlipos:

Cartuchos fusibles (03%)

Sistema de barras colectoras (01)
Cabeza terminal (G1)
Cable NEY

4.2.2. Disposiciodn de los egquipos en la casa de maguinas y

esquema de principios

— Disposiciéon de Casa de Maquinas

Seglin los disefios realizados se definio que la casa de
maquinas ser& edificada sobre un &area de 83,4

aproximadamente, tendra dos ambientes, uno principal
para los equipos Yy otro para el operador de la

minicentral hidroeléctrica.

Se ha previsto que 1los equipos eléctromecanicos sean
instalados en la parte central del ambiente principal.
El eje de transmision del sistema turbina-alternador

hace 90° con respecto al eje de la tuberia de presion.

Asi mismo, se ha previsto que la subestacidn de salida
esté instalada dentro de la casa de m&aguinas en un lugar
especialmente acondicionado (ver plano de montaje de

casa de maquinas )
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4.2.3. Sistemas de proteccidn y control
Calculo de Malla a Tierra

Esta destimada a conducar y dispersar diversos tipos de
corrientes elé&éctricas cumpliendo dos propositos importan-—

tes:

a. Evitar aradientes peligrosos entre la infraestructura
de superficie y el suelo para la proteccidn de las
personas, mediante tensiones de toque y pasos de baxa
magnitud vy proteccidn de 1os equipos evitando poten-—
ciales rocivos y el entretenimiento de descaragas

b. Fropiciar un circuito conductor/dispersor de baja im-—
pedancia para la correcta proteccion manteniendo de los
potenciales referenciales y la dispersion rapida de
elevadas corrientes evitando de esta manera sobre
tensiones de rayo o deterioro por corrientes de corto
circuito y también para el retorno de corrientes de
operacion normal, como en los sistemas de conduccidn en
corriente continua, neutro a tierra en corriente

alterna y proteccion catodica.

Resistividad tipica de los suelos
El mal comportaminento eléctrico de la mayoria de los
suelos, est&d determinado por el contenido de 6xido de

silicio y Oxido de aluminio, que son altamente resisti-

VOS.

La conductividad representa un fendbmeno esencialmente
electroquimico & electrolitico vy por los tanto depende
de la cantidad de agua depositada 6 del nivel de humi-

dificacion existente.

Corriente permisible por el cuerpo humano (1)

Est& dado por la expresion :

0,0135
1 o= ( ________ )1/2 Amp (4-46)
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Ponde:
T = Tiempo del cortocircuirto tasumimos T — 0.1 s)
Reeplazando obtenemos 1 - ©,267 Amp.

Tensi6n de toque permisible (E+)

Esta dado por:

E+ = 1i(Re + 1,5 &s) (4.47)
Donde:

Ri.. — Resistencia de un hombre (tomamos Ri,.=1 QOO0 )

Lew — Resistencia superficial del terreno (Lg=Z 200 Q-m)
Reeplazando obtenmemos: E+= 2 294 V

Tensidn de paso permisible (Ee)
Est& dado por:
Er= 1(Re. + 6 &s) (4.48)

Reeplazando obtenemos Ee== 8,074 V

Seleccidn del conductor

La seccidn del conductor (A) estéd dado por:

I (33 T)as=

A (mm=) (4.49)

1973 (Log (—=—=—=——==————= + 1))rs=

Donde:

A =Seccion del conductor (mm=)

tm =Temperatura maxima permisible (361°C)
tea =Temperatura ambiente (20°C)
T

=Tiempo de accidn del seccionador (0,10 s)

Reeplazando obtenemos: A = ZZ.27 mm=
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Secion minima (Smin)

Isc 14,706

Fara este efecto selecionamos una seccibn para la malla
a tierra.Smimn = 120 mm*

Luego: d = 0,0138 m

Se selecciocna urna malla a tierra de acuerdo a la &rea
que ocupa la casa de maquinas de B % 7 m y conductores
de 1.7 m, enterrado a 0,5 m por debajo de la loza se

obtiene una longitud de 90 m de conductor.

Longitud de disefio (L)

De acuerdo a los c&lculos efectuados tomamos una
longitud de disefio de L=90 m

Resistencia de la puesta a tierra de la malla (R)

Esta dada por R = &/4xr + &/L

2
2

Reeplazando obtenemos : R - 2,81 Q <«

La tension de paso en la periferie de la sub estacidn,
de acuerdo a los c&alculos efectuados resulta:

Ees = 4971 V < BO74 V

Entonces 1la tensi6n de toque ofrecido por la malla sera
de:
Em = 2 184 V < 2 294 V

For lo tanto la malla de tierra ser& de 8,7 m conectados
& distancia de 1,5 m y enterrados a 0,5 m de profundidad
con un conductor de cobre desnudo de 130 mm* de seccion,

cableado.
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TABLA 4.8
RESISTIVIDAD TIFICA DE LOS SUELOS

: TIFO DE TERRENO : RESLSTIVIDAD AFARENTE =
: : (Ohmios—metro) :
: Terreno vegetales : 10 W)

: Arcillas.limos : 20 B8O :
: Tierras de cultivo E a0 100 s
: Arena arcillosa : a0 200 :
: Fango.turbas : 180 Z00 :
: Tierra aluvional : 200 SO0 :
: Arena y dunas : 250 800 :
: Fedregales : Z00 1 000G :
: Rocas compactas : 1 QDO 10 000 :
: Feldespatos secos : =000 20 QDO :

TABLA 4.9

RESISTIVIDAD TIPICA DE LAS AGUAS

: TIFD DE AGUA Y CLASE :RESISTIVIDAD ESFECIFICA:
: : (Ohmios—metro) :
: Agua de precipitacion : :
: lluvia, nieve, granizo : 30 — 1 000 :
: Aguas superficiales : :
: moviles : H
* . Furas : TOO00 .
* . Salobres : 0.1 :
t . En roca ignea : 30 200 :
: . En roca sedimentaria : 100 1 000 :
: Aguas superficiales : :
: estancadas : :
: .En roca ignea : RICIE 150 .
- .En roca sedimentaria : 1 .
: Aguas aflorantes : .
* . Con sales minerales : 0,03 - 0,1 .
- . Con relaves de minas : Q.2 .



4.3. ESFECIFICACIONES TECNICAS DE OBRAS DE INGENIERIA

4.3.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA OBRA CIVIL

4.%Z.1.1. Condiciones generales
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En cada item se indica la descripcion técrnica. la misma

que contiene todas las Especificaciones necesarias para

la ejecucion exitosa de la obra.

Normas

Todos los materiales a ser suministrados y todos los

trabajos a ser ejecutados, se ajustar&dn a las normas

que se detallan a continuacidn. Estas normas regiran

las presentes Especificaciones, aun cuando

no

estuvieren directamente expresadas, debiendo hacerse

refererncia a su numero de codigo.

Fabricantes

Todas las partes deberan ser fabricadas

Y

suministradas por fabricantes de reconocido prestigio

y colocadas por el Contratista en las Instalaciones

de Obra, libre de dafios y de manera ordenada.

Obligacién de los Contratistas

Es obligacion de los Contratistas entregar todos los

materiales probados segun las normas establecidas en

las presentes Especificaciones, debiendo conseguir

del fabricante 1los certificados de todas las pruebas

requeridas.

Manual de Instrucciones de Operacidn

El Contratista tieme la obligacidn de suministrar,

al

final del periodo de construccidn, seis copias de un

Manual de Instrucciones de Operacion Y el
Mantenimiento del Sistema. Este Manual deber &
los

describir por completo, la operacién de todos
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trabajos previstos bajo el Contrato, incluvendo
mecdidas a ser tomadas en caso de emergencia o parada

imptrevista.

Medicion

Las siguientes unidades de medidas y abkreviaciones se
establecen para efectos de estimaciones :

. Milimetro mai

. Metro m

. Metro Cuadrado

. Metro Cdbico m>
F.1logramo kg
. Tonelada T

Trabajos Topograficos

Los trabajos de medicibn requeridos para la ejecucion
de los trabajos de acuerdo a los planos, seran
llevados a cabo por el Contratista como parte del
proceso de construccidn. Las medicirones deberan
referirse a 1la topografia basica y a los puntos de

referencia indicados en los planos.

El Contratista marcara los puntos de replanteo. en

una forma adecuada que permita el control por parte

del Ingeniero, guedando establecido que el

Contratista es enteramente responsable pov la

colocacion, el mantenimiento y la medicidn de estos

puntos. Fara todas las obras a realizar, el

Contratista realizaré:

. Replanteo longitudinal antes y después de la
realizacion de los trabajos.

. Ferfiles transversales, antes y después de la rea-
lizacion de los trabajos.

. La distancia de los puntos en los perfiles ser& a

la aprobaciéon del Ingeniero.
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Fersonal

La ejecucion de la obra reguiere un personal técnico
de alta calaificacion y experiencia. Junto con la
oferta. el Contratista deber& entregar la rnomina vy
los curriculums vitae, de los 1ngeniergs gque é1 va a

emplear en la construccion de la Obra.

4.%.1.2. Movimiento de tierras

Se incluir& dentro de este rubro todo lo concerniiente a
movimientos de tierra en lo que tiemne que ver a
excavacion de tierra, eliminacion de estructuras,
conformacion de zanjas para colocacidon de tuberias,
colocacibon de replantillos en el fondo de las =zanjas.

rellenos, excavacion para cimentaciones, etc.

Demolicibon y eliminacidn de estructuras

Se entiende por la demolicidbn y evacuacidn de
estructuras permanentes de mamposteria y/o concreto.
existentes en el emplazamiento de las obras. Fara
cada caso de ocurrencira se necesitara la orden
expresa del Ingeniero,. . la cual la confirmara en el

Cuaderno de Obra respectivo.

Excavacidn para Estructuras Especiales

Cuando por razones de corte la estructura se
profundice a alturas mayores de 3 m. y las paredes
sean inestables a criterio del Ingeniero, estas
excavaciones deber&n tener soportes o entibados. si
es que no se puede controlar con la 1inclinacidn

adecuada de acuerdo al material.

Excavacion en Fino
Las labores que se indican a continuacion, seran

realizadas en conformidad & las correspondientes

prescripciones indicadas en las normas, siempre gue

las presentes Especificaciones noO indiquen lo
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contrario. 1ncluvéndose en este item de trabajo las
@xcavaclones de Tanja para colocacion de tuberias, vy
exsavaclion para la construccidn de camaras y blogues

de anclajes a lo largo de ias obras de caida.

Excavacion para Ubras Esgpeciales (camaras y bloques
de anclaje)

EBaio este item se entiende las excavacilones
necesarias., para la construccidn de cualquier obra
especial requerida a lo largo de las obras de caida.
como serian los bloques de anclaje vy la cé&mara de

succion dentro de la casa de maquinas.

Excavacion del Ferfil del Canal

Una vez realizado el terraplén del canal o de las
obras especiales, se proceder&d a la excavacion del
perfil del canal de descarga. Esta excavacidon se
deberd& realizar a mano o0 con maquinaria especial
adecuada la que garantice que el subsuelo no sera
disturbado y/o ablandado. La superficie del perfil
excavado debera ser alizada y compactada mediante

vibradores de capacidad de por lo menos I 00O kg.

Excavacion para Obras Especiales
Bajo este item se entiende las excavaciones
necesarias para la construccién de cualguier obra

especial.

Rellenos en Obras de Concreto

El material destinado para estos rellenos debe ser no
expansivo y estar libre de piedras, tierra vegetal vy
suelos provenientes de pantanos. El Ingeniero tomara
en todos los casos la decisiébn sobre la aptitud de
este material y el Contratista debera hacer una
preselecciéon, antes de presentar al Ingeniero el
material que ¢él1 intenta usar; sobre este particular

se dejard constancia en el Cuaderno de Obra.
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4.7.1.2. Concreto

Comprende la provisibdn de los agregados. cemento,
mano de obra, herramientas, equipos, etc. y todeos los
materiales que se requieren, asi como le que <ea
necesario para completar las obras de comncreto en las
estructuras de caracter permanente requeridas para la

obra contratada.

a. Materiales a Utilizar para la Mezcla

Cemento
Salvo otras prescripcliones., sera titilizado
exclusivamente cemento Fortland tipo I. producido

en el mercado nacional.

Agregados

Se entiende por agregados. el material fino
(arena) y el grueso (grava o cascajo) que junto
con el cemento vy agua forman la mezcla de

concreto.

Estos materiales deberdn ser libres de tierra
vegetal, arcilla, polvo y en general de cualquier
materia extraffa, deber&an ser lavados y almacenados
de forma tal, que e evitara su humedecimiento o
su mezcla con materiales extrafios o con diferente

granulometria.

b. Colocacidtn vy vibrado de la mezcla

El mezclado podr& ser iniciado, sdlo cuando el
Ingeniero haya concluido todas las 1nspecciones
necesarias Yy dado, en base las mismas, su

autorizaciodbn para este trabajo.



cC.

Control de calidad del concreto

Le incumbe al Contratista, preparar la mezcla de
Torma tal que se obtenga un concreto homogéneo e
impecable. A m&s tardar I semanas después del
comienzo de los trabajos. el Contratista realizaréa
un diseffo de mezclas vy numero suficiente de
ensayos para distintas composiciones de mezcla. De
esta manera. se evitaran pérdidas de tiempo en la
ejecucidn de las obras, debidas & la eleccion de

la composicidn de la mez=cla.

Agqua

El agua para la realizacion de la mezcla, debe ser
limpia., excenta de impure:zas, tener un FH no menor
de 7, libre de materia orgéanica,aceites, aAcido,
&lcalis, sedimentos, particulas en suspensidn o

cualquier substancia perjudicial para su uso.

Aditivos
Seran permitidos aditivos para mejorar las
caracteristicas del concreto., siempre y cuando los

mismos sean aprobados por el Ingeniero.

La autorizacion oficial para el uso de estos
materiales y/o referencias de cualgquier substancia
adicional, debe ser presentada al Ingeniero cuando
@éste 1o requiera. Todos 1los gastos y costos
suplementarios de los aditivos para el concreto,

corren por cuenta del Contratista.

Curado de Concreig

El concreto fresco. deberé& ser protegido contra la
radiacion directa de la luz solar, debiendo el
Contratista tomar las medidas adecuadas para el
efecto, para lo cual har& conocer al Ingeniero, &l

mismo que la aprobar& de considerarla adecuada.
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Mezcla de Concretop

Todas las clases de concreto que se utilizaran en
el presente trabajo, seran mezcladas & maguina.
Las mezclas A mano seran excepclonales v deberan

ser autorizadas por el Ingenierc.

Encofrados

El encofrado previsto, sera aprobado poO¢ el
Ingeniero y ser&a de tal tipo Torma que el
concreto terminado satisfaga todas las esigencias,
y que a la vista se tenga unm cormcreto tipo
industrial, es decir que las superticies de las
obras de concreto armado estaran libres de
porosidad superficial, de fisuramiento y de irre-
gularidades. Consecuentemente., se deberan usar
encofrado de madera de buena calidad, como por
ejemplo. aguano laurel, amarillo, u otras, cepa-

lladas y de igual espesor.

Concreto Fobre (Solados)

Se refiere este ifitem, a la colocacidn de una capa
de concreto de baja resistencia, en espesores que
varian entre 5 y 10 cms. de acuerdo a lo indicado
por el Ingeniero y que servird de capa de
emparejamiento, sobre la que se podr& fundir

cualquier tipo de concreto armado.

Concreto Simple

BEajo este item consideramos la realizaciédn de
concreto mo armado para cualquier fin (bloques de
anclaje, cimientos corridos., sobrecimientos,
etc.). Las caracteristicas a utilizar para este
tipo de concreto son mezcla con una resistencia a
la compresion a los 28 dias de f'c=140 kg/cmil vy
f'c=100 kg/cm? respectivamente. Ademé&s, puede
Uutilizrarse este tipo de concreto donde el Inge-
niero lo determine, dejando constancia en el

Cuaderno de 0Obra de las ordenes al respecto.



Concreto Cicldpeo

Dentro de este item se entiende el concreto no
armado., mezclado con piedra grande y mediana,
seqin 1ndicacion del Ingeniero. E1l concreto
ciclopeo puede contener hasta 40% de piedra grande
o mediana, y ser& vaciado contra la tierra.

Contratista debera cumplir con todos los
requerimientos de calidad de los materiales
utilizados tanto en lo que tiene que ver con el

cemento., agregados y aqua.

