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RESUMEN

La Central Hidroeléctrica Sardinas constituye uno de los seis proyectos
hidroeléctricos de pequefia generacién (hasta 10 MW), impulsados por el Instituto
Nacional de Preinversion (INP) y el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

(MEER) con el objetivo de aprovechar el potencial hidrico del pais.

La concepcion de un disefio alternativo a nivel de factibilidad para la Central
Hidroeléctrica Sardinas nace de la necesidad de optimizar los disefios hidraulicos
mediante la implementacion de una conduccion a presion y estructuras adicionales,
en lugar de una conduccion con flujo gravedad, presentada como el elemento mas
caracteristico en la alternativa tradicional. La disertacion comprende el disefio de
obras de captacion, conduccion y proteccién para la central hidroeléctrica con un

caudal de 8 m*/s provenientes del rio Sardinas.

Las obras hidraulicas mas representativas de la alternativa presentada estan
conformadas por una toma de tipo caucasiana utilizada con mayor frecuencia en rios
de montafia; un desarenador de doble camara que permite el funcionamiento
permanente de la central hidroeléctrica independientemente de las labores de
mantenimiento; una conduccién presurizada con tuberia de GRP de 1975 m a lo
largo de la margen izquierda del rio Sardinas; la implementacion de una chimenea de
equilibrio como obra de proteccion para evitar efectos perjudiciales en la conduccién

causados por el golpe de ariete y la respectiva tuberia de alta presion en acero que



finaliza en una casa de maquinas equipada con dos turbinas Francis resultando en

una generacion de 6,7 MW.

Complementario al disefio hidraulico, se realizd un presupuesto para la alternativa
presentada en base al presupuesto final de la alternativa tradicional, considerando
exclusivamente una modificacion en el costo total de obras civiles por tener obras
hidraulicas diferentes a las presentadas originalmente. Con estos resultados se realizé
un analisis econémico con el fin de determinar los parametros de rentabilidad mas
significativos del proyecto alterno y a partir de estos comparar con los parametros
emitidos en el proyecto original y determinar cual seria el criterio de disefio méas

adecuado para su implementacion en el proyecto Sardinas.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

1.1.1 Introduccion

A lo largo de la historia se ha venido llevando a cabo proyectos que beneficien a la
sociedad y al desarrollo de una nacion de manera sostenible y que tengan el menor
impacto sobre la zona en donde se los va a construir. Un ejemplo de ello, es el
promover proyectos que utilicen recursos renovables, que en el caso de nuestro pais,
corresponde al recurso hidrico, el cual durante muchos afios no ha sido explotado
como se lo deberia para proporcionar al pais la cantidad de energia suficiente para
suplir la demanda e ir a la par con el crecimiento poblacional.

Es asi, que el Gobierno Ecuatoriano mediante el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable ha estado generando proyectos hidroeléctricos de pequefia y mediana
magnitud para generacion de electricidad mas econémica para el pais y a su vez
fuentes de trabajo para personas residentes en las zonas cercanas a los proyectos.
Uno de los Proyectos Hidroeléctricos que ha llegado a tener cabida es el llamado
Proyecto de la Mini Central Hidroeléctrica Sardinas, el cual aprovechara la
capacidad hidrica del Rio Sardinas, ubicado en la Provincia de Napo.

El aprovechamiento del agua para una central hidroeléctrica tiene que ver
necesariamente con la ubicacion de las fuentes y la evaluacion de las facilidades de
aprovechamiento de esta. La planificacion de una Central Hidroeléctrica y mas

especificamente del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas, corresponde a la planificacion



del uso del agua, en donde se enfoca su prioridad en funcion del plan de desarrollo
del pais.
Otro aspecto relevante es la implementacion de una politica racional del agua, la cual

se debe basar en el principio de la conservacion de los recursos hidricos y en una



planificacion de su aprovechamiento, siempre sujeto a un control por parte de las
autoridades de un pais. (KROCHIN, 1986)

Para desarrollar este proyecto, se ha requerido fases de estudios preliminares, que
han ido definiendo de manera puntual cuales son las mejores alternativas de disefio
para la Central Hidroeléctrica siendo una de ellas la mas dptima y la que sera objeto
de comparacion con la alternativa que estara tratada y disefiada mas detalladamente
en la presente disertacion.

Paralelamente, se podrd realizar una comparacion técnica de las alternativas
detalladas tomando en cuenta que el objetivo principal de la inversidn en un proyecto

hidroeléctrico sera el beneficio a las personas.

1.1.2 Obijetivo y alcance de la disertacion

Aprovechando el potencial hidrico de la zona oriental de la provincia de Napo, se
plantea realizar el disefio hidraulico de los componentes de la alternativa técnica de
la mini central Sardinas, para aportar energia eléctrica al Sistema Nacional
Interconectado y asi apoyar a que el pais pueda generar la suficiente energia eléctrica
para abastecer la demanda, sin la necesidad de importar energia de los paises
Vecinos.

El alcance de la presente disertacion esta orientado a realizar un disefio alternativo de
las obras civiles hidraulicas de captacion, conduccion y restitucién de la Central
Hidroeléctrica Sardinas cuyo disefio tradicional fue realizado por la Consultora

ASTEC en su fase de Factibilidad.



A continuacién se procedera a realizar una comparacion entre ambos disefios para
determinar cual serd la alternativa técnica mas rentable tomando en cuenta que las
caracteristicas utilizadas para los dos disefios son unicas para la zona del proyecto.
Conjuntamente, se realizara una evaluacion de impacto ambiental para la alternativa
desarrollada y se la comparara con aquella previamente realizada por la compafia
ASTEC.

Finalmente, se realizara un andlisis de cardcter economico para definir la
rentabilidad de la alternativa presentada y comparar los resultados obtenidos con los

previamente presentados por la compafiia ASTEC en su disefio original.

1.2 Aspectos generales
1.2.1 Situacion geogréfica
Ubicacion del proyecto
El proyecto Hidroeléctrico Sardinas estara ubicado en la Provincia de Napo, entre las
poblaciones San Francisco de Borja y ElI Chaco, aproximadamente a 100 km de la
ciudad de Quito.
Las coordenadas UTM de ubicacion de la Central Hidroeléctrica Sardinas en la zona
del proyecto son las siguientes:

E 183000 — N 9958500

E 183000 — N 9958000

E 186000 — N 9958000

E 186000 — N 9958500



Figura 1.1. Ubicacién del proyecto hidroeléctrico Sardinas

%

San Francisco de Borja

: tGBaeza

mage Landsat
© 2013 Google

Fuente: Google Earth, Ubicacién Rio Sardinas, Prov. Napo, Ecuador.



A la zona del proyecto se puede llegar facilmente por la via Baeza-Lago Agrio.
Algunas poblaciones aledafas a éste son Borja, EI Chaco y Sta. Rosa donde existe un
movimiento comercial moderado.

De igual manera, la ubicacion del proyecto resulta ser estratégica por su proximidad
a la ciudad de Quito de donde se puede obtener un control mas detallado de su
funcionamiento y de su mantenimiento periodico.

La ubicacion de la Mini central Sardinas se puede ver mas detalladamente en el

Mapa Fisico del Ecuador (Anexo 1).



Figura 1.2. Ubicacion del proyecto hidroeléctrico Sardinas en el mapa fisico del Ecuador

Fuente: Google Earth, Ubicacion Rio Sardinas, Prov. Napo, Ecuador



La ubicacion geografica del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas se lo obtuvo a partir de
las cartas topogréaficas suministradas por el Instituto Geografico Militar a una escala
de 1 a 50.000. El trazo de la cuenca del Rio Sardinas se realizd con la Carta
Topografica “Baeza” de una manera aproximada porque esta posee curvas de nivel
cada 40 metros.

