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RESUMEN

La presente investigacion contiene el disefio de pre factibilidad de los componentes
a flujo libre de la Pequefia Central Hidroeléctrica “Atenas” ubicada en el rio Zarapullo,
entiéndase componentes a flujo libre como aquellas estructuras hidraulicas que estan a
presion atmosférica y estas dentro de un proyecto hidroeléctrico estan presentes en las
siguientes partes: Captacién, Conduccion, Desarenador; por lo tanto la presente

investigacion hace énfasis en estos tres temas siendo este su alcance.

Dentro de la presente investigacion se distinguen cinco partes principales: en la primera
(capitulos 1y 2) se incluyen aspectos tedricos de las ciencias que han sido base para el
desarrollo de la misma, debido a esto se podrd encontrar conceptos de hidraulica,
hidrologia y también aspectos tedricos acerca de las centrales hidroeléctricas, todos

estos resultado de una exhaustiva investigacion bibliogréfica.

En la segunda parte (capitulo 3) se desarrolla el proyecto que es objeto de estudio, se
realiza la aplicacion de los conceptos previamente mencionados y como resultado se
presentan los disefios a nivel de pre factibilidad de la captacion, conduccién y
desarenador, el calculo se lo ha hecho manualmente a través de tablas, abacos, etc.El
desarrollo de dicho calculo esta detallado y justificado en cada una de las partes
correspondientes; finalmente se incluyen planos que reflejan todo el resultado de los

disefos.

Una tercera parte (capitulo 4) trata el aspecto computacional de la investigacion en la
cual a través de la utilizacién de software libre se realiza el disefio y modelacion de las
estructuras hidraulicas previamente disefiadas manualmente, se puede encontrar una
introduccion teorica de cada uno de los softwares utilizado para después presentar los

resultados especificos del proyecto con imagenes.



La cuarta parte (capitulo 5) presupuestos con el costo de la consultoria realizada con
software libre para compararla con una consultoria utilizando software original,
mostrando las ventajas que estas herramientas disponibles gratis en la web ofrecen.

Finalmente en la quinta parte (capitulo 6) de la investigacion se presenta las

conclusiones y recomendaciones.



ABSTRACT

The current research contains the pre-feasibility design of free flow components
of the Small Hydroelectric Plant called “Athena” that will be located on Zarapullo River;
understood as free flow components those hydraulic structures under atmospheric
pressure, within an hydroelectric project it's possible to mention as free flow components
the following parts: The Catchment, the conduction channel, and the spillway, that’s

because this research makes emphasis only in those topics.

This investigation has been divided in five parts: The First one (Chapter 1 & 3) contains
all the theory stuff that was the basis of the research, the readers will find concepts of
sciences such as: Hydraulic, Hydrology and specific knowledge of hydroelectric plants,
as a result of an exhaustive bibliographic research.

The second part (Chapter 3) has all the information about the project on study, the
readers will find the application of theoretical concepts on hydraulic design process; as a
result the design of catchment, conduction channel and spillway were presented. In
addition within this chapter it's possible to find the step by step calculus and also the

layouts.

The third part (Chapter 4) is about the computational stuff, through the use of free
software for design and hydraulic, a collection of images has been presented as result of

the project design, preceded of an introduction of each software basics.

After that the fourth part (Chapter 5) contains a budget with the cost of the study using
free software showing the designers the economic advantages of performing the design

process with this tools available on web.

Finally will find the conclusions and recommendations of the current research.
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INTRODUCCION

El sector eléctrico del pais atraviesa el mejor momento de su historia, ya que se
ha impulsado una inversiobn sin precedentes en varios proyectos hidroeléctricos
contribuyendo a un cambio en la matriz energética Ecuatoriana, este desarrollo del
sector eléctrico es necesario para el desenvolvimiento de las actividades productivas del
Ecuador. El desarrollo que se prevé una vez culminado el cambio de la matriz energética,
afectara directamente a la economia del pais fomentando el incremento de plazas de
trabajo generadas por las empresas publicas y privadas que incurriran en la ejecucion
de dichos proyectos.

La alta incidencia de la energia eléctrica en la vida cotidiana de las personas afecta
directamente en el desarrollo del pais, sin ésta nos privariamos de muchas actividades
como: trabajo, movilidad, comunicacion, tecnologia, salud, etc. Esta dependencia nos
impulsa a buscar nuevas fuentes primarias para convertirlas en energia eléctrica
cuidando de varios aspectos, como son el medio ambiente, recursos renovables, y la
sustentabilidad de las fuentes de aprovechamiento. La conservacion de la biodiversidad
en nuestro pais ha sido un tema incorporado en los Ultimos afios a través del Plan
Nacional para el Buen Vivir (2009-2013), donde la ejecucién de proyectos hidroeléctricos
y el aprovechamiento de recursos hidricos ha sido la mejor via de obtencion de energia

con niveles de impactos ambientales casi nulos.

El desarrollo de proyectos para la obtencion de energia eléctrica requiere de estudios
de pre factibilidad, mismos que demandan gran cantidad de tiempo y dinero. Las pocas
empresas consultoras existentes en el pais no cuentan con los recursos necesarios para
impulsar el desarrollo de proyectos hidroeléctricos, dejando éste trabajo a empresas
extranjeras que subcontratan a nuestro personal, llevandose la mayor parte de la utilidad

de los proyectos.



El presente trabajo es un estudio de pre factibilidad del proyecto hidroeléctrico “Atenas”
mismo que ademas del disefio hidraulico de los componentes a flujo libre incursiona en
la utilizacibn de software libre para disefio y simulacién hidraulica de dichos
componentes obteniendo resultados 6ptimos que economizan tiempo y dinero; por lo
tanto abaratan costos.

No se pretende constituir una fuente completa de informacién sobre los temas a tratar a
continuacién, el presente trabajo entrega como producto los disefios hidraulicos a nivel
de pre factibilidad de los componentes a flujo libre de una Pequefia Central Hidroeléctrica
gue serd implantada en el Rio Zarapullo en las coordenadas especificadas, dichos
disefios basados en estudios de hidrolégicos, topogréficos e informacion obtenida in situ
el costo del estudio sera definido por los autores segun su participacion.



ANTECEDENTES

El presente estudio se ha desarrollado a partir de una exhaustiva investigacion
gue tiene como bases principales ciencias como la hidraulica, hidrologia, y
conocimientos especificos sobre centrales hidroeléctricas; dichos conocimientos
desarrollados a través de la historia han sido recogidos por varios autores en sus
respectivos libros, entre los principales autores de los que se ha tomado referencia estan:
U.S Bureau of Reclamation, Sviatoslav Krochin, Ven Te Chow, Ramiro Ortiz, sus libros

han sido un gran aporte en la elaboracion de la presente investigacion.

En cuanto al contenido del presente estudio si bien es cierto se trata del disefio hidraulico
de las obras a flujo libre de una Pequefia Central Hidroeléctrica ubicada en el Rio
Zarapullo, por motivos académicos se repasa conceptualmente criterios de cada una de
las ciencias ya mencionadas; estos han sido vitales en el proceso de disefio, los
esfuerzos en el estudio han sido dirigidos hacia la consecucion de obras hidraulicas que

responden a eficiencia hidraulica, economia y facilidad constructiva,

Posteriormente y con el objetivo de actualizar el tema del disefio hidradlico en las
centrales hidroélectricas se ha incluido la parte computacional de modelacion hidraulica,
misma que se ha realizado a través de software libre disponible gratuitamente en la web,
estos son una gran herramienta en el proceso de disefio y comprobacién de resultados
ya que permite observar el comportamineto del agua dentro de las diferentes estructuras

hidraulicas.

Al usar software libre en el presente estudio se pretende incentivar su uso, y va dirigido
especialmente para aquellos que se dedican al disefio de estructuras hidraulicas y que

carecen de herramientas actualizadas.



ALCANCE

El alcance del presente estudio comprende los siguientes puntos: los disefios
hidraulicos a nivel de pre factibilidad de los componentes a flujo libre del proyecto
Hidroeléctrico “Atenas” ubicado en el Rio Zarapullo, en la provincia de Sto. Domingo de
los Tsachilas; el uso de software libre para el disefio, modelacién hidraulica y
comprobacion de resultados; el andlisis técnico de los resultados obtenidos; y finalmente
los costos de consultoria correspondientes al estudio realizado.

Cabe mencionar que el presente estudio esta enfocado a la parte hidraulica y no contiene
el resto de ingenierias involucradas en un proyecto de gran envergadura como lo es la
construccién de una Central Hidroeléctrica; otro aspecto que es importante recalcar es
gue se pretende a través de la investigacion lograr una gran especificidad
concentrandonos en los componentes a flujo libre dentro una central hidroeléctrica
(capitacién, conduccién, desarenador) , por esta razén se trata con profundidad
solamente dichos temas tanto en la parte tedrica como practica . La parte

correspondiente a flujo a presién no entra dentro del alcance del presente estudio.



1 CAPITULO |. ASPECTOS BASICOS DE LA INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente son muy pocos los estudios de ingenieria con los que se cuenta en
relacién al proceso de disefio de Pequefias Centrales Hidroeléctricas en el pais y mas
escaso aln es encontrar estudios actualizados sobre este tema, existen programas
computacionales que brindan resultados con amplia precisién, por lo que es necesario

realizar esta investigacion.

La construccion de pequefas centrales hidroeléctricas en varios sectores de nuestro
pais podria solventar la escasez de energia eléctrica del sector rural, la energia eléctrica
de las grandes centrales hidroeléctricas esta destinada al abastecimiento de las grandes
ciudades esta investigacion nace como la respuesta ha dicho problema. El sector rural
carece de facilidad de acceso e infraestructura vial, es complicado abastecer de energia
eléctrica a dichos poblados y hacerlo requiere grandes longitudes de lineas de
transmision y construccion de torres, esto es ineficiente ya que se podria descentralizar

la energia eléctrica construyendo pequefias centrales en lugares donde se las demande.

La falta de energia eléctrica en el sector rural es uno de los principales factores que
ocasionan la migracion campesina a ciudades grandes donde al no conseguir un trabajo
estable se ven obligados a caer en la mendicidad. La implementacién de energia
eléctrica para el sector rural es una solucién para evitar migraciones a las grandes
ciudades, generando fuentes de trabajo, mejorar el estilo de vida para poblados ubicados

en multiples regiones de nuestro pais.



Ecuador es un pais en vias de desarrollo por lo cual de acuerdo al Plan Nacional para el
Buen vivir 2009-2013 la matriz energética del pais necesita ser expandida
principalmente en el sector eléctrico, explica a su vez que el pais tiene un crecimiento
poblacional por lo cual es necesario afrontar dichos cambios del futuro previniendo
escasez de energia eléctrica con un sistema que tenga una vision global de esta

necesidad.

La creciente necesidad de consultorias que entreguen productos en tiempos reducidos,
implica la implementacibn de nuevas tecnologias entre estas estan programas
computacionales cuyo costo de adquisicién encarece los presupuestos para estudios de
pre factibilidad, por lo cual esta investigacion provee de herramientas para abaratar
costos usando software libre que tienen el mismo desempefio pero sin costosas

licencias.



1.2 Justificacién

El Gobierno Nacional del Ecuador en su Plan Nacional del Buen Vivir establecio
como uno de sus objetivos la participacion de las energias renovables para la produccién
de energia limpia, dentro de este marco se han llevado a cabo en los Ultimos afios
proyectos que tienen por objetivo cambiar la matriz energética en el Ecuador
principalmente enfocandose en recursos renovables que en el pasado fueron muy poco

aprovechados y que son abundantes.

Especificamente el Gobierno Nacional se ha enfocado en los Ultimos afios en el
aprovechamiento de los Recursos Hidricos que posee el Ecuador, para esto se han
construido grandes Centrales Hidroeléctricas en varios lugares dentro del Territorio
Nacional que servirdn para abastecer la gran demanda energética. Existen diversos
estudios de ingenieria para este tipo de proyectos pero muy poco se ha estudiado sobre
las Pequefias Centrales Hidroeléctricas que abastecen zonas especificas cercanas al
lugar en donde son implantadas o que pueden tener uso privado; con el fin de suplir esta
necesidad el presente trabajo pretende ser un documento de referencia para ingenieros,
estudiantes y para quien lo requiera ya que dentro del mismo se desarrolla estudios
enfocados en el proceso de disefio de una Pequefia Central Hidroeléctrica , ademas
acorde con la contemporaneidad de nuestro estudio incorporaremos el uso de software
libre para el disefio y modelacion hidraulica de los componentes a flujo libre de una
Pequefia central Hidroeléctrica ubicada en el Rio Zarapullo (Proyecto Atenas). Por las

razones ya mencionadas se justifica la realizacion de esta investigacion.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Utilizar software libre para el disefio y modelacion hidraulica de los componentes a flujo
libre de una Pequefia Central Hidroeléctrica ubicada en el Rio Zarapullo (Proyecto

Atenas)

1.3.2 Objetivos Especificos

= Realizar los disefios hidraulicos a nivel de pre factibilidad de los componentes a
flujo libre de una Pequefia Centra Hidroeléctrica ubicada en el Rio Zarapullo

(Proyecto Atenas).

= Analizar si existe una ventaja econdmica al utilizar estos programas de software

libre para el disefio y modelacién hidraulica.

= Analizar los resultados obtenidos con los programas computacionales y

determinar su grado de confiabilidad.



1.4 Metodologia

La investigacién tendra un eje central, es decir un método que se aplicara en todo
el trabajo; el método deductivo, por la composicion del estudio partiremos de conceptos
generales como definiciones hasta llegar a los aspectos especificos como son los

disefios a nivel de pre factibilidad y la aplicacion del software libre.

Posteriormente se aplicaran otros métodos complementarios: el método histérico que
consiste en recolectar datos de fuentes bibliograficas y estudios realizados asi
obtendremos informacién de caudales histéricos del rio en estudio como parte de los
datos requeridos para estimar el caudal de disefio; después aplicaremos el método
descriptivo en las visitas de campo y simultaneamente una técnica de investigacién muy
antigua la observacién ya que se haran visitas de campo para levantar informacién en el
lugar de implantacion del proyecto, el tltimo método de investigacion que utilizaremos
es la mayéutica que consiste en obtener informacion de forma oral; se la aplicara en la
relacion tutor — tesistas durante el desarrollo de la investigacion, a través de este texto
dejamos constancia de nuestro proceder investigativo con su debida justificacién ,
ademas hacemos la aclaracion que el detalle de los métodos no se encontraran dentro

del trabajo.
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2 CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 ASPECTOS GENERALES

2.1.1 Matriz Energéticay el Sector Eléctrico Ecuatoriano

Cuarenta afios de explotacion petrolera, realizada en la amazonia ecuatoriana, ha
permitido mantener la economia del pais, motivo por el cual es altamente dependiente
de los hidrocarburos que representaron en los afios 2004 y 2010 exportaciones del 57%,
aportando asi el 26% de ingresos fiscales. La busqueda de nuevas fuentes de energia
renovable han llevado a nuestro pais a usar uno de los recursos mas importantes, el
agua, el aprovechamiento adecuado de este recurso generara un impacto positivo en la
planificacion y funcionamiento del sistema energético nacional, adoptando criterios de
sustentabilidad, eficiencia energética, desarrollo tecnolégico, inclusién social y territorial,
mitigacion del cambio climéatico, con el objeto de lograr el tan mencionado cambio en la

Matriz Energética.

La situacion geografica del Ecuador permite que tenga un gran potencial de Recursos
Hidricos, dos grandes vertientes tanto la del Pacifico como la de amazonia hacen un
conjunto de 31 sistemas hidricos, que cuenta con 79 cuencas hidrograficas y 137 sub
cuencas, la mayor parte de estos recursos aln no han sido aprovechados; si bien es
cierto estan en curso grandes proyectos hidroeléctricos estos tienen por finalidad
abastecer a las grandes ciudades y sobre todo al sector industrial, por esta razon se
hace necesario proyectos puntuales de micro generacién para abastecer lugares
cercanos, o en su defecto, sumarlos al potencial energético del pais, este
aprovechamiento solucionara el déficit de energia localizados alrededor del territorio
nacional que se estima aumente en los préximos afios debido al proceso de incremento

poblacional proyectado.

La importancia de incorporar proyectos de Pequefias Centrales Hidroeléctricas ademas
de dar independencia energética y fuentes de trabajo a las zonas en donde se las
11



implante optimiza recursos ya que no es necesario la construccion de grandes longitudes

de lineas de transmision para que la energia producida por la central sea aprovechada.

Las Pequefias Centrales Hidroeléctricas son una fuente de energia limpia la misma que
puede sumarse al Sistema de Electrificacion Nacional, la Mini Central Hidroeléctrica de
Eco luz ubicada en Papallacta es uno de los primeros proyectos de esta magnitud y
potencial que ha venido funcionando desde 1965, con la utilizacion inicial de una turbina,
dos décadas después se instalé su segunda turbina generando una potencia de 6.2 Mw.
La Micro Central Hidroeléctrica instalada en Zamora Chinchipe para la compafiia minera
ECSA genera 19 Kw cubriendo la demanda energética del campamento, estos proyectos
han sido realizados con mano de obra ecuatoriana, citados estos dos proyectos cabe
recalcar que el pais al encontrarse en vias de desarrollo tiene la capacidad de ejecutar

proyectos hidroeléctricos.

Al paso de los afios la cobertura de energia eléctrica se ha intensificado como se muestra
en el siguiente cuadro, el sector rural ha dado paso a una mayor demanda de energia,
cuya respuesta tendra que ser la construccion de estas Pequefias Centrales
Hidroeléctricas.

12



Tabla 1: Cobertura de Suministro del Servicio por regién y provincia

Region / ANO

Provincia 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Regidn Sierra |94.81% | 95.27% | 95.69% | 96.08% | 96.43% | 96.91% | 97.38% | 97.78% | 98.00% | 98.48%
Azuay 96.18% | 96.55% | 96.88% | 97.16% | 97.41% | 97.56% | 97.52% | 97.76% | 98.15% | 98.76%
Bolivar 82.92% | 84.07% | 85.16% | 86.18% | 87.14% | 88.21% | 89.03% | 89.73% | 90.68% | 90.85%
Canar 93.83% | 94.45% | 95.00% | 95.49% | 95.92% | 95.92% | 96.21% | 96.35% | 95.78% | 96.18%
Carchi 95.99% | 96.34% | 96.66% | 96.93% | 97.17% | 97.34% | 97.52% | 97.68% | 97.95% | 99.07%
Chimborazo 87.43% | 88.27% | 89.06% | 89.81% | 90.52% | 91.79% | 93.45% | 94.92% | 95.60% | 94.26%
Cotopaxi 90.81% [ 91.11% | 91.36% | 91.58% | 91.77% | 92.03% | 92.49% | 92.83% | 92.87% | 96.87%
Imbabura 93.64% | 94.38% | 95.06% | 95.70% | 96.30% | 97.36% | 98.30% | 98.85% | 98.33% | 99.25%
Loja 89.21% [ 90.47% | 91.67% | 92.81% | 93.89% | 94.88% | 96.92% | 97.73% | 98.60% | 99.37%
Pichincha 98.31% | 98.50% | 98.69% | 98.85% | 99.00% | 99.29% | 99.41% | 99.42% | 99.46% | 99.47%
Santo Domingo
de los Tschilas 95.65% | 95.90% | 96.13% | 96.35% | 96.56% | 96.93% | 97.24% | 98.07% | 98.99% | 98.88%
Tungurahua 93.05% | 93.78% | 94.44% | 95.02% | 95.54% | 96.19% | 96.88% | 98.10% | 98.02% | 99.46%
Regidon Costa 91.56% | 92.06% | 92.51% | 92.94% | 93.34% | 93.82% | 95.76% | 96.90% | 96.16% | 96.07%
El Oro 96.19% | 96.50% | 96.78% | 97.04% | 97.28% | 97.38% | 96.09% | 96.64% | 97.54% | 98.18%
Esmeraldas 82.81% | 84.15% | 85.38% | 86.53% | 87.60% | 89.03% | 93.66% | 95.46% | 90.83% | 91.51%
Guayas 94.99% | 95.11% | 95.21% | 95.31% | 95.39% | 95.42% | 96.62% | 96.87% | 95.81% | 95.78%
Los Rios 87.60% | 88.63% | 89.58% | 90.45% | 91.25% | 91.52% | 93.42% | 97.39% | 97.50% | 98.37%
Manabi 86.51% | 87.45% | 88.33% | 89.16% | 89.94% | 91.34% | 96.91% | 98.22% | 98.52% | 97.43%
Santa Elena 87.30% | 88.02% | 88.72% | 89.38% | 90.02% | 91.42% | 88.90% | 92.90% | 92.83% | 90.81%
Regién
Amazénica 74.93% | 76.84% | 78.60% | 80.22% | 81.72% | 83.89% | 85.53% | 88.61% | 91.44% | 93.70%
Morona
Santiago 68.95% | 70.37% | 71.76% | 73.12% | 74.45% | 77.13% | 76.21% | 83.87% | 85.25% | 90.95%
Napo 77.74% | 80.36% | 82.67% | 84.70% | 86.50% | 87.36% | 87.13% | 87.33% | 88.22% | 86.97%
Orellana 78.07% | 79.06% | 80.03% | 80.98% | 81.91% | 82.15% | 81.59% | 81.40% | 81.59% | 98.11%
Pastaza 82.21% | 83.47% | 84.65% | 85.76% | 86.81% | 88.52% | 93.07% | 95.74% | 96.09% | 87.58%
Sucumbios 77.15% | 78.68% | 80.13% | 81.51% | 82.83% | 86.41% | 88.51% | 89.70% | 95.26% | 96.10%
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Zamora
o 70.05% | 73.26% | 76.14% | 78.71% | 81.01% | 83.07% | 87.46% | 92.61% | 97.94% | 98.88%
Chinchipe
Region Insular |98.40% | 98.70% | 98.93% | 99.12% | 99.28% | 99.50% | 99.34% | 99.48% | 99.67% | 99.67%
Galapagos 98.41% | 98.70% | 98.93% | 99.13% | 99.28% | 99.50% | 99.34% | 99.48% | 99.67% | 99.67%
Zonas No
o 75.37% | 76.69% | 77.96% | 79.19% | 80.38% | 81.73% | 79.16% | 85.74% | 86.61% | 83.08%
Delimitadas
Nacional 92.32% | 92.86% | 93.35% | 93.80% | 94.22% | 94.78% | 96.01% | 96.90% | 96.77% | 97.04%
Fuente: CONELEC (http://www.conelec.gob.ec/contenido.php?cd=10275&I=1)
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
Grafico 1: Cobertura de Suministro del Servicio por regién y provincia
100.00%
99.00%
98.00%
T
97.00% 96.90% o579, Q'™
96.00%
95.00%
24.00%
= 92.86%
93.00%
92.32%
92.00%
91.00%
20.00%

2005 2006 2007 2008 2009 20010 2011 2012 2013 2014

Fuente : CONELEC :http://www.conelec.gob.ec/contenido.php?cd=10275&I=1 (2005-2014)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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2.1.2 Ambito Legal
A continuacion se presentan las principales normas vigentes relacionadas con la

planificacion y la energia eléctrica.

La Constitucién Politica del Ecuador, vigente desde el 20 de octubre de 2008, en relacion
con la planificacion y el sector eléctrico, establece principalmente lo siguiente en el

ambito legal:

“Art. 3. Son deberes primordiales del Estado: Planificar el desarrollo nacional, para

acceder al buen vivir.”

“Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto.
La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni

afectara el derecho al agua.”

“Art. 261.- El Estado Central tendra competencias exclusivas sobre: la planificacién
nacional, los recursos energéticos, minerales, hidrocarburos, hidricos, él control y

administracion de las empresas publicas nacionales.”

“Art. 279.- El sistema nacional descentralizado de planificacion participativa se
conformara por un Consejo Nacional de Planificacion, esté consejo tendra por objetivo
dictar los lineamientos, las politicas y aprobar el Plan Nacional de Desarrollo, y sera
presidido por la Presidenta o Presidente de la Republica.

“Los consejos de planificacion en los gobiernos auténomos descentralizados estaran

presididos por sus maximos representantes e integrados de acuerdo con la ley.”

“Art. 280.- EI Plan Nacional de Desarrollo es el instrumento al que se sujetaran las
politicas, programas y proyectos publicos; la programacién y ejecucion del presupuesto
del estado; y la inversién y la asignacion de los recursos publicos; y coordinar las
competencias exclusivas entre el Estado central y los gobiernos auténomos
descentralizados. Su observancia serd de carécter obligatorio para el sector publico e

indicativo para los demas sectores.”
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“Art. 284.- La politica econdmica tendré los siguientes objetivos: Incentivar la produccién
nacional, y las actividades productivas complementarias en la integracion regional.

Asegurar la soberania alimentaria y energética. ”

“Art. 289. La contratacion de deuda publica en todos los niveles del Estado se regira por

las directrices de la respectiva planificacion y presupuesto,”

“Art. 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar
los sectores estratégicos, Los sectores estratégicos, son aquellos que por su
trascendencia y magnitud tienen decisiva influencia econdmica, social, politica o
ambiental, sé consideran sectores estratégicos la energia en todas sus formas, los
recursos naturales no renovables, el transporte y la refinacién de hidrocarburos, el agua,

y los demas que determine la ley.”

“Art. 314.- El Estado sera responsable de la provision de los servicios publicos de energia
eléctrica. El Estado garantizara que los servicios publicos y su provisién respondan a los
principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia, responsabilidad,
universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad. El Estado dispondra que
los precios y tarifas de los servicios publicos sean equitativos, y establecera su control y

regulacién.”

“Art. 315.- El Estado constituirA empresas publicas para la gestibn de sectores
estratégicos, la prestacién de servicios publicos, el aprovechamiento sustentable de
recursos naturales o de bienes publicos y el desarrollo de otras actividades econémicas.
Las empresas publicas estaran bajo la regulacion y el control especifico de los
organismos pertinentes, de acuerdo con la ley; funcionaran como sociedades de derecho
publico, con personalidad juridica, autonomia financiera, econémica, administrativa y de
gestién, con altos parametros de calidad y criterios empresariales, econémicos, sociales
y ambientales. Los excedentes podran destinarse a la inversion y reinversion en las
mismas empresas o sus subsidiarias, relacionadas o asociadas, de caracter publico, en

niveles que garanticen su desarrollo.
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Los excedentes que no fueran invertidos o reinvertidos se transferirdn al Presupuesto
General del Estado. La ley definird la participacién de las empresas publicas en
empresas mixtas en las que el Estado siempre tendra la mayoria accionaria, para la
participacion en la gestion de los sectores estratégicos y la prestacion de los servicios

publicos.”

“Art. 316.- El Estado podra delegar la participacion en los sectores estratégicos y
servicios publicos a empresas mixtas en las cuales tenga mayoria accionaria. La
delegacioén se sujetara al interés nacional y respetara los plazos y limites fijados en la
ley para cada sector estratégico. El Estado podra, de forma excepcional, delegar a la
iniciativa privada y a la economia popular y solidaria, el ejercicio de estas actividades,

en los casos que establezca la ley.”

“Art. 317.- Los recursos naturales no renovables pertenecen al patrimonio inalienable e
imprescriptible del Estado. En su gestiéon, el Estado priorizara la responsabilidad
intergeneracional, la conservacion de la naturaleza, el cobro de regalias u otras
contribuciones no tributarias y de participaciones empresariales; y minimizara los

impactos negativos de caracter ambiental, cultural, social y econémico.”

“Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico. La gestion del agua
ser& exclusivamente puablica o comunitaria. El Estado, a través de la autoridad Unica
del agua, sera el responsable directo de la planificacién y gestion de los recursos hidricos
gue se destinaran a consumo humano, riego que garantice la soberania alimentaria,
caudal ecologico y actividades productivas, en este orden de prelacidon. Se requerira
autorizacion del Estado para el aprovechamiento del agua con fines productivos por
parte de los sectores publico, privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo

con la ley.”

“Art. 326.- El derecho al trabajo se sustenta en los siguientes principios: Se prohibe la
paralizacion de los servicios publicos de salud y saneamiento ambiental, educacion,

justicia, bomberos, seguridad social, energia eléctrica.”
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Art. 375.- El Estado, en todos sus niveles de gobierno, garantizara el derecho al habitat
y a la vivienda digna, para lo cual: Generara la informacion necesaria para el disefio de
estrategias y programas que comprendan las relaciones entre vivienda, servicios.
Mantendra un catastro nacional integrado georreferenciado, de habitat y vivienda.
Garantizara la dotacion ininterrumpida de los servicios publicos de agua potable y

electricidad a las escuelas y hospitales publicos.”

“Art. 408.- Son de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado los
recursos naturales no renovables. Estos bienes sélo podran ser explotados en estricto
cumplimiento de los principios ambientales establecidos en la Constitucion. El Estado
garantizara que los mecanismos de produccién, consumo y uso de los recursos naturales

y la energia preserven y recuperen los ciclos naturales.”

“Art. 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el

equilibrio ecologico ni el derecho al agua.”

“Art. 423.- La integracion, en especial con los paises de Latinoamérica y el Caribe sera
un objetivo estratégico del Estado. En todas las instancias y procesos de integracion, el
Estado ecuatoriano se comprometera a: ...la cooperacion y complementacion energética

sustentable.”

“Disposicion Transitoria 28.- La ley que regule la participacion de los gobiernos
auténomos descentralizados en las rentas por la explotaciéon o industrializacién de los
recursos no renovables, no podra disminuir las rentas establecidas en la ley de
asignaciones del 5% de las rentas generadas por la venta de energia que realicen las
Centrales Hidroeléctricas de Paute, Pisayambo y Agoyan (Ley 047) para beneficio de las

provincias de Azuay, Canar, Morona Santiago y Tungurahua.”
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2.1.3 GENERACION Y DEMANDA
La determinacién de la demanda y generacién de energia eléctrica para una
comunidad, pueblo o ciudad, es una pieza fundamental para determinar el consumo de
la poblacién y su proyeccion a futuro para un periodo de afios determinado. En un tiempo
prolongado esta proyeccion conlleva méas costos en los disefios y por ende en la

construccion.

Para realizar el andlisis de demanda de energia de una poblaciéon, muchas veces la
informacién es escasa, esto provoca que al realizar el estudio de demanda se tenga que
recurrir a los datos actuales o de proyecciones de energia a futuro. Dada esta situacion
es importante que el desarrollo del sector eléctrico sea estratégico y organizado, por lo
cual se debe garantizar el abastecimiento a futuro de energia eléctrica.

El incremento de la generacion hidroeléctrica disminuye la generacién termoeléctrica
reduciendo el impacto que estas generan en el medio ambiente, fortaleciendo a la red
de transmision y distribucion de energia, adecuandolas para futuras condiciones de
oferta y demanda de electricidad.

La proyeccion de la demanda es un punto de partida fundamental para una planificacion,
ya que contempla una serie de hipétesis que deben ser sustentadas de acuerdo a la
evolucioén historica de electricidad registradas en el pais, los impactos producidos por la
incorporacion de cargas especiales al sistema, variables politicas, econémicas, sociales,
ambientales y tecnolégicas que se reflejan en el comportamiento de la demanda

eléctrica.
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Tabla 2: Pequefias Centrales Hidroeléctricas entre 1y 10 MW (ANEXO 1)

Altura

) Caudal Energia Costo Total o
Nombre del Potencia ) Caida | dela ) ) ) Descripcion
} ) Nivel de o i de primaria aproximado
Proyecto Rio ainstalar . Provincia Cantén ) bruta | presa ) ) dela
) o estudio disefio estimada (Millones
Hidroeléctrico (MW) (m) o azud . coordenada
(m?3/s) (GWh/aiio) usD)
(m)
Cochapamba- ) ) ) Captacion,
Rayo 1 10 Inventario Cotopaxi Sigchos 2 480 15 42.7 42.8 }
Rayo Rio Rayo
i . o ) Captacion,
Alambi Alambi 9.8 Anteproyecto Pichincha Quito 4.8 267 2.8 54.1 135 i
Rio Alambi
. L ) Captacion,
San Pedro I San Pedro 9.5 Inventario Pichincha Quito 7 170 3 54.1 35.3
Rio San Pedro
) Captacion,
San Francisco San . Santa 3
) 9.4 Inventario Azuay 2.3 505.7 2.3 53.5 18.7 Rio San
] Francisco Isabel ]
Francisco
o ] Pre ) Captacion,
Infiernillos Paquisha 9.3 o Loja Saraguro 3.5 334.1 n/d n/d 16.7 . )
factibilidad Rio Paquisha
. . . o . Captacion,
Tandapi Pilaton 8.9 Inventario Pichincha Mejia 6.7 168.7 n/d n/d 10.6 o
Rio Pilatén
i ) Captacion,
Lucarqui Catamayo 8.8 Anteproyecto Loja Sozoranga 15.9 825 4.5 50.1 284 .
Rio Catamayo
Echeandia bajo Pre . ] Captacion,
Soloma 8.4 Bolivar Echeandia 16.2 63.1 4 37.8 27.2
2 factibilidad Rio Soloma
) ] Captacion,
Uchucay Uchucay 8.4 Inventario Loja Saraguro 2.2 465.3 2.2 47.8 20.7 3
Rio Uchucay
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Captacion,

Balsapamba Cristal 8.1 Anteproyecto Los Rios Montalvo 3.1 326 4.5 46.7 21.7 . .
Rio Cristal
) ) ] Captacion,
Blanco Toachi 8 Inventario Los Rios Valencia 5 200 2.5 45.6 235 i
Rio Toachi
o Pre Zamora o Captacion,
Chinchipe Palanda 8 o o Chinchipe 16.5 60 5 315 12 .
factibilidad Chinchipe Rio Palanda
) Captacion,
Mandur Mandur 7.8 Inventario Azuay Nabdn 15 624 1.9 44.4 16.8
Rio Mandur
Captacion,
Palmar San Miguel 7.8 Inventario Carchi Bolivar 3.9 244.1 2 444 13.9 Rio San
Miguel
Alausi- ) ) ) Captacion,
Alausi 7.5 Inventario Chimborazo Chunchi 35 300 2 42.7 30.1
Guasuntos Rio Alausi
. . Captacion,
Chanchan Chanchan 7.3 Inventario Chimborazo Alausi 4.5 230 2 47.3 194
Rio Chanchén
) ] Captacion,
Cebadas Cebadas 6.95 Inventario Chimborazo | Guamote 6 212 5 56.9 17
Rio Cebadas
) ) Captacion,
Casacay Casacay 6.1 Inventario El Oro Pasaje 3.1 244.5 2.7 34.7 16.8
Rio Casacay
Pre San Captacion Rio
Lachas Lachas 6 o Esmeraldas 3.8 190 5.9 345 171
factibilidad Lorenzo Lachas
Captacion,
Tomebamba Tomebamba 6 Inventario Azuay Cuenca 4 200 2 34.2 15.9 Rio
Tomebamba
] ) ) Captacion,
Vivar Vivar 5.9 Inventario Azuay Pucara 2 365 2.2 33.6 14.1 )
Rio Vivar
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Captacion,

Collay Collay 5.8 Inventario Azuay Cuenca 4.8 200 2 33 194 .
Rio Collay
) ) o ) Captacion,
Nanegal Alambi 5.7 Inventario Pichincha Quito 53 n/d n/d n/d 9.4 i
Rio Alambi
) Captacion,
Ofia Ofia 5 Inventario Azuay Ofia 1.2 529.9 1.7 30.2 194 )
Rio Shincata
) ] ] ) ) ) ) Captacion,
Chinambi Chinambi 5 Inventario Carchi Mira 4.1 155.2 3.2 29.6 9.8
Rio Chinambi
. - . Captacion,
Tandayapa Alambi 4.88 Inventario Pichincha Quito 3 202 2.7 nd 7.9 )
Rio Alambi
Captacion,
Pucayacu 1 Quindigua 4.8 Inventario Cotopaxi Puijili 3.6 170 2 25.9 18.9 Rio Cristal -
Amante
Captacion,
Huarhualla Huarhualla 4.6 Inventario Chimborazo | Riobamba 4 150 2 26 12.9 Rio
Huarhuallad
Pre ) ) Captacion,
Ambocas Ambocas 4 El Oro, Loja Varios n/d n/d n/d n/d n/d
factibilidad Rio Ambocas
) Captacion,
) Sardinas Pre )
Sardinas 4 o Napo El Chaco 5.7 85.6 n/d n/d 10.8 Rio Sardinas
Grande factibilidad
Grande
) Captacion,
Ambato Ambato 4 Inventario Tungurahua Ambato 2 260 1.8 21.8 9.8 i
Rio Ambato
. . . . Captacion,
Chillayacu Chillayacu 3.92 Inventario El Oro Pasaje 2 240 2.2 21 10.06 . )
Rio Chillayacu
Chimbo- Chimbo- ) Captacion,
3.8 Inventario Bolivar Guaranda 2.4 200 15 20.8 10.5
Guaranda Guaranda

Rio lllangama
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Pre Captacion,
Tahuin Arenillas 3.5 o El Oro Arenillas 10 47.5 50 13.6 3.4 .
factibilidad Rio Arenillas
Captacion,
La Concepcion Santiaguillo 3.17 Inventario Carchi Mira 1 400 15 175 9.72 Rio
Santiaguillo
) ) o ) Captacion,
Nanegalito Alambi 3.1 Inventario Pichincha Quito 4,75 80 2.4 n/d 4.9 i )
Rio Alambi
) ) ) Santa Captacion,
Rircay Rircay 3.1 Inventario Azuay 1.7 230 4 17 10.61 o
Isabel Rio Rircay
. . . Captacion,
Solanda Solanda 3 Inventario Loja Loja 6.3 100 10 19.6 11.9 3
Rio Solanda
Toachi ) o Santo Captacion,
Monte Nuevo 3 Inventario Pichincha ) 2.6 140 2.2 n/d 3.49 )
Grande Domingo Rio Toachi
i Pre " Captacion,
Tigreurcu Payagua 2.84 o Bolivar Guaranda 1.6 212.8 n/d n/d 4.07 3
factibilidad Rio Payagua
) ) Captacion,
El Laurel La Plata 2.37 Inventario Carchi Tulcan 3.1 90 2.7 12.8 7.38
Rio de la Plata
Captacion,
Chuquiraguas | Chuquiraguas 2.35 Inventario Cotopaxi Puijili 15 470 15 31.9 18.2 Rio
Chuquiraguas
) ] Pre Zamora Coordillera Captacion,
Nanguipa Nanguipa 2.3 o o i 15 175.9 n/d n/d 6.4 i )
factibilidad Chinchipe del céndor Rio Nanguipa
) ] Captacion,
Ganancay Ganancay 2.29 Inventario Loja Saraguro 1.3 217.6 1.8 12.4 10 .
Rio Ganancay
) ) Pre Zamora ) Captacion,
Mayaicu Mayaicu 2.27 o o Paquisha 3.9 68.9 n/d n/d 5.2 ) )
factibilidad Chinchipe Rio Mayaicu
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Captacion,

Puente del Inca Catamayo 2.02 Factibilidad Loja Catamayo 11.7 20.9 n/d n/d 5.8 .
Rio Catamayo
Ponce Captacion,
Gala Gala 1.94 n/d Azuay 0.6 122 n/d n/d 3.5
Enriquez Rio Gala
) Pre Morona San Juan Captacion,
Pan de Azucar Nanguipa 1.85 o ) 1.2 199.5 n/d n/d 4 . ]
factibilidad Santiago Bosco Rio Nanguipa
. ) . Captacion,
Campo Bello Suquibi 17 Inventario Bolivar Guaranda 2.8 80 2.5 9.2 2.7 i o
Rio Suiquibi
Captacion,
Salunguire Salunguire 1.7 Inventario Bolivar Chillanes 2.8 80 2.5 9.2 2.8 Rio
Salunguire
Captacion,
Mariano Acosta | Chamachan 1.68 Inventario Imbabura Pimampiro 0.6 300 1.3 9.2 6.7 Rio
Chamachéan
) ) Pre San Captacion,
Tululbi Tululbi 1.6 o Esmeraldas 5 55 5.8 8.2 14.3 . .
factibilidad Lorenzo Rio Tululbi
Canal de ) Captacion,
M.J. Calle ) 1.44 Inventario Canfar La Troncal 10 18 n/d 7.8 34
riego Rio Cafiar
i ) ) ) Captacion,
Rio Luis-2 (2) Luis 1.13 Inventario El Oro Portovelo 1.7 95 1.7 6.2 4.2 . )
Rio Luis
SUBTOTALES 54 272 1220 714

Fuente : CONELEC :

http://www.conelec.gob.ec/contenido.php?cd=10329&I=1. (Abril 2014)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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2.1.3.1 PROYECCION DE LA DEMANDA

Mediante las relaciones entre variables macroecondmicas y demogréficas,
aplicando métodos analiticos se determiné la evolucion de la demanda energética
durante el periodo 2013-2022, estos datos fueron recogidos en censos poblacionales y
estudios histéricos de la ultima década. De este modo se realizé una proyeccién donde

la densidad poblacional se vera afectada en un incremento considerable.
Grafico 2: Esquema analitico de Balance de Energia y Potencia
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Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Conelec realiza un balance energético basado en el calculo de la proyeccién en
funcién de variables, con las que puede conocer el comportamiento de futuras cargas en
los diferentes niveles de voltaje, anticipandose con pérdidas para cada distribuidora,

controlando de este modo el desemperio correcto de cada central.

Grafico 3: Esquema analitico de Energia y Potencia

DEMANDAS NETAS BALANCE ENERGETICO

Modelos de
Proyeccion de
Demanda

Estructura de Demandas

las Ventas Netas Salance

Campaiia de
Caracterizacion
de Cargas

Potencia

Fuente : Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Grafico 4: Evolucién Historicay Proyeccién de clientes totales y por grupo de consumo
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2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

mm Alumbrado P.(miles) | 035 036 040 042 076 049 035 036 036 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021 021
Comercial (miles) 280 293 308 321 336 351 368 38T 414 439 449 466 483 500 517 535 BRI 572 582 613
| Industrial {miles) ™ 78 79 8 8 9 8 %% 9 106 106 109 112 M5 118 122 125 128 132 135
[ Residencial (miles) 2455 2583 2692 2826 2949 3110 3289 3470 3676 3853 4021 4.180 4343 4508 4673 4841 5009 5181 5354 5526
-o-Total Clientes (miles) | 2809 2953 3080 3230 3371 3554 3747 3952 4190 4399 4576 4756 4938 5124 5308 5497 5687 5882 6077 6275

Fuente : Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

El MEER! indica que:

“la proyeccion de demanda, debe considerar, a mas del crecimiento tendencial

de la poblacién y del consumo, la incorporaciéon de importantes cargas en el sistema,

como son los proyectos mineros, sistemas petroleros aislados, la Refineria del Pacifico,

el cambio de la matriz tanto energética como productiva del pais; y fundamentalmente,

la migracién del consumo de GLP y derivados de petréleo a electricidad, una vez que el

pais cuente con la produccién de energia de los proyectos que hoy se ejecutan. También

1 Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
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se debe considerar los efectos de las acciones que se desarrollan para mejorar la

eficiencia energética de los sectores residencial y productivo”

2.1.3.2 GENERACION

En los periodos de estiaje aparece un problema estructural de abastecimiento de
energia eléctrica en el S.N.I volviéndolo vulnerable en estas épocas del afio, por lo que
es necesario tener un sistema de reservas para abastecer la demanda de cargas
especiales asi como, mantener al pais con capacidad de satisfacer las demandas

internas bajo la independencia de interconexiones eléctricas internacionales.

A continuacion se detallara las centrales hidroeléctricas necesarias para abastecer esta
demanda energética en la que se ha considerado el desarrollo industrial y minero,
combustibles, transporte, petroleo y varios elementos mas que influyen directamente en

el cambio de la matriz energética del pais.

El desarrollo industrial en nuestro pais contempla un aumento de cargas adicionales,
tanto para el transporte eléctrico de Quito como el Metro de Quito, tranvia de Cuenca
(75 MW), Refineria del Pacifico (370 MW), industria petroguimica, sustitucion de gas
licuado de petréleo, electricidad para coccidn e integracion del sistema eléctrico petrolero
al S.N.I.

30



El CONELEC en su analisis de demanda en los afios 2013-2022, incluye un ingreso
masivo de 3.5 millones de cocinas eléctricas desde el 2015 al 2017, llegando al 80% de
clientes residenciales y a un 90% en el 2022 a su vez considera la demanda producida

por:
= Crecimiento tendencial de consumo,
= Proyectos Mineros,
= Industria del Acero y Cemento,
= Transporte Eléctrico Masivo (Metro de Quito, Tranvia de Cuenca)

= |nterconexion y abastecimiento al sistema eléctrico petrolero ecuatoriano a través

del Proyecto OGE (Optimizacion de Generacion Eléctrica),
= Proyectos de Eficiencia Energética,

= Abastecimiento a la demanda de la Refineria del Pacifico (etapas de construccion

y operacion).

Por este motivo el enfoque de andlisis corresponde a un escenario critico, que incluye
proyectos de generacion y crecimiento de demanda, las mismas que tienen que ser
abastecidas en los préximos 10 afios, el potencial energético tiene como objetivo suplir
las necesidades del pais de manera autbnoma, buscar la independencia energética, no
acudir a interconexiones internacionales, y contemplando niveles de reserva para tener

eficiencia en calidad, seguridad y confiabilidad.
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2.1.4 POTENCIA Y ENERGIA

2.1.4.1 POTENCIA

La potencia eléctrica es el paso de energia de un flujo por una unidad de tiempo;
esto quiere decir que es la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento
en un tiempo determinado. La unidad en el Sistema Internacional de Unidades es el vatio
(watt).

Al momento que una corriente eléctrica fluye en cualquier circuito, puede transferir
energia al hacer un trabajo mecénico o termodinamico. Los dispositivos convierten la
energia eléctrica de muchas maneras Utiles, como calor, luz, movimiento, sonido o
procesos quimicos. La electricidad se puede producir de dos maneras diferentes como

es la mecanica o quimica.

Potencia Instalada y disponible del S.N.I

Ecuador consta de 16 centrales hidroeléctricas de pequefia, mediana y gran capacidad
(1-1.100 MW), 39 pequefias centrales pertenecientes del sector privado, municipios, mas
de 100 centrales térmicas de diversos combustibles, pertenecientes a diferentes
empresas, entre generadoras, distribuidoras, industria privada y petroleras, a
continuacién se muestran las centrales existentes, sus caracteristicas y la proyeccion de

las mismas para un futuro.
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Grafico 5: Infraestructura en Generacién para el plan de expansion de generaciéon 2013-2022
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Fuente : Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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2.1.4.2 ENERGIA

La energia es aquella que da la capacidad de los cuerpos para que realicen un
trabajo y con esto producir cambios en ellos mismos o en otros cuerpos. Es decir, la

energia es la capacidad de hacer funcionar las cosas.

Se conoce como energia eléctrica a la energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente
eléctrica entre ambos cuando se los pone en contacto por medio de un conductor

eléctrico.

Al momento de accionar un interruptor, se cierra un circuito eléctrico y se genera el
movimiento de electrones a través del cable conductor, estas cargas que se desplazan
son las que forman parte de los a&tomos del cable, estas suelen ser metalicas, ya que
los metales por disponer una mayor cantidad de electrones libres que otro tipo de

sustancias son los mejores conductores para la electricidad.

En la vida diaria la mayor parte de energia eléctrica es la que proviene de la red eléctrica
a través de los enchufes, en los cuales llega la energia que es suministrada por las
compafiias eléctricas a los distintos hogares para el funcionamiento de lavadoras,

radios, televisor, y electrodomésticos en general.

La energia eléctrica se mide en vatios-hora (Wh), o en kilovatios-hora (kWh).Las
empresas encargadas de suministrar energia eléctrica tanto para la industria y los
hogares, en lugar de facturar el consumo en vatios-hora, lo hacen en kilovatios-hora
(kwh).

La generacion de energia eléctrica se lleva a cabo mediante técnicas muy diferentes.
Las que suministran las mayores cantidades y potencias de electricidad aprovechan un
movimiento rotatorio para generar corriente continua en una dinamo o corriente alterna
en un alternador. El movimiento rotatorio resulta a su vez de una fuente de energia
mecanica directa, como puede ser la corriente de un salto de agua o la producida por el
viento, o de un ciclo termodinamico. En este Ultimo caso se calienta un fluido, al que se
hace recorrer un circuito en el que mueve un motor o0 una turbina. El calor de este

proceso se obtiene mediante la
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2.1.5 ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidroeléctrica es generada gracias al aprovechamiento de la energia
del agua en movimiento. La lluvia o el agua de deshielo, provenientes normalmente de
colinas y montafias, crean arroyos y rios que desembocan en el océano. La energia que

generan esas corrientes de agua puede ser considerable.

Este tipo de energia lleva afos explotdndose. Los agricultores, desde la Grecia antigua
han utilizado molinos de agua para moler trigo y hacer harina. Localizados en los rios,
los molinos de agua recogen el agua en movimiento en cubos situados alrededor del
molino. La energia cinética del agua en movimiento gira el molino y se convierte en la

energia mecanica que mueve el molino.

A finales del siglo XIX, la energia hidroeléctrica se convirtié en una fuente para generar
electricidad. La primera central hidroeléctrica se construy6 en Niagara Falls en 1879. En
1881, las farolas de la ciudad de Niagara Falls funcionaban mediante energia
hidroeléctrica. En 1882, la primera central hidroeléctrica del mundo comenzé a funcionar

en Estados Unidos en Appleton, Wisconsin.

La energia hidroeléctrica es la que genera electricidad de forma mas barata en la
actualidad. Esto se debe a que, una vez que la presa se ha construido y se ha instalado
el material técnico, la fuente de energia (agua en movimiento) es gratuita. Esta fuente

de energia es limpia y se renueva cada afio a través del deshielo y las precipitaciones.

Ademas, este tipo de energia es facilmente accesible, ya que los ingenieros pueden
controlar la cantidad de agua que pasa a través de las turbinas para producir electricidad
segun sea necesario. Ademas los depdésitos pueden ofrecer oportunidades recreativas,

tales como zonas de bafio y de paseo en barca.

Sin embargo, la construccion de presas en los rios puede destruir o afectar a la flora y
la fauna y otros recursos naturales. Algunos peces, como el salmén, podrian
encontrarse con la imposibilidad de nadar rio arriba para desovar. Las Ultimas
tecnologias, como las escaleras de peces, ayudan a los salmones a pasar por encima
de las presas y a entrar en zonas de desove a contracorriente, pero la presencia de las
presas hidroeléctricas cambia sus patrones migratorios y perjudica a las poblaciones de
peces. Las centrales hidroeléctricas también pueden provocar la disminucién de los

niveles de oxigeno disuelto en el agua, lo que resulta dafiino para los habitats fluviales.
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2.1.5.1 CONCEPTUALIZACION DE LA ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidraulica pasa por un proceso de conversion de energia gravitacional
originada por el flujo masico de agua, es decir que la energia hidraulica equivale al peso
del agua m que viaja en el tramo entre la seccion (0-0) y a la salida de la tuberia de

presion (1-1), enunciada de la siguiente manera:
Eg = Hest *m Ec (1)
Donde:
Hest: diferencia de niveles superior e inferior, NS-NI
Hest = Zns — Zny Ec(2)
m: peso del agua que corresponde a la siguiente ecuacion:
m=px*xgx*V
V: es el producto del caudal en un tiempo determinado
V=Qxt Ec(3)
Por lo tanto la energia hidraulica suministrada a la turbina corresponde a:
Eh =Hest*xp*g*Qx*t Ec(4)
Y la potencial hidraulica total obtenida en este tramo equivale a:

Ey
PHZTZHest*p*g*Q Ec(5)

Sustituyendo los valores de la densidad del agua y la aceleracion de la gravedad se

tiene que la potencia hidraulica total dada en kW es igual a:

Py = 9.81 % Hogy * Q; (kW) Ec(6)
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llustracién 1: Energia Hidraulica
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Fuente : Pequefas Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

En la ecuacion (6) no se incluyen las pérdidas por longitud y accesorios en la tuberia de
presion, de igual forma se considera el efecto del gradiente cinético en la tuberia y la
recuperacion de parte de la energia cinética del agua a la salida del tubo de succion,
por lo que para considerar dichas pérdidas y tener un célculo mas detallado se
consideraran las pérdidas por tuberia de presion y longitud Ah, enunciando a la potencia

hidraulica de la siguiente manera:
Py = 9.81 * (Hest — Ah) *Q Ec (7)

El gradiente cinético en la tuberia de presion se refiere a las diferencias de velocidades
entre la toma de agua y el final de la tuberia de presion, para esta condicion la caida de
la turbina H corresponde a la diferencia entre la caida bruta de la turbina y las pérdidas
hidraulicas por longitud y accesorios en la tuberia de presion:

Qoxyz Q2

H = Hp = 8h = Hegt + 2 = —

— Ah Ec(8)
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llustracién 2: Tubo de Aspiracion

ke

Fuente : Pequefas Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

Por lo tanto al considerar las pérdidas hidraulicas Ah y el efecto del gradiente cinético
en la tuberia de presién, la expresion de la potencia hidraulica se halla de la siguiente
manera:

Qpsyz  Uqy2
2g 2g

Py = 9.81 (Hest — Ah + ) +Q Ec(9)
Considerando la recuperacién de la energia cinética a la salida del tubo de succion,
tenemos un aumento en la caida en una magnitud equivalente a:

asal*Vgal

€gal = _Ahsal + EC(lO)

Una vez consideradas las pérdidas y la recuperacién cinética en el tubo de succion,
tenemos la potencia hidraulica total equivale a:

Qpxyz  Qqy2
2g 2g

+ Ahg, —

O a14v2
Sa—vsal>*Q Ec (11)

Py = 9.81 (Hest — Ah+
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La energia aportada por el tubo de succién es relevante en la generaciéon de energia
eléctrica de baja caida, donde puede equivaler a un 50% a 90% de la energia total, en
pequefias centrales hidroeléctricas de media y alta caida, ésta recuperacion de energia
cinética es irrelevante, por lo cual se puede considerar que la caida neta de la turbina
es:

H = Hese —Ah  Ec(12)
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2.1.6 CENTRALES HIDROELECTRICAS

2.1.6.1 Definicion

Una central hidroeléctrica es aquella que utiliza la energia hidraulica para poder
generar energia eléctrica, antiguamente se utilizaba los molinos que utilizaban la
corriente de los rios para poder mover la rueda. De manera general las centrales
hidroeléctricas aprovechan el poder de la energia gravitatoria, la cual posee la masa de
agua de un cauce natural con un desnivel que se conoce como “salto geodésico”, el
agua pasa por una turbina hidraulica que trasmite la energia a un generador y este

trasforma el agua en energia eléctrica.

2.1.6.2 Principio de funcionamiento de una CH

A continuacion en la ilustracion 3 se muestra un esquema general donde se
observa que el proceso de conversion de energia es dindmico, la energia hidraulica es
transformada en mecéanica por una turbina, al pasar por un generador es transformada
en energia eléctrica abasteciendo la demanda a través de lineas de transmisién que se
encuentran interconectadas permitiendo el paso de energia a los diferentes lugares
donde es requerida, esta conversion de energia se la realiza bajo dos pardmetros

eléctricos: voltaje y frecuencia.