Concreto Estructural

Dentro de este item se entiende el concreto armado
para obras especiales como fondo, cobertura vy
paredes laterales de 1la camara de succian,
zapatas, columnas, vigas, etc o0 segun indicacibon

del Ingeniero.

El concreto armado especificado para estas obras
ser&d f'c=210 kg/cmZ y f'c=175 kg/cm22. Definiéndolo
adem&s, como estructural por que las condiciones
de este tipo de concreto son aptos para conformar
con el fierro el concreto armado segin indican los

planos de disefio estructural.

Juntas

Eajo este item, se incluye las Juntas a
implementar vy que se requeriran para las
construcciones de concreto. Las juntas de

construccion, se localizaran en las posiciones
indicadas en los respectivos dibujos, o como lo

estipulase o aprobase el Ingeniero.



Acero pare Armadurss

Bajo eshe item. se consideramn las barrasc de acero

requeridas, cComo armaduras para el concreto
armado. Esta=s barras seran de aceroc corrugado
grado 60, \ con un  esfuerze a la fiuencira de
fy=4,200 kg/cm=.

4.%.1.4. Obras de proteccidn

Enrocado Simple

Bajo este item se entiende los enrocados simples., sin
sostén de concreto., para la proteccion contra las
aguas superficiales de juntas y proteccidon en general
que se realizaran de la siguiente manera:
primeramente, se colocara el pie del enrocado en
forma de escollera a mano, para crear una base fija
para el enrocado del talud. Este pi1e debera ser

empotrado en el terreno por lo menos 40 cms..

Z.1.5. Especificaciones particulares para la casa de

maguinas

Concreto Simple

Las especificaciones de esta seccidn se refieren a
todas aquellas obras en que se ha empleado concreto
sin refuerzo metalico, en particular incluye a los
cimientos corridos Yy sobrecimientos, falsos pisos,

aceras, sobre rellenos, etc..

Cimientos corri

Son de concreto cicldpeo (cemento—concreto), con una
resistencia a la compresion de f'c=100 kg/cm® a los
28 dias de fraguado con una proporcidon de mezcla 1:10
con 30% de piedra grande. Antes de vaciar el
concreto, Se comprobar& la verticalidad de los muros,
luego de humedecido se compactara y procedera a su

nivelacidon y limpieza del fondo de las =zanjas.



Sobrecimientos

Siguiendo el mismo procedimiento se construyen los
sobrecimientos, con una mezcla en proporciéon 1:10,
igual gue en el caso anterior, con una resistencia a
la compresion de 100 Fkg/cm=, pero con la adicibn de

piedra mediana.

Falsos pisos

Los ambientes llevar&n falsos pisos de concreto 1:10
(cemento—hormigébn) de OD.10 m. de espesor. Antes del

proceso de vaciado se proceder&d a limpiar la zona

apisonada y se humedeceraA. La resistencia del
concreto ser& igual a f'c=100 kg/cm=.
Fisos

Los pisos de cemento se efectuar&n con un mortero de
1.9 cms. de espesor frotachado y bruMado cada metro,

cuidando el nivel adecuado.

Veredas

Son de ©.20 m. de espesor vy 0.70 m. de ancho., cuya
construccion ser& de concreto saimple, similar al
falso piso anteriormente descrito, acabado con un
mortero 1:4 (cemento - arena fina). brufrado formando

cuadriculas de 1.0 m.

Revestimientos

Esta secciotn comprende todos los acabados, revestidos

en muros, tarrajeos vy enlucidos en ambientes

exteriores e interiores.

El tarrajeo en todos los ambientes externos e
internos se efectuaran utilizando mezcla de mortero
cemento—arena 1:4 con un espesor aproximado en

interiores de 1.0 cms. y en exteriores de 1.5 cms.



Darpinteria de madera

ve refiere a la preparacion, ejecucion y colocacion
de todos los elementos confeccionados en madera que
aparecen 1indicadons en los plancos. Todas las puertas
exteriores e interiores seran conteccionadas de

madera aguano o similar., de tablero rebailado.

Las ventanas todas de madera con sue respectivos
vidrios. a excepcidon de las de la celda de
transformacion en la casa de mé&quinas, las que seran

enmal ladas para facilitar la ventilacidn del equipo.

Coberturas

La cobertura de la casa de m&guinas est& constituida
por planchas de calamina acanalada de 1.8% m. x 1.03

m. sobre estructura (tijerales) de madera &aguano.

El proceso de colocacion se har& haciendo primero una
hilera vertical completa llegando hasta la cumbrera vy
aline&ndola cuidadosamente con un cordel para obtener
un buen resultado veritficando que la linea de las
ondas sea perpendicular a las correas. El traslape
minimo utilizado entre planchas de calamina es de 20
cms., en casos de superposicion lateral de una onda

aproximadamente.

Fintura

Freviamente al pintado se procederd al emporre o
emparejamiento de los muros con tiza y cola, para gue
la pintura se adhiera plenamente. Una vez terminada
la preparacion de los diferentes elementos. se pasaré
la primera capa, dando un tiempo prudencial para el
secado vy seguidamente pasar la segunda capa de

pintura.
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Instalaciones eiéctricas

Se utilizaran tuberias livianas de %/8" SEL standard
europeo con calibre y espesor minimos establecidos en

el Codigo Electrico del Feru.

Todos los conductorees serdn del tipo AWEG numercs 10,
20y 14 de acuerdo a loe slementos y funciones que
deberan cumplir. Las cajas uvtilizadas seran las
octogonales y rectangulares galvanizadas para

tomacorrientes como para centros de lu:z.

(@)
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4.3.2. ESFPECIFICACIONES TECNICAS DE LA OBRA ELECTROMECA-
NICA

4.2.2.1. Suminastro de materiales y equipos

Las presentes especificaciones técnicas tienen pcor obis=to
definir las principales caracterigtijcas técnicas y regue-—
rimientos que deben satistfacer los equipos electromecé&rni-—

cos que conforman la Minicentral Hidroeléctrica.

a. Condiciones generales

Alcance

Las presentes condiciones cubren aspectos genéricos de
las especificaciones técnicas de los materiales vy/o
equipos electromec&nicos a utilizarse en la implementa-

ci6on de los equipos electromec&nicos.

Ubicacion

Los diversos materiales y/o equipos electromec&nicos a
suministrarse, seran 1nstalados en la Minicentral Hi-
droeléctrica de COCLA, que es materia del presente pro-

yecto.

Unidades de Medida
Todas las dimensiones y medidas que aparezcan en la do-
cumentacion técnica del equipo. ser&dn dadas en unidades

del Sistema Internacional SI.

Normas

Las especificaciones técnicas seffalan en forma directa
O implicita las normas generales para los equipos a su-
ministrarse, relativas a su fabricacibdn y garantias re-

gueridas.

Documentacién Técnica

Los fabricantes y/o proveedor debera&n presentar adjunto
a su oferta, los folletos descriptivos., esguemas, pesos
Yy dimensiones generales instrucciones de servicio vy
mantenimiento, y cualgquier otra informacion gque se con-
sidere necesaria para la identificacidn y operacion del

material y/o equipo suministrado.
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Despues de otorgar la Huena Fro a un fabricante y/o
Fostor, é&ste estara obhligado a proporcironar dibujios.
esqgquemas y descripoilones detalladas, asi romo folliletos=s
gde i1mstalaciones gue i1ndiquen los procedimientos de
tnstalacion v mantenaimiento del egquLpe suministrado,

incluvendo listas de repuesto completas.

tnsayos y Frusbas

£1 fabricante de los materiales y/0 eguipo=s suminis-
trados deber& efectuar durante la etapa de fabricaci6n
todas las pruebas normales sefialadas directa o implici-
tamente en las especificaciones técnicas particulares.
Asi mismo se deberd& prever un protocelo de pruebas an-

tes dela puesta en marcha de la minicentral.

Embalaje

En las especificaciones técnicas particulares se indica
la forma de embalaje en cada caso. De no mencionar ex-
plicitamente., el embalaje se hard en cajas, jabas u
otra proteccidon adecuada., gue impida dafios o deterioros
del material, durante el transporte desde la fabrica,

hasta el lugar de montaje en obra.

Ofertas Alternativas

Cada postor presentard una oferta bdsica que corres-—
ponda exactamente a lo especificado., sin embargo, sa
asi lo desea podra& también presentar ofertas alternati-
vas por materiales y/o equipos que ofrezcan resultados
similares de comportamiento y seguridad. que los des-~
critos en las especificaciones técnicas. Esta alterna-
tiva serda acompafrada de la informacidn técnica sufi-

ciente que permita su evaluacidn al Fropietario

Garantias
El fabricante Qgarantizard& que los materiales y/o equai-

pos que suministre sean nuevos y aptos para cumplir con
las exigencias del servicio a prestar vy por lo tanto
libres de defectos inherentes a materiales o mano de

obra
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Alcances del Suministro

El suminisitro comprende todos los elementos necesariliocs
para un funcronamiento correcto  para la gerneracion de
energia eléctrica dentro de los limites especaiticzdosz,
cualoguier deficiencia e imcompatibiilidad de las especi-
ficacliones, condiciones, y descripCiones aaoverso « este
regquerimiento el fabricante debera formular los en =1

oferta.

Tuberia de Fresion

Como se ha previsto en el presente sumiristro contem—
plara el disetio y fabricacion local de la tuberia de
presiéon a base de plancha de acero estructural rolada y

sqldada convenientemente.

Objeto:
Fabricacion de tuberia forzada de la Minicentral
Hidroeléctrica de acuerdo a planos y especiticaciones

técnicas.

Caracteristicas de la Tuberia

Di&metro interior : 0760 m

Di&dmetro exterior : 0,770

Acero estructural SIDERFERU

22 m (4 pies)

Material

Longitud de cada tubo

Longitud tubo difusor : 1,5 m
Longitud primer tramo : 1,2 m
Longitud segundo tramo : 2.4 m
Longitud tercer tramo : 3.6 m

Numero de codos
Especificaciones tecnicas

Geometria
La tuberia sera rolada de planchas completas para

conseguir ©,77 m de diametro exterior, considerando

una longitud de plancha de 2,4 m aprox.

Las planchas normalmente tienen Va&riaciones en sus
medidas, el fabricante considerara este aspecto y las

dimensiones de los tubos deberan €star de acuerdo a



las aimensiones prescritas con las tolerancias espe-

civticadas.

Soldadurea
Se soldaran dos cordones por aunta con arco eléctrico

manual ¢

. Cordon de penetracion Electrédo E-6w11 (Cellocord
AF )

. Cordon de rellenu Electrodo E-7018 (Supercaito)

Luego de realizado el cordon de penetracion debera
removerse la escoria culdadosamente y se procedera a
esmerilar para obtener una base exenta y poder depo-
sitar el corddn de relleno. Las juntas de soldadura a
lo mas deber&n formar una "T" Y nNno se permitiré&

formar cruz "+".

Tolerancias

Fara tramos de Z,6bm : £ 5 mm

Fara tramos de Z,4m =: * 4 mm

Didmetro exterior t 0,77 m: * 3 mm

Ovalizacion del tubo : * 1.5 mm

Fara &angulo + £ 0O/5° (se controlara con Go-

niometro)

Fruebas de recepcidn

Soldadura

Se deber& realizar pruebas no destructivas tanto en
f&brica como en obra. Fara este caso se recomienda el
uso de tintes penetrantes en cordones seleccionados
al azar. Se deber& probar la soldadura con presion de

agua en el lugar de montaje verificando la estan-—

queidad.

Geometria
Se deber&n revisar todas las medidas de acuerdo a los

planos y especificaciones técnicas Y verificar que

estas estén dentro de la tolerancia 1ndicada.
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Acabado
He deberé& dar un acabado con dos capas de pintura an—
ticorrosiva.

Dispositivos de Lierre de Sequridad vy ACCESOR10S

Valvula

Deber& cumplir con las especitficaciones técnicas si-

guientes:

Tipo ¢ Valvula mar 1posa
Velocidad ma:ima : 3 m/s

Fresion hidr&aulice

en el cuerpo : 9 bar

Fresion hidraulica

en el cierre : 6 bar

Fresion de servicio : 6 bar

Accionamiento

El diseffo deber& ser exentrico con disco obturador dis-
puesto de doble exentricidad con relacidn al eje el ac-
cionamiento podr& ser mediante un engranaje de tormillo
sin fin y un engranaje i1ntegrado por segmento dentado
cilindrico y tornillo sin fin. respectivamente los cua-
les seran irreversibles. Todas las partes de la val-
vula deberan ser resistentes a la corrosion. El disefo
debe ser tal que pueda ser maniobrado por un solo hom-
bre contra la presion nominal.De preferencia no reque-

rira mantenimiento (lubricados de por vida).

Compuertas

En vista que en las i1nstalaciones x1istentes, poseen
las compuertas de desarenador y camara de carga, se re-
alizaron las verificaciones respectivas llegandose a la
conclusion que las compuertas existentes cumplen con
las especificaciones técnicas requeridas por lo que no

serd necesario su fabricacion.



Heija de oSegliridsd

Eatara ublicada «l 1mario de la tuberia dentre de la cé-
mara de carga y €u funclon sera la de evitar el ingreso
de material axtraho gyue pueda dafar la turbine. Farsa
Tacirlitar su Tabricacidr y el montaje sea swencillo,

serra zera  dirvadida en tres partes dos de las cuale=s
tendran formea trapezeidal v la Lercera tcentral ) de

Torma rectanqular, como e 1ndica el los planos res-—

pectivos.

Serdan fabricadas a base de perfil angular de 2"xi/ 4" vy
el enrejado a base de platina de 1 1/°2"xZ/16" los cua-—
les deberan ser pintados con dos capas de pintura anti-

COoOrrosiva.

Turbina

Deber&d cumplir con las sgtes. especificaciones :
Tipo : Michell-RBanki
Altura neta : 24,59 m

Caudal de disefio Q0,750 mS/s

Eficiencia : 0.8
Fotencia al freno : 144 kw
Velocidad nominal : 470 RFM
Velocidad de desboque : 240 RFM
Velocidad especifica : 109

0.400m (estimadoj

Diametro de rodete
0,550m (estimado)

Ancho de rodete

Frocedencia Importado

Se instalarad una turbinma con sobrepresidn, la cual ne-
cesita un tubo de aspiracion para aprovechar todo el
desnivel dei agua (caida total). El dispositivo de
regulacion de caudal (Alabe directriz) puede servir

tambien en algunos casos como organo de cierre.

El fabricante deber& proveer los accesorios necesarios
para el control de funcionamiento de la turbina, tales
como mandmetro., valvula de presion negativa, varillaje,
herramientas especiales Yy otras que viere potr conve-

niente.
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Regulador de Velocidad

Se debe seleccionar um regul ador de veiccidad qgue ga-—
rantice un Tuncionamiento eficiente pars lograr dirte-

rentes tipos de wvariaciones de carga en la mirmicentral.

Es necesario un regulador  que responda 2n un lapso de
tiempo determinadce & wna variacidon de caryga determi-
nada. mediante un sistema de varillaje que actue sobre
los alabes directrices de la turbina y segun sea el

casoc abrir o cerrar adecuadamernte.

De acuerdo a las especificaciones tecnicas selecionamos

urn regulador de las caracteristicas siguientes:

Tipo : Oleomecénico
Capacidad de trabajo : 22 EkEg/m

Elevacidn 68 mm

Tiempo de regulacidn

Aper tura A 99% del RFM nominal

Cierre : A 110% del RFM nominal
Aceilte : Hidraulico (%= ZZ-45 cst a 50°C)
Accionamiento : Mediante falja plana. desde la

turbina

Reductor de Velocidad vy VYolante de Inercia

- Reductor de Velogidad

En vista de que las velocidades de la turbina y del
alternador no son 1iguales, xlistiendo entre las dos
una relacidn de tramsmisiodn del orden de 1=1 200/470,
ser&d necesario un sistema de reducci®n que sincronice

ambas velocidades.

Segun el analisis teécnico efectuado para el presente
caso. se selecciond el sistema de tranmnsmisidn por me-—
dio de engranajes. Este sistema tendra las siguientes

caracteristicas técnicas:
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Reductor tipo : Engraneres helicoidales en
bafho de acelte.

Felacion de tramemis:ion R

Tapo de acelts : Mineraises para reductores
Cor viscozidad isu~-
NMOREG/40PC o mms =

ExlLlensidn de ees r Faraiselos, T Or e, tens s on

de e para  avoplamiento
filexible.
Accesori1os : Ventialador,filtro de aire.