En proyectos hidroeléctricos donde es indispensable implantar una ubicacion
detallada para sus obras civiles, se necesita un estudio preciso de la topografia de la
zona, para asegurar la éptima ubicacion de los componentes. (KROCHIN, 1986)

Por ello, la Consultora ASTEC por medio de la Empresa CARTOTECNIA realiz6 un

mapa de 875 Ha con curvas de nivel cada 5 metros y a una escala de 1 a 5.000.

1.2.2 Apreciacion general y técnica de la zona

Una apreciacion general de la zona es fundamental para ubicar los problemas o las
condiciones reales del lugar donde sera implantado el proyecto. Usualmente la
concepcién del proyecto nace de una visita técnica y por ello la importancia de
describir a la zona del proyecto de manera detallada, analizando las posibles
facilidades que se pueda dar al disefio al momento de realizar los trabajos en oficina.
En el caso del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas en la alternativa seleccionada para
que sea desarrollada en fase de Factibilidad se ubicaron las coordenadas especificas
de cada uno de los componentes y de esta manera con una visita técnica, observar
mas detalladamente las condiciones reales del lugar y las zonas de implantacion de
cada uno de estos.

Los objetivos impuestos para la visita fueron los siguientes:



Ubicacion geografica de los componentes principales de la conduccion
planteada en la presente disertacion y en la alternativa tradicional disefiada
por la compafiia ASTEC.

Visualizacion de los cruces de la tuberia de baja presion sobre las quebradas,
donde se cree que los taludes son inestables.

Ubicacion de los cruces de la tuberia de alta presion con el SOTE y quebradas
adyacentes.

Ubicacién tentativa del tanque de carga como punto de inicio de la tuberia de
baja presion.

Determinacion de las caracteristicas geoldgicas de la zona del proyecto en
especial de la ubicacidn de las obras de captacion, desarenador, conduccion y
tanque de carga.

Visualizacion de las caracteristicas del material de los taludes a lo largo de la
conduccidén vy criterios geoldgicos para construccién de bermas, zanjas e
inclinacion de taludes necesarios segun el tipo de material encontrado.

La ubicacion de casa de maquinas y andlisis del riesgo de tener una crecida
del Rio Sardinas que afecte las descargas del agua turbinada por la central.

La ubicacion de quebradas menores a lo largo de la conduccion.

Ubicacion de asentamientos poblacionales cercanos a la zona del proyecto.
Analisis de la topografia de la zona, comparacion y verificacion con la

entregada para el proyecto.



1.2.2.1 Obras de captacion
Segun (KROCHIN, 1986) los criterios que basicamente se siguen para la ubicacion y
seleccion del tipo de una obra de toma son los siguientes:

e La cantidad de agua suficiente para satisfacer los fines para los que el

proyecto fue concebido.
e La ubicacion de la captacion debe satisfacer un criterio de seguridad de las
obras civiles y al menor costo posible.

En el lugar de implantacién de las obras de captacidn se encontraron caracteristicas
que seran de gran ayuda para el disefio de los componentes hidraulicos de la Central
y que, légicamente, buscaran cumplir con los criterios descritos en el libro de
“Disefio Hidraulico” de (KROCHIN, 1986).
Maés especificamente en el sitio de toma del proyecto, se puede observar que las
pendientes son relativamente fuertes y que generarian grandes crecidas en el Rio en
el caso de fuertes precipitaciones ya que se tendra excesivos escurrimientos por las
laderas de la cuenca.
El Rio Sardinas, en su recorrido desde el sitio de toma hasta el cuarto de maquinas,
desciende 100 m en vertical con alrededor de 3.5 km de longitud y una pendiente de
4% aproximadamente.
Se pudo constatar que la zona es de alta pluviosidad, propensa a causar crecidas
considerables del Rio Sardinas en especial en épocas invernales, como se puede ver

en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Rio Sardinas

——

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

En la zona de captacion y en general en gran parte de la zona del proyecto, se
observaron 3 terrazas de material en su mayoria material coluvio-aluvial, el cual
presenta caracteristicas aceptables para excavacion con maximo 5 metros de
profundidad con cortes de taludes méximo en su mayoria de H/\VV= 1/3 y bermas de
una longitud de 1 m y una altura de 3 m. (Criterios del Ing. Luis Torres, Gedlogo).

La presencia de 3 terrazas a cada margen del rio Sardinas se debe, segln criterios
emitidos por el Ing. Luis Torres, a que el nivel de agua anteriormente alcanzaba
dichos niveles, formando asi limites que son visiblemente notorios hoy en dia. La
presencia del mismo material aluvial hasta por encima de la via hace referencia a que
el rio, a lo largo de su vida, tuvo un tamafio mucho mayor, tanto en su ancho como
en calado de agua.

Al momento de la visita a la zona de captacion, el rio Sardinas se muestra con una

crecida considerable, como se observa en las Figuras 1.4. y 1.5.
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Figura 1.4. Crecida en el rio Sardinas

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

Figura 1.5. Zona de captacién
= A .

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

La transicion hasta llegar al desarenador se ubica en la explanada a la margen
izquierda préxima al Rio Sardinas como se muestra en las figuras Figura. 1.6 y 1.7.

La explanada donde ira ubicada la estructura mostraba poca vegetacion, con lo cual
el proceso de desbroce serd de menor magnitud. Esto al parecer causado por la
construccién de una via de tercer orden en el costado izquierdo de dicha explanada,

lo que se constatd al existir un previo movimiento de tierras.
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Figura 1.6. Margen izquierda del rio Sardinas

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

Figura 1.7. Ubicacion del desripiador

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

Las coordenadas geogréaficas de cada una de las estructuras que seran construidas
para la Central Sardinas seran detalladas en el Capitulo II.

Se vio la posibilidad de que las obras de captacion y el desarenador estén asentadas
sobre una falla geoldgica que a simple vista no representa mayor inconveniente si el
disefio para estas obras se las realiza siguiendo parametros Optimos como se
detallaran en el Capitulo 111 de la presente disertacion.

Se noté la facilidad de ingreso a las obras de captacion por medio de la via que se

encuentra justo a la margen izquierda del Rio Sardinas.
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1.2.2.2 Obras de conduccion
Las obras de conduccion basicamente son aquellas que transportan el agua hacia la
casa de maquinas aprovechando el relieve topogréafico del terreno para su posterior
generacion hidroeléctrica. Generalmente se tratan de tuberias de acero o de PVC
dependiendo de las presiones que se generen dentro de la tuberia. Pero no solamente
las obras de conduccion constituyen las tuberias sino también estructuras que aportan
carga hidraulica a la conduccién, como son los tanques de carga o tanques
presurizadores.
Entre las obras de conduccion tenemos:

e Canales abiertos

e Tuberia de baja presion

e Tuberia de alta presion

e Sifones

e Acueductos
Las tuberias de conduccion requieren a lo largo de su recorrido realizar cruces por
sinuosidades topograficas como quebradas o barrancos, para ello es necesario
describir en la zona del proyecto Sardinas cuales de ellas resultarian problematicas
para la conduccion del agua desde las obras de toma hasta la casa de maquinas.
Para ello, uno de los objetivos principales de la visita fue ubicar las pequefias
quebradas por donde cruzaria la conduccion. Se localiz6 con ayuda de GPS la
ubicacion geogréafica de cada una de éstas, para posteriormente ubicarlas en los

planos topograficos.
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A la altura de la futura ubicacién del desarenador, se localizé una quebrada pequefia
Q1; la Tabla 1.1. muestra sus coordenadas.

Tabla 1.1. Coordenadas de la quebrada Q1

COORDENADAS X Y
Q1 182996 | 9958262
Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

Figura 1.8. Quebrada Q1

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

Siguiendo con el recorrido a lo largo de la conduccion se localiz6 la quebrada Q2,
justo a 27 metros medidos desde la salida del desarenador, que no representara
problemas para el cruce del canal de conduccién, por poseer un caudal insignificante.
Las coordenadas de dicha quebrada se presentan en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Coordenadas de la quebrada Q2

COORDENADAS X Y
Q2 183118 | 9958217
Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

15



Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

Figura 1.10. Quebrada Q2, margen izquierda de la via

Quebrada Q2

~y
;N
T 3
; %
v

<.