En la instalacién se incorpora un regulador de tension y uno de velocidad que trabajan
en perfecta armonia, estos son afectados directamente por cualquier cambio en la
demanda de energia eléctrica. El voltaje es un parametro eléctrico que se regula en
funcion de los reactivos del regulador de tension y el segundo pardmetro es mecanico,
siendo asi su regulacion en funcién del flujo masico, por lo cual la turbina debe tener un
dispositivo para este fin, en otras palabras la turbina debe contar con un regulador de

velocidad, como se muestra a continuacion:
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llustracién 3: Proceso de Conversién de Energia
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Fuente : Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

2.1.6.3 CLASIFICACION

Los aprovechamientos de recursos hidricos en pequefia escala pueden estar
dentro del sistema nacional interconectado (SNI) o en las zonas no interconectadas
(ZND. Al encontrarse interconectados la demanda de potencia y energia puede ser
abastecida por el sistema a través de su linea de interconexién, ademas de ocurrir

eXxCcesos.

Al requerirse una demanda aislada el panorama es diferente, ya que la planta de
generacion eléctrica debe cumplir los requerimientos de potencia y energia,

manteniendo constantes la frecuencia y voltaje.

Se puede reducir la exigencia a la central hidroeléctrica, incorporando un embalse que
pueda cubrir esta demanda del recurso para la generacion eléctrica, construyendo una
presa que embalse el agua, a su vez es ventajoso para el regadio y control de

crecientes.
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Las pequefias centrales hidroeléctricas se adaptan a diferentes condiciones de caida
que dictan las caracteristicas topograficas y cartograficas de la zona, por lo tanto las
pequefias centrales hidroeléctricas se las clasifican de acuerdo a su caida: baja, media

y alta.

Tabla 3: Clasificacion de las Centrales Hidroeléctricas por su caida

Caida (m)
Tipo
Baja Media Alta
Micro CH? H>15 15<H<50 | H>50
Mini CH H<20 20<H<100 | H>100
PCH H<25 25<H<130 | H>130

Fuente : Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

En las zonas no interconectadas, los aprovechamientos hidroenergéticos a pequefa
escala deben tener una demanda por potencia y energia, las mismas que mantengan
regulados los parametros de voltaje y energia. La pequefia central hidroeléctrica
mostrada a continuacion en la ilustracion 4 se caracteriza por no tener un embalse
compensador que le permita reservar el agua para usarla en épocas de estiaje, el caudal
es tomado directamente del rio por una bocatoma, la misma que conduce el caudal por
un canal hasta un desarenador y tanque de carga para llevar el caudal por una tuberia

de presidn hasta las turbinas en la casa de maquinas.

2 CH: Central Hidroeléctrica
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llustracién 4: Pequefa Central hidroeléctrica en Derivacion

e

Fuente : Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)
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2.1.6.3.1 Segun la utilizacion del agua

2.1.6.3.1.1 Centrales de agua fuente

Las centrales de agua fuente también se las conoce como centrales de agua
corriente o de agua fluyente, estas se construyen en lugares en los cuales la energia
hidraulica debe ser utilizada de manera inmediata para accionar las turbinas hidraulicas,
estas no cuentan con un espacio para reservar el agua, por lo cual, las estaciones del

afio ayudan a suministrar el caudal.

En la temporada de aguas altas las turbinas desarrollan la maxima potencia, y dejan
pasar el exceso de agua, en la época de sequias o de aguas bajas la potencia de las

turbinas baja, provocando asi un funcionamiento nulo en algunos rios.

Para mantener un desnivel constante en las corrientes de agua la construccién de estas

centrales se las realiza mediante presas sobre el cauce de los rios.

llustracién 5: Central hidroeléctrica de Agua Fluyente

Fuente : Hidraulica: Juan Jose Garcia-Egocheaga
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2.1.6.3.1.2 Centrales de agua Embalsada

Este tipo de centrales necesita alimentarse de grandes lagos o de embalses
llamados también pantanos artificiales, estos se los consigue mediante la construccion
de presas, y son capaces de almacenar los caudales de los rios mas afluentes, logrando
asi elevados porcentajes de captacion de agua, y esta agua es utilizada segun se

necesite a través de conductos que llegan a las turbinas.

llustracién 6: Central hidroeléctrica de Agua Embalsada

Fuente: UNESA
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2.1.6.3.1.3 Centrales de Regulacion

Las centrales de regulacién almacenan el agua en el embalse, cuando los
caudales son bajos este tipo de centrales presta un servicio muy util ya que su

almacenamiento de agua es continuo y regula de modo conveniente para la produccion.

llustracién 7: Central hidroeléctrica de Regulacion

Fuente: Merritt, f. (1992) manual del ingeniero civil (tercera edicion).
West Palm Beach, FL.: McGraw-Hill
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2.1.6.3.1.4 Centrales de Bombeo

También conocidas como centrales de acumulacion, como su nombre lo indica
acumulan el caudal mediante un bombeo, el cual acumula energia potencial y puede

ser de dos tipos, tanto de turbina y bomba o de turbina reversible.

La alimentacion del generador se realiza de diferentes maneras, tanto como de aguas
abajo o desde una central hidroeléctrica térmica o nuclear, son altamente rentables ya

gque compensan las pérdidas de agua o combustible.

llustracién 8: Central hidroeléctrica de Bombeo
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Fuente: UNESA
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2.1.6.3.2 Segun la altura del salto de agua o desnivel existente

2.1.6.3.2.1 Centrales de Alta presién

Aqui se toman en cuenta las centrales cuyo salto hidraulico es superior a 200
metros de altura, los caudales son pequefios de 20 metros cubicos por maquina, estas
centrales se encuentran en zonas de alta montafia para aprovechar aguas de torrentes,

por conducciones de gran longitud, se utiliza turbinas de Pelton y Francis.

llustracion 9: Central hidroeléctrica de Alta Presion

Fuente: Merritt, f. (1992) manual del ingeniero civil (tercera edicion).
West Palm Beach, FL.: McGraw-Hill
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2.1.6.3.2.2 Centrales de Media Presién

Son aquellas centrales con saltos hidraulicos de 200 metros y utilizan caudales
de 200 metros cubicos por turbina, cuando estan ubicadas en valles de media montafia
dependen de embalses, y las turbinas indicadas son Francis y Kaplan, en algunas

ocasiones Pelton, si son saltos grandes.

llustracién 10: Central hidroeléctrica de Media Presion

Fuente: http://www.reinhausen.com/es/desktopdefault.aspx/tabid-1703/2296 read-6258/
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2.1.6.3.2.3 Centrales de Baja Presion

En este tipo de central las maquinas se alimentan de caudales que superan los
300 metros cubicos por lo que sus saltos hidraulicos son inferiores a 20 metros, y se

utilizan dos tipos de turbinas, Francis y especialmente Kaplan.

llustracién 11: Central hidroeléctrica de Baja Presion

Fuente: http://www.hidroameghino.com.ar/
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2.2 COMPONENTES DE UNA PEQUENA CENTRAL
HIDROELECTRICA

2.2.1 CAPTACION

2.2.1.1 GENERALIDADES

Las obras de captacién son los de mayor importancia dentro del disefio de una
central hidroeléctrica ya que por medio de estas se captard el recurso afluente que
alimentara a la central para la generacion de energia eléctrica, ademas a partir de las
obras de captacion se toman decisiones con respecto al resto de componentes de la
central por lo que hay que poner especial énfasis en el disefio del conjunto de obras que
conforman la captacién, otra de las funciones vitales que cumple la captacion es la de
regular la entrada de agua en épocas de crecida por lo que sera importante en el
dimensionamiento prever estos posibles problemas y dotar a la captacion de estructuras
gue le den capacidad para asimilar este aumento de caudal sin afectar el funcionamiento
de la central.

2.2.1.2 UBICACION

Las obras de captacion dependen de las condiciones geolégicas y topogréficas
del sitio de implantacion de la central, generalmente en los estudios previos ya se ha
definido el sitio adecuado para la produccion de energia eléctrica es decir la caida o
altura neta del proyecto por lo que la ubicacion de la toma ademas de los dos factores
ya mencionados dependera también del trazado de la conduccién apropiada para

alcanzar dicha altura.
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Otros aspectos a tomar en cuenta al momento de escoger un lugar optimo de
implantacion de la captacion es evitar la entrada excesiva de sedimentos y disponer de
un terreno plano para situar el desripiador y la transicién por lo que algunos autores®
recomiendan ubicarla entre la terminacion de la parte concava y el inicio de la parte

convexa del trazado del rio.

2.2.1.3 CONSTRUCCION

El aspecto constructivo muchas veces es olvidado pero es de gran relevancia,
especialmente en una obra tan importante como es la captaciébn de una Central

Hidroeléctrica.

A través de afios de experiencia se han desarrollado métodos constructivos adecuados

para este tipo de obras, entre las recomendaciones mas destacadas estan:

= Las obras deben ser construidas en épocas de estiaje ya que existe una menor

cantidad de agua con la que habra que lidiar.

= Durante la construccién se desviara el agua del rio por medio de ataguias

también conocidas como diques provisionales.

= Los diques deberan ser lo suficientemente herméticos para evitar la filtracion

excesiva de agua en el sitio de la construccién.

2.2.1.4 TIPOS DE CAPTACION

Se pueden clasificar estas obras en dos grandes ramas: Tomas por Derivacion
Directa y Tomas de Almacenamiento, las primeras se caracterizan por captar el agua
del rio sin almacenarla es decir que no hay regulacién y se aprovecha el caudal
disponible en el momento dado; las segundas se caracterizan por tener presas que
cierran el cauce del rio formando un embalse o reservorio, o que permite almacenar un

volumen de agua en épocas de crecientes para utilizarlo en épocas de estiaje.

3 (Ortiz Flérez, 2011), (Krochin, 1978)
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Existen varios tipos de presas (piedra, hormigon, gravedad, arco), su utilizacion depende

de diferentes factores que no entran en el presente estudio.

Si bien es cierto que se consigue mayor aprovechamiento con las tomas de
almacenamiento, estas requieren de estructuras costosas y de gran tamafio que en
muchos casos en el analisis costo — beneficio no se logra justificar su utilizacion, por
esto y porque el presente estudio esta dirigido hacia las Pequefias Centrales
Hidroeléctricas se ha enfocado el estudio en las tomas de derivacion directa mismas

gue deben cumplir con las siguientes condiciones:

= Con cualquier calado del rio deben captar un caudal practicamente constante
= Deben impedir al maximo la entrada de material sélido y flotante.
= Satisfacer condiciones de seguridad.

= Deben disponer de una estructura de retencién ( Azud) que eleva la cota de agua
a un nivel constante independiente del calado del rio, una obra de toma
compuesta por una rejilla que capta el caudal de disefio y una obra de lavado

que evacua el material solido acumulado

Los elementos que componen la captacion deben asegurar que esta funcione

correctamente; por esta razén de ben cumplir las siguientes condiciones.

= El agua que se capta en lo posible debe ser libre de sélidos, para evitar
sobrecarga de dicho material en la conduccién, aunque para esta funcién

siempre se dota de un desripiador.

= El material depositado tanto al pie del azud como en el desripiador debera ser

evacuado a través de canales separados de limpieza.
= Deben cumplir criterios econémicos y constructivos.

= El caudal de crecida debera ser evacuado en forma segura.
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2.2.1.41 TOMA LATERAL CON ESPIGONES.

Este tipo de toma se caracteriza por ser econémica y de facil construccion esta
compuesta por una estructura de desviacion (espigén) que hace que parte del caudal
se dirija hacia un canal lateral, también cuenta con una pequefia presa que asegura una
cota de nivel forzando el ingreso de agua a dicho canal, el exceso de agua continua por

el cauce del rio.

llustracién 12: Toma lateral con Espigones

Fuente : Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)
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Para que una toma con espigones tenga un 6ptimo funcionamiento el rio debe reunir

algunas condiciones:
= El caudal del rio deberé ser superior al caudal de disefio.

= El calado del rio tiene que ser relativamente constante y no disminuir de un nivel

minimo.

= El cauce debe ser firme y estable para evitar erosiones o derrumbes que dejen

inutilizada la toma.

= El arrastre de sedimentos del rio debe ser bajo, ya que este tipo de tomas no
impide la entrada de estos a la conduccién.

A continuacién se mencionara ventajas y desventajas de este tipo de tomas:

Ventajas:
= Bajo costo

= Facil construccion.

Desventajas
= No evita el ingreso de material sélido.
= El espigdn puede ser destruido en épocas de crecida.

= Es dificil determinar el caudal de ingreso al canal.

Debido a las grandes desventajas ya mencionadas este tipo de toma se recomienda

solo para proyectos pequefios de Micro generacion.
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2.2.1.4.2 TOMAEN EL LECHO

Este tipo de toma se caracteriza por captar el agua motriz en el fondo del rio a
través de una rejilla ubicada horizontalmente o con cierta inclinacion sobre una galeria

construida en el cuerpo del azud, esta a su vez esta conectada con un canal.

La presa que cierra el rio entonces consta de tres partes: la primera es un azud macizo
sobre el cual se vierte el exceso de agua en épocas de creciente generalmente este se
disefia con las coordenadas de Creager; la segunda es un tramo central con la rejilla
acompafada de un tramo hueco que alberga la galeria que capta el agua conduciéndola
al canal , esta galeria estd asentada sobre una losa de hormigén y en su parte superior
sigue el perfil del azud; por ultimo a continuacion de la presa se construye un zampeado,
el dimensionamiento de este depende de la altura de la presa, la longitud del resalto, y
el caudal de creciente.

llustraciéon 13: Elementos de una Bocatoma en lecho y su vista lateral

Rejilla <

Compuerta de purga

Qo

Zampeado

> .
= Galeria

Canal €—

Fuente : Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

Elaborado por: Pablo Racines y Alejandro Cabrera
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En el proceso de disefio de este tipo de toma, varios autores* hacen las siguientes

recomendaciones:

= El material para su construccién debera ser concreto macizo, con el fin de resistir

las fuerzas abrasivas.
= El angulo de inclinacién de la rejilla debe ser entre 5°-35° aguas abajo.

= Larejilla debe ser compacta y su seccion no debe ser redonda por la dificultad

de limpieza y su facilidad de obstruccién.
= La separacion entre barras recomendada es de 2- 6 cm.

= El desripiador debera tener gran eficiencia y pendiente alta de al menos 3% para

evacuar el material sélido.

Con la finalidad de que el funcionamiento de este tipo de toma sea éptimo el rio en

donde se la implante deberé tener las siguientes caracteristicas:

= El curso del rio debe ser relativamente recto para que el paso de agua por la

rejilla sea uniforme.

= La pendiente del rio debe ser alta (1-10%) o muy alta (>10%) de esta forma el

ingreso de sedimentos a la galeria ser4 menor.

= El caudal del rio debe tener una baja concentracion de material sélido en

suspension y bajo transporte de sélidos en el fondo.

4 (Krochin, 1978), (Ortiz Flérez, 2011)
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A continuacién se mencionara ventajas y desventajas de este tipo de toma.

Ventajas

= Mas econdmica con respecto a la toma convencional ya que no precisa de una
compuerta de limpieza.

= Laaltura del azud es mejor ya que como la rejilla esta al fondo en el azud el agua
pasa obligatoriamente por ella lo cual hace que la longitud del zampeado se

reduzca teniendo un funcionamiento mas eficiente.

Desventajas

= Facilidad de taponamiento de la rejilla en caso de que el rio tienda a acarrear

con frecuencia material flotante.
= Dificil construccion.
= Necesidad de personal técnico en la construccion.

= Susceptible de crecidas.
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2.2.1.4.3 TOMA CONVENCIONAL

Este tipo de toma se caracteriza por tener una pequefia presa que eleva el nivel del
agua a una cierta cota y obliga que el caudal fluya a través de la toma es decir permite
que sea captado, el caudal excedente pasa a través del aliviadero del azud y continua
el cauce del rio.

Las tomas convencionales son llamadas de esa forma debido a que son las més

comunes y sus principales son:

= Undigue que cierra el cauce del rio y obliga al agua que se encuentra por debajo
de la cota de su cresta a entrar a la conduccion, ademas en tiempo de creciente
el exceso de agua pasa por encima de este dique que funciona como vertedero,
este dique vertedero toma el nombre de azud y generalmente estd acompafado
de una obra complementaria llamada zampeado que permite reducir la velocidad

del caudal de exceso que se vierte a través del azud, evitando la erosion de este.

= Una compuerta de purga que esta ubicada en un extremo del azud, a un lado de
la rejilla, esta tiene la finalidad de eliminar el material grueso acumulado aguas
arriba del azud y mantener limpio el cauce frente a la toma, la eficiencia de esta
compuerta es baja pero toma importancia en época de creciente ya que esta se
abre para aliviar el trabajo del azud.

= Latoma de agua que es una ventana con una rejilla colocada a cierta altura que
impide la entrada de material sélido flotante demasiado grueso hacia la

conduccion.

= Undesripiador que es una cadmara que acumula el material sélido que ha logrado
pasar a través de la rejilla para luego eliminarlo a través de una compuerta con

salida al rio.

= Unatransicion entre el desripiador y el canal de conduccién que tiene la finalidad
de evitar pérdidas grandes de energia, el caudal de disefio pasa del desripiador
al canal a través de un vertedero de ancho mayor al ancho de solera del canal

con el fin de que el material grueso quede depositado en el desripiador.
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Compuerta de Purga <€—

Rejilla

Desripiador

Canal de conduccion
-

Una compuerta de admision, ubicada convenientemente en algin tramo de la

transicion con el fin de interrumpir el servicio en caso de reparacion o inspeccion.

Un dentellon que se construye aguas arriba y abajo para darle estabilidad y

anclaje al azud.

Una escala de peces que no es mas que depdsitos pequefios y sucesivos en
forma de grada que permite el paso de peces desde aguas arriba hasta aguas

abajo.

llustracién 14: Corte de latoma de agua de una Bocatoma convencional

» Azud

«—

Zampeado

«—

Fuente : Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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llustracién 15: Vista superior de latoma de Fondo

Vertedero

5
Y era ——
3 ISR a2

= | Destipiador

/

; Y

‘ ! 3 '*;' ... Canal de
! parga

Fuente : Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

En el proceso de disefio de este tipo de tomas varios autores® hacen las siguientes

recomendaciones:

= Elumbral de la ventana de la rejilla deberéa estar a una altura no menor de entre
60 — 80cm.

= El dintel por encima de la rejilla debera llegar hasta una altura superior a la de la

mayor crecida y tiene que ser de hormigén armado.

= El ancho de las barras de la rejilla no debera ser menor a 10 cm por razones de

abrasion.

5> (Krochin, 1978), (Ortiz Flérez, 2011)
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= La separacion entre barrotes depende de diversos factores como la eficiencia
del desripiador proyectado, tipo de turbina, entre otros. Pero su valor promedio
tiende a los 20cm.

= Lavelocidad en el desripiador debera ser baja para permitir la sedimentacion del

material soélido flotante.

= Lavelocidad en el canal de limpieza del desripiador no debera ser menor a 2m/s

para poder eliminar las piedras acumuladas en este.
= Lagradiente del canal de canal de limpieza debe ser menor a la del rio.

= Evitar cambios de seccién bruscos en la transicibn se recomienda del tipo

alabeados®.
= La altura de la cresta del azud debera coincidir con la parte superior de la rejilla.

* El paramento’ debera tener una altura igual a la de la mayor crecida.

A continuaciéon se mencionaran ventajas y desventajas de este tipo de toma:
Ventajas:

= Por tratarse del tipo mas comudn de toma su proceso de disefio es relativamente

estandar, lo cual facilita su desarrollo.

= Su comportamiento en condiciones de crecida es el mejor con respecto a los

otros tipos de toma ya mencionados.

= Ofrece mayor seguridad.

Desventajas:

= Es el tipo de toma por derivacion directa mas costosa.

8 Forma redondeada comun en las transiciones para evitar cambios bruscos de seccién.
7 Distancia vertical desde la cota del terreno hasta la cresta del azud.
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2.2.2 CONDUCCION

2.2.2.1 GENERALIDADES

Esta obra contigua a la captacion permite transportar el caudal de disefio que
sera aprovechado para generar energia eléctrica a través de un canal, este puede ser
abierto o cerrado, pero manteniéndose la presion atmosférica, es decir la superficie del

agua coincide con la linea piezométrica y la gradiente es siempre positiva.

Debido a la posibilidad de encontrar accidentes topograficos en el trazado y con el
objetivo de sortear los mismos, se pueden construir obras especiales de acuerdo al
requerimiento particular de cada proyecto entre las comunes se puede mencionar:

viaductos, sifones, tlneles, rellenos.

La conduccion dentro de un proyecto hidroeléctrico es vulnerable ya que generalmente
esta expuesta a la intemperie por lo que puede quedar inutilizada poniendo en riesgo
el funcionamiento de la central y también generando grandes pérdidas econémicas, por
esta razon la conduccién deberd ser bien protegida para asegurar su 6ptimo
funcionamiento, entre las acciones mas comunes de proteccion esta utilizar canales
tapados y tuberias parcialmente llenas para conducir el agua evitando la posibilidad de
gue cualquier clase de material entre dentro de la conduccién , otra de las acciones es
la construccién de aliviaderos que evitan el desbordamiento del caudal por encima de

las paredes del canal ,ocasionado por taponamiento o aumentos subitos de caudal.

2.2.2.2 CRITERIOS DE TRAZADO

El trazado de la conduccién obedece a varios factores, como de antemano
generalmente ya se conoce el sitio de utilizacién del agua (Tanque de presion) desde
alli se traza una linea de gradiente hacia el rio para ubicar las obras de toma, entonces

este sera el primer condicionante al momento de elegir un trazado.

Por otro lado el criterio principal antes de elegir una alternativa de trazado esta dirigido

a conseguir la mayor eficiencia y seguridad de sus obras al menor costo posible.

Este objetivo se conseguird estudiando variables como: volumen de excavacion,
pendiente del canal, utilizacién de taneles u otras obras especiales, y factibilidad

constructiva.
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2.2.2.3 CANALES

El hombre ha tratado de aprovechar el agua de distintas formas a través de la
historia, y ha creado diversas estructuras con este fin desde hace aproximadamente
5000 afios; una de las estructuras mas antiguas que se conoce son los canales, estos
son utilizados para transportar el agua de un lugar a otro.

Un canal no es mas que un conducto abierto o cerrado dentro del cual el liquido circula
a flujo libre por accion de la gravedad, es decir la superficie libre de dicho liquido esta

en contacto con la atmosfera.

2.2.2.31 TIPOS DE CANALES

Existe diversos criterios para clasificar a los canales pero en la practica de
ingenieria se los puede dividir en dos grandes ramas , los canales naturales que son
aquellos que existen de manera natural en la tierra, estos van desde pequefios arroyos
hasta grandes rios, y los canales artificiales que son aquellos construidos y

desarrollados mediante esfuerzo humano.

llustraciéon 16: Canal Natural (Rio)

Fuente: http://www.vuelaviajes.com/los-rios-mas-largos-del-mundo/
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llustracién 17: Canal Artificial (Canal de Conduccién de una Central hidroeléctrica)

Fuente: http://www.conelectrica.cm/wp-content/uploads/2013/10/agua-gata.jpg

Debido a que el presente estudio esta enfocado en el disefio de canales presentes en
una central hidroeléctrica, se profundizara en el andlisis de los canales artificiales y su

diserio.
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2.2.2.3.2 TIPO DE FLUJO EN CANALES

En un canal se pueden presentar distintos tipos de flujo ya sea por cambios
constantes de pendiente debido a la topografia, obstaculos en la conduccién o
necesidades propias de un proyecto. A continuacién se repasara conceptos de los
distintos tipos de flujo con respecto al tiempo y al espacio.

FLUJO PERMANENTE Y NO PERMANENTE (Tiempo como criterio)

Se dice que el flujo en un canal abierto es “Permanente” cuando la profundidad de flujo
no varia o puede suponerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracion,
por el contrario se considera “No Permanente” cuando la profundidad de flujo cambia

con el tiempo este fendmeno se presenta en crecidas y oleadas.

En los problemas de flujo permanente el caudal es constante en el tiempo por lo que se
aplica la ecuacién de continuidad.

Q= ViA1= V2:A2

FLUJO UNIFORME Y FLUJO VARIADO (ESPACIO COMO CRITERIO)

Se dice que el flujo en un canal es “ Uniforme” cuando la profundidad, pendiente
velocidad y seccidon permanecen constantes en una longitud dada al canal, por el
contrario se considera “Flujo Variado” cuando estos parametros cambian a lo largo del

canal.
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FLUJO UNIFORME Y PERMANENTE

Este es el tipo de flujo fundamental usado en la hidraulica de canales, este se usara
para el disefio de la conduccién del presente estudio y tiene las siguientes

caracteristicas:
= Profundidad, Area Mojada, Caudal y Velocidad Constantes

= Las Lineas de Energia, de Superficie de Agua (Altura Piezométrica) y del Fondo

del Canal son paralelas entre si, es decir tienen la misma pendiente

llustracién 18: Flujo en Canales Abiertos

Ve I @)

Fuente: Rocha Arturo. Hidraulica de Tuberia y Canales
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2.2.2.3.3 ESTADOS DE FLUJO EN CANALES

El Comportamiento o estado de flujo en canales abiertos esta gobernado por los

efectos de la viscosidad y gravedad con relacion a las fuerzas inerciales del flujo

Debido al efecto de la viscosidad y gravedad en relacion con la inercia el flujo puede ser

laminar, Transicional, Turbulento.

Laminar: En este estado las fuerzas viscosas son predominantes y fuertes en relacion
con las fuerzas inerciales, las trayectorias de las particulas del agua estan bien
definidas, las capas de fluido parecen deslizarse una sobre otra.

Turbulento: En este estado las fuerzas viscosas son débiles en relacion con las fuerzas

inerciales, las trayectorias de particulas del agua son irregulares.
Transicional: estado mixto, el flujo se encuentra entre laminar y turbulento.

El efecto de la viscosidad en relacién con la inercia puede representarse mediante el

“numero de Reynolds” definido asi:

1L

L

Donde:
V= Velocidad
L= Longitud Caracteristica (Radio Hidraulico de un Conducto).

M= Viscosidad Cinematica.
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En canales abiertos generalmente el flujo es turbulento y las dos ecuaciones para el
analisis del estado de flujo que se utilizan fueron desarrolladas; la primera por Blasius,
y la segunda por dos investigadores Prandtl y Von Karman, se presentan a continuacion
dichas ecuaciones.

1
— = 2 I:::g(F{--\/_fJ + 0.4 EC.PRANDTL-VON KARMAN
.F
\/_ R>25000
0.223 EC. BLASIUS
= R= (750-25000)
R 0.25

Ahora bien el efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relacion
entre las fuerzas inerciales y gravitacionales. Esta relacion esta dado por el “Numero

Froude” definido asi:

W
FR = ——
+f gD
Donde:
V=Velocidad Media

g= Gravedad
D= Profundidad Hidraulica

La profundidad Hidraulica se define como la razén entre el area de la seccién transversal
del agua perpendicular a la direccién de flujo y el ancho de la superficie libre, en canales

rectangulares la profundidad hidraulica es igual a la profundidad de flujo.
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A través del nimero de Froude podemos definir tres estados de flujo.

Cuando F=1(Flujo Critico)

1/

12@ —»VZ‘\/E

Cuando F<1(Flujo Subcritico)

(Fuerzas gravitacionales predominantes, velocidad baja, flujo

V< /8D  tranquilo)

Cuando F>1 (Flujo Subcritico)

v = gD (Fuerzas Inerciales predominantes, velocidad alta, flujo rapido)

2.2.2.3.4 GEOMETRIA

Un canal construido con una seccidn transversal invariable y pendiente de fondo
constante se conoce como “Canal Prismatico”, de otra forma el Canal es “No Prismatico”
para el disefio de canales artificiales generalmente se utilizan formas regulares como el
trapecio, rectangulo, tridngulo, circulo, etc. De acuerdo a las necesidades y condiciones

in situ del proyecto el disefiador escogera la mejor seccion.

La seccion de un canal tiene varios elementos que pueden ser definidos completamente
a través de la geometria de la seccién y la profundidad del flujo, estos elementos tienen
gran importancia y se utilizan en el calculo de flujo. A continuacién se definen varios
elementos geométricos de uso comun en el célculo, estas definiciones por ser muy

precisas se han tomado de (Chow, 1994).
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Profundidad de Flujo (Y).- Es la distancia vertical desde el punto méas bajo de la seccion

del canal hasta la superficie libre.

Area Superficial (A).- Es el area de la seccion transversal del flujo perpendicular a la

direccién de flujo.

Area Mojada (P).- Longitud de la linea de interseccion de la superficie del canal mojada

y de un plano transversal perpendicular a la direccion de flujo.

Radio Hidraulico (R).- Relacion entre el area mojada y perimetro mojado.

A

)

Profundidad Hidraulica (D).- relacion entre el &rea mojada y el ancho superficial.

F

A continuacién se presenta una tabla con los tipos de seccion y sus elementos

geomeétricos.

Tabla 4: Elementos Geométricos de Secciones de Canal

ELEMENTOS GEOMETRICOS DE SECCIONES DE CANAL
A 1 RA RA PROFUNDIDAD 6
SECCION REA PERIMETRO MOJADO DIO HIDRAULICO ANCHO SUPERFICIAL AR, FACTOR DE SECCION
(A) (P) (R) m o) (2)
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e . by
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T
2 15
] # (b +zy)y (b+zy)y L(b +zy)yl
(b +zy)y b+ 2yy/1 + 22 — b+ 2zy
[ 4 b+ 2yV1+22 b+ 2zy Jb+2z
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7
O z 1
N z 21 +722 Y 2 >y V2, 2s
;riénngl ’ e 21+ 22 Y 2 Pl
ul
T
F— . s
1 ine 1/6 — sin® V2 (8 —sin 6)
% @ ¥ 1 0 — sin 0)do? —0do l _ smb 3 9 S|——|do — " —do?®
1N a ( in ) 2 2 1 o do (sin 2)do 8 Sing 32 (Sing)u‘s
Circuo 2
T
I 2 8y? 2T2y 3A 2
13 z oy — == 2 z 15
/1 3 T+2r 3T2 + 8y? 2y 37 9\/€Ty
Parébola
T
¥ n 2 T
4 52 +(+2 L 2 U X
(C—2)r?+(b+20y| (m-Dr+b+2y (G-2)r+ b+ 20y b+ 2r G-2r by |Gz n
Rectangulo con esquinas |7 (m=2)r+b+2y b+ 2r y Vb+2r
redondeadas (y > n
T
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ts it T__r_(l —zcot™17) ;/sz—?(l—zcot"z) = 2[2(y—r)+r\/1+22] T A A
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redondeado

Fuente: Ven Te Chow, 1994

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
71



2.2.2.3.5 DISENO DE CANALES CON FLUJO UNIFORME

2.2.2.3.5.1 CRITERIOS

En el disefio de canales hay que tomar en cuanta diversos factores como:
rugosidad del material a utilizar, pendiente, forma de la seccién, caudal a transportar,
muchos de estos factores ya estan definidos por los requerimientos del proyecto, sean
estos de origen topografico, constructivo, hidraulico o econémico, se debera tratar de

encontrar la solucién mas eficiente al menor costo.

2.2.2.3.5.1.1 VELOCIDAD

Un criterio importante es el de la velocidad ya que generalmente el caudal captado
acarrea sedimentos y para hacerlo el canal debera tener una velocidad minima, por otro
lado se debe evitar que se erosione el material de revestimiento del canal por lo que

existira una velocidad maxima permisible.

Son varias las recomendaciones que algunos autores® hacen con respecto al rango de

velocidad minima y méaxima, pero el rango oscila entre 0,7- 3m/s.

Uno de los materiales mas utilizados como revestimiento de canales es el hormigén, la
(United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1987) hace una
recomendacion sobre la velocidad maxima en este material y dice que no debera
superar los 3m/s (hormigdn sin refuerzo) para que el recubrimiento no se levante. A
continuacién se presenta una tabla con Velocidades maximas segun el revestimiento

y tipo de suelo.

8 (Krochin, 1978), (Ortiz Flérez, 2011)
72



Tabla 5: Limites de Velocidad de Agua en Canales segun el tipo de suelo o de

revestimiento

V max. (m/s)
Tipo de Suelo L. Material en
Agua Limpia 02
Suspension

Lodo 0,10 0,15
Barro suelto 0,15 0,20
Arena fina (0,02 - 0,2 mm) 0,30 0,40
Arena media (00,2-0,5mm) 0,35 0,50
Lino arenoso (natural) 0,40 0,60
Arena gruesa (2-5mm) 0,45 0,65
Grava muy arenosa 0,60 0,80
Limo compacto ( natural) 0,70 1,00
Grava media (5-20mm) 0,80 1,15
Tierra arcillosa grasosa (natural) 1,00 1,30
Grava gruesa, piedra (20-50m) 1,40 1,60
Piedras (50-75mm) 1,70 1,80
Cantos rodados (75-100mm) 1,90 2,00
Céspeda prado bién radicado 1,80 1,80
Tipo de revestimiento

Concreto(material de suspensién, mucha arena) 2,00
Concreto (agua sin arena) 4,00

Mamposteria con piedras sentadas y mortero. 5,00

Fuente : Pequefas Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

2.2.2.3.5.1.2 PENDIENTE DEL CANAL

La pendiente longitudinal del fondo del canal generalmente esta dada por la topografia,
por la altura de energia requerida para el flujo de agua y por el propdésito del canal ya
gue las condiciones varian de acuerdo a si el canal es para riego, abastecimiento de
agua, proyectos hidroeléctricos, etc. Sin embargo se recomienda que la pendiente

longitudinal sea pequefia para que las pérdidas sean minimas.

En lo que se refiere a las pendientes laterales del canal dependen principalmente de la
clase del material del canal. A continuacién se presenta una tabla con pendientes

apropiadas para cada tipo de material.
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Tabla 6: Pendientes laterales apropiados para canales construidos en diferentes clases

de materiales

Material Pendiente Lateral
Roca Aproximadamente Vertical
Estiércol y Suelos de Turba 1/4: 1
Arcilla Rigida o Tierra con Recubrimiento de Concreto 1/2:1a1:1
Tierra con recubrimiento de Piedras o Tierras en Canales Grandes 1:1
Arcilla Firme o Tierra en Canales Pequefios 11/2: 1
Tierra Arenosa Suelta 2:1
Marga Arenosa o Arcilla Porosa 3:1

Fuente: Ven Te Chow, 1994

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

2.2.2.3.5.1.3 BORDE LIBRE

Es la distancia vertical comprendida entre la cota del espejo de agua y el tope
del canal, esta distancia debe ser suficiente para que el agua no rebose por los lados

cuando existan ondas y fluctuaciones en esta.

En el disefio es comun que la longitud del borde libre sea entre el 5y 30% de la
profundidad del flujo. No existe una regla universal para el calculo del borde libre sin
embargo la (United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1987)

propone una ecuacién para estimar su valor:

Donde:
1.5 Q < 20 pies®/s

2.5 Q <3000 pies®/s

Y= Profundidad de Flujo
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En el Sistema Internacional

by = 0,55208695 = ,/Cy

C=1,5Q<0,57 m3/s

2,5Q<85m3/s

2.2.2.3.5.1.4 SECCION HIDRAULICA OPTIMA

Desde un punto de vista netamente hidraulico la seccion mas 6ptima sera la que

conduzca un caudal maximo con el menor perimetro mojado para un area determinada.

Dentro de todas las secciones la que tiene el menor perimetro mojado es el semicirculo

por lo tanto esta es la seccion hidraulicamente mas eficiente.

A continuacion se presenta una tabla de 4 secciones hidraulicas Optimas, hay que
resaltar que en la practica no siempre es posible utilizar la geometria de estas secciones
por razones constructivas, econémicas, topogréficas, etc.

Por ello desde un punto de vista practico la seccién hidraulica dptima sera la que tenga

un area minima para un caudal dado.

Tabla 7: Secciones Hidraulicas Optimas

SECCIONES HIDRAULICAS OPTIMAS
AREA PERIMETRO MOJADO RADIO HIDRAULICO ANCHO SUPERFICIAL REORUNDIDAD FACTOR DE SECCION
SECCION HIDRAULICA
(A) (P) (R) (m (2)
(D)
b T ———]
—— - 1
5 2y? 4y 37 2y y 2y%8
b ——— 5
Rectangulo
T
T
] i 1 w3 3 3
2 fnl > 225
P Vay 2/3y 2’ 37 ¥ 2
Trapedo
T
1
1 éw ¥ 2 NG 2 V2
z 3 y Z\Ey o 2y 2y > y25
Tridngulo
F7 T
P
b 2 8V3
L“_J " N P 22 3 e
Semicirculo

Fuente: Ven Te Chow, 1994

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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2.2.2.3.5.2 CALCULO (FLUJO UNIFORME)

Se han desarrollado un sin nimero de ecaciones practicas para el célculo del
flujo uniforme sin embargo algunos no consideran las variables necesarias y otras son
muy complejas. Las ecuaciones mas utilizadas en la practica de la ingenieria hidraulica

en el disefio de canales con flujo uniforme son las de Chezy y Manning.

Por su uso practico y factiblidad de aplicacion, en el disefio de la conduccion se utilizara

la ecuacion de Manning

2 1
3 .2

Q = R -5

A
n
De esta ecuacion se deriva otra en la que se puede agrupar convenientemente en un

solo lado los elementos que s6lo dependen de la geometria del area mojada y al otro
lado n, Q, S.

IV

nQ
NG
Donde:

A= Area Mojada

R= Radio Hidraulico

N= Coeficiente de Rugosidad

Q= Caudal

S= Pendiente
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El Coeficiente de Rugosidad de Manning depende del material y el radio hidraulico. A
continuacién se presenta una tabla con los valores de este coeficiente n para distintos

tipos de materiales.

Tabla 8: Coeficiente de Manning para diferentes tipos de cauce n (Ramiro Ortiz, 2011)

MATERIAL DE CAUCE MIN med Max

Roca aspera 0,040 0,045
Roca sin asperezas 0,02 0,033 0
Canales grandes en buen estado 0,02 0,0225 0,025
Canales grandes en estado regular 0,023 0,025 0,027
Canales grandes en mal estado 0,025 0,0275 0,03
Canales malos semiderrumbados 0,028 0,03 0,033
Canal irregular con vegetacion 0,033 0,035 0,04
Ladera cepillada 0,01 0,013 0,014
Laderassin cepillar 0,012 0,015 0,018
Hormigon alisado con buen encofrado 0,013 0,014 0,015
Hormigdn con huellas de tabla 0,015 0,016 0,018
Hormigdn alisado 0,011 0,012 0,013
Mamposteria, piedra 0,017 0,0225 0,03
Gaviones 0,025 0,027 0,032
Ladrillo enlucido 0,012 0,015 0,017

Fuente : Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Al termino AR?? se le conoce como Factor de Seccién y es muy importante en el calculo
del flujo uniforme, la ecuacién anterior muestra como para un condicion determinada de

n, Q, S existe sélo una profundidad posible para mantener el flujo uniforme.

En el disefio se puede presentar diversos tipos de problemas da célculo que puedan
llevarse a cabo a través de dos ecuaciones: La ecuacidon de continuidad vy la ya

mencionada ecuacion de Manning.
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El célculo involucra las siguientes variables:

= Caudal (Q)

= Velocidad (V)

= Profundidad Normal (Y)

= Coeficiente de Rugosidad (n)

= Pendiente(S)

= Elementos geométricos que dependen de la forma de la secciébn como(A, R)
A continuacion se presenta una tabla con algunos tipos de problemas.

Tabla 9: Tipos de problemas de calculo de flujo uniforme

Tipo de problema| Caudal Q |Velocidad V | Profundidad vy Rugosidad | Pendiente | E Iem,en.tos
n S geométricos

A ? — v y V y

B - ? v v v v

c v — ? y v y

D v — v ? v v

E v — v v ? v

F y — y v y ?

Fuente: Ven Te Chow, 1994

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Simbologia:
(\) Variables conocidas
(?) Incognitas

(-) Variables que se pueden encontrar a partir de las variables conocidas.
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2.2.2.4 TUNELES

2.2.2.41 GENERALIDADES

Los tuneneles son obras especiales de conduccion subterraneas que se excavan

siguiendo su eje y se utilizan en los siguientes casos:
= Cuando es mas econdmico atravesar un macizo montafioso que rodearlo
= Cuando se evita que la longitud del canal sea muy grande.

= Cuando la pendiente transversal del terreno es elevada (>45%) y esta en riesgo

la estabilidad del canal.
= Las Caracteristicas ma importantes de un tinel en una PCH son las siguientes:

= Eltinel de consuccién en una PCH trabaja a presion atmosférica como un canal

abierto con una velocidad que oscila entre 1,5-2,5 m/s

= Eltunel debe mantener la pendiente del canal de conduccion y seguir la distancia

gue se ve afectada por la topografia y geologia del terreno.

= Laforma de la seccién del tinel debe ser tal que su area permita la curculacion

del personal y maquinaria, a su vez debera resistir las presiones.
= Las presiones ejercidas sobre el tinel determinan su forma y su revestimiento.

= Laforma de la seccion en el tineles puede ser: circular, herradura o badl la mas

utilizda es la seccion baul por su facilidada constructiva.
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llustracién 19: Tunel de Conduccién

Fuente:http://bibliotecadeobrasargos.co/media/works/4c56ff4ce4aaf9573aa5dff913df997a/galle
ry/lT%C3%BAnel.jpg
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

2.2.2.4.2 DISENO

El tinel al ser un canal a presion atmosférica obedece los mismos principios ya

tratados en el disefio de canales, pero con ciertas particularidades.

La seleccion de la forma y tipo de revestimiento esta dada por la geologia y mecanica
de roca ya que el dato mas importante es la presion que debera soportar (empuje de la
tierra).

El tinel debera satisfacer condiciones hidraulicas, estructurales asi como también

deber& permitir como ya se mencion0 la circulacion de personal y maquinaria.
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Por esto se recomienda que las dimensiones minimas para las distintas secciones sean

las siguientes

1.80m (seccion badul)

2.00m (herradura)

2.20m (circular)

El célculo de las dimensiones es algo engorroso Yy es preferible usar tablas.

A continuacion se presenta un esquema de la seccién mas utilizada que es la tipo badl.

llustracion 20: Tunel Seccién Baul

",

T

oz5re | et

(N

hn.al'_. . {
| -

Fuente: (Krochin, 1978)

r= Radio Béveda

B= Angulo con la horizontal formado por el radio que toca la interseccién de la superficie

del agua con la boveda.

d= Célculo de profundidad del agua.
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2.2.3 DESARENADOR

2.2.3.1 GENERALIDADES

El desarenador es una obra hidraulica de gran importancia dentro de las
centrales hidroeléctricas y en general en obras de aprovechamiento de recursos
hidricos, este sirve para sedimentar el material sélido en suspension que lleva el agua
de un canal en este caso el canal de conduccion para su posterior eliminacion. Este
acarreo de material sélido en suspension es posible gracias a que en la toma
generalmente la velocidad es suficiente para arrastrarlo, en especial en épocas de
creciente puede entrar gran cantidad de sedimentos y estudios experimentales
muestran que en rios de Montafia el volumen de sdlidos est4 entre el 4-6% del volumen
del caudal y en rios de llanura del 0,2-1% (Krochin, 1978).

Esta obra se considera indispensable y s6lo se podra omitir en caso de disponer de

agua limpia, captar arenas ocasiona varios prejuicios los principales son:

= Disminucion de la seccién del canal, debido a la sedimentacion de material sélido
esto se traduce en aumento de costos de mantenimiento por la necesidad de

limpieza del canal.

= Disminucion de la capacidad volumétrica y regulatoria del tanque de carga por
acumulacién de material sélido depositado gracias al proceso de sedimentacion

el cual se facilita por la velocidad baja dentro de esta estructura.

= En centrales hidroeléctricas las arenas arrastradas pasan a las turbinas
desgastandolas, el porcentaje de desgaste es directamente proporcional a la
velocidad de las particulas, en consecuencia el rendimiento de las turbinas
puede disminuir hasta en un 50% y asi también su vida Util que sera de cinco a

6 veces menor.
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2.2.3.2 CRITERIOS DE DISENO Y FORMULAS

El proposito principal de los desarenadores es permitir la sedimentacion de las
particulas de material solido en suspension y eliminarlas, estas se encuentran
suspendidas gracias a la velocidad del agua en la conduccién, para que el proceso de
sedimentacion pueda ocurrir, es necesario disminuir la velocidad del agua y esto se
consigue a través del aumento de la seccion transversal, es decir el desarenador debera
tener mayor area que el canal de conduccion, por ello debe cumplir con la siguiente

expresion.

Q=Ac*Vc=Ad=*Vd
Donde:
Q = Caudal
Ac= Area del Canal
Vc= Velocidad Canal
Ad = Area Desarenador
Vd = Velocidad Desarenador

También es importante tomar en cuenta que la velocidad en el canal de conduccion no

debera ser baja para que el material no se decante dentro de este.

Los desarenadores se disefian para un determinado tamafio de particulas, esto quiere
decir que todas las particulas con diametro mayor al escogido se sedimentaran. Para
pequefias Centrales Hidroeléctricas existen recomendaciones del diametro maximo
admitido hechas por (Ortiz Fl6rez, 2011) y estan en funcién de la caida. Estas se

presentan a continuacion:
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Tabla 10: Diametro de particulas segun la caida

DLIM= (0,2 -- 0,5)mm

h<10m(baja caida)

DLIM= (0,1 - 0,2)mm

h<100m(media caida)

DLIM=(0,01-0,05)mm

h=100m(alta caida)

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

La teoria de la desarenacion esta basada en la composicion de velocidades y obedece

a la ecuacién de Stokes, el proceso de decantacion consiste en disminuir la velocidad

de la particula para que esta se sedimente en la longitud del desarenador, este proceso

se lo ilustra en la siguiente figura.

llustracion 21 : Proceso de Sedimentacion

» Ve |

1
ts W tiseq)

Fuente: Pequefas Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

Donde:

Vd = Velocidad Horizontal de la corriente en la camara de sedimentacién

Vs = Velocidad Vertical de sedimentacion.

W = Empuje Ascensional Dinamico debido a las turbulencias.

H = Altura de la camara
L= Longitud de la camara
Ts = Tiempo de sedimentacién

Td =Tiempo de desplazamiento
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El criterio de velocidades en el disefio de la camara de sedimentacion es fundamental,
la velocidad horizontal de la corriente (Vs) dentro de esta no debe ser superior a 0.5m/s
de lo contrario las particulas no podran detenerse en una superficie lisa como la del

fondo del desarenador.

Dubuat propone velocidades limites por debajo de las cuales el agua cesa de arrastrar
diversos materiales. Esto indica que el rango de velocidad horizontal admisible (Vd)

dentro de la camara oscila entre (0,1- 0,4) m/s y la profundidad media entre (1.5 - 4) m.

En lo que a velocidad de sedimentacion (Vs) se refiere esta representa la velocidad con
la que la particula cae por efecto de la gravedad.

Arkhangalski propone una tabla de velocidades de sedimentacion para distintos

diametros de particulas, misma que se muestra a continuacion.

Tabla 11: Velocidad de sedimentacién de las particulas sdlidas en suspensién de

acuerdo a su tamafio dadas por Arkhangalski (1935)

d(mm) Vs (cm/s). d(mm) Vs (cm/s).
0,05 0,18 0,50 5,40
0,10 0,69 0,55 5,94
0,15 1,56 0,60 6,48
0,20 2,16 70,00 7,32
0,25 2,70 0,80 8,07
0,30 3,24 1,00 9,44
0,35 3,78 2,00 15,39
0,40 4,32 3,00 19,25
0,45 4,86 5,00 24,90

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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En el fondo de la camara se depositan los sedimentos y estos generan un superficie
rugosa que ocasiona turbulencias es decir corrientes transversales que causan un
empuje ascensional dinamico que no permite la sedimentacion que las particulas, el

valor de este empuje segun Sokolov es igual a:

W= 0.152*Vs

Ademas de los criterios mencionados también serd importante asegurar una distribucion
uniforme de velocidad dentro de la cdmara, con el objeto de disminuir las pérdidas
hidraulicas en el desarenador, para esto se construye la transicion de entrada que
conecte el canal con el desarenador, y una de salida que conecte con el tanque de
carga en caso de no existir un vertedero de salida.

La transicion debe tener un angulo de divergencia suave (12°30’) y en lo posible las
paredes deberan ser tangentes a la direccion del agua en todo punto, la longitud de
transicion se puede hallar con la siguiente expresion:

Donde:

L = Longitud de Transicion
B = Ancho Desarenador
B’ = Ancho Canal

a =12°30’

L= longitud desarenador
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Otro de los criterios importantes para el 6ptimo funcionamiento del desarenador, esta
relacionado con los tiempos de sedimentacion y decantacion de las particulas, el
primero se define como el tiempo que demora la particula en llegar al fondo de la
camara, el segundo como el tiempo que demora la particula en recorrer la longitud “L”

de la camara hasta llegar al fondo, estos deben cumplir la siguiente condicion:

td > ts
Y sus ecuaciones son;
td L
~vd

Donde:
L= Longitud efectiva de la camara de sedimentacion.

Vd= Velocidad horizontal.

h
5= Vs’
Donde:
h= altura de la camara
Vs'= Velocidad efectiva de sedimentacion.
Vs'=Vs—W

Dénde:
Vs= Velocidad de sedimentacién

W= empuje ascensional dindmico
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La longitud minima del desarenador se la obtiene igualando el tiempo de sedimentacién

y decantacion, por lo tanto:

Vd+h
Vs—W

Donde:

Vd= Velocidad de decantacion.

H = Altura del desarenador

Vs = Velocidad de sedimentacion

W = Empuje ascensional dinamico.

2.2.3.3 TIPOS

Hay diferentes tipos de desarenadores pero principalmente se los clasifica de
acuerdo a la forma de eliminacion de los sedimentos, asi pueden ser de lavado continuo

0 intermitente.

2.2.3.3.1 DESARENADOR DE LAVADO INTERMITENTE

Este tipo de desarenador es el mas comun y se caracteriza porque se lava
periédicamente, se procura que el lavado dure el menor tiempo posible, para de esta
manera reducir al minimo sus pérdidas de agua, los principales elementos de este tipo

de desarenadores son:
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Compuerta de admision: Esta obra permite unir la conduccién con el desarenador y
generalmente son dos, una a la entrada del desarenador y otra a la entrada del canal

directo.

Transicion entrada: Con el objeto de tener una distribuciéon uniforme de velocidades

se debe construir esta obra a la entrada para conectar el canal con el desarenador

Transicién de sélidos o vertederos: Generalmente la salida del agua desde el
desarenador hasta el tanque de carga se la hace a través de un vertedero ya que las
capas superiores de agua son las que primero se limpian, mientras menos sea la
velocidad de paso por el vertedero hay menos turbulencia y se arrastra menos material
en suspension, la velocidad y carga maxima en el vertedero recomendado por Krochin
son 1m/s y 25cm respectivamente. En caso de no existir un vertedero se construye una

transicion con los criterios de disefio ya mencionados.

Camarade sedimentacion: En esta cAmara las particulas se sedimentan, es decir caen
al fondo debido a la disminucion de velocidad por el aumento de seccion , generalmente
se utiliza las formas trapezoidal y rectangular, siendo la primera la mas conveniente
debido a que no necesita resistir el empuje de la tierra por lo que solo precisa de un
revestimiento, ademas es hidraulicamente mas eficiente, la pendiente de los taludes
recomendada es 1:5, 1:8; al fondo de la camara también se recomienda darle una

pendiente del 2-6% para facilitar el lavado.

Compuerta de lavado.- Por esta se desaloja el material depositado en el desarenador
generalmente el proceso de lavado exige que las compuertas de admision se cierren,
pero en caso de emergencia debe poder lavarse con dichas compuertas abiertas por
esto la compuerta de lavado debe disefiarse para el caudal de lavado mas el caudal
traido por el canal , el proceso de lavado es sencillo la compuerta de admisioén se cierra
esta impide la entrada de mas agua al desarenador simultaneamente se abren las
compuertas de lavado y canal directo, por la primera se desaloja el volumen de agua
del desarenador y con este el material depositado, por la segunda se desvia el agua de

la conduccién.

Canal Directo.- Por este canal se conduce el caudal mientras se realiza el lavado del

desarenador también tiene una compuerta de admision.
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llustraciéon 22: Desarenador de lavado intermitente

Canal de llegada
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Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

2.2.3.3.2 DESARENADOR DE CAMARA DOBLE

Es una variacion del desarenador de lavado intermitente, generalmente cuando el
caudal supera los 10m? /s, es recomendable dividir el desarenador en dos caAmaras de
sedimentacién cada uno se calcula para la mitad del caudal, posee los mismos
elementos ya mencionados en el desarenador de lavado intermitente, las diferencias
radican en que se tiene dos camaras cada una con una compuerta de lavado
independiente, y en que la necesidad de un canal directo se elimina, ya que mientras se

lava la una, la otra puede trabajar con todo el caudal.
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llustracién 23: Desarenador de camara doble

Fuente : https://www.celec.gob.ec/hidroazogues/images/alazan/DSC03694.JPG

2.2.3.3.3 DESARENADOR DE LAVADO CONTINUO

Este tipo de desarenador es recomendado cuando se dispone de un caudal
mayor al que se requiere captar, se caracteriza porque el material depositado en ellos

se elimina de forma continua.

Este desarenador consta de dos camaras (superior e inferior) separados por una reja
de barrotes, la cdmara superior tiene una seccioén grande lo que permite que baje la
velocidad y los sedimentos se depositen, una vez en el fondo de esta cAmara estos son
arrastrados hacia la camara inferior a través de los espacios entre barrotes,
posteriormente son encausados en una galeria de seccion pequefa, gran pendiente y

velocidades altas
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llustracién 24: Desarenador de Lavado Continuo
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Fuente: Pequefas Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

Hay que tomar en cuenta que la velocidad de entrada y salida no son iguales, ademas
debido a que se maneja velocides dsiferentes el empuje ascencional dinamico obedece

a las siguiente ecuacion:

Qs
LxBned

Donde:
Qs= Caudal de lavado continuo
L= longitud de la camara

Bmed= Ancho medio del desarenador
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Y en consecuencia la ecuacién de la longitud del desarenador se modifica ya que la

sedimentacion es mas rapido entonces:

h ViV,
L= *
Vs+W 2

2.2.4 TANQUE DE CARGA

El tanque o cAmara de carga es una estructura Hidraulica de PCH?® en derivacion
para conducciones de longitud relativamente larga, esta se construye al final de la
conduccién y une el sistema de flujo libre (conduccién) con el sistema a presién (Tuberia
de Presion), debido a que la velocidad en el canal es baja y en la tuberia alta, se
presentan instantes como los de arranque y parada que el tanque de carga permite

realizar a través de un volumen de agua.

El tanque de carga dentro de una PCH cumple con las siguientes funciones.

Crea un volumen de reserva que permite satisfacer las necesidades de las

turbinas durante aumentos bruscos de demanda.