Vulante de Imercie

Segun los calcuios realizados tendra las siguientes

especificaciones técnicas:

Material : Acero AIS1 10230 tipo Disco
Diametro s 730 mm.
Ancho : 180 mm.

Fotencia de transmisiédn : 165 kW.

Momento de inercia

42 kg m=

Feso

S0G kg.
1200 RPM.

Dinamico a 1 200 RFM.

Velocidad nominal

Balanceo

El volante de inercia estar& ubicado sobre la exten-
sién del eje del alternador, sobre 2 chumaceras

unida en sus extremos por medio de acoples flexibles
al eje del alternador y Reductor de velocidad respec-—

tivamente.

g. Alternador y Tablero de Control

Alternador

El alternador serd& de tipo sincrono, sin escobillas,
autorregulado, con rectificadores rotativos, autoexi-
tado, dimensionado de acuerdo a la velocidad de emba-
lamiento de la turbima con bobina de amortiguamiento
para operacion en paralelo y para operacidn con carga

desequilibrada de 100%4.
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alternadar deberd trabajar con =21 neutro puesta o
tierea para &1 rasgo evenhtual de ocurr i cori 1entes cde
traple fTrocuensia mominal .

El alternador tendrs las caracteriszticas siguientes
Tipo : Simcrono Iow
Fotencia » 175 EVE

Cos = : 0L, E

Numero de fTases :

Tension nominal s 4O/ 2TED N
Tencsion entre linea s 400
Tensivon fase neutro g 2300V
Frecuencia nominal : 60 HE
Velocidad nominal 1l 200 RFM

Velocidad de embalamiento Z 400 RFM

Clase de aislamiento

+

Rango de regulacidn de tensidn 0V

Tipo de regulaciéon de tensidén Electrdnico

Tablero de Control

El tablero de controles 1la que se encargar& de la
medicion, control, maniobra y proteccidon de la gene-
racion eléctrica turbina-alternador. donde iran cen-
tralizados los equipos eléctricos auxililiares para
permitir una adecuada operacidn y supervision del
funcionamiento de la minicentral hidroeléctrica. Asi
mismo, el proveedor acompafara con pPlanos de detalle
de montaje como los esquemas de cone:xionado

eléctrico.

Frincipales Equipos Eléctricos Auxiliares que Conten-
dr&a el Tablero Eléctrico.

0% Amperimétros

01 KEilowatimétro

01 Frecuencimétro de dial

01 Voltimétro

01 Commutador voltimétrico

01 Medidor de energia activa KwH

01 Juego de transformadores de corriente.



Dentro de los sistemas de proteccidn deberé& contar
con

Ol Interruptor de gran  potencia coun disparo térmice

tripolar de spbrecorrienta, disparo rapido de
corto catrculto, y con disparo por falta de ten-—
S10ON.

01l Relés de sobre tensidn

01l Juego de fusibles

Los materiales descritos deberar estar montados de
acuerdo a la disposiciones de las especificaciones

técnicas respectivas.

Especificaciones Generales
Estas especificacidnes cubriran los sigulientes ins-—
trumentos: Amperimetros C.A. y C.D, Voltimetros C.A vy

C.D., Kilovatimetro C.A., Frecuencimetro, y Cosfime-

tro.
Clase s Fgd
Dimensiones frontales : 96 x Q6 mm

Tipo de fijacidn Muelles, tensores

Longitud de escala : G, mm

Tensidn de servicio : IBO/2E0 V C.A.
Frecuencia : 60 H=z

Consumo ¢ S VA

Transformador de Intensidad
De un s60lo conductor con aislamiento en seco, nucleo

anular, que se puede enchufar al conductor primario

(barras, platinas., etc.).

Clase : 0,9
Indice de sobre intensidad : In -0 D
Intensidad térmica : It = 20 In

Accesorios de proteccidn y maniobra
Relés subtension, sobretension, maxima 1ntensidad.

frecuencia, auxiliares

Tensidn s EBO/220 VWV CL.A.
Frecuencia : 60 H=z
Tiempo para Imasx 1 s

- (M

Temporizacidn :0.,1 - 5 s
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Interruptores

Compactos de alta psrformance, trifasica con meca—
nismo, indicador de posicion, ablerto o serrado.
Tensidn nomainal thasta Sww YV UG,

Frecuencia HC0 Hx

Lontactores

Electromagneticos, tripolares, con & contactos auxi—

liares
Tensi1on s 2BQ/250 0V
Frecuencia 60 He

Otros Eguipos Auxiliares

Commutador voltimétrico de posicirones: R-5, R-T, S-T,
RMF, SMF, THF.
Tension ZBO/220 V

60 Hi

Ftrrecuencia

Celda de Transformacion (22,9/1%,2 kV)

La celda de transformacion ser& del tipo caja—abierta.
autosoportada fTormada por una estructura de fierros an-—
gulares, cuya funcion principal es la de dar seguridad
al personal operadotr, por otro lado, la de alojar al
transformador elevador de tensidon, sistema de barras,
colectoras, los cortacircuitos fusibles unipolares y

los aisladores portabarras.

lLa celda de transformacibn ser& de construccion de per—
fil angular de Z2"xl1/4" (armable con pernos). con pro-—
teccidn lateral con planchas de fierro laminado en frio
de Z mm de espesor, tendr& una puerta frontal de X ho-
Jas con bisagras para giro de 1B0Q° hacia afuera, re-
cubiertos con malla de a&alambre galvanizado No 12, con

il

cocadas de Z'".

Tendr& las siguientes dimensiones ¢

Ancho de la Celda : 1,30 m
Frofundidad ¢ 1,90 m
Al tura : 2,200m
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Eguipado con lous siguientes aparatos

Transformador de Folencila
Tipo tritftasico en bafo de aceite con refraiger aci10n (i=a-—
tural para monataje interior para las sigulentes coundi

rones @

Ffotencia nominal s SO0 kS
Tension primaria TS, P00
Tensi16n secundatia s 22,9 /LE D
Conexi1ibdn lado baja tension

Conexidn lado alta tensidn

Namero de bornes primarios 104

Namero de bornes secundarios 14
Fequlacion de tensidn Rt I A s D

Celda de Salida (24 V)

Estar&d construida por una estructura metalica autoso-—
portada construida por una estructura de fierros angu-—
lares de 2"x2"xl1/4" (armable por medio de pernos vy
tuercas), con protecciones laterales y puerta frontal
de plancha de fierro laminado en frio de Z mm de espe-
sor. La puerta frontal tendr& bisagras para giro de
180 toda la carpinteria metdlica sometida a proceso de
limpieza profunda con aplicaciéon de Z capas de pintura
anticorrosiva v 1 capa de pintura de acabado., tendra

las siguientes dimensiones

Ancho : 1 200 mm
Frofundidad £ 1 500 mm
Al tura : 2200 mm

Equipado con :

01 Interruptor seccionador de potencia tripolar,
montaje interior Y accionamiento balo carga, con
sisitema de desconexidon automatica a la fijacidn de
cualquiera de los fusibles, sistema de apagado del

arco por medio de Soplo de aire, montado sobre un

chasis metalico, mando manual con palanca para

montaje sobre el frente de la celda (puerta

frontal).
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Tendrd las siguientes caracteristicas -

Tensi1drn nomainal LY N Y
Corvriente nmnominal s 4000
Lorriente de sierre LIRS Y A

Foder de cierre contra

cortocarcuirto p 4 1Y

QX Cartuches Tusiples de altc poder de ruptura de las
siquientes caracteristicas :
Tension HPSE N DAY
Intencidad t16 A

01 Sistema de barras colectoras de cobre electrolitice
de 25x400x13 mm, para conexidn del interruptor con
las barras colectoras y terminal fusible y la cabeza
terminal (24 EV).

01 Cabeza terminal para montaje interior de Z4 EV para
capacidad de 23 mmZ NEY

20 Metros de cable NEY de Zx29 mmZ.

4.3.3. MOntaje ruebas i

4.%.%.1. Montajge

Q.

Objeto

Las presentes condiciones generales tienen por objeto
establecer los lineamientos y aspectos relacionados con
el montaje de equipos electromecé&nicos del presente
Froyecto, por lo tanto complementan a las especifica-
ciones técnicas y normas detalladas para la instalacidén

de equipos y materiales dadas por los fabricantes.

Alcance de los Trabajos

Se cubren basicamente:
Retiro de almacenes vy transporte hasta el lugar de
montaje de los materiales y equipos electromecanicos
a i1instalarse.
Montaje de los equipos eléctromecanicos sequin las es-—
pecificaciones técnicas respectivas y los planos del
Froyecto, hasta que gqueden en perfectas condiciones

de funcionamiento.
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Normas v Experiencias
Ademas de las especifilcaciones técnicas, el Lontratista
tendra en cuenta las disposicaiones, treqglamentos y MNMor-

mas de Construccidn vigentes.

Caliticacion del Fersonal

Fara la eiecucion de las obras materia del presente
Frovecto el Contratista debera emplear nersonal caliti-
cado v competente. con experiencia en trabajos simila-—
res y cuya capacidad garantice la buena ejecucion de l&
Obra.

Flanos y Especificaciones

El Contratista pondr& en conocimiento del Ing. Inspec-—
tor designado pot- el propietario, cualguier discrepan-—
cia que pudiere encontrar entre los planos y las conrdi-
ciones fisicas de la Zona del Frovyecto., durante la eje-
cucion de Obra, proponiendo en Cuaderno de Obra las so-

luciones a adoptarse en cada caso.

Modificaciores e Imprevistos

Cualquier modificacidn del Frovecto adicional que pu-—
diera surgir durante la ejecucidn de obra, deber& ser
consultada a través del Cuaderno de Obra y sdlo se ej-—
cutarad una vez que se haya obtenido la aprobacion del

Ing. Inspector si asi fuese el caso.
Material de Montaje, Equipo y Servicios

El FPostor con su propuesta presentarda una lista de los
equipos, materiales Yy herramientas de montaje, que se
propone utilizar en la ejecucion de la obra, los mismos
que seran montados y operados por cuenta del Contra-

tista.

Recepcidn, Fruebas en Servicio

A la finalizacidon del montaje, el Contratista solici-
tar& la Recepciodn de la Obra. El Contratista comunicaréa
por escrito al Ing. Inspector las fechas en que tendran
lugar los ensayos y pruebas, por lo menos con una anti-

cipacion de 10 dias.
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Sera necesario gue el contralaista ademas del personal ade-
cuadao v capasitado para ecste tipo de trabajo., cuente con
equLIDos transportables tales como:
. Maguina de coldadurs wlé&Eclrica con  su propac motor
combustion.
. BEgulipo d2 soidadura auvtogena de oot te
Instrumentos Q& [preciolen Ll ImeTYyo,mive ) de meoh -
nico,etc)

. RHerramientas Lver sas.

Montatle de Tuberla

Una vez concluida la casa de maguinas se procedera al morn-

tale del tramo de tuberia

Mortage de valvula. turbina y regulador de velocidad

Una ve:=z terminado el montaje de tuberia de presitn se de-—
ber&an hacer los preparativos para el montaje de los equi-—
pos eléctromecanicos de la casas de maquinas para lo cual
el contratista debera prevee ademas de los equipos mensio-—
nados en el item (a) lo siguiente que deberd& ser entregada

al usuario al concluir el montaje y pruebas de la M.C.H.,

para que sirva en futuros trabajos de mantenimiento de los

equilipos:

. Bastidor para montaje desarmable de 2,60 m de altura,
una luz entre soportes de 2,10 m, con una viga tipo I
que pueda soportar I Ton.

. Un tecle mec&nico con capacidad de 1 Tonelada.

. Heramientas diversas.

Asi mismo, el contratista deber& contar con personal caii-
ficado para este trabajo.se preven los siguientes traba-
Jos:

. Manipuleo y presentacion de la valvula.turbina y regula-
dor de velocidad a sus respectivos lugares de montaje.

. Colocar el tubo de succién en el aguierw del piso y apo-
yvarlos en las esquinas, mediante perfiles metalicos a
una altura determinada (verplano de casa de maquinas)
Despues de que las superficies de los marcos del tubo de
succiédn hayan sido limpiadas y endrasadas se colocara la

turbina cuidadosamente (ayudandose siempre con el te-



cle)., v atormallarla regpectivamente, exceptc Jog pernos
de las esguinas donde podran 1r pernos de niveiacion.

. Lolocar el cono de entirada a la tuwrbina atormilelandole
adecuadamente . cuidando sliempre de mantener el ri1vel
adecuado.

. Freserntar la valwvula sobre un apovyo metalico que puede
servitr de anclajze de tal Torma que coinciaan las bridas
del cono de entrada con el de la valwvula y atornmallarlos
respectivamente

. Atorniilar la otra brida de la valvula con 1a brida de
la tuberia de presion (sueltaj.dejar espacio para empa—
que tadura.

. Controlar 1la nivelacion de la turbina (aum no en Torma
definitiva).

. Soldar la brida suelta con la tuberia de presidn, proce-
der soldando primero costuras en cruz de = cm de largo.,
cada 10 cm, luego soldar en su totalidad.(de acuerdo a
las mismas especificaciones de la tuberia de presién ).

. Desentornillar la v&lvula y sacarla completamente de su
posicion y soldar internamente la brida con la tuberia
de presion y finalmente pintarla.

. Fegar la empaquetadura de goma a la valvula y lueqo co-
locarla entre ambas bridas cuidadosamente y ajustar to-
dos los tornillo

. Nivelar 1la turbina exactamente en los dos ejes (eje de
turbina y eje de tuberia de presion), con una tolerancia
de 1710 mm por metro.

. Ajustar definitivamente los tornillos entre turbina/tubo
de succion y turbina/cono de entrada.

. Encofrar vy vaciar la base de la turbina y va&lvula con
concreto de acuerdo a especificaciones técnicas.

. Una vez fraguado el concreto montar el regulador de ve-—

locidad adecuadamente en la posicidon gue le corresponda.

Montaje de reductor. volante de ipercia vy 4dliernador

Una vez concluido el item anterior se debe hacer los pre-
parativos para el montaje del reductor, volante de inercia
y alternador; que de preferencia deberan ir montados sobre
una misma estructura metalica cuyo ensamble haya sido pre-

montado en fabrica.Se preven las siguientes acciones:
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. Manipuleo y presentacidn del pedecsta de base cuyo sis—
tema de nivelacidon se recomienda ser igual al de l1a tur-—

bina (4 pernos de naivelacion =n las esquinas).

. Montar sobre el pedestal el reductor ve locrdead .,
volante v aliternador acoplandolos adecuwadamente
veratficando las luces entre acoples segun las recomenda—

ciones del tabwricante.

. Mivelar 21 pedecstal comprovando el mnivel de presicron en
log dos ejes y e lugares previamente asigrnados y puli-—
dog por el fabricante, dei mismo modon comntrolar los aco-—
ples entre reductor de velocidad y volante,volante y ge—
nerador. atormnillando loe pernos de requlacidm y verifi-
car muy cuidadosamente las luces de los acoples.la nive-
lacidn debe ser con una presiciodn de 1710 mm por metro.

. Encofrar y vaciar todo el pedestal adecuadamente.

. Durante el vaciado es importante controlar la nivelacion

y ern caso dado mejorarla.

Montaje de tablero de control

Una verz concluida los trabajos del item (c) se debe espe-
rar povr los menos 48 horas para que frague la mezcla de
concreto y luego proceder a montar el tablero de control,

para lo cual se prevé las siquientes acciones :

. Instalar el tablero de control en su lugar designado

. Abrir la tapa de bornes terminales del alternador e ins-—
talar el cable de coneccidn NEY adecuadamente.

. Instalar el cable terminal al tablero de control,

verificar cuidadosamente las instalaciones eléctricas.

Montaje de Celda de transformacion

La estructura metalica de 1la celda de transformacion de-—

berd ser montada una vez concluida la casa de maguinas,

asi mismo se debe instalar las rieles base del transforma-

dor.,.se preveen los siguientes trabajos :

. Montaje de transformador elevador gue i1ra apoyado sobre
sus proplras ruedas metdlicas.