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

En el recorrido también se ubicaron las quebradas Q3 y Q4, como se muestra en las

Figuras 1.11. y 1.12., las mismas que representan un cruce importante de la tuberia
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de baja presion. La Tabla 1.3. presenta las respectivas coordenadas geogréaficas de las

quebradas mencionadas.

Tabla 1.3. Coordenadas de la quebrada Q3 'y Q4

COORDENADAS X Y
Q3 183348 | 9958142
Q4 183446 | 9958140

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

. Quebrada Q3

-

Figura1.11
< TR

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)
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Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

En el lugar se encontraba material aluvial, siendo de las mismas caracteristicas que
se encontrd en la zona de captacion.

En el trazado de la conduccion de baja presion se va a requerir tuberia enterrada. La
topografia de la zona se caracteriza por presentar relieves pronunciados, en donde se
necesitara de cruces por medio de sifon en las quebradas hasta llegar a la zona de la

casa de maquinas.

1.2.2.3 Casa de maquinas

La conduccién termina su recorrido en la casa de maquinas donde se produce la
generacion hidroeléctrica propiamente dicha. En este lugar se logré ubicar la
explanada de implantacién de la casa de maquinas. Este se caracteriza por ser una
explanada a las orillas del Rio Sardinas que facilitaria las labores de excavacién y

construccion, con poca vegetacion.
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Las coordenadas geograficas de la casa de maquinas segun los planos topograficos se

presentan en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Coordenadas de la casa de maquinas

Coordenadas X Y
Casa de maquinas | 185279 | 9957585
Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

Se observé que el lugar esta ligeramente por encima del nivel de las aguas del rio por
lo que habria la posibilidad de algun problema al momento de la descarga de las

aguas turbinadas si existiese una crecida considerable en épocas lluviosas.

1.2.3.4 Poblaciones cercanas a la zona del proyecto

La Central Hidroeléctrica Sardinas tiene una gran ventaja por el hecho de que tiene
un facil acceso desde la via principal Baeza-Lago Agrio. A lo largo de esta via se
encuentran poblaciones relativamente cercanas al sitio del proyecto como son San
Francisco de Borja y El Chaco, las cuales tienen poca densidad demogréafica pero
netamente comerciales y ganaderas. Para alcanzar el lugar mismo del proyecto se
debe seguir la Via a la poblacién Sardinas a 2 kilébmetros desviandose de la Via

Baeza-Lago Agrio.
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Figura 1.13. Via Baeza-Lago Agrio

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

1.2.3 Aspectos Socioecondmicos

Considerando que el desarrollo de un pais también incluye la situacién
socioecondmica de la poblacion, se debe considerar la influencia directa o indirecta
que va a tener un proyecto, en este caso la influencia de una central hidroeléctrica
sobre los asentamientos poblacionales aledafios.

Estos aspectos pueden resultar perjudiciales o beneficiosos segun el desarrollo de la
poblacion, la naturaleza del proyecto y el impacto sobre el medio ambiente. A través
de la construccién de la Mini Central Hidroeléctrica Sardinas se pretende impulsar el
desarrollo socioeconémico en la comunidad del Chaco.

La poblacion del Chaco cuenta con 6.133 habitantes (INEC, 2001) en donde su
economia mayoritariamente depende de una produccién ganadera y agricola. A la par

de este aspecto, también se puede destacar que la tasa de desempleo es relativamente
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baja, considerando que el trabajo agricola sirve por lo menos para el autoconsumo en
la mayoria de las familias cuya economia puede ser catalogada como de subsistencia.
Las poblaciones aledarias al proyecto, como son EIl Chaco y San Francisco de Borja,
cuentan con servicios basicos limitados, en donde se puede palpar la realidad de
muchas areas rurales del pais, las cuales muestran un numero elevado de necesidades
béasicas insatisfechas.

Segun la Tabla 1.5., obtenida del SIIS (Sistema Integrado de Informacion Social,
Ministerio de Desarrollo Social) se pueden observar los niveles de pobreza en los
sectores aledafios del proyecto. Se obtiene que un 59,34 % de personas viven con
servicios inadecuados que se podrian mejorar indirectamente con la realizacion del
proyecto.

Tabla 1.5. Nivel de pobreza en el cantén EI Chaco

Niveles de Pobreza en el canton El Chaco segun indicadores seleccionados (% pob. total)

Canton El Chaco
Indicadores Parroquias Rural | Total | Napo
Chaco | Sardinas | Santa Rosa Oyacachi Linares G. Diaz
de Pineda
Pobreza por NBI 47.85 70.43 77.58 68.03 91.79 78.44 77.25 | 72.35 | 70.81
Extrema pobreza 13.84 18.48 30.25 32.94 45.64 24.94 3045 | 27.68 | 34.49
por NBI

Personas que 26.05 56.88 62.02 49.71 91.79 69.61 66.00 | 59.34 | 59.66
habitan viviendas

con servicios

inadecuados

Fuente: SIIS (Sistema Integrado de Informacion Social, Ministerio de Desarrollo Social)

Al ser un sector ganadero se pueden identificar ciertos problemas al momento de
buscar su propio desarrollo. Estos problemas son:

e El poco conocimiento técnico de los recursos naturales que poseen.

e Falta de capacitacion de la poblacién al momento de requerir sus servicios en

la implementacion de la central.
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e Falta de facilidad de créditos que impediran en cierta manera la expansion
economica de la poblacién.
e Poca infraestructura para soportar la afluencia de personas que llegaran a la
zona del proyecto en fase de construccion.
Al momento de hablar del beneficio que tendra la Mini Central Sardinas sobre la
poblacién se puede puntualizar que éste no sera de directo beneficio para la misma.
La generacion eléctrica proporcionada por la central pondra en manos del Gobierno
Nacional mas recursos energéticos para beneficio del pais. El beneficio para las
poblaciones aledafias se vera al momento que no existan apagones ni falta de
electricidad e impedira que sus electrodomésticos sufran dafio por los cambios

bruscos de voltaje.

1.3 Hidrologia y sedimentologia

En cualquier proyecto en el que se implementen conceptos hidraulicos se debe
realizar un previo andlisis de caracter hidrologico con el objetivo de optimizar la
utilizacion de los recursos hidricos y ligarlos para un correcto disefio de las obras
hidraulicas mediante la seleccion de un evento hidroldgico.

De esta manera definimos al analisis hidrolégico como el primer paso a desarrollarse
para la planeacion, el disefio y futura operacion de la Central Hidroeléctrica Sardinas.
La hidrologia a su vez, busca determinar la capacidad y seguridad para las
estructuras hidraulicas sin sobreestimar la disponibilidad de fuentes naturales.

La caracterizacion hidrologica en esta disertacion corresponde a una breve
descripcion del andlisis hidroldgico realizado en el estudio a nivel de factibilidad del

proyecto hidroeléctrico Sardinas; informacion que fue proporcionada por la
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consultora ASTEC, principal interesada en el disefio técnico alternativo del que trata

esta disertacion.

1.3.1 Obijetivos

1.3.1.1 Objetivo general

El objetivo general de este estudio es proporcionar la informacion necesaria para
disefiar un gran ndmero de obras hidraulicas que forman parte del proyecto, como
son: captacion con rejilla de fondo mediante un azud vertedero, tanque desripiador
para la retencion de sélidos mayores a 5 cm, tanque de decantacion para particulas
mayores a 0,25 mm, canales de limpieza requeridos para el mantenimiento de las
obras de la central, la conduccion y tanques de carga requeridos para tener la carga

hidraulica necesaria en dicha conduccion.