= Permite amortiguar el golpe de ariete originado por paradas bruscas a través de

un volumen de seguridad.
= Impide la entrada de materiales sélidos en suspension en la tuberia de presion.
= Evita la entrada de aire en la tuberia de presiéon a través de una altura de agua.

= Desaloja el exceso de agua en horas en las que el caudal consumido por las

turbinas es inferior al caudal de disefio.
» Permite decantar materiales sélidos en suspension y lavarlos.

= Proporciona la conexion necesaria entre tuberia de presién y conduccion.

9 PCH: Pequefia Central Hidroeléctrica
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Los elementos que componen el tanque de carga son los siguientes:

= Un reservorio con capacidad suficiente para la maniobra de arranque y parada

brusca de las turbinas.
= Una transicién que conecta el canal con el tanque.
= Una rejilla que impide el paso de material sélido en suspension.

= Entre latuberia de presién y la rejilla se instalan compuertas de admisioén que en

caso de necesidad impiden la entrada de agua en la tuberia.

= Una compuerta de lavado ubicada en una de las paredes del tanque que

desaloja los sedimentos depositados.

= Un canal de lavado a través del cual se desaloja los sedimentos del tanque, este
canal tiene gran pendiente por lo que se conoce como “rapido” y desemboca en

el rio o en lugar donde no cause dafio.

= Un vertedero lateral de exceso por el cual el agua puede desbordarse en caso
de que el caudal consumido por las tuberias sea menor que el de disefio, este
volumen de agua excedente debe desembocar al canal de lavado.

llustracién 25: Tanque de carga
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Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)
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2.2.5 TUBERIA DE PRESION

El agua es llevada desde el tanque de carga a través de una o varias tuberias
generalmente de acero hasta las turbinas, en donde la energia cinética se transforma

en mecanica

El trazado de la tuberia debe ser preferiblemente recto, pero las condiciones
topograficas en ocasiones no permiten este tipo de configuracion, por lo que se hace
necesario utilizar accesorios como son los apoyos, anclajes; los primeros sirven para
sostener la tuberia, los segundos para variar la pendiente, dependiendo de las
necesidades del proyecto, existen otros accesorios con diferentes funciones que se
puede utilizar.

llustracién 26: Tuberia de Presiéon

Fuente : http://www.sima.com.pe/images/img_prod_mm_tberia_2.jpg
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Los elementos que componen la tuberia de presién son las siguientes:

= Toma agua en el tanque de carga

= Rejilla

= Anclajes
= Apoyos
= Codos

= Juntas de unién y contraccion.
= Bifurcaciones
= Turbinas

En conjunto forman el sistema de presién y todas son necesarios para el funcionamiento
de la tuberia. Para el dimensionamiento de la tuberia se debe tener en cuenta los

siguientes parametros.

La seleccién del diametro de la tuberia obedece a un criterio técnico, econémico, que
permite tener la menor cantidad de pérdidas al menor costo posible.

El espesor de la tuberia de lo escoge de acuerdo al golpe de ariete, el peso del agua y
de la tuberia.

El material de la tuberia debe cumplir con especificaciones mecanicas.
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2.2.6 CASA DE MAQUINAS

La casa de maquinas es una estructura civil que contiene la mayoria del equipo
electromecénico, en ella tiene lugar el proceso de conversion de energia cinética a
mecénica y de mecénica a eléctrica por eso tiene gran importancia su ubicacion, el sitio

de implantacion debera escogerse teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

= Se debe ubicar en un sitio cercano al fluente para de esta manera entregar a

este el agua turbinada.

= El sitio de implantacion debera tener como caracteristica la existencia de un

terreno estable, fuera del alcance de riadas.
= Deberan existir facilidades de acceso y de espacio disponible.

El proceso de conversion de energia de cinética a mecanica y de esta a eléctrica
requiere que dentro de la casa de maquinas existan equipos destinados a este fin, los

elementos constituyentes de una casa de maquinas son los siguientes:

Bifurcacion, que permite dividir el caudal para los diversos hidrogrupos en caso

de ser necesario.
= Reduccion que empalma la valvula principal con un tramo de la tuberia.
= Valvula principal que permite el paso o cierre total del flujo del caudal.
= Turbina o turbinas en donde se transforma la energia cinética en mecanica.

= Generador o generadores en donde se transforma la energia mecéanica en

eléctrica a través de un acople directo o transmision.

= Regulador de velocidad que permite variar la potencia, debido a la variaciéon de

demanda.

= Voltante de inercia que permite dar estabilidad al grupo de turbina-generador

ante la oscilacion de la demanda eléctrica.
= Equipos de transmision
= Accesorios de seguridad.

= Canal de desaglie
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llustracién 27: Casa de maquinas

Fuente : http://gczingenieros.com/images/ejecutadas/5_Foto_1.jpg
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3 CAPITULO IIl. DISENOS DE PRE FACTIBILIDAD DE LAS OBRAS A
FLUJO LIBRE DE LA PEQUERNA CENTRAL HIDROELECTRICA
“ATENAS “(RiO ZARAPULLO)

3.1 ESTUDIOS BASICOS E INFORMACION GENERAL
DEL PROYECTO

3.1.1 UBICACION
El proyecto se encuentra ubicado en las provincias de Pichincha, Santo Domingo

de los Tsachilas y Cotopaxi, cantones Mejia, Santo Domingo de los Tsachilas y Sigchos.

llustracion 28: Ubicacion de la Central hidroeléctrica

PICHINCHA

S.:-ucbgtnn’oénh-

TSACHILAS
)

- Tl

COTOPAXI

e veen

1 PROVINCIAS

\

Fuente : CONELEC

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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El Proyecto de la Pequefia Central Hidroeléctrica “ATENAS” esta proyectado para la
obtencion de Energia Eléctrica aprovechando el potencial del Rio Zarapullo, con un

caudal medio anual de 14.46 m®/s aprovechables para su generacion
COORDENADAS

» LATITUD: 78° 53°15.80 “OESTE

» LONGITUD: 00° 24°44.60 “SUR

» ELEVACION: 1189 msnm

llustracion 29: Esquema general del proyecto

Fuente: Google Earth
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

100



El proyecto estda comprendido por un azud vertedero, obras de toma, y un
desarenador de lavado intermitente de una camara, la conduccién se la efectla a través
de un tdnel seccion baul y de un canal rectangular a flujo libre que transporta el caudal
a la casa de maquinas prevista de dos turbinas tipo Francis de eje vertical que
aprovechan una caida de 85 m.

3.1.2 TOPOGRAFIA

3.1.2.1 CARTAS IGM

Al tratar del disefio de una pequefia Central Hidroeléctrica y de ser un estudio a
nivel de pre factibilidad se han empleado para determinar la ubicacion de las obras y la
caida neta Cartas Topograficas editadas por el instituto Geografico Militar en escala 1 a
25000.

Las cartas empleadas tienen una distancia entre cotas de 20m lo que ha permitido

realizar el estudio de los recursos aprovechables en forma muy aproximada.

La carta que se emplea tiene por nombre “Las Damas” y pertenece a la provincia de

Santo Domingo de los Tsachilas, esta carta se junta en los anexos del presente estudio.

3.1.2.2 VISITA DE CAMPO.

Para complementar y corroborar la informacién cartografica in Situ se realizé una
visita de campo en donde se tomaran puntos con la ayuda de un GPS para la ubicacién

de los componentes principales estos puntos se los presenta a continuacion.

Finamente se hizo una memoria fotogréafica de las Areas de interés que permite tener

una idea mas real de las condiciones in situ, (ANEXO 2).
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3.1.3 GEOLOGIA

El sitio de implantacion del proyecto en el Rio Zarapullo, se encuentra
enclavado®® en las estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental de los Andes.
La infraestructura existente en esta Cordillera esta constituida por un conjunto de rocas
basicas y ultra basicas, similar que en el zdcalo de la costa Ecuatoriana, presenta series

volcénico-sedimentarias, denominadas hoy en dia como formaciones Pifidn y Macuchi.

Estas formaciones son constituidas por rocas volcanoclasticas particularmente tobas
con clastos de diversos tamafios que se conoce como brecha, flujos de rocas igneas
del tipo de las andesitas, coladas de diabasas enfriadas en profundidad dando una
textura porfiritica, mantos de espilitas y ceniza volcanica silicificada hasta formar lutitas

duras.

Los afloramientos comunes, ocurren en la parte central y oriental del cuadrante de la
hoja geoldgica, La Delicia. Las rocas han sido definidas como andesitas, que en estado

fresco tienen color verde y presentan una compactacién apreciable.

Este tipo de rocas constituyen el basamento!! del Ecuador, desde la depresion
interandina hasta el Pacifico y estdn dadas como Jurasico-Cretacico inferior. Las
formaciones Pifibn y Macuchi se originan en la corteza oceanica que luego se agrega al
Continente Sudamericano por subduccion!? de la placa oceanica debajo de la placa

continental y posterior orogénesis **andina.

10 Que estd situado o encerrado dentro de otra drea.
1 parte inferior de la estratigrafica Ecuatoriana
12 a5 e| proceso de hundimiento de una placa litosférica bajo otra en un limite convergente, segun la
teoria de tectdnica de placas
13 proceso geoldgico mediante el cual la corteza terrestre se acorta y pliega en un area alargada
producto de un empuje
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llustracién 30: Placas Tectdénicas

PLACA
AFRICANA

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Placa_tect

En la zona del proyecto se pudo apreciar tres tipos de formaciones fundamentales que

por su edad varian desde el Cretacico al Cuaternario-Reciente:

Las rocas de la corteza pertenecientes al Cretaceo, formado por un conjunto volcanico-
sedimentario representado por tobas, lavas y lutitas, predominando las tobas y lavas
irregularmente interestratificadas. Como estrato secundario se encuentran lutitas
silicificadas y brechas. En el sector se hallan también macizos rocosos constituidos por
corrientes de lavas diabéasicas, basalticas, andesitas y tobas.
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llustracién 31: Estratigrafia de la Cuenca del Rio Zarapullo

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

La brecha tobacea'®, sobre las rocas del sustrato forman un conjunto de lahariticas
constituido por brechas tobaceas, cenizas y aglomerados de origen volcanico.

El origen de esta estratigrafia laharitica esta ligada con los deshielos, lluvias torrenciales
y volcanismos pleistocénico. El suelo tobaceo constituido por el conjunto de capas
superficiales de limo, limo-arcilloso, arcilla, cangagua, es de origen volcanico. Las
estructuras llevan una direccién Norte-Sur con buzamientos *° hacia Este y Oeste, se

encuentran fuertemente plegadas y falladas.

14 afloramientos de calizas
5 Inclinacién de un filén o de una capa del terreno.
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3.1.3.11 LITOLOGIA

Se presenta tres tipos de formaciones litolégicas en la cuenca del Rio Zarapullo

que por su edad varian desde el cretaceo al cuaternario-reciente:

= Las rocas del sustrato antiguo, pertenecientes al cretdceo, atravesadas por

cuerpos intrusivos de edad terciaria.
= La brecha tobacea (lahares) del cuaternario.
= El suelo tobaceo reciente.

La depositacion'® laharitica se origina por los deshielos, lluvias torrenciales y volcanismo
pleitocénico. Estas corrientes barrosas de origen volcanico (brechas tobaceas,
aglomerados, etc.) cubrieron la morfologia antigua rellenando depresiones y antiguos
causes, formando una extensa planicie (Pampas Argentinas) de gran anchura y de una

mayor longitud.

llustracién 32: Rasgos Geomorfoldgicos en la Cuenca del Rio Zarapullo

A A o e B

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Rcines

El suelo tobaceo se ha denominado al conjunto de capas superficiales constituidas de
limo, limo- arcilloso, arcilla, cangahua y lapilli. ElI suelo tobaceo en funcion de la
topografia varia de espesor desde 0.5 hasta 30 metros, siendo mayor en las partes altas

16 proceso geoldgico por el cual el material se agrega a un accidente geografico o masa de tierra
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y planas , menor en las pendientes. Es de origen volvanico y depositacion eolica ocurrida

posiblemente en el Postglacial y Reciente. (ANEXO 3)

3.1.4 HIDROLOGIA

3.1.4.1 DATOS ESTACION HIDROMETRICA

Los datos utilizados para la estimacién del presente estudios corresponde a los
del caudales medios diarios del periodo 1946-2010, completando 41 afios de
informacion disponible, estos datos fueron obtenidos del INAMHI (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia), especificamente de la Estaciones Zarapullo y AJ Platén
ubicadas cerca del sitio de implantacion del proyecto, por lo que se dispone de una
mayor precision en la estimacion de los datos hidrométricos utilizados para el disefio,
el 98% de la informacién corresponde a la estacion Zarapullo que ya no se encuentra
en operacion , el 2% restante se completd con la informacién de la estacién AJ Pilaton.

En los anexos se presenta una tabla con las estaciones hidrométricas que dispone el
Inamhi resaltando las utilizadas en el presente estudio

La Recomendacion que realiza (Ramiro Ortiz, 2011) para el periodo minimo de
informacién requerida para realizar el disefio de una Pequefia Central Hidroeléctrica es
de 10 afios por lo que el periodo de informacion del presente estudio excede y cubre los

requisitos minimos necesarios.

3.1.4.2 CAUDAL DE DISENO

Para la estimacion del caudal de disefio se utilizaran los datos de caudales
medios diarios correspondientes al periodo 1946- 2010 de la Estacion Zarapullo y AJ
Pilatén, el calculo se lo hizo a través de la estadistica inferencial utilizando distribuciones
de frecuencia, curvas de frecuencia y de duracién. Para el 6ptimo funcionamiento de
una Central Hidroeléctrica, es necesario escoger un caudal de disefio que esté

garantizado durante un porcentaje alto de tiempo durante el afio.
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(Sviatoslav, 1978) presentd un cuadro de los porcentajes recomendados en funcion del
uso del agua y que se ha tomado de referencia en la seleccion del caudal de disefio. A

continuacién se presenta este cuadro.

Tabla 12: Porcentajes Curva de Duracion

PORCENTAJES RECOMENDADOS OBTENIDOS DE LA CURVA DE DURACION PARA DISTINTOS TIPOS DE USO DEL AGUA
AGUA POTABLE 90-97%
CENTRALES HIDROELECTRICAS 75-95%
RIEGO 70-90 %

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz 2011)

Elaborado por: Pablo Racines

Debido a esto se ha seleccionado el caudal correspondiente al Q75 y este toma un valor

de 7.5m3/s, el proceso de célculo se presenta a continuacion.

Cuadro del afio utilizado para el estudio estadistico de caudales, cada uno de los 366
datos son el resultado del promedio de los caudales medios diarios de los 41 afios de

informacion disponible.
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Tabla 13: Caudales Medios Diarios

CAUDALES MEDIOS DIARIOS (1964 - 2010)

oA MES  ene FEB MAR ABR MAY JUN L AGO SEPT oct NOV DIC
1 10,97 24,98 27,54 20,78 26,43 16,42 9,97 7,13 6,32 6,49 7,62 8,36

2 11,93 24,67 26,35 22,09 26,30 15,78 9,77 7,01 6,41 6,53 7,35 7,84

3 13,45 23,53 26,43 21,97 28,02 15,72 9,36 6,57 6,31 6,77 7,20 7,78

4 12,56 22,76 25,98 23,03 26,92 15,05 9,35 6,95 6,21 6,74 7,17 8,09

5 12,17 23,66 24,70 21,55 25,01 15,13 9,22 6,30 6,42 6,77 7,48 8,39

6 12,89 25,76 25,28 22,26 24,06 14,66 9,10 6,68 6,31 6,67 7,42 8,55

7 13,71 23,45 26,17 22,18 23,33 14,49 9,25 6,50 6,17 6,84 7,33 8,89

8 13,97 23,07 26,35 21,90 23,38 14,29 9,12 6,57 6,35 6,94 747 9,33

9 15,68 22,43 26,06 23,13 23,50 13,99 9,04 6,53 6,30 6,96 7,81 9,55
10 15,74 22,59 25,90 23,17 22,10 14,15 8,92 6,42 6,06 6,70 7,72 9,38
11 15,09 3,71 24,75 23,52 20,81 13,61 8,89 6,44 5,92 7,05 8,10 8,64
12 16,22 24,33 24,00 23,58 20,17 13,15 8,78 6,30 5,91 7,66 8,25 8,73
13 16,62 25,93 28,0 23,76 21,65 12,81 8,76 6,30 5,91 7,49 8,75 8,46
14 16,69 28,78 26,14 25,46 19,41 12,56 8,82 6,29 6,09 7,56 8,70 9,23

15 19,07 29,43 25,22 25,18 19,23 12,56 8,78 6,37 6,05 7,23 8,47 10,27

16 19,95 31,50 26,04 23,56 19,24 12,06 8,68 6,33 6,00 7,11 8,28 9,71
17 29,01 31,52 26,54 23,13 20,58 11,85 8,42 6,30 6,18 7,33 8,26 11,98
18 19,64 30,18 26,26 2,17 20,05 11,61 8,36 6,31 5,98 7,12 8,22 11,51
19 18,33 29,41 28,16 21,33 19,38 11,63 8,28 6,28 6,10 7,17 8,35 12,66
20 16,91 30,15 25,62 2,21 18,90 11,48 8,04 6,30 6,09 6,65 8,30 12,56
n 1741 28,91 26,43 20,40 17,99 11,31 7,83 6,14 6,40 6,39 8,59 12,28

n 17,69 8,72 27,46 20,93 18,63 11,58 7,74 6,34 6,93 7,61 8,21 12,59

B 17,69 30,39 28,63 23,13 18,09 11,41 7,62 6,13 6,98 7,34 8,05 12,38

u 19,47 30,92 26,68 22,13 17,38 11,29 7,53 6,24 6,71 743 8,27 13,03

5 23,30 30,57 27,09 22,10 18,15 10,93 7,37 6,08 6,76 7,4 8,64 12,61
% 27,13 29,04 32,28 22,03 17,38 10,69 7,23 6,18 6,89 7,26 8,11 13,85
w 24,15 28,95 29,85 21,82 17,52 10,53 7,21 6,13 6,89 7,59 7,80 15,85
) 3,21 7,44 28,55 2,40 17,07 10,03 7,09 6,02 6,48 8,43 7,87 13,31

2 24,67 31,16 26,76 22,95 17,35 9,99 7,09 6,14 7,09 7,86 8,20 13,36
30 25,28 27,08 22,00 16,75 10,04 7,04 6,09 7,10 7,4 8,58 13,93
31 25,48 36,94 15,96 6,98 6,15 7,48 12,30
PROMEDIO 18,27 27,02 27,12 28,75 13,64 12,67 8,37 6,40 6,39 7,16 8,02 10,85
MINIMO 3,49 3,80 3,95 4,14 3,95 3,72 3,62 3,07 2,68 2,55 2,89 2,86
MAXIMO 403,34 233,07 418,64 209,94 114,39 63,43 24,61 29,46 28,27 54,81 43,67 94,69

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Para la seleccién del caudal de disefio se ordenaron los 366 datos de mayor a menor y
se construyé una tabla de distribucion de frecuencias, misma que se presenta a

continuacion.
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Tabla 14: Tabla de Distribucién de Frecuencias

TABLA DE DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

INTERVALOS DE CLASE FRECUENCIA
# u MARCA Ls ACUMULADA RELATIVA RELATIVA % RELATIVA ACUMULADA %
1 5.80 5.95 6.10 13 13 3.55 3.55
2 6.11 6.26 5.41 a2z 23 7.92 11.48
3 6.42 6.57 6.72 sa 12 3.28 14.75
a 6.73 6.8 7.03 72 13 4.52 19.67
s 7.04 7.19 7.34 92 20 5.46 25.14
6 7.35 7.50 7.65 107 15 4.10 29.23
7 7.66 7.81 7.96 116 E) 2.45 31.69
8 7.97 8.13 8.27 128 12 3.38 34.97
E) 8.28 8.43 8.58 141 13 3.55 38.52
10 8.59 8.74 8.89 153 12 3.28 41.80
11 &.20 2.05 9.20 157 4 1.09 42.90
12 5.21 5.36 5.51 163 5 1.64 aa.5a
13 5.52 5.67 5.82 166 3 0.82 45.36
14 5.83 o.98 10.13 171 s 1.37 46.72
15 10.14 10.29 10.44 172 1 0.27 46.99
16 10.45 10.60 10.75 174 2 0.55 47.54
17 10.76 10.91 11.06 176 2 0.55 48.09
18 11.07 11.22 11.37 178 z 0.55 48.63
15 11.38 11.53 11.68 183 E] 1.37 50.00
20 11.70 11.85 12.00 187 4 1.09 51.09
21 12.01 12.16 12.31 150 3 0.82 51.91
22 12.32 12.47 12.62 196 5 1.64 53.55
23 12.63 12.78 12.93 200 4 1.09 54.64
24 12.94 13.09 13.24 202 3 0.82 55.46
25 13.25 13.40 13.55 206 3 0.82 56.28
26 13.56 13.71 13.86 210 a 1.09 57.38
27 13.87 14.02 14.17 213 3 0.82 58.20
28 14.18 14.33 14.48 214 1 0.27 58.47
25 14.49 14.54 14.79 216 2 0.55 59.02
30 14.80 14.95 1s.10 218 2 0.55 59.56
31 1s.11 1s.26 1s.42 219 1 0.27 59.84
32 15.43 15.57 15.72 231 2 0.55 60.38
33 15.73 1s.88 16.03 235 4 1.09 61.48
34 16.04 16.19 16.34 236 1 0.27 61.75
35 16.35 16.50 16.65 238 2 0.55 62.30
36 16.66 16.81 16.96 231 3 0.82 63.11
37 16.97 17.12 17.27 232 1 0.27 63.39
38 17.28 17.43 17.58 235 3 0.82 64.21
35 17.59 17.7a 17.89 239 a 1.09 65.30
40 17.90 18.05 18.20 2a2 3 0.82 66.12
a1 18.21 18.36 18.51 243 1 0.27 66.39
42 18.52 18.67 18.82 2aa 1 0.27 66.67
a3 18.83 18.98 19.13 245 2 0.55 67.21
aq 15.14 19.29 15.44 249 3 0.82 68.03
as 15.45 19.60 19.75 251 z 0.55 68.58
46 19.76 19.91 20.06 254 3 0.82 63.40
47 20.07 20.22 20.37 255 1 0.27 63.67
as 20.38 20.53 20.68 257 2 0.55 70.22
as 20.69 20.84 20.99 260 3 0.82 71.0a
50 21.00 21.15 21.30 260 o 0.00 71.04
51 21.31 21.46 21.61 262 2 0.55 71.58
52 21.62 21.77 21.93 265 3 0.82 72.40
53 21.93 22.08 22.23 275 10 2.73 75.14
54 22.24 22.39 22.54 278 3 0.82 75.96
55 22.55 22.70 22.85 280 2 0.55 76.50
56 22.86 23.01 23.16 286 6 1.64 78.14
57 23.17 23.32 23.47 292 5 1.64 73.78
ER) 23.49 23.64 23.79 300 8 2.19 81.97
55 23.80 23.95 24.10 302 2 0.55 82.51
60 24.11 24.26 24.41 304 2 0.55 83.06
61 24.43 24.57 24.73 307 3 0.82 83.88
62 24.73 24.88 25.03 310 3 0.82 84.70
63 25.04 25.19 25.34 314 a 1.09 85.79
64 25.35 25.50 25.65 317 3 0.82 86.61
65 25.66 25.81 25.96 320 3 0.82 87.43
56 25.97 26.12 26.27 326 5 1.64 89.07
57 26.28 26.43 26.58 333 7 1.91 50.98
63 26.59 26.74 26.89 335 2 0.55 51.53
69 26.90 27.05 27.20 339 4 1.09 92.62
70 27.21 27.36 27.51 341 2 0.55 93.17
71 27.52) 27.67 27.82) 342 1 0.27 53.44
72 27.83 27.98 28.13 343 1 0.27 93.72
73 28.14 28.29 28.44 345 2 0.55 94.26
74 28.45 28.60 28.75 348 3 0.82 95.08
75 28.76 28.91 29.06 354 5 1.64 96.72
76 25.07 29.23 25.37 354 o 0.00 96.72
77 25.38 25.53 25.68 355 1 0.27 56.99
78 29.69 29.84 29.99 356 1 0.27 97.27
79 30.00 30.15 30.20 358 2 0.55 57.81
80 30.31 30.46 30.61 360 2 0.55 98.36
81 30.62 30.77 30.92 361 1 0.27 98.63
s2 30.93 31.08 31.23 362 1 0.27 98.91
83 31.24 31.39 31.54 364 2 0.55 93.45
s4 31.55 21.70 31.85 364 o 0.00 99.45
ES) 31.86 32.01 32.16 364 o 0.00 99.a5
a6 32.17 32.33 32.47 365 1 0.27 59.73
a7 32.48 32.63 32.78 365 o 0.00 99.73
88 32.79 32.94 33.09 365 o 0.00 99.73
89 33.10 33.25 33.40 365 o 0.00 59.73
50 33.41 33.56 33.71 365 o 0.00 59.73
1 33.72 33.87 34.02 365 o 0.00 99.73
=2 34.03 34.18 34.33 365 o 0.00 99.73
22 34.34 34.49 34.64 365 o 0.00 99.73
e 34.65 34.80 34.95 365 o 0.00 99.73
a5 34.96 35.11 35.26 365 o 0.00 59.73
96 35.28 35.43 35.58 365 o 0.00 99.73
97 35.59 35.74 35.89 365 o 0.00 99.73
58 35.90 36.05 36.20 365 o 0.00 59.73
EE) 36.21 36.36 36.51 365 o 0.00 59.73
100 36.52 36.67 36.82 365 o 0.00 99.73
101 36.83 36.98 37.13 366 1 0.27 100.00
b3 100.00

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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A partir de la tabla anterior y con el objeto de determinar la probabilidad de ocurrencia
de cada uno de los caudales se realiz6 una tabla ordenada de menor a mayor
probablilidad de ocurrencia de caudales con la cual se construyo la curva de duracién
misma que permite la seleccién de un caudal de disefio adecuado. Tanto la tabla como

la curva de duracion se presentan a continuacion.

Tabla 15: Tabla ordenada de probabilidad de ocurrencia de caudales

INTERVALOS DE CLASE FRECUENCIA
# LI Q (m3/s) LS CONTEO |RELATIVA % | ACUMULADA | RELATIVA ACUMULADA %
101 36.83 36.98 37.13 1 0.27 1 0.27
100 36.52 36.67 36.82 0 0.00 1 0.27
99 36.21 36.36 36.51 0 0.00 1 0.27
98 35.90 36.05 36.20 0 0.00 1 0.27
97 35.59 35.74 35.89 0 0.00 1 0.27
96 35.28 35.43 35.58 0 0.00 1 0.27
95 34.96 35.11 35.26 0 0.00 1 0.27
94 34.65 34.80 34.95 0 0.00 1 0.27
93 34.34 34.49 34.64 0 0.00 1 0.27
92 34.03 34.18 34.33 0 0.00 1 0.27
91 33.72 33.87 34.02 0 0.00 1 0.27
90 33.41 33.56 33.71 0 0.00 1 0.27
89 33.10 33.25 33.40 0 0.00 1 0.27
88 32.79 32.94 33.09 0 0.00 1 0.27
87 32.48 32.63 32.78 0 0.00 1 0.27
86 32.17 32.32 32.47 1 0.27 2 0.55
85 31.86 32.01 32.16 0 0.00 2 0.55
84 31.55 31.70 31.85 0 0.00 2 0.55
83 31.24 31.39 31.54 2 0.55 4 1.09
82 30.93 31.08 31.23 1 0.27 5 1.37
81 30.62 30.77 30.92 1 0.27 6 1.64
80 30.31 30.46 30.61 2 0.55 8 2.19
79 30.00 30.15 30.30 2 0.55 10 2.73
78 29.69 29.84 29.99 1 0.27 11 3.01
77 29.38 29.53 29.68 1 0.27 12 3.28
76 29.07 29.22 29.37 0 0.00 12 3.28
75 28.76 28.91 29.06 6 1.64 18 4.92
74 28.45 28.60 28.75 3 0.82 21 5.74
73 28.14 28.29 28.44 2 0.55 23 6.28
72 27.83 27.98 28.13 1 0.27 24 6.56
71 27.52 27.67 27.82 1 0.27 25 6.83
70 27.21 27.36 27.51 2 0.55 27 7.38
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69 26.90 27.05 27.20 4 1.09 31 8.47
68 26.59 26.74 26.89 2 0.55 33 9.02
67 26.28 26.43 26.58 7 191 40 10.93
66 25.97 26.12 26.27 6 164 26 12,57
65 25.66 25.81 25.96 3 0.82 49 13.39
64 25.35 25,50 25.65 3 0.82 52 14.21
63 25.04 2519 25.34 4 109 56 15.30
62 24.73 24.88 25.03 3 0.82 59 16.12
61 24.42 2457 24.72 3 0.82 62 16.94
60 2811 24.26 28.41 2 0.55 64 17.49
59 23.80 23.95 24.10 2 0.55 66 18.03
58 23.49 23.64 23.79 8 2.19 74 20.22
57 317 332 23.47 6 164 80 21.86
56 2286 23.01 23.16 6 164 86 23.50
55 2255 22.70 22.85 2 0.55 88 24,04
54 2.4 22.39 2254 3 0.82 91 24.86
53 21.93 22.08 2.23 10 273 101 27.60
52 21.62 .77 21.92 3 0.82 104 28.42
51 2131 2146 2161 2 0.55 106 28.96
50 21.00 2115 21.30 0 0.00 106 28.96
49 20.69 20.84 20.99 3 0.82 109 29.78
43 20.38 20.53 20.68 2 0.55 111 30.33
47 20.07 20.22 20.37 1 0.27 112 30.60
46 19.76 19.91 20.06 3 0.82 115 3142
a5 19.45 19.60 19.75 2 0.55 117 31.97
4 19.14 19.29 19.44 3 0.82 120 32.79
43 18.83 18.98 19.13 2 0.55 122 33.33
22 18,52 18.67 18.82 1 0.27 123 33.61
a 18.21 18.36 18,51 1 0.27 124 33.88
40 17.90 18.05 18.20 3 0.82 127 34.70
39 17.59 17.74 17.89 4 1.09 131 35.79
38 17.28 17.43 17.58 3 0.82 134 36.61
37 16.97 7.2 17.27 1 0.27 135 36.89
36 16.66 16.81 16.96 3 0.82 138 37.70
35 16.35 16.50 16.65 2 0.55 140 38.25
3 16.04 16.19 16.34 1 0.27 141 38.52
33 1573 15.88 16.03 4 109 15 39.62
32 15.42 1557 1572 2 0.55 147 40.16
31 15.11 15.26 15.41 1 0.27 148 40.44
30 14.80 14.95 15.10 2 0.55 150 40.98
29 14.49 14.64 14.79 2 0.55 152 4153
28 14.18 1433 14.48 1 0.27 153 41.80
27 13.87 14.02 1417 3 0.82 156 2.6
2% 13.56 1371 13.86 4 1.09 160 8372
25 13.25 13.40 1355 3 0.82 163 44.54
2 12.94 13.09 13.24 3 0.82 166 4536
23 1263 12.78 12.93 4 1.09 170 46.45
2 12.32 12.47 12.62 6 164 176 43.09
21 12,01 12.16 1231 3 0.82 179 48,91
20 1270 [ 1200 4 1.09 183 50.00
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19 11.38 11.53 11.68 5 1.37 188 51.37
18 11.07 11.22 11.37 2 0.55 190 51.91
17 10.76 10.91 11.06 2 0.55 192 52.46
16 10.45 10.60 10.75 2 0.55 194 53.01
15 10.14 10.29 10.44 1 0.27 195 53.28
14 9.83 9.98 10.13 5 1.37 200 54.64
13 9.52 9.67 9.82 3 0.82 203 55.46
12 9.21 9.36 9.51 6 1.64 209 57.10
11 8.90 9.05 9.20 4 1.09 213 58.20
10 8.59 8.74 8.89 12 3.28 225 61.48
9 8.28 8.43 8.58 13 3.55 238 65.03
8 7.97 8.12 8.27 12 3.28 250 68.31
7 7.66 7.81 7.96 9 2.46 259 70.77
6 735 |0 765 15 4.10 274 74.86
5 7.04 7.19 7.34 20 5.46 294 80.33
4 6.73 6.88 7.03 18 4.92 312 85.25
3 6.42 6.57 6.72 12 3.28 324 88.52
2 6.11 6.26 6.41 29 7.92 353 96.45
1 5.80 5.95 6.10 13 3.55 366 100.00
5 366
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
Grafico 6: Curva de Duracién
Q(ma/s) Curva de Frecuencias
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
%
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 B0.00 S0.00 100.00

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

De esta curva de la cual se obtiene el caudal de disefio también se puede resaltar como

valor notable el Q50 que se usa para evaluar la potencia adicional con almacenamiento.
El Q50 tiene un valor de 11.85m?%/s.
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3.1.4.3 CAUDAL MAXIMO (CRECIENTE)

El caudal maximo o de creciente dependiendo de la cantidad de informacion

disponible se puede determinar mediante diferentes métodos descritos a continuacion:
= Meétodo de célculo Creciente.
= Férmulas empiricas
= Directo a la base de observaciones el rio.
= Meétodos estadisticos.
= Hidrograma Unitario.

En el presente estudio se ha optado por calcular por dos métodos, el primero el Método
Directo debido a la disponibilidad de 41 afios de informacion a través de la Curva de
Caudales o Hidrograma en donde el caudal maximo corresponde al valor pico de la
gréfica, este valor de caudal maximO es de 36.94 cm®/s

A continuacion se presenta el Hidrograma:

Gréfico 7: Hidrograma

QMD(m3/s)
40.00 o o

35.00 o

2500 o
2000 o
15.00 ¢

10.00 o

T (dias)

NI AN O M N D O S N N B O S NN SN G N N @O NG M S O S M NG N N D AN N NG AN DM AN D MR SN O m R e

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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El segundo método utilizado para el calculo consiste en utilizar formulas empiricas, la
férmula que se aplicéd fue la del INERHI ( Instituto Nacional de Recursos Hidricos del
Ecuador) se escogié esta formula debido a que su origen esta basado en el estudio de

42 cuencas del ecuador, la expresion utilizada se muestra a continuacion:

25+ A=K 3
Qc = W[m /s)

Donde:
Qc = Caudal de crecida
A = Superficie de la cuenca en Km?

K = Coeficiente

El coeficiente K fue analizado por ingenieros del INERHI y es funcion del periodo de

retorno en afios y se muestra sus valores en la siguiente tabla.

Tabla 16: Coeficiente K segun INERHI

COEFICIENTE K (INERHI)

TR (Afios) 1000 500 100 50 25 5 1

k 1 0,856 0,646 0,547 0,507 0,361 0,139

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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La OLADE presenta una tabla de periodos de retorno recomendados en funcion del tipo

de central segln su caida, dicha tabla se presenta a continuacion.

Tabla 17: Periodo de retorno segun OLADE

Tipo de PCH MicroCHE |MiniCHE PCH
Periodo de retorno(afos) |20-25 50-100 100-150

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Al reemplazar todos los valores en la expresion del caudal maximo obtenemos lo

siguiente:

25 +110.81 = 0.646
(110.81 + 57)03

Q =

El resultado al operar da un caudal maximo de creciente igual a 140m?/s.

Finalmente se ha comparado los dos datos de caudal de creciente obtenidos y se ha
escogido el segundo valor por razones de seguridad y la posibilidad de que crecidas con

mayor periodo de retorno al considerado puedan ocurrir.

3.1.4.4 CAUDAL MEDIO

El caudal medio es el caudal equivalente al promedio de los caudales medios

durante un lapso de tiempo en el presente estudio con caudales medios diarios.

Al realizar el célculo del promedio aritmético de los 366 datos se obtiene que el caudal
medio es igual a 14.60m?3/s.
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3.1.4.5 CAUDAL ECOLOGICO

El caudal ecologico es el caudal necesario para preservar los valores ecolégicos
en el cauce del rio. EI CONELEC recomienda que el caudal ecolégico sea definido como
el 10% del caudal medio entonces:

Qec =0.1Qm
Qec =0.1%146

El valor obtenido finalmente como Q ecolégico es de 1.5m?/s.
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3.1.5 METEOROLOGIA

La cuenca del Rio Zarapullo se extiende en una superficie de 110,81 km?. Se
orienta la cuenta Sur-Norte y su divortium aquarum?’ tiene los siguientes limites: al Este
el cerro Corazon (4788 msnm) y el nevado de los llinizas (5250 msnm); al Sur el cerro
Era Urcu (4473 msnm) que forma parte de la Cordillera de Angamarca; al Oeste por la
Cordillera de Chugchillan (3663 m); hacia el norte la cuenca se junta con la del rio
Pilaton.

La parte superior de la cuenca posee bastante actividad agricola, sus valles estrechos
se encuentran cubiertos de abundante capa vegetal, con pendientes pronunciadas y
lluvias de mas de 2000 mm/afo. Las condiciones climéticas que se hallan anualmente
son:

llustracién 33: Detalle meteorologico diario en la cuenca del rio zarapullo

Diario Cada hora Mariana Tarde Moche Madrugada

RealFeel® 30° RealFeel® 18°
Precipitaciones 71% Precipitaciones 58%

Dia Noche
Lluvia ocasional N Buena cuota de nubosidad, con \"
™~ posibilidad de lluvia
o E o ]
s s
ONO 7 km/h NNO 2 km/h
fzfagas: 13 km/h Aafagas: @ km/h

2: 14 mm

e: Dem

o 0 mm

Historial de temperaturas - oct 2 maés datos meteorolégices histéricos
Hoy Mormal Récord 02/10/2014
Maxima 5 E N/D N/D 240
Minima 1ge N/D N/D 11°

Fuente : Accu Weather

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

17 La linea divisoria de las aguas, divisoria de drenaje o simplemente divisoria es el limite entre dos
cuencas hidrograficas contiguas.
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EVAPORACION MEDIA
TEMPERATURA DEL AIRE
MAXIMA MEDIA ANUAL
MEDIA ANUAL
MINIMA MEDIA ANUAL
HUMEDAD
MAXIMA MEDIA MENSUAL (TODO EL ANO)
MEDIA MENSUAL (TODO EL ANO)
MINIMA MEDIA MENSUAL (TODO EL ANO)
MAXIMA DIARIA (MADRUGADA)

MINIMA DIARIA (AL EMPEZAR LA TARDE)

NUBOSIDAD (ANEXO 4)
EN MEDIA SIEMPRE NUBLADO ENTRE 5/8
Y 7/8. DURANTE LOS 5 PRIMEROS MESES
DEL ANO EXISTE MAYOR NUBOSIDAD
LLUVIA

MEDIA DE LAS CUENCAS

300mm/afio

26.5°C

19.0°C

12.5°C

92%

90%

88%

98%

82%

2500 mm/afno

La estacion seca (menos lluviosa) va desde junio a septiembre.

La estacion de lluvias va desde enero a mayo.
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Las altas precipitaciones en la cuenca del Rio Zarapullo y las condiciones del clima, nos
indica que el sitio es apto para el buen funcionamiento del proyecto, a continuacién en
la ilustracién N° 34 se indica las temperaturas registradas en el mes de Septiembre del
2015.

llustraciéon 34: Temperatura correspondiente al mes de septiembre 2015

< agosto 2015 = septiembre ¥ 2015 actubre 2015 >

age 30 31 sep 1 2 3 4 5

N/D Min, D

230,

N"Dq N/ D

30 oct 1

Algunas tormentas
Algo de luvia severas Liwvia Liuvia scasional via

S _— Lis
23%u e 22%. - IR 05° . 150 26°% w150 25%ui 150 25% v 1o
Hdia histanica Media histérica Madia fistérica Madia nstinca Modia isténica Madia histanca Madia nstinca
N/D Min. WD N/D Min. WD N/D Min. WD N/D Min. ND N/D Min. ND N/D Min. WD N/D Min. D

Fuente :accu weather

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Gréfico 8: Temperatura correspondiente mes de septiembre 2015

Grafico de temperaturas septiembre 2015
40

30
20 —
10 \/\M

i1 2 2 4 5 & F 8 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

| Max. real a Min. real Mdx. prav. a Min. prev. |

Fuente :Accu weather

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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3.2 DISENOS DE PREFACTIBILIDAD

3.2.1 CRITERIOS DE IMPLANTACION

3.2.1.1 CAPTACION

La implantacion de la captacion es una constante en todas las alternativas, se
escogib este lugar para la ubicacion de las obras de captacién ya que dispone de un
terreno plano y con suficiente espacio para el desripiador, ademas se escogi6 el sitio
estratégicamente para evitar en lo posible la entrada de sedimentos por esta razon se
ubica la toma en una zona de transicién, entre la parte concava y convexa del rio en ese
sitio, ademas su ubicacion obedece al objetivo de lograr la cota mas alta para de esta
manera conseguir la maxima caida, y en consecuencia generar la mayor potencia, el

sitio descrito se muestra a continuacion.

3.2.1.2 CONDUCCION

En lo que respecta a la conduccién se maneja varias alternativas que se las
mencionara posteriormente, el criterio que se maneja en el trazado esta basado en la
longitud de la conduccion, y en la posibilidad de la construccion de un tinel debido a la

topografia.

3.2.1.3 TANQUE DE CARGA

La implantacion de esta obra en la cual se inicié el aprovechamiento del agua
para la producciébn de energia, posee varias alternativas que se mencionara
posteriormente, al ubicarla se busca conseguir un lugar para obtener la mayor caida, y

gue dicho lugar tenga espacios disponibles del tanque de carga.

3.2.1.4 CASA DE MAQUINAS

La implantacion de esta obra tiene varias alternativas que posteriormente se
mencionaran, se busco un lugar de cota baja para obtener la mayor caida; ademas de
esta se busco una zona de terreno estable, con disponibilidad de espacio, y que este

fuera del alcance de crecidas.

120



3.2.2 ALTERNATIVAS DE IMPLANTACION

3.2.2.1 ALTERNATIVA1

llustracién 35: Alternativa 1

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

La Alternativa nUmero uno consiste en implantar la captacion en la cota 1140 msnm en
el lugar mostrando en el esquema de arriba; la conduccién sigue la topografia del
terreno, rodeando una montafia que se presenta como obstaculo, y tiene una longitud
de 2160 msnm hasta el punto de aprovechamiento del agua (tanque de carga) que tiene
una cota 1135 msnm finalmente la casa de maquina est4 ubicada a una cota de

1070msnm con lo que se obtiene una caida de 65 m.

121



3.2.2.2 ALTERNATIVA2

llustracién 36: Alternativa 2

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

La Alternativa niumero dos al igual que la nimero uno tiene la captacion implanta
en el mismo lugar en la cota 1140msnm; la conduccién en su tramo inicial atraviesa la
montafia por medio de un tunel de longitud de 306 m logrando de esta manera una

reduccién en la longitud de la misma.
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La longitud total alcanza un valor de 880m hasta el punto de aprovechamiento del agua
(Tanque de carga), la pendiente longitudinal es la misma 2/1000; la cota en el tanque
de carga es 1138 msnm; finalmente la casa de maquina est4 a una cota de 1070 msnm

con lo que se obtiene una caida de 68m.

3.2.2.3 ALTERNATIVA 3

llustracién 37: Alternativa 3

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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La alternativa nimero tres al igual que las predecesoras tiene implantado la captacion
en el lugar indicado a una cota de 1140 msnm; la condicion en su tramo inicial atraviesa
una montafa por medio de un tinel de longitud igual a 306 m, la longitud total hasta el
punto de aprovechamiento del agua es 1526 m, la pendiente longitudinal se mantiene
constante igual a 2/1000; la ubicacion del tanque de carga se desplaza aguas abajo
como se muestra en la figura ya que en ese lugar existe mayor disponibilidad de espacio
para la implantacion del desarenador, la cota del tanque es 1135 msnm; finalmente la
casa de maquinas también se desplaza aguas abajo y esta ubicada en una cota igual a
1050 msnm el lugar de implantacién de la casa de maquinas también ofrece mayor
espacio, en consecuencia de esto se obtiene una caida de 85m.

3.2.2.4 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Posteriormente a la presentacion de las tres alternativas, se decide optar por la
alternativa 3, para tomar esta decision se evalud los criterios ya mencionados
anteriormente, la alternativa ganadora a diferencia de las otras dos, tiene una mayor
caida (85m) por lo que se puede obtener mayor energia, ademas los sitios de
implantaciéon tanto de captacion, tanque de carga y casa de maquinas presentan
condiciones favorables tanto en espacios como en seguridad para las obras a implantar.
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3.2.3 DIMENSIONAMIENTO OBRAS DE FLUJO LIBRE

3.2.3.1 CAPTACION

La toma de la central hidroeléctrica “Atenas” tiene por objeto captar un caudal de
disefio Q=7.5m%s, se trata de una toma convencional compuesta por Azud, rejilla,
desripiador, transicién, compuerta de purga y compuerta de limpieza, el disefio
hidraulico de las obras cumple con los objetivos de captar el recurso y permitir el paso
de la creciente sin que las obras sufran dafios.

A continuacion se presenta le proceso detallado de dimensionamiento.

3.2.3.1.1 AZUD

El azud a implementarse como parte de las obras de captacion en el Rio
Zarapullo es una estructura que se compone de una cresta de Cimacio o tipo Ogge con
delantal y un zampeado que constituye un disipador sumergido tipo Esqui los cuales
han sido disefiados considerando las recomendaciones de disefio presentes en el texto
“Small Dams” (United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1987).

El azud ha sido ubicado en el sitio seleccionado y disefiado para que sobre el transiten
los caudales que recorren el Rio Zarapullo, en su cresta se ubica el canal colector de la
captacion. Al funcionar el azud en combinacion con el vertedero frontal ubicado en el

muro de ala izquierdo, el caudal de disefio total de ambas estructuras corresponde al

3
caudal maximo determinado para un periodo de retorno de 100 afios, es decir, 360 mT

3
. . ;. . ~ m
sin embargo considerando Unicamente al azud, el caudal de disefio de este es de 8 R

pardmetros obtenidos de la recopilacion de datos del anuario hidrolégico (1964-2010).

La carga de agua sobre la cresta para el caudal de disefio es 0.57 metros y para el

caudal maximo en 100 afios es de 7.20 metros.

Las ecuaciones empleadas para el dimensionamiento del azud son las que se muestran

a continuacioén en el Cuadro No. 1.2.
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Tabla 18: Ecuaciones Azud

Ecuacion Descripcion
3 Caudal Unitario Sobre la Cresta
v = 4 Velocidad del Flujo Aguas Arriba
a
P+h,
q? Carga Aguas Arriba

Yo ks (1) Ecuacidn del Perfil del Azud
h, h,
_3q? Calado Critico
Ye = —
g
5 1
Q= A3 j2 Ecuacién General del Flujo Uniforme
n * p%
v, = ,2 xg*hy, Velocidad del Flujo
4 =3 Profundidad del Flujo
t v
F, = M NUmero de Froude
V8 *dy

Fuente: (United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1987)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

El calculo detallado de este elemento se encuentra en el Anexo No. 1.1: Memoria de
Célculo Azud.
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3.2.3.1.1.1 DESARROLLO

De acuerdo a las caracteristicas del Rio Zarapullo, se consideré la siguiente
implantacion para el disefio del Azud.

Grafico 9: Planta del Azud

[+][ToplI2D Wieed

=13m

B=

A

Ancho del rio

L

dm 1m

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

DATOS INICIALES:

= Q crecida =140 m3/s

= Qdisefio = 7.5 m3/s

= Ancho del Rio = 13m

= Ancho de solera B = 9m

= P =2.5m ( Paramento Vertical)

127



Grafico 10: Coeficientes de Descarga para las Crestas de Cimacio en Pared Vertical

VALORES DEL COCLFICIENTE Cs

‘
- e

|
DR B
.
.
|
’
.

B s o
+
+

VALORES DE ":o
Fuente: (United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1987)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Tenemos:

3
Q = Co =L * Hoz2 = asumimos Co = 2.05

3
140 = 2.05*9x*Hoz = Ho =3.861m

1° VERIFICACION

P—

Ho

—2'50 = 0.648 BL — Co calculado # C ido — 2.13 # 2.05
- . . .
3861 B o calculado o asumido

= asumimos Co = 2.13

3
140 = 2.13*9*Hoz = Ho =3.76m
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2° VERIFICACION

P 250 TABLA

o = 376 = 0.665 USBR — Co calculado = Co asumido — 2.13 = 2.13 VVok

3.2.3.1.1.1.1 PERFIL DE CREAGER

llustracién 38: Parametros perfil de Creager

= P ‘Woter surface upstream from weir drowdown
&

q = cHp"

- q
Yo BT R,
qi
2giP+hy)®

- hn
S,
(Design head

|
|
he |
X, -|-=;a'-------- |

A LT

— B

Upstream foce-—- =]
|

P

(A) ELEMENTS OF NAPPE-GHAPED CREST PROFILES

Fuente: (United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1987)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

DATOS:
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Co=2.13

Ho=3.76m

Q=140 m3/s

.11 =05%ho=05%3.76=1.88m
.12=02%ho=02%376=0.75m
.a=0.175* ho = 0.175 * 3.76 = 0.65m

.b =0.282 % ho = 0.282 * 3.76 = 1.06m

El perfil de Creager sera constituido por la siguiente funcion:

X1.85 =2 % H00.85 *y

X1.85
Donde: y = ———— = 0.162 * x*8>

2xHo0-85
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Tabla 19: Perfil de Creager

X Y

0 0
0.2] -0.00824936
0.4 -0.02973898
0.6] -0.06296436
0.8 -0.10720906
1 -0.162
1.2| -0.22698665
1.4| -0.30189219
1.6| -0.38648886
1.8/ -0.48058382
2| -0.5840103
2.2| -0.69662166
2.4| -0.8182873
2.6| -0.94888965
2.8| -1.08832191
3| -1.23648638
3.2| -1.39329306
3.4| -1.55865864
3.6| -1.73250558
3.8| -1.91476142
4| -2.10535821
4.2|-2.30423199
4.4| -2.51132237
4.6 -2.72657221
4.8| -2.94992724
5| -3.18133587
5.2| -3.42074893
5.4| -3.66811945
5.6] -3.9234025

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Gréfico 11: Perfil de Creager

PERFIL DE CREAGER

-4.5

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Para un Caudal cualquiera Q=C*L*H"(3/2)

_ va? _Q__Q o
1)H—hr+2g Z)Va_Aa_Ba*tS)hr_t p
3)y2)enl)

Q? Q?
H=t-p+—— =t—-25+——u——
Pt Bavnza2g U 2 T Tsg0.220 02
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Tabla 20: Calculo de pérdidas para un caudal cualquiera

2

H(m) H/Ho c/co c Q=CLHA(3/2) H=t—2.5 4.07Z hr=t-2.5 [Va= Bf*t va?

158922 « ¢ 2g
3.5] 0.930851064 0.98) 2.0874| 123.012786 5.61 3.11| 2.772826302| 0.39187389)
3.75] 0.997340426| 0.99 2.1087| 137.81745 5.89 3.39] 2.64101113| 0.35550152
3.76 1 1 2.13| 139.766754 5.9 3.40| 2.63653484| 0.35429745,
4| 1.063829787 1.005 2140.65| 154126.8 6.17 3.67] 2.521159733| 0.32396771
425 1.130319149 1.008]  2147.04] 169303.54 6.45 3.95| 2.41171404| 0.2964508
4.5 1.196808511 1.021 2174.73| 186838.609 6.72 4.22| 2.314814815| 0.27310742
4.75| 1.263297872 1.028]  2189.64| 204011.966 6.99 4.49| 2.225401367| 0.25241648
5| 1.329787234) 1.04 2.2152|  222.9002 7 4.7| 2.160493827| 0.23790691

Elaborado por:

Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Gréfico 12: Relacion de carga sobre la cresta a la carga del proyecto=Ho/Ho

ALOR D

%

Fuente: (United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1987)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

133




3.2.3.1.1.1.2 DIMENSIONAMIENTO DEL COLCHON AMORTIGUADOR

(ZAMPEADO)
DATOS:

= P=2.5m

= Ho=3.76m

= hr=3.40m

. 2= 0354

= t=5.9m

= hnr=25

Grafico 13: Pardmetros de Disefio Del Colchén Amortiguador Zampeado

longitud de resalto

linea de energia
X

=]
I

hr2_ hf

v142/29

PERFIL FINAL DEL RID

hr1

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Donde:
= dc= tirante critico que define el estado de flujo critico o supercritico
= dl=tirante contraido
= d2=tirante conjugado

= dn=tirante normal del rio para descargar Q.

CASOS DE DISIPACION DE ENERGIA

a) d2=dn; El resalto se forma enseguida de d1.

b) d2>dn; El resalto es realizado aguas abajo en el rio, curva de remanso inversa.

c) d2<dn; El resalto es sumergido (calado del rio al tope del AZUD)
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3.2.3.1.1.1.3 DETERMINACION DE LOS TIRANTES CONJUGADOS (BERNOULLI —
TANTEO)

a) TIRANTE CONTRAIDO

Calculo del resalto para Hz=P; hf A-1 = 0.05 V1"2/2g; h1=??

BERNOULLIE A-1; LINEA BASE AL PIE DEL AZUD

12
Hz+ Ho =d1 + —
2g
YV 00s VY
) 28 2g T 2g
Q Q
DVL=4 = t = Ho + P

_ Q*
Z)ENl) HO+P_1.05*<m +d1

1402
d12 * 92 x 19.62

3.76 + 2.5 =1.05* < > +d1 ; d1=1.79m

en2) V1l = 17929 8.69 m/s
\Y 8.69 m
FR = = = 2.074— ~ RESALTO DEBIL
Jg*hl  v9.81%1.79 s
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Tabla 21: Clasificacion de los Resaltos Hidraulicos Modificado en Marbello 1997

Fg) Tipo Caracteristicas del resalto Esquema

Fr=1 Flujo critico, por lo que no se forma ningun resalto.