. Realizar las conecciones respectivas entre transformador
y celda de seccionamiento y proteccién de acuerdo a las

especificaciones tecnicas.
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Montate de malia de Lierrs

Dicha malla de tierra se dehera instalar antes de vaclrarse
la loza de la cass de maguinas, tendra €837 m de contorno
con un espaciamientae entre conductores de 1,7 m de acuerdo
a lasm especiticaciones tecnicas .licha incestalac:iron debera
ser oa  G.9 m de profundidad debajo de la lora de caza de

maqguinas

4.2.72.2. Fruebas v Fuesta en PMarcha

Tanto los fabricantes como el contratista deber&amn realizar
pruabas en fabrica como en obra respectivamente que cum-

plan con todas las normas establecidas al respecto.

a. Fruebas en faprica

V&alvula

. FPrueba de operacion y estanqueidad de la valvula

Turbina

. Fruebas no destructivas de rodete Michell-Banki,segun
especificaciones de calidad

. Fruebas de balanceo dinamico del rodete.

. Fruebas de embalamiento de rodete.

. Fruebas hidrostaticas de elementos sometidos a pre-
s16n.

. Inspeccidn y verificacidn de componentes.

Requl ador de velocidad

. Simulaciéon de operacion con motor hidraulico

. Verificacion de componentes

Al ternador

. Frueba del alternador
. Frueba de velocidad de desboqgue
. Fruebas de aislamiento

. Verificacion de los componentes



Tavliero de control

Frueba del tatlero tarto instrumentos comec sistemas

de proteccion.

h. Fruebas en cbra

 Inepeccidrn v prueba de la tuberila de presion Ccon agusa
inicialinente en forma estatica verificando la estan-—
queidad, asi mismo una vez en operacicn wverificar
toda la tuberia.

. Inspeccidn y prueba de todos los elementos de la casa
de maguinas {valvula, turbina, regulador. reductor,
alternador ;.

. Operacidén en vacio de la turbina

. Simulacion de operacion del sistema de proteccion

. Rendimiente a diferentes cargas

. Caracteristicas de regulacidn de tension, Tfrecuencia
y embalamiento de la turbina.

. Estangueidad de agua.,aire y aceite de los diferentes

componentes.

4.3.4. Metrados y presupuestos

De acuerdo a las cotizaciones y a los metrados reali:zados
se presenta los costos unitaris, parciales y totales los
gue dan el total de inversidn necesaria para la ejecucion

del presente Froyecto.

En los anexos se presentan los metrados y presupuestos

detalladamente.



CAFITULO V

ESTUDIO DE LINEA Y RED DE DISTRIBUCION FPRIMARIA A 10 KV A LA
PLANTA AGROINDUSTRIAL COCLA

5.1. Memoria Descriptiva

5.1.1. Generalidades

El presente capitulo comprende el disefio de la linea de

subtransmision, casa de maguinas la planta
agroindustrial COCLA, como parte del disefic de 1la
minicentral hidroeléctrica. La linea de subtransmisién

se extiende desde la subestacidon elevadora., hasta una
subestacidon en barbotante., recorriendo una longitud de
4 0Z6 metros. La linea de subtransmision tendra las

sigulientes caracteristicas :

Fotencia a transmitir : 120 kW
Tension nominal : 10 KWV
Tipo : Aéreo
Nuamero de fases : 03
Frecuencia : 60 H=z
Numero de circuitos : 01

Altura de operacidn 1 000 m.s.n.m.

Cobre desnudo

Conductor

Fostes de madera tratada

Soportes

S5.1.2. Alcance del estudio

El presente proyeto corresponde & los c&lculos vy
disefos electromecanicos asi como al establecimientos
de las especificacibnes técnicas de suministro de mate-
riales y montaje y la elaboraciéon de los metrados y
presupuestos en base a los planos y detalles de la
linea y redes de distribucidn primaria, que teniendo

como punto inicial la Minicentral Hidroeléctrica



recorre la rulta hacia

RIS

la planta Agroindustr:ial que

permitlrd su electrificacion mediante la i1nstalacion de

una sub estacion aérea en barbotante.

2.1.%. Descripciodn del
Linea yv Red Frimaria
Namero de fases
Sistema

Conduc tor

Soportes

Alsladores

Estudio

1o kv

Aéreo

Cobre desnudc, de 1& mm® de
seccion

Fostes de madera tratada na-
cional de 12 m a9e longitud
(Eucalip—-tus)

Tipo Fin 55-5 en alineamiento
Tipo Campana 52-3 en &angulo vy

anclaje

Sub Estacibnes de Distribucidn

Tipo

Neutro

Froteccibdn

Aéreo ernn barbotante, con
transformadores trifasicos
10/70,220 kV.

Sblidamente puesto a tierra
mediante pozos en cada
subestacidn de distribucion

Mediante seccidnadores Cut

Out provisto de fusible chi-
cote tipo Open Link y pararra-
yos tipo autovalvular en el
lado de alta tensidon interrup-
tores termomagnéticos en el

lado de baja tension.
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5.2. Ingenieria de la red ' '

9.2.1. C&lculos mecanicos
5.2.1.1. C&Alculos mec&nicos de conductores

Estos c&Alculos nos permitirdn determinar los estuerzos
m&ximos y minimos en las hipotesis correspordientes,
los primeros para determinar la robustez de las estruc-—
turas, y 1los segundos para hallar 1la flecha maxima.

ademas de los distanciamientos entre fases.

HIFODTESIS DE CALCULO

Hipotesis I : Esfuerzo maximo

Temperatura :10°C

Velocidad del viento t20 km/h

Hipotesis II : Condicidn de templado

Temperatura : 10°C == 13°C - 30°C
Velocidad del viento : 0

Hipotesis III : Maxima flecha

Temperatura : Q0°C

a.L&lculo de esfuerzos

Esfuerzo m&ximo admisible (de la hipotesis 1)

Tr

Sy = ———m————— (5.1)

Cs % A
Donde :
S, : Esfuerzo maximo admisible (kg/mm=)
T+ : Tiro de ruptura del conductor (kKg)
Cs : Coeficiente de seguridad.
faY : Secci6bn del conductor.(mm=)

- Feso resultante del conductor (Wr)

wr = 4 w= + Fv®  (Kg/m) (5.2)
Fv k. V= D (Kg/m) (5.3)
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Donde :

W - Feso propio del conductor (kg/m)

V - Velocidad del viento (km/h)

D - Di&metro exterior del conductor (m)

Fv = Feso adicional debido a presiédn del viento
(k.g/m)

Coeficiente de la superficie cilindro=zas

(k=0,0042)

For consiguiente las caracteristicas del conductor

seleccionado son las gue se muestran en el cuadro

CUADRO 5.1

Material

Cobre, temple duro

Tipo : Desnudo

Seccion : 16 mm=

Numero de hilos : 07

Di&metro exterior : 5,12 ¢ 107 m
Coeficiente de seguridad : O3

Feso : 14,55 2 10 kF.g/m
Tiro de rotura : 720 kg

45 Kg/mm=

22,7 x 1072 Kg/m
1.7%10-® 1/°C

12 650 Kg/mm=

0 Km/h

Esfuerzo de rotura

Feso unitario resultante

Coeficiente de dilatacién
Mbdulo de elasticidad

Velocidad del viento

— Esfuerzos en la hipotesis II y II1

9.1

La tensibn de cada dia (TCD) de la zona se considera

el esfuerzo de templado (S=z). para:

Conductor de 16 mm= es igual al 20% de la carga de

rotura del conductor a partir del esfuerzo Tijado

(5=) y mediante la ecuacitdtn de cambios de estado cal-

culamos :
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T mau
Ted = (——————-— ) 100 (kK.g/mm=) (95.4)
Tr
- Ecuacidn de Cambio de Estado
E W, L
S5== [S= + E a(tz — ty) + ———— (———m o 1T — S,
24 (A Si
E Wr = L
e it (= = (5.9)
24 A

Donde:

Sis S= : Esfuer:zo admicible en el estado
inicial 4 Tinal del conduc tor
(K.g/mm=}

ty, t= : Temperatura inicial y fTinal (°C)

Wriy, Wr= : Feso unitario resultante en la
hipdtesis inicial y final (kKg/m)

s : Coeficiente de dilatacién lineal
(1/7°C)

E : Mdbdulo de elasticidad del conduc-
tor (kg/mm=)

A : Seccidm del conductor (mm=)

L : Vano promedio (m)

Ademas:

Feso adicional debido al viento = 17,41 x 107= kg/m

Feso adicional debido al hielo
(Ver tablas)
2

2.1.2.

Cadlculo de la flecha Maxima

Wr.L=
TSRS == (m)
8.A.S
Donde:
f : Flecha (m)
L : Vano horizontal (m)
Wr : Feso resultante del

en las condiciones de c&lculo

No existe.

(5.6)

conductor unitario

(kg/m)
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S : Estfuerzo del conductor en la hipotesisg
consicderada de calculo (Eg/mm=)
A : Seccidn real del conductor (mm*)

(Ver tabrla de tensiones y flecha de templado en ane:os)

Distribucidn de los Apoyos de la Linea Frimaria

Distancia de los {onductores al Terreno

hmin = 3,3 + —rm——— (m) (5.7)

Reemplazando Vn = 10 KV obtenemos:

hmin = §,36 m

De acuerdo al C.N.E., para tensiones de 1 a 15 kV en
areas no transitables por vehiculos la distancia
minima sobre la superficie del terreno es de 4,20 m,

(Ver cuadro de valor de flechas).

- Calculo de vano basico
Calculamos este vano b&sico para que el tesado de
conductores comprendidos entre dos estructuras de an-
claje tenga el mismo esfuerzo a lo largo de todo el

tendido de la linea

Vano basico={(—-—————————————————"—————————————— ) (5.8)

Reemplazando en 4.8 obtenemos

Vano basico = 102,4 m. Se considera

I

1‘)‘:’-0 me

Vano

9.2.1.3. Ca&lculo mecanico de soportes_

- Distancia minima de seguridad entre conductores
Separacidn minima en poste y cualquier punto del vano

(d). Fara tensiones inferiores a 11 kV d = 0,40 m
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Separacitin minima a la mital del varmno (). Fara corn-—

=

ductores menores de I35 mm=.

= 00,0076 Vr + 0,65 J(fmax — O.60) (5.9)

]

Q0076 (10) + 0,69 J(6.349 - 0, 60) = 1.6% m

De acuerdo a los valores hallados, elegimos crucetas

de 1,20 m y considerando un factor de seguridad i1gual

a

r

2 Yy para soportes de alineamiento y cambio de di-—

eccion hasta 49°, tenmnemos la siguiente disposicidn:

Fara vanos especiales se cumple :

H 2z 00,0076 V/n x Fh + 0,385%821 K V f + 00,2164 Lc (5.10)
Donde:

Lc: Longitud de cadena de aisladores

H : 2 Q4,77

Fara que la inductancia sea la misma tanto para vanos
normales y especiales se debe tener: H = 1,03 m

Cadlculo de la Longitud del Foste (L)

Fara la condicibn ma&s desfavorable dado pot la
disposicion vertical mostrada:

Separacion de empotramiento del poste (L/7 m)
Flecha m&axima del vano basico : fmax = 4,09 m

Luego:,
L &

L = 4,09 + 4,50 + 1,0 + —-——— = 9,59 + ——— = 11,20 m
7 7

Elegimos un poste de 12 m de longitud

Ca&lculo de esfuerzos

De acuerdo a la zona del Froyecto se establecen las

sigulientes hipotesis:
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HIFOTESIS A:

= Tracci6n de los conductores

— Velocidad del viento

- Coeficiente de sequridad :
HIFOTESIS B:

- Cargas permanentes

- Sin viento

- Sin hielo

del

- 20 % tiro maximo en el punto mas deszfavorable

02

- Coeficiente de seguridad

c. Calculo de las hipotesis consideradas
Fuerza del viento sobre el poste (Fvp)
y su punto de aplicacion (Z)
de + de
Fvp = (—+=—————- ) ¥ Heo Fo (kg) (5.11)
Donde
de : Di&dmetro de la cima del poste = 0,203 m
(= : Di&dmetro a nivel empotramiento de poste=
0,283 m
How : Altura del poste expuesto al viento = 10,2
z : Altura de aplicacién de la Tfuer:za del
viento = 4,80 m
Apv : Area del poste expuesto al viento m=
Fvp : Fuerza del viento sobre el poste kg.
Entonces: Fvp = 84,32 Kg.
Tambien : Fv = kK x V= = 34,02 Kg/m=
Donde:
Fv : Fresidn debido al viento kg/m=
K : Constante para superficie cilindrica 00,0042
Vv t: Velocidad del viento = 90 Kph

- Altura de empotramiento (Ht)
Fara nuestro caso sin macizo de concreto

L

Ht (5.12)

7

m
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donde:

L = Longitud del poste tm)

Ht = 1.714 m .Fara nuestro caso tomaremos: Ht=1.8u m

Didmetro del poste en punto oe empotramiento (de)

(Ae—=dga)

e = dg = -——————————- % He m (5.13)
(Hgow + He)

Donde:

de = Diametro del poste emn la base (m)

de = Di&metro del poste en la punta (m)

He = Altura de empotramiento (m)

Hew = altura del poste expuesto al viento (m)

CUADRO 5.2

CARACTERISTICAS DE LOS POSTES DE 12 METROS
GRUFPO D CLASE 5-6

Longitud 12 m
Altura de Empotramiento (Ht) :1.80 m
Alt. de poste expuesto a viento (Hpv) 10,2 m
Di&dmetro poste en la punta (dp) 20,203 m
Didmetro poste en la base (db) t0, 305 m
Didmetro poste en empotramiento (de) 0,283
Altura equivalente (He) 12,20 m
Funto de aplicacién de la Fwp :4,80 m
Carga de trabajo : 400 kg.
Esfuerzo por flexidn maxima 200 kg/cm=
Carga de Rotura :680-B60 Kg.
Factor de Seguridad (cs) e

Tracciodn de los conductores (Tc)

Calculamos para el maximo esfuerzo de trabajo de los

conductores.

Tc = 2T » Sen «/2 (Kg) (5.14)
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donde:
T = maximo tiro de trabhajo t.q
@ = anqulo de Ja linea t

Reemplazando:

T = 107 kKg.

Fuerza del viento sobre los conductores (Fwvc)

Fve = L % wc x Fv % cos o/2 (5.19)
Doncde:

L = Vano b&sico de regulacion: 100 m

2c = Di&metro exterior del conductor: S.,1 »x 107 m
Fv:-= Fresion del viento: 24,02 kKg/m=

Reemplazando:

Fve = 16,76 +kg (0-30°)

Fuerza sobre los conductores (Fc)

Fc = Tc + Fvc (kg) (5.16)
Sobre el conductor superior Feax = 123,76 kg
Sobre los conductores inferiores Fec=z=z = 247,32 kg

Momento total (M)

M = Mup + Mc (5.17)
Donde:

Mye = Momento debido al viento sobre poste (kg-m).

Me - Momento debido al viento sobre los conducto-res

y a la traccion de los conductores (kg-m).

Mc = 10,28 Fei + 9.28 Fezz+ = 3 569,24 (kg-m)
Mvee = Fvp x Z = 404,75 kg-m
M = 3 973,99 kg-m
M
Fp = ———= = 401,41 kg-.

He
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Donde :
Fp = Fuerza en la punta (kg)
He = Altura equivalente (m)

Frara postes de madera calculamos el esfuerzo en la
linea de tierra por accion y tiro de los conductores
(Rv)

Considerando cs = 2, seleccionamos : CLASE S-6 (Tabla
2-VI1 C.N.E.)

For esfuerzos transversales (Fv)

M
RV =  ———————m (kg/cm=) (5.18)
SR lER OSSN E=
Donde:
™ g Momento total sobre poste en el empo-—

tramiento. (Kg—-m)

C : Longitud de 1la circunferencia al nivel de
tierra. (cm)
Ow
C=2 xn —-——— = 88,90 cm
Donde : de = Diametro del poste en la linea de tierra

Reemplazando:

Rv = 180,70 kKg/cmZ2 (O-30°)

For fuerzas verticales: Rc

Ft k h= G
Re = ——— (1 + ————————— ) (kg/cmZ2) (5.19)
5 u x I

Reemplazando:

Re = 11.97 EKg/cm2

Donde:

Ft : Peso total de cargas verticales = 421 kg

¥ : Coeficiente que depende del material para madera

ko= 2
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8 : Altura libre del poste = 10,08 m

m

Seccion de empotramiento.= &3%, 01 cm=

L : CoetTiciente que depende del modo de fijacidn, un

ertremo empotrado yv el otro libre = O,29
1 : Momento de i1nercaia = ) 485.84 cm®

N e
S = ————— - 629,01 cm=

4

n D=4
I = ————~ = 31 485,86 cm<

&4

Rt = Rv + Rc = 192.67 kg/cm=

Donde :

Rt = Esfuerzo total de trabajo (kag/cm=)

En los postes de madera., el esfuerzo de trabajo

estard referido a 30 cm de la punta.