1.3.1.2 Objetivos especificos

Definicion de las caracteristicas fisico — geograficas de las cuencas en

estudio.

e Definicion de la climatologia del area del proyecto.

e Andlisis de precipitaciones maximas.

e Definicion de curvas de duracién y variacion estacional para el
aprovechamiento de caudales medios diarios en el sitio de captacion.

e Calculo de caudales minimos, medios y maximos en el sitio de captacién; asi

como caudales de estiaje y ecoldgicos requeridos aguas debajo de la

captacion.

o Definicion de caudales disponibles para ser aprovechados por el proyecto.
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e Andlisis sedimentologico dentro de las obras.

1.3.2 Descripcion fisico — geografica de la zona de proyecto

La captacion del proyecto hidroeléctrico Sardinas est4 localizado en la provincia de
Napo, dentro del canton ElI Chaco; éste aprovecha el caudal provenientes del rio
Sardinas aguas arriba de su junta con el rio Quijos.

El rio Sardinas nace en la cordillera de los Andes con una altura sobre los 4000 m
s.n.m. y cuyos principales afluentes son el rio Paccha y el rio Llaucana.

La altura de la junta del rio Sardinas con el rio Quijos es de 1560 m s.n.m., siendo
parte del sistema hidrografico del rio Napo y de la subcuenca del rio Coca.

El cauce del rio Sardinas tiene una pendiente ponderada de 8%, mientras que en el
tramo correspondiente a la captacion la pendiente es 5,4%.

La captacion del proyecto hidroeléctrico Sardinas Grande esta ubicada a una altura
aproximada de 1685 m s.n.m., en las coordenadas 851060E, 9958140N (Datum
WGS84 17S).

Para realizar la caracterizacion fisico — geografica del area de proyecto se debe
determinar para cada una de las subcuencas y cuencas en estudio los siguientes
parametros; area de drenaje (A, km2); coeficiente de compacidad (Kc); factor de
forma (Kf); elevacion media de la cuenca (Hm, m s.n.m.); pendiente media de la
cuenca (Scuenca, %); pendiente del cauce (Scauce, %); longitud del cauce principal
(km) y, cota de cierre o de interés para el proyecto (H, m s.n.m.).

Para el proyecto Sardinas, las cuencas de interés para la caracterizacion fisico —
geografica son las que se encuentren asociadas al sitio de captacion y al sitio de

descarga del rio Sardinas al rio Quijos (inmediaciones de la casa de maquinas); estas
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estaciones son: Rio Sardinas captacion PHS (CS1) y Rio Sardinas A. J. Quijos H724

respectivamente, y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Caracteristicas fisico- geogréaficas

A L P Kc Kf | Hméax | Hmin S Sc Dd Tc

Cuenca

km km Km | (-) (--) | msnm | msnm | % % | km/km?| min

Rio
Sardinas
captacion
PHS (CS1)

89.58 | 17.97 |45.05|1.34| 0.28 | 4010 | 1680 | 130 | 55.2 1.4 205

Rio
Sardinas
AJ Quijos
H724

9759 | 21.703 | 50.26 | 1.43 | 0.21 | 4010 | 1560 | 11.3 | 53.2 | 1.39 230

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

En donde:

A: Area total de la cuenca (km?)

L: Longitud del cauce principal hasta el sitio de interés (m)
P: Perimetro de la cuenca (km)

Hmax: Elevacion maxima del cauce principal (m s.n.m.)
Hmin: Elevacién minima del cauce principal (m s.n.m.)

S: Pendiente media del cauce principal (%)

Sc: Pendiente media de la cuenca (%)

Dd: Densidad de drenaje de la cuenca (km/km?)

Tc: Tiempo de concentracion (min)
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Figura 1.14. Cuencas del rio Sardinas
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Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias

y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

Figura 1.15. Perfil del cauce principal del proyecto Sardinas
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Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias

y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.
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Una parte fundamental del estudio hidrologico es determinar los tipos y usos del
suelo que se dan en las cuencas del proyecto Sardinas; dicho estudio determiné que
se observan 2 tipos de suelo identificados como: C3A y CD5, segun la clasificacion
Taxonomica del USDA, 1975 y al mapa de tipo de suelo 1:250 000 del
PRONAREG.

C3A: Sierra volcanica alta estribaciones orientales y occidentales de la cordillera,
vertiente andina de relieve muy agudo con pendientes muy fuertes superiores al 70%.
Suelos similares a CD5 pero ocupan las areas mas bajas y muy humedas, en altitudes
menores a los 2000m (HYDRANDEPTS).

CD5: Vertiente andina alta de la Cordillera Real de los Andes, himeda a muy
himeda, relieve de pendientes generalmente muy fuertes (>70%). Suelo de color
negro, franco a franco limoso, poco profundo, drenaje bueno, pH &cido (4.5-5.5),
con aluminio toxico en nivel ligero, fertilidad baja. (HYDRANDEPTS).

La textura principal de los suelos es franco limoso, correspondiente al grupo
hidrolégico B. Las coberturas vegetales identificadas en el area de drenaje del rio

Sardinas hasta la captacidn son: paramo y bosque natural.
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Figura 1.16. Tipos de suelo en la cuenca del rio Sardinas
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Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

Figura 1.17. Cobertura vegetal y uso del suelo en la cuenca del rio Sardinas

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.
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1.3.3 Analisis Climatico

Para la definicion climatica se tomaron en cuenta estaciones proximas a las cuencas

de estudio, conociendo que las precipitaciones difieren a partir de los 1500 m s.n.m.,

se incluyeron Unicamente las estaciones que se encuentran por sobre dicha altitud,

ademas se constato que dichas estaciones cuenten con mas de 10 afios de registros.

Las caracteristicas climaticas de cada una de las cuencas que formaron parte de este

estudio se incluyen en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Caracteristicas climaticas de las cuencas del rio Sardinas

Altitud Temperatura (°C) Humedad | Nubosidad | Velocidad
Estacion | Codigo | Tipo| (5 | Media | Méaxima | Minima | Relativa
o Octavos
sn.m.) | anual |absoluta | absoluta (%) del viento
(km/h)
Papallacta | M188 | CO | 3150 | 98 29.4 0.0 91.5 6.7 2.5
Baeza M215 | CP | 1925 | 165 29.8 1.5 87.8 6.7
El Chaco | M201 | cp | 1640 | 183 | 30.2 6.8 88.5 6.6
Reventador | M203 | cp | 1470 | 184 | 358 8.2 88.8 5.0

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

De acuerdo a los parametros obtenidos podemos estimar que la temperatura media en

el proyecto serd de 18 °C, la temperatura maxima se encontrara alrededor de los 30

°Cy la temperatura minima sera de 6 °C.

La humedad relativa media sera de aproximadamente 88% Yy la nubosidad presente

en el proyecto se considera alta, con un valor entre 6 y 7.

1.3.4 Analisis de precipitaciones

La precipitacion es considerada como uno de los parametros climatologicos

determinantes del ciclo hidrolégico de una region.
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Para determinar la distribucién espacial de las precipitaciones en la zona del proyecto

es necesario generar un mapa de isoyetas, para esto se requiere de datos de

precipitaciones anuales para las estaciones consideradas, los resultados se muestran

en la Tabla 1.8.