La superficie de agua presenta la tendencia a la formacion de
ondulaciones. La disipacion de energia es baja, menor del 5%.
| <Fgp<17 | Ondular Fa=tad? il
—n
S

El ondulamiento de la superficie en el tramo de mezcla es mayor y

s - F.,=17825
aguas abajo las perturbaciones superficiales son menores. Se . = —
1.7<Fpr=25 Débil generan muchos rodillos de agua en la superficie del resalto, Lo 2 = —
= n _—

seguidos de una superficie suave y estable. La energia disipada —
esti entre el 5%-15%. Y

Presenta un chorro intermitente sin minguna periodicidad, que
parte desde el fondo y se manifiesta hasta la superficie, y retrocede = T
25<Fp <45 Oscilante nuevamente. Cada oscilacion produce una gran onda que puede

viajar largas distancias. La disipacion de energia es del 15%-45%. i - -

Se trata de un resalto plenamente formado, con mayor estabilidad Fo =459 = =

Permanente | v el rendimiento es mejor, pudiendo variar la energia disipada p 9 - —
4.5<Fpr <90 o entre 45 % a 70 %. —

Estable —_— e A -

Resalto con gran disipacion de energia (hasta B0 %), gran
ondulacién de la superficie con tendencia de traslado de la zona de &1

N ) - . - —
régimen supercritico hacia aguas abajo. Caracterizado por altas ':J
Fpy =90 Fuerte velocidades v turbulencia, con generacion de ondas y formacion
de una superficie tosca aguas abajo. A -

Fuente http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/11_resalto.pdf

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

b) TIRANTE CONJUGADO d2=?

d2 = %(\/1+8*FR2 - 1) =1'72ﬁ(\/1 ¥ 8%20742 — 1) =4.43m

~h2>hnr;4.43 > 2.5 caso b de resalto hidralico
Observacion:

Caso comun el resalto hidraulico no se forma, el resalto se corre aguas abajo hasta un
sitio x que forma otro resalto hidraulico en el cual h2x=hnrx, se requeriria proteger el
lecho del rio hasta el sitio del nuevo resalto x, esta es una solucién que repercute en los
costos del proyecto, la solucion practica es profundizar “e” del zampeado al pie del azud,

formando un estanque disipador de energia que cumpla h2=hnr +e.
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Grafico 14: Parametros de disefio de la profundidad (e) del colchén amortiguador

vi"2/29
hr2 hf
IK

hr1

d2

¢

g coana- I -0 I — I —

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

1ER TANTEO; se profundiza e1 = h2 — hnr =4.43 — 2.5 = 1.93m

~Hz=2.5+1.93 =4.43m

BERNOULLIE A-1

V1?2
Hz 4+ Ho =1.05—+d1
2g

1402
443 +3.76 = 1.05 d1 d1=1.379
+ 92 +d1Z+2+981 m
Q Q
V1= = q1+B 1379+9 8m/s
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Vi 11.28

FR = =
Jexdl V98I+1379

= 3.067m

.d2 =%(,/1 +8%FRZ — 1) =1'32£(\/1+8*3.0672 - 1) =5.331m

d2 >hnr+el; 5331>25+1.93=4.43m casob

2do TANTEO; se profundiza e2 = d2 — hnr = 5.331 —4.43 = 0.901m

~Hz=2.5+1.93+0.901 =5.331m

BERNOULLIE A-1

V1?2
Hz + Ho =1.05—+d1
2g

1402

5.331 + 3.76 = 1.05
+ 92>|<d12*2*9.81+

d1l dl =1.288m

vi=do Q@ _ 10 o

V1= =31+B " 1288-9 ‘2077 m/s
V1 12.077

FR = —3.39m

Jg+dl 9811288

.d2 =d—1(\/1+8*FR2—1) =1'22£(\/1+8*3.392—1) = 5.56m

2
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d2 >hnr+el+e2; 556>2.5+1.93+0.901=5.331m casob

3er TANTEO; se profundiza e3 = 5.56 — 5.331 = 0.229m
~Hz=2.54+1.93+0.901+ 0.229 = 5.56m

BERNOULLIE A-1

V1?2
Hz + Ho =1.05—+d1
2g

14072 +
92 x d12 * 2 % 9.81

5.56 +3.76 = 1.05 d1 d1=1.268m

vi=2- Q@ _ 10 oo

V= =q1+B " 1268-9  1226m/s
Vi 12.26

_FR — 3.47m

- Jg+dl V9811268

.d2 :d—l(\/1+8*FR2—1) :Lzzﬁ(‘/1+8*3.472—1) = 5.63m

2
d2=hnr+el+e2+e3; 563=25+193+0.901+0.229=5.57m ok

.Rz=025+%Hz =0.25%556=1.39 = 1.40
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Grafico 15: Longitud del Resalto Hidraulico en Funcidn del tirante conjugado

6 P "

L
Y, F, -

/ +—

| =7 >
4 . =7
L
sy gaLto| saLTo ! 7
saLTo/7a] | SALTO FUERTE Ed
SLPERFICIE ooy peel OSCIL. | PERMAMENTE “//://: Tz
TURBULENTA, (= L &R lzon I MEJOR : ACEPTABLE = CONDKCIOHES DE LECHO AMETHSUA- W L L
| PERFOMARCE 1 DOR SR - SUP. B UGS Yl

SOLAMENTE lonpas, PERFOMAMCE

s LLITTTIITTITT] [TTTITT I I T

a1 2 3 4 5 a6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 1a 17 18 1% 20

fi=v, /ey,

Fuente: (United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1987)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

L
tabla USBR Long. Resalto ; T =5.5; L=5.5%5.63=30.96m

SEGUN BAKCHMETEV-MAZTKE (1936)

L=5%(d2—d1) =5x(5.63—1.26) = 21.80m
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3.2.3.1.2 REJILLA

llustracién 39: Corte Toma Convencional

A
v

T T

Y,

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz Florez, 2011)

llustracién 40: Toma de agua, Desripiador y Rebosadero de una Bocatoma Lateral.

L
[ .
P VA
z |
H \\/’ '
% b ]l TN &m
Tk, b
Y, \
Y3
Y,
L.
Toma de agua Desripiador Rehosadero Canal

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz Florez, 2011)
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Los datos utilizados para el dimensionamiento de la rejilla son los siguientes:

Q@ =75 m
5
3
am = 146 m’
5
Srio = 005
Hazud =  Hcrecida = H = 25m

Altura Minima del Umbral (Y1) = (0.6-0.8)m

Altura del Umbral (Y1) = 1m

A continuacion se presenta el proceso para el dimensionamiento de la rejilla.

AlluradelAgua(H) = 25-1=15 m
Altura de la Rejilla (Hr) = 1.5m
Desnivel entre Superficies (Z) = 0.1m
Altura del Desripiador (Y2) = 1.3m
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Ancho Barrotes (@) = 0.15m

Separacion entre Barrotes (b)) = 0.1m

Vielocidad de entrada en los barrotes (Ve) = 0.1 g

Elevacion Agua bajo el vertedero (hn) = H-Z = 15-01=14m

Altura de Agua en el desripiador (h2) = Y2+hn = 13+14=27 1

Calculo del Coeficiente de Correccion por Sumersion (Bazin)

hn Z 3
g = 1.05/1+0.2-— |-| —
Y2 H

14\ 011
s = 105(1+02+—)* (35

s = 0.52

Céalculo del coeficiente M (Konovalov)

('0.04544\'
M = |0407+
L H+Y

10285{ JI\[_g

|
+¥1 )]

M= 0407 + (525 |+ [1+ 0285 « (2)?| + V2 ¥ 9.81

1.5+1

M = 212
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A través de la ecuacion de caudal para un vertedero sumergido se determina el ancho
de la toma b1.

b1

| w

KsMH

El coeficiente K =0.9 considera las pérdidas en la rejilla.

7.5

b1 = .
0.9 x 0.52 * 2.12 » 1.52

bl = 411

bl =~ 415m

Se determina el niumero de espacios

bl
n =5

415
"= 01

NuUmero total de barrotes

N = n-1
N = 42 —1
N = 41
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Se determina el ancho de la rejilla
B = bl+N=xa’
B = 4.15+41%0.15

B =103 m

3.2.3.1.3 DESRIPIADOR - CANAL DE LIMPIEZA — COMPUERTA

Esta obra se la ha disefiado para acumular el material sélido que logre atravesar
la rejilla y eliminarlo a través de una compuerta con salida a un canal cuyo destino final
es el rio, el proceso detallado del dimensionamiento de estas obras se presenta a

continuacion:

3.2.3.1.3.1 DESRIPIADOR

Los datos utilizados para el disefio del desripiador son los siguientes:

Qd = 7.5 m3

S

Altura Umbral Desripiador (Y2) = 1.3m

Altura de Agua (H') = 1.4m

Desnivel entre Superficies (Z") = 0.1m

Altura del Canal de Conducci6n (Y3) = 1.1m
Elevacion Agua bajo el vertedero (h'n) = 1.3m

Ancho Rejilla (B) =10.3m
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Calculo Coeficiente de Correccion por Sumersion (Bazin)

1

hn Z 3
g = 1.05/1+0.2-— |-| —
Y2 H

13\ 011
s = 105(1+02+) (35

s = 0.54

Calculo del Coeficiente M (Konovalov)

-

- = [0.407-(0.045-:]1 1+ ozas]—J \\f_g
\ /)

= [0.407 + CZE22)] 4 (1 + 0.285 « (20)?| « V2981

1.4+1 1.4+1

M = 205

Calculo del Vertedero de Salida (b2)

b1 = Q
3
KsMH 2
7.5
b2 = ;
0.54x 2.05x 1.4
b2 = 41m
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La longitud del desripiador es aproximadamente igual a la longitud de una transicion.

bl — b2 (United States Department of the Interior
T 2% tg 12.5° Bureau of Reclamation, 1987)
10.3 —4,1
~ 2%tg12.5°
L = 15.30m

3.2.3.1.3.2 CANAL DE LIMPIEZA DESRIPIADOR

Los datos para el disefio del canal de limpieza son los siguientes:

Qd = 75 m_3
s

b=1.3m

Y=1.8m

n= 0.025 (Canal con piedras)

Propiedades Geométricas e Hidraulicas (Condicionadas por el espacio

disponible y calado en el desripiador).

LA
A=bx*y P=b=*2y P
A=180+13 P=18+(2+13) R = 2.34/4.4
A=234m’ P=44m R = 0.532m
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Célculo pendiente del canal

3 nQ
AR’ = —
NE
n *
o= 22
A * R3
0.025 + 7.5
Vs = ——
2.34 + 0.5323
S = 0.0015 < 0,05 OK

Calculo Velocidad

Q
V=—
A
v 7.5
T 234

V=32>2m/sOK

3.2.3.1.3.3 COMPUERTA DE LIMPIEZA DESRIPIADOR

Hay que comprobar también que en el primer instate en que la compuerta se
abre, tenga una capacidad mayor de Q = 7.5m?/s para que el desripiador pueda vaciarse

hasta el calado y= 1.3m (alto del vertedero salida).EIl procedimiento detallado del calculo
se presenta a continuacion.
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Trabajo como compuerta libre

Q = Cab,/2g(H — ea)

a = Abertura Compuerta

b = Ancho Compuerta

C = Coeficiente = k*e

H = Altura de Agua detras de la Compuerta

Céalculo Coeficiente C

[EEY
i

= 0.58

g JEE
[x¥]
[*)]

Tabla 22: Coeficiente C

COEFICIENTE C

k=0.95 k=0.97
a/H e C C
0.00 0.611 0.58 0.593
0.1 0.615 0.584 0.597
0.15 0.618 0.587 0.569
0.20 0.620 0.589 0.601
0.25 0.622 0.591 0.603
0.30 0.625 0.594 0.606
0.35 0.628 0.597 0.579
0.40 0.630 0.599 0.611
0.45 0.638 0.606 0.619
0.50 0.645 0.613 0.626
0.55 0.650 0.618 0.631
0.60 0.660 0.627 0.64
0.65 0.675 0.641 0.655
0.70 0.690 0.656 0.669
0.75 0.705 0.670 0.684
0.80 0.720 0.684 0.698
0.85 0.745 0.708 0.723
0.90 0.780 0.741 0.757
0.95 0.835 0.793 0.81
1.00 1.000 0.95 0.97

Fuente: (Sviatoslav, 1978)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Interpolacion:

X—-X1)
Y = —/——=.(Y2-Y1)+Y1
(X2 —X1) ( )
_ (0.58-0.55) _
Y = (0.60-055)" (0.627 — 0.618) + 0.618

Y = C =0.623

Célculo Caudal
Q = Cab,/2g(H — ea)

Q =0.623 x1.5 % 1.80\/19.62(2.6 — 0.656 * 1.5)

Q = 9.50 m3/s > 7.5 m/s OK
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3.2.3.2 CONDUCCION

La alternativa de implantacion seleccionada tiene como caracteristica en la
conduccién, la construccion de 300m de tunel, la longitud total de conduccién e de
1800m hasta el punto de aprovechamiento del agua (Tanque de agua), se han manejado
2 alternativas en cuanto a geometria; el ancho B se ha predefinido como 3.5 debido a
gue durante el proceso constructivo se provee el paso de maquinaria pequefia a través

de la conduccion.

El proceso de calculo detallado se muestra a continuacion

3.2.3.2.1 OPCION 1 (SECCION RECTANGULAR)

Los datos utilizados para el dimensionamiento son los siguientes:

@ =75 m
S
3
am = 146 m°
S
S =0.002

n = 0.014 (Hormigon con huellas de tabla)

b = 3.5m (Ancho necesario para el paso de maquinaria)
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Célculo Profundidad Normal

l.ul (3=

nQ
AR = —
\/S
P=bDbx*2y
b*y
R=" b2y
2
b * 3 n *
(b*y)* y = Q
b + 2y VS
2
bxy \3 n*Q
(b*y)*(b+2y) NS

[3%]

3.5xy \3 0.015 7.5
B55y) # (o) = — 22
35+ 2y +/0.05

Resolviendo la ecuacion

y = 098 m

Propiedades Geométricas e Hidraulicas

A=35%098 P =35 *(2+0.98)

A = 3.43 m? P =5.46m
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R = 0.63m



Borde Libre y Altura Total del Canal

b, = 0,55208695 * /Cy

bL = 0.55 * V2.5 * 0.98 m?

bL=09m
H =y + bL
H=098+0.9
H = 1.88m
H=~= 19m

Caracteristicas del flujo en el canal

1 2 1
V =—x%*R3 *§2
n
2 1
= 3 2
A% 0.015 * (0.633 % 0.002
V = 219m/s
q = —
B
_ 7.5
1= 35
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2.142

Yc =

9.81
Yc = 0.78m
Y > Yc

0.98 > 0.78 (Flujo Subcritico)

FR

FR = 0.706 < 1 (Flujo Subcritico)

Célculo de la Conductividad

K

K

K

2.19

1 2
=—*xAx*R3
n

0.015

168.05

v9.81 * 0.98

2

* 3.43 xx 0.633
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3.2.3.2.2 OPCION 2 (SECCION TRAPEZOIDAL)

Los datos utilizados para el dimensionamiento son los siguientes:

@ =75 m
S
S =0.002
n = 0.014 (Hormigon con huellas de tabla)
b =23.5m
z=1
Calculo Profundidad Normal

-

< nQ

AR" = —

NG
A=(b+zy)y

P=b + 2yV1 + z?

__(b+zy)y
b+2yVi1+z2
2
(b+zy)y \3 n=Q
(b + zy)y * ( =
vy b + 2yV1 + 22 VS

2
(3.5+ 1y)y )§ 0.014 % 7.5

3.5 + 2yV1 + 12 V0.002

(3.5 + 1y)y * (
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Resolviendo la ecuacion

y = 082m

Propiedades Geométricas e Hidraulicas

A=(b+zy)y
A=(35+1x* 0.82)0.82
A = 3.54 m?

P=b + 2yV1 + z?

P=3.54+2 * 0.82V1 + 12

P =5.82m

re—B+ZY)y
b+2yvV1+z2

R_(3.5+1*0.82)*0.82
3.5+2%0.82V1+12

R =0.61

T = b+2zy

T=35+2%1"0.82

T=51m
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D = —
-

_(b+zy)y
b+2zy

_(3.5+1%0.82)+0.82
3.542%1%0.82

D =0.69m

Borde Libre y Altura Total del Canal

b, = 0,55208695 = ,/Cy

bL = 0.55 * V2.5 * 0.82 m?

bL=0.8m
H =y + bL
H=082+10.8
H=1.62m
H=>= 1.6m
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Caracteristicas del flujo en el canal

1 2 1
V =-—%R3 xS2

2 1
= 3 2
\Y 0015 * 0.613 * 0.002
V = 214 m/s
q = —
B
7.5
1= 35
q = 214m? /s
Q2 AC3
g T

Ac= (b +zYc)Yc

Q? _ ((b+zY0)Yc)®
g b +2zYc

757 ((3.5+1Y9Y0)”
981 = 3.5 +2=#1Yc
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Resolviendo la ecuacion
Yc = 0.72m

Y > Yc

0.82 > 0.72 (Flujo Subcritico)

2.14
Vv9.81 * 0.69

FR = 0.823 < 1 (Flujo Subcritico)

Calculo de la Conductividad

1 2
K =—*A=xR3
n

1 2
= 3
K 0.015 * 3.54 xx 0.61
K = 169.75
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3.2.3.2.3 EVALUACION ALTERNATIVAS

Se ha presentado dos alternativas, al analizar los resultados se puede observar
qgue en cuanto a la conductividad los valores de las dos secciones se asemejan, algo
parecido sucede con las areas, el resultado tiene I6gica ya que se ha pre definido el
ancho de la secciébn como 3.50m ya que es el ancho necesario para el paso de la

magquinaria.

En lo que a economia se refiere la seccién rectangular tiene un menor volumen de
excavacion y presenta mayor facilidad de construccion en consecuencia se acoge como

definitiva la seccién rectangular.

A continuacién se presenta una tabla con la geometria y una figura que muestra la forma

del canal.

[} T i
= T
¥
L
b b i
Rectangular
CUADRO DE RESULTADOS
PROPIEDADES GEOMETRICAS
B (m) 3.5 Ancho solera
T (m) 3.5 Ancho Superficial
Y (m) 0.93 Profundidad Agua
A (m2) 3.26 Area
P (m) 5.36 Perimetro mojado
R 0.61 Radio Hidraulico
BL (m) 0.8 Borde libre
H (m) 1.73 Altura Total (Yn +BL)
K 167.49 Conductividad
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CARACTERISTICAS DEL FLUJO

V (m/s) 2.3
Q (m3/s) 7.5
g (m/s2) 9.81
q(m) 2.14
Yc (m) 0.78
V¢ (m/s) 2.77
FR 0.761
Tipo de Flujo SUBCRITICO
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3.2.3.3 DESARENADOR

El funcionamiento de los desarenadores se basa en la reduccion de la velocidad
del agua y de las turbulencias, permitiendo asi que el material sélido transportado en
suspension se deposite en el fondo por la disminucion de velocidad y aumento de

seccion en el desarenador.

Se disefiard de un desarenador de lavado intermitente, puesto que por el caudal de 7.5
m3/s es viable el disefio de una camara desarenadora y un canal directo, Krochin

recomienda un desarenador de dos cAmaras paralelas para caudales mayor de 10 m3/s.

llustracién 41: Desarenador Intermitente

Canal de llegada

Compuertas de
admisién

Transicion

s
=
\\
Ny
i R .
N g Compuerta de Canal
3 N\ oS lavado de lavado
W . e Y
S RS T S g
\, \\\ \\ Camara dk\\ ‘-‘i\ — \.[(/_'/,
N “Jedimentacion Q
\

Canal directo

Fuente : Pequefias Centrales Hidroeléctricas (Ortiz Fl6rez, 2011)
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3.2.3.3.1 UBICACION

La estructura principal y las obras complementarias del desarenador del
Proyecto Hidroeléctrico Zarapullo, se ubican luego del portal de salida del canal de
conduccion donde se adecuard para la implantacion de éste y antes del tanque de
sugerencia y su paso a la tuberia de presion.

Gréfico 16: Implantacién Desarenador

N\

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

3.2.3.3.2 CALCULO COMPONENTES DEL DESARENADOR
Los principales elementos de la estructura a ser disefiados son:

= Canal de Ingreso
. Transicion
. Camara Desarenadora
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= Canal de Directo

] Vertedero del desarenador (Hacia el tanque de sumergencia)

3.2.3.3.2.1 CANAL DE INGRESO

El agua que se transporta por el canal de conduccion ingresa al desarenador a

través de un canal que tiene como funcion servir de ingreso hacia el desarenador, el

3
caudal de disefio tanto de la conduccién como del canal de ingreso es de 7.5 mT

El canal de ingreso constituye una estructura de hormigén armado de seccién
rectangular, de 6.50 metros de ancho por 0.70 metros de altura. El calado de agua para
el caudal de disefio es 0.51 metros y tiene un borde libre de 0.19 metros en el muro
derecho e izquierdo. La pendiente del canal para estas condiciones es 0.3%.

Adicionalmente se ha verificado el dimensionamiento del canal de ingreso para el caudal
de crecida que puede ser transportado por la conduccién, es decir, aproximadamente
9.075 m; para el cual, el calado es de 0.61 metros quedando un borde libre de 0.09
metros en el muro derecho e izquierdo. Con la pendiente del 0.3%.

Las ecuaciones empleadas para el dimensionamiento del canal de ingreso son las que

se muestran a continuacion en el Cuadro No. 1.2.

Tabla 23: Ecuaciones Canal de Ingreso Desarenador

Ecuacion Descripcion
_3|q? Calado Critico
Ve = —
g
501
Q= As x j2 Ecuacion General del Flujo Uniforme
n * p%

165



Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

DESARROLLO DISENO CANAL DE INGRESO

DATOS INCICIALES

B=6.50m (ancho del canal)
J=0.002 (pendiente del canal)
n=0.014 (Rugosidad)

Q=7.5m3/s (Caudal de disefio)
Calculo del caudal unitario

Q _7.5%1000

l
= — = 11 . -
=3 6.50 53857

Calado critico

_(a®\®  [(1153.85/1000)2\"/* o5t
Ye=\g) ~ 9.81 - oenm

5 5 1
1 As 1 (6.50%0.51)3 x0.0022
Q=—x—+*Jo= _=6.215m3/s

P3 0.014 * (6.50 + 2  0.51)3

Q 7.5

m m
S 02352 Kk
A 65%051 s < 355 Wo

vV =
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FLUJO SUBCRITICO ~VOK

LONGITUD DEL CANAL DE ENTRADA

B1=3.50 m
B2=6.50 m
©=12.5°

(B2—B1) _(6.50 —3.50) _

= =676 =7
2+tg(0)  2+tg(12.5) m

Lhorizontal =

o _ B2 — B1)2 6.50 — 3.50\°
linclinada = |lhorizontal? + (T) = |72+ (f) =7.159 = 7.20m

3.2.3.3.2.2 TRANSICION

A continuacién del canal de ingreso se ubica la transicion que tiene como funcién

realizar cambios en las secciones transversales desde el canal de ingreso hasta la

3
camara desarenadora. El caudal de disefio para la transiciéon es de 7.5 mT

La geometria disefiada debe tener la capacidad de producir variaciones en el régimen
hidraulico que sean admisibles. Para evitar las pérdidas y los efectos de ondas
superficiales, es recomendable que los cambios en la transicién sean lo mas graduales
posibles. Las transiciones se pueden clasificar en contracciones y expansiones, pero su

analisis hidraulico es semejante.

La transicion disefiada corresponde a un cambio de seccion de 3.0 metros, que es el
ancho del canal de ingreso a 6.30 metros que es el ancho de la camara de

sedimentacion

Las ecuaciones empleadas para el dimensionamiento de la transicion son las que se

muestran a continuacion en el Cuadro No. 1.4.
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Tabla 24: Ecuaciones de Transicion Desarenador

Ecuacion Descripcion
_ (B2-B1) Longitud de la Transicién
2+ tan©

Q= m+L+h+Zrg+h Caudal en la Transicion

L' =m*L—04xh Ancho Minimo al Final de la Transicion

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

El calculo detallado de este elemento se encuentra en el Anexo No. ¢?: Memoria de

Célculo Transicion.

DESARROLLO DISENO TRANSICION HIDRAULICA

B1=3.00 m
B2=6.30 m
©=12.5°

(B2 —B1) _ (630 — 3.00)

- — 744 =7.50
2+tg(0)  2+tg(12.5) m

Lhorizontal =

o , B2 — B1\? 6.30 — 3.00\2
linclinada = |lhorizontal? + (T) = |7.442 + (T) =7.62 =7.60m
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3.2.3.3.2.3 CAMARA DESARENADORA

La camara desarenadora se ubica luego de las compuertas, cuenta con un canal
directo que facilita el mantenimiento y limpieza de la misma cuando no esté operando.

El caudal utilizado para su disefio es de 7.5 m3/s.

La particula a ser sedimentada es de 0.2 mm, por lo que sedimentaran todas las
particulas cuyo tamafio sea 0.2 mm o mayor. La eficiencia de la camara desarenadora
es de C=1.2.

La seccion trapezoidal de la cAmara permitird una mejor sedimentacién de la particula
depositandola en el fondo de la misma que serd llevada hacia la compuerta de lavado y

a su vez a la evacuacion de los sedimentos.

Las ecuaciones empleadas para el dimensionamiento de la cAmara desarenadora se

muestran a continuacion en el Cuadro No. 1.6.

Tabla 25: Ecuaciones Camara Desarenadora

Ecuacion Descripcion
v, 2. (= ps) 2 Velocidad de Sedimentacién
18 u
L _kxho+V Longitud de la Cdmara
C
Vs

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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El calculo detallado de este elemento se encuentra en el Anexo No. 1.5: Memoria de

Calculo Camara Desarenadora.

DESARROLLO DISENO HIDRAULICO CAMARA DESARENADORA

Datos

Q=7.5m3/s (caudal de disefio)

D=0.2 mm (diametro de la particula a sedimentarse)
Y=2.5t/m3  (peso especifico de la particula)

T=20°C (temperatura ambiente)

Célculo de la velocidad de sedimentacion de la particula

Tabla 26: Velocidades de Sedimentacioén w (Vs) calculado por Arkhangalski (1935) en

funcién del diametro de las particulas

d (mm) W (eny/s)
0.05 0.178
0.10 0.692
0.15 1.560

E— 0.20 2.160
0.25 2.700
0.30 3.240
0.35 3.780
0.40 4.320
0.45 4.860
0.50 5.400
0.55 5.940
0.60 6.480
0.70 7.320
0.80 8.070
1.00 9.44
2.00 15.29
3.00 19.25
5.00 24.90

Fuente : Disefio Hidraulico (Krochin, 1978)

Elaborado por: Alejandro Cabrera
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Para un d=0.2 mm la velocidad de sedimentacién (Vs) corresponde a 2.16 cm/s
Calculo del area necesaria (As)

Calculo del area transversal (At)

La velocidad del agua (Va) en el desarenador debe estar dentro del rango de 0.1 m/s a
0.4 m/s, dicho este parametro adoptamos una velocidad de 0.3 m/s.

Q 75
a

Geometria camara desarenador.
Las paredes del desarenador tendran un talud de m=0.5
Adoptamos una relacion de ancho/alto=2

Entonces: A=b*h ; b = 2h

25 = 2.5 x h? h=316m * b=6325m

Observacion: Por aspectos constructivos adoptamos b = 6.30 m, una profundidad

h =3.00 m.
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Célculo de la longitud del desarenador

Tabla 27: Eficiencia del Desarenador

CL Eficiencia del desarenador
1.2-1.4 MUY BUENA
1.5-1.8 BUENA

2 POBRE

Fuente : (United States Department of the Interior Bureau of Reclamation, 1987)

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Asumiendo una eficiencia del desarenador Muy Buena de Cl= 1.2 tenemos:

00216 - 20m

Va
L=Cl*xh*x—=1.2%3.00 *
Vs

L 50 )
Chequeo:L >4 —-=793>»4 - Vok

Calculo del Volumen Necesario (V)
V=At*L=25%50=1250m3
Calculo del Area Real (Ar)

V 1250 .
=300 " 416.667 m2 > 347.222 m2 (Area necesaria)

Eficiencia del desarenador td > ts
Tiempo de Flujo

d= v 120 666
Q75 0P
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_h_ 300
T Vs 0.0216

= 138.889s

entonces: 166.66 > 138.889;td > ts V+ok

3.2.3.3.2.4 CANAL DIRECTO

Por este medio se mantiene en funcionamiento la central, mientras se esta
lavando el desarenador, por lo general el lavado se efectlia en un tiempo corto. Nos
sirve también para dar un mantenimiento a la camara del desarenador sin interrumpir el
paso del agua hacia el tanque de carga y a su vez a la tuberia de presion. Para este fin
contamos con dos compuertas al desarenador, una de entrada a la camara

desarenadora y otra al canal directo.

De acuerdo a los parametros de disefio se consideré6 Qmax<1.2 Qdisefio, siendo el
3
caudal de disefio Q=9 mT El canal directo constituye una estructura de hormigén armado

con malla electrosoldada, de seccién rectangular, de 2.50 metros de ancho por 1.60
metros de altura. El calado de agua para el caudal de disefio es 1.30 metros y tiene un
borde libre de 0.30 metros en los muros derecho e izquierdo. La pendiente del canal
para estas condiciones es 0.2%.

Las ecuaciones empleadas para el dimensionamiento del canal de ingreso son las que

se muestran a continuacion en el Cuadro No. 1.3.

Tabla 28: Ecuaciones Canal Directo Desarenador

Ecuacién Descripcion
_3|g? Calado Critico
Ve = E

As x j2 Ecuacién General del Flujo Uniforme

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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DESARROLLO DEL DISENO HIDRAULICO DEL CANAL DIRECTO

Datos
= Q=7.5m3/s
= Qmax=9m3/s
= J=0.002
= n=0.014 (tabla rustica)

= B=3.00 (Asumido)

Grafico 17: Pardmetros generales canal directo Desarenador

5

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Q=125
= — %k — % |2
n P;

Donde:

» A=B+xh=3.00+h

P =B+ 2h =3.00 + 2h
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Q*n  (3.00 * h)g
I (3.00 + 2h)s

5
9%0.014  (3.00 xh)s —
_ ) . ~h=122m =1.25m
v0.002 (3,00 + 2h)3

Numero de Froude

4
F=—
Vg*h
Q Q 9
V= AT B R T 300.122 2™/

. A=3.00*1.22 = 3.66 m?

A

. A 366
. h—E—m—122m \/‘/Ok
=F = 245 _ 0.708 < 1.00 ~  FLUJO SUBCRITICO +VOK
Vog8l+122 ' N
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Comprobacién de la Velocidad en el Canal

1 2 1
V=—x%R3 *]E

n

A 3.165

R==

P 25+2+1266) O3

1 5 2 m 3.5 VVok
V= oo 06350002: =234 = < 3.5m/s o

3.2.3.3.2.5 VERTEDERO DE PASO

La funcion del vertedero es pasar agua limpia hacia la transicion de salida que
dirige al tanque de carga y a su vez a la tuberia de presion, las capas superiores del
agua son las que primero se limpian, por este motivo la necesidad de disefiar un
vertedero que trabaje con descarga libre, mientras menor sea la velocidad de paso por
el vertedero menor sera la turbulencia que podria generar una mayor velocidad
suspendiendo los materiales que deben sedimentarse. Como maximo se recomienda
gue la velocidad puede llevar V=1m/s valor a considerar para el calculo, a su vez se

considera un maximo valor de carga de agua sobre la cresta de h=0.25 m.

Como el ancho de la camara del desarenador no es suficiente para construir el vertedero
de manera recta o perpendicular a la direccion del agua, por este motivo se lo construye
con una geometria de semi-arco que empieza en uno de los muros laterales hasta la
compuerta de limpieza, de este modo el mantenimiento se realiza con mayor facilidad
haciendo que el material a sedimentarse sigue trayectorias curvas al igual que el flujo

espiral que se origina aleja estos materiales del vertedero de paso.
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Tabla 29: Ecuaciones Vertedero (Hacia Tanque de Carga)

Ecuacion Descripcion

2

+ [0_ 04 (E 40 19) 40 0223] .| Coeficiente de los Vertederos
r w

. Q Longitud del vertedero
~ Cxh3/2

Elaborado por: Alejandro Cabrera

DESARROLLO DEL DISENO HIDRAULICO DEL VERTEDERO DE PASO

Grafico 18: Esquema del Vertedero de Paso - Desarenador

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Célculo de lalongitud del vertedero

Datos:
h=0.25m (Carga de agua sobre el vertedero)
C=2 (Coeficiente de descarga para un perfil de Creager)

Q=7.5m3/s (Caudal de disefio)

L0 75
TC«m32 2x02532 >0

Perfil de Creager
X1.85 =2 x H00.85 *y

x1.85
2xHp0-85

Donde: y = = 1.625 x x18>

Tabla 30: Perfil de Creager Desarenador

X y

0 0
0.2] -0.0827483
0.4] -0.2983076
0.6] -0.631587
0.8] -1.0753995

1 -1.625
1.2] -2.2768723
1.4] -3.0282396
1.6] -3.8768173

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Gréfico 19 : Perfil de Creager Desarenador

PERFIL DE CREAGER

-4.5

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Célculo del angulo central ay el radio R con que se traza la longitud del vertedero.

Se conoce: 21R ---- 360

L O

: 2R mR q ndo: R 180 = L 1
e d = : [
360 180 espejando Tro )
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Del gréfico 18, tomando el triangulo OAB tenemos:

Donde:
R*cosa=R—Db
b = R(1 — cosa)

R=_—_P2 2)

1-cosa

Igualando 1) y 2):

180*L_ b
mTxa  1—cosa

o _180*L
1—cosa Tm=xb

3)

L y b son conocidos por tanto hallamos a:

o _180*30
1—cosa T#*6.30

despejando « = 270.5°

Célculode R
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180 %L 18030
R= =

= = 6.35 ~ 6.40
T* O m* 270.5° m m

Calculo de la longitud de la proyectada longitudinal del vertedero (L1)
Tomando el triangulo OAB:

L1 )
Sena = T Dénde : L1 = Sen a * R = Sen(270.5) * 6.35 = 6.35m

Célculo de lalongitud total del desarenador

Ltot=Lt+L+L

Donde:
Lt= longitud de la transicién
L=longitud de la cAmara de sedimentacion

L=longitud promedio: longitud del vertedero y proyectada longitudinal

_ (30 + 6.35)
Ltot=Lt+L+L=760+50+-—————-=7578=7580m

Calculo de la altura de la cresta del vertedero con respecto al fondo

Para facilitar el lavado al fondo del desarenador se dara una pendiente del 2%.

Esta pendiente comienza al finalizar la transicion.

hc = 0.02 * Ltot = 0.02 * 75.80 = 1.51m = 1.50m
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3.2.4 POTENCIA CENTRAL ATENAS

La Potencia en una central hidroeléctrica se encuentra en funcion del desnivel
existente entre el nivel de la captacion, del nivel en la casa de maquinas y el caudal
turbinable, a su vez las caracteristicas de los equipos ya sean las turbinas y los

generadores usados en la transformacion de la energia potencial a energia eléctrica.

Tabla 31: Ecuaciéon célculo de la potencia

Ecuacion Descripcion

Po=p*9.81%n,%10,% 0, *Q+H Potencia Hidroeléctrica

H = Desnivel entre la captacién y el eje de la turbina

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Dénde:

Pe = Potencia en vatios (W)

* p =densidad del fluido en kg/m3

= nt =rendimiento de la turbina hidraulica (entre 0.85 y 0.94)

= ng=rendimiento del generador eléctrico (entre 0.92 y 0.97)

= nm=rendimiento mecanico del acoplamiento turbina alternador (0.95/0.99)

= Q=caudal turbinable en m3/s
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CALCULO DE LA ALTURA
Cota casa de maquinas: 1050.00 m

Cota del tanque de carga: 1145.00 m

H=1140-1050=85m
CALCULO DE LA POTENCIA

DATOS:

p = 1000 kg/m3
= nt=0.94
= ng=0.92
= nmm=0.99

= Q=7.5mds

P, = 1000 x 9.81 * 0.94 x 0.92 * 0.99 x 7.5 * 85
P, = 5354267.6 w

P, = 5.35 Mw
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Adicionalmente se ha hecho el estudio de la potencia que puede generar el proyecto

por dias en kw.

OIA MES|  Ene FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT oct NOV DIC

1 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 4.22 3.62 3.74 4.58 5.14

2 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 4.13 3.69 3.77 4.38 4.75

3 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 4.03 3.61 3.95 4.27 4.71

4 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 4.09 3.54 3.93 4.25 4.93

5 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 3.97 3.69 3.95 4.48 5.16

6 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 3.88 3.61 3.88 4.43 5.27

7 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58) 5,58 3.82] 3.51] 4.01 4.37 5.53

8 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58) 5.58 3.80) 3.64 4.01 4.47 5.58

9 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58) 5.58 3.77) 3.60) 4.02 4.72 5.58
10 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58) 5.56, 3.69) 3.42) 3.90 4.66 5.58
11 5.58 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 5.53 3.71 3.32 4.16 4,94 5.35
12 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.45 3.60 331 4.61 5.06 5.41
13 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.43 3.61 3.33 4.49 5.42 5.21
14 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.48 3.60 3.45 4.54 5.39 5.58
15 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.44 3.66 3.41 4.30 5.22 5.58
16 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.38 3.62 3.38 4.20 5.08 5.58
17 5.58 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 5.18 3.60 3.52 4.37 5.06 5.58
18 5.58 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 5.13 3.61 3.37 4.1 5.03 5.58
19 5.58 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 5.08 3.59 3.45 4.25 5.14 5.58
20 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 4.90 3.60 3.45 3.87 5.09 5.58
21 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 4.74 3.48 3.67 4.04 531 5.58
2 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 4.67 3.64 4.07 458 5.03 5.58
23 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 458 3.47 4.11] 4.38 4.91] 5.58
24| 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 4.52 3.56 3.91 4.44) 5.07 5.58
25 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 4.40 3.44 3.95 430 5.34 5.58
26 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 4.29 3.51 4.04 4.32 4.95 5.58
27 5.58] 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 4.28 3.48 4.04 4.56 4.72 5.58
28 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 4.19 3.39 3.73 5.19 4.77 5.58
29 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 4.19 3.48 4.19 4.76 5.02 5.58
30 5.58] 5.58 5.58 5.58 5.58 415 3.45 4.20 4.30 5.30 5.58
31 5.58] 5.58 5.58 411 3.49 4.48 5.58
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3.2.5 ENERGIA CENTRAL HIDROELECTRICA
“ATENAS”

A continuacidn se presenta una tabla con la energia d que se podra obtener de la central en

estudio en unidades kw/dia

DIA U= ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEPT ocT NoVv DIC

1] 133.97] 133.97, 133.97, 133.97 133.97| 133.97| 133.97] 101.21] 86.80 89.76 109.96 123.31]
2] 133.97] 133.97] 133.97 133.97 133.97| 133.97| 133.97] 99.08 88.51 90.47 105.23] 113.98]
3] 133.97] 133.97, 133.97 133.97 133.97| 133.97| 133.97| 96.66 86.67 94.76 102.48] 112.95]
4 133.97] 133.97, 133.97, 133.97 133.97| 133.97| 133.97| 98.10 84.94 94.33 102.01] 118.34
5| 133.97] 133.97] 133.97, 133.97 133.97| 133.97| 133.97| 95.35 88.53 94.80 107.46] 123.88]
6] 133.97] 133.97, 133.97, 133.97 133.97| 133.97| 133.97| 93.21 86.71 93.08 106.41] 126.59
7 133.97] 133.97, 133.97, 133.97 133.97| 133.97| 133.97| 91.67 84.20 96.19 104.84 132.65]
8 133.97] 133.97, 133.97, 133.97 133.97| 133.97| 133.97] 91.24 87.40 96.14| 107.32] 133.97,
9 133.97] 133.97, 133.97, 133.97 133.97| 133.97| 133.97] 90.47 86.46 96.37 113.34 133.97,
10 133.97] 133.97, 133.97, 133.97, 133.97| 133.97| 133.35] 88.55 82.12 93.53 111.73] 133.97,
11 133.97] 133.97, 133.97, 133.97 133.97| 133.97| 132.63 88.94 79.63 99.87 118.59; 128.29
12 133.97] 133.97, 133.97, 133.97, 133.97| 133.97| 130.70] 86.38 79.49 110.71] 121.32] 129.90
13 133.97] 133.97, 133.97, 133.97, 133.97| 133.97| 130.42] 86.55 80.03 107.64 130.13] 125.11]
14 133.97] 133.97, 133.97, 133.97, 133.97| 133.97] 131.56 86.29 82.79 108.98] 129.40 133.97,
15 133.97] 133.97, 133.97, 133.97, 133.97| 133.97| 130.67| 87.74 81.94 103.12] 125.25] 133.97,
16 133.97] 133.97, 133.97, 133.97, 133.97| 133.97] 129.04] 86.96 81.03 100.89; 121.81] 133.97,
17 133.97] 133.97, 133.97, 133.97, 133.97| 133.97| 124.31] 86.46 84.38 104.89] 121.48] 133.97,
18 133.97] 133.97, 133.97, 133.97, 133.97| 133.97] 123.24] 86.60 80.79 101.05] 120.68] 133.97,
19 133.97] 133.97, 133.97, 133.97, 133.97, 133.97| 121.91] 86.15 82.88 102.09; 123.25] 133.97]
20 133.97] 133.97, 133.97, 133.97, 133.97, 133.97| 117.59] 86.46 82.76 92.76 122.22] 133.97,
21 133.97] 133.97, 133.97 133.97 133.97, 133.97] 113.79] 83.63 88.19 97.03 127.33] 133.97,
22 133.97] 133.97, 133.97, 133.97 133.97, 133.97] 112.18] 87.24 97.74 109.91] 120.61] 133.97,
23 133.97] 133.97, 133.97, 133.97 133.97, 133.97] 109.98| 83.37 98.66 105.07] 117.73] 133.97,
24 133.97] 133.97, 133.97, 133.97 133.97, 133.97] 108.41] 85.46 93.74 106.66 121.73] 133.97,
25 133.97] 133.97] 133.97, 133.97 133.97, 133.97| 105.64] 82.51 94.71 103.28] 128.25] 133.97]
26 133.97] 133.97] 133.97 133.97 133.97, 133.97] 103.07| 84.26 97.03 103.62] 118.79] 133.97]
27 133.97] 133.97, 133.97 133.97 133.97, 133.97| 102.73 83.45 96.96 109.55] 113.16] 133.97,
28 133.97] 133.97] 133.97 133.97 133.97| 133.97| 100.64| 81.42 89.64 124.50] 114.50) 133.97]
29 133.97] 0.00, 133.97 133.97 133.97| 133.97| 100.60] 83.53 100.64| 114.27] 120.45] 133.97,
30 133.97] 133.97 133.97 133.97| 133.97| 99.67| 82.79 100.73] 103.28] 127.13] 133.97,
31 133.97] 133.97, 133.97| 98.53 83.87 107.46] 133.97]

Sumando los valores de la tabla se obtiene una energia anual de 44.1 Mw.
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4 SOFTWARE LIBRE EN EL DISENO Y MODELACION HIDRAULICA DE
LOS COMPONENTES A FLUJO LIBRE DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA “ATENAS”

4.1 SOFTWARE LIBRE

El concepto de software libre debe cumplir ciertos pardmetros los mismos que
indiquen que un programa sea considerado como de libre uso. Este se enuncia como el
software que se dispone en libertad de uso de los usuarios y comunidad, los mismos
gue pueden ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, modificar y mejorar el software, sin que
tenga un costo de uso o descarga, considerandolo como gratuito, dando al usuario el
control sobre el programa y su funcién, al mencionar al programa que el usuario no
pueda controlarlo o que se define como privativo se lo conoce como “no libre” donde el

usuario debe pagar un costo para hacer uso del mismo.

Se considera a un software como libre si los usuarios disponen de las siguientes

libertades esenciales:
= Lalibertad de operar el programa a criterio del usuario, con cualquier propésito.

= Lalibertad de estudiar como funciona el programa, y cambiarlo para que haga lo

que el usuario desee.

= La libertad de compartirlo con su comunidad para un bien comun o ayudar a su

similar.

= La libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros (libertad
3). Esto le permite ofrecer a toda la comunidad la oportunidad de beneficiarse de

las modificaciones.

Un software se considera libre si otorga a las usuarios todas las posibilidades de
operarlo de una manera adecuada caso contrario no se lo considera como libre.
También debe tener la libertad de hacer modificaciones y usarlas en privado para su

propio trabajo o pasatiempo, sin siquiera mencionar que existen. Si publica sus cambios,
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no debe estar obligado a notificarlo a nadie en particular, ni de ninguna manera en

particular.

La libertad de operar el programa significa que cualquier persona u entidad es
libre de usarlo en cualquier tipo de sistema de computacion, para cualquier tipo de
trabajo y finalidad, sin que exista el requerimiento de comunicar al programador u

organizacion responsable de programar el software.

4.2 PROGRAMAS

4.2.1 (HCANALES)

4.2.1.1 GENERALIDADES

H-Canales es un programa que nos permite calcular la geometria de un canal y
algunas propiedades del flujo, este programa es gratuito y de libre uso, el lenguaje de
programacion de este software libre permite una interaccion muy simplificada entre el
usuario y la interfaz del programa, ya que es una plataforma que permite comparar
resultados obtenidos en el calculo manual a su vez ganar tiempo al disefiar obras

hidraulicas.

llustracién 42: Software HCANALES

ros Medicién Estructuras Ayuda

77{4150{ z

o o oaeeosess o ® o o ® ees oo o T oo o oo e e

1)

Fuente : Software HCANALES

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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La simplificacion en calculos laboriosos y es una gran ventaja que nos ofrece este
programa, ya que se puede comprobar de manera rapida y eficaz cualquier tipo de

proyecto ahorrando costos de consultoria y tiempo de personal.
Algunos de los diversos tipos de célculos se enuncian a continuacion:
= Calcular el tirante critico
= Calcular el tirante normal
= Calcular la curva de remanso
= Calcular caudales

= Calcular el resalto hidraulico

4.2.1.2 INGRESO DE DATOS

4.21.21 AZUD

El programa H-Canales nos brinda la posibilidad de comprobar el disefio de
nuestro azud en funcién de varios parametros, los mismos que al ser ingresados
compararemos con el caudal de disefio, parametro inicial analizado para realizar el

calculo manual.

Nuestro disefio trata de un vertedero rectangular con un perfil de Creager, siendo el
caso que vamos a seleccionar en H-Canales ya que nos da la posibilidad de seleccionar:

vertedero rectangular, triangular o trapezoidal.
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» INGRESO DE DATOS AZUD

A continuacion ingresaremos los siguientes datos que fueron analizados y calculados
en el proceso de desarrollo manual del disefio y los ingresaremos al programa para su

comprobacion.

DATOS:
=  Q crecida=140 m3/s
= Ancho de solera B=9m ( Longitud de cresta)
= Co0=2.13 ( coeficiente de descarga)
» Ho=3.76m (carga sobre el vertedero)
llustracién 43: Ingreso de datos “Vertedero”
‘@ Calculos en vertederos n— ——— l‘:' =] &r

Yetedero rectangular T Wertedero triangular T Wertedero trapezoidal

Datos del vertedero: Tipo:

Longitud de cresta [L): ’79 m @ Orbegh Perfil Creager

Carga sobre el vertedera [h): ’73?3 m 0 [Retl) Ceeey

Mimero de contracciones (k. [ @ @ CrxBaiEhn perfl Creager

Coeficiente de descarga [Cd): 213

Ecuacidn:

0 =C,(L—0.1nk)h

3
7

dz1h Resultados:

s Caudal (3] 34

audal N mass

donde:

2 = caudal que fluye por el vertedero, méfs Ifseg

L = longitud de cresta del vertedera, m

h = carga sobre el vertedero, m

n = nudmero de contracciones (0, 16 2)

4 = coeficiente de descarga

- ]| @ 4

Qal;ular Limpiar Pantalla Imprirmir Mend Principal Calculadora

Fietomna al Mend principal 1232 26/11/2015

Fuente : Software HCANALES

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Una vez ingresados los datos ya calculados anteriormente pulsamos el botén calcular
del programa, en el recuadro de resultados, H-Canales nos da un Caudal el mismo que

debe corresponder con el caudal que se realizo el disefio manual del azud.

> RESALTO HIDRAULICO

Para el calculo del resalto hidraulico usaremos el pardmetro del tirante contraido que ya

fue calculado, dato necesario para ingresar en el programa.

DATOS:
e Q crecida=140 m3/s (Qdisefio)
¢ Ancho de solera B=9m ( Longitud de cresta)

e Y=5.63m (Tirante)

llustracién 44: Ingreso de datos "Resalto Hidraulico"

‘e Calcule del Resalto Hidraulico Seccién Rect; I ==

Lugar  [RID ZARAPULLD | Froyects:  [ATENAS |
Tramo: [CAPTACION |

Datos:

Caudal (3] mfs
Anchao de solera [b): l:l m
Tirarte [v): m

~ Resultados:

Tirante conjugado [w]: l:l m Momera de Froude conjugado [F): l:l
Altura del rezalto: l:l m Laongitud del rezalo [L]: l:l m

Pérdida de energia en el rezalto: l:l m
Calculadora [

Ingresar el valar del trante [profundidad de agua en el canal) | 1407 | 26112005

LCalcular Limpiar Pantalla

- s

@"i‘"‘

rnprirnir Meni Frincipal

A

Fuente : Software HCANALES

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

190



Una vez ingresados los datos requeridos dejamos que el programa compile los
resultados para comparar los resultados obtenidos en el calculo manual ya desarrollado

anteriormente.

4.2.1.2.2 CANAL DE CONDUCCION

> INGRESO DE DATOS

Para el disefio del canal de conduccion partiremos con un ancho de solera
asumido para determinar el tirante normal y critico, los pardmetros requeridos se los

enuncia a continuacion:
DATOS:
= Q=7.5m3/s (Caudal de disefio para la conduccion)
= B=3.50 (Asumido-ancho de solera)
= n=0.014 (rugosidad)
= J=0.002 (pendiente)

llustracién 45: Ingreso de datos "Conduccion”

‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular EIM
Lugar  [RID ZARAPULLD | Proyecto: [aTENAS |
Tramo: |CDNDUCCION | R evestimiento: |HIZIF|MIGIZIN |
—Datos:
Caudal [3): m3/s
Ancho de solera [B]: m
) —
Rugosidad [m):
Pendiente (5] 0.002| m/m
Tirante normal [w]: l:l m Perimetro [p]: l:l m
Area hidraulica [4): l:l mz Radio hidraulica [R]: l:l m
Espejo de agua [T): l:l m welocidad [v]: l:l més
Mumero de Froude (F): l:l Energia especifica [E]: l:l m-t.g/kg
= -\;%“ @ o §I
LCalcular Limpiar Pantalla Imprirni Menu Principal Calculadora
Ingresar el nombre del lugar del Proyecto | 1032 | 28/11/.2018 A

Fuente : Software HCANALES

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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DATOS:

Q=7.5m3/s

Qmax=9m3/S

J=0.002

n=0.014 (tabla rustica)

B=3.00 (Asumido)

4.2.1.2.3 CANAL DIRECTO DESARENADOR

llustracién 46: Ingreso de datos "Canal directo desarenador"

-
‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Mumero de Froude (F):

Tipa de flujo:

Lugar  [RID ZARAPULLD | Prayecto: [ATENAS |
Tramo:  [DESARENADOR | fsvestimients:  [HORMIGON |
. Datos:
Caudal [Q] l:l mads
Ancho de solera [b: 3
Talud [Z): l:l
Rugosidad [n]:
Pendiente [S): m/m
) Tirante normal ) l:l ) Perimetra [p): l:l )
Area hidraulica (&) I:l m2 Radio hidraulico [R]: I:l m
Espejo de agua [T]: I:l m Welocidad [v]: I:l mds

Energia especifica [E]

=

LCalcular

B

Limpiar Pantalla

=)

Imprimir

Mend Principal

as

Calculadora |

Ingresar el nombre del trama del canal

Fuente : Software HCANALES

10:37 | 28/11/2015

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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4.2.1.3 RESULTADOS (DISENO MANUAL VS HCANALES)

Una vez realizado los calculos por el programa HCANALES se realizara una
comparacion utilizando las memorias de calculo, donde se visualizara de una mejor
manera que el software nos brinda resultados conservadores ahorrdndonos tiempo en
el calculo al igual que es una herramienta para comprobar caracteristicas hidraulicas de
los diferentes tipos de obras que componen el proyecto, a continuacion compararemos
las siguientes obras: Azud, canal de conduccién y canal directo del desarenador, el
calculo manual se ha plasmado en una hoja de célculo para facilidad de presentacion
de resultados.
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AZUD llustraciéon 47: Resultados vertedero HCANALES

CENTRAL HIDROELECTRICA ATENAS 7 Calclos n verederos g i S | S
DISENO DE LA CAPTACION Vetedero I T Vertedero tiangular T Vertedero hapezaidal
PERFIL DEL AZUD o : S
atos del vertedero: Tipo:
Longitud de cresta [L): g m € Cresta 3gud Perfil Creager
= Datos Caiga sobre el vertedero () [~ 376 m @ Perfl Creager
" ‘ " Cresta ancha perfil Creager
Mimero de contracciones (n)
1. DATOS INICIALES Coeficiente de descarga [Cd) 21:
Qcrec = 140.00 [m?/s] Caudal de crecida
Qazud = 11.80 [m3/s] Caudal de disefio azud Ecuacién:
Lr= 13.00 [m] Ancho del Rio ' 3
Lv (B)= 9.00 [m] Ancho de la solera (lavadero) @=Cy(L-0.1nk)k
P= 2.50 [m] Altura libre LERLEES
Co asumido = 2.05 Coeficiente de descarga donde: Caudd QF[ 133768 /s
g= 9.81 [m2/s] Aceleracion de la gravedad. Q icauc_ia\ que fluye por el vertedero, ms 139766 7544 l/oeg
L =longitud de cresta del vertedera, m
h = carga sobre el vertedero, m
2 n =ndmero de contracciones (0,16 2)
P =Co=L=Ho2 Cy = coeficiente de descarga
Ho= 3.861 [m] Altura de carga de disefio para descarga de Q. % S} /||\ i:’]
L,,‘,N,Eg!-;;gda Limpiar Pantalla Impimir Men Frincipal Calculadora
2. VERIFICACION "C"
. .. Ejecuta laz operaciones 1233 2611172015
1ra Verificacién o calculad Co asumido
- Fuente : H- Canales
P/Ho 0'647% = 213 = 205  XXASUMIR Co
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
2da Verificacién Como podemos observar el Caudal calculado por el programa es de
Co asumido = 213 Coeficiente de descarga Q=139.7668m3/s cifra que redondeando equivale a 140 m3/s comprobandose que
Ho= 3.764 [m] Altura de carga de disefio para descarga de Q.
. es igual al caudal de disefio Qdisefio=140 m3/s calculado para realizar el disefio
o calculad Co asumido
P/Ho= 0.664_ TABLA B . . ok manual, asi que el disefio del azud es correcto cumpliéndose todos los parametros
USBR ' h '

requeridos.
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ler TANTEO
el= 1.93 [m]
==> Hz= 4.43 [m]
1404
Bernoullie: 4.43 + 3.76 = 1.05

despejando d1=
Vi=
FR=
d2=

2do TANTEO
e2=

Bernoullie:

5.331 + 3.76 = 1.05

9% = d1? = 2 = 9.81

1.38 [m]
11.27 [m/s]
3.064

5.33 [m]
d2>dnr+el

CASO b

0.90 [m]
5.33 [m]

140°

despejando d1= 1.29 [m]
Vi= 12.06 [m/s]
FR= 3.39
d2= 5.57 [m]
d2>dnr+el+e2
==> CASO b
3er TANTEO
e3= 0.24 [m]
==> Hz= 5.57 [m]
140*

Bernoullie:s5 54 4+ 3,76 = 1.05

despejando d1=
Vi=
FR=
d2=

92 = 417 =2 =9.81

1.27 [m]
12.25 [m/s]

3.47

5.63 [m]

d2=dnr+el+e2+e3

O.K.