Considerando cs = 2 Seleccionamos GRUFO 2 (Tabla 2-VI

del C.N.E.) (Ver cuadro Momentos y fuerzas)

Denominacion de Estructuras

Denominaremos a las estructuras de acuerdo al angulo

qQue hace con la linea:

— De alineamiento de 0° a &° : AT-1
(Sin retenida)

— Cambio de direccion de 5° a 30° : AT-2
(Sin retenida)

- Cambio de direccioén de 3I0° a 60° : AT-3
(Con retenida)

: AT-4

- Cambio de direccidn de &60° a 0°

(Con retenida)
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5.2.1.4. C&lculo de retenidas

Fara compencsar los estuerzos mayores a 400 kg, se usa-—

ran retenidas de las siguientes caracteristicas:

Material : Acero galvanirado
Numero de hilos : 07

Diametro : /8¢

Carga de rotura : I 159 kg.

Factor de sequridad (cs) T 02

5.2.2. Calculos eléctricos

9.2.2.1. Nivel 1 ] = -

ductores
Para la seleccién del nivel de tensidn del sistema de
distribucidn primaria se ha tomado en cuenta las reco-

mendaciones de Electro Sur Este S. A.

Dimensionamiento de conductores

— Cable de baja tensiédn ( del tablero al transformador)
F=J3 v« VI cos & (5.20)
F 120
R s = ———————— = 227.9 Amp.
3 % V cos 7 J3 % 0,38 » 0,8

De las tabla obtenemos :
Conductor THW 1x 107,20 mm#® que equivale a 4/0 AWG

— Cable de alta tensiodn (de cabeza terminal interior a
cabeza terminal exterior)
De forma similar obtenemos I = 8.66 Amp.

De las tabla obtememos : Conductor NEY 3Ixlé mm=
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- Conductor para linea de sub transmisioén

Fara una i1ntensidad de 8.66. Amp. calculada anterior-

mente y por caida de tensitn AV = ©,8%2F % (Cuadro iNo
1 acapite H.2.2.3.) se cumple que AV i 5 % permitido
por el C.N.E. Seleccionamos (Conductor desrnudo de

Cobre., temple duro de 16 mm=, 7 hilos.

S5.2.2.2. Nivel b&sico de aislamiento

De acuerdo al C.N.E. T-=IV., el nivel de aislamiento para
la tensidn nominal de 10 kV (tension m&xima de 12 kV)

que deben soportar los equipos es de :

a. Tensiodn que debe soportar con onda de frente escar-
pada: 1,2/3%0 us, 60-73 kEV (pico)

b. Tensi6bn Qque debe soportar a frecuencia industrial
corta duracion : 28 kV (R.M.S.)

c. Minima separacion en el aire: 120 mm
Fara la localidad de Quillabamba en onda de impulso,
consideraremos la intensidad de descargas atmosferi-
cas de 75 kV

d. Distancia eléctrica a masa
Segun el nivel de aislamiento debera temer un minimo
de 12 cm.

Segun el CNE se debe cumplir:

L = 0,1 + ———— : con un minimo de 0,2 m (5.21)

r
I

0,167 m Elegimos: L = 0,20 m

= Distancia de Seguridad
Del punto del conductor mas bajo a otro conductor de

red de baja tensidn, se considerara 1,2 m.
Del punto del conductor m&s bajo a otro conductor de

red de alta tensibn, se considerara:
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D = l-_cr + —-—————— (nl) (5'22)

L = 1,97 m

Del punto del conductor mas bajo & un poste o acceso-
r1o0 de la red de baja tension: 120 m.

Del punto del conductor m&s bajo al suelo: & m.

Del punto del conductor mas bajo a lineas ferreas vy

carreteras sin electrifticar:

= 6,3 + ——————— {m) (5.23)

Dm:l.r\

Dmirm = &4 m

La distancia minima a grupos de arboles ser&:

Dml.n = 1-5 I e e = 1!6(:) m

Se debe evitar cruces sobre edificaciones, las dis-
tancias minimas en condiciones mas desfavorables sa-

ran: Fara puntos accesibles a personas:

e. Factores de seguridad

Segun el CNE los factores de seguridad minimo seran:

-

Conductores s 3
Fostes P =
Crucetas : 2
Retenidas s 2

Aisladores 1 3
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f. Calculo de par&metros eléctricos

= Inductancia (L)

Dm

L =2 x 107% In (----) (Henrios/km) (5.24)
r-

L = 12,72 x 107% Henrios/km

re = 4 (S/t) » 10—= (m)

Donde:

S = Seccion del conductor en mm=

e = Radio equivalente del conductor m
Dm = Di&metro medio geométrico.

- Reactancia Inductiva (X1)

X1 2n f L (ohmios/kEm) (5.25)
X1

0,48 ohmios/Km (reactancia trif&sica)
- Resistencia a la Temperatura de Trabajo (R)
R = Rtmore, (1+a(T2 = T1)) (5.26)

Donde:

Resistencia c.c. a 20°C de

R(:!O'l:)

conductor de 16mm= =1,1551
ohm/km.

o : Coeficiente termico de resis-—
tencia a 20°C =0,00382/°C para
el cobre duro

Ta : Temperatura ambiente 20°C

T= : Temperatura de trabajo (50°C)

R = 1.2875% ohm/kEm.
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- Capacidad (Cn)
O,0241
Cn = ———————————~ (pF/Em) (5.27)
Log (Deq/r)
Crn = 0,008%Y pF/Em
— Reactancia Capacitiva (Xc)
1 1
X = ————— = —————— (ohmios/Km) (5.28)
H Cn 2 n F Cn
Xc = 0,298 ohmios/kKm
- Calda de Tension ( V)
EVA x L
VEESEES e ® Z = KVA u L FCT (5.29)
10 x v=
Donde:
VA : Fotencia aparente total
L : Longitud del tramo en km.
FCT Factor de caida de tensidn
Vv : Tensidon de la linea en kV
Z : Impedancia de 1linea (ohmios
/kEm)
=R + Jx = 1,28 + 0,48 3
= 1,374 lgg,qs
— Ferdida de Fotencia ( F)
W
F - R l._ ( _______ )2 (N) (5-30)
V cosa



- Didmetro Medio Geométrico ([m)

Dm = (Da= ¥ Dax # Dzi)*”"F  (m) (5.

- Radio Equivalente (vre}

re = J (S/m) x 10 —= {m) (5.

donde

S : Seccidn del conductor en mm=

185

ada

re = 2,235,107 m
Las caracteristicas de la linea v red proyect
se muestran en el cuadro 5.7.
CUADRO 5.3
CARACTERISTICAS DE LA LINEA ELECTRICA PROYECTADA
DESCRIPCION LINEA
PRIMARIA
Seccion (mm2) 16
Resistencia en c.c.a Z0°C . (ohm/km) 1,15
Resistencia a S0°C (ohm/km) 1,28
Distancia media geo.(m) 1,30
Radio medio geo. (m) QL0022
Inductancia (henrios/tm) 00,0013
Capacitancia (pF/km) 00,0089
Impedancia (ohm/km) 1,374
Tensidbn de servicio (kV) 10

Factor de caida de tensiodn 1.274x10—=
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CUADRDO 5.4
CAIDA DE TENSION

: TRAMO + VA : EmskEVA s AV : A

:S.A.B.COCL.A 150

.

OZ6 @ 609 400 ,8558 1.0

S.2.2.7. Coordinacidn de Aislamiento

Seleccion del Aislamiento
De acuerdo al C. para una tensiédn nominal de 1O
kEV le corresponde una tensidn maxima de 12 kV: los

demas valores se muestran en el Cuadro hNo 2.

Selecciotn de Distancias Minimas

Entre conductor vy cualquier parte de la estructura,
segun el C.N.E.:

Dmin. - 0,1 + U/150 - 0O,1 + 10/150 = 0O,166m

Entre conductores de acuerdo al C,N.E. debe ser:

Dmin = 0,40 m

S.2.2.4. Seleccidn de Aisladores

De acuerdo al C.N.E los aisladores soportaran una
tensibn bajo lluvia a la frecuencia de servicio de:

Uc = 2,1 (U+35) = Z1,5 KV

Donde:
U - Tensibn nominal de servicio (KEV)
Uc - Tensiodn disrruntiva bajo lluvia (kEV)

Los aisladores seran seleccionados en forma tal., que
su tension disrruptiva en seco no sea mayor que el

757 de su tension de perforaciodn.
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e acuerdo al nivel de tensidn adoptado. el aislador
debera soportar una tension de 79 KV con onda norma-—
lizada 1/50 upus y 2B KV, en prueba de corkta-duracién

segun el C.N.E.

Longitud de la linea de tuga

L = ———————— (cm) (5.33)

L = 192.71 cm
Donde:
m = Coeficiente de sucliedad (zona aqricola forestal

sin 1ndustrias): 1.8

= Tensi&n nominal: 10 EV

z C
!

= Numero de aisladores: 1

»
"

Densidad relativa del aire: 0,834 (para el Cusco)
Carga de Rotura (Q)
Alslador Tipo FIN : Lo usaremos para anqulos

comprendidos entre 0° y Z0° de la linea como:

Fuerza en los conductores (Fc)

Fe = Fve + Tc (kKg) (5.34)
T

Fc = L' % Pv % ac % cos «/2 + 2 3 —————— ¥ osen a/2
c.s

Fc = 123,76 kKg.

Q@ = c.s » Fc

G = Bl16,64 1b.
For consiguiente seleccionamos aislador ANSI 55-3 que
cumple con las condiciones impuestas por las sobre

tensiones calculadas

Aislador Tipo Suspensidn

Lo usaremos para angulos comprendidos entre 30° y Q0°
de la linea donde :

Fc = Fve + Tc

Fc = 305,01 Kg. = 215,03 1b.
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o = 20 01lZ.64 1b.
e acuerdo a estos caloculos, cse emplearé&n alsladores

tipo suspension, clase ANS] Do-

S.2.2.5. C&lculos de crucetas

L = 2D + ¢,1 (m) (5.39)
L = 1,9 m

Donde :

D = Distancia minima entre conductores

Entonces elegimos crucetas de 1.20 m para disposicion
triangular de armado AT—-1; 1,50 m para armados: AT-2,

AT-5 , AT-6, AT-7 y AT-B.

9.2.2.6. C&lculo de espigas rectas

Se ha considerado las caracteristicas del acero A-36

fabricado por Sider Feru.
— Caracteristicas mec&nicas
Esfuerzo de fluencia (I'f) : 36 - 25 kEg/mm=

Esfuerzo de Trabajo (I'+¥) : 0,6 — 195 Kg/mm=

La espiga seleccionada tendra las siguientes dimensio-

nes:
Diametro de espiga (d) HIGS WARICIE
Longitud por encima de la cruceta (h) : 13,95 em

5.2.2.7. Seleccidbn de pararrayos

Tensidn nominal del sistema 10 kV

Fararrayos tipo distribucion @

3}

ENV
KA

- Tensibn nominal de trabajo

"
[

-

- Corriente de descarga nominal
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Caracteristicas del pararrayo :

- Tensidn de descarga nominal (10) s34 RV
- Frente de onda - arco ae
impulso sin descargador (FUR) b0 RV
= Nivel de aisiamiento basico (NOB) :H Ok Cre

9.2.4.80 Lalculo de la resistencis de puesta a tierra.

Fara efectuar el calculo de la resistencia de puesta a
tierra, ser& necesario contar con las mediciones de ia
resistividad del terreno para el presente analisis se
utilizara electrodos verticales, o jabalirnas de cobre

de /4" & % 2.4 m, enterrados a una profundidad h= 0,Z=0

m y para su determinacion utilizamos la siguiente rela-

cién:
o 2 L 4h + AL

R = 0,366 ——— 3 Log ==——— 4 ———————— (ohmio) (5.36)
L d 4h + L

Donde:

R : Resistencia de la puesta a tierra

L : Longitud del electrodo

d : Didmetro del electrodo

h : Frofundidad enterramiento del electrodo

a : Resistividad o = 15 ohm—m.

Reemplazando
L = 240 cm.
d = 1,905 cm.

h = 20 cm.

Obtenemos : R = 8,29 ohm.

Fara diferentes valores de resistividad tenemos:



CUADRO 5.5

Resistividad del terreno Resistenci de 1la
(ohm/m) puesta a tierra (ohm}
L Qoo 0,09
1 800 &, 2Y
1 8BGO 10,06
2 H00 154,99
4 QQO 22057
& 000 S5 .96
8 000 44 ,7%

De acuerdo a las normas vigentes, la resistencia de
puesta a tierra., esta permitido hasta los 2% ohm, de
los valores obtenidos anteriormente, los dos wltimos
valores se encuentran fuera del limite especificado,
los cuales se podréan corregi+r mediante contrapesos,

hasta loqrar valores adecuados.
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5.3. ESFECIFICACIONES TECNICAS DE LA LINEA Y RED DE
DISTRIBUCION PRIMARIA A 10 KV

.. 1. Especificaciones técnicas de suministro de

materiales

9.2.1.1. Condiciones Generales

Alcance

Las presentes condiciones cubren aspectes genéricos a
las especificaciones técnicas particulares de los
materiales y/o equipos electromecanicos a utilizarse en
las redes de distribucidn primaria A 10 KEV a la planta
Agro Industrial COCLA.

Se utilizard para la 1linea de subtransmision, cobre
desnudo de temple duro de 16 mm= de seccibn, montado

sobre aisladores tipo FIN y tipo suspensidbn, con postes

de madera tratada de 12 m de longitud, «clase & - 6,
grupo D.
Las condiciones de servicio de las 1instalaciones

proyectadas son :

Altura sobre el nivel del mar : 1000 msnm
Temperatura maxima media : + Z5°C

°C

Calido y hdamedo

o

-+

Temperatura minima media

Clima

Caracteristicas Nominales y de Servicio
Las caracteristicas generales del sistema proyectado en
esta etapa final son @

Fotencia a transmitir 2 120 kW
10 KV

Tension nominal

Tipo : Aereo
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Lo

Numero de fases :

Sistema de puesta a tierra : Neutro conectado so-
lidamente a tierra en
las S.E.

Frecuencia : 6O M=z

Ensayos y Fruebas

El proveedor de cada uno de los materiales y/o equipos
suministrados debera efectuar durante la etapa de
fabricacion todas las pruebas normales sefialadas directa
o implicitamente en las Especificaciones Teécnicas

Farticulares.

Embalaje

En las Especificaciones Técnicas Farticulares se indica
la forma de embalaje en cada caso. De no mencionar
explicitamente. el embalaje se har&d en cajas., Jjabas u
otra proteccion adecuada., que impida daffos o deterioros

del material, durante el transporte.

2.1.2 Fostes de madera

Especificaciones Generales

En la linea primaria y redes de distribucidn primaria se
empleara postes de madera tratada nacional. Dichos
postes seran de Eucaliptus Globulus Labil, seran
tratatos por el método Eouchierie (desplazamiento de
sabia), como sustancia preservante hidrosoluble son
aceptados las sales C.C.E. (sulfato de cobre, cromato de
potacio y A&cido borico) (=) las especificadas en las

normas ITINTEC 251-020.

Descripcion del Material

Los postes a ser adquiridos ser&n de las siguientes

caracteristicas:
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CUADRD 5.6
CARACTERISTICAS DE POSTES DE MADERA SELECCIONADOS

CLASE 3 6
seRUO > o :
s LoNGITUD () 1z 1z
: ALTURA DE EMFOTRANM. (M) 1.8 .8
. DIAMETRO VERTICE (M) o.zz8 0,207
. DIAMETRO LINEA TIERKA 0.308 c.zEs

: ESFUERZO ROTURA A :
: 30 CM DE LA FUNTA(k.Qg) 860 860 :

MAXIMO ESFUERZO DE
FLEXION ESTATICA (kg/mmZ) 201-600 201-600

09.2.1.3. Crucetas: Armados

Las crucetas seran fabricadas a base de perfil angular
cuyas caracteristicas estan detalladas en los planos
respectivos de armados de los soportes, tanto de la linea

como de la subestacidbn en barbotante.