Tabla 1.8. Precipitaciones anuales en las estaciones consideradas

» . .., |Longitud | Latitud | Altitud |P.anual ;
Estacion Cadigo | Institucién Periodo
(m) (m) |(ms.n.m.)| (mm)

Papallacta P34* | EPMAPS | 818480 |9958251 3140 1238.5 |2003-2010
Salve Faccha P37* | EPMAPS | 816830 |9974475 3849 1268.1 |2004-2010
Chalpi Grande P46* | EPMAPS | 824699 |9961270| 2820 1293.2 |2006-2010
P. Glacial PG* EPMAPS | 816512 |9948847 4555 1090 |1995-2010
P. Paramo PP* | EPMAPS | 810662 |9944023| 4059 766.8 | 1995-2010
Papallacta M188 | INAMHI 818364 |9958253 3150 1339.9 |1949-1994
Sardinas M490 | INAMHI | 856073 |[9958917| 1615 2603 |1981-2010
?oosggr']\;"s'on M486 | INAMHI | 853408 [9953967 | 1500 | 2683 |1966-1994
Baeza M215 INECEL 846254 | 9945742 1925 2347.8 |1974-1992
Cuyuja M436 | INECEL | 830481 |[9955459| 2380 1623.4 |1982-1992
Oyacachi M545 INECEL 825609 |9976469 3200 1277.2 |1974-1992
El Chaco Inecel | M201 | INECEL | 869200 |9971080| 1640 2450.4 |1977-1993

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.
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Figura 1.18. Isoyetas anuales en el area de estudio

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

La precipitacion anual media en la cuenca el rio Sardinas es de 2100 mm, mientras
que en el area de implantacion del proyecto sera de 2380 mm; para un afio humedo la
precipitacion serd del orden de 3515 mm mientras que para un afio seco sera de 1455
mm.

A su vez se presenta la Tabla 1.9. correspondiente a la variacién estacional de

precipitaciones en valores mensuales para las estaciones mas representativas:
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Tabla 1.9. Variacion estacional mensual de precipitaciones

Precipitaciéon mensual  (mm)

Mes Total

Estacién — | Anua
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic I

Papallacta 69.3 | 79.8 | 120.2 | 138.2 | 166.8 | 173.5 | 180.6 | 112.8 | 95.7 | 755 | 66.0 | 61.5 | 1339.9

Cuyuja 974 | 1116 | 1453 | 164.6 | 1746 | 1854 | 164.2 | 130.0 | 120.5 | 110.1 | 110.9 | 108.9 | 1623.4

Sardinas 159.9 | 192.7 | 219.3 | 260.9 | 269.7 | 297.4 | 261.0 | 218.7 | 2458 | 182.8 | 152.4 | 142.4 | 2603.0

Borja
Mision 164.1 | 177.9 | 226.2 | 284.2 | 263.3 | 2915 |266.8 | 234.0 | 2109 | 214.1 | 202.1 | 147.9 | 2683.0
Josefina

Baeza 117.1 | 146.7 | 173.7 | 264.4 | 240.0 | 242.0 | 2644 | 211.1 |230.3 | 162.1 | 159.9 | 136.2 | 2347.8

El Chaco 1740 | 167.8 | 2143 | 247.4 | 2469 | 281.2 | 247.7 | 2049 | 2054 | 168.7 | 174.2 | 117.9 | 2450.4

Oyacachi | 477 | 936 | 1049 | 1205 | 1201 | 1722 | 160.0 | 1235 | 99.9 | 910 | 649 | 788 | 12772

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

De los valores de precipitacion mensual de cada estacion podemos concluir que las
menores precipitaciones ocurren generalmente entre los meses de noviembre a enero,
mientras que las mayores precipitaciones ocurren entre los meses de marzo a

septiembre.

1.3.5 Definicién de curvas de duracién y variacion estacional para el
aprovechamiento de caudales medios diarios en el sitio de captacion

Las relaciones intensidad — duracion — variacion estacional nos permitirdn conocer la
distribucion espacial y temporal de las precipitaciones pluviales extremas en la zona
de estudio, de esta manera se puede determinar crecidas e inundaciones en la cuenca
hidrogréafica del rio Sardinas.

Este andlisis se realiza a partir del estudio “Célculo de Intensidades de Lluvia para el
Disefio de Obras de Drenaje” del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMHTI), en donde se proponen la siguientes ecuaciones de intensidad para la zona
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29 de la regionalizacion propuesta por dicho estudio, zona en la cual se encuentra

ubicado el proyecto Sardinas.

Si 5min <t<120 min: ITr =75,204 t-0,4828 Id, Tr

Si 120 min <t < 1440 min: ITr=371,89 t-0,8152 Id, Tr

Tabla 1.10. Ecuaciones de intensidad

Periodo de retorno _ Ecqaciones _ Intensidades,
5min<t<120 min | 120 min <t < 1440 24 hr mm
5 | =203.05t %% | | =1004.10 t *%2 2.7
10 | =240.65 t*®® | | =1190.05 t 052 3.2
25 | =270.73 {055 | =1338.0t 082 3.6
50 | =308.34 t7®8 | | =1524.75t 082 4.1
100 I =330.90 t*®%® | | =1636.32t 082 4.4

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

Tabla 1.11. Duracion de lluvias para cada periodo de retorno

Periodo de Duracion (min)

retorno

5 15 30 60 | 120 | 240 | 360 | 480 | 720 | 1440
(afios)

5 934 | 549 | 393 | 281 | 20.1 | 115 | 8.3 6.5 4.7 2.7

10 1106 | 65.1 | 46.6 | 33.3 | 239 | 13.7 | 9.8 7.8 5.6 3.2

25 1245| 73.2 | 524 | 375 | 26.8 | 154 11 8.7 6.3 3.6

50 1418 | 834 | 59.7 | 42.7 | 306 | 175 | 126 | 9.9 7.1 4.1

100 152.1| 895 | 64.1 | 458 | 328 | 188 | 135 | 10.7 | 7.7 4.4

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

Con los resultados obtenidos se muestra la variacion de lluvia con la duracion vy el

periodo de retorno, para la zona de proyecto.
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Figura 1.19. Isoyetas anuales en el area de estudio
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Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

Con esta curva podemos deducir que las precipitaciones se acumulan en mas del 50%

en los primeros 120 minutos del evento y posteriormente dicha intensidad disminuye.

1.3.6 Caudales medios y maximos en el sitio de captacion; asi como caudales con
probabilidad de excedencia, de estiaje y ecoldgicos requeridos aguas abajo
de la captacion

En el analisis de caudales se deben considerar las siguientes definiciones:

e Caudales naturales.- son los presentes en condiciones naturales en la cuenca,
es decir sin intervencién antrépica (intervencion de los seres humanos).

e Caudales remanentes o disponibles.- son los existentes actualmente en los
rios, considerando variaciones o cambios en la cobertura vegetal de las

cuencas Y derivaciones de recurso hacia aguas arriba.
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e Caudales aprovechables.- es la parte del caudal disponible susceptibles de ser
captado, en este caso, seria el caudal disponible menos el caudal ecolégico a
mantenerse en el rio.

e Caudal de disefio.- caudal méximo a derivarse, igual o menor al aprovechable

para el proyecto considerando la disponibilidad.

1.3.6.1 Caudales medios

Para el andlisis de caudales es necesario conocer que las series histéricas en las
estaciones de la zona de proyecto son limitadas espacial y temporalmente; los
registros obtenidos de dichas estaciones contienen datos Unicamente de caudales
remanentes, es decir, aquellos caudales naturales menos los usos del agua. Existe una
limitada informacién con respecto a los usos del agua por lo que se dificulta obtener
las series de caudales naturales. Para el caso de estaciones donde no se registren usos
del agua, las series historica se tomaran como datos de caudales naturales, como en
el caso de la estacion Sardinas A. J. Quijos.

Las estaciones hidroldgicas mas representativas para la definicion de caudales

medios se enlistan en la Tabla 1.12.

Tabla 1.12. Estaciones mas representativas para definicion de caudales medios

Altitud Area

Estacion Cddigo | Coord. X | Coord. Y Periodo (m 2
(km?)

s.n.m.)

Sardinas AJ Quijos H724 854172 9957755 | 1972 —1985 1195 97.00
Quijos en Baeza H718 845477 9949196 | 1964 — 2006 1770 840.40
Quijos DJ Oyacachi H719 857673 9964957 | 1965 — 2012 1490 2387.00
Oyacachi AJ Quijos H729 853585 9964951 | 1972 —1988 1520 692.00

Papallacta HCIJB* HCJB 817667 9958919 | 1966 — 2010 3125 54.40

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.
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Para cada estacion se conocen series historicas de caudales mensuales, los cuales

muestran el siguiente comportamiento (Figura 1.20.).