92 = d1? = 2 =9.81

espesor a profundizar

+ d1

tirante contraido
velocidad en 1
Numero de FROUDE
tirante conjugado

Profundizar (e)

espesor a profundizar

+ d1

tirante contraido
velocidad en 1
Numero de FROUDE
tirante conjugado

Profundizar (e)

espesor a profundizar

+ d1l

tirante contraido

velocidad en 1

Numero de FROUDE

tirante conjugado
5.57

APROX:
5.6
5.6

RADIO Y LONGITUD DEL COLCHON AMORTIGUADOR

Rz= 1.4 [m]

TABLA USBR : L/Y2=
L=

SEGUN BA KCHMETEV-MA ZTKE (1936)

Radio al final del perfil de Creager

5.5
31.0 [m]

L=5-xtaz —anl95

21.80 [m]

llustracién 48: Resultados vertedero Resalto Hidraulico HCANALES

‘@ Cilculo del Resalto Hidraulico Seccién Rectangular

Lugar  |RID ZARAPULLO
Tiane

r Datos:
Coudal (3} m3ra
Ancho de solera (b): l:] m
Tiante (v} m

tirante subcritico

-Resultados: -
Titante conjugado (v} m Ndmero de Froude conjugado (F):
Alura del resalto: m Lengitud del resakto [L): m

Pérdida de energia en el resalto:

£

Limpiar Pantalla

® | & -

Imprirnir Men Principal Calculadora

Activa la calculadora . 1411

261172015 Y

Fuente : H-CANALES
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines



PROYECTO HIDROELECTRICO ATENAS

DISENO CONDUCCION
SECCION RECTANGULAR
B(m) 3.5 Ancho de la Solera
T(m) 3.5 Ancho superficial
Yn(m) 0.93 Profundidad Normal
CUADRO DE RESULTADOS

PROPIEDADES GEOMETRICAS

llustracién 49: Resultados canal de conduccién HCANALES

‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugsr  [RID ZARAPULLO

Tramo:  [CONDUCCION

Datos:
Caudal (@):

Ancho de solera [b):
Talud [2)
Rugosidad (n}:

Pendiente [S):

Resultados:
Tirante nomal ()

Area hidraulica (&)
Espejo de agua [T)
Numero de Froude [F):
Tipo de flujo:

L Eal;u!a,l,,,,

B (m) 3.5 Ancho solera
T (m) 35 Ancho Superficial
Y (m) 0.93 Profundidad Agua
A (m2) 3.26 Area
P (m) 5.36 Perimetro mojado
R 0.61 Radio Hidraulico
BL (m) 0.8 Borde libre
H (m) 1.73 Altura Total (Yn +BL)
K 167.49 Conductividad

196

s
[—

0.9338 m

3.268; m2
3.500 m
0.758

P

Limpiar Pantalla

)

Imprirnit

|

Proyecto:

Revestimiento:

Mend Principal

[ATENAS

[HORMIGON

Perimetio (p)
Radio hidraulico [R):
Velocidad (v)

Energia especifica [E):

P

Ejecuta las operaciones

Fuente : HCANALES
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

m
"
mKg/Kg

Calculadora

14:37

26/11/2015



Lo | ) jemie

‘o Célculos varEos_en w‘dll mmEu'lar y triagular
Calculo del ancho solera (b) 1 Caleulo de la pendiente (5] Calculo de la rugosidad (n)
— Datos:
Caudal (@) Ijl m3/s
Tionto 0} m
N —
Rugosdod
Pendiente (S): m/m
- n it add -
Ancha de solera [b): m Perimetra [p): m
Area hidraulica [A) m2 Radio hidréulico [R): 06083 m
Espeijo de agua (T): m Velocidad [v]: m's
Numero de Froude (F): Energia especifica (E): 1.1980] mKg/Kg
Teo de i
Limpiar Partalla Imprimir Meni Principal Calculadora
Fimraiba Laz aneracinnes 14:51 . | 26/11/2015

Fuente : HCANALES

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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PROYECTQ HIDROELECTRICO ATENAS llustracion 50: Resultados canal directo del desarenador
DISENO DEL DESARENADOR
CA NAL DIRECTO ‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular @m‘

Luga:  [RID ZARAPULLO | Proyects: [aTENAS |

Tramo:  [DESARENADOR | Revestimiento [HORMIGON |

= Datos  Datos:
Caudal [Q]: :' m3ds

Ancho de solera [b] : m
~ Talud ] I:'
A. CAUDAL DE DISENO

Pendients (5] mim
1. GEOMETRIA Y DATOS HIDRAULICOS
[ T aaree marmat ® Perimetio 6] o
. Area hidraulica [4] m2 Radio hidraulico (R m
Q= 7-50 [m3/S] Ca Uda| de Ingl’eSO Espeijo de agua (T} m elocidad [} mis
. e Nomero de Frouds [F] Eneigia sspecifica [E] mKa/Kg
Qmax= 9.00 [m3/s] Caudal maximo= 1.2 del Qdisefio Tio do i
b= 3.00 [m] Ancho libre del canal
n= 0.014 Rugosidad - | C N =] | o £ |
. Caloular Limpiar Pantalla Imgririr Mend Principsl Calculadors
J= 0.002 Pendiente
Ingresar el valor del cosficiente de rugosidad de acusrda al material del canal 1540 | mmizms
g= 9.81 [m/SZ] AceleraCK)n de Ia gravedad ‘@ Caleulo del Tirante Critico seccién Trapezoidal, Rectangular, Triangular | (50 S
’ |
2. CALClI.o DEL CALAm Lugar  [RID ZARAPULLOD | Proyecto [ATENAS |
5 Tramo:  [DESARENADOR | Revestimisnto [HORMIGON |
1 43 1 Datos:
Q = — % —5 w )IE Caudal (3] [ e mas
n 2 Srchodesolera Bk [ 3 m
P 3 Talud Z: [ g
5
A= b*h 9+ 0.014 _ (3 00 « h} 3 b Tirante cn'-tu:n 0! " Perimetro [p): m
’ - 2 Area hidraulica [8) m2 Radio hidraulico (R m
P= b+2*h 4 0.002 (3 00+ 2 h} 3 Espeio de agua (T): m Velocidad [v): /s
' Meirmera de Frouds (F): Eneraia especifica [E) mkarka
despejamos h= 1.22[m] =~ 1.25 [m]
= | = | & 2 |
Limpiar Pantalla Imprirmir Mend Principal BSlollacor
Ejecuta las operaciones [ 15:43 RN

198 Fuente : HCANALES
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines



llustracion 51: Resultados canal directo desarenador 2

4l

2. CALCULO DEL NUMERO DE FROUDE

V Lugar  [RID ZARAPULLD Froyecto ATENAS

ya=h -

Tirante (3]

F =

Ancho de solera (b

V= 2.46 [m/s] Velocidad Teat 21

Coeficiente de rugosidad (n]

A= 3_66 [m2] Area Pendiente 5] 0.00; m/m

P= 5.44 [m] Perimetro mojado Resultados: = Velocidad (4 .
h'= 1.22 [m] == 0.K. Susliieas) m Paincto ) n

Radio hidiaulico [R] m Espeja de agua [T] m
Niimera de Froude [F] Eneraia especifica [F] mkaka
Tipa de flujo:

i

F= 0.71079932 NUmero de Froude

- A = ‘ a | 5
ti po defl Uj0= SUBCRITICO ==> 0.K. | Caeu s el Impriit Menti Principal Calouladora
Ejecuta las operaciones | 15:45 ‘ 26/11/2015 Y
"l Calculos varios en seccion trapezoidal, rectangulary trianguiaN o =[]
3. CHEQUEO DE LA VELOCIDAD
Calculo del ancho solera (b) 1 Céleulo de la pendients (5] T Céleulo de la nugosidad (]

1 2
— —xDR3xJ1/2 ~Datos:
V =% R3 *] / DC;udal[Q]. [ 8 mas
n Tiants (4] m

A
Rugosidad [n]
. . I3 . Pendiente (5] m/m

R= 0.67 Radio hidraulico e

Vmax= 3.5 [m/s] Velocidad maxima en canales [ arebe i sorat " — "
Area hidraulica [4). m2 Riadio hidraulico (R]: m
Espejo de agua [T m Welocidad [v) mis
Nomera de Froude [F). Energia especifica [E} m-KakKa

V= 2.45 [m/S] Tipa de fluio

==> 0.K. - =

Calewlar..... Limpiar Fantalla

Calculadora |

15:47 | 26/11/2015 A

@|i‘

Imprimir Mend Principal

Ejecuts las operaciones
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4.2.2 SIMULACION HIDRAULICA — (HEC RAS)

4.2.2.1 GENERALIDADES

El Software U.S Army Corps of Engineers River Analysis System (HEC — RAS) fue desarrollado
en los Estados Unidos por el cuerpo de Ingenieros de ese pais, especificamente por el
Hydrologic Engineering Center en un proyecto al que lo llamaron Next Generation (NexGen)
en donde el objetivo era crear herramientas computacionales para el andlisis de datos
hidrolégicos e hidraulicos, como resultado de este proyecto se obtiene varios softwares entre
los cuales esta el Hec-Ras que se lo utiliza en la modelacion hidraulica de los componentes a
flujo libre del proyecto Hidroeléctrico Atenas, si bien es cierto la especialidad de este software
es la simulacién de corrientes naturales como lo son rios, es habilidad del usuario adaptar las
caracteristicas de su proyecto para el analisis y modelacion requeridos, y precisamente esto

se ha hecho en la presente investigacion.

El Hec — Ras permite realizar analisis unidimensionales de corrientes a flujo libre y presenta

cuatro tipos de analisis al usuario, estos son:

= Andlisis y Simulacién de corrientes con Flujo Permanente
= Andlisis y Simulacién de corrientes con Flujo No Permanente
= Andlisis del transporte de sedimentos

= Andlisis de Calidad del Agua

En la presente investigacion se utiliza la primera opcion que permite realizar analizar el
comportamiento hidraulico del agua dentro de nuestras estructuras a flujo libre como lo son: el
desripiador, canal de conduccion y desarenador. De esta manera se busca comprobar el

funcionamiento de las mismas.
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4.2.2.2 INGRESO DE DATOS

Dentro del software Hec — Ras se debera ingresar todas las caracteristicas del proyecto en
estudio para esto se debe seguir 3 pasos fundamentales que son:

= [niciar un nuevo proyecto y guardarlo
» Ingresar datos geométricos

= Ingresar datos del flujo y condiciones de borde

Inicio de un Nuevo Proyecto

Este el primer paso y a través de este de asignamos un nombre a nuestro proyecto,
especificamos el destino en donde este se guardard, de esta manera todos los archivos
referentes a este proyecto seran colocados en la ubicacion especificada, la extension de un
archivo del Hec — Ras es (.prj).

Fl HEC-RAS4.1.0 - o

File Edit Run View Options GISTools Help
2 [ e 2 e [ P P P e R B2 P A N T e 1
=]

Praject: |
Flar:

|
Geometry: |
Steady Flow: |
|

Unsteady Flow:

Description :

E| [ST Urits

Title File Mame Selected Folder Default Project Folder | Daocuments |
[Bthenas_Proiect [pthenas_Projest pri C:\Users\Pablo\Documents

= ~
S Users
{4 Pablo

(L14cad PR

() Admiristracion de Empresas |

(1 walisis Dindmico de Eshcuturas

(L) Analisis Matricial

(4Gl

(L] AutoCaD Sheet Sets

(] Autodesk

(L1 Beca Brasi

1 Blows de rotas de Dneflcte

(Z1 Bluetooth Exchange Folder

([ Cartas Topo
(1 Cenlrales HidroEléetiicas v
oK Cancel Help Create Folder .. | EE ~|

IEal diive and path, then enter a new project s and fils name

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Ingresar Datos Geométricos

Después de haber guardado nuestro proyecto el siguiente paso es ingresar los datos

geométricos de nuestro proyecto dentro de los datos que se debe ingresar estan:

= Esquema del Rio o de la corriente
= Trazado Secciones Transversales
=  Geometria de las Secciones Transversales

= Datos de obras hidraulicas especiales dentro del cauce

El Hec — ras en la barra de herramientas presenta una pestafia Edit en donde a su vez se
puede encontrar la opcion Geometric Data dentro de la cual se podra ingresar toda la

informacién antes mencionada.

File | Edit | Run View Options GISTools Help

s B EEG N EEEEER ™
Steadly Flow Data ... lAthemas_Plo\ecl |C A.\Hec\Provectos HecRas‘\Hec_Alenas\Athenas_Project.pri g
Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) ... |Plan o1 |C:t. AHechProvectos_HecRas\Hes_Atenashdthenas_Project.p01
Unsteady Flow Data ... |Geumet|ia_Athemas_m |C %.\Hec\Provectos HecRas\Hec_Alenas\Athenas_Project.g02

|Tes\s_l][|'\ |E A\ AHec\Provectos_HecRas‘\Hec_Alenas'\Athenas_Project.f01
Sediment Data ... i I
Water Quality Data ...

I El I Sl Units

File Edit Options View Tables Tools GISTeols Help

Edim:mls Ele‘;ecrn e E?bﬂh. E.Et;?gn RS @ Descriplinn'l QPIntWS extents for Profile:
——| I p— [ 1254

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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En nuestro proyecto en particular el objetivo es recrear el flujo del agua dentro de las
estructuras hidraulicas a flujo libre por lo que el esquema se lo hizo como si fuese un rio; por

lo tanto nuestro rio hipotético comienza en la rejilla y termina donde asi lo hace el desarenador.

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Ri St SR, P . .
. Taols River |Storage| S0 Eﬂgﬁgn RS @ Description B Plot w5 extents for Profile:
——| @ p—a | (<129

Section

i

Inlire:
Structure

—_

Lateral
Structure

j=isi=

Storage
Area Conn.

L

73435834, 995494913

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Posteriormente el Hec — Ras nos ofrece la posibilidad de trazar manualmente las secciones
transversales o también de trazarlas automéaticamente especificando el intervalo, se opté por

la primera opcion.
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File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
g Stpor';aage S'ﬁ_ m m Descript\on:l EIF’IDIWS extents for Profile;
- e —a O

Section /\2:5 0064
124197
~371.9476
76,2643

o
45,7405
4
1216639

[ Leteral 74204
Suucture %5152
_ 581347
24.049
firea 05187

1198.347

214
)
Y6856
Ta32.441
Unic 480,924
1577 64

~1691.525

1852.45

1 of the 73 XS's are not Geo-Referenced ( = Geo-Ref user entered XS — Geo-Ref interpolated XS == Non Geo-Ref user entered XS — Non Geo-Ref interpolated XS)
o I

T733712.14,9954811.70

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Una vez ingresada la informacion anterior el siguiente paso es especificar en el programa la
geometria en cada una de las secciones transversales a lo largo del cauce, en nuestro
proyecto las secciones varian en el paso de una estructura a otra ; en el caso del desripiador
y desarenador también la seccién varia dentro de cada estas estructuras, en el caso del
desripiador existe una transicion desde la captacion hasta el vertedero de paso que deriva en
el canal de conduccién, y en el caso del desarenador en su inicio tiene una transicion que
permite pasar del ancho del canal de conduccion al ancho de la camara desarenadora y
posteriormente existe el vertedero de salida.

El ingreso de la geometria de cada seccion se lo hizo con la ayuda de tablas Excel que fueron
construidas a partir la informacion topografica existente y los resultados del disefio manual que

contienen las dimensiones de las estructuras.

El dato de partida es el de la captacion con los datos de la rejilla:
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Pendiente(m) 0.002

SECCION REJILLA
P1 1144.05
P2 1140
P3 1140
P4 1144.05

CALCULO PUNTOS SECCIONES

SECCION 1
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank Right Bank [Bank Width Name AY X Y
2.19 15.66 13.47 3.6 P1 0.0072 2.19 1143.193
P2 0.0072 2.19 1139.693
P3 0.0072 15.66 1139.693
P4 0.0072 15.66 1143.193
SECCION 2
Bank Lines Distance Cross Section Distance Points Table
Left Bank Right Bank [Bank Width Name AY X Y
3.18 12.76 9.58 3.01 P1 0.00602 3.18 1143.187
P2 0.00602 3.18 1139.687
P3 0.00602 12.76 1139.687
P4 0.00602 12.76 1143.187
SECCION 3
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
4.12 11.61 7.49 2 P1 0.004 4.12 1143.183
P2 0.004 4.12 1139.683
P3 0.004 11.61 1139.683
P4 0.004 11.61 1143.183
SECCION 4
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank [Bank Width Name AY X Y
5.05 10.41 5.36 3 P1 0.006 5.05 1143.177
P2 0.006 5.05 1139.677
P3 0.006 10.41 1139.677
P4 0.006 10.41 1143.177
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SECCION 5

Bank Lines Distance . h Points Table
Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
5.45 9.85 4.4 2 P1 0.004 5.45 1143.173
P2 0.004 5.45 1139.673
P3 0.004 9.85 1139.673
P4 0.004 9.85 1143.173
SECCION 6
Bank Lines Distance . h Points Table
Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
5.79 9.29 3.5 2.42 P1 0.00484 5.79 1143.168
P2 0.00484 5.79 1139.668
P3 0.00484 9.29 1139.668
P4 0.00484 9.29 1143.168
SECCION 7
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
5.67 9.17 3.5 3.29 P1 0.00658 5.67 1143.161
P2 0.00658 5.67 1139.661
P3 0.00658 9.17 1139.661
P4 0.00658 9.17 1143.161
SECCION 8
Bank Lines Distance . A Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
5.6 9.1 3.5 2.36 P1 0.00472 5.6 1143.157
P2 0.00472 5.6 1139.657
P3 0.00472 9.1 1139.657
P4 0.00472 9.1 1143.157
SECCION 9
Bank Lines Distance ) ) Points Table
- - Crosss Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
5.49 8.99 3.5 3.24 P1 0.00648 5.49 1143.150
P2 0.00648 5.49 1139.650
P3 0.00648 8.99 1139.650
P4 0.00648 8.99 1143.150
SECCION 10 (Inicio Canal)
Bank Lines Distance ) ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
0 3.5 3.5 1.15 P1 0.0023 0 1141.398
P2 0.0023 0 1139.648
P3 0.0023 3.5 1139.648
P4 0.0023 3.5 1141.398

206




SECCION 11

Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
4.39 7.89 3.5 5.91 P1 0.01182 4.39 1141.386
P2 0.01182 4.39 1139.636
P3 0.01182 7.89 1139.636
P4 0.01182 7.89 1141.386
SECCION 12
Bank Lines Distance ) ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
51.17 54.67 3.5 128.93 P1 0.25786 51.17 1141.128
P2 0.25786 51.17 1139.378
P3 0.25786 54.67 1139.378
P4 0.25786 54.67 1141.128
SECCION 13
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank [Bank Width Name AY X Y
22.53 26.03 3.5 113.89 P1 0.22778 22.53 1140.900
P2 0.22778 22.53 1139.150
P3 0.22778 26.03 1139.150
P4 0.22778 26.03 1140.900
SECCION 14
Bank Lines Distance ) ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank [Bank Width Name AY X Y
47.27 50.77 3.5 39.35 P1 0.0787 47.27 1140.822
P2 0.0787 47.27 1139.072
P3 0.0787 50.77 1139.072
P4 0.0787 50.77 1140.822
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SECCION 15

Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
42.06 45.56 3.5 17.13 P1 0.03426 42.06 1140.787
P2 0.03426 42.06 1139.037
P3 0.03426 45.56 1139.037
P4 0.03426 45.56 1140.787
SECCION 16
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
29.77 33.27 3.5 40.23 P1 0.08046 29.77 1140.707
P2 0.08046 29.77 1138.957
P3 0.08046 33.27 1138.957
P4 0.08046 33.27 1140.707
SECCION 17
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
24.17 27.67 3.5 15.1 P1 0.0302 24.17 1140.677
P2 0.0302 24.17 1138.927
P3 0.0302 27.67 1138.927
P4 0.0302 27.67 1140.677
SECCION 18
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
17.81 21.31 3.5 33.39 P1 0.06678 17.81 1140.610
P2 0.06678 17.81 1138.860
P3 0.06678 21.31 1138.860
P4 0.06678 21.31 1140.610
SECCION 19
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
16.86 20.36 3.5 20.86 P1 0.04172 16.86 1140.568
P2 0.04172 16.86 1138.818
P3 0.04172 20.36 1138.818
P4 0.04172 20.36 1140.568
SECCION 20
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
17.31 20.81 3.5 22.97 P1 0.04594 17.31 1140.522
P2 0.04594 17.31 1138.772
P3 0.04594 20.81 1138.772
P4 0.04594 20.81 1140.522
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SECCION 21

Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
20.04 23.54 3.5 11.74 P1 0.02348 20.04 1140.499
P2 0.02348 20.04 1138.749
P3 0.02348 23.54 1138.749
P4 0.02348 23.54 1140.499
SECCION 22
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
21.77 25.27 3.5 7.86 P1 0.01572 21.77 1140.483
P2 0.01572 21.77 1138.733
P3 0.01572 25.27 1138.733
P4 0.01572 25.27 1140.483
SECCION 23
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
21.45 24.95 3.5 31.56 P1 0.06312 21.45 1140.420
P2 0.06312 21.45 1138.670
P3 0.06312 24.95 1138.670
P4 0.06312 24.95 1140.420
SECCION 24
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
20.49 23.99 3.5 23.45 P1 0.0469 20.49 1140.373
P2 0.0469 20.49 1138.623
P3 0.0469 23.99 1138.623
P4 0.0469 23.99 1140.373
SECCION 25
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
23.29 26.79 3.5 10.73 P1 0.02146 23.29 1140.352
P2 0.02146 23.29 1138.602
P3 0.02146 26.79 1138.602
P4 0.02146 26.79 1140.352
SECCION 26
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
27.87 31.37 3.5 9.43 P1 0.01886 27.87 1140.333
P2 0.01886 27.87 1138.583
P3 0.01886 31.37 1138.583
P4 0.01886 31.37 1140.333
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SECCION 27

Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
28.53 32.03 3.5 9.72 P1 0.01944 28.53 1140.313
P2 0.01944 28.53 1138.563
P3 0.01944 32.03 1138.563
P4 0.01944 32.03 1140.313
SECCION 28
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
31.07 34.57 3.5 24.84 P1 0.04968 31.07 1140.264
P2 0.04968 31.07 1138.514
P3 0.04968 34.57 1138.514
P4 0.04968 34.57 1140.264
SECCION 29
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank Right Bank | Bank Width Name AY X Y
31.82 35.32 3.5 16.76 P1 0.03352 31.82 1140.230
P2 0.03352 31.82 1138.480
P3 0.03352 35.32 1138.480
P4 0.03352 35.32 1140.230
SECCION 30
Bank Lines Distance . ) Points Table
Cross Section Distance
Left Bank Right Bank [ Bank Width Name AY X Y
30.03 33.53 3.5 44.18 P1 0.08836 30.03 1140.142
P2 0.08836 30.03 1138.392
P3 0.08836 33.53 1138.392
P4 0.08836 33.53 1140.142
SECCION 31
Bank Lines Distance . ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
21.7 25.2 3.5 20.39 P1 0.04078 21.7 1140.101
P2 0.04078 21.7 1138.351
P3 0.04078 25.2 1138.351
P4 0.04078 25.2 1140.101
SECCION 32
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
17 20.5 3.5 12.79 P1 0.02558 17 1140.075
P2 0.02558 17 1138.325
P3 0.02558 20.5 1138.325
P4 0.02558 20.5 1140.075
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SECCION 33

Bank Lines Distance . ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
14.93 18.43 3.5 10.11 P1 0.02022 14.93 1140.055
P2 0.02022 14.93 1138.305
P3 0.02022 18.43 1138.305
P4 0.02022 18.43 1140.055
SECCION 34
Bank Lines Distance . ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
10.39 13.89 3.5 49.88 P1 0.09976 10.39 1139.955
P2 0.09976 10.39 1138.205
P3 0.09976 13.89 1138.205
P4 0.09976 13.89 1139.955
SECCION 35
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
9.06 12.56 3.5 13.99 P1 0.02798 9.06 1139.927
P2 0.02798 9.06 1138.177
P3 0.02798 12.56 1138.177
P4 0.02798 12.56 1139.927
SECCION 36
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank |Bank Width Name AY X Y
9.96 13.46 3.5 26.13 P1 0.05226 9.96 1139.875
P2 0.05226 9.96 1138.125
P3 0.05226 13.46 1138.125
P4 0.05226 13.46 1139.875
SECCION 37
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
12.45 15.95 3.5 41.02 P1 0.08204 12.45 1139.793
P2 0.08204 12.45 1138.043
P3 0.08204 15.95 1138.043
P4 0.08204 15.95 1139.793
SECCION 38
Bank Lines Distance . ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank [Bank Width Name AY X Y
12.02 15.53 3.51 8.15 P1 0.0163 12.02 1139.777
P2 0.0163 12.02 1138.027
P3 0.0163 15.53 1138.027
P4 0.0163 15.53 1139.777
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SECCION 39

Bank Lines Distance . ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
13.68 17.18 3.5 25.5 P1 0.051 13.68 1139.726
P2 0.051 13.68 1137.976
P3 0.051 17.18 1137.976
P4 0.051 17.18 1139.726
SECCION 40
Bank Lines Distance . ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
14.67 18.17 3.5 16.68 P1 0.03336 14.67 1139.693
P2 0.03336 14.67 1137.943
P3 0.03336 18.17 1137.943
P4 0.03336 18.17 1139.693
SECCION 41
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
14.33 17.83 3.5 15.59 P1 0.03118 14.33 1139.661
P2 0.03118 14.33 1137.911
P3 0.03118 17.83 1137.911
P4 0.03118 17.83 1139.661
SECCION 42
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank |Bank Width Name AY X Y
14.31 17.81 3.5 2.38 P1 0.00476 14.31 1139.657
P2 0.00476 14.31 1137.907
P3 0.00476 17.81 1137.907
P4 0.00476 17.81 1139.657
SECCION 43
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
11 14.5 3.5 25 P1 0.05 11 1139.607
P2 0.05 11 1137.857
P3 0.05 14.5 1137.857
P4 0.05 14.5 1139.607
SECCION 44
Bank Lines Distance . ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank [Bank Width Name AY X Y
11.94 15.44 3.5 15.17 P1 0.03034 11.94 1139.576
P2 0.03034 11.94 1137.826
P3 0.03034 15.44 1137.826
P4 0.03034 15.44 1139.576
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SECCION 45

Bank Lines Distance . ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
13.81 17.31 3.5 25.96 P1 0.05192 13.81 1139.524
P2 0.05192 13.81 1137.774
P3 0.05192 17.31 1137.774
P4 0.05192 17.31 1139.524
SECCION 46
Bank Lines Distance . ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
16.12 19.62 3.5 21.06 P1 0.04212 16.12 1139.482
P2 0.04212 16.12 1137.732
P3 0.04212 19.62 1137.732
P4 0.04212 19.62 1139.482
SECCION 47
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
29 32.5 3.5 21.13 P1 0.04226 29 1139.440
P2 0.04226 29 1137.690
P3 0.04226 32.5 1137.690
P4 0.04226 32.5 1139.440
SECCION 48
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
34.3 37.8 3.5 20.29 P1 0.04058 34.3 1139.399
P2 0.04058 34.3 1137.649
P3 0.04058 37.8 1137.649
P4 0.04058 37.8 1139.399
SECCION 49
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
39.38 42.88 3.5 10.04 P1 0.02008 39.38 1139.379
P2 0.02008 39.38 1137.629
P3 0.02008 42.88 1137.629
P4 0.02008 42.88 1139.379
SECCION 50
Bank Lines Distance . ) Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank [Bank Width Name AY X Y
38.33 41.83 3.5 11.19 P1 0.02238 38.33 1139.357
P2 0.02238 38.33 1137.607
P3 0.02238 41.83 1137.607
P4 0.02238 41.83 1139.357
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SECCION 51

Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
39.55 43.05 3.5 10.79 P1 0.02158 39.55 1139.335
P2 0.02158 39.55 1137.585
P3 0.02158 43.05 1137.585
P4 0.02158 43.05 1139.335
SECCION 52
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank [Bank Width Name AY X Y
35.65 39.15 3.5 34.46 P1 0.06892 35.65 1139.266
P2 0.06892 35.65 1137.516
P3 0.06892 39.15 1137.516
P4 0.06892 39.15 1139.266
SECCION 53
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
32.1 35.6 3.5 19 P1 0.038 32.1 1139.228
P2 0.038 32.1 1137.478
P3 0.038 35.6 1137.478
P4 0.038 35.6 1139.228
SECCION 54
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
28.18 31.68 3.5 13.99 P1 0.02798 28.18 1139.200
P2 0.02798 28.18 1137.450
P3 0.02798 31.68 1137.450
P4 0.02798 31.68 1139.200
SECCION 55
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank [Bank Width Name AY X Y
26.65 30.15 3.5 13.27 P1 0.02654 26.65 1139.174
P2 0.02654 26.65 1137.424
P3 0.02654 30.15 1137.424
P4 0.02654 30.15 1139.174
SECCION 56
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
27.14 30.64 3.5 13.54 P1 0.02708 27.14 1139.147
P2 0.02708 27.14 1137.397
P3 0.02708 30.64 1137.397
P4 0.02708 30.64 1139.147
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SECCION 57

Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
25.62 29.12 3.5 52.12 P1 0.10424 25.62 1139.043
P2 0.10424 25.62 1137.293
P3 0.10424 29.12 1137.293
P4 0.10424 29.12 1139.043
SECCION 58
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank [Bank Width Name AY X Y
28.42 31.92 3.5 172.47 P1 0.34494 28.42 1138.698
P2 0.34494 28.42 1136.948
P3 0.34494 31.92 1136.948
P4 0.34494 31.92 1138.698
SECCION 59
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
33.24 36.74 3.5 104.32 P1 0.20864 33.24 1138.489
P2 0.20864 33.24 1136.739
P3 0.20864 36.74 1136.739
P4 0.20864 36.74 1138.489
SECCION 60
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
17.98 22.58 4.6 47.75 P1 0.0955 17.98 1138.393
P2 0.0955 17.98 1136.643
P3 0.0955 22.58 1136.643
P4 0.0955 22.58 1138.393
SECCION 61
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank [Bank Width Name AY X Y
16.77 22.37 5.6 1.98 P1 0.00396 16.77 1138.390
P2 0.00396 16.77 1136.640
P3 0.00396 22.37 1136.640
P4 0.00396 22.37 1138.390
SECCION 62
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank [Bank Width Name AY X Y
18.16 22.15 3.99 2.04 P1 0.00408 18.16 1138.385
P2 0.00408 18.16 1136.635
P3 0.00408 22.15 1136.635
P4 0.00408 22.15 1138.385
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SECCION 63

Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
13.35 18.52 5.17 6.56 P1 0.01312 13.35 1138.372
P2 0.01312 13.35 1136.622
P3 0.01312 18.52 1136.622
P4 0.01312 18.52 1138.372
SECCION 64
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank [Bank Width Name AY X Y
17.46 23.76 6.3 14.74 P1 0.2948 17.46 1140.228
P2 0.2948 18.31 1136.328
P3 0.2948 23.76 1136.328
P4 0.2948 24.61 1140.228
SECCION 65
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
12.12 18.42 6.3 13.59 P1 0.2718 12.12 1139.956
P2 0.2718 12.97 1136.056
P3 0.2718 18.42 1136.056
P4 0.2718 19.27 1139.956
SECCION 66
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
2.87 32.34 29.47 39.27 P1 0.7854 2.87 1139.170
P2 0.7854 2.87 1135.270
P3 0.7854 32.34 1135.270
P4 0.7854 32.34 1139.170
SECCION 67
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank [Bank Width Name AY X Y
3.83 33.04 29.21 1.92 P1 2.9952 3.83 1136.175
P2 2.9952 3.83 1132.275
P3 2.9952 33.04 1132.275
P4 2.9952 33.04 1136.175
SECCION 68
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
5.94 22.88 16.94 6.96 P1 0.1392 5.94 1136.036
P2 0.1392 5.94 1132.136
P3 0.1392 22.88 1132.136
P4 0.1392 22.88 1136.036
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SECCION 69

Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
10.53 16.01 5.48 8.92 P1 0.1784 10.53 1135.858
P2 0.1784 10.53 1131.958
P3 0.1784 16.01 1131.958
P4 0.1784 16.01 1135.858
SECCION 70
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank [Bank Width Name AY X Y
2.46 6.54 4.08 3.74 P1 0.0748 2.46 1135.783
P2 0.0748 2.46 1131.883
P3 0.0748 6.54 1131.883
P4 0.0748 6.54 1135.783
SECCION 71
Bank Lines Distance . . Points Table
- - Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
0 3.61 3.61 5.76 P1 0.1152 0 1135.668
P2 0.1152 0 1131.768
P3 0.1152 3.61 1131.768
P4 0.1152 3.61 1135.668
SECCION 72
Bank Lines Distance . . Points Table
Cross Section Distance
Left Bank | Right Bank | Bank Width Name AY X Y
10.25 19.39 9.14 7.53 P1 0.2259 10.25 1145.442
P2 0.2259 10.25 1131.542
P3 0.2259 19.39 1131.542
P4 0.2259 19.39 1145.442

Fuente : Excel

Elaborado por: Alejandro Cabrera yPablo Racines
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Dentro de la ventana de Geometria en el Hec — Ras existe el botén Cross Section que permite
el ingreso de los datos de las tablas anteriores que especifican la geometria de las 73

secciones transversales. A continuacion se muestra un ejemplo.

Exit Edit Options Plot Help

River: ICentlaI Oreia ,I Apply Data . | Plot Options _%I ™ KeepPrev XS Plots  Clear Prev
Reach: IUnlco VI River Sta.: I1091 196 I__I. FINAL FINAL Plan:
SECCION 35 SECCION 35
Description l E] e ) | o |
Del Row | Ins Row | ownstream Reach Lengths e D147 :
- ] [ Channel | ROB Legend
|26.13 |25.97 Ground
.
_1 0 1133 __J Manning's n Yalues 2 Bank Sta
2906 133,927 [ LOB [ Charrel | ROB i
__3|9.06 (1138177 [oor4 {0014 [o.o14
_4]1256 1138177 — —
51256 1139927 Main Channel Bank ..l.a!u:uns - 1
_B 14.06 1140 I Left Bank I Right Bank E 1150
71415 114003 |3.08 11256 5
__ 8|26 | 1151.78 Cont\Exp Coefficient [Steady Flow] il g
_ 913433 1160 | Contraction Expansion O 4145
_10] . j01 (03
|
12
_13] 11401
_14]
BE
16
7l - 1138 : y T y " y "
12 _I 0 5 10 15 20 25 30 35
Station (m)
[Enter to move to next upstream river station location

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

218



FINAL FINAL Plan:
SECCION B
ma ma ‘Jl" ma J
11801 Legend
———
Grourd
.
Bark S

1156

11504
g
c
2
w
2
w

1145

1140

11 T

o 5 10 15 20 25 D B
Station{m

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Con esto termina el ingreso de informacion geométrica del proyecto.
Datos de Flujo y Condiciones de Borde

Posteriormente y una vez ingresada toda la informacion geométrica de debe definir el tipo de
flujo que tiene el proyecto en estudio, el programa Hec — Ras lo asume como flujo permanente
en todos sus calculos, ademas permite ingresar el caudal o caudales que fluiran por el

proyecto.

File | Edit | Run View Options GI5Tools Help

9 5 2 P 2 S e N e e s 1 1
Steady Flow Data ... lathenas_Project |C:A AHechProyectos_HecRashHec_Atenas\dthenas_Project pri g
Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) ... |P|an m |C:\...\Hec\PmyectDs_HecHas\Hec_Atenas\Athenas_F'roiect pi
Unsteady Flow Data ... |GEDmEIria_AlhEnas_m |E Y. \Hec"Proyectos_HecRas\Hec_btenas\Athenas_Project g2
. e | b sHec\Proyectos_HecHas\Hec_Atenas\Athenas_Project

T [uj} 4. \HechP HecRasiHeso A Atk P fon
Sediment Data ... | |
Water Quality Data ... I E“SIUnits

| |
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File Options Help

Enter/Edit Mumber of Profiles [26000 max): |1 4 Reach Boundary Conditions .. | Apply Data |
Laocations of Flow Data Changes
River: IEentraI_D reja ;I Add Multiple... |
Reach: ILInic:D ;I River Sta. |1852.45 ;I Add A, Flow Change Location |
Flaw Change Lacation Prafile Mames and Flow Fates
River Reach RS PF 1 |PF2 |PF3 | PF 4 |FES5 |PFE |PF7
1| Central_Oreja Unico 185245 |1.5 1.75 2 25 3 15 4

2| Central_Oreja Urico N3IE124)15 1.75 2 25 3 35 4

|Edit Steady flow data faor the profiles [m3/z)

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Adicionalmente es necesario ingresar las condiciones de borde que rigen las caracteristicas
del flujo en estudio, el programa segun el tipo de analisis que se requiera precisa del ingreso
de condiciones de borde aguas arriba (flujo supercritico), aguas abajo (flujo Subcritico) o

ambas (Analisis Subcritico y supercritico).

Las condiciones de borde que permite definir el programa son:

= Superficie del agua conocida
= Profundidad Critica

= Profundidad Normal

= Curva de descarga
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En nuestro proyecto en particular se requiere un andlisis completo del flujo es decir tanto
subcritico como supercritico ya que existe cambios de energia a través de las distintas
estructuras hidraulicas por lo que se ingresé condiciones de borde tanto aguas arriba como
aguas abajo, las condiciones de borde ingresadas fueron:

= Pendiente longitudinal conduccion = 2/1000 = 0.002 (Tramo Captacion — Conduccion)

= Pendiente longitudinal Desarenador = 2/100 = 0.02 ( Desarenador)

& Set boundary for all profiles ™ Set boundary for one profile at a time

Awailable Esternal Boundary Condtion Types

Knowan w5, | Critical Depth | Marrmal Depth R ating Curve Delete

ed Boundamy Condition Locations
River |Jpztreamn
Central_Oreja Marmal Depth S = 0.002

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ...

[Enter to accept data changes.

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Con esto se finaliza el ingreso de los datos necesarios para poder realizar los calculos
dentro del programa.
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4.2.2.3 RESULTADOS (HEC - RAS VS DISENO MANUAL)

42231 VISUALIZACION RESULTADOS HEC - RAS

Finalizada la etapa de ingreso de los datos en el programa Hec — Ras se procede a realizar
los céalculos correspondientes dentro de este, para esto en el menu principal de la barra de
herramientas del Hec se encuentra la opcion Run que permite procesar los datos y arroja los

resultados del comportamiento hidraulico del proyecto.

File Edit | Run | View Options GISTools Help

— seD
Steady Flow Analysis ... | I—.L I@I Mﬁ

o EE I N EEEE .

sy e 5 e nas_Project IE\ \Hech\Proyectos_HecRashHec Atenas\Athenas_Project pij g
Sediment Analysis ... o |EI .. AHec'Proyectos_HecRas\Hec_atenas\athenas_Project. p0l
Water Quality Analysis ... metria_sthenas_01 |EI b sHechProvectos HecRas\Hec Alenazhdthenas Project.g02
Hydraulic Design Functions ... ;001 | AHec\Proyectos_HecRas\Hec_dlenashthenas_Project. (01

Run Multiple Plans ... I
Run RAS ADH Coupled Modcl .. [..] 5T Tnis
Run RAS-MODFLOW Coupled Model ...

File Options Help

Flar: |Plan M Shart 1D IF'Ian iy

Geometry File : I Geometna_fthenas_01

Steady Flow File : ITesiS 001

Plan Description ;

Flow Reqgime——
 Subcritical

" Supercritical
& Mined

[Enter to compute water surface profiles

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Al hacer clic en la opcién compute se realizan todos los célculos de nuestro proyecto, para
visualizar los resultados el Hec genera tablas en donde se muestra el comportamiento
hidraulico del flujo en las 73 secciones trazados a lo largo del proyecto. A continuacion se
presenta dicha tabla.

q q . QTotal MinChEl | W.S.Elev | E.G.Elev | E.G.Slope | VelChnl | FlowArea | Top Width | Froude #

Reach River Station Profile

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (m) Chl
Unico 1852.45 PF14 7.5 1140 1140.89 1140.9 0.000034 0.5 14.93 16.8 0.17
Unico 1848.846 PF14 7.5 1139.69 1140.89 1140.9 0.000021 0.47 16.12 13.47 0.14
Unico 1845.838 PF14 7.5 1139.69 1140.88 1140.9 0.00009 0.66 114 9.58 0.19
Unico 1843.838 PF14 7.5 1139.68 1140.86 1140.9 0.000164 0.85 8.82 7.49 0.25
Unico 1840.838 PF14 7.5 1139.68 1140.82 1140.89 0.000399 123 6.11 5.36 0.37
Unico 1838.838 PF14 7.5 1139.67 1140.76 1140.89 0.000731 1.56 4.79 4.4 0.48
Unico 1836.413 PF14 7.5 1139.67 1140.6 1140.87 0.001997 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1833.123 PF14 7.5 1139.66 1140.6 1140.86 0.001994 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1830.766 PF14 7.5 1139.66 1140.59 1140.86 0.002002 23 3.27 3.5 0.76
Unico 1827.523 PF14 7.5 1139.65 1140.58 1140.85 0.001998 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1826.372 PF14 7.5 1139.65 1140.58 1140.85 0.002 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1820.457 PF14 7.5 1139.64 1140.57 1140.84 0.002 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1691.525 PF14 7.5 1139.38 1140.31 1140.58 0.001999 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1577.64 PF14 7.5 1139.15 1140.09 1140.35 0.001993 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1538.295 PF14 7.5 1139.07 1140.01 1140.27 0.001999 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1521.162 PF14 7.5 1139.04 1139.97 1140.24 0.001993 229 3.27 35 0.76
Unico 1480.924 PF14 7.5 1138.96 1139.89 1140.16 0.001998 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1465.829 PF14 7.5 1138.93 1139.86 1140.13 0.001998 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1432.441 PF14 7.5 1138.86 1139.79 1140.06 0.001996 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1411.573 PF14 7.5 1138.82 1139.75 1140.02 0.001995 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1388.597 PF14 7.5 1138.77 1139.71 1139.97 0.001992 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1376.856 PF14 7.5 1138.75 1139.68 1139.95 0.001997 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1368.999 PF14 7.5 1138.73 1139.67 1139.94 0.001997 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1337.446 PF14 7.5 1138.67 1139.6 1139.87 0.001996 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1314 PF14 75 1138.62 1139.56 1139.83 0.001995 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1303.274 PF14 7.5 1138.6 1139.54 1139.8 0.001999 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1293.84 PF14 7.5 1138.58 1139.52 1139.79 0.001999 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1284.12 PF14 7.5 1138.56 11395 1139.77 0.001994 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1259.285 PF14 7.5 1138.51 1139.45 1139.72 0.001999 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1242.529 PF14 7.5 1138.48 1139.41 1139.68 0.001997 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1198.347 PF14 7.5 113839 1139.33 1139.59 0.001999 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1177.962 PF14 7.5 1138.35 1139.29 1139.55 0.001997 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1165.177 PF14 7.5 1138.33 1139.26 1139.53 0.001994 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1155.067 PF14 7.5 113831 1139.24 1139.51 0.001997 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1105.187 PF14 7.5 1138.21 1139.14 1139.41 0.001992 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1091.196 PF14 7.5 1138.18 1139.11 1139.38 0.001993 2.29 3.27 35 0.76
Unico 1065.065 PF14 75 1138.13 1139.06 1139.33 0.001993 2.29 327 35 0.76
Unico 1024.049 PF14 7.5 1138.04 1138.98 1139.25 0.001991 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1015.901 PF14 7.5 1138.03 1138.96 1139.23 0.001971 2.28 3.29 3.51 0.75
Unico 990.4043 PF14 7.5 1137.98 1138.91 1139.18 0.001993 2.29 3.27 35 0.76
Unico 973.7203 PF14 7.5 1137.94 1138.88 1139.15 0.001997 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 958.1347 PF14 7.5 1137.91 1138.85 1139.11 0.001991 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 955.7589 PF14 7.5 1137.91 1138.84 1139.11 0.001999 2.29 3.27 35 0.76
Unico 930.757 PF14 7.5 1137.86 1138.79 1139.06 0.001998 2.29 3.27 35 0.76
Unico 915.5806 PF14 7.5 1137.83 1138.76 1139.03 0.001993 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 889.6162 PF14 7.5 1137.77 1138.71 1138.98 0.00199 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 868.5518 PF14 7.5 1137.73 1138.67 1138.94 0.001992 2.29 3.27 35 0.76
Unico 847.4294 PF14 7.5 1137.69 1138.63 1138.89 0.001993 2.29 3.27 35 0.76
Unico 827.1361 PF14 75 1137.65 1138.59 1138.85 0.001988 2.29 3.28 35 0.76
Unico 817.1006 PF14 7.5 1137.63 1138.57 1138.83 0.001989 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 805.9065 PF14 7.5 1137.61 1138.54 1138.81 0.001992 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 795.1116 PF14 7.5 1137.59 1138.52 1138.79 0.001987 2.29 3.28 35 0.76
Unico 760.6553 PF14 7.5 1137.52 1138.45 1138.72 0.001984 2.29 3.28 3.5 0.75
Unico 741.6534 PF14 7.5 1137.48 1138.42 1138.68 0.001982 2.29 3.28 3.5 0.75
Unico 727.6639 PF14 7.5 1137.45 113839 1138.65 0.001979 2.29 3.28 35 0.75
Unico 714.3964 PF14 7.5 1137.42 113836 1138.63 0.001983 2.29 3.28 35 0.75
Unico 700.86 PF14 7.5 1137.4 113833 1138.6 0.001981 2.29 3.28 35 0.75
Unico 648.7405 PF14 7.5 1137.29 1138.23 11385 0.001975 2.28 3.28 3.5 0.75
Unico 476.2643 PF14 7.5 1136.95 1137.92 1138.17 0.001773 2.2 341 35 0.71
Unico 371.9476 PF14 7.5 1136.74 1137.51 1137.9 0.003438 2.77 271 35 1
Unico 324.197 PF14 7.5 1136.64 1137.6 1137.75 0.000955 17 4.41 4.6 0.55
Unico 322.2137 PF14 7.5 1136.64 1137.64 1137.73 0.00053 134 5.6 5.6 0.43
Unico 320.172 PF14 7.5 1136.64 1137.34 1137.7 0.003275 2.65 2.83 3.99 1.01
Unico 313.6124 PF14 7.5 1136.62 1137.05 1137.64 0.008834 3.42 219 517 1.68
Unico 298.8691 PF14 7.5 1136.33 1136.67 1137.47 0.013567 3.95 1.91 5.6 2.15
Unico 285.2745 PF14 7.5 1136.06 1136.39 1137.26 0.015895 4.14 1.82 5.59 2.31
Unico 246.0064 PF14 7.5 1135.27 113534 1135.98 0.08273 3.54 212 29.47 4.22
Unico 244.0839 PF14 7.5 1132.28 1132.97 1132.98 0.000046 0.37 20.27 29.21 0.14
Unico 237.1207 PF14 7.5 1132.14 1132.96 1132.98 0.000083 0.54 13.96 16.94 0.19
Unico 228.2043 PF14 7.5 1131.96 1132.84 1132.96 0.000811 1.55 4.83 5.48 0.53
Unico 224.4628 PF14 7.5 1131.88 1132.58 1132.93 0.003252 2.63 2.85 4.08 1.01
Unico 218.7041 PF14 7.5 1131.77 11325 1132.91 0.00374 2.83 2.65 3.61 1.05
Unico 211.1737 PF14 7.5 1131.54 1131.72 1132.78 0.042022 4.55 1.65 9.14 3.42

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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4.223.2 ANALISIS RESULTADOS CALCULO MANUAL VS HEC RAS

Con los resultados obtenidos en la tabla anterior se puede realizar una comparacion entre el
comportamiento hidraulico ideal que se obtuvo en el calculo manual y los resultados del Hec-
Ras. Los componentes diseflados manualmente fueron la captacion, conduccién y
desarenador. A continuacidon se presenta un analisis de resultados en cada uno de los

componentes disefiados.

CAPTACION

El programa Hec- Ras no permite realizar comprobacion de las dimensiones de la rejilla,
desripiador y vertedero pero si nos permite observar el comportamiento de dichas estructuras

mediante la altura de energia para asi medir su eficiencia.

Tabla Resultados Captacién (Hec-Ras)

. " . QTotal MinChEl [ W.S.Elev | E.G.Elev | E.G.Slope [ VelChnl | Flow Area | Top Width | Froude #
Reach River Station Profile
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (m) Chl

Unico 1852.45 PF14 7.5 1140 1140.89 1140.9 0.000034 0.5 14.93 16.8 0.17
Unico 1848.846 PF14 7.5 1139.69 1140.89 1140.9 0.000021 0.47 16.12 13.47 0.14
Unico 1845.838 PF14 7.5 1139.69 1140.88 1140.9 0.00009 0.66 11.4 9.58 0.19
Unico 1843.838 PF14 7.5 1139.68 1140.86 1140.9 0.000164 0.85 8.82 7.49 0.25
Unico 1840.838 PF14 7.5 1139.68 1140.82 1140.89 0.000399 1.23 6.11 5.36 0.37
Unico 1838.838 PF14 7.5 1139.67 1140.76 1140.89 0.000731 1.56 4.79 4.4 0.48

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

Como se observa el Numero de Froude en todo el desripiador es menor a 1 por lo tanto el
Flujo siempre es subcritico lo que asegura la estabilidad del flujo dentro de esta estructura;
como consecuencia no existird problemas de turbulencias, resaltos hidraulicos ni de erosiéon

dentro de misma.

224



El desripiador cuenta con una transicion que permite pasar del ancho de la captaciéon 10.30m
al ancho del canal de conduccién 3.50m, el objetivo de esta obra es de evitar pérdidas de
energia excesivas, este objetivo se consigue claramente al observar la columna de la altura
de energia en la tabla anterior donde se observa pérdidas de energia minimas, lo que

comprueba la eficiencia del disefio manual realizado.

CONDUCCION

La conduccion propuesta en el disefio manual es un canal rectangular con las dimensiones y
caracteristicas que muestran en las tablas de abajo, el programa Hec- Ras nos permite
comprobar si el comportamiento hidrulico ideal calculado es realmente cierto a través de una

simulacién hidraulica real del flujo. A continuacién se muestran los resultados.

HOJA EXCEL (DISENO MANUAL CONDUCCION)

SECCION RECTANGULAR

B(m) 35 Ancho de la Solera
T(m) 35 Ancho superficial
Yn(m) 0.93 Profundidad Normal
CUADRO DE RESULTADOS
PROPIEDADES GEOMETRICAS
B (m) 3.5 Ancho solera
T (m) 3.5 Ancho Superficial
Y 0.93 Profundidad Agua
A (m2) 3.26 Area
P (m) 5.36 Perimetro mojado
R 0.61 Radio Hidraulico
BL (m) 0.8 Borde libre
Hm) 1.73 Altura Total (Yn +BL)
K 167.49 Conductividad
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CARACTERISTICAS DEL FLUJO

V (m/s) 2.3
Qm3/s) 7.5

g (m/s2) 9.81

q (m) 2.14

Yc (m) 0.78

Vc (m/s) 2.77

FR 0.761

Tipo de Flujo SUBCRITICO

Fuente : Excel
Elaborado por: Pablo Racines

HEC — RAS (SECCIONES CONDUCCION)

. . n QTotal MinChEl | W.S.Elev | E.G.Elev | E.G.Slope | VelChnl [ FlowArea | Top Width | Froude #
Reach River Station Profile
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (m) Chl

Unico 1836.413 PF14 7.5 1139.67 1140.6 1140.87 0.001997 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1833.123 PF14 7.5 1139.66 1140.6 1140.86 0.001994 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1830.766 PF14 7.5 1139.66 1140.59 1140.86 0.002002 2.3 3.27 3.5 0.76
Unico 1827.523 PF14 7.5 1139.65 1140.58 1140.85 0.001998 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1826.372 PF14 7.5 1139.65 1140.58 1140.85 0.002 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1820.457 PF14 7.5 1139.64 1140.57 1140.84 0.002 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1691.525 PF14 7.5 1139.38 1140.31 1140.58 0.001999 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1577.64 PF14 7.5 1139.15 1140.09 1140.35 0.001993 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1538.295 PF14 7.5 1139.07 1140.01 1140.27 0.001999 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1521.162 PF14 7.5 1139.04 1139.97 1140.24 0.001993 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1480.924 PF14 7.5 1138.96 1139.89 1140.16 0.001998 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 1465.829 PF14 7.5 1138.93 1139.86 1140.13 0.001998 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 847.4294 PF14 7.5 1137.69 1138.63 1138.89 0.001993 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 827.1361 PF14 7.5 1137.65 1138.59 1138.85 0.001988 2.29 3.28 3.5 0.76
Unico 817.1006 PF14 7.5 1137.63 1138.57 1138.83 0.001989 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 805.9065 PF14 7.5 1137.61 1138.54 1138.81 0.001992 2.29 3.27 3.5 0.76
Unico 795.1116 PF14 7.5 1137.59 1138.52 1138.79 0.001987 2.29 3.28 3.5 0.76
Unico 760.6553 PF14 7.5 1137.52 1138.45 1138.72 0.001984 2.29 3.28 3.5 0.75
Unico 741.6534 PF14 7.5 1137.48 1138.42 1138.68 0.001982 2.29 3.28 3.5 0.75
Unico 727.6639 PF14 7.5 1137.45 1138.39 1138.65 0.001979 2.29 3.28 3.5 0.75

Fuente : Hec- Ras

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Se puede observar que el comportamiento hidraulico del flujo calculado manualmente coincide
con el comportamiento calculado mediante el programa Hec — Ras. A continuacion se presenta
una matriz de los pardmetros comparados que se los ha escogido debidamente porque estos

son de gran importancia en la conduccion.

MECANISMO DE PARAMETROS COMPARADOS
CALCULO AREAD DE FLUJO VELOCIDAD # FROUDE
MANUAL 3.26 2.3 0.761
HEC-RAS 3.27 2.29 0.76

Fuente : Excel
Elaborado por: Pablo Racines

Los resultados prueban la eficiencia del disefio en donde el flujo es Subcritico, la velocidad es

suficiente para transportar sedimentos y no sobrepasa limites que pueden erosionar el canal.
DESARENADOR

El programa Hec - Ras no permite comprobar las dimensiones del desarenador y fue simulado
como un canal de conduccidn por lo que los resultados obtenidos no se apegan a la realidad

en cuanto a parametros como la velocidad y area.