Armado Tipo AT-1 (0O° a 95°)

Es empleado en postes de alineamiento. cuyas
caracteristicas son:

Dimensiones 2%"w2%"n1/4"

Longitudes P 1,20 m - 1,50 m

Ay, D,
=

Un par de riostras de fierro angular o platina de 2"x2
1/74"%1,20 m de longitud Yy accesorios de fijacion (ver

plano detalle)

Armado Tipo AT-2 (S° a Z0°)
Empleados en soportes de cambio de direccidn,
conformados por: dos crucetas de Z"x3"x1,50 m de lon-

gitud, cuatro riostras de 2'"x1/4"x1,20 m y accesorios de

fijacion (ver plano detalle).
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Armado Tipo AT-3 (30° a 60°)

Empleados en soportes de cambio de direccidn. con
armaz6bn de dos aisladores tipo suspension, por cadena
por fase, con sus respectivos elementos de fijacion,

sujetos al poste por medio de abrazaderas de platina de

2"311/4" de diametros de 10" y 12".(ver plano detalle).

Armado Tipo AT—-4 (60° a 9Q0°)

Se utilizaran para cambios de direccidn, con armados de
dos aisladores tipo suspension por cadena, por fase, y
lementos de sujyecion adaptados al poste mediante
abrazaderas de platina de Z"x1/4" y diametros de entre

10" vy 12" (ver plano detalle).

Armado Tipo AT-5

Empleado en el poste de salida de la casa de maguinas,
esta conformado por fierro angular de Z"xZ"x1.50 m para
cruceta porta 1isladores. cruceta de fierro angular de
3%y 3I"x1/4"w2,20 m, para soporte de pararrayos y Cut-

Out.

Armado Tipo AT-6

Utilizado en soportes de anclaje, con armazon de dos
aisladores tipo suspension por cadena, por fase en un
sentido y un aislados tipo FIN por fase en el otro

sentido.

Armado Tipo AT-7

Empleado en soporte de anclaje, conformado por dos
aisladores tipo suspensiéon por cadena por fase en ambas
direcciones, m&s un aislador intermedio tipo FIN en el
vértice superior; dos crucetas de perfil angular de
IuyIn,1/4%y 1.5 m de longitud, con dos pares de
riostras de perfil angular de 2ru2"n1/4"%x1,20 m de

longitud y demas accesorios de fijacion.(ver plano

detalle).
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Armado Tipo AT-8

Empleado en soporte de alineamiento., corn la finalicdad de
ganar altura, con c¢ruceta de I"xI"ul/4"a2,2 de
longitud con un par de riostras de Z"x2"wls/4"x1,9%0 m de
longitud \Y demas accesurins de fijaci10n. (ver planc

detalle).

Armado de Subestacidon ern Barbotante
Conformado por soporte tipo "H" de madera tratada. con
crucetas de perfil angular de ZI'uI"xl1/4"x1,%0 m de

longitud y riostras de Z"x3"x1/4'"x1,Z0 m de lonrngitud.

Ademas cuernta con cruceta porta pararrayos y Cut—-0Out de
perfil Angular de Z"x3Z3"xwl/4"%2,20 m de longitud. La
plataforma de sosten de transformador consta de perfil
"U" de I"xI"x1/74"x2.20 m de longitud. perfil angular de
I"uI"w  1/4"x%1,20 m de longitud, aparte de otros

accesorios de fijacion.(ver plano detalle).

Z.1.4. Conductores eléctricos

Obsetivo
Estas especificaciones cubren el suministro del

conductor de cobre., pruebas y entrega.

Descripciodn del Material

Los conductores eléctricos para la red aérea serdn de
cobre electrolitico de 99.99% de pureza. desnudo. temple
duro, secciébn circular, retorcido en capas concentricas
con un nucleo central del mismo material con las

sigulientes caracteristicas:

. Seccion nominal (mmZ) : 16
. Namero de hilos : 7
. Didmetro del conductor(mm) : 9,10
. Feso (kg/m) : 0,143
Tiro de rotura (kKag) : 621
. Resistencia eléctrica
a 20 °C en C.C. (ohm/kEm) : 1,86
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Mébdulo de elasticidad (kg/mm2) : 2,600
. Coeficiente de dilata-

cion lineal (1/°C) 17:10—®°

.3

Conductor de Amarre
rara el amarre de los conductores a los aisladores tipo
pLm, se empleara conduc tor de cobre desnudode las

isgulientes caracteristicas:

. Seccion : 19 mm*=
. Tipo : SAlaido
. Temple : Blando

Conductor de puesta a tierra
Fara la puesta a tierra se empleara conductor de Cobre

desnudo de la siguientes caracteristicas:

. Seccion : 20 mm*<
. Numero de hilos = 07
. Temple : Duro

. 5.1.5. Aisladores y accesorios

Los aisladores aseguraran un adecuado ailslamiento para la

operacion del sistema. El1 material dieléctrico ser& de

porcelana, este material deberada ser sano, libre de

defectos; y vitrificada de manera que el ailslamiento no

dependa de la capa vitrificada.

Los aisladores que seran empleados para el tendido de la

linea de subtransmisién desde la casa de maguinas hasta

las instalaciones de COCLA seran de los tipos siquientes:

Aisladores tipo FIN
Se utilizaran en los armados para postes de

alineamiento, anclaje y cambio de dereccion (AT-1. AT-Z,

AT-6, AT-7 Y AT-8) ., tiene las siguientes
caracteristicas:

Tipo : FIN

Clase : ANSI 595-95



197

Material Forcelana wvitrificada

Tension de servicio :t 10 kV
Tension de flameo bajo lluwvia : 45 kY
Tensibn de descarqga en seco T D kW
Longitud de line de fuga 12"
Longitud de flamec en seco : 6 174"
Resistencia mecéanica 1 260 kg

La espiga de soporte es de fierro fTundido galvanizado en
caliente, con cabeza de plomo roscadc. de cuerpo recto,

con las caracteristicas siquierites:

Longitud : 11"
Longitud de la rosca -1 Z/74 "
Longitud de la espiga : S 172"
Di&metro de cabeza de Fb : 3 1732

Alsladores tipo Disco o Suspension

Se emplearan en armados de los tipos AT-Z., AT-4, AT-5,
AT-6 y AT-7 los cuales seran utilizados en soportes de
cambios de direccidon y de anclaje, tienen las siqguientes
caracteristicas:

ANSI 52-5

Clase

Forcelana vitrificada

Material

Tensibn de servicio : 10 RV
Tensibn de flameo en seco : 80O kV
Tension flameo bajo lluvia : 30 kV
Longitud linea de fuga : 282 mm
Resistencia mec&anica : &6 BOO kg

La cadena esta conformada por dos aisladores vy los
accesorios siguientes:

Horguilla bola de Fierro galvanizado.

Adaptador casquillo ojo de fierro galvanizado.

Grapa de anclaje con perno de fijacidn

Mordaza de doble via.

Ferno ojo de 1/2"x4'".
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Accesorios para Alsladores de Suspencsion

Grapa de Anclaje

Serad del tipo universal diseflada de modo de eliminar
durante su operacion la posibilidad de pérdida de los
pernos debido a vibraciones. Seran aptos para alojar el

conductor de cobre de 16 mmZ y similares.

Adaptador Horquilla—Bola

Ser&d de fierro galvanizado en caliente.

Adaptador Casquillo-0jo

Ser&d de fierro galvanizado en caliente por inmersiodn.

Ferno-0Jo
Ser& de fierro galvanizado en caliente de 1/2"zx4" de

longitud provisto de tuerca, contratuerca y arandela.
9.3.1.6. EQuipo de seccionamiento y proteccion

Las presentes especificaciones se refieren al suministro
de materiales vy equipo de seccionamiento y proteccidn de

subestaciones de distribucion.

— Seccionadores Cortacircuito Fusible
Ser4an unipolares del tipo seccionador cortacircuito
fusible (cut—out). El cuerpo del seccionador cortacir-
cuito fusible ser& de porcelana vitrificada vy vendra

provista de las correspondientes abrazaderas.

Los seccionadores cortacircuitos fusibles, poseeran las

siguientes caracteristicas:

Tensi6n nominal : 10 KV
Nivel de aislamiento basico(EIL) : 99 KV
Tension maxima de servicio : 12 kV
Intensidad nominal maxima : 10 A
Capacidad de interrupcion simétrica : 8 000 A
: 12 000 A

Capacidad de interrupcidn asimétrica
Exterior

Montaje



199

Estaran montados en el primer poste e salida de la
linea de subtransmision vy en la subestacidn en

barbotante (ver plano de detalles).

Fararrayos

Ser&n unipolares, del tipo autovalvula LV de cone:xion
directa, para servicio intensivo, ern cuerpo de porce-—
lana, para montaje al exterior en angulares de fierro
(Junto con los Cut—-0ut).Tendran las siquientes
caracteristicas:

. Tensidn nominal : 12 EV

Conectado a tierra

03 A

Condicién de neutro

. Corriente de descarga
. Tensibn m&xima sobre el

frente de honda

40 kW pico
. Tensiodn residual maxima con la

corriente nominal de descarga 36 kV

. Nivel de aislamiento externo a

frecuencia de choque : 95 KV
. Nivel de aislamiento externo
a frecuencia industrial : 45 KV

Fusibles para seccionadot+r tipo Cut-0Out
Seran del tipo chicote cut-out open link, adecuados para

su 1nstalacidn en seccionadores tipo cut-out.

Materiales de puesta a tierra

Se utilizan para proteccion de todas las partes
met&alicas de los equipos electromec&nicos 1instalados,
tanto en baja como en alta tensidn. Asi mismo sirven de

proteccion de la linea de subtransmisiébn conectadas a

los pararrayos.
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Los pozos & tierra deberan contener los siqguientes

elementos:

. Conductor de cobre desnudo. cableado, hilos, de
209mm=, tempie duroc.

. Varilla de copperweld, de &/8" & 2 2.5 m de longitud.

. Conector del tipo Anderson o similar, adecuado para
conectar cable de cobre desnudo de 25 mmZ con varilla

de Copperweld de 5/8" .

Cabeza terminal

Sera de fierro fundido, tripolar, conformado por una
botella fundida, tipo CRADI o NBY, apto para cable de
energia de 3 » 16 mm= de seccién, tipo NEY, de montaje
evterior en el poste de salida de 1la 1linea de

subtransmision.

Retenidas de anclaje

Estaran conformados por los siguientes elementos:

. Cable galvanizado de Z/8" @, cableado, 07 hilos y con
una carga de rotura de 7,382 kg.

. Abrazadera de fierro, platina de 2"x1/4"x0,20 m
tipo D para poste de 8" w y sujeto al mismo con tuerca
y arandela.

. Buarda cabos de plancha de fierro de 1/16" de espesor
para cable de 3/8" .

. Grapas mordaza de doble via, de fierro galvanizado,
con tres pernos de ajuste.

. Varilla de anclaje de fierro galvanizado de 3/4"x2,50m
de longitud, com un perno ojo, arandela,tuerca.

. Blogue de concreto de 0,60x0,60%x0,20 m.

Fara el caso de doble retenida las especificaciones

anteriores ser&n similares.
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S.2.1.7. Transtormadores

Estas especificaciones cubren el disefio, Tabricacion vy

pruebha de transformadores trifasicos

Caracteristicas Nominales
Los transtormadores de potencia trifasica. en baflo de
aceite, con enfriamiento natural tendr&n las siguientes

caracteristicas .

Fotencia nominal : 160 EVA
Numero de fases -
Frecuencia : 6O Hz
Montaje : Exterior
Tensiodn nominal primaria : 10 000 V
Tensibn nominal secundaria t 400-270 V.,

+/= 2,9 . +/- 5 %
Yd 11

Regulacion por TAFS

Grupo de conexidn

Ademas dispondra de los sigulientes accesorios:

. Tanque conservador de aceite

. Aceite a 60 °C

. Oreja de suspension en la tapa del transformador

. Sietemas de puesta a tierra.

Al concluir los trabajos se deberé&n realizar las pruebas

sigulientes:

9.2.2.1. Continuidad

Fara efectuar esta prueba se procedera & poner en corto
circuito las salidas de las sub—-estaciones vy
posteriormente probar en cada uno de los teminales de la

linea la continuidad de la red.
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Q. 7.2.2. Arlslami=nto

Con posteraioridad & la prueba de continuidad, se efectuara
la del aislamiento en los cables de salida de la eub-
estaci1drn, observandose aue ern esle caso ios Nniveles de
aislamiento sean Jlos especitficados en el Céodigo Macional
de Electricidad.

-~ -
-

. 2. Secuencia de fases

1]

El contratista debera efectuar mediciomeynes para demostrar
gue la posicion relativa de los conductores de cada fase

corresponde a lo descrito.

5.3.2. Metrados y presupuestos

De acuerdo a las especificaciones presentadas se ha
elaborado los metrados y presupuestos con los cuales se
puede cuantificar el monto de inversion para el presente
Froyecto. Dichos netrados son presentados al detalle en

los anexos respectivos.



6.1.

CAFPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Indicadores Econbmicos utilizados

Un requisito indispensable para el calculo de la rentabili-
dad de 1inversion corsiste en registrar lo mas integramente
posible todos los datos de gastos de ingresos que surgen en
relacion con las inversiones planeadas en el proyecto del

cual tratamos.

En la presente evaluacion economica del Froyecto Minicentral
Hidroeléctrica de 120 KW, usaremos dos grupos de metodos
para el calculo de rentabilidad del Froyecto.que son Es-—
tadticos y Dinamicos. La diferencia entre los dos tipos de
meétodos consiste en qQue los din&micos. en contra posicidn de
los estaticos, consideran las diferencias del valor de los
pagos segun su fecha de vencimiento. En otras palabras en
los métodos din&micos. todos los pagos vinculados a la in-—

version se actualizan a la fecha de puesta en marcha (t=0).

a. Tasa de descuento

En los cé&lculos econbmicos a realizarse, tomamos como
unidad monetaria el Dolar Americano. Es por eso que se
requiere fijar una tasa de interes del Dolar, para ac-—
tualizar los flujos de egresos e ingresos a un determi-
nado punto en el tiempo o para calcular los interes aso-
ciados al capital promedio fijo durante la vida util del
Froyecto. Fara nuestro caso especifico fijamos como tasa
de interes i=B8%.que es la que rige internacionalmente

para el Dolar Americano.

b. Vida util de la planta
Este parametro es de trasendental importancia para el

analisis de la rentabilidad del Froyecto, se debe estimar
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la posible vida util de los sistemas técnicos, construc-
crones y otras instalaciones de la planta. Mientras que
para las plantas convensionales (grupos Diesel) se
disponen de valores empiricos bastantes fidedignos. en la
estimacibdn de la vida atil de la Minicentral
Hidrceléctrica no erxisten muchos datos al respecto.

En nuestro caso especifico segun recomendaciones de tec-—
Nnicos en la materia tomaremos como vida util de la planta

de 25 afios.

Gastos de inversidn

Un parametro fundamental para una buena evaluacidn econd-—
mica del Froyecto es el volumen de las 1i1nversiones nece-
sarias, por lo qQue se prestar&d mucha atenciodon en el re-—
gistro y la cuantificacion de todos 1los componentes de

los costos.

Valor residual de la plania/valor de liguidagion

Fara obtener un cd&lculo exacto de las ventajas gque ofrece
una inversidn siempre es necesario considerar tambien el
valor residual de la planta, despues de haberse transcu-—
rrido un periodo de vida.Fara nuestro caso de la Minicen-—
tral hidroeléctrica despues de 25 affos de funcionamiento
asumiremos un valor residual de la planta igual a cero.
Fara el caso comparativo de generacibn con grupo Die-
sel ,asumiremos una depresiacion uniforme durante el pe-
riodo de utilizacidon de la planta y su valor residual 1lo

calcularemos como sigue:

Gastos de inversion (%)
Valor residual — ——— o ¥ Vida Gtil

Vida tecnica total (afos) residual.

Costos de personal

Se tiene que hacer una estimacion del personal necesario
para el normal funcionamiento de la planta. Asumiremos
que seran nesesarias 4 personas para la operacion Yy
mantenimiento de la planta,con un presupuesto anual

estimado en un 3 % de la inversion total.
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Costos de Mantenimiento v Reparacién

For su naturaleza misma es dificil estimar los gastos i1n-—
herentes al mantenimiento y reparacion de las instalacio-—
nes de fa planta por ser no previsiblecs. Fara nuestro
caso podemos estimarlo como un 4.5 4 de los gastos de 1n-—
version. La estimacidn contiene los costos para el recam-—

bio de piezas muy importantes tales como el rodete, etc.