Figura 1.20. Caudales medios mensuales para cada estacion
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Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

De la grafica anterior podemos concluir que el régimen presentado es de caracter
unimodal, el cual es propio de la zona oriental del pais y consiste en tener caudales
maximos en el mes de julio y caudales minimos en el periodo octubre — enero.

Para conocer los caudales naturales en el sitio de captacion del rio Sardinas se
requiere establecer los mismos para la estacion H724 Sardinas A. J. Quijos, por lo
que se realiz6 un relleno de las series de caudales a nivel medio mensual y diario de
todas las estaciones relevantes para la zona de captacion.

Para obtener las series anteriormente descritas se utilizo correlaciones entre las
cuencas vecinas y la estacion H724 Sardinas A. J. Quijos, a continuacion se presenta
la Tabla 1.13. que incluye las relaciones aplicadas para el relleno y extension de los

caudales medios mensuales para cada estacion.
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Tabla 1.13. Coeficientes de correlacion para relleno y extension de caudales medios

mensuales
Ecuacion Coef. correlacion
Quijos en Baeza = 14.513 * Papallacta Ecoluz + 10.56 r=0.71
Oyacachi AJ Quijos = 1.1308 * Quijos en Baeza — 5.288 r=0.80
Sardinas AJ Quijos = 0.1059 * Oyacachi AJ Quijos + 3.0005 r=0.79

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

La serie de caudales medios mensuales para el periodo 1981 — 2010 para la estacion

H724 Sardinas AJ Quijos se muestran en la Tabla 1.14.

Tabla 1.14. Series de caudales medios mensuales (1981 — 2010)

ANO |ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT |NOV | DIC [ MEDIA
1981 | 45 | 64 | 61 | 65|69 |91 |146| 82 | 83 |61 | 60 | 67 74
1982 | 57 |51 |60 | 78] 98 |88 123|119 88|62 | 71 |65 8,0
1983 | 72 |69 | 75 |86 | 110 |72 |93 |112 102| 90 | 68 | 67 8,5
1984 | 62 | 71 | 66 | 77 | 67 | 92|92 |80 82|68 |56 |61 7,3
1985 | 48 | 72 | 116 | 6,7 | 91 |132[138|120| 81 | 69 | 56 | 47 8,6
1986 | 50 | 45| 72 | 87 | 80 114|154 | 91 | 90 | 69 | 65 | 93 8,4
1987 | 68 |[103| 87 |116| 87 |99 (104 | 92 |78 | 71 | 59 | 60 8,5
1988 | 53 | 75| 76 | 97 103 |80 |128| 86 | 79 | 80 | 92 | 72 8,5
1989 | 93 | 76 | 80 | 7,7 | 123 |170]115| 80 | 85 | 78 | 6,0 | 47 9,0
1990 | 63 | 58 | 105 | 72 | 110 (10193 | 71 | 77 | 56 | 55 |64 7,7
1991 | 81 | 78 | 113 /119) 149 1104 [137| 93 | 61 | 64 | 64 | 46 9,2
1992 | 58 |48 | 75 |86 | 74 |94 191 |91 | 71|60 | 54 |47 7,1
1993 | 54 | 52 |80 | 78| 76 |111]102| 80 | 85|69 | 61 | 61 7,6
1994 | 47 | 52 | 65 | 84| 85 |116|110|104 | 95| 78 | 69 | 89 8,3
1995 | 92 | 60| 70 | 68 | 86 |98 |95 |64 | 62|61 | 81|66 7,5
199 | 51 | 82 | 66 | 69| 82 |89 101 92 | 7,7 | 59 | 54 |55 7,3
1997 | 51 | 55| 54 | 48 | 66 | 96 |116]| 97 | 65| 51 | 53 | 54 6,7
1998 | 53 | 54 | 71 |76 | 72 |94 |95 |85 | 77|81 |78 |73 7,6
1999 | 77 | 88 | 87 | 86| 94 |103|90 | 91 | 72|68 |68 |70 8,3
2000 | 65 | 67 | 72 [ 69| 90 [123|89 | 93 | 82| 78 | 68 | 73 8,1
2000 | 70 | 65| 74 [ 84| 93 |106| 87 | 86 | 73| 49 | 45 |60 7,4
2002 | 54 | 69 | 68 [ 84| 90 | 78|96 |83 | 73|73 |54 60 7,4
2003 | 69 | 68 | 96 | 65101 |84 |96 | 71 | 60| 58 | 57 |68 7,5
2004 | 60 | 54 | 64 [ 59| 87 124|102 | 89 | 66 | 54 | 45 | 49 7,1
2005 | 43 |[135]159 | 88 | 87 |136|88 | 76 | 47 | 47 | 44 |50 8,3
2006 | 68 | 75| 59 | 74| 72 |86 58|49 |48 |41 | 38 |40 59
2007 | 36 | 36 | 63 [ 54| 57 |129]|69 | 86 | 88| 73 | 73 |65 6,9
2008 | 7,7 |86 | 64 | 79| 97 |96 |99 |74 8883 | 73|70 8,2
2009 | 92 |82 | 68 | 91| 85 |120]105| 87 | 66 | 68 | 69 | 63 8,3
20001 61|76 79 91 )85 (10785 |85 |79 |64 | 7064 79
Media| 62 | 69| 78 | 79| 89 |104|103| 87 | 76 | 66 | 62 | 62 7,8
Max. | 93 [ 135|159 |119| 149 170154120 |10,2| 90 | 92 | 93 9,2
Min. | 36 | 36 | 54 | 48 | 57 | 72 |58 | 49 |47 ] 41| 38 |40 59

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.
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Las mismas relaciones usadas para el relleno de caudales medios mensuales, fueron
usadas para las series de caudales medios diarios, siendo esto un analisis mas extenso
Yy preciso.

Considerando que necesitamos las series de caudales en el sitio de captacion del rio
Sardinas, se aplico el método de transposicion de caudales para dicha estimacion,
considerando que el area de drenaje de la estacion H724 Sardinas AJ Quijos y del
sitio de captacion son semejantes.

El método de transposicion de caudales consiste en considerar homogeneidad
hidrolégica en una cuenca hidrografica asociando areas de drenaje dentro de la
misma y aplicando el concepto de proporcionalidad de caudales medios con la

siguiente relacion:
Q _ A
4o, = 4/,

Donde

Qa — Caudal medio anual cuenca A (m?/s)
Qg — Caudal medio anual cuenca B (m®s)
An — Area de drenaje cuenca A (km?)

Ag — Area de drenaje cuenca B (km?)

Tabla 1.15. Caudal medio para la captacion del rio Sardinas

Seccion Area Factor area Qmed
(km? AnlAg (m%s)

Rio Sardinas captacion
PHS (CS1) 89,58 0,918 7,183

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.
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La Tabla 1.16. muestra la serie de caudales para el sitio de captacion del rio Sardinas,

aplicando el método de transposicion de caudales.