. . . QTotal MinChEl [ W.S. Elev E.G.Elev | E.G.Slope | VelChnl [ Flow Area | Top Width | Froude #

Reach River Station Profile

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m2) (m) chl
Unico 298.8691 PF14 7.5 1136.33 1136.67 1137.47 0.013567 3.95 1.91 5.6 2.15
Unico 285.2745 PF14 7.5 1136.06 1136.39 1137.26 0.015895 4.14 1.82 5.59 231
Unico 246.0064 PF14 7.5 1135.27 1135.34 1135.98 0.08273 3.54 2.12 29.47 4.22
Unico 244.0839 PF14 7.5 1132.28 1132.97 1132.98 0.000046 0.37 20.27 29.21 0.14
Unico 237.1207 PF14 7.5 1132.14 1132.96 1132.98 0.000083 0.54 13.96 16.94 0.19
Unico 228.2043 PF14 7.5 1131.96 1132.84 1132.96 0.000811 1.55 4.83 5.48 0.53
Unico 224.4628 PF14 7.5 1131.88 1132.58 1132.93 0.003252 2.63 2.85 4.08 1.01

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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4.2.2.3.3 SIMULACION HIDRAULICA

Adicionalmente el programa Hec-Ras puede realizar una simulacion tanto en dos dimensiones
como en tres dimensiones del flujo del agua. Esta herramienta permite visualizar de manera
mas real como se comporta el agua en las estructuras a flujo libre. A manera didactica a
continuacion se presenta graficos de la simulacion del proyecto en estudio.

4.2.2.3.3.1 CAPTACION

2D
Athenas_Project Plan: Plan 01 29/11/2015
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Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

3D
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}1852.45

Athenas_Project Plan: Plan01 29/11/2015
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Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

PLANTA

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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4.2.2.3.3.2 CONDUCCION

2D
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Fuente : Hec- Ras

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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PLANTA

qam 0 -C

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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DESARENADOR

2D

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines

3D

Fuente : Hec- Ras
Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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5 COSTOS DE ESTUDIO DE CONSULTORIA

5.1 PRESUPUESTO CONSULTORIA (SOFTWARE OFICIAL)

Se realiz6 un presupuesto general del proyecto contemplando gastos de ingenieria de
administracion cuyo desglose se presenta a continuacion, el monto de inversion es

aproximado.
PROYECTO HIDROELECTRICO ATENAS
PRESUPUESTO GENERAL

De acuerdo al tamaio del presente proyecto y basandonos en la recomendacién
de Celec y en presupuestos de centrales similares a esta; se ha considerado 3000

ddlares por kW instalado con lo que se ha calculado un presupuesto aproximado.

INVERSION: 16 000 000 $

Tabla 32: Presupuesto general proyecto Atenas

DESCRIPCION % SUBTOTAL
OBRA CIVIL 62.20% 9952 000 $
EQUIPOS (MEC-ELECT.) 37.80% 6 048 000 $
COSTO DIRECTO 100.00% 16 000 000 $
LLV.A 12% 1920000 $
INVERSION TOTAL DEL PROYECTO 16 920000 $

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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Basandonos en las recomendaciones del Celec se ha definido el costo de los estudios de pre

factibilidad como el 2% del valor la obra.

CONCEPTO COSTO % * ERROR %
IDENTIFICACION 1.00% -1.50% 15-20
PREFACTIBILIDAD 1.50% - 2.00% 10-15
FACTIBILIDAD 1.50% - 2.00% 5-10
DISENO 2.00% - 3.00% 2-5
CONSTRUCCION 2.50% - 3.00% 2

FISCALIZACION

3.5%-8%

Por lo que el valor de los estudios de pre factibilidad alcanza un valor de 199 040 $. A

continuacién se presenta una matriz con el desglose de este valor.

Tabla 33: Desglose Presupuesto proyecto Atenas

OFICINA
CoD. DESCRIPCION % SUBTOTAL
| GASTOS TECNICOS Y ADMINISTRATIVOS 10% 19904 $
I DEPRECIACION MANTENIMIENTO Y RENTAS 3% 5971.20 $
I CONSULTORIA Y ASESORIA 70% 139328.0$
\Y FLETES Y ACARREOS 2% 3980.80 $
Y GASTOS DE OFICINA Y CAMPO 5% 9952.0$
VI CAPACITACION Y ADIESTRAMIENTO 3% 5971.20 $
il SEGURIDAD E HIGIENE 2% 3980.80 $
Vil SEGUROS Y FIANZAS 5% 9952.0 %

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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El andlisis de precios indica que el rubro mas importante del presupuesto es el de la consultoria
y asesoria mismo que tiene su raiz en la elaboracion de los disefios de pre factibilidad y el
gasto que implica tanto en adquisicién de informacion, tiempo del personal y adquisicion de

software.

Para determinar qué porcentaje del rubro ya mencionado representa la adquisicion de software

original se presenta a continuacion los costos de los mismos.

» RiverNET (MODELACION Y SIMULACION HIDRAULICA)

RiverNet

Precio: $ 4 585.00

=  WaterPack (DISTRIBUCION DE AGUA EN UNA ESTRUCTURA)

#noan

WaterPack

Precio: $1 190.00

Contemplando el costo de estas licencias informaticas tenemos el siguiente presupuesto de
consultoria.
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Tabla 34: Desglose Rubro Consultoriay Asesoria

CONSULTORIA Y ASESORIA
MONTO: 139328$

CoD. DESCRIPCION % SUBTOTAL
| GEOLOGIA 18% 25079.00 $
I . HIDROLOGIA 14.86 % 20704.1$

o)

o
1 a METEOROLOGIA 7% 9752.96 $

Ll
\Y; TOPOGRAFIA 12% 16719.4$
\Y; INGENIERIA 40% 55731.2$
VI DIBUJO 4% 5573.12 $
VII ‘% ADQUISION DE LICENCIAS COMPUTACIONALES

(7))

fa)
VIl River NET 3.29% 4,585.11$
IX WaterPack 0.85 % 1,190.04 $

TOTAL (usd): 100.0 29669.400

Elaborado por: Alejandro Cabrera y Pablo Racines
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5.2 ANALISIS DE COSTOS DE CONSULTORIA

Como podemos apreciar en los resultados a primera vista el ahorro que representaria el uso
de software libre dentro del rubro més importante del presupuesto de los estudios de pre
factibilidad alcanza un valor del 4.14% que significa un ahorro de 5768.18 $ al parecer es un
valor minimo, pero no lo es ya que al comparar el tiempo invertido por el personal
(disefiadores) al realizar los calculos manuales, con e tiempo al hacerlo con los programas
este se redujo drasticamente lo que al final se traduciria en una importante reducciéon de
costos.
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CONCLUSIONES

La confiabilidad de los resultados obtenidos con los programas es del
99.99% ya que la diferencia con aquellos obtenidos con el calculo manual
es de décimas

La utilizacion de software libre representa una ventaja econémica que a
primera vista no se ve siendo de apenas el 4.14% del rubro consultoria y
asesoria que es el mas fuerte dentro de los estudios de pre factibilidad,
pero se determind que el tiempo empleado en realizar los disefios se
redujo sustancialmente al utilizar software libre lo que a la postre se

traduciria en una reduccion importante en el costo final de los estudios.

La utilizacién de un software como el Hec- Ras permite al disefiador
manejar gran cantidad de informacién con resultados casi instantaneos

ahorrando tiempo.

La exactitud de los resultados en la simulacion es directamente
proporcional al detalle que el modelador le dé a su modelo, ya que este
decide cuantas secciones transversales son necesarias para obtener una

representacion real de las estructuras hidraulicas disefiadas

Se observd que existe la opcion de obtener mayor detalle en modelo
utilizando la extension Hec Geo Ras que funciona en el Arcgis pero este

tiene costo alto de licencia por lo que no se lo realizo.

El Hec- Ras permite observar de manera real el comportamiento hidraulico
del agua dentro de las estructuras disefiadas y es una herramienta

poderosa que brinda informacién detallada de cada seccion construida.
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= El H-Canales es un programa que brinda resultados rapidos pero es una
herramienta limitada ya que solo se puede realizar calculos de una seccion

alavez.
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RECOMENDACIONES

Realizar un levantamiento topogréfico s detalle para la etapa de estudios

definitivos, para de esta manera poder implantar las obras con mayor exactitud.

Ser minucioso en el ingreso de datos al programa Hec-Ras ya que se puede

incurrir en grandes errores.

Modelar el desarenador aislado del proyecto ya que al hacerlo conjuntamente con
las otras estructuras el programa asume que es una conduccioén y los resultados

no se apegan a la realidad.

Hacer la modelacion total del proyecto hidroeléctrico Atenas en el programa Hec-
Ras (Rio Zarapullo + Central Atenas) para obtener el comportamiento hidraulico

global de todo el proyecto

Estudiar la posibilidad de incrementar el valor del caudal de disefio ya que a través
de medidas de caudales in situ, ya que se observd que se puede obtener mayor

beneficio en cuanto a la Energia que el proyecto puede producir.
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ANEXOS

ANEXO 1: Proyectos Hidroeléctricos potencia Instalable entre 1y 10 MW

PROYECTOS HIDROELECTRICOS
POTENCIA INSTALABLE ENTRE 1Y 10 MW
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1a

: Topografi

ANEXO 2
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ANEXO 3: SUELO TOBACEO EN LAS PENDIENTES DE LA CUENCA DEL RIO
ZARAPULLO
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SITIO: ESTACION SARAPULLO

ANEXO 5: Registro de Caudales Anuales

PROYECTO HIDROELECTRICO SARAPULLO "OREJA DE VAN GOGH"

CAUDALES MEDIOS DIARIOS (1964 - 2010)

DiA ENE re8 | mar | aBr | may [ Jun | su | aGo | set | oct | mov | bpic
1 1097 2498 2754| 2078 2643 1642| 997 713| 632] 649 762 834
2 11,93 2467 2635| 2209 2630 1578] 977 701 641] 653 735 784 CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)
3 1345 2353 2643| 2197 2802| 1572| 936 687 631] 677 720 778 450,00
4 1256 22,76| 2598| 2303 2692| 1505] 935 695| 621] 674 717 809 ‘
5 1217 2366 2470 2155 2501 1513] 922 680 642] 677 748 839
6 12,89 2576 2528| 2226 2406 1466] 910 668 631] 667 742 855 400,00 T
7 1371 2345 26,17| 2218| 2333 1449] 925 659 617] 684 733 889
8 1387| 2307| 2635 2180 2338 1420] 912 657 635 684 747 983 350,00 ——
9 1568 2243 2606| 2313 2350 1399] 904 653 630 685 781 955
10 1574 2259 2590| 2317 2210 1415| 89| 642] 606] 670 772 938 300,00
11] 1509| 2374| 2475| 2352 2081 1364] 889 644 592] 705 810 864
12) 16,22| 2433 2400| 2358 2017| 1315| 878 630 s591] 766 825 873
13 16,62| 2593| 2880 2376| 2165 1284 876 630 594 749 875 846 250,00 7
14 16,69| 2878 26,14| 2546| 1941 1256| 882 629 609] 756 870 923
15| 1907 2843 2522| 2518 1923 1256| 878 637 605| 723 847/ 1027 200,00
16 1995 3150 2604| 2356 1924| 1206] 868 633 600 711] 828 97
17, 2901 3152| 2654 2313 2058| 1185 842| 630] 618 733 826 11,98
18 1964| 2995 2626| 2217 200s| 1161] 836 631 598 712 822 118 150,00
19 18,33 2941 2816| 21,33 1988 1163] 828 628 610 717 838 1266
20 1691 3015| 2562| 2221 1890 1148 804 630 609 665 830 1256 100,00
21 1741 2891 2643| 2040 1799 1131] 783 614 640 689 859 1228
22 17,69| 2872| 2746| 2093 1863| 1158] 774 634] 693 761 821 1259
23 17,69| 3039 2863| 2313 1809 1141| 762 613 698 734 805 1298 30,00 N
24 1947 3092| 2668| 2213 1788 1120] 753 624 671] 743 827 1303
25 2330 3057| 2709 2210 1815| 1093 737 08| 676 724 864 1261 0,00
26 2713 29,04| 3228 2208 1788] 1069 723 618] 689 726 811 1385 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
27 2415 2895| 2985 21,82 1752| 1053 721 613] 689 759 78| 1585
28 2321| 27,44 2855| 2240 1707| 1003] 700 602| 648 843 787 133
29 2467| 31,16] 26,76 2295 17,35 999 700 614] 700 78| 820 1336
30 25,28 27,08 2200 1675 1004| 704] 609 710 724 858 1393
31 25,48 36,94 15,96 698 6,15 7,48 12,90
PROMEDIO 1827 27,02| 27,12| 2875 1364 1267 837 640 639 716 802 1085
MINIMO 349 380 395 414] 395 372 362 307 268 255 28] 284
MAXIMO 403,34 233,07| 41864| 20994 11439 e848| 4461] 2946 2827| 5481 4367 94,69
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ANEXO 6: Registro de Caudales Anuales

ENERO

DiA 1964) 1965 1966) 1967 1968| 1969| 1970 1971 1972| 1973| 1974| 1975| 1976 1977) 1978 1979] 1980| 1981] 1982 1983| 1984| 1987) 1988| 1989] 1990 1991) 1992| 1997| 1998 1999| 2000{ 2001| 2002| 2003| 2004| 2005 2006) 2007| 2008] 2009|  2010{PROMEDIO
1 76 37| 624 733| 746] 762 1087 1139| 700| 1066 401 832( 2497 408 398| 442 557| 583| 411)65286(13,889)5,3841(15762 58003 |8,2452 (12,537 7,699 [54101|4,6038 | 34,022 | 40,716 | 27,294 | 28,7 10,97
2 146 1004 367| 523| 705| 7,05| 7,70| 1082| 1009| 2991| 1415| 676( 1056| 570| 484| 897| 887| 4050 424 393 48[ 533| S10| 411)7543 [13473)6,2685(14,774)6,8147(9,3377|11,002(74129 5332148639 | 32,783 | 53,990 | 26,885 | 25,831 11,9
3 746) 1922| 12,75| 359| 395 739 697| 905| 942| 843| 2754| 1834| 676| 1834| S564| S5S51[ 827| 1017|3673 | 1121] 432| 388| 447| 520 458| 4.11(64245(12,329(7,0748 12,433 |6,8147|10,066)10,898|7,3609|5,3841|53061| 30,798 [107,605 | 28,426 | 23,76 1345
4 705 1829| 1498| 349| 419 744( 864[ 1053 | 10,04| 796 2455| 1860| 632| 1113| 884| 544( 744 1207|3491 1009 421| 395 476| 533| 421| 437(65286(11,757(8,1412 14,02 |6,7367|9,6238| 14,41 |7,3869|5,8263|6,2685| 30,589 | 71,485 | 27,984 | 22,645 12,56
5 663] 1787| 1826| 362 382( 944| 869 1066 775( 2276|2146 593| 884| 853| 460| 642| 1314(3420| 947( 437| 403 479| 528| 408 479(63985|11,757(12,069|12,459|7,8291 (8,7394 10,404 [9,4157|6,4505 [6,8147| 29,612 | 51,954 | 28,686 | 22,771 17
6 295 2783 375| 380| 864 861 770 2099 2037| 559| 957| 1009( 406 S549( 1194|3093 | 877 434| 403| 479| S512| 408| 492|8,1152|14,046(9,389711,158(6,9707|7,9851(9,5197 18,467 [7,0488)5,5402 | 30,808 | 51,905 | 36975 | 21,687 12,89
7 2060 2000| 419| 385) 1501| 2409 1064| 7,75( 20,50 2440 1074| 884 403| 502 1069| 2869( 830| 440 393 497| 479| 419| 492|7,0228]2099 (8,0372| 10,95 (6,6326|8,0372(9,1296| 29,34 [8,6094] 5,072 | 31,973 | 53,009 | 32,697 | 21,102 1371
8 882| 2057| 1574| 401| 401| 1698 | 1868 895( 1061| 838| 2070| 1784| 671| 1735| 809| 414[ 528| 926| 2705| 814 421| 388| 486| 497| 437| 492(62425(19,742(8,0632 (10,898 |11,054|13,681|8,8955| 24,71 |8,7915| 5,098 | 32,988 | 75,844 | 39,753 | 20,525 1387
9 871( 1860| 1412 48| 393| 2396| 1816| 934| 1576| 874| 2011| 17.97| 822| 32,77| 988| 434| 575[ 1196| 2531| 801| 429 388| 486| 505 432| 492|5072 |14,774|10,118|10,482| 11,965 | 11,08 |8,6874|34,724|7,9851| 5,202 | 36,364 | 113948 | 37499 | 2157 15,68
10 897| 2630| 1405| 424| 385( 1870( 1698 | 11,83 | 1334 1035| 1842| 1894| 981| 32,23| 1306| 458| 606| 1126| 2377| 835| 437| 382| 481| 473| 432| 492(48379(13395(8,5314(9,9619|11,5759,4677|83233|24,736(8,4013|5,2801 | 49,632 101,821 | 46,939 | 24,771 15,74
1 1160 2037 1823| 411 429| 2484| 1620 | 1451| 1241 21,38 19,04 | 1321 | 11,11 20,05 494( 624| 1402 2211| 9A7| 450 395 473| 564[ 471 507(53841|12,277(8,55749,571819,9359 (8,2973|8,1152 19,768 |8,4533 [5,5142 | 44,338 | 77437 | 47,881 | 26,079 15,09
1 12,04 17,74 2583 | 416] 1152| 2645| 22,99 | 1511 | 1405| 1485| 1855| 1589 970( 1259| 845 684 1433|2078 926| 450 398 476( 866| 458| 5204968 [12,147(7,8031|9,4937(8,0632| 7,647 (7,8811| 1558 [8,0372| 4,994 | 4417 | 67,264 | 872856 | 33915 1622
13 1033 | 2161 27,83 403) 1464] 1933| 2039| 1649| 887| 1675| 2853 | 1399| 892 1259 7,05 736( 1072 2133 913| 432| 403 479( 1259 557| 52043177(16,595|8,1152{9,9359(7,8031|7,3349 | 7,725 |12,979{7,9071|4,5778 | 39,483 | 66,053 | 107,382 | 31,637 16,62
14 1033 | 21,12 2252| 398) 2292 3319| 1904| 1540 1579| 12,20 26,17 | 13,16 822 661 788| 801| 1124|2416 890| 432| 411 479( 874| 403| 536|4,2657(17583]9,259 (9,7018)7,9071|7,1788 | 12,485(11,262 [8,0372{4,7339 | 38,328 | 68,501 | 102,54 | 26,792 16,69
15 26,27 2471 434 21,20) 5389| 1855| 1098| 1654 | 10,98 | 28,48 TR7( 1059| 736 845 746| 1090| 2619 858| 442| 411| 481 741 408 551 14,982 (8,9475| 12,485 7,4649|7,1268 | 11,184] 10,274 | 8,1412| 6,947 | 38,104 | 89,814 | 132,138 | 24,387 19,07
16 1298| 2461 2190 | 401| 1620 2903 | 17,76 | 1030 1360 | 10,09 1285 728 991 905 7150 1025(5350| 843| 447| 432 479] 741 408 551 13,681 (7,3609| 21,875 | 7,725 |7,2569 [9,2596]9,3377 [ 13,915]7,2308 | 36,353 | 101,556 | 167,869 | 25,159 19,95
17 1470 3007 2955| 419] 12,85) 2643| 5043| 9,68 15[ 2950 1329] 749| 991 1698 676( 1288] 31,00 812| 442 437( 481 679 406| 554 19,326 7,595 |20,938 {11,366 7,9331{ 10,508 8,7915 | 11,262 36,577 | 112,552 | 403,335 | 27,159 2901
18 1431 2643 | 2682 437) 2011| 2338| 2999| 9.26| 1433 [ 12,17 2658 | 2531 | 739| 942| 606| 1103| 689| 1366( 2580( 804| 447( 445| 484| 650| 408 551 15,424 7,517 | 16,386 11,366 7,851 9,6498|8,3753 10,326 9,4157 | 44,118 | 90,889 | 157,327 | 25,949 19,64
19 1537 22,06| 29.26| 486] 1896| 2044 | 21,15| 12,25 | 22,84 | 11,11 | 2523 | 21,98 892( 5701 827| 819| 947(2520| 793| 453| 479 479| 640 408 614 15,32 |16,126 {14,202 11,523 {6,9707 | 14,488 7,811 | 9,4157{9,3897 | 49,632 | 77,437 | 109,73 | 24,643 1833
20 1524 | 1946 | 3186| 494] 1235] 2052| 1946 1628| 1043 [ 2453| 2921 988| 845( 546| 726 970| 858( 2354| 887( 463 450 489 629 411| 681 13,473 (13,395| 14,436 [13,239|6,8407 | 14,93 |7,3869 |8,4013]9,7278 | 42,686 | 69,605 | 85,795 | 25,556 16,91
n 21,72 1886 2830 518 9,57| 1946] 2559| 1938 991 27,65 1074 8212 666 996 840(2219| 988| 468 494 512| 59| 414| 707(16,204|18363|13,369 (1240713499 (6,6846|10,768 |8,0632 90776 43,885 | 67,264 | 88,717 | 24899 1741
0 1758 | 17,74 2640| 858| 1001| 1784] 22,13| 21,77 1259 2853 1027] 819 1004] 1202 2091| 897| 455| 442( 515| 632| 416) 715[19,352|14,176(11,262|11,965|12,823|6,6066(9,5718 | 7,647 | 7,647 [8,1152| 46,811 | 61,476 | 102,476 | 31,605 17,69
3 1659 | 16,26 | 2432 11,24 7,73| 1680| 2039| 19,66 | 1633 | 11,73 | 34,15 30,69 | 1584 882 577 996| 1290 1959| 783| 466 434 518) 629| 416| 746(15658)|13447(12,823|11,731|12,537(6,4505|9,0776|7,4649|6,7106[6,9707| 4533 | 62,581 | 96,817 | 43,662 17,69
% 1587 1516 | 23,10 9,05| 7,10| 1784| 2057| 2187| 2318 11,73 | 3558 | 27,54 | 1524 830( 637| 588| 897| 1147| 1834| 731| 450( 442| S31| 619| 419| 871|11392|12,745|14,384|11,262|12,797|6,4505(8,7654{7,0748 | 10,04 (8,453 | 41979 |124,050| 122,891 | 42,758 1947
5 1574 15,16 | 2344| 2622 6,84] 22,34| 18,73| 3431| 1766| 10,79 | 60,11| 2500 1191 | 804| 601| 890 786| 1842| 1816| 752| 432 445 572 588| 421| 1051)9,4937|11939|16,022|11,497|10534(6,5806 |9,8839 |6,7627 |8,6874 7,3609 | 117,68 |168,470| 102,714 | 46,167 2330
2% 21,56 | 19,07 2445| 1654 7,07| 1808 | 1698| 7470| 20,76 | 12,28 | 42,76 [ 2349 | 19,33 572 754| 705| 1628|2905 908| 424| 450 577( 572| 41| 1087(9,259(12,147] 1558 [42,865)10,404 (65806 9,0776(6,5286 |7,2829{8,4013 | 126,41 {221,065 | 102,476 | 52,697 27,13
7 3751( 1987( 2479( 12,69 773| 2250 17,27| 46,04| 21,85| 1001| 2848| 2804| 2011| 1056| 577| 655| 752| 1288) 2887| 9,70| 408| 458| 598| 619| 424 13,27 (10,742(10,794 |18,285 |44,894|9,8319)6,9447|9,3377|6,3465|7,2308 | 10,144 118,37 |154,107 | 95,366 | 46,515 215
8 2630 3030 2180 918| 6,48) 21,07| 1790| 4456| 22,71| 98| 30,77 3322| 1979 991| 577| 580| 759| 1548| 2921| 890| 408 479| 614| 593| 427| 1449|1082 |11,523|19,066|27935|8,9995(9,9099 (10,066 | 6,3205 |7,4389 (11,418 | 90,178 |166,284| 88,81 | 43,697 31
29 037[ 2167|2078 988| 7,83| 1829| 21,20| 4245| 18,16 | 10,14 | 27,13 | 27,91 1646 | 11,76 | 4586 7,83| 1241| 1376| 2689| 778| 414| 476 728( 424] 1449|1121 | 10,456[15242)29,157 {8,7134|9,4157{9,2857 |6,2425| 7,647 [10,222| 5546 |184,193|138,063 | 41,308 267
30 377 411 3436| 1561 7,20| 1691| 1946 3532| 17,09 | 11,44 | 2539( 91,97 [ 1753 | 13,11 1875| 890| 1243 | 1397[ 2539| 731| 406| 476 TAL| 421| 139411158 (10,612 {14,228 25,88 |8,6354|11,314 11,523 (6,124 19,2857 | 13,499 | 47,816 | 164,338 | 134,217 | 42,909 25,28
31 2682 2081 33,03| 1688| 6,68| 1787| 1717 3030 1649 2393 39,12( 2437| 10,09| 1134| 2476 1584 2924( 757( 406| 463 830| 424| 10,409,798 (9,8579{13,291{25,906|9,1296 11,002 | 20,418 [ 6,0604 |8,0892 | 15,996 | 43,406 | 182,102 [ 147,905 | 35,866 2548
6,63( 1516] 1004 349 380 705| 697| 762| 861 770| 1842| 1139| 559| 804| S546| 401| 502 832| 1816( 731| 406| 382| 442| 473[ 403 41| 427 986( 538 949[ S580| 645 773| 606 533| 458| 2961| 4072 2689 2053 1827
349
403,34
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ANEXO 7: Registro de Caudales Anuales

FEBRERO
DiA 1964 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 [ 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 [ 1984 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 [ 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 PROMEDIO
1 6,83( 2440| 2034 2900| 1527| 835| 1423 | 19.85| 2549 | 17,11| 4484 | 2650| 3043 | 2013| 1053 | 1022| 24,16| 28,12 | 2396| 2700| 7,78| 403| 445| 572 830| 440( 1040(9,7798(9,3637|13473(23,227|9,0776 {12,121|21,745 |6,0344|9,2596 [ 15,138 | 40,370 | 204,499 | 14431 | 33,757 2498
2 6,91| 21,67| 1982| 28,14 | 4440 6,74 1870 21,46 16,441 31,73 | 4117 2965| 17,97( 1009| 9,68| 4500( 28,79( 2044 | 1522 1181| 401| 445| 577| 1137| 4,42 10,87)9,9619]9,0256 {21,953 |31,811| 10,17 10,196 {20,834|5,9043 18,6874 {13,239 | 37,223 | 170,826 | 117,689 | 32,674 267
3 597( 1982| 28,79 3197| 233L| 66| 22,13 | 2549 2711 3415] 3033| 1925| 978| 934| 3761| 32,77| 1842 1520 393( 437| 603| 1092 445| 1098|10,092|89475|20,574| 2588 (17,817 (11,627 (15918 (5,7743{10,664|12,615| 35,922 [131,410| 117,588 | 32,823 2353
4 6,59 2081| 2939 4536| 19,01| 9.36| 24,16 2096 22,19 2920 1761 936| 874| 3142| 2539 2367 219 408 429| 567| 897| 445| 11,05(9,9879(9,4417|18,155| 2588 [12,485(23,253|13,005|6,0344 {10,092 |22,655| 34,648 | 95,185 | 124,829 | 32,365 2,16
5 6,93( 2081| 5392 | 4755| 15,09 1340 31,71 5592 21,48| 28,20 4065( 2965| 1558| 926( 80| 2807| 30,74| 2060 3319| 21,95 401| 432| 551 2617| 450( 11,16 9,7798|8,8955|18,909 (26,322 |10,716|30,692 | 11,991 |5,39563 | 9,4157|30,458 | 33,192 103,794 | 34,235 23,66
6 6,57| 22,29| 46,77| 4456 12,69] 14,83 | 36,60 39,72 | 19,77 1899 36,47| 3202( 1246 1912| 757| 2619| 30,15| 2406| 3041( 2182 406 437| 557| 1821 453| 11,34{10,248(12,537]16,673|25,516{9,8319 (22,369 |11,601|59824 [9,6498 30,536 32,377 | 85,162 | 99,302 | 10748 25,76
7 597( 19,14| 3532 | 35.14| 11,68 1696| 31,16 | 38,68 | 22,86 1904] 34,15 3322 | 1064 736 2289) 2684| 2869| 2133 | 408 424| 518| 11,73| 453| 11,83(10,898(16,881|18,597|22,135(9,4417 | 1545 |13,395| 7,517 [9,7538(32,305] 30,783 | 82,384 | 90,224 | 68,539 2345
8 6,01 1558| 3087 | 33,19| 13,01 | 2081| 33,03 | 38,18 | 2437 47,23 | 2432 | 3566| 3249| 882| 1509| 752 1925 1959 | 2747| 22,11 411 440| 551( 1009 4,63| 12,33{10,976(25306| 157 |20,262 |8,6874 13,967 |16,412| 7,673 {9,909 (32,253 ] 30,780 | 81,065 | 81,582 | 51,532 307
9 589] 1685| 2630| 42,63 12,61] 19,12 27,26 | 36,83 | 23,46 3137) 30,17| 3540 1017 1451 7A41| 1959 1834| 1748| 2507 ( 2161| 390| 447| 518| 9,00| 463| 14,49(11,418(31,264|14,124|17,713 {84013 (11,653 |13,994|7,9591 {10,352 | 29,288 31,175 | 74,553 | 90,349 | 61313 243
10 7,08( 1737|3256 | 37,06| 12,56 | 20,00| 25,18 | 32,15| 22,26 2643| 2627 | 36,10| 30,25 | 1014| 1399 | 736| 1698| 1821 | 1563 | 2484 | 2099| 385| 458| 515| 838| 455| 2083|14384|23,877|14852 19,69 |8,5574|11,366|13,187| 7,699 24,606 30,194 | 77,108 | 87,241 | 70,225 2,59
1 10,10 18386 3485 | 3589 | 1L47( 20,50| 23,67 | 40,08| 21,28 32,12| 2500 | 3043| 3059 1610 715 1425( 2203] 1350| 2606 2164| 382 471| 510 791| 463| 30,61|18727| 264 |15528|16,595(8,0632(13,187|13,317] 7,725 [38,495(19,196| 29,612 | 76,853 | 82,996 | 70,683 374
1 9,95 2861| 2976( 1053| 21,72 | 23,15| 3410 | 2190| 2546 | 27,65| 2887 | 5124 | 10,05| 1652| 726| 1264 2471| 3394 | 2346| 22,19 385 473| 507| 752| 466| 39,04 [17,505|21,588 14,852|22,135(8,3753| 11,679 [13,421|16,334 |36,024| 17,661 | 28,470 | 73,289 | 100,815 | 61315 233
13 9,90| 1639| 2541| 27,00 10,09 21,09| 21,69 | 32,54 | 4547 | 24,16 | 39,09 | 27,13| 3571| 11,03| 1797 11,68| 32,67 | 28,04 2,78 382 479] 507( 819 471| 39,04{15034(20574|19,976 16,438 |8,2192 12,745)13,057{9,8059 38,027 |18,025| 27,353 {112,995 | 119,197 | 54,294 2593
14 10,90 17,04] 2853 | 2539| 9,26 21,72| 1964 | 29,78 | 33,24 | 40,65| 28,07 | 2585| 36,21 | 1384 1737 10,74 3043 | 41,69 2648( 382| 481 50| 991 466| 4143 (14,904 21,406(23,955 | 15,97 79591|11,366|22,239|84793|31,837)21,979 39,009 | 95,754 | 219,668 | 50,277 28,18
15 9,59 | 1644| 2674 2937| 8,97( 19.20| 1881 | 27,00| 28,25 | 2585| 26,24 | 2656| 2991 | 13.11| 1454 | 866| 1017| 2796 | 3067| 1899| 2796| 380( 484| 505( 1649| 4,66 4391|13,863|21,797|36,128(24,059| 7,543 10,898 |17,141(9,5718|30,666 | 20,392 | 33,192 | 144,326 | 206,745 | 65,549 2843
16 824 1568| 2523 | 2637| 8,97| 2,71| 2427 | 2557| 32,85 | 2312| 2856 | 27,21| 3186 | 1285| 12,95| 830| 968| 2578 3405| 1779 | 42,11| 380( 484| 505( 1340| 4,66 4521|13,759{17,271|67861| 264 | 7,621 [10,456|13,889 | 10,56 40,732 {17,167 | 64,496 | 142,783 | 233,074 | 84,442 31,50
17 7066] 1506| 2245) 2765| 825 1881 39,72 | 26,45 22,03 4645| 2689 1548] 1264| 804 2708) 1667| 4221( 388 486 S05| 17,71 4,63 69,08|13,005( 1597 {39,562)22,135|8,1932 | 10,43 [16959)12,641|28,429{17,479 | 50,975 | 162,147 201,907 | 77,757 3152
18 732( 1425| 21,02 | 2455| 7,70 1631| 2905 | 30.25| 3337 2141| 3680 | 3267| 2617 1735| 1241| 82 229] 1553 388( 486| 497) 2LA3[ 466( 70,77|12,043| 19,43 |41,304(22,135)8,4793|10,222 1519 (11,158)23,955|18,779 | 44,601 | 170,554 | 187,273 | 63,704 2995
19 6,75( 16,00| 1509 | 2198 | 9,18 1459| 23,02 | 3553| 29,13 | 2078 | 36,23 | 35,19 | 24,40 | 1834| 1264 812 2239) 22,63 | 1493 388( 486| 497) 1763| 466( 7431|11471|21,927|30,484 30,38 |12,979|10,534|17,713 (18,857 |21,771| 19,378 | 42,449 | 177,080 177,979 | 56,817 2941
20 1310( 21,25| 1464 | 2086 1319 1376 35,11 | 3433| 28,09 | 20,11| 42,16 | 36,05 19771 12,75( 736 1061] 22,76| 2146 1425) 2531| 388( 510| 4289| 1384| 4,66( 7795|11,471|18,909|28,637(30,588)10,846|11,184 {18,805 26,192 | 19,846 21,562 [ 54,927 | 196,532 | 164,713 | 5444 3015
U 9,79 16,18| 1953 | 1831| 9,18 1298| 30,20 | 34,00| 3059 1956| 3758 | 46,17| 2554 | 2820| 1181 | 694| 20,08 1865( 1381] 2515( 388| 507| 489) 1254 468) 81,70 1095 [32,747(24,346(23,955(29,157| 11,158 | 14,306| 14,852 | 18,103 | 14,384 | 44,402 | 188,464 | 135,948 | 46,706 2891
2 9,46 1698| 17,79 | 2583 | 10,30 | 12,04| 2835 | 32,15| 30,04 | 21,28| 3368 | 46,09| 20,61 | 2643| 11,21 7,05 25,00 1568) 13,71 2838 385| 492| 497| 1321 471| 8557|11,549{29,366 {33,631)24,736| 18,753 | 13,057 13,343 15,554| 15,528 | 26,739 | 49,862 | 167,390 | 132,104 | 46,706 2,72
3 1350 17,66] 16,78 | 27,86 | 25,41 | 1059 | 2463 | 3038 | 2630 | 24,79| 28,79 | 42,76 | 23,12 | 26,89 706( 2255| 3293| 17,09 1321 4221| 393| 492( 494 1053| 468( 8958 31,967|28,507( 25,75 |24,996|12,381|12,511 (12,823 | 14,774| 26,218 | 49,347 | 142,306 | 143,777 | 66,562 3039
% 11,12| 1425] 16,26 | 3043 | 20,03 11,47 | 38,96 | 28,40 | 2380 22,19 2731 46,09| 23,77 1865 T67( 2044| 33941 2034 | 1194 3980| 393| 479( 492 1628| 471( 6432 27,127130,172 {27,649 21,406 | 11,653 | 11,314 {13,447 13,707 17,375 | 46,563 (166,284 | 139,792 | 112,825 3092
25 10,60 1407) 1574 38,13 19,09 20,63 81,91 | 26,04 22,19| 2037| 2546 | 49,03 2333 21,15 913 1899 3262| 1857| 1064 3844| 395| 479| 492( 2021| 466| 3680 22,369 (31,368(30,926 | 20,73 10,898 11,497 (12,667 |13,447|20,054| 45,830 | 153,434| 147,762 | 79,748 30,57
2% 10,06[ 1639] 1548 | 3134| 19,09| 18.26| 42,27 20,78| 1943| 2453| 7293 | 2357| 16,75 1704 1810 2931 1532 988| 3511| 395( 492 489| 1542( 471 3249 20,756|28,585(27,103 | 16,881| 10,404 14,618 | 10,95 |12,355|21,068 | 41,746 | 142,292 | 156,018 | 78,624 29,04
7 9,15( 1449| 1498 | 2869| 22,21 | 14,15| 36,05 | 3548| 1951 1951| 2312 | 5634 | 26,11 16,10| 12,43 1735] 2635 | 1545 1004 | 3415| 382( 492| 492| 119 479 2877 24,111135,582 {32,071 (19,976 1545 21,068 {10,482 |12,173|35,764 | 34,240 |184,274| 118,091 | 74,87 2895
8 9,23| 16,78| 13,79| 3332| 18,34| 1329 49,97 27,99 ( 20,18 | 19,04 | 21,82 | 49,60| 2934 1480| 1225| 1548 | 2057| 2424| 17,01 10,04 | 3738 398| 479| 497| 1046| 4:81| 2960 21,927149,549 (29,157 | 17,349 25,464 26,947 [ 9,9619 | 12,121| 25,516 | 32,377 | 147,710| 97,763 | 68,539 2744
29 9,66 18,70 250 1470 38,05 486 2791 3130 9,4937 134,364 31,16
30
31
589 1407 1379( 1831 770 674[ 1423| 1985| 1951| 1644| 1899) 2585 2161 882| 926( 694 68| 1821( 1350| 988| 778[ 380| 424 489 752| 440) 1040 978( 890( 1347( 1597( 754[ 1020] 113L| 577| 869) 1261| 2735 7329| 8158 337 27,0
380
233,07
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ANEXO 8: Registro de Caudales Anuales

MARZO

DiA 1964 1965 | 1966 [ 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 [ 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 PROMEDIO
1 839| 17,74 1501) 2822 | 17,69 12,95| 52,07 | 2435| 195 | 2747| 21,61 | 42,76] 2120{ 13,79 7751| 2375| 1181 2239| 1776 | 1009| 3444| 408| 479| 531| 960| 492| 383 21,823|38,209{29,183 [ 14,956 | 15,528| 18,805 [9,7018 11,627 20,444| 31,375 [136,692| 114,618 | 65,697 27,54
2 8,73| 1836 | 18,73| 2523| 16,49) 2830 52,77 | 2455| 22,97 | 2305| 2546 | 42,11| 2024 | 1285| 4211 1961] 1795 2903( 1009] 3610| 424| 507| 528| 929| 494 2307 22,603|32,253|27,571 (14,358 14,02 | 16,282 {10,144  11,314] 16,699| 29,999 [130,424] 97,131 | 58,361 26,35
3 13 2034 | 2453| 17,35| 2037| 4143 | 2380 20,57 2432) 4336 2307 12,09 2263] 1430 232 1959 1033| 31,58| 432| 505| 515 882 499| 2021 20,184|27,103{30,016 {16,152 15,112| 18,727 {10,014 [ 10,716 14,722 | 29,806 [136,628) 136,227 | 63,648 2643
4 712| 2419 1727) 2401 | 2089) 17,61| 3467 2336| 2898 | 1943| 22,19 28,22| 2065 | 1090| 1836 | 21,46] 2099 1839 421) 492| 515 871| 505| 1688 18,649|25,724{29,001 {13,759 27,935| 19,118 10,066 11,601 | 14,02 | 38,432 [157,359| 114,121 | 58,024 25,98
5 6,62| 21,09| 1511) 2351 | 1659 20,21 3046 2580 22,03| 3896) 1860| 1030| 1628 28,12| 1998 | 22,03 1477| 2510 437) 4719| S12| 882 507| 1337 17,921|28,377{28,169 [ 12,563 | 30,926 15,242 { 16,516 | 13,135] 13,655 | 35,529 [129,333] 104,208 | 51,1 270
6 6,17| 2944 | 2252) 2627 1576 1836| 28,74 231 2416 3647) 1990| 1048 1449 19,56 49,00| 13,16 19,95 434) 466 520 835| 520| 1337 18,857|26,114| 251 [14,306] 2549 | 13,967 | 14,566 | 15,684 | 19,404 36,786 | 130,048| 96,256 | 4847 258
7 580| 4000 16,13] 2846| 1576) 17,01| 33,79 28,69 | 24,03 2305( 33,14 2320| 1017 1269 2999| 1917 47,94 | 1241] 1722| 2424| 440| 450] 531| 864| 520 1366 16,855|28,065{25,126 [12,615|41,408| 14,228 {22,343 | 25,412 24,736 39,913 [131,850| 87,302 | 46,136 26,17
8 555( 3012 | 1626) 2479 | 19,61 1524| 28,77 | 2380| 2507 | 26,01| 4354 | 3139) 30,64 | 978| 1168| 3462| 1834 5335| 1368 | 1477) 2562| 421| 46| 525 835 523| 1386 17,297137,299{27,519 | 25,88 |36,492| 13,603 14,956 | 26,27 | 20,054| 44,402 [120,560| 78,843 | 46,626 26,35
9 544 2539|2983 | 36,67| 2247| 1405] 2807| 22,06 2692 | 2372 4190 2593 | 1347) 11,73| 2965| 1688) 3930| 1399 | 1366 3009| 429| 463| 523| 799 531| 1415 15,086|30,484{31,342 [ 20,08 |35,114| 12,407 (12,719 24,606 27,545| 41,758 [133,501| 7487 | 43,121 26,06
10 583 2419|2976 | 22,94) 1711 3033 | 21,35| 2292 4352| 3745| 28,98| 27,05] 1082 | 1098 1581 3480 1459 822 437) 458| 512| 838| 531| 1444 21,198|27,831{27,909 | 25,23 |25,126|12,355[13,889 [ 29,626 | 19,404| 44,402 [124,050| 73,0224 | 45,741 25,90
11 4,37 2843|1990 2692| 21,02| 1792| 2840 2765| 2086 | 31,71 | 30,28| 26,74 | 2578| 9,36 10,04 12411 3348| 1633 U76( 450) 453| 518| 806| 533| 1488 20,886|28,377{36,206 19,768 | 22,135| 11,887 {12,381 19,118 18,753 | 51,125 [113,826| 76,224 | 51,084 115
1 5062|2325 1865| 2640 1839| 20,63| 3041) 2892 | 1920 2804 | 2754| 2523| 2648| 929] 962| 3566| 1129] 3329| 1602 | 21,56 | 2484| 450| 437| 55| 752| 533 1535 17,739|23,435{36,804 | 15,45 |18,285|11,262 {11,965 | 17,843 17479| 40,818 |107,335| 73,604 | 65,28 2400
13 6,18 3074 | 1849 | 2487 17.92| 47,60| 26,76| 29,00| 18,21 28,61 | 2624 | 2695 | 22,08 288 3238 1433 2021| 2838| 432 437) 520| 723| 541|159 17,973|32,747{ 35,53 [13,759]20,054| 11,158 [11,314|17,271] 25,75 | 3761 | 98,077 | 183939 | 70,18 2880
1 545( 2783 | 17,19] 2934 31,65| 31,03] 25,02 2900 3269 | 2697 3480 19,14 2546 1144] 3202| 1451 1912 432) 41| 533| 713| 538| 1717 23,539|30,042{36,024 14,02 | 19,664| 20,782 {10,898 [ 16,803 | 19,742 | 49,136 [107,335] 84442 | 52,191 26,14
15 562( 2775 1618 36,13| 2146| 26,22| 2364 | 2859 2814 2689) 3491| 2674 1675| 10,14] 2198| 1519 3147| 1925| 1844| 2380 442| 427| 533| 741| 5A1| 1878 21,536|36,674| 31,42 [25,412|17,167|23,279{ 10,846 26,322 19,378 | 48,585 | 99,566 | 71,781 | 46,898 25,2
16 1126 2747 1966 | 48,77 | 24.14| 2752| 22,71| 27,34] 2344] 20,70 3571 | 2812 | 2364 1605| 991| 1842| 1420| 3158 | 20,17) 17,53 | 2325| 447| 416] 515 840| 554| 1946 23,513|43,541{29,209| 264 |17,843|29,262(10,456 21,615 21,745| 50,643 | 95971 | 84,856 | 46,89 26,04
17 10,73 2630 18,65 | 4580 | 23,67| 2453 | 21,41| 7720| 20,61 2562 | 2965 | 3142 16,10 962| 2061| 1446] 3059| 2050 | 16,54 | 2409| 442| 42| 512| 791| 554| 2083 23,591 30,77 {33,735 18,415 | 14,228| 20,496 | 10,04 | 20,73 36,577 101,930] 67,273 | 72,782 26,54
18 1578|2887 1803 | 3579 | 22,32| 2029| 20,57| 7980| 18,99 23,93 | 28,38 | 31,21 | 2364 1784| 47| 20,70| 2544| 2991| 26,56) 20,16| 2341| 447| 421| 518] 1571| 557| 19,12 20213025 | 309 [24,996) 1402 |15,788[9,7538 20,054 21,432 | 44,118 | 96,558 | 63,648 | 63374 26,26
19 10,63 20,00{ 2887| 20,29] 20,65 | 1985 | 8464 | 1964 | 21,54| 2531| 2981 3095( 1490 22,19| 2450 2965) 2406| 1985| 22,76 453 416| 523| 285| 562| 1779 17,453|28,741{32,071 {23,851 20,756| 13,759 9,3637 [ 18,987 | 18,051| 49,632 (148,704| 80,198 | 57,253 2816
20 2676| 26,79| 27,75| 2L,15| 1792 | 1938 | 6516 | 20,63| 20,03 | 24.24| 30,51 1977] 1129] 2203| 19,14] 2939| 2031 | 17,04 2739| 463| 408 512| 1103| 554| 1685 23,383|33,449{29,157 {20,548 22,499| 13,057 3,076 | 17,973 16,256 | 42,686 |109,905| 69,019 | 52,59 2562
n 810( 2682 7616( 2924| 2050| 17,48| 18,55) 62,92 30,20 | 1930 | 2856 | 2853 | 2424| 2442| 1056| 20,69 | 17,11) 2965 1766 | 1605 | 2812| 468| 408| 518] 1090 554| 1813 20,054|30,042{30,458 (23,773 27,987| 13,187 [9,1556 | 17,167 17,479 | 44,122 | 99,566 | 70,521 | 49,26 2643
0 T79( 2471|2804 | 2663 | 1894| 1961| 19,04] 90,57 2817 3381( 2838| 4479| 2788 1506| 2541) 1657 2952 1633 | 1587| 3007| 455| 408| 528| 1087| 536| 2083 18,831| 296 [26921(19,71620,652| 14,93 [9,7018 15,476 22,499| 46,811 [103,599| 77,757 | 66,093 2746
3 T76( 2190 | 2411| 2260{ 17,09] 17,56 | 1964| 87,08 | 2591 27| 2650) 2838 | S147( 2247 2252| 1587| 2531 17,11] 1506| 2905| 445( 408 515 1423| 520 229 28,741|27,103{31,134 (23,279 19,768 | 13,447 [ 9,4157 [ 13,707) 20,054| 45,333 | 98,077 | 153,621 | 57492 2863
% T03( 2133 | 22,21| 2026| 21,48| 16,36] 20,26 7041 | 2344 | 2359| 2320 3561| 2882 45,52 2531[ 1566 1649 1420) 298| 437| 408| 520| 1787| 528 2461 24,508|25,724{28,065 (27,129 | 17,479| 12,147 [ 9,4157 [ 13,369 22,603 | 41,979 | 98,955 | 95,888 | 54,219 26,68
25 T83( 2070 4159 1966| 19,69| 1691| 20,78 | 5345 | 31,26 | 2341| 2091 3238| 2593| 42,79 2364[ 1415] 2658| 1454 14,10 3340| 421| 416| 528 2744| 505| 2624 20,678|24,892{26,296 [ 24,658 | 15,684| 11,965(10,898 13,317 21,432 | 72,681 | 90,153 | 96,572 | 51,521 27,09
26 8,03( 2065 3048 1907 17,17| 20,08| 20,94 | 46,95 | 58,73 | 2455 | 2003 | 3207| 25,00| 32,88| 4125| 20,95| 1329| 2476| 1402 | 1662 | 4008| 395| 414| 536| 2037 499 2791 22,109|25,568 {25,568 [ 23,799 | 16,152| 12,537 {29,131 17,791 20,392 | 126,41 | 89,017 | 199,981 67,273 328
7 TAB| 4596 | 2489 | 1808 | 1641| 1826] 20,65 4323 | 6245 38,10 1912 2830 3230| 2643| 3080) 2692 | 1269| 2325| 1457 2383 | 3699| 411| 408| 536| 17,09 484| 2960 21,536|24346 | 2549 [20,314] 25,62 |12,459{23,253 |16,256|19,118| 117,52 | 83,228 | 118,705 | 50,53 2985
3 6,87 2539| 22,37 1946| 16,67| 2838| 2429| 37,09 2913 | 1829 26,66 3303 | 2468) 2182 1355 3077 408) 408| 536| 1576 479| 3249 19,43 {21,068 |25,256|20938 {22,863 | 11,132]29,236| 16,985 [ 16,673 | 90,178 | 115,316 | 117,555 | 45,576 2855
9 836 2645| 2042| 1753( 16,05| 20,70| 24,81) 35,71 3381 2674 | 1922 2539 3113|2726 22,19 140 2991 411 408| 531| 1267 479| 3566 26426|21,771{23,591 | 2549 | 20,73 | 10,846 {14,202 17479) 1597 | 5546 |114,587)107,643 | 42,758 26,76
30 1370] 5283 | 20,18 | 1685 | 1540( 2292| 26,69| 31,71| 35,06 | 29,78 | 1480 | 2682 | 3415| 29,65| 36,67| 2086 1428 1735(2835| 2838| 414| 403| 528| 1280| 479 39,04 25,594| 264 [25,152(22,499|19,716|13,031{12,719 17,661 ) 16,386| 47,816 [109,287| 90,224 | 43,304 27,08
31 10,39 30,25 19,74 | 16,72 | 1488| 31,63| 22,06| 29,26| 28,04| 3483 | 1360 | 2754 | 3139 3933| 3332| 20,11| 14,10| 21,69| 1566| 2749 27,13 | 416| 406| 533| 1418| 468| 4391 81,646|23,981{28,039 22,005 | 18,103| 13,135 {12,121 | 18,285 15,684| 43,406 (418,643 | 143,325 | 53,607 36,94
4365871496 | 17,739{15,008 [16,725| 14,878 {12,953 {18,545 21,354 18,207 | 193 (13,603 | 25,23 |18,597|9,2857 [9,4677 | 14,904 | 11,288 (21,693 |12,407|10,092{22,759 [3,9536 |4,0316 5,124 [7,1268 4681813369 0 (15086 [21,068)23,591|12,563 | 14,02 [10,846]9,0776{10,716 {13,655 | 29,806 | 83,228 [ 63,648 | 42,758 17,12
395
418,64
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ANEXO 9: Registro de Caudales Anuales