Costos de recursos energeticos

Fara nuestro caso del Froyecto de Minicentral Hidroeleéc-
trica.,suponemos que la erergia estd dicspornible directa vy
gratuitamente en la cantidad y calidad reqguerida una ve:x
instalada. Fara el caso comparativo de un grupo Diesel el
rendimiento de la maquina, el consumo de combustible por

FWH y el total de energia consumida.

Egresos corrientes totaleg

Es la suma de todos los costos explicados anteriormente.

Ingresos del Frovecto de inversign

Fara nuestro caso obtendremos los siguientes i1ngresos:

Frocedentes del ahorro de energia proveniente de los
grupos diesel (gastos ahorrados = ingresos)
Frocedentes de la comercializacidn o uso propio de bie-
nes cuya produccidn es incrementada.
Mientras que los primeros 1ngresos mensionados (gastos
ahorrados) resultan generalmente faciles de calcular,
puede resultar, por el contrario dificil estimar los po-

sibles ingresos de lo segundo.

Retorngs brutos

Los retornos corrientes brutos anuales resultan del saldo
de la partida de ingresos y la partida de eqgresos. La de-
nominacién "bruto" la utilizamos aqui para indicar que

incluyen las depresiaciones.
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Depreciasiones

Representa las devaluaciones periodicas de los activos

fijos del proyecto en mensidn.

Utilidades

Se refiere a la utilidad del periodo, asociado = la de
Inflacion / Tasa de interes Real

inversion total.

Tasa general de Inflacidon / Tasa de interes Real

Fara un cd&alculo tebrico se parte del csupueszto de gue los
precios actuales seguiran vigentes en el futuro (En Dola-
res), es decir, se mantienen constantes., ecsta hipotesis
permite realizar el cdalculo de rentabilidad sobre la base
de retorno anuales constantes.

Fero para el caso de nuestro donde existe inflacion, esta
aplicacion arroja dudas. lo que se debe preveer ecs que
los intereses de mercado estan fijados de modo que no
s0lo comprenden una retribucidn por el capital prestado.
sino tambien una compensacidn por la perdida del poder
adquisitivo.

Entonces utilizaremos para nuestros calculos una tasa de
interes real (1), es decir la tasa de interes del mer-—
cado. una vez reducida la tasa de inflacidn, suponiendo
precios constantes para ingresos Yy egresos. Calculamos
con la formula siguiente:

100 + F
1 T me——————— % 100 = 100 (6.1)
100 + a

Donde:

1 - Tasa de interes real
F— Tasa de interes de Mercado.

a — Tasa de Inflacion.



207

6.2. CAlculo de ingresos y desembolsos

6.2.1. Degpregiaciones y calculo de ingresos

Fara 1a evaluacidon del poder economico timamncieroc del Fro-—-
vecto Nno basta simplemente analizar el rendimiento de la Mi-
nicentral Hidroelectrica. Mas cque nada es impresindible de
observar el proyecto en su total. En nuestro caso por
tratarse de un Froyecto con fines Agro-Ilndustriales ser&
necesario considerar:

Los ingresos que resultan de las ventas de productos agra-

10S.

Los costos de inversion y reinversion.

Los costos de produccion.

6.2.2. Defliplicion ¥ galculo de desembolsps

Aungue en el capitulo de Ingenieria del Proyecto se presento
los costos de inversion fija. es necesario presentar en la
evaluacion financiera los costos totales de inversion. Los
costos totales de inversion se definen como la suma del

capital fijo y el capital de explotacidon neta.

En nuestro caso no se necesita m&s inversidn que los necesa-
rios para la M.C.H.,por gue magquinarias VY construcciones

para la produccidn en si ya existen.
Sin embargo se deber& preveer que muchos de los activos fi-

Jos existentes necesiten ser reeplazados en corto plazo a lo

cual hay que darle mucha atencidon.

a. Activos fijos

Como ya se indico,los activos fijos comprenden las inver-—
siones fijas vy los costos de capital previos a la produc-
cion .comprende lo siguiente:

Inversiones fijas

Gastos de capital previos a la producciodn

Capital de explotacion netos.
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b. Costos totales de Inversion
Se calcula a partir de las cifras de los qastos previos a
la produccidén, las 1nversiones tijas y el capital de ex-
plotacion neto.Cabe anotar que cuando se desglosan las
1nversiones 1nicliales y luego los aumentos subsiquientes,

hasta que se alcanza la plana capacidad.

c. Reinversiones

Lo expuesto anteriormente explica de la misma manera para
toda posici16n de reinvercsidn teniendo en cuenta el mo-
mento en qgue se haga necesario, en tiempos de produccidén

habra que tomar en cuenta.

6.2.%7. Financiacion del proyecto

La asignacion de recursos financieros al Froyecto constituye
un requisito previo. obvio vy basico para hacer realidad el
Froyecto. El1 estudio de viabilidad no seria muy util si no
estaria apoyada por justificaciones razonables que la obten-

gan concluciones posibles y satisfactorias.

6.2.4. Fuentes de financiacion

La FPlanta general de financiacion para los Froyectos en ge-
neral consiste en satisfacer las necesidades de capital de
inversion inicial mediante participacion en el capital so-
cial vy prestamos a largo plazo, en proporsiones adecuadas vy
satisfactorias las necesidades de capital de explotacion me-
diante préstamos adicionales a corto y mediano plazo de

fuentes bancarias hacionales (para nuestro caso Banco Agra-

rio del Ferd ) .

a. Farticipacidn de capital propio

La proporcién entre el Préstamo bancario vy el capital

propio la condiciona las caracteristicas del prestamo en
donde el banco solicita donde el usuario debe participar

con un PoOrcentaje determinado de aporte propio para el
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financiamineto. Cuanto mayvor sea la proporcian de
financiamineto mediante préestamo mavor seran las
obligaciones por concepto de interés. por lo tanto se
deveran evaluar cuidadosamente las consecuencias de ia

adopcion de la formula de Tainanciacion que cdebe Set

compatible con los rendimientos econdmicos generales.

b. Financiacibdn mediante prestamos

Pado que es factible obtener préstamos. el proceso de fTi-
manciacion del Froyecto se 1nicia con la medida de dicha
tactibilidad. Fara nuestro caso se hara el financiamiento
mediante un prestamo a mediano plazo del ERanco Agrario

del Feru.

6.3. Calculo de rentabilidad por métodos estaticos

6.%2.1. Costos Comparativos

Tiene la finalidad de comparar la planta cuya situacidn de
costos es la mas faborable, mediante la comparacion del Fro-
vyecto Minicentral Hidroeléctrica versus una alternativa que
es la utilizacion de un GBGrupo Diesel para la generacidon de
energia. Fuede ser interpretable de como una aproximacion a
la comparacién de las anualidades de aqgastos vya que el
calculo de los costos promedio por periodo (affo calendario)

se realizara con la siguiente formula:

Io Io
Cp = CC + ————o + ———= 1 (6.2)
T 2
Donde:
Cp : Costos totales promedios por periodos.
cC : Costos corrientes por periodo.
T : Vida total del proyecto en "t" afios.
1o/T : Monto de depresiacioén lineal=amortizacion

del capital fijo por periodo.

Tasa de descuento ( 1=87% )

-
.
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tIorsi)a : Interes de cuenta por periodo scbre el ca-
pital i1nmovilizado efn promedio y cdn amor-—
tiraci1dn cormtimnua durante la vida tolal del
Froyvecto.

Asi mismo =1 la planta no se deprecia en un (O0%, esiste un

valor de liquidacibdn (L) positivo o sea lous costos totales

por periodo se calculariam por :

Cp - CC + ———————— + (e + L) o1 (6.2A)

La expresion "(lo—-L)/T" representa el monto de depreciacidn
lineal por periodo (afios).Esta formula la utilizamos en el
caso del Grupo Ciesel que tiene un valor de liquidacién po-
sitivo. Al realizarse el calculo comparativo de costos se
obtienen los costos promedios de cada alternativa para el
periodo de calculo. La comparaciédn de los costos por periodo
indica cual es el sistema que tiene con los costos mas
faborables y por lo tanto el m&s ventaioso. Reeplazando los
datos de las Tablas 6./ y 6./2 obtenemos los siguientes
resul tados que lo presentamos en las tablas 6./ vy 6.2 si-

guientes.

Fartiendo del hecho de que las plantas comparadas son reque-
ridas para la produccion en forma identica en ambos casos,
previa division de los costos del periodo por el trabajo
efectuado en éste, la comparacién de los costos se realiza

en este caso en costos por unidad de producto (EWH).

En virtud a ello la alternativa de Minicentral Hidroelec-
trica es mMas ventajosa que la de Grupo Diesel., en vista que
la M.C.H. origina menos costos por periodo en comparacion
con un grupo Diesel, en consecuencia la M.C.H. resulta ser

la alternativa de inversion més ventajosa (ver tabla 6.7 ).
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TABLA 6.2
ANALISIS DE LAS VENTAJAS DE LA SUSTITUCION DEL GRUFO
DIESEL ANTIGUO FOR LA M.C.H. NUEVYA A BASE DE
AMORTIZACION CONTINUA DE CAFITAL FIJO.

tPLANTA VIEJA:PLANTA NUEVA:
:6GRUFO DIESEL: M.C.H.

-Bastos de Inversion (Io) $ 117 748,80 209 912,30

t-Unidades de producto por aio (KWH): 420 500,00 : 420 500,00 :
:-Vida de la planta (aios) : 7,00 = 29,00
:=Vida util residual de 1la : : :
: planta vieja (aios). : TL.00 .
:-Feriodo de comparacion.(anos) : 2,00 @ 3,00 =
:=Valor residual de la plan-— : : :
: ta vieja al comienzo de : : :
: periodo de comparacion. : 38 874,40 : :
:-Valor de liquidacion de la : : :
: planta vieja al final del : : :
: periodo de comparacion. : 17 529,724 = H
:—Valor de ligquidacion de la : H H
: M.C.H. al final de su vida. : : O =

115,072

[
o

:—-Depreciacion planta vieja ($pa)
:—Depresiacion planta nueva (%$pa)
t—-Interes (lo-L/2 + L )x1i

: (B8%sobre el capital inmmobili-

3 I96,49

rado promedio) ($pa) 2 333,83

—-Costos de personal (CC) & 297 .40 : b 297 .40
—-Costos de reparacion vy

mantenimiento. (CC) 4 121.21 7 346,90

:—Costos de recurso energe-
¢t ticos (CC) i 40 268,00
t—-Materiales auxiliares. (CCj)

—bastos administrativos. (CC) E

: = 099,10 : 2 099,10
: TOTAL CC= : 32 8ys5,71 19 74Z,40 :
:—Costo total por periodo (Cp) s 85 219,34 : 32 D36.38 :
i—Costo por wiidad de : :

: producto ($/EWH) : (UPIS N 0,08

¥) Se supore que los gastos estimados para el praimer ano de
operacion vales tambien para los anos siguilientes.
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En nuestro ¢asc el grupo Diesel existente estad en funsiona-—
miento desde hace afios y los datos obtenidos son los misemes

del tabla 6.1,y 6.12 .

Comparando los costos promedio por afio y kkH del grupo Die-—
sel existente con los de la planta nueva M.C.H., muestra una
clara ventaja de costos en favor de la M.C.H.. & pesar de
los menores servicios de capital gque implica la planta anti-
gua. A raiz de ello, es conveniente sustitulr el  grupo

Diesel por la M.C.H.

]

6.3.2. Comparaciodon de Anualidades de Gacstos

Consiste en transformar los gastos de i1nversion durante la
vida del proyecto en gastos anuales de magnitud constante
aplicando un "Factor de Recuperacion'" cuyo valor depende de
la tasa de descuento y del numero de affos de explotacién. Al
igual que en el calculo comparativo de costos., los costos
corrientes anuales (CC) son costos promedios anuales. El
valor de 1liquidacidn de la planta representa capital in-—
movilizado durante toda la vida Gtil. El costo total anual
de la planta (ANc)., se calcula, entonces por la formula

siguiente:
ANc — CC + (Jo - L) % FR(i, T) + L x 1 (6.3)

La anualidad de los gastos determina primeramente los gastos
totales anuales previstos para la inversion gue divididos
por los KWH aflo producidos expresa los costos por unidad de

trabajo.

Fara nuestro caso se tiene los siguientes datos:
CC (para los affos de operaciébn 1 a 25) - $ 10 743.4
lo - 209 912,30
L (despues de 25 affos de operacion) - 0

(tasa de descuento) - 8%
FR (factor de recuperacion de tablas financieras)

FR (8%, 295) - 0,094
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TAEBLA 6.3
CALCUILO0 DE MENORES COS5TOS DE SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD
COMFARANDO LAS ANUALIDADES DE GASTOS

: : MIMICENTRAL : GRUFO :
: : HIDROELECTRICA = DIESEL :
:—-Gastos de Inversion (lo) % : 200 QL2730 117 748.80 :
:—Vida de la planta (aios) : 25,00 = 7,00
:—Valor de liquidacion &l final: . .
: de la vida de la planta. : i 1% 341,11 :
:-Unidades de producto por a'o.: 4 H
: (KWH) : 4320 200,00 20 300,00

:—Anualidad de los gastos de : 19 731.76 : 21 091,17 :
: 1nversion (i=8%) ($ p.a.) : : :
:—Costos corriente (% p.a.) : 15 74Z,40 - 49 199,16 :
t—-Interese sobre el valor de : : :
: liquidacion. : 0,00 1 08%3.2 :

-Costo total (% p.a.) : 25 475,16

:—Costo por unidad de :
¢ producto ($/EWH) : 0,08

NOTA: Se supone que los gastos estimados para el
primer aflo valen tambien para los aios
siguientes.

Los datos fueron sacados de las Tablas



2195

TABLA 6.4
ANALLIS TS DE LAS VENTAJAS DE LA SUSTITUCION DEL GRUKFO
DIESEL EN SERVICIO FOR UNA M.C.H. NUEVA A FARTIRK
DE COMFARACLIOM DE L.AS ANUALIDADES DE GASTOS.

: : FLANTA VIEJA : FLAMTA NUEVA :
: : GRUFO DIESEL : M.C.H. :
-Gastos de lnversion (lo) % : 117 748,80 : 209 Q12,30
-Unidades de producto por aio : 45T Q00,00 4320 500,00
-Vida de la planta (aios) 7 .00 8,00
-Vida util residual de 1la :

5,00

Z2.00

pianta vieja (aios).
-Feriodo de comparacion.
-Valor residual de la plan-—
ta vieja al comienzo de
periodo de comparacion.
-Valor de liquidacion de 1la
planta vieja al final del
periodo de comparacion.
-Valor de ligquidacion de la
M.C.H. al fimal de su vida.

5,00

t~Anualidad de los gastos de : : :
: 1nversion de la planta vieja : 6 438,999 : :
:—Anualidad de los gastos de : : :
¢ inversion de la planta nueva.: : 19 731.756 :
t—Costos corrientes : 92 885,710 : 198 74Z%,400
t-Interese sobre el valor de : : :
: liguidacion (% p.a.) : 1 082,247 : 0,000 =
:—-Costo total ( % p.a.) : 60 407,026 475.1546 :
t-Costo por unidad de : : ) :
! producto (%$/EWH) : 0,144 0,084

e — — e e . . — — ——————— = — —————————— ———— o T ————— o o o

NOTA : Se supone que los gastos estimados para el primer
afo de operacion valen tambien para los afos
siguientes.

Los datos empleados fueron tomados de las tablas
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nesultac:
ANc = 18 743Z,4 + (209 F1Z2,.50 — O) ¢ 0,094 + 0O x 0,08

ANC = 35 475,16

En razion de que el método de cumparacion de anualidades con-—
sidera los 1intereses compuestos, ofrece valores mas exactos
que el simple cd&alculo comparativo de costos expuestos ante-
riormente. Este metodo e:ige por su parte el uso de tablas

para obtner el factor de recuperacion.

En las tablas 6.3 y 6.4 presentamos los resultados obtenidos
para dos casos la primera Minicentral Hidroeléctrica versus
grupo Diesel, y la segunda planta antigua Diesel versus

planta nueva M.C.H. (ver tabla 6.3 ).

Este método conduce a resultados similares que el c&lculo
comparativo de costos. por lo que respecta al problema de
solucioéon. Fero los valores estimados para los costos atri-
buibles al capital son m&s elevados que el c&culo compara-

tivo de costos.(ver tabla 6.4 ).