Tabla 1.16. Series de caudales medios mensuales usando el método de transposicion de
caudales (1981 — 2010)

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA
1981 | 4.16 | 585 | 558 | 598 | 6.32 | 832 | 1342 | 751 | 758 | 557 | 553 | 6.13 6.83
1982 | 522 | 468 | 554 | 7.14 9 81 |1131]109 | 81 | 565 | 6.49 | 597 7.35
1983 | 6.6 | 638 | 693 | 794 | 1009 | 6.6 | 851 |10.26 | 9.35 | 8.27 | 6.28 | 6.17 7.78
1984 | 5.72 | 655 | 6.03 | 7.09 | 6.12 | 844 | 846 | 7.37 | 754 | 6.29 | 5.16 | 561 6.7
1985 | 439 | 6.57 | 10.67 | 6.16 | 8.34 | 12.15|12.71 | 1101 | 742 | 6.35 | 518 | 4.32 7.94
1986 | 455 | 41 | 664 | 796 | 7.39 | 1051 | 14.15| 8.39 | 8.27 | 6.36 | 5.97 | 857 7.74
1987 | 6.21 | 9.43 | 8.03 | 10.61| 8.02 | 9.06 | 959 | 849 | 7.2 | 655 | 543 | 55 7.84
1988 | 4.88 | 6.88 | 7.02 | 892 | 9.46 | 7.31 | 11.77| 7.94 | 7.29 | 7.35 | 8.42 | 6.59 7.82
1989 | 854 | 696 | 7.38 | 7.06 | 11.29 | 1562 | 106 | 7.31 | 7.85 | 7.18 | 552 | 4.29 8.3
1990 | 5.79 | 536 | 9.61 | 6.64 | 1008 | 9.31 | 855 | 65 | 7.07 | 5.18 | 5.08 | 5.89 7.09
1991 | 7.48 | 7.14 | 104 | 109 |13.71| 954 | 1261 | 851 | 558 | 586 | 592 | 4.21 8.49
1992 | 529 | 437 | 685 | 792 | 6.77 | 8.61 | 831 | 836 | 65 | 547 | 496 | 4.34 6.48
1993 | 493 | 482 | 736 | 7.18 | 6.99 | 102 | 94 | 733 | 78 | 634 | 564 | 56 6.96
1994 | 427 | 473 | 596 | 767 | 7.8 |10.64|10.12| 959 | 8.76 | 7.18 | 6.34 | 8.13 7.6
1995 | 8.44 | 553 | 641 | 6.28 | 7.94 | 8.99 | 8.77 | 588 | 5.67 | 557 | 7.43 | 6.06 6.91
1996 | 4.69 | 753 | 6.03 | 6.32 | 7.51 | 8.14 | 9.26 | 8.46 | 7.07 | 541 5 5.08 6.71
1997 | 4.7 | 5.06 | 499 | 441 | 6.03 | 8.84 |10.62 | 8.87 | 593 | 4.7 | 4.86 | 4.97 6.16
1998 | 4.85 | 492 | 655 | 6.99 | 6.63 | 865 | 8.76 | 7.83 | 7.05 | 74 | 7.19 | 6.72 6.96
1999 | 7.1 81 | 801 | 787 | 866 | 947 | 822 | 834 | 6.65 | 6.27 | 6.24 | 6.46 7.61
2000 | 597 | 6.19 | 6.62 | 6.36 | 822 | 1128 | 82 | 853 | 7.57 | 7.14 | 6.22 | 6.68 7.41
2001 | 6.45 6 6.83 | 775 | 851 | 9.72 | 797 | 793 | 6.74 | 449 | 41 | 547 6.83
2002 | 498 | 63 | 6.28 | 7.71 | 825 | 7.21 | 884 | 763 | 6.7 | 6.73 | 499 | 551 6.76
2003 | 6.37 | 6.27 | 883 | 598 | 93 | 7.73 | 884 | 6.49 | 551 | 533 | 524 | 6.23 6.84
2004 | 547 | 498 | 587 | 538 | 799 | 114 | 938 | 8.15 | 6.09 | 495 | 412 | 4.48 6.52
2005 | 3.92 | 1237|1458 | 8.09 | 8.03 | 125 | 81 | 6.94 | 43 | 427 | 404 | 459 7.64
2006 | 6.21 | 685 | 54 | 683 | 659 | 79 | 533 | 451 | 445 | 3.79 | 3.52 | 3.64 5.42
2007 | 3.33 | 3.29 | 5.79 | 497 | 524 | 1185| 636 | 7.88 | 8.12 | 6.72 | 6.74 | 5.96 6.35
2008 | 7.06 | 7.87 | 589 | 721 | 893 | 878 | 9.13 | 6.81 | 811 | 7.61 | 6.73 | 6.41 7.54
2009 | 845 | 749 | 6.26 | 837 | 7.84 | 1103 | 966 | 7.96 | 6.06 | 6.26 | 6.3 | 5.77 7.62
2010 | 557 | 701 | 724 | 838 | 785 | 985 | 78 | 7.78 | 7.28 | 588 | 6.43 | 5.89 7.25
Media| 572 | 6.32 | 719 | 7.27 | 816 | 959 | 949 | 798 | 699 | 6.07 | 57 | 571 7.18
Max. | 8.54 | 1237|1458 | 10.9 |13.71 | 15.62 | 14.15 | 11.01 | 9.35 | 8.27 | 8.42 | 8.57 8.49
Min. | 333 | 329 | 499 | 441 | 524 | 66 | 533 | 451 | 43 | 3.79 | 352 | 3.64 5.42

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.
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De la misma manera se realiza dicho procedimiento para las series de valores diarios,
de esta manera se obtendran los valores correspondientes al sitio de captacion del rio

Sardinas.

1.3.6.2 Caudales caracteristicos

Los caudales con probabilidad de excedencia calculados en funcion de las series

medias y diarias se muestran en la Tabla 1.17.

Tabla 1.17. Caudales caracteristicos para cada probabilidad de excedencia

. Caudales diarios
Probabilidad de naturales
excedencia (%) 3

(m°/s)

5 12,96

10 10,74

15 9,44

20 8,63
25 8,13
30 7,70
35 7,28
40 6,99
45 6,70
50 6,43
55 6,17
60 5,93
65 5,72
70 5,46
75 5,24
80 4,95
85 4,69
90 4,35
95 4,06
Qmed 7,166

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.
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La curva de duracion general correspondiente a las series diarias se presenta en la
Tabla 1.18., como se puede observar que no existe una variacion considerable entre

las probabilidades de excedencia de 40% a 90%.

Figura 1.21. Caudales caracteristicos para cada probabilidad de excedencia
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20.00

15.00 \
e,

10.00 ~_

Caudal medio (m3/s)

5.00 —_—

0.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Probabilidad de excedencia (%)

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

1.3.6.3 Caudal Ecolbgico

Para el calculo del caudal ecoldgico se aplica el método de Tennant, el cual dice que
éste sera al menos el 10% del caudal medio anual.

A continuacion se presenta la Tabla 1.18. la cual incluye los caudales ecoldgicos y

disponibles para cada probabilidad de excedencia:
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Tabla 1.18. Caudales ecoldgicos y disponibles para diferentes probabilidades de excedencia

Probabilidad de Caudales diarios Cau’da}les (_Zaudz_iles
excedencia (%) naturales ecologicos disponibles
(m°/s) (m’/s) (m¥ls)
5 12,96 0,72 12,24
10 10,74 0,72 10,03
15 9,44 0,72 8,73
20 8,63 0,72 7.91
25 8,13 0,72 7.41
30 7,70 0,72 6,98
35 7,28 0,72 6,57
40 6,99 0,72 6,28
45 6,70 0,72 5,99
50 6.43 0,72 571
55 6,17 0,72 545
60 5,93 0,72 5,22
65 5,72 0,72 5,00
70 5,46 0,72 4,74
75 5,24 0,72 4,52
80 4,95 0,72 423
85 4,69 0,72 3,97
90 4,35 0,72 3,63
95 4,06 0,72 3,35
Qmed 7,166 0,72 6,45

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

1.3.6.4 Caudales maximos

Para la determinacion de los caudales maximos de crecida en el rio Sardinas se

utiliza el método del Hidrograma Unitario del Soil Conservation Service de los

Estados Unidos.

Los caudales maximos para distintos periodos de retorno se presentan en la Tabla

1.20.

Tabla 1.19. Caudales maximos para distintos periodos de retorno

Cuenca Area CAUDALES MAXIMOS (m%s)
(km?) 5 10 25 100
Rio Sardinas
captacion 89,58 100,78 | 139,95 | 172,92 | 216,81 | 243,76
PHS (CS1)

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.
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Para el periodo de retorno de 100 afios tenemos un caudal maximo de 243,76 m?s,
caudal que sera muy importante al momento de disefiar las obras de captacion de la

central hidroeléctrica Sardinas.