ABRIL

DiA 1964 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | proWEDIO
1 13,18] 2505 16,18 | 1636| 22.16| 2094 | 26,76 2455 | 3566 | 1285 | 2658| 2901 | 2731| 2580( 913| 1925 2031 19,4 s080| 44| 419 99| 36| 55| 4521(23,097]33,319| 2093840498 [ 23955 | 16,438 | 11,500 | 15,71 [17531 {15,008 | 81,883 [152,187 | sug6n | 77,519 2078
2 1282| 2497| 2013 1548 | 2424 ] 2234 | 3064 | 2807 256 | 3782 1605 3098 31| 05| 196 5207| 2083] 2026|2383 415| 19| an9| aa| 11,73| 66| 478322473 (2481 | 19,716 | 28,741 | 28377 {25,568 | 10,846 | 13,317 17,167 | 14436 | 84337 | 16,114 78382 | 9685 009
3 13.8] 49,94 | 1844 1542| 2009] 21,20{ 2455 2700 2380 32,12 | 1405| 27,05 2965 | 2112 2635 089] 2057| 1925 2120 3085 | 49| 47| a8s| 1072| a71] 5050 (20,756 2947 |24.94] 2540 (23,097 24,606 | 10326 13915 | 16,256 | 18,467 | 51,157 | 183,774 | 73505 | 95,001 197
4 1277| 2890] 17,11 1493 | 1839 36.86| 2081 | 2653 | 2263 | 2905 | 12.54] 2708| 2713 80| 58] 34 2921 165¢| 3649| 38| a79| 497] 113a] 473] 5337 [18883|26895 (29,756 (32,877 20,184 | 21,432 10664 12,719 ] 15,632 | 58,315 [109,579 | 140,865 | 66,562 | 97,731 B0
5 15.24( 25,93] 1860 1944 | 1925] 27,65( 2471 2874 | 2148 | 3201 | 1181 ] 2461 2578 1810 39.7{ 2669] 2991 16| 1912] 3256| 68| 4| 42| 1147] a79] 5785 |16256(24007(30536 30,016 17,479 {18597 | 10,456 12,017 | 14,826 | 33,449 109,489 122,689 | 60,168 |193,074 155
§ 15,63 18,16 1535 | 1808| 3654| 23,67| 2627 2120 2887| 12.43| 204 | 2705 | 1711 3332 | 2325| 2861 4115 | 313¢| 2073| 3340| 486| 476| 42| 1098] 434 6248 |15762(29,288(28,325 | 29,444 | 16,933 {22499 9,3099 | 11,392 | 16,256 32,253 | 72,687 | 108943 57,489 | 209,836 226
7 19.41| 3004 | 1787 1431 1839| 28.07| 4011 | 2994 | 1998 1246 2305 | 2055 | 1639| 28.48] 219| 2973] 3332| 256 2669 | 3293| s0( ass| a9a| 973| 80| 67.42|15306] 25,178 27,987 (27,337 {22005 | 24,736 | 95458 | 10898 | 16,256 29,183 | 62,815 [131,157| 5465 [ 128501 018
8 19,36 159| 1345] 21.30( 2905] 4193 | 2825 | 1891| 2788| 11,57| 2252 2305 2349| 04a| 2905|2731 2500| 2749] 3256| 520 79| a9e| 9s3| agn| 7077|14,982|22.681|28 741 |25720 | 18,597 | 25,516 11,314 | 11,132 | 16,438( 23,053 | 70,109 | 113,826 | 52537 | 10748 130
9 21,15| 3493 2336 1332| 1959| 2453| 3306 27,15 | 1548 | 32,72 | 17.37{ 2679 3530 | 1398 | 372 8| 383 asa8| s8] 492 a89| s90| 497| 7250 |16,052] 21,51 |39041 (24,36 (15528 (22,499 23,903 11,497 | 16,204 20392 59,146 [102,669 | 52107 [ 105,714 B3
10 16,05| 31,86 1990 1464 | 2252| 22,47{ 27,65 27,26 | 2886 | 3035 | 1475| 2455 3202 1275 | 1393 3002| 2195 | 27,00 a006| s8] s1s| a97| 08| 499] 7613|1441 (32,383 40056 31,785 | 15008 | 20,756 | 24,111 11,783 | 16,855 | 30,002 | 44,637 [101,831 | 51,084 [ 113075 B
1 1578] 49,42| 1938 1519 | 28.40( 21,72{ 2645 3288 | 2271 3181 | 1345] 2676 | 35,14 | 1296] 2500{ 1480] 2674 2526] 2422| 3387| s25| sna| 42| 908| 507] 7983 |15606 (38859 (38,495 28,481 (17,505 18415 22,759 | 11,835 | 18,155 | 26,322 | 45830 | 91,638 | 50675 | 121,806 B3
1 15,11 31,13 2502 1360 | 2284| 2357| 2588 3207 | 2234 | 31,76 | 14,75 | 3548 3855 | 1350 1384| 2476 2606 | 2583| 32.02| 583| 505| 42| 10,11| 50| 8365 [17,349|26,085(30099( 44816 | 16,307 16,464 | 264 [11,314]26,556 |23,591 | 45,333 | 110885 4961 | 114,12 358
13 189 1922 1316 | 2000| 27,67{ 2950| 2960 | 3059 | 3959 | 12,95| 282 4643 | 1334 | 72| 1301| 2372 w006 2349| 2762| 3077 85| agr| w9r| 1178 55| 8557 |17,167(27,103(31,785 [31,837 15,996 | 14852 26,296 | 19,508 19,534 | 21,302 | 43,398 | 116,488 | 51501 | 11412 1376
u 13.84| 7621 | 1909 | 1389 | 21,38] 26,27| 2653 2874 | 2565 | 39,20( 1366| 26,74 | 8667 | 1295 | 2325| 1306 2151| 327{ 2052 2835 57| agt| a89| 1275| 58| 8365 |17,349] 25,568 27,909 36,076 | 15,684 | 14,02 | 21,809 | 29,496 | 18467 {22,265 | 41,746 [107,163) 63554 [ 107,349 2546
15 14,12| 8950 | 1886 | 1446 | 2024| 2801| 2817 3022| B335 | 3735 397 485 032 1995| 1881] 2991| 1808 2636 55| 473 ags| 1740| 50| 7983 (18753 (24,085 | 27,415 |38 807 | 1485213395 22,109 | 21,096 | 16,438 | 21901 | 401 | 103,755 | 5358 | 93,146 2518
1 1042| 74,10] 1930 1355 | 20.70( 26,71{ 27,08 2692 | 2135 | 33.9( 28,74 | 2856 | 3062 | 1076 | 30,5 | 1399] 1740|2905 16,8| 25,18] 2965 | 77| as0| 49| 1883 531| 7983 (19,742 ( 2468|2588 [39,145|13967 {13,135 21,276 19,716 | 16,855 | 19,378 | 44860 | 97,763 | ag7 | 95084 156
17 1367| 4804 | 21,12 1264 | 1839] 2820( 31.42| 2630 | 2085 | 60,11 | 1805 | 2562 315 | 1186 | 3275| 1496] 1722 13| 2375| 2838| 58| aso| 97| ad0] s533] 83,65]16,933| 24,085 | 23955 |36518| 15,06 [12,970|23,773 | 21,771 {19,898 ( 17,765 | 40,350 | 85918 | 46515 | 8442 B3
18 13.28( 3956| 2427 1293 | 2208] 2765| 28,40 31,50 | 2598 | 3691 1535| 28,38 1267 3340| 1576|1639 41| 2232| 2739| 598| 473| 44| 50| 536| 8365|1597 [23,747|23513(37,507 | 15,294 | 13,499 | 22,187 | 25412 | 22,915 | 18,181 | 42,686 | 83811 | 45,936 | 7484 nu
19 13.91| 32,51 | 2006 | 1288 | 19,66( 2557| 2848 | 2487 | 2450 | 31.32| 1360| 2689 | 2898 | 1092| 3693| 1587| 1535 1334 2037 601| 437 92| 68| 538| 7983 |15,606(33,943|22,499 47,027 {15008 | 14,28 | 2021 |22,499 {17,661 {16334 163,842 | 80,198 | 45949 [ 114917 13
2 10,22| 31,45 1894 | 1200 | 1756| 23.36| 3504 | 2351 274 1259 4204|2632 | 1017|3735 | 1605 1457 2670 13,14] 1933 59| 42| ase| 99| sa1| 7613 (16,200]27,623| 21,849 36,987 {25,204 50,694 | 20,002 | 23,097 19716 1597 | 91,830 | 81,582 | 46515 [112783 nu
n 16,36] 2682| 1766 | 1147 16,36| 25.98| 2708 | 2263 | 2666 1163 ue8| 139 2515] 1371 199 64| 536 92| 536| 44| 7250(19,208( 26,687 19,456 36,506 18415 | 24,84 19,794 | 24,892 27,467 {15112 | 67,057 | 80748 | 6723 | 94367 2040
n 1331] 2757| 1894 | 1098 | 1576 31,04] 2572 2190 2414 1402| 2638 2679 206| 1386] 2385 167| 2070 629 484 492 59| 7795 20,106 22,681 21,432 31,785 | 2410 {19,404 | 264 18,363 19,846 1402 | 65,790 | 91,763 | 73176 | 76,302 209
3 16,26 2005 | 1033] 15,68] 27,08] 3314 | 2284 | 2073 | 3563 ] 11,86 2476 | 2546 | 5088 | 42,1] 1813 10| 1956] 22.16] 3121] 29| 476] asa| 6a5| 51| 7613 |19768[33735( 22,135 34,568 | 26,322 | 2073 20984 {19,086 | 19,326 [13,863 | 81932 | 99,901 | 50,141 | 63648 B3
u 11,30 2887( 1873| 98| 17.30( 2578 | 2869 | 2161| 2024 | 3077 | 2362| 2440 | 2492| 2723|3673 | 1537| 2739| 2247 1462 | 2245| 2973| 614| 42| 86| 65| 54| 7256 (18207|23,149( 27,649 {42,201 21,432 23,955 | 26,608 | 19,482 18,909 | 14826 | 91,345 | 91,763 | 50,477 | 61,083 01
2% 1862| 26,48| 1878 1740| 15,16( 28.20{ 2869 2011 | 1972 | 2955| 16.80( 2635 | 3608 | 2091( 3087| 14,00] 2112| 28| 1250 | 2156| 2796| 593| 57| w9s| 583| 549 6742 |17,193(23,747| 21,406 |52,593| 2086 [32,005(23,071| 16,516 |20808 22,135 | 68,232 | 133352 53607 | 59,71 210
2% 17,61| 2976| 1823 1225 | 1464| 2559( 3238 1917 | 1925 | 2796 | 17.01| 2666 | 3009 | a159| 2898| 235| 2247| 91| 1191| 2057| 2812| 67| aa| ag7| 551| sa1| 624816621 | 2973 |24,137 37,013 | 20054 (3,672 | 20,106 | 19,086 | 16,933 | 19,248| 72,963 | 106326 | 4748 | 61315 003
7 19,88] 23,77| 1691 | 1363 | 1405| 22,52| 2684 | 1855 | 1878| 2562 | 31,21| 3808 | 2770 2674 | 2731| 3009] 2190 2044 1412] 1992 2770 70| 49| a97| 51| 536 6086 (22395 (27,401] 27,003 32253 | 20236 | 31,42 23,061 15,58 |16,256 {17,895 | 76,072 | 97,731 | 49487 | 66,036 1R
1 16,77| 23,18| 1605 | 1264 | 1410( 23,02 { 25,65 204 | 2936 | 2461 3530( 41,41 2731 | 276 | 2500 2487 083 | 1878] 2156( 3007| 551| 499| 409| asa| 53] 5933 |19664(30004(28325(32,253| 20054 33293 ] 2138 | 1467 | 19,086 |16,022 | 70,100 | 99,930 | 4847 | 64352 040
0 1389] 267| 17,74 1199 | 22.13] 243 | 3889 | 2704 | 2635 | 2333( 31,21 3604 | 2705 | 2843] 2325| 22.08] 2934| 2104 19,02] 2437] 3113| saa| 50| asa| ags| 525 5933 (20652(24085] 32,003 28403 | 22135 | 309 (1833714072 |30952 {15,866 68,207 | 97,112 | 105875 | 72,367 209
30 15,00( 26,98| 2005 | 1098 | 16,62| 2809| 2960 2396 | 2213 | 2650| 27.88| 2838 2674 | 1753| 2357| 2037| 2436 | 2044 1862| 2351| 3576 | 57| 50| 49| 46| 523| 6086 (17,297(37,201] 2549 | 354 [18753(30,643( 17,453 14,77 24,033 | 1597 | 41,005 | 138554 | 8464 | 63,648 20

31

102209035 (23,175 16,048 (9,883 14,046 (21,198 {20938 18,545 [ 15,476 [ 23,331 | 11,575 | 22,525 | 23,005 | 1047 [22,317 {0,126 | 13,863 | 20,314 {11,913 | 16,543 27,389 4,1356 [,1876 [4,8379 [4,3437 {4 5518 45,206 [ 14,41 [ 2151 [19,456 24,346 13,967 12,979 [9,5458 [ 10,898 [ 14,826 [ 13,863 [ 40,359 [ 80,198 [ 45,936 | 59,71 875
414
209,94
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ANEXO 10: Registro de Caudales Anuales

MAYO
DiA 1964 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 [ 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1077 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1987 | 1988 | 1989 [ 1990 | 1991 | 1992 | 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | proOWEDIO
1 1259| 31,03| 1878 1272 1529] 2593 31.34| 21,98 2546 | 2500| 2570( 2674 | 2065 | 2219 2903 | 1943 165 17| a11| s1s| a7 4g3| 518 15,32 (37,273 26,608 | 26,296 | 18,051 [ 23,955 | 15,476 13967 | 20,262 | 15,45 | 67,003 {110,718 82,186 | 67,273 2643
2 11.95] 28.98] 21,46 1303| 1405] 2406{ 27,06| 2245 2622| 2479|2773 | 2024 | 1803 2856 | 1597| 2950| 1847] 1381 18| 408| 49| ass| a55| s 14,488 27,051 {31,368 25,516 | 13,187 22,707 | 14514 12,927 | 18,103 18,727 | 68,537 | 103 434 99,094 | 82996 2630
3 11,82| 26,74 | 1808 1428| 1306 3925{ 2653| 2276 264 2539 | 2440|1657 | 2812 1514| 2406 1688] 1275 3| 40| 4% 43| 45| sw 148 {71,606 28,091 | 24,346 | 1402 21,276 {13,811] 14,644 17,245 | 21406 | 65,790 | 100,873 96,382 | 11412 180
4 1256| 26,11 | 1740 1236 | 1222 3064 | 2627 2077 2530 26,27 | 2453] 2843 2580 1509| 3082 | 1373 2125 1485| 1727 3017| a0n| a%2| 41| 50| 49 1305760994 26,608 (33,189 | 15,112 | 1943 [15,138{ 17,947 | 15,684 | 24,554 | 62815 104111 | 7446 [110817 %9
5 12.07| 23,8] 1719 1147| 1217] 2752{ 25,96 | 2024 | 320 1329| 239 1436 | 2981| 1269] 2091] 1309 1607 51| an| ag| ass| as0| an 12901 {37,001 | 25,802 27,259 | 15,138 17,037 1545 {18,935 | 19,378 | 23,955 | 63,717 | 94,685 | 61,371 | 114,386 2501
6 11,82| 2094 | 1626 | 2185 | 10,05] 23.90( 2533 1964 | 3005 | 25.01( 22.47] 2219 25| 1336{ 31.32| 1286 298] 13,16{ 1831 21| 35| ass| ass| as0| 4g0 12537| 2947 [ 25,88 {29,392 14,41 [16,256] 16,1 [15,138] 17,167 |23,591| 63557 | 88,717 | 53,607 | 97,763 2406
7 11.90] 2281 | 22| 157 1073] 32| 2557| 1907 03| 81| 580 1225] 3077| 1144] 2070( 1209] 1779 nss| an| 453 aa| s07| 4 11,653 26,27 [33813( 20,079 | 14,904 | 14852 1636 {14566 15,242 22,499 | 59916 | 82,996 | 5230 | 92552 B3
8 1081| 5163] 1203 1493| 1087] 1357{ 2471| 1865 w92 | 11| n82| 2812] 1215 | 2965 | 1105| 1995] 1157 1581| 2156] 2899| 35| 45| a2| 40| 47 10,794 25906 26,452 27,909 | 29,548 | 1402 [ 16,881 {13,863 13,915 | 21,276 | 62815 | 76,703 | 4748 | 85918 B3}
9 1094 3381] 3002 1311 1040] 2203| 2367| 1938 15| 2070 2031| 2689] 1152| 2780| 1053| 1730] 1092 2038| 1953] 2870( 03| sa2| 437] 4s0] age 1269330822 24,554 27,909 | 22,499 | 13499 18363 15,944 20522| 87,074 | 71,758 | 45,949 | 76,165 150
10 10,10{ 36,44 | 2518 2036 | 965( 20,13| 2468 1823| 2320 2195| 2359| 2684 1659 | 1191( 2593| 970| 1693| 1053 1683| 1761] 2481 398] 47| 43| as0| a6 13291 {24476 (27,805 37,507 | 18,025 | 13,655 | 19,794 | 14566 | 12,381 | 18,935 | 60,807 | 76,165 | 42,579 | 67,273 010
1 954( 2983 | 2005| 1587 965 1852| 2247| 17.22| 22,02 2260 2107 1873| 23.20( 11,1 2432 1079 1047] 1735|1650 ] 2148| 03| a3¢| 43| 43| 438 14,956 30432 23955 31,785 | 19,066 | 12823 19,456 | 13,499 | 11,497 | 17,349 | 59916 | 67,000 | 40,956 | 64352 081
1 93| 3436| 21.38| 1639 910 1761 2055 | 1657| 21.5] 2031 | 2093 | 1740 19,4 25| 1098| 1500] 988 1568 1568] 1977| 01| a3¢| a37| 43| 4ss 14,124 {23877 213,669 33,293 | 16,569 12320 | 18,805 12,823 10,95 | 15,018 | 57,004 | 62,495 | 40,067 | 63,648 017
13 898 3049 3855 | 1904 884 1860| 2206| 1550] 2151 1998 | 2232| 1990( 21,20] 1001 | 2211 1008| 1399 957| 2617| 1098| 1868| 38| 40| 43| 43e| 438 20002 {21,198(24,216| 30,016 | 18,285 | 12,121 15,788 | 12,017 | 10,794 | 14,722 | 53,005 | 66,299 | 86,638 | 62953 2165
u 857( 2929] 2237| 2026| 861/ 1842| 2234 1496 1868 31| na1| 21| 99| 2120| 9gs| 126 49| 068 1060| 1700 a01| a37| a20| 49| 43 15,892[19,742{23,207| 26,921 | 2057 | 11,627 | 1493 {11,887 | 10,534 | 13,603 | 47,562 | 62,867 | 54,215 | 59039 1941
15 886( 2637| 22,13| 1761 830| 1769| 2278] 1467| 186 1938 1912 | 20,13| 2804 | 1047 2001 | 931 1168) 2130| 1077] 1606| 38| a3¢| 47| 49| 43 16,256(18519( 2484 | 251 |18,701 11,262 1428 [19:352] 1043 |12,710| 49,083 | 64,403 | 45,576 | 4461 1923
16 876( 2611 1974| 1685 806/ 1631| 2853| 14.18| 17,66 2141 1855 | 2289 | 234 | 1047 2185 | 1035 895| 2260( 1899] 1535 403| 4| 43| 429 458 13,707|17,349{ 26,296 | 24,58 | 17,427 12381 | 13551 | 21,072 1047 |12,225 | 53547 | 6352 | 40,607 | 50477 194
17 824 1821 1685 | 2276] 17,74| 2502| 1345 1790 1| 28| 203] 1623 947 994| 209¢| 6270 | wst| a01| aa| 43| a21| 46 1251 2986 {25,646 25,568 | 14,826 | 11,965 | 13369 20,392 | 98319 | 11,627 | 55,998 | 66,036 | 37,832 | 48,7 2058
18 769| 2336 | 2001| 1709( 10,73] 1920( 2557| 1272 1985| 22,97| 1628 1930| 2289 11,03 11| o3| 1813] 4669| ws| a03| 49| 43| 421 466 11,523 1493 22,499 ( 24,306 | 14,332 | 12381 | 13863 | 39,614 | 95458 | 11,392 | 6266 | 66,036 | 3633 | 44818 2005
19 810( 2229 18.44| 1524 910 1842 28,17| 11.89] 2031 | 2554 | 1501| 2024 | 21,05] 98| 1670 1380| 884] 2026| 20 a01| 416 42| a21| g 11,106 | 13447 {21979 | 24,71 | 13,655 | 11,939 14982 34,828 91556 | 10976 | 61357 | 93,146 | 34,878 | 42758 1948
2 7173| 003| 1753] 15.1| 8.40] 3870 2027| 1131] 2039| 2802 1420 1852| 19,2 | 1301 | 1502 1217| 1366| 838| 21,04 2965 a01| 42| a3 a19| 458 10872{12,303{ 20,418 | 29,626 | 14,304 | 12,121 13,369 26,114 88695 | 10,53¢ | 53005 | 71,002 | 34509 | 0.2 1890
1 782| 2007 1878 1520| 7,98] 1920] 2466 | 1098| 1959| 2666 1371 1529 | 1797| 11.24] 1535 1150| 1399| 835| 2055 2835| 1420| 41| 434| 37| 16| 458 10,118[11,392{ 17,713( 36,857 | 14,332 13759 | 12459 22,785 | 86094 | 10222 | 56,270 | 64,901 | 33,280 | 39,718 1799
n 10,76 | 2247| 1844 | 1425 759( 1735 | 37,97 1329( 1912 2305 1379{ 1535 | 21,07 75| 1553| 1282 2125| 812[ 2229 2648] 1435| 01| 49| a42| a16| 438 12,615[10924 {16,256 28,741 15,036 | 14462 12,005 | 20,132 | 85314 | 9,831 | 53,005 | 84,402 | 33,004 | 39339 1863
B 923( 2151 | 21.95] 1633| 7.41| 17,07| 2027{ 11,65 | 2580] 1940 | 12,69 1587| 2002 | 1061 | 17.22( 1790| 1480| 73| 268¢| 2398 130] 01| 24| 43| 41| 455 1037810482 15,866 27,077 13,083 | 13499 12,005 | 18.363 | 83753 | 9,7018 | 52473 | 80,228 | 36,165 | 37,49 1809
u 824( 2133| 3051| 1574| 75| 1631] 2247{ 11,65 | 2380] 1693 | 12,25 2037| 1891( 1030 | 21.28| 1464 | 1431| 796 2063| 2156 | 1324] 01| 16| 429| 416] 455 98319(9,9879| 16,595 | 26,206 13031 13,499 11,013 16,438 8,2192 | 95718 | 50,112 | 77,489 | 35,843 | 36,494 17488
2% 854( 1938 | 2338] 1475| 6,94/ 1540] 2219] 1400 23.20] 1927] 1220 1790| 1548| 968 21,64| 1248 1061( 2838 1953| 1470| a01| 41| a27| 416 453 11,705(99879 | 16,751 | 24,386 12,225 [ 12,875 | 14,982 19,586 [ 8,012 |9,2076 | 47,816 | 99,146 | 35,051 | 35514 1815
% 776( 2029 2206] 1420| 676] 1613| 2384 11,16] 2331 1888( 2057| 921] 1985 1176 | 1329 18] 1933] 1985| 403 403 43| 416 453 1264110456 {15918 22,837 | 12,563 {12979 | 1532 {21,432 {7,907 89475 | 44,140 | 83,088 | 32,674 | 34549 17488
7 742| 057 1987( 1836] 65| 1444 2825 | 1235 | 23,4 1259] 1842| 1847| 8g2| 1753] 1275| 1246| 82| 2898| 1852| 1925| 398| a08| 32| a16| 453 11,262 {22,343 14566 22,265 | 12,407 12659 [ 12,069 21,979 | 78031 | 88435 | 46,314 | 76,165 | 32,674 | 33133 1752
8 719| 1849 | 1966 | 1475| 6.45] 1360] 2606 | 1246 | 2255( 1675 ] 1129 1987| 1784 [ 87| 1415 1345| 1173] 905| 2588 1800 1865| 403| 41| 27| a16| 453 10,794 {17,375 {15502 22,473 | 11,731 12,225 | 11,809 | 17,167 | 77511 | 87134 | 44,118 | 91,378 | 31,856 | 32,21 1707
3 863| 1803 [ 19561 | 1392 606 1405 | 2286] 11,26] 2039 1587| 1230 1844{ 1834 | 1009 | 1280 a026| 1308| 66| 2066 1857( 1696( 01| 08| 43| 46| 453 16,386 (15,112 14,67 21,927 11,497 | 11,601 {12069 15346 | 7,647 |8,6094 | 41,746 | 84,442 | 35,581 | 31,605 1735
30 880[ 1857( 1857| 1345 570| 1860| 2185 | 1009] 1925 1891 | 1173| 2367{ 1735| 97| 1202| 2370( 2258| 22| 229 1878 1438| 03| 08| 437| 44| 4s3 13421(13967(13,603{ 19,716 | 10,898 | 10,664 | 12,119 { 14,176 | 7,569 [84013 | 41,281 | 81,375 | 32,083 | 30,71 1675
3 521( 1737( 1685| 152 564| 1275| 2099| 936] 1821 2070| 1181| 17.40( 245] 77| 1150| 011| 1498 783| 2057| 2193[ 1285( a0n| 16| aps| 44| 4s3 15,086 (13,785 12,563( 2008 [ 10,716 1022215424 { 14.228] 7517 [8,2073| 43406 | 70,073 | 31,084 | 30,123 1596
5209831785 17,375 (12,927 {11471 5,642 {12,745 2099 (93637 {17,661 | 15,866 11,288 | 15,294 | 15,476 | 8,7654 | 11,497 | 94677 | 11,731 [7,8291 {12,745 | 14,644 | 12,849 3,9536 {40316 [42657 [4.1356 [4.5258[ 0 (9831999870 (12,563 19,716 (10,716 10,222 [11.809 11,887 [ 7,517 82973 41,281 [ 62467 [ 31,084 [ 30,123 1364
395
11439
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JUNIO

1964 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 [ 1992 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 PROMEDIO
839(17,32 | 1639| 16,13 | 6,11| 1194( 2039 965 1740| 21,28 - | 2320 1865|1035 11,11| 1784 | 1230| 752 1844 | 2312| 1241| 403| 406 406( 450| 11,31(13,473] 19,82 [12,25]25,568(10,274|10,144 {13,525 14,02 |7,4649)8,2973 | 47,562 | 68,481 | 30,724 | 30,859 1642
824(1691 | 1568 | 1548| 832| 20,13 | 1964 9,16 - - | 1225] 2133 1899 - | 1048] 1537 1168( 736| 1657 22,11| 1220 398| 411 406] 4,50| 10,20 (13,057{19,456|11,939 19,378 {9,9099 | 10,274 | 15,242 13,603 | 7,3869 | 8,2192 | 45333 | 62,020 | 29,978 | 294 15,78
9661355 | 1467) 1498| 593| 3766( 2031 877| - | 1597| 12,04 2146| 1797 - 991) 1358 11,08| 7,18( 1514 2133| 12,09| 398| 416 406( 447| 10,07 [13,421]16412{12,979|18,103 {10,456 10,586 11,887 |13,707 | 7,3349| 7,9851 | 47,562 | 59,039 | 29,255 | 28,686 1572
795(14,64 [ 1397) 1555| 588| 1995( 19,12 853 14,77| 1581| 12,12| 2065 - | 1009| 988| 1269| 1056| 6,97| 1394 21,04| 11,96| 398| 416 406| 4,42| 10,07 (23,071|14,332|15,736 (16,855 9,7538| 10,144 | 11,445 | 14,28 |7,2829|79071| 49,083 | 56,451 | 29,112 | 28,685 15,05
792| 1498 | 1350] 2021| 6,19] 1391] 19,17| 8,53| 1535 1633] 1066| 2479] 1623| 934| - - | 1035 684 1345 o 440| 94417323[12,25 1402 | 1597 |9,5718] 10,144 | 12,485 14,878 7,2308| 7,9071| 51,949 | 51,121 | 28,546 | 28,827 15,13

DiA 1964 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 1982|1983{.‘1984 1987 [ 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1997 | 1998 FQSQ 2002 | 2003 Ig}oon 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 PROMEDIOE
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b 39| 609| 551 533| 429 505 624| 648 759 759| 648| 866 603| 536 572 505 492| 375 551 666 671 364| 380 489|380 5,05(52541]6,0864|7,0228{7,3609{58003| 5,15 [6,2685 |5,6182 |4,2917|5,2541| 18706 | 26,212 | 19,077 zz,1u§| Z

8 368) 593 536 55| 416] 494 593 580 694 770| 640| 843| 593 58| 551 502 486| 367 S62| 674 692| 364| 377 ags| 377] 492]5,5922]6,0604]6.9667( 72308 (5 5662{ 5,072 [6,1644 55242 (42137 5,004 | 18558 [ 25,047 { 18,647 | 22,162 i

29 367| 59| 536| 58| 411 492| 593| 564| 752| 819| 632 819 590| 520{ 546 497| 481 369| 601 705 650 364 382 486 3,77( 492/63985(59043|7,1268|7,1268 [5,5662 | 5,046 [6,2425]5,4101(4,1876 | 5,046 | 18,409 | 25,420 | 18,115 | 22,042

30 362| 585| 53| 520 4,08 434 676 564| 67| 910| 622 801 590| 515 531 492| 471 364| 593| 715| 635| 364 38 4811 3,77( 4766736756962 |7,0488|7,0488 (55142 | 5,02 [5,7483|53841(4,1616 4,968 | 18,263 | 25,159 | 17,696 | 21923

3 365 577| 533| 58| 4,03[ 481] 622 554| 658| 804| 622 793| 585| 512| 525\ 489| 466 364| 536| 778| 635| 364 377 476 3,77( 47663985(5,69626,8407|6,97075,4101| 4994 [59824|53321(4,1356|4,8379 17,971 | 25,682 | 17593 | 22,282
361929124 {5,743 (53061 5,176 (4,0316]4,8119 (59303 |5,5402 {6,58067,4649 [6,2164 | 7,9331{5,8523 | 5,124 |5,2541 (48899 | 4,6558 [3,6414| 515 (6,6586|6,3465[3,6414|3,7715[ 0 |3,8235(3,7715]4,7599(5,2541 |5,6962 | 6,8407 6,9707|5,4101 [ 4,994 |5,4361 (5,3321|4,1356 [4,8379] 17,791 | 25,159 | 17,593 | 21,923
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AGOSTO

DiA 1964 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | PROWEDIO
1 367| 567 sia| 408 a76| 32| sat| es1| 900 s14| 786| s3] sas| s 49| ags| 3se| 53| 765| 67| 369 sg3| 43| 377 4666528656962 (66846 | 6,9447| 5,202 (49419 5,7483 53061 4,096 | 4811 | 18706 | 27,400 | 1749 | 22403 713
2 367( se| 50| si2| 419| aa7| sgs| su| 809 60| 767 590 51 sus| as 35| s8] 710) 62| 369 55| 468| 375 4666138457743 (65286 (70228 | 5176 [48379 (5878352541 | ,0836 |4,7330 | 18116 | 26372 | 17,183 | 22084 701
3 33| sso| ss| sor| 37| ags| sps| sm| 736 s03| 757| s8] sor| sus| am 36| s0s| 679 62| 3n sa| ag6| 377 447|603 55002 (6450569707 | 5,202 (47859 {5,803 5,202 40836 |46298 | 17971 | 25685 | 17,081 | 20871 687
4 360( 59| sor| a9s| 37| ass| sm| 733 53] 8% 15| 59| 07| 55| 483 31| 49| 767 14| 31 saa| as8| 375 447|59563[53321(6,3725(7,1788| 5176 [4,7599 [6,0864 52801 | 4,0836 | 45518 | 18263 | 25,290 | 1698 | 20299 695
5 51| sar| sor| as1| a21| aso| sso| 61| sas| sna| 609 575 502 536 458 30| 49| so1| s11| 3m sat| 4g3| 377 4475748353061 (63205 | 70748 | 5124 (4733951825 3841 | 4,0036 |45258 | 17537 | 25,029 | 16,779 | 19,408 680
§ 338( s538| 49| ase| a47| ar| s38| ess| e3s| 759| 603| 7s2| sn0| soa| sas| ass| a1 49| 497 59) 372 536( 455 377 43256182 (55002 (6,225 (69187 | 502 [46818 (57483 5,124 |39275 |44738| 18116 | 24,899 | 16,779 | 18647 6,68
7 33| sge| 49| 47| a21| am| sse| e%2| 1| 749| sos| 736 s72| soa| s33| ass| ags| 346| 499| 708] 69| 369 s33| 40| 377 43755192 [5,8003|6,3985 | 6,9187| 4968 [4,6298 56442 (4,019 (39275 44478 | 17537 | 20,457 | 1668 | 17904 659
8 33| sge| 497 an| a06| ag3| s8] 66| 37| 741| sss| 73| 60| a9s| sis| ass| sa| 343| 49| 697 69| 369 53| 447|375 437|54361(6,4245|6,6846|6,7367 49159 |4,6038 |5 4361 4.8379| 39015 | 43957 | 17,395 | 23,505 | 16,382 | 17,55 657
9 38| 53| 4| 48| 39| 4s3| sps| s7s| so6| 728| s09| 720( 60| sa5| s36| ag| ses| 338| 49| 679] 606 372 23| 40| 375 44053321 [6,1644 {6,2685|6,9447 8639 45778 [5,5402 | 4,7859 3 8235 | 43437 | 17,682 | 23,134 | 16088 | 17,49 653
10 38| 51| 47| an| 38| 49| s8] ssa| sgs| 39| 69| 705 58| sis| saa| ags| a1e| 33| 497| 666| 58| 369 s20( 47| 375 432|576 [5,7743(6,1904 | 6,7367| 48110 45518 5358147339 3,7975 | 43697 | 17,825 | 23,034 | 1599 | 17387 642
1 35| sas| 47| 47| an2| ags| sio| sao| s77| 75| 53| 64| eas| sor| sus| a0 a0r| 330| 497| 635] 63| 369 58| 442| 375 42952081 (55922 (6,0864|6,5026 47599 [45258 [5,3061 | 4,7079 (37715 | 43177 | 17405 | 25,27 | 16382 | 17,9 6,44
12 315( sps| 49| 43| 38| 43| so| sso| ses| 77| sy| 78| s77| a9r| 49| 4| 38| 336| a97| 611] 59| 369 s20( 44| 375 4215072 (53801 (5,9563(6,3725 47599 44998 5,3321 | 4.6818 37715 |4.2657 | 16,691 | 23,883 | 16,283 | 17387 6,30
13 316( 51| 61| aas| 367| a27| sos| eaa| sso| e8e| 52| 736 sg0| a9a| az6| aza| 37| 349| 497| 606| 58| 369 sis| 4| 375| 21| 502 (52501 (5,8783(6,3465 47079 4,478 53581 | 4,6208 (37975 |4.2137 | 16,550 | 22,889 | 16,283 | 18115 6,30
N 3%6( 52| 6ss| 442| 359| 4| s05| 684 10( 567 78| sse| 49| an| 432 3s9| 33| a%a| s%0| ss0| e si0| 41| 375 403|a9419 (54101 {60604 (65286 | 46818 44478 5,124 4577838755 |41876 | 16,138 | 22,401 | 16,283 | 17,697 6,29
15 326( 49| o6g1| 440| 369| 429| s02| 606 68| 59| 694 549 4g8] 432 351 9| 55| 577| 36 50| 46| 375 416(48899 5,104 [5,9824(6,3725 6558 43957 5,3841 4551837715 |4.1876 | 16,272 | 23,259 | 16,283 | 17387 637
16 380( s0| s02| 437| 32| 47| e%a| 614 s57| 674| ss1| 67| sae| 58| 460 351 49| 52| 57| 36 497 436| 375| 4,14(48639(4,0419(58263 61384 |4,6298|4,3957 (52541 44738 38235 [4,3957 | 16,274 | 24,386 | 16,088 | 17,285 633
17 367( sis| 53| sgs| a51| aos| 4| 632 62| 679| saa| 67| s36| 53| 458 35| 35| 489 557 364 497 416| 375| 471(48379(48639(57743 (59303 |4,6038|4,3697| 4968 |44478 (3,797 [4,3957 | 16,968 | 22,889 | 15,893 | 17,285 6,30
18 35| sg2| 58| 44s| 351| a0s| 49| 64s| 29| 671| s536| 67| 533 505| 453 362 37| 484 538 364 492| 436| 375| 427(47079(4,8899(5,6182 58003 |4.5518|4,3437 (5,280 45258 [3,7715 | 4,6298| 17,537 | 24,899 | 16,185 | 17,182 631
19 38| sis| 42| 437| 351| a08| 4g6| 58| 606| 663| 536| 658 s44| 492| 455 3| 3| 47| 53 364 486 416| 375| 414(47079(4,8809(54101 (58783 (45258 |4,337| 502 |44738 (37715 |4,9159 | 16984 | 27,294 | 16,283 | 16,779 6,28
2 321( 57| 49| a40| 351| 403| age| 635 ss0| o21| s538| 663| 546 436| 447 38| 359 473 57| 364 489 14| 375| 437[a6558(54361(52801 (59043 |4.4478[4,2917| 5072 43957 [3,7195 [4,3957 | 15,601 | 27,194 | 16,284 | 16,481 6,30
1 30| s0s| s07| 442 36| 403| 49| s70| 814 5| 70| 536 476| 445 33| 356| 468 59| 364 497 21| 375| 445(a6558| 4994 (53061 (58263 44217 [4,2137| 502 43957 (36935 [4,3437| 14935 | 24,514 | 15,797 | 16,382 6,14
2 336( 52| 53| 481| 351| ana| 46| sea| ss3| 728| s8] 700 s 68| 4@ 35 - | ag| s3t| s8] 3m 486 14| 372| 447(44998(4,8639(52501 57483 (43957 |4, 1616 | 4994 |44478 |3,7455 | 46558 | 14,285 | 29463 | 16,185 | 16,088 6,34
3 315( 476 41| 440| 354| 4g3| 476| 536 30| 63¢| 55| 70 s520| 55| 43| am2| 32| 33| ass| s8] 53| 364 499 08| 372| 403[46038[4,7339( 5176 [57223 (43697 |4,1356|5,4101 43957 39275 |4,7859 | 14,674 | 27,468 | 16,185 | 15,893 6,13
u 396( 47| 479 20| 351| 437| 58| sea| 65| 663| s0n| 64| s8] 55| a20| ag3| 317| 341| aso| sps| 53| 364 497 395| 37| a21(aa78(47079| 5,15 |57483 (43437 (4,1096 | 5,124 |43697 40316 {45778 | 14540 | 25427 | 24,159 | 15,797 6,4
2 35| 458| 458| 419| 380| 4n9| 58| 59| 684| 661| 499| 819 s8] 450| 47| 54| 32| ag5| ag7| s536| 515 364 41| 390 372| 460[44998|46818| 5072 |56182 (43437 |4,0836|4,7859 43697 [3,8755 |4,4478| 14930 | 25427 | 16,386 | 15,701 608
2% 63| 458| 4s0| 49| 32| 01| 4se| ss9| 92| 645 49| 8 a5 42| a98| 307| 42| a0 sea| 57| 34 479 388| 372| 421(43697|46818| 5006 |57483 (43437 |4,0836| 5,046 |43037 3,715 |4,6818| 14,283 | 24,903 | 1551 | 15,605 6,18
7 471| ago| 42| 21| 32| 395| 476| 54| 88| 707| 499| 1176 02| 28| age| 37| 38| a3e| ss1| s8] 3¢ agt| 388| 37| 458[43957(45778| 500 [57743(4.2917|4,0836 (4837944217 [36674 4,919 | 14,285 | 23507 | 15319 | 15,609 6,13
» 43| 4s5| a42| 414| 351| a06| 50| 55| 799| 694| 28| 926 a0 21| 53| 37| 38| 43 59| 55| 3s 499 388| 372| 434[42657(45778| 5006 |56962|4.2657|4,2397 (4,707 43437 36154 45778 | 14,283 | 22,889 | 15319 | 15,141 602
9 390( 4g0| 437| 46| 362| 385| 4g6| 505 733| 35| 603| 913 037 434) 49| 30| 408| 42| 63 364 s00( 32| 372| 395(42397(45258 4,968 (5540242397 |45258 4,578 [ 4,2657 | 35894 |43697 | 13651 | 23382 | 19,408 | 15319 6,14
30 10| 4s3| 434 24| 367| 388| 51| 49| 863| se1| 57 a0 32| 460| 30| ent| 419 633 359 531| 380| 372| 41641616(44478[4,9419(5410142397 42307 [4,5258(4,2307 | 35374 43177 | 13902 | 23,134 | 18,865 | 15319 609
31 41| 433| 44| 450 42| 41| s575] 505 801 6,19( 1079 aa0| 44| ama| 307| 43| au 359 58 385| 372| 3,93(41876(4,3957)4,8379 (55402 {4,137 (4291744998 |4 1616 |35894 42917 13903 | 23134 | 17,42 | 15797 6,15
35| ag3| 432 14| 86| 385[ 46| 499 557| 45| 499| 6s8| 58| 437[ a2e| an| 307| 330[ 4| 55| 507 359 479 380 37| 39| a6[ a0 asa| sar| 4| e8| 4so[ 16| 354[ 4n9] 1365 2046 1532 15U 6,40
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1946

255




ANEXO 14: Registro de Caudales Anuale

SEPTIEMBRE

DiA 1964 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 [ 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 |  PROMEDIO
1 430( 433| ags| 55| 38| 385| s51| 4%2| 49| 804| 53| 1730 sa0| at| 21| 30| 4:| 4n 320 377| 55| 388| 369|395 | 5072 [43177|49419(5,3841 (41876 (43177 {44738 |4,1096 | 36414 |4,1876| 13,777 | 24,385 | 15,605 | 15,99 632
) 424 ags| 46| 43| 43| 377| s57| sio| ssa| 07| s36| 1912 437| 408| 414 29| 520 39| 8% 320| 377| 476| 385| 369| 414 [62425(4,2397(4,8379(5,3581(4,1876(4,2657 | 44478 |4,0836| 35894 | 41356 | 14542 | 24,394 | 15319 | 16,185 641
3 415| ass| 434 e8| 364| 369| 681| 55| 726 799| 52 1504 434 408 29| s15| 349] 908 320 377| as8| 385| 367|388 |60604(4,2397|48119|6,0604 41876 | 42017 {44217 |4,1096 | 35634 42397 | 14,283 | 22,768 | 15,132 | 16382 631
4 430| 63| a37| 19| 351| 362| 68| 564 632| 679 s15( 1181 129) 21| 59| 20| 50| 36| 93 320 377( 497| 388| 367|414 (62685 (44217|47339 (68407 4,2137( 42397 43957 |4,0836 | 35374 |4.4478| 14,285 | 23,015 | 15002 | 16,48 621
5 129 a11| 349| 349| s57| 73| 609] 60| 518] 1121 429| 429] s64| 289 36| 926 320 377| 55| 382| 367|473 (60344 (4395747859 (6,308 |4,1876 | 40316 |4 3697 |4,2917| 35114 |4,1876 | 15,866 | 22,766 | 14303 | 20,645 6,42
6 a67| 07| a6 403| 349| 351| 507| 64| 588] 64| s520( 1072 s ano| 53| 2| - | 343] o6 320 37| ag1| 377| 367|411 (83233(42917|4,7339(69187|4,1876| 40056 4,337 [4:3437| 34594 41356 | 15464 | 22,771 | 14,123 | 21,104 631
7 419 49| a11| 395| 349| 395 486| 6%2| 632| 637| 507| 1066 421 si2| 286] 460| 34| 8% 320 3m| se2| 32| 367|395 |6:1124 (44998 4,6818|6,3205 4,2917(39536|4,4998 | 57483 | 34334 | 4,0576 | 15,503 | 22,768 | 14033 | 16879 6,7
8 500 505| 41| 39| 39| 375| 508 957 64| 531 11,29 44 505 278| 43| 34| 82 30| 37| s536| 375| 367|470 |59043|a,7859 55662 |6,3205 [4,2917(39275 | 4,4738 | 6,0864| 33813 3.9796 | 15,061 | 23,801 | 14033 | 17403 6,35
9 466 saa| 419) 06| 525 39| 50| 1314| saa| 679 497{ 1059 419) a79) a99| 26| 45| 36| 739 30| 37| 52| 372| 367|583 |5%003[44217] 5,202 {63085 |4,4738| 38755 [4,4998 |5 5662 {34073 | 4,0836 | 14,283 | 22,648 | 14033 | 16088 630
10 409 52| ago| 16| 395| 35| ase| 97| s36| 07| 492|113 14 aso| ags| 281 420] 364 320 37| a76| 375| 367|479 (55402 (46818 ]59303|6,3085 [4,4217|39015 46038 | 5,098 (34073 |43177] 13777 | 21,926 | 14034 | 15416 606
11 381| so7| aa| 01| 437| 356| 463 788] s31| 741| 489 1048 41| 4 78| 468| 33 32| 37| 479| 380| 367|411 |54101{a3697) 5,072 [6,7106|4,3957|38755 [4,6818 |4,7859 (34334 4,4478 | 14,028 | 20985 | 13,767 | 14985 502
12 35| 47| a08| 393| 420| 369| as0| 10| 533 73 1004 08| am| e 28| 08| 307| 731 320 37| 47| 37| 367|395 535815072 | 5,202 |6,3465 |4,4478|38495 4,618 |4,4998( 34073 | 502 | 13903 | 20299 | 13591 | 14576 591
13 377| ag6| sd6| 38| 336| 351| 4g0 627] 512 801 996 46| 450 700] 276| 393| 304| 705 663| 320| 37| 59| 375 367|419 |6:1124] 500 |56442(6,2164 [4,5258|39015|4,7339 44217 {34073 |4,7079] 13281 | 1996 | 13417 | 14393 59
14 375| 458 s505| 380 372 343| 523 59| 505 99| 63| 9% 49| 536| 728 37| 33| 15| 687| 320 377| 557| 372| 367| 429 |64245(44738 56182 (63725 |4,4738| 38495 4,5258 [4,2397| 3459 |4,7339 ] 13,159 | 19848 | 1333 | 14852 6,09
15 360( 47| am| 377| 350| 346 575|583 624] 1092 41| 536| 63 359 385| 79| 61| 320 37| s1s| 37| 367] 401 |60864 (42917 [55142(63725 4,4478]38235 43437 [4.2137 (38755 |4.8639 | 13,281 | 19,849 | 14393 | 14486 605
16 33| an| ago| 377| 372 34| 63| se2| ssa| 765| s38| 1 aor| sso| s7s| 28| 3s1| aso| 757| sso| 30| 37| anm| 3g2| 364|536 |59303[a1876| 502 (63725 |4217|37975 (42397 |4,1096 (35894 49159 ] 13281 | 19516 | 14484 | 14033 600
17 33| 43| an| 37| 525( 336| 736| 75| s36| 83| su| vy 01| 508 28| 33| 48 637 320| 377| 66| 359| 367|505 [55922(42397 (54101 62685 (44738 (37975 41616 |4,0836 | 34334 |5 6702 13527 | 19079 | 1624 | 14033 618
18 33| 601 4| 369| 437| 336| 64| 44| sea| 83| 551f 1568 308 soa| - | 28| 317| 40 650 320| 372 66| 359| 364|455 [54882(42137 5176 [6,2425 (44478 3797541356 4161633033 | 4,785 | 13405 | 19406 | 13856 | 13,044 598
19 30| 50| ags| 369| 515 367| 51| 531| 762| 1038] 536] 1436 395 a86| 663 276 317| 408 661 320| 372| 47| 354| 328|463 [53581(42917(5,7223 64505 (4,357 [3,7975 4,109 |4,7079 33033 46558 | 13527 | 21,014 | 13504 | 13855 6,10
2 304| a6 sst| 364| 437| 375| 62| 533| 84| 84| 528| 1280 a06) 41| 814| 35| 30| 611 679 320| 372| 4g6| 351| 341|492 [52800 (45518 5046 |6,7887|4,3697 [3,7975 40836 |4,6818 3,273 | 4.6038 | 13037 | 20299 | 13,417 | 13855 6,09
21 307| an| 4g3| 364| 559| sae| 61| 538] 700| 87| 68¢| 1470 401 671 29| 32| 486 700 320| 372| 468| 351| 424|463 [8,0112(42657 (8713464765 (43177 [3,7715| 40836 | 4994 |33293 (47599 | 12,795 | 21,217 | 1333 | 13855 640
2 302| ag0| ass| 364| 544| ass| ea8| 70| s583| 1079] 637| 2827 1% 609 294 298| 416 7100 30| 372| 52| 3s1| 463|414 [11575]44998 (5774358003 43177 [3,7715| 40316 |4,7599 | 33813 44738 | 13281 | 26234 | 15,257 | 14304 693
3 29[ so2| am| 36| 551 427| 788 s70( 536| 1035] 726 1998 476 637) 289| 201| 408 637| 767| 320 372| 59| 354| 44| 486 [21,432(47339(68007 (6,225 |4.2017 (37715 |4,0836| 5072 (3563443437 13,281 | 23,888 | 13679 | 14575 698
u 326( ag1| an9| 359| 476 24| 655 52| 679| 82| 809 1805 453 658 286 207| agt| s10| 775| 320 372| 54| 359| 416|512 [12381|4,4478(81672|6,4505 42397 (37975 |4,1356| 5,202 (3459442397 13,159 | 24,408 | 13073 | 1451 671
2% 32| 879 403| 36| 419| 59| 606| 54| 575| 1272| 775 1459 622 278| 289| 4g6| 606| 835| 320 372| s505| 351| 492|473 [868744,1356(83233 (6,004 |44217 (38755 |4,2917 (60344 3433440836 | 13,003 | 24524 | 12818 | 14213 676
2% 33| soa| 08| 354| 421| see| 53| 69| 590 1163| 775| 1882 93 605 276 286| 432| s590| 8as| 320 372| 757| 351| 434|420 [78811(40316(83233|6,4505 42137 |3,9275 |4,2657|5,9043 3433439796 | 14,807 | 22052 | 12,734 | 1599 6,89
7 32| 882 41| 36| 507 44| su| se2| 51| 1030| 752 255 00| 27| 632 276 289| 429 575| 840| 320 372| 676 351| 385 4,08 [84533|3,9796( 11,262 |6,9187 |4,2917 (39536 |4,3177 45778 |3,4854 |38755| 13,777 | 21,204 | 12651 | 16,679 689
3 415 1004| a11| 388| 666) 4g0] saa| 536 s11| 1004] 757 635 19| 69| 273 281| a34| ss7| 77| 320 3| e1| 3s1| 4w 7,3609] 43697 | 10,638 | 6,5026 | 5,3061 | 4,0836 | 41876 4,3437 | 34504 | 37715 | 14028 | 21217 [ 12,734 | 15,536 648
9 33| 10| a07| 38| 653 913| 66| 720( 78| 80| 739| 2258 ssa| 31| spr| 23| 281| 4| s3s| 73| 3200 37| sps| 3s1| 408 6,8667|4,6038 {7,881 | 6,5806 | 5072 [4,2137(43697{5,306134334 37195 | 1495 | 25876 | 12,651 | 14303 709
30 308[ 1264| 661| a11| 856( 473| 648 632| 68| 853| 957| 1 sis| aa1| sps| 268 276| 4s0| s20| es0| 3200 37| sp5| 351) 395 6,5806 41876 7,543 [6,6326(4,3957|4,0836 | 45778 5,4101| 3433437195 | 15326 | 25,159 | 12,651 | 14,576 710
31 11 ni
299 45| 403 35e[ 336[ 336 50| 42| 505| 64| 4g9| 996 305 273| a14| 268| 276[ 304 s20( 637[ 320 372[ ass| 351[ 38| 388( 507[ 398 ags| s36[ a9 377[ 403 ags| 328[ 372 1280[ 1908 1265 1386 6,39
268
82




ANEXO 15: Registro de Caudales Anuales

OCTUBRE

DiA 1964 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 [ 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1987 [ 1988 [ 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 PROMEDIO
1 355( 882 726| 427| 825| 434 637| 6%2| 622| 822|056 674 492( 440( 492 268| 273| 4384 593 320 375 520 356 432 6,685 4,006 |7,7771|6,78874,2137|4,0836)4,7599 | 5,4101 {34594 36935 | 12,915 | 24,264 | 12,651 | 14,213 649
2 354| 973| 877| 440| 858 424 S44| 671| S54| 793| 988| 645 4841 502| 489| 265 276 505| S549| 59| 320 377( 58| 356( 507 6,1124{3,9536(7,2829|6,8407|4,0836|4,1096 | 4,6558 | 4,759 34334 3,7715 | 13,281 | 24,776 | 14,051 | 14,033 6,53
4 307| 962| 692| 429| 05| 492 497| 822| 632| 765[ 1860| 622 577) 499| 453 268| 268| 741 570[ 588| 320| 375| 609| 32| 411 7,771 (3,8495|6,8407|6,3725|4,0056|4,0316 | 4,8119|5,6962 38235  3,6414 | 13,159 | 24,516 | 12,567 | 13,51 6,74
5 325( 1038 1659 395| 10,04| 427| 476 799| 728| 7,70( 1134| 609 502| 546| 450 265| 268| 554 557| 530 320| 375| 562| 32| 375 6,6846(3,9275(6,6066 | 6,3725(4,0316|3,9796|4,7859 | 5,098 [4,2137(3,6414| 13,777 | 24,264 | 12,319 | 1333 671
6 313| 994| 858| 372| 84| 401 471| 942| 1207| 788 6,09 4719 479 403 263 507| 546| 609| 320| 372 536 362 356 84793 (4,1356|6,2685|6,3725|4,0576|3,8495 ) 4,6558 | 4,9419 {3,7195 36154 15,069 | 24,519 | 12,319 | 14852 6,67
7 344| 806| 780| 364 1204| 377| 458 796| 754| 793| 1139] 603 424 367) 260| 593| 525 640| 320{ 377| 551| 32| 354 6,6326(3,9015[6,3985 | 6,5806|4,1876| 3,745 4,8639 | 6,164 [4,8899 3,5894| 16,41 | 24,132 | 13,606 | 16,217 6,84
8 35| 697| 629] 390| 99| 364| 460| 728| 622| 866[ 1334| 715 518) 421 494 341 593 520 648 320{ 377 70| 362| 351 6,5546[3,9015|5,9563 | 6,6326|4,1876|3,7195 ) 4,9419 | 5,6182 [ 4,4998 [ 3,5894 | 16,968 | 26,234 | 15,134 | 14,219 6,84
9 320( 757| 601) 518) 923 380 705| 661| 892 1129( 684 512 41 330 544) 520 637( 320 377| 674 362 362 7,543 |3,84955,7223 [ 6,4505 [4,0836 3,6674| 4,968 | 5,176 |4,2397|3,5634 | 17,537 | 26346 | 14,04 | 13331 6,86
10 336 733| 705| 544 866| 351 570 683| 702| 7.93| 1087| 650 499 416| 661 323 255 S541| 536| 611| 320 377 700 364| 354 8,4793 (3,745 | 5,5402|6,0864|4,1356|3,6674)6,5026 | 5,202 [3,9796 {3,5374 | 16,829 | 26,845 | 13,944 | 13,073 6,70
1 375 614 518 942( 349 133 11,03 757| 11,03| 746 473) 624| 317| 372| 645 536 570{ 320| 380 79| 364| 356 9,2336(3,7195|5,6962|5,9563|3,9796|3,6674| 4,994 |9,5458 (3,745 (3,5374| 16 [ 27,159 | 13,767 | 12,903 7,05
1 922 1938 515(1522( 349( 619| 741 1087] 731 988] 830 505) 429| 611 307| 375 897 533 549| 320| 380 910| 34| 336 7,725 | 5,046 |5,8783 [5,8003 [3,8495 |3,6154|4,7859|7,7511|3,6154 |3,7455 | 15,866 | 27,294 | 15636 | 12,818 166
3 9,58 1246| 544[1116) 349 700) 822 952 900( 728 515) 411 590 377) 632 577| S554[ 320 377| 882| 364 7,4389[4,0576{6,5026 | 5,5922|3,7975|3,5634|4,6038 | 5,8523 35114  5,4101 | 16,691 | 28,991 | 14,033 | 12,818 749
14 6,65 1373 489 929 336| 533 705 6%2| 778| 843| 726 50| 408 577 354) 908| 78| 611f 320 377| 1405| 364 6,627 (3,8495 |5,7483|5,4361|3,8755|3,6674|4,4998 | 5,072 [3,3293 {6,5546 | 15,866 | 31,998 | 16,581 | 12,818 156
15 987 1433| 445( 804 341f 528| 765 645| 759| 866| 759 4941 398( 6,06 3170 783| TAL| 637( 320 377| 822| 364 6,5286(3,7195(5,3061|5,3321|3,95363,5634 | 4,5258 [ 4,9159 3,3293| 5,4621| 14,679 | 28,969 | 15437 | 12,734 3
16 6,26 1199] 408 731 336 S49| 713 635| 838| 913| 1077 473 382 193 276) 655 840 320 372 723| 364 6,164 [3,6674 | 5,046 |5,2541|3,9275|3,5374]4,7599 |4,7859 [3,1472 {49419 | 13,777 | 28,131 | 14213 | 15,143 AN
iy 6,95(1077| 999 390 640{ 333| S41| 845| 59| 827| 949| 936 445( 367( 694 276) 736 11,03( 1030( 320{ 377| 7.5 364 5,9824(3,6935(6,6326 | 5,202 |3,8235]4,0316)6,81474,5778 [3,0952 {44738 | 14,028 | 26,625 | 13,856 | 15912 133
18 8,76] 1095( 955 382 593| 330 473| 806 564 882( 1126| 890 437( 367( 658| SAL[ 271 590| 861 929| 320 377| 697| 364 7,048 (3,745 [ 6,4505 | 5,072 |3,8235]4,2137)6,0344|4,7079 3,0692 {4,0576 | 14,67 {25814 | 13,504 | 14,396 mn
19 803| 773| 929 419[ 572 323| 460 752 934 999( 817 4211 364 502| 276| 1124 697( 1061] 320| 380 793| 364 6,6326(3,9536|5,7743| 4,968 |3,6674|4,4217)5,8263|4,8119(3,0432(3,8495| 1454 | 26,717 | 15,047 | 14215 7
20 448] 700 746| 424[ 533 320 466 877( 544 835( 874| 746 364 473 281( 1399] 577| 1072 320 377( 731| 364 6,7887(4,2917|5,3581|4,9159|3,6414|4,8379)5,7223|5,3061 3,1732 {3,7195 | 13,651 | 16,124 | 13,856 | 13418 6,65
n 403] 666( 689 395 512| 356 455\ 783 533| 845 858 718 362| 585 4401 299 1254 570( 11,99 320| 377| 653| 369 10,222|3,7455| 5,046 (4,7859 [3,5894 15,7223 |5,4101|5,7223|3,1993 |3,5894 | 13,653 | 26,7 | 14,127 | 13,073 689
n 3TT| 666( 650 403 494 375 497| 1451( 1529 749 908| 728 536 362 SS5I| 408| 307(2195( 554[ 11,03 364 377| 749| 377 8,2713(3,8235 | 5,046 |4,7599|3,5894]6,0344)5,3581 |5,3841 3,112 {3,5894 | 14,283 | 27,859 | 13,246 | 17,828 761
3 359| 684 603 393 479 559 471| 1389( 726| 700( 1324 697 523| 362| 520 380| 299 1342 577( 1082| 372| 377 1066 377 9,3377(3,6935 | 5,6442{4,7079|3,5894|7,3609| 5,124 |6,0604 [3,4073{3,5634 | 14,156 | 28,7 | 12,651 | 14,396 134
% 395| 869| 577| 377( 468| 408 445 1626( 679 679[ 1321 676 515| 382 494 359| 289( 1522( 661f 1496] 372| 377| 1077 375 7,3609 {3,6414 16,0864 |4,6818|3,5634|7,25694,8379 | 4,968 [3,1212(3,6935| 14,799 | 28,717 | 12,485 | 13,168 3
25 352| 900( 562 380 458| 382 502| 1033[ 580| 666( 11,03| 658 739 38| 481 346| 278( 1402( 705( 1230 372 375| 942| 375 8,9215(4,1356{9,18164,6558|3,5894 | 7,4389 | 4,7859 [4,7339 [ 3,0692 |3 9275 | 14,283 | 28,991 | 12,156 | 13,330 124
2% 338| 1056 536| 375| 458| 359| 588 884 653 957| 848 700) 380( 466 276) 1137 765( 1059( 388( 377| 822| 371 12,459)4,3437|8,0372 (46038 [3,5634  7,829114,8899| 4,994 13,0692 |3,7195 | 13,777 | 27,064 | 11,913 | 13,168 126
71 341 533| 554 510( 369| 486| 799 531 653 897| 934 884 375| 483 2990 1740 746] 957( 377| 377| 1118| 377 10,118 [4,4738)7,9331{4,6298)3,5894 | 7,673 |4,6558 [4,9159|3,0692{3,5894 | 14,028 | 36,13 | 11,993 [ 13331 759
8 342|128 518) 523| 788 692 471| 762| 559| 658| 853| 905 601 364| 458 395) 1485| 739 897( 388| 377| 970| 377 21,719 {4,0056 | 6,2425|4,5778|3,6414|7,0228)4,7339 | 4,9419 3,0432 {4,8379 | 13,527 | 54,812 | 12,237 | 13,073 843
2 398| 981| 507| 999| 536| 585| 494 739| 59| 68| 770 505) 359| 445 492 380( 1553 7d46| 838| 388| 380| 845| 377 17,401)3,84955,7223 | 515 [3,58946,34474,6298|6,4765|3,1732 | 4,478 | 13,037 | 4578 | 11,993 | 12818 786
30 365 799| 499) 541) 473| 538 686 754 609| 749| 767| 736 479( 362| 437| 458| 362| 1306| 739 783| 388 380 775 377 14,826)4,3957|5,3321 [ 5,098 [3,4854{6,21644,6298|5,2801|3,1993 |4,109 | 13,653 | 36,659 | 11,993 | 12,903 724
31 352| 78| 481) 1077 466) 502 913 908| 554| 689| 767| 707 468( 359| 432 437| 359] 1090| 7.28| 736| 398 380 92| 372 16,516)3,9275|5,4361 | 4,968 [3,43345,5662|4,5258| 4,968 |3,2253|4,3957 | 13,405 | 40,087 | 11,993 | 12,818 748
307) 666| 499( 364 458[ 320{ 445 663) 531| 653| 767 603 G2L[ 359| 437| 265 255[ 484| 5200 549| 320 372 520{ 35| 336 598( 364[ 505 458[ 349| 354 450| 458( 304f 354 1292( 1612 1191 1273 716
255
5481
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ANEXO 16: Registro de Caudales Anuales