Incluso al aplicar el método comparativo de anualidades de
gastos resulta ser muy ventajoso que el grupo Diesel

(existente), sea reemplazado por una M.C.H..

6.2.3. C&lculo de Rentabilidad

En el cdlculo est&atico de rentabilidad. se pone en relacion
la utilidad promedio obtenida por periodo de un proyecto de
inversion con el capital inmovilizado promedio. Esta dado

por:

RE = ————- ¥ 100 (% por afio) (6-4)
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Donde:

RE = Indice de rentabilidad (7% por periondo)

U = Utailidad promedio por periodo

o = Capital i1nmovilizado promedio por periodo.

Fara este méetodo se cumple el criterio de la ventaja abso-—
luta cuando el indice de rentabilidad obtenido es i1gual o

mayor que la rentabilidad minima exigida.

El c&lculo del capital promedio inmovilirzado (kd) se puede

realizar aproximadamente por la sgte. formula:

1
bp = ——— % (lo - L) + L (6.5)
donde:
Io = Gastos de inversion
L = Valor de liquidacion al final de la vida (Gtil.

Fara nuestro caso se tiene:
Io 209 212,8

L =0

Ko = Io/2 = 104 956.4

U = (retorno bruto menos depreciacidn)

= 123 035

Luego: RE = 117% (por aflo)

El RE minimo exigido para comparacion debe ser claramente
superior a la tasa de descuento (i), que refleja la tasa de

interes efectivamente aplicable al proyecto.

Fara nuestro caso hacemos una comparacion entre M.C.H. con
grupo Diesel, obtenemos el sgte. tabla sindptico.(ver tabla
6.5 ). Como puede apreciarse la alternativa grupo Diesel
presenta con un 142% un indice de rentabilidad m&s alto gue
el caso de la M.C.H. con 117%. S5in embargo seria un error

elegir la alternativa grupo Diesel a pesar de su mayor
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rentabilidad, porque es poco probable que el mon to
resultante de la diferencia entre los gastos de i1nversidn de
ambhos proyectos pueda ser invertido con esta misma

rentabilidad.

La M.C.H. en etecto obtiene un rédito alto por razdn de que
el capital es mayor y la inversion diterenrcial alcanza una
rentabilidad de 75% gque es superior al interes minimo exi-
gido de 11%, de modo que la M.C.H. constituvye en este caso

la alternativa de inversiodbn mas favorable.
La condiciodon de rentabilidad RE = 129% » REmin= 1174 es cum-—

plida plenamente por la M.C.H., siendo esta la i1nversion que

requiere un mayor empleo de capital.

6.3.4. Cldlculo de Feriodo Estadtico de Amortizaciédn

Su objetivo es determinar el momento en que el capital uti-
lizado para la inversion habr& sido recuperado por medio de
los retornos anuales. El periodo comprendido entre este mo-
mento vy el comienzo de la inversion. E1l punto de
amortizacion o el fin del periodo de amortizacidon se
alcanzard cuando la suma de los gastos y entradas con la

inversitn alcanza por primera vez el valor cero.

Fara nuestro caso calcularemos por el método acumulativo que
consiste en sumar acumulativamente los gastos de capital vy
los retornos brutoa anualea hasta que la suma arroje el
saldo cero o positivo. El periodo de amortizacion
corresponde al minimo de afios considerado en la suma.

Segun este método obtenemos los sgtes. resultados en 1la

tabla 6.6 que a continuacibn presentamos.

Comparando este método con la alternativa de grupo Diesel el
proyecto es mas ventajoso si1 se amortiza dentro del periodo
de vida Util o de un periodo maximo exigido para la amorti-

zacion, mads corto que la vida “til técnicamente posible. E1
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TABLA &.6
FERIODO ESTATICO DE AMORTIZACION DE LA M.C.H
FOR EL METODO ACUMULATIVD

:—Gastos de inmversion (%) (209 @12.,80)

:—Retornos ($ p.a.) : - . :
:—Frimer ao : 8T 517.59 1 (157 395,Z1):
:—Segundo afo : 52 917,59 -« (104 B77.62):
:—Tercer a%o : 92 517,59 (82 Z60,04):
:—Cuarto atlo : 52 517,59 : 157,55
:HASTA ANO 25 : 52 517,59 :

NOTA : El capital invertido se recupera en su totalidad al
terminar el cuarto aio de operacion.kEl periodo de
amortizacion es,por lo tanto,de solo cuatro a%os ,
aproximadamente.
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TAEBLA 6.7
COMFARACION DE UNA M.C.H. CON UN GRUFD DIESEL
A BASE DE LOS FERIODOS ESTATICOS DE AMORTIZACION

MINICENTRAL : GRUFO

tHIDROELECTRICA: DIESEL :
:-bastos de inversion (%) : 200 912,80 3 117 /748,80 :
:~-Duracion (anos) : 29,00 & 7 00
:-Retorno bruto promedio : : :
: ($ p a) : Q2 478,20 ¢ 47 099,92 =
:Feriodo de amortizacion : 4,00 = 2,00 &
: (anos) : : :
NOTA : El capital invertido se recupera en su totalidad al

terminar el cuarto afo de operacion.El periodo de
amortizacion es,por lo tanto.,de solo cuatro atos ,
aproximadamente.

Ambos proyectos tienen un periodo de amortizacion menor

qQue la duracion de vida tecnica. Como ya se explico, el
hecho de que el grupo diesel presente un periodo de
amortizacion mas breve no significa concluir que este
proyecto sea mas rentable, sino que simplemente muestra
que bajo esta hipotesis el capital invertido puede ser
recuperado mas pronto.
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c&dlculo de amortizacion debe ser interpretado como un c&l-
culo de riesgo. La duracion del periodo de amortizacidn no
permite sacar conclusiones sobre la rentabilidad del pro-
vecto, sino que en lo mejor de los casos destaca el riesqo
economicamente inherente a una inversion con vistas al fac-—
tor de 1insertidumbre que implaica el desarrollo futuro.(ver

tabla 6.7 ).

En la tabla 6.7% , como se puede observar ambos proyectos
tienen un periodo de amortizacion evidentemente mencr que lea
duracion de la vida técnica. Como se indico, el hecho de gue
el grupo Diesel presente un periodo de amortizacion mas
breve no permite sacar la conclusion de que este proyecto
sea m&s rentable que la 1inversion de 1la alternativa de
M.C.H., s1no gue muestra simplemente que bajo las hipdotesis
admitida, el capital invertido puede ser recuperado mas

pronto.

Calculo de rentabilidad por metodos dinémicos

6.4.1. Valor Actual de Capital (VAN

A diferencia de los metodos est&ticos en este caso se tiene
en cuenta el hecho de que toda entrada o gasto por un monto
determinado puede representar en el momento presente un va-

lor muy diferente en funcidn de cuando se efectua el pago.

El valor neto actual (Vo) de una 1inversion en la fecha t=0
resul ta de la suma de los valores actuales a dicha fecha de
todas las entradas y salidas vinculadas con la inversion del

proyecto.

Fara simplificar el calculo podemos extraer el saldo de los
egresos o 1ngresos corrientes generalmente como retornos
anuales. Asi el VAN puede ser calculado tambien como resul-
tados de la suma de los valores actuales de los retornos mas

el valor actual de liquidacion menos el valor actual de los

gastos de inversién.
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Vo = (Ro-1o) % g + ...+ (Re-Ie) 2 g —% + L+ x g~ 7 (6.6)

= (Re=1e) 2 ™% + L+ w Q-7

T

e
Donde :

= : Sumatoria desde t=0 hasta T

Vo : Valor actual de la inversion en el momento t=0
Ro : Retorno en el afio de la puesta en marcha.

Re : Retorno en la fecha t.

Io : Gastos de inversion en el momento t = O

I : Gastos de inversibn en la fecha t.

g~*t : Factor de descuento (g=1 + i/100 )
1 = tasa de descuento
t = fecha de pago.

L+ : Valor de liquidacioéon (o valor residual) al final de la
vida util.

Ne : Fago neto en la fecha t

Si los gastos de inversibn se pagan en su totalidad en t=0 vy

se obtienen retornos en los afios t=1...T la formula se sim-

plificara como sigue:

-
Vo = -Ilo + Z Re x g~ % + Ly 2t 77 (6.6R)

te=21

Con la cual obtenemos el cAlculo del VAN para el caso de la

Minicentral Hidroeleéctrica, presentamos la tabla 6.8 .
En vista que para nuestro caso 10s retornos anuales son

constantes,se puede determinar el VAN de manera mas simple

con ayuda del factor de actualizaciobn (FAR).

Vo = -Io+ R x FA + Ly » g~ 7
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Donde

lo = & 209 912,48

F =4 121 431,95

Ly = O

FA (£=25. 1=8B%L) = 10,67

Vo = —-209 912,8 + 121 431.5 % 10,47 + O

Vo

$ 1 192 42,3

Fodemos hacer una comparaclidn entre Minicentral Hidroeléc-—
trica con la alternativa de grupo Diesel que lo presentamos

en la tabla 6.9.

Al aplicar el metodo del VAN ,la inversiédn es considerada
ventajosa sdlo si1 su valor actual es por los emrmos igual a
cero. Un wvalor actual negativo indica que no se obtendra un
rédito minimo deseado para el capital invertido.Un valor ac-
tual mayor que cero que es nuestro caso,significa que el in-
teres obtenido es superior a la tasa de descuento. por lacgo
que la 1nversion ser&a tanto m&s ventajosa.cuanto m&s alto

resulte el valor actual.

En la tabla 6.9, ambos proyectos tienen un valor actual
positivo, por lo que ambos satisfacen el criterio de ventaja
absoluta. Sin embargo,como el VAN del caso de Minicentral
Hidroeléctrica es mucho mayor que el proyecto competitivo,
el primero ofrece tambien una ventaja relativa y deberia por

lo tanto ser realizado.

6.4.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Fuede ser considerado como una forma especial del metodo va-
lor actual .expuesto anteriormente. Mientra que el método del
valor actual se parte de un inters minimo exigido (tasa de
descuento) y se actualiza el valor de todos los pagos del
proyecto por medio de dichas tasas,en metodo de TIR hay que

determinar la tasa de descuento qQue pl"DdLlCE un valor actual
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de cero. En este sentido el TIR de una inversion expresa el
inters obtenible por el capital que diche inversion

inmoviliza.

De la Tormula de valor actual cuando V=0, obtenemos:
- TIR IR

O = -Jo + & FRe xw (L + === )7% + [+ w0 (1 + =——==)"T (6.7)
t=1 100 100G

La inversion sera ventajosa.cuando el TIR es i1iqual o mayor

que la tasa de descuento "i", es decir, cuando se asegura
por lo menos el inters minimo exigido. La condicidn de ven-—

taja absoluta resulta pues: TIR *= 1.

El TIR se puede calcular aproximadamente por la siguierte

formula:

TIR = iy = VO3 % ———-————= % (R,

Mediante el método del VAN se calcula previa eleccidn de ta-
sas de descuento apropiados dos valores actuales Vo 1 y & de
los cuales, uno debe ser negativo. Interpolando o extrapo-
lando grafica o numericamente se obtiene el TIR. Una
inversion se considera absolutamente ventajosa cuando TIR es
igual o mayor que la tasa de descuento (1), es decir cuando
se asegura por lo menos el interes minimo exigido. Condicion

de ventaja absoluta es, pues: TIR *= 1

Calculando para nuestro caso de la Minicentral Hidroelec-

trica se obtiene lo siguiente:

Io ( gastos de inversion ) = ¢$ 209 912.8
T (en t afos ) = 25 afios
Re (retornos ) = ¢ 171 471,95

$ O

Valor de liquidacion (L+)
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Luego
-

Ve = — 1o + & Re ¥ g™ + Ly 30 g™ 7
t =1

Voi= 277.6 para 1,= 16 7%

Voz=-25 08,0 para 1z= ZB 7%

For lo tanto: Emntonces TIR > 1

For lo tanto la inversién es ventajosa.

Mini n

El costo de produccion de energia esta dado por :

Costo por afio
Costo de kWH = —————-——-m—— (%) (6.9)
Energia vendible

a. Costo por aflo

Intervienen los siguientes parametros:

1. Interes para prestamos ( B8 %Z )

2. Vida util de la M.C.H. ( 25 afios)

Z. Costo de reparaciones : se estima en 1,5 % del costo
total de inversion.

4. Costo para seguros : se estima en 0,3 %

5. Sueldos y salarios : aproximadamente en 1980 $%/aflo

6. Otros gastos : se estima en 0,6 %
7. Costo anual = (1)+(2)+(3)+(4)+(6)+Sueldos
Costo anual = 12,9 % + Sueldos.
b. Energia vendible

Ya que la energia ser& usada en Su mayor parte en

agroindustria donde las maquinas trabajar&dn basicamente
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en el dia ma&s que en la noche., podemos estimar las horas

de funcionamineto por afio en & 600 horas aproximadamente.

Reemplazando para nuestro caso con una inversion total

(incluida liner de sub transmisidn prima&ria a 10 EV) en
lo = US ¢ 209 Q1Z,00 ., obternemos:
Costo anual por kWH = (0,129 x 209 91Z) + 1980

It

uUs % 29 058,77

Energia vendible = T 000 x 120 = 260 QOO kWH
Luego:
29 058,77
Costo por kEWH = —-——————————— = 0,08 $/kWH
360 QOO0

Este c&lculo es para el praimer affo de funcionamieento, se
supone que en los dem&as afios el costo debe ir bajando

paulatinamente.

osto por kW instalado

Ya que se estima una inversion total de Io = % 209 917 y
se ha calculado la potencia en bornes de generador en F=

120 kW con lo que obtenemos :

209 913
Costo de instalacibn = —————————— 1 749 %/kW

Resulta menor a los rangos obtenidos normalmente por
Electro Feri que se estiman en alrededor de los 2000 a

2500 $/kW instalados.
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha comprobado gue en el Feru, gue la witillizacion de los
recursos hidraulicos en pequefla escala es urma adecuada
respuesta a las necesidades energéaticas delt decsarrollo
socioecondmico en las comunidades rurales de manera tal oe
poder incorporar al decarrolle Nacional las pobracirones

marginadas.
Cabe concluir:

Fese a 1la conveniencia evidente de 1la explotacion, del
potencial hidroenergético en base a pequeffas centrales
hidroeléctricas y a las desordenadas 1niciativas que en tal
sentido se han desarrollado hasta el momento. no existe
todavia un concenso general sobre la bondad de esta

convenliencia.

Una de las razones fundamentales para el escaso desarrollo
de la microcentrales, es la falta de difucidn y equipamiento

hidromec&nico de fabricacidbn nacional.
En general se recomienda:

Evaluaciéon del potencial nacional para aprovachamiento de
magnitud menor, de manera tal de poder dispones de un
diagnostico de situacion y poder  tender luego. la

implementaciébnb masiva de microcentrales hidroeléctricas.

FPromover la investigacion y el desarrollo tecnologico,
entendiendo que constitruyen una de las herramientas

fundamentales para Rromover vy sustentar los Programas de

construccidn de microcentrales hidroelectricas.
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Iimpulsar construccidn de equipos de gern=rac it
hadraulica., utilfoizando el potencial téecnico e i1ndustrial

reglonat y nacionbal.

En los e@spectos econdmicos podemos concliuar :

Los gastos e 1ngresos asocirados & un determinado sistema
técriico de explotacidn de enerqgia ya sea la renobable comc
el ceso gue tratamos en el presente Frovecto de Minicentrai
hidroeléctrica o otro caso de energia convensional de otracs
alternativas. solo puedsn ser determinados con sufisiente
exactitud cuando se conocen los factores determinantes para
cada caso concreto, los cuales pueden variar considerable-—

mente de un lugar a otro.

Lo que se plantea aqui es:"De que sirve haber encontrado con
una Minicentral Hidroeléctrica, la mejor solucidn economica
para el suministro de energia si dentro del Froyecto en su
total tiene un rendimiento pobre y deficiente.,poniende en
peligro el financiamiento de la M.C.H.y eventualmente de 1la

reinversion de maquinarias de produccion'

For otro lado, despues de haber analizado la bancabilidad
del Froyecto es tambien importante analizar el rendimiento
economico de la M.C.H.en comparacion a otros medios de sumi-
nistro de energia (Grupo Diesel, red de Electro Feru). El
cadlculo de 1ingresos es basico para demostrar el poder de
reebolsar el prestamo y producir en forma rentable por parte

de COCLA con la ayuda de la M.C.H.
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