NOVIEMBRE
DiA 1964 1965 | 1966 [ 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 |  PROMEDIO
1 346( 780 473| 85| 502 53| 63| 97 661 757) 679| 458| 43| 35¢| 47| 42 1786] 718 697| 388| 385( 116| 359] 3¢ 19,039(3,9015 5,202 | 5,046 (33813 7,200 |4,3957[4,7599 | 3,1993 39275 | 14031 | 4187 | 11993 | 1273¢ 762
2 349( 786 468| 499| 429| 538| 627| 796 499| 70| 729| 694| 499| 455| 349| 41| 4 169 | 715 666| 39| 33| 93| 35¢| 384 14,228[4,3177|53321 |4,8899(3,3813 |8,1932 | 4,2657 [ 5,4361|3,1993 | 3,6935 | 13,653 | 43672 | 11913 | 1265 735
3 368( 757| 48| 447| 424| 473| 1327| 814| 505| 765| 718 676| 4%2| 437| 349| 4| 44| 33| 547 640 393) 393| 799| 351| 3p 1584 (46038 | 5,098 [4,6818(33033|9,4937 [ 4,0836|5,5142 3,273 [3,6414| 13,405 | 36,167 | 11,753 | 12,65 720
4 563( 718 97| a29| 432| 650| 1353] 770 81| 728] 757) 720| as0| 42| 362| 49| a94| 307] 1425 64| 388| 398| 744 351 39 16,803 |4,1876 |49419 | 4577833033 7,2569 | 40576 | 6,1124 [ 3,4334 3,589 | 13553 | 35,051 | 11,673 | 12485 3
5 59 1423| 505| 403| 447| 1176| 983 473 131| 726 720] 424| 49| 375| 21| 536 330| 1079 57| 393 403| 707| 354) 3m 2177144998 |4,7599 4,498 | 33033 [9,0256 | 42137 6,2945 | 3,4594 35894 | 14,931 | 33,757 | 11,913 | 12319 748
6 476( 1288] 499| 388| 437| 684| 982 48] 770| 70| 819| 483 385 408| 440| 333 072 sa6| 398| 403| 674 36| 3m 16334 [6,5026| 4994 [44217(3,3293 10,378 [4,2397[5,9303 (35374 |3,7195 | 17,399 | 36,33 | 11,674 | 12237 70
7 665 1181| 46| 3%0| 42| 59| 746] 93| 49e| 796| 793| 765| 45| 43| 35| 43| 32| 38| 99| 7s9| 36| 398| 403| 632 354 369 19,118 7,621 | 7,595 |43957|32773 85834 4,6038 6,034 3,9536 3,7195 | 17,975 | 32,868 | 11,359 | 11,913 [
8 607| 1321| 447| 3| 505 479 170] 53| 70| 689] 731 445| 416] 398 401| 362| 346 1030| 752| 58| 393| 408| 606| 35¢| 369 2330563205 [6,0344 4317732773 7,725 [4,5778|6,3725 [6,1124{4,7859] 20,383 | 31465 | 11,127 | 11516 747
9 583( 1758| 445| 369| 564| 45| 739| 869 59| 78] B42| 731| 4d0| 408| 37| 398 343| 93| 1165| 746| 518| 33| 45| 588| 34| 31 22,473(59043 [5,4882(4,2397 | 32773 [ 6,0447 | 4,7599 | 59824 | 4.9159 | 4,7599 | 23,644 | 30,868 | 1105 | 11359 781
10 549| 1722 45| 36| 61| 49| 13| 72| se2| 905| w022| 707| 43| 38| 354 3%0| 325| 61| 610| 89| s07| 398| 41| 58| 356 3 20262 515 | 5,076 (4187632773 [6,3985 | 47079 5.8263| 39275 | 45258 | 2793 | 29692 | 11204 | 11437 m
1 505( 1428| 453| 356| 6.11| 830| 726| 726 s44| 73t| 1121| 19| 55¢| 30| 385| 388 307| 49| 1857| 830| 499| 398| 408| 58| 35| 37 2073 [5,3581]49419 [4,2917{3,3033 |6,3725 | 4,6818 [ 5,7483 46558 [ 6,2425 | 38,328 | 30004 | 10973 | 11,673 8,10
12 502( 1477| 42| 36| 59| 640| 645| 697 63| 68| 1053 759| 20| 38| 364| 393 302| 557| 1431] 775| 49| 3g8| 408| 50| 35| 37 20,884,785 4,819 {4,3697 |3,7975 [ 6,0604 5,4101 | 55662 | 6,3205 | 6,124 | 37,444 | 3471 | 11,753 | 20662 8,25
13 s81| 72| 43| 349 73| 1053] 622| 684| 1633| 653| 1038| 687| 557 382 362 35| 3w 18| 707| 484| 38| 48| 55| 34| 3n 23,799 [4,7079{4,6818 |4,6558 |4.3957 [8,0892 | 46038 53581 | 5,202 | 6,5026 37,006 | 35,208 | 11676 | 21334 875
1 410[ 1147| 36| 349| 55| 765| 59| 650 1009| 627| 99| 663| 637| 37| 359| 38| 32| 489| 1022| 65| 473| 32| 408| 53| 346 370 24,007| 5,124 |4,6298[4,6818]6,1106 |7,4129|4,1356| 4968 [4,7339[19:378| 39221 | 40871 | 11,994 | 21,57 8,70
15 575( 109| 14| 356| 507 715| 635| 635 73| 62| 1066| 78| 59| 375 354| 38| 317| 47| 1256| 575| ag6| 32| 44| 50| 346 31 2559458263 45778 (4,578 | 5176 (63985 [4,6558 4,658 |4,7859{9,7278| 39,452 | 33306 | 11,516 | 29327 847
16 954[ 1168| 14| 369| 47| 557| 93| 69| e8| 609] 1121| 718| 499| 369 356| 382| 346| 476| 1457| 58| 4g6| 37| 11| 50| 38| 30 1982 (5852345258 4,739 5,6442 |6,2164 |4,9159 | 4,6038 | 43697 |7,8551| 37,006 | 32671 | 11,204 | 26,141 828
17 636] 1558| 14| 377| 458| 510| 8e9| 671 773| 603] 1496| 707| 51| 367 364| 37| 367| 463| 1646| 593| 4% 3| 41| 55| 35| 30 22,8376,1644 44998 4.8639 | 45258 [ ,1384 5,6182 44998 | 3,9796 | 6,1384 | 35,707 | 31,156 | 11,359 | 19,739 826
13 573[ 1436] 20| 356| 437 47| 633| 702 73| 596| 159| 679| 557| 32| 32| 37| 367| 4s3| 17| 67| s5ps| 37| 40| 50| 35| 3m 22031(6,1124 44478 502 |42137 [6,3985 [ 5,4882|4,3697 |3,7975 | 5.6182 | 34,022 | 29,692 | 12,734 | 24,605 822
19 542| 1644 | 36| a06| 419 432| 61| 10| 45| 64| 82| 707| 49| 372| 359| 39| 359| 437] 1851| 640 38| 403) si5| 35| 3m 19534 {5,4621| 5,072 | 5,098 |6,0344 |6,5806 |5,4101 | 4,3177| 36154 |5,5142| 34,437 | 28546 | 14,164 | 20533 836
2 466( 2151| 36| saa| 416 16| 57| 1009] 01| 588] 1046 718| 637| 364| 364| 369| 36| 424| 2115| 624 38| 401 st0f 35| 31 19,482 {5,4101 68147 [4,83795,2801 |6,2425 | 5,098 [4,4998 34334 [5,3841| 33,604 | 27,708 | 12,485 | 19297 830
n 448( 1948| 40| sea| 408 a08| se1| 80| 1038| 75| 962 12| 57| 362| 33| 367 354| 08| 2831| 611 300( 403| 05| 35| 37 2637452501 (7,008 [ 4.8379 | 5,02 (58263 6,2164 4,658 |3,3033(5,7743| 31,976 | 27,433 | 12,156 | 18558 859
2 456( 1808| 718| 424| 398| 406| 588| 715 1022| 577| 1064| 58| 499| 33| 362| 362 |l 393| 2044| 624 385| 398 sstf 35| 37 2,0055,2801 [ 53581 | 48119 | 55402 [5,3841 [ 5,3061 | 44478 3,3033 | 12,745 29237 | 2689 | 11,833 | 16,781 821
3 456( 1529| 460| 393| 39| 403| 557| 674 55| 15,09] 1137| 497| 375| 349| 32| 14| 37| 1750] 22| 55| 429| 33| 54| 349| 380 20,002| 5072 (5592248639 5,381 [5,3321 {5,3061 43177 [3,1993| 11,731 26,808 | 26,081 | 1701 | 17905 805
u 312| 1350| 975| 38| 401| 39| 55| 658 596( 1558] 1027| 4g3| 494| 349| 362 403| 3ge| 178¢] 637| 603| 382 39| 614| 349| 380 25,36 [4,9419] 60344 [4,7859 5,562 |49159 | 5,202 [4,3437|3,0692 13,135 | 23,141 | 25947 | 21,647 | 17,094 827
% 480[ 1199] 479| 377| 39| 385| 50| 635 817| 62| 54| 94| 41| 4ge| 354| 35¢| 38| 362| 1922| 60| 1722| 32| 38| 601] 35| 38 22,603| 46038 69707 | 4,968 | 4968 [4,73395,4361|5,5402 |3,0172{ 13,811] 20,700 | 30,166 | 20,582 | 15,606 864
% 467( 1066| 583| 362| 432| 432| 577| 640| 86| 736] 158| 877| 49 356| 36| 367| 3s6]1925| 62| 152| 380| 403| 78| 346| 3 17,349[4,4217| 5,124 [4,8639(7,3869 |4,7859 | 5,124 [6,5026| 29652 | 11,835 | 17,971 | 28546 | 15528 | 15319 811
7 49| 957| 710 354 375| ags| 63| 69| 973| 63| 1425| 04| 489 479 39| 34| 34| 37| 90| 53| 1183| 38| 43| 53| 33| 38 21094 {43437 (47859 | 4968 | 7,673 (47079 4968 |6,0084 (29392 11887 16968 | 26,22 | 14123 | 16879 780
B 884 492| 346| 364| 434| 53| 58| 1303| 689] Ba7| 65| s02| 411| 359| 35¢| 349| 395| 1506| 562| 936| 32| 403| sM0| 38| 382 25,88 (4239756042 | 500 |5,4101 48379 [5,5402[5,3841] 29131 | 12485 17,682 | 2542 | 14213 | 200m 787
i} 440( 830 570| 349| 364| 46| 1048| 640 986| 635] 1235] 746| 559| 33| 359| 34| 38| 3| y| 55 35| 398 si5| 34| 38 28,663(4,1876 [5,6442 5,124 |48379[8,86957,9071 | 5,124 |2,8871{17.973| 17,256 | 24387 | 19884 | 22329 820
30 450| 796| 476| 351| 364| 54| 1066| 606| 845| 759 1264| 707| 1675| 30| 356| 49| 53| 3g2| 1363 1865 38| 393| s 33| 3w 25334 {4,109 69447 | 5,202 (44998 | 10,04 9,1816|5,9563|2,8871| 11,288 16,968 | 24006 | 16879 | 19849 858
31
312 718[ ana| 36| 364[ 385| 50| 598| 4g8| 575 630[ 663 424| 362[ 349( 354[ 302| 317 91| 55| a6 377[ 3s5| 505[ 3| 344 123( 300( 4es| a10f 38 47| ao6| a2| 289] 359[ B[ 20| 1097] 1136 802
18
367
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ANEXO 17: Registro de Caudales Anuales

DICEMERE

DiA 1964 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 [ 1970 [ 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | PROMEDIO
1 06| 788| 367| 346| 354 62| 1168| 59| 822| 780 1730| 69| 58| 512| 35¢| 46| 50| 356 1204| 1842| 523| 382| 385| 627| 354| 398| 499|29574(40316]13083| 515 43697 |8,8175|6,8927| 59824 |2,8611(9,7018| 17,395 | 23505 | 15,727 | 19626 836
2 380( 726 437| 346| 349| 57| 931| 676| 736| 653| 1902| 68¢| 533 473| 356| 395| 49| 354| 1074| 1771| 53| 388| 37| 601| 346| 38| 489[21302(3927596238| 515 |41876 7517 [6,1124]9,0256 |3,6414 (89995 | 17,254 | 23,257 | 13856 | 17,904 8
3 375] 718| 424| 338 346| 48| 1371| 67| 796| 601| 1594| 6g6| 93| 4ga| 38| 37| 4g0| 381126 sl 3| 375| sa5| 401| 38| 453(28,195(38755|8 167252801 {4,086 56182 5,743 | 7595 (30952 |87654 | 18,263 | 23863 | 16,099 | 17,697 778
4 354| 78| 447| 38| 343| 557| 1410| 614 08| 572| 1181 650| 54| 58 362 44| 38| 1829 523 377) 375| 42| 447| 398| 518(31,342|3,8235|85574| 52541 (46558 | 62164 5,176 [6,2685 (30432 86874 18,124 | 24771 | 17473 | 1749 8,09
5 11| 689| 632| 336| 338 991| 1066| 684 1098 1121| 650 523 486 360 401| 346] 1782] 1196 | 523| 382| 375| 476| 466| 398| 489(34672(3,7975(88435| 5098 [5,2281(86874|49159(7,3609(30692 [8,3233| 19,459 [ 23772 | 14489 | 1749 839
6 17| 666| 1022| 375| 333| 718| 845| 609| 905| 59| 1072| 687] 533 460| 408| 36| 395 377| 2318| 1730| 53| 38| 375 38| 44| 38| 687(37,559(38235 82192 4,094 45258 11,965 (4707982073 [3,1993( 94417 | 18409 | 23861 | 1404 | 17,184 855
7 35| 726 759| 33| 328| 1144| 949| 56| 1563| 538| 1066| 671| 55| 481| 406| 351| 390| 390 2174| 8g6| 523| 388| 369 458| 364| 398| 668|38,703|37455)81672(4,9419|43697| 20912 |4,6038|9,1556 |3,0692| 11,262 17,254 | 2503 | 17497 | 168 889
8 39| 653 684| 330| 328| 1425| 825| 606 3059| 54| 1129| 650| 55| 804| 505| 349| 476| 395 3784| 90| 523| 388| 37| 433| 351| 398| 502(33137|36674| 7,647 [4,7599 (48379 |15,138|4,5258| 11,288 |3,0692 | 15,138 | 17,682 | 23,894 | 21,851 | 22,402 983
9 35| 689 57| 343| 341| 1813| 762| 50| 2299| 546|109 63 661 458 351| a0e| 356| 2786| 812| 53| 37| 375| 450| 336 398| 458(33,267|36414|7,4129(47330|45518 | 20964 (46298 |9,3897 (31212 11,028 16,550 | 22,869 | 22412 | 28891 955
10 351( 78| 497| 351| 346| 1579| 746| 575| 2007| 575| 13¢| 609| 645 606| 432| 36| 50| 346 2998| 74| 523| 37| 37| 442| 328| 38| 48¢[30:146|36154|74389[4,7859| 5072 |11,653|4,6818|83233 30692 10,04 | 17,537 | 22,264 | 31,007 | 33,208 938
1 663 473| 364| 356| 983| 746| 562 538( 1048 59| 5% 408 351| 52| 375| 2526| 731| 580| 382| 385| 447| 33| 398| 4568(34,125|364147,1788|47859 54361 (10,144 | 5202 [8,1672(3,1212]9,2857 18,116 | 23001 | 18325 | 2987 864
12 328| 609| 468| 447| 367 783| 69| s554| 1847| 06| 1004| 588] 53| 1035| 385( 385| 746| 406 2098| 78| 580| 385| 388| 433| 33| 398| 55¢[27,701(38495| 7517 [4,7859(4,759 9,056 |6,5286 | 78811 [3,1472 (80372 19459 | 26,678 | 22,712 | 27,995 873
3 35| 624 450| 447| 341| 57| 624| 536 1680| 538| 996| 55| 507 45| 32| 375| 81| 38| 2078| 73| 580| 390| 33| 458| 328| 38| 48¢[27805|38755 80632 (4159 5176 |85834|5,6442| 73609 |3,2773(7,2569 ) 20383 | 25685 | 22,044 | 27,846 846
i 328| 609 442| 437| 356| 666 54| 1555| 520 99| 567| 497| 684| 395| 40| 63| 458] 2143| 726| 580 395| 398| 460| 323| 403| 676|23461(3,7195|86874 4,968 10,612 18987 5,176 |7,0488(3,3293|6,9447| 20853 | 31,415 | 2138 | 0,434 93
15 313| 632| sa1| 4st| 369| 637| 773| 55| 1389| 55| 1092 580( 22.6] 590| 458| 536| 559| 50| 1959| 746| 58| 395| 408| 494| 320 403| 627|26608|37975 11,757 [5,5142( 7,386 85574 |6,4245 | 17,34 [3,3033 | 68407 | 23,141 | 35,368 | 18338 | 60,132 1027
16 323| 70| 59| 856| 359 585| 900| 507 1308| 536| 1384 759] 603 525| sd6| 486| 486] 292 908| 50| 38| 41| 486| 317| 403| 603]25,126|3,8495| 1383757223 |6,8407|95718 |56962| 1417632773 |6,8407| 23811 | 32,42 | 19,093 | 39,203 91
17 316| 705 546| 466| 385 549| 1532| 515 2632| 62| 17.97| 658] 1797 661 502| 41| 489] 2388| 913| 53| 403| 41| 484| 328| 403| 562|24554(40576|13525| 515 |9,181610248| 5072 |14,878(3,27736,7627 | 21,988 | 30,437 | 54,545 | 66,036 1198
18 328| 705 799| 486| 354| 53| 1035| 69| 1797| 838| 1568| 752| 1589| 648| 1027| 44| 24| 44| 2697| 905| 55| 403| 41| 505| 343| 403 6381|2471 4005612563 (4,7859(10,222 10,118 |4,0419| 12,511 [3,2513| 6,5806 | 19,160 | 33,132 | 49,563 | 73,897 1181
19 388 642| 1220 45| 367| 87| 91| 54| 73| 69| 1436 15,14 16| 450 42 38| 934| 59| 408 416 48| 36| 403| 955(26973(3.9796 (1207|4578 | 1004 |88695 63725 11,054 (33553 | 6,4765| 13,479 | 37,65 | 4187 | 89459 1266
2 659| 85| 1748| 421] 419] 1069| 986| 515] 1503 | 13 EIE 2570( 99| 59| 406| 46| 481| 359| 403| 1150 [24606(38495 | 1095 [4,3697|9,5197 12355 (8219297278 35114 | 66326 | 23472 | 32,674 | 49696 | 72,717 1256
i 1079 957| 90| 447| 401| 8o6| 1152| 557|179 705| 1470| 8%2| 68| 468| 650| 46| 29| 1327] 2596| 68| 601| 403| 16| 453 336| 408| 926]22,13(3,7715|10,404|4.2017 81932 (14,722 | 7,725 [8,7134 (39796 | 14098| 39,470 | 36,33 | 43,984 | 60274 128
2 630 1053| 765| 445| 804| 806| 10,17| 1048] 1303| 1124| 2827| 1189| 88| 79| 627| 395| 416| 973| 2734 90| 609 408| 46| 4g6| 406| 408| 869[19,742(35114|25334 (44998 | 10768 | 1061283493 (81412 (49419 (11,835 | 37,449 | 3716 | 38116 | 55745 1259
3 562| 814 65| 414] 398| 861| 1831| 1667| 1098 | 1358| 1998| 775| 78| 484| 624| 375| 44| es6| 2341| 85| 614| 403| 42| 492| 702| 408| 1046 |17,687|34854|19,586(4,3697|83753| 1004 [6,6846| 7543 [5,3581| 10,638 | 34445 | 61,649 | 32674 | 78903 1298
u 547( 1672 76| 388| 393| 1275| 1085| 1730 1014 | 1025| 1805 | 1173| 830 71| 637| 354| 24| 603 2252| 830| 609| 4nt| 42| 486| 676| 408| 1277| 161 |34334] 24,19 [45518|7,9851 (89995 |6,5806 | 7,256 8,8695 (9,337 30,798 | 4649 | 30415 | 94,087 1303
2 59| 1769| 754| 377 356| 877| 934| 80| 975| 843| 1459| 1098| 14| 434| 645 825 69| 411| 427| 1040) 627) 408| 1251|1493 [42397| 19,17 [4,7079(7.9071 {85314 |7.9071 |6,8667 [8,6094|9,2076 | 28,851 | 39,555 | 31,312 | 74,958 1261
% 531( 973| 929| 367| 354| 1748| 869| 733| 93| 749| 1842 1087| 606| 463| 632| 328| 1165 Bi5| 1074| 66| 42| 43| 804| 653 11| 1592(13,837|37195|15632( 5202 | 7,725 [10,274]27,285 |6,3985(5,9303 | 13,187 | 26,988 | 35,051 | 73545 | 83044 1385
7 524| 835 944| 356| 432| 2057| 830| 684| 921| 775| 2554 | 1464 50| 62| 38| 101 5499( 11,06| 627| 463| 432| 825| 809 11| 1277(13,057)36414(13343(6,1124 | 7503 | 11,158 | 24,684 |6,0604 81152 12,251 27353 | 32,988 | 94,285 | 94,585 1585
8 500 809 1272| 372| 359] 1108| 84| 645| 92| 869 1150 905| 125| 687| 325| 728| 809| 338¢| 1027] 64| 497| 432| 830| 707| 11| 1092 |12589(37715]12,537(9,2857|7,1268 | 12459 | 12,797 |5,8783 [6,8407 | 89995 | 30396 | 31,36 | 71,772 | 81,642 1331
9 480| 1009| 12,07 354[ 975 838| 663| 80| 1459| 2258| 1079] 69| 858| 767 809] 29| 968| 627| 507| 437| 78| 562| 41| 936]13395|38755|11,731)6,2425|7,2569 (23,513 | 10014 5,743 58783 |8, 1672 33812 | 29978 | 42,909 | 78,298 133
30 453| 1979| 1087 354[ 962 799| 962| 814| 1061 | 2541( 11,08 697| 765 757| 354 076 2637 627 520| 437| 619| 603| 411] 10,01(12,849(39275(10,716 60604 |7,8291 (18,779 |8,7134 |8,1932|5,2801 |8,6874 | 36,139 [ 2,255 | 34,895 | 81582 1393
31 487| 063| 408 380( 786 798| 89| 770| 94| ;11| 1043 679| 62| 635| 398 19 632 55| 437| 53| 916| 41| 960(13863|40056(11,497) 7517 [8,2713| 16,074 [8,1672 {55142 (48633 38,780 | 28546 | 31465 | 85,795 29
33 609[ 367| 330] 328[ 468| 62| 57| 736 515| 99| 567 497| ag2| 354| 35| 3%0| 383[1074| 138] 53] 3;| 369[ 42| 317 398[ 4s3| 1259 33| 78] 429[ 408| se2f 453[ 57| 286] 648[ 1655 2226] 1386] 1698 1085
28
94,69
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ANEXO 18: Planificacién recorrido del sitio de implantacién proyecto” Atenas”
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ANEXO 19: RECORRIDO ESTRIBACIONES RIO ZARAPULLO
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MEDICION DE CAUDALES RIO ZARAPULLO “HIDROMETRO”

ANEXO 20
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ANEXO 21: RiO ZARAPULLO
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MEMORIAS DE CALCULO
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Memorias 1: DISENO AZUD

CENTRAL HIDROELECTRICA ATENAS
DISENO DE LA CAPTACION
PERFIL DEL AZUD

1. DATOS INICIALES

Qurec =
Qazud =
Lr=

Lv (B)=
P=

Co asumido =

g:

Ho=

2. VERIFICACION "C"

1ra Verificacion

P/Ho=

2da Verificacion

Co asumido =

Ho=

P/Ho=

= Datos
140.00 [m>/s] Caudal de crecida
11.80 [m3/s] Caudal de disefio azud
13.00 [m] Ancho del Rio
9.00 [m] Ancho de la solera (lavadero)
2.50 [m] Altura libre
2.05 Coeficiente de descarga
9.81 [m2/s] Aceleracion de la gravedad.
Q=Co=L =Hol
3.861 [m] Altura de carga de disefio para descarga de Q.
o calculad Co asumido
0.647 TABLA _ )13 2
USBR
2.13 Coeficiente de descarga
3.764 [m] Altura de carga de disefio para descarga de Q.
o calculad Co asumido
0.664  TABLA _ )13 -
USBR
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VALORLS DEL COLFICIENTE Cs

COEFICIENTES DE DESCARGA PARA LAS CRESTAS DE CIMACIO
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3. PERIL DE CREAGER

Co=
Ho=
Q=

2.13

3.764 [m]

140.00 [m’/s]

Coeficiente de descarga
Altura de carga de disefio para descarga de Q.
Caudal de crecida

GEOMETRIA DE LA CRESTA DE CIMACIO

R1=
R2=
a=
b=

1.88 [m]
0.75 [m]
0.66 [m]
1.06 [m]

0.2
0.4
0.6
0.8

1.2
1.4
1.6
1.8

2.2
2.4
2.6
2.8

3.2
3.4
3.6
3.8

4.2
4.4
4.6
4.8

5.2
5.4
5.6

0
-0.0082494
-0.029739
-0.0629644
-0.1072091
-0.162
-0.2269867
-0.3018922
-0.3864889
-0.4805838
-0.5840103
-0.6966217
-0.8182873
-0.9488896
-1.0883219
-1.2364864
-1.3932931
-1.5586586
-1.7325056
-1.9147614
-2.1053582
-2.304232
-2.5113224
-2.7265722
-2.9499272
-3.1813359
-3.4207489
-3.6681195
-3.9234025

-0.5

-1.5

-2.5

-3.5

-4.5

LE5

=2« Ho"™ sy

PERFIL DE CREAGER



3. DIMENSIONAMIENTO DEL COLCHON AMORTIGUADOR (ZAMPEADO)

P= 2.50 [m] Altura libre
Ho= 3.764 [m] Altura de carga de diseiio para descarga de Q.
dn= 2.5 [m] Tirante normal del Rio para descargar Q.

linea de energia
-4 R

longitud de resalto

hri=v1*2/2g

hmn

dn

1_1-1:
Hz+ Ho =d1 + i
g
Vel rqZ V 2
) +¢ + hl + 0.05
2g
TIRANTE CONTRAIDO

resolviendo tenemos: H P =1.05 ) gl
o+ *(dl-*B**Tg +

despejando d1= 1.79 [m] tirante contraido
Vi= 8.69 [m/s] velocidad en 1
FR= 2.074 Numero de FROUDE
==> RESALTO DEBIL
a1 —_—
TIRANTE CONJUGADO Hd2 — = {1,-"1 3+ 8 = FRT — —]_:|
d2= 4.43 [m] tirante conjugado
d2>dnr
==> CASO b Profundizar (e)
ler TANTEO
el= 1.93 [m] espesor a profundizar
==> Hz= 4.43 [m]
1li 4,43 3.76 = 1.05 1407 dl
Bernoullie: A3+ 376 =100 oy S o ae1 T
despejando d1= 1.38 [m] tirante contraido
Vi= 11.27 [m/s] velocidad en 1
FR= 3.064 Numero de FROUDE
d2= 5.33 [m] tirante conjugado
d2>dnr+el
==> CASO b Profundizar (e)
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2do TANTEO

e2=
==> Hz=
Bernoullie: 5.331

despejando d1=
Vi=
FR=
d2=

Bernoullie:s 56 + 3.76 = 1.05

despejando d1=
Vi=
FR=
d2=

0.90 [m] espesor a profundizar
5.33 [m]
3.76 = 1.05 1407 g1
tEve =L e a2
1.29 [m] tirante contraido
12.06 [m/s] velocidad en 1
3.39 Numero de FROUDE
5.57 [m] tirante conjugado
d2>dnr+el+e2
CASO b Profundizar (e)
0.24 [m] espesor a profundizar
5.57 [m]
1404 a1
0 + Z12 = 2 =9.81 +
1.27 [m] tirante contraido
12.25 [m/s] velocidad en 1
3.47 Numero de FROUDE
5.63 [m] tirante conjugado

d2=dnr+el+e2+e3 5.57

O.K.

APROX:

a) d2=dn;
—>>b) d2>dn;
c) d2<dn;

CASOS DE DISIPACION DE ENERGIA

El resalto se forma enseguida de d1.

El resalto es realizado aguas abajo en el rio, curva de remanso inversa.

El resalto es sumergido (calado del rio al tope del AZUD)

CLASIFICACION DE LOS RESALTOS HIDRAULICOS

Fgy Tipo Caracteristicas del resalto Esquema
Frr=1 Flujo critico, por lo que no se forma ningun resalto.
La superficic de agua presenta la tendencia a la formacion de
ondulaciones. La disipacion de energia es baja, menor del 5%.
| <Fp<17 Ondular £, =1a17 —~ -
-
— — —
El ondulamiento de la superficic en ¢l tramo de mezcla s mayor y 5 siTe s
aguas abajo las perturbaciones superficiales son menores. Se ay =i —
s D ~—
1.7 <Fp<25 | Débil generan muchos rodillos de agua en la superficic del resalto, 0D
N seguidos de una superficic suave y estable. La cnergia disipada - 2 2 ey
esta entre el 5%-15%. Y
Presenta un chorro intermitente sin ninguna periodicidad, que - =25845
parte desde el fondo y se manifiesta hasta la superficie, y retrocede . e =
25<Fp <45 Oscilante nuevamente. Cada oscilacion produce una gran onda que puede —= —
viajar largas distancias. La disipacion de energia es del 15%-45%. S, e s -
Se trata de un resalto pl Z do, con mayor bilidad F,=4529
) 21
Per y el es mejor, pudiendo variar la energia disipada 2 = -
45<Fp<90 |o entre 45 % a 70 %. —
Estable —_— e " _Aa A -
Resalto con gran disipacion de energia (hasta 80 %), gran e
ondulacion de la superficie con tendencia de traslado de la zona de -
régimen supercritico hacia aguas abajo. Caracterizado por altas 2 . -
Fri>9.0 Fuerte velocidades y turbulencia, con generacion de ondas y formacion — =
de una superficie tosca aguas abajo. o~ o - T
Figura X13. Clasificacion de los resaltos hidraulicos. Modificado de Marbello (1997)
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RADIO Y LONGITUD DEL COLCHON AMORTIGUADOR

Rz= 1.4 [m] Radio al final del perfil de Creager

TABLA USBR: L/Y2= 5.5
L= 31.0 [m]

SEGUN BAKCHMETEV-MAZTKE (1936) L =5 ={(d2 —d1)

L= 21.80 [m]

LONGITUD DEL RESALTO HIDRAULICO EN FUNCION DEL TIRANTE CONJUGADO

-
i~
6 . o
L F =
Y, F, Ty
5
/ T
] N
4 . «7
A=
ssalTo] saLTo !
SURERFICE oo TEOBJOSCIL. PERManENTE | SALTC FUERTE ‘7‘/’/:—'/;
TURBLLEMT:, L AR Icol I MEJOR : ACEPTABLE = COHD K IOHES DE LECHS AMOTESUA V_—
SOLAMENTE JONDas) PERFOMANCE | PERFOMARNCE | PO EARG- SUR Rusosn Y,
s LD T T T I T L T T T T LT
o1 2 3 4 5 a6 7 & 59 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

f; = VI/\-' 2¥
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Memorias 2: CALCULO PROFUNDIDAD NORMAL Y CARACTERISTICAS DEL FLUJO
DEL RiO ZARAPULLO EN LA CAPTACION (CAUDAL DE CRECIDA)

DATOS GENEREALES RO ZARAPULLOD

QoISERO (m3/s) 7.5
Qma (m3fs) 14.6
QECO (m3/s) 1.5
Qrm (m2s) 9
Jrio 0.05
BRio (m) ]
AREA CUENCA (KM2) 110.81
TR 100

CALOULD DEL CAUDAL DE CRECIDA

COEFICIENTE K (INERHI)
TR (Afios) 1000 500 100 50 25 5 1
k 1 0.856 0.646 0.547 0.507 0.361 0139

FORMULA INERHI
A xm2z) 110.81
k 0.646
Qheale {m3/fs) 138.15
Qcrecida (m3/s) 140

CALEUILD PROFUNDIDAD MORMAL B0 [Ocecis

= T

—b
Rectangular

DATOS HIDRAULICOS CAMAL [SECCHN DE ADUD B=an)

SECCION RECTANGULAR
B(m) 9 Ancho de la Solera
T{m) ] Ancho superficial
Yn(m) 2.16 Profundidad Normal
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CALCULD DE LA {ENSAYO Y ERROR)
¥ il A fm2) P jm} [ R"2f3 AR2f3 #O/1N0.5 Observaclones

17 153 124 123 1.15] 17.5 25.04 No cumple
172 15.48 12.44 124 1.15| 17.8 25.04) No cumple
174 15.66 12.48 125 1.16] 18.17] 25.04 No cumnple
176 15.84 12.52 127 1.17] 18.53] 25.04 No curnple
178 16.02 12.56 128 1.18] 18.9) 25.04) No cumple
18 16.2 126 129 1.19) 19.28 25.04) No cumple
182 16.38 12.64 13 1.19) 19.49) 25,04/ Na cumple
184 1656 12.68 131 12 19.87 25.04) No curnple
186 16.74 12.72 132 12 n% 25.04) No cumple
188 16.92 12.76 133 17 20.47 25.04) No cumple
19 17.1 128 134 122 20.86) 25,04 No cumple
192 17.28 12.84 135 122 2108 25.04) No curnple
19 17.46 12.88 136 1.73] 21.@] 25.04) No cumple
196 17.64 12.92 137 1.23| 21.7] 25.04) No cumple
198 17.82 1296 138 1.24) 22.1 25,04 Na cumple

2 18 13 138 1.24] 22.32) 25.04 No eurmple
02 18.18 15.04 139 125 2273 25.04) No cumple
.04 18.36 13.08 14 1.75| 12.95] 25.04 No cumple
.06 1854 1512 141 1.26) 3.36) 25,04 No cumple
.08 1872 13.16 142 1.26] 73.59) 25.04 No cumnple
2.1 189 15.2 143 1.27] 24| 25.04) No cumple
12 19.08 15.24 144 1.28] .42 25.04) No cumple
14 19.26 15.28 145 1.28] 24,65} 25,04 No cumple
216 19.44 13.32 146 1.2 25.08) 25.04 No cumnple
218 19.62 13.36 147 1.2 25.31 25.04) No cumple
12 198 134 148 Lj 25.74) 25.04) Mo cumnple

CUADRO DE RESULTADOS

PROPIEDADES GEOMETRICAS

B(m)

9

Ancho solera

T (m)

9

Ancho Superficial

Y (m)

2.16

Profundidad Agua

A (m2)

15.44

Area

P (m)

13.32

Perimetro mojado

146

Radio Hidradlico

CARACTERISTICAS DEL FLUJO
V m/s) 7.18
Q (m3/s) 139.77
g Im/s2) 9.81
q (m) 15.53
Y (m) 2.91
Ve (m/s) 5.34
FR 1.562
Tipo de Flujo SUPERCRITICO
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Memorias 3: DISENO DE LA REJILLA

DISERND RENILLA DE ENTRADA
DATOS
Altura del Azud (H" ) m 2.5
Altura del Umbral [(Y1) m 1
Altura del Agua (H) m 15
Altura Rejilla (Hr) m 15
Desnivel entre Superficies (Z) m 0.1
Altura del Desripiador (Y2) m 1.3
Ancho de los Barrotes (a') m 0.15
Velocidad de Entrada a los Barrotes [Ve) m/s 1
Separacion entre los Barrotes (b') m 0.1
Elevacién Agua bajo el Vertedero (hn) m 14
Altura del agua ne el Desripiador (h2) m 2.7
CALCULO DEL COEFICIENTE DE SUMERSION (5)
S | 0.52
CALCULO DEL COEFICIENTE (M)
M 212
CALCULO DE LAS DIMENSIONES
Ancho Toma de Agua (b1) 4.15
# Espacios (n) 42
# Barrotes (N) 41
Ancho Total de la Reja de la Toma (B) m 10.3
Velocidad Media Vr im/s) 0.58
o 1.8
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Detalle rejilla

% |
0.1

s=

Tr

15

”u.|.|.L

T”,,” "

H

%
Nb =
1157

\

25 Reja de Enti '+ ",

Cten- [l/ Ve]= .

hn =

r=

4 Crio= ; v
/’9/3/2%///// Vi =
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Memorias 4: DISENO DEL DESRIPIADOR Y CANAL DE LIMPIEZA

DISERO DESRIPIADOR
DATOS

QDISEND (m3/s) 7.5
Altura del Umbral (Y2) m 1.3
Altura del Agua (H')m 1.4
Desnivel entre Superficies (Z') m 01
Altura del Canal (Y3)m 11
Elevacion Agua bajo el Vertedero (h'n) m 1.3
Ancho Total de la Reja de la Toma (B} m 10.3
Ancho del Canal de Conduccidon (Bc) m i5

[ CALCULO DEL COEFICIENTE DE SUMERSION (S) |

| 5 | 0.54|

[ CALCULO DEL COEFICIENTE (M) |

[ M | 2.05)
CALCULO DE LAS DIMENSIONES
Ancho del vertedero (b2) 41
Ancho del Desripiador Calculada (Ld) m 13.98
Ancho del Desripiador Final (Ld) m 15.3

DISENO CANAL DE IMPIEZA DESRIFIADOR

DATOS HIDRAULICOS CANAL
B [m) 13 Ancho de |a Solera
Y (m) 13 Profundidad Normal
Tim) 13 Ancho Superficial
n 0.025 Coeficiente de Rugosidad
CALCULO PENDIENTE CANAL
A (m2) 1.69
P (m) 39
R 0.43
RA2/3 0.57
ARMN2/3 0.96
nQ 0.19
J 0.039
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Memorias 5: DISENO DEL CANAL DE CONDUCCION

DATOS HIDRAULICOS CANAL
B(m) 35 Ancho
S5{m) 0.002 Pendiente
n 0.014 Coeficiente de Rugosidad de Manning
[ T .
_—— T
b 4
A
b b i
Rectangular
SECCION RECTANGULAR
B({m) 3.5 Ancho de la Solera
T(m) 3.5 Ancho superficial
Yn({m) 0.93 Profundidad Normal

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD NORMAL (ENSAYO Y ERROR)

¥ jm) A[m2) P im) R R"2/3 AR"Z/3 | nQ/1M0.5 Observaciones

09 315 5.3 0.58 0.7 2121 2135 No cumple
0.92 in 534 0.6 071 2.9 2.35 No cumple
0.93 31.26 5.36 0.61 072 235 235 Cumple

0.95 333 5.4 0.62 073 143 135 No cumple
0.97 34 5.44 0.63 0.73 2148 135 No cumple
0.99 347 5.48 063 073 153 235 No cumple
101 3.54 5.52 0.64 0.74 262 235 No cumple
103 361 5.56 0.65 0.75 171 2135 No cumple
105 168 56 0.66 0.76 28 2.35 No cumple
107 375 5.64 0.66 0.76 2185 235 No cumple
109 382 5.68 0.67 0.77 194 135 No cumple
111 3.89 5.72 0.68 0.77 3 2135 No cumple
113 3196 5.76 0,68 0.78 3.08 235 No cumple
115 4.03 5.8 0.69 0.78 3.14 2.35 No cumple
117 41 5.84 0.7 0.79 3.4 2135 No cumple
119 4.17 5.88 071 0.8 334 235 No cumple
121 4.24 5.92 072 0.8 3.39 2135 No cumple
123 4.31 5.96 072 0.8 345 135 No cumple
125 4.38 B 073 0.81 3.55 135 No cumple
127 445 £.04 0.74 0.82 3.65 235 No cumple
129 .52 6.08 0.74 0.82 371 2.35 No cumple
131 4.59 £.12 Q.75 0.83 3.81 235 No cumple
133 .66 6.16 0.76 0.83 1.87 235 No cumple
135 4.73 6.2 0.76 0.83 3.93 235 No cumple
137 48 £.24 .77 0.84 4.03 135 No cumple
139 4.87 6.28 0.78 0.85 4.14 135 No cumple
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CUADRO DE RESULTADOS

FPROPIEDADES GEOMETRICAS
B m| i5 Ancho solera
T |mi 35 Ancho Superfidal
Yim) 0.593 Profundidad Agua
A [m2) 3.26 Area
P |m) 5.36 Perimetro mojado
R 0.61 Radia Hidradlico
BL m) 0.8 Borde libre
H jmj 173 Altura Total [¥n +BL)
K 167.49 Conductividad
CARACTERISTICAS DEL FLUJD
Vim/s) 23
Qimayjs) 75
E Im/s2) 981
qimi 2.14
¥Ye im) 0.78
Ve mjs) 2.77
FR 0.761
Tipo de Flujo SUBCRITICO

277




Memorias 6 DISENO DEL DESRIPIADOR

6.1: DISENO DEL CANAL DE INGRESO AL DESRIPIADOR

PROYECTO HIDROELECTRICO ATENAS
DISENO DEL DESARENADOR
CANAL DE INGRESO

= Datos

A. CAUDAL DE DISENO
1. GEOMETRIA Y DATOS HIDRAULICOS

B= 6.50 [m] Ancho del canal
)= 0.002 [m/m] Pendiente del canal
n= 0.014 Rugosidad

2. CONDICIONES DE ALUJO NORMALES

Q= 7500.00 [I/s] Caudal de disefio
5 4173
q’
.-v{! =
g
q= 1153.85 [I/s] Caudal unitario
yC = 0.51 [m] Calado critico
yn = 0.51 [m] Calado normal - Ensayo y error
A 5/3 % / J
_ N
Q - ( n * p 213 )

Ecuacion general del flujo uniforme

Q= 6,215.53 [I/s] Caudal calculado para comprobacion
V= 2.24 [m/s] Velocidad
Tipo de flujo ~ Subcritico ==> 0.K.
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B. CAUDAL DE CRECIDA
1. GEOMETRIA Y DATOS HIDRAULICOS

B = 6.50 [m] Ancho del canal
= 0.003 [m/m] Pendiente del canal
n= 0.014 Rugosidad

2. CONDICIONES DE ALUJO NORMALES

Q= 9075.00 [I/s] Caudal de disefio
5 3113
¢
.1'.,{! = -
g
q= 1396.15 [I/s] Caudal unitario
yC = 0.58 [m] Calado critico
yn = 0.61 [m] Calado normal - Ensayo y error
5/3 ;
A * iy
Q = ( n* p? )

Ecuacién general del flujo uniforme

Q= 9,874.01 [I/s] Caudal calculado para comprobacién
V= 2.30 [m/s] Velocidad
Tipo de flujo Subcritico ==> o.K

C. LONGITUD DEL CANAL DE INGRESO
1. LONGITUD HORIZONTAL

Bl = 3.50 [m] Ancho del canal de ingreso

B2 = 6.50 [m] Ancho del canal luego de la transicién
0= 12.50 [©] Angulo de la transicién

0= 0.22 [rad] Angulo de la transicion
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L=(B2-B1) /2tg (V)

APROX.
L= 6.77 7 Longitud de la transicion

Q=mLh(2gh)1/2)

L'=mL-0.4h
Si:
= 0.58 [m] Calado al final de la transicién
m = 0.46
L'= 2.88 [m]
g= 9.81 [m/s2] Aceleracion de la gravedad
Q= 6.09 [m3/s] Verificacion caudal de disefio
Qconducc= 7.5 [m3/s] Caudal de salida de la conduccion
==> 0.K.
I -
2. LONGITUD INCLINADA II " B? — B2
inclinada = |lhorizontal* -I-( J =
! 2
APROX.
L= 7.15891053 7.2 [m]
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MEMORIA DE CALCULO 6.2: DISENO DE LA TRANSICION
CENTRAL HIDROELECTRICA ATENAS

DISENO DEL DESARENADOR
TRANSICION

= Datos

1. TRANSICION HASTA COMPUERTAS

Bl = 3.00 [m] Ancho del canal de ingreso

B2 = 6.30 [m] Ancho del canal luego de la transicién
0= 12.50 [9] Angulo de la transicion

0= 0.22 [rad] Angulo de la transicién

L=(B2-B1) / 2tg ()

APROX.
L= 7.44 7.5 Longitud de la transicion

Q=mLh(2gh)(1/2)

L'=mL-0.4h
Si:
= 0.59 [m] Calado al final de la transicion
m = 0.46
L' = 3.19 [m]
g= 9.81 [m/s2] Aceleracion de la gravedad
Q= 6.94 [m3/s] Verificacion caudal de disefio
Qconducc= 7.50 [m3/s] Caudal de salida de la conduccion
==> 0.K.
I .
2. LONGITUD INCLINADA II " B2 — B1y?
inclinada = | lhorizental® -I-( J =
! 2
APROX.
L= 7.62337342 7.7 [m]
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MEMORIA DE CALCULO 6.3: GEOMETRIA Y EFICIENCIA DEL DESARENADOR

CENTRAL HIDROELECTRICA ATENAS
DISENO DEL DESARENADOR
GEOMETRIAY EFICIENCIA

datos

1. DATOS HIDRAULICOS ( 1 CAMARA-LAVADO INTERMITENTE)

Qdis=

d=

Ys=

Yagua=

T=

2.Vs ASUMIDO
Vs 20°C=

Vs 20°C=
APROX.=

3. Vs CALCULADO

Ps =
Pa =

“ =

Vs =

Vs =
APROX.=

0

7.50 [m3/s] Caudal de ingreso a la camara del desarenador
0.2 [mm] Didametro de la particula mas pequefia a sedimentarse

2.50 [t/m3] Peso especifico de la particula (arena)

1.00 [t/m3] Peso especifico del agua

20.0 [°C] Temperatura ambiente

2.16 [cm/s] Velocidad de sedimentacion a 20°C

.0216 [m/s] Velocidad de sedimentacion a 20°C
0.0200 [m/s] Velocidad de sedimentacion a 20°C
LEY DE STOKES
V= g * (ﬂ""—_‘ﬂj % d*
- 18 18
9.81 [m/s2] Aceleracion de la gravedad

2.40 [g/cm3]
1.00 [g/cm3]
0.20 [mm]
20.00 [°C]

0.01399 [cm2/s]

2.182 [cm/s]
0.022 [m/s]
0.020 [m/s]

Peso especifico de la particula (arena)

Peso especifico del agua

Diametro de la particula mas pequefia a sedimentarse
Tempratura ambiental

Viscosidad cinemética del fluido

Velocidad de sedimentacién

Velocidad de sedimentacién

Velocidad de sedimentacién

Vs asumido=Vs calculado

==>

O.K.
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4. LONGITUD DEL DESARENADOR (Solucion por tanteo)

As neces.=
asum. Va=
At=

b/h=

h=

b=

347222  [m2]

Dimensiones constructivas:

Asumiendo :

CL=

B=

L=

Chequeo:

Vol.=
As real=

Area necesaria

0.3 [m/s] Velocidad horizontal del agua
25.00 [m2] Area transversal del desarenador
2.00 [m] Relacion ancho/alto
3.16 [m] Alto del desarenador
6.32 [m] Ancho del desarenador
h= 3.00 [m] Alto del desarenador
b= 6.30 [m] Ancho del desarenador
1.2 Eficiencia del desarenador
3.00 [m] Altura hasta el borde libre del desarenador
6.30 [m] Ancho de la camara desarenadora en analisis

L=CLsh+l2
= * * —
Vs

50.00 [m]

==> 0.K.

1250.00 [m3]
416.67 [m2]

As real>As necesario
==> 0.K.

Longitud del desarenador

Volumen necesario del desarenador
Areareal requerida por el desarenador

5. EFICIENCIA DEL DESARENADOR (Tiempos de flujo)

ts=

ts<td

166.67 [s]
138.89 [s]

O.K.

Il
Il
\%

==> eliminacion efectiva

tiempo de flujo horizontal
tiempo de descenso de la particula
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MEMORIA DE CALCULO 6.4: DISENO DEL CANAL DIRECTO DEL DESARENADOR

PROYECTO HIDROELECTRICO ATENAS
DISENO DEL DESARENADOR
CANAL DIRECTO

A. CAUDAL DE DISENO
1. GEOMETRIA Y DATOS HIDRAULICOS

Datos

Q= 7.50 [m3/s] Caudal de ingreso
Qmax= 9.00 [m3/s] Caudal maximo= 1.2 del Qdisefio
b= 3.00 [m] Ancho libre del canal
n= 0.014 Rugosidad
J= 0.002 Pendiente
g= 9.81 [m/s2] Aceleracion de la gravedad
2. CALCULO DEL CALADO
Q = ; - z :e:_f:
P3

5
A= b*h 9+ 0.014 (3.00 % h)3
P= b+2*h V0.002 (300 .+ 20)3
despejamos h= 1.22 [m] ~ 1.25 [m]

2. CALCULO DEL NUMERO DE FROUDE

1_:’
F=—
Jg=h
V= 2.46 [m/s]
A= 3.66 [m2]
P= 5.44 [m]
h'= 1.22 [m]
F= 0.71079932

tipo de flujo= SUBCRITICO

3. CHEQUEO DE LA VELOCIDAD

1 2
V==—xR3xJ12
n

R= 0.67
Vmax= 3.5 [m/s]
V= 2.45 [m/s]

Il
Il
\

Velocidad

Area

Perimetro mojado
==> O.K.

Numero de Froude

O.K.

Radio hidraulico
Velocidad maxima en canales
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MEMORIA DE CALCULO 6.5: DISENO VERTEDERO DE PASO DEL DESARENADOR

PROYECTO HIDROELECTRICO ATENAS
DISENO DEL DESARENADOR
VERTEDERO DE PASO

= Datos

R-b

1. GEOMETRIA Y DATOS HIDRAULICOS

h= 0.25 [m] Cara de agua sobre el vertedero
C= 2.00 Coeficiente de descarga-Creager
Q= 7.50 [m] Caudal de disefio

J= 0.02 Pendiente de la camara

2. CALCULO DE LA LONGITUD DEL VERTEDERO

,__ @
T
L= 30 [m] Longitud del vertedero
3. PERFIL DE CREA GER
Perfil de Creager
X y 0
0 0 o5 ® Q.5 1 1.5 2
0.2| -0.08274826 .
0.4] -0.29830762 i
0.6| -0.63158699 -1.5
0.8| -1.07539953 2
1 -1.625 s
1.2| -2.27687228 .
1.4] -3.02823958
1.6| -3.87681729 3.5

-4.5
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3. Calculo de ay R con que se traza la longitud del vertedero.

a 180 = L . 180 = L
1—cosa Tw=h T Ms=a
despejando:

a= 2705 ° Angulo central

R= 6.35 [m] Radio del vertedero

L1= 6.34 [m] Longitud proyectada

4. Calculo de la longitud total del desarenador

Letot =Lt+ L +1L

Donde:

Lt= longitud de /a transicion

L=longitud de la camara de sedimentacion

I longitud promedio: longitud del vertedero y proyectada longitudinal

L= 75.79 [m] = 75.8 [m]
5. Calculo de la altura de la cresta. hc=j=*1L
hc= 1.52 [m] Altura cresta

6. CHEQUEO DISENO DEL VERTEDERO

Quis =
b=
h =
W =
r =

7.50 [m3/s] Caudal de disefio para cada vertedero
30.00' [m] Longitud de vertedero

0.25 [m] Carga sobre el vertedero

1.52 [m] Altura del vertedero, w = hx - h

0.20 [m] Radio de curvatura de la cresta

2
n=1,02- 1015 + {0,04 [D + 0,19) + 0,0223:| .
r

I
142,08 w
r

0.73 Coeficiente de correccidn para cresta circular

Qu =229 b

8.29 [m3/s] Caudal
O.K.
0.79
<= 1.27

O.K. 286
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