1.3.6.5 Caudal de generacion

El caudal de generacion adoptado para el disefio de los componentes hidraulicos de
la Central Hidroeléctrica Sardinas correspondera a una probabilidad de excedencia
de entre el 20 y 30% segun criterios basados en la experiencia de la Consultora Astec

para este tipo de proyectos.

Figura 1.22. Curva de duracion general de caudales

Curva de duracién

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.
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Es de esta manera que el caudal que me da beneficios en generacion y la inversion es
justificada es el de 7,66 m®/s. Para fines précticos los disefios se realizaran con un

caudal de 8.00 m%/s.

1.4 Geologia y geotecnia

Para un proyecto de centrales hidroeléctricas, y en general para todo proyecto de
ingenieria civil, es necesario conocer las caracteristicas y el comportamiento de los
materiales naturales disponibles en el sitio de obras, para la correcta definicion de la
cimentacion de las obras hidraulicas del proyecto y el comportamiento del mismo
ante taludes y obras superficiales.

La definicion de las condiciones en las que va a estar sometida la cimentacion
pueden definirse generalmente por inspeccién visual, en el sitio de obras puede haber

presencia de erosion, afloramiento de rocas, obras realizadas por el hombre, etc.

1.4.1 Materiales presentes en la zona de proyecto

Es importante dar una definicion de los tipos de materiales presentes en la cuenca del
rio Sardinas, puesto que es el que va a predominar en la cimentacion de cada una de
las estructuras de la Central Hidroeléctrica. Asi, y con fines de excavacién, se puede
clasificar a los materiales encontrados a lo largo del proyecto en las siguientes

categorias:

1.4.1.1 Suelo
Segun las Especificaciones Generales para Construccion de Caminos y Puentes

MOP-001-F-2002, se puede clasificar al suelo como parte de la primera categoria, en
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funcién de su excavacion. Entre los suelos que se pueden encontrar a lo largo del
trazado del proyecto se encuentran suelos y rocas meteorizadas en gran magnitud
dentro de estratos de suelo superficiales, se tienen también suelos residuales, y
Saproliticos.

Por dicha clasificacion, se conoce que este tipo de material requiere de equipos
comunes para su excavacion, o en todo caso, se puede realizar procesos manuales

con herramientas sencillas.

1.4.1.2 Conglomerado

Se encuentran dentro de la segunda categoria de las Especificaciones Generales para
Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002, dentro de la cual se incluyen
materiales como rocas meteorizadas en baja magnitud, rocas fracturadas con dureza
moderada, rocas fracturadas en gran magnitud, aluviales, entre otros. En esta
categoria, se necesita maquinaria con una potencia mayor a 320 HP, con sus

respectivos escarificadores.

1.4.1.3 Rocas

Considerado material de tercera categoria (MOP-001-F-2002), dentro de la cual se
encuentran las rocas macizas que pueden ser excavadas usando Unicamente
explosivos.

Para el proyecto Sardinas se presentan en la Tabla 1.20., los porcentajes de presencia

de distintos tipos de materiales.
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Tabla 1.20. Porcentaje de material presente en el proyecto

[0)
Unidad geoldgica- geotécnica | %o Suelo %o Cogg(la?trg:rados % Roca
Suelos residuales, Saproliticos,
. 90 5 5
Rocas altamente meteorizadas

Fuente: Estudio de Hidrologia y Sedimentologia para del Programa para el Desarrollo de Pequefias
y Medianas Centrales Hidroeléctricas - Factibilidad- Astec, 2013.

1.4.2 Litologia

Como se observd en la Tabla 1.20., la unidad geoldgica — geotécnica presenta una
descripcion general de los diversos tipos de suelo que se encuentran en la zona de
proyecto. La litologia completa para la mini central Sardinas se presentard mas
adelante. Previo a ello, es necesario definir conceptualmente las caracteristicas

propias de cada tipo de suelo presente y cdmo esto permite definir taludes y bermas.

1.4.2.1 Suelo coluvio- aluvial

Material caracterizado por estar conformado, en forma de terrazas, de depositos
sedimentarios aluviales y coluviales, que generalmente se crean por accion de
procesos geomorfoldgicos y climaticos principalmente por accion del transporte y

meteorizacion.

1.4.2.2 Suelos coluviales

Materiales transportados principalmente por el agua o deshielos después de haber
sido modificados in situ a partir de rocas. Su composicion depende de la roca del que
proceden y generalmente se conforman por fragmentos angulares gruesos que estan
inmersos en material limo arcilloso de espesor muy variable. Cuando existen

excavaciones profundas en este material no hay un buen auto sostenimiento.
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1.4.2.3 Suelo aluviales

Materiales transportados por medio del agua y posteriormente depositados en forma
de estratos. Su tamarfio es bastante variable y generalmente tienen alto contenido de
materia organica. Su caracteristica principal es que lo constituyen fragmentos de roca

redondeada a subredondeada inmersos en un material matriz compuesto por lodo.

1.4.2.4 Suelos residuales

Aquellos suelos formados por procesos de meteorizacion fisica y quimica, y que no
han sido transportados de su lugar de origen. Estos procesos alteran la composicion
de la roza y sus minerales y los equilibran con los presentes en el ambiente donde se

encuentren.

A continuacion se presenta la Tabla 1.21., que incluye las caracteristicas litologicas

para cada obra dentro del proyecto, a su vez se presentan pardmetros tales como

taludes recomendados, bermas y niveles freaticos.
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Tabla 1.21. Porcentaje de material presente en el proyecto

. TALUD NIVEL
OBRA ABCISA LITOLOGIA RECOMENDADO BERMAS FREATICO
Captacion Aluvial H/V = 1/3 b=1m; h=3m 0Om
Desarenador Aluvial H/V =1/3 b=1m; h=3m >3m
Coluviales
sobre suelos
0+000 | 0+540 residuales HV = 1/3 b=15m;h=5m
conformados
por matriz
limo arenosa
0+540 | 0+90p | Suelo residual, HV = 1/3 b=15m;h=5m
limo arcilloso
Coluvial con
0+900 1+008 clastos de HIV =1/2 b=15m;h=5m
c lutita
h=]
S .
g 14008 | 1+28g | Suelo residual, HIV = 1/3 b=15m;h=5m
= limo arcilloso
[@}
O Coluvial con
1+288 1+379 clastos de H/V =1/2 b=15m;h=5m
lutita
14379 | 14560 | Suelo residual, HIV = 1/3 b=15m:h=5m
limo arcilloso
1+560 1+600 Coluvial HIV =1/2 b=15m;h=5m
14600 | 1+6go | Suelo residual, HIV = 1/3 b=15m:h=5m
limo arcilloso
1+680 1+740 Coluvial HIV =1/2 b=15m;h=5m
14740 | 24152 | Sueloresidual, HV = 1/3 b=15m;h=5m
limo arcilloso
Tanque de Coluvial HIV = 1/2 b=15m:h=5m 2m
carga
Suelo residual, _ _ Ch—
0+000 0+090 limo arcilloso H/V =1/3 b=15m;h=5m
Coluviales
s
presion 0+090 H/V =1/3 b=15m;h=5m
conformados
por matriz
0+425 limo arenosa
0+425 0+520 Aluvial H/V =1/3 b=15m;h=5m
Casa de Aluvial H/V =1/3 b=1m; h=3m im
maquinas Aluvial H/V =1/3 b=1m; h=3m
Fuente: Programa para el Desarrollo de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas -

Factibilidad- Astec, 2013.
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CAPITULO 11
DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA TRADICIONAL A
NIVEL DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

HIDROELECTRICO SARDINAS

2.1 Concepcion general de la alternativa tradicional

La Central Hidroeléctrica Sardinas en su alternativa tradicional pretende aportar con
el desarrollo energético del pais mediante el aprovechamiento del recurso hidrico
renovable. La concepcion del proyecto Sardinas realizado por la Consultora Astec
plantea una captacion de agua proveniente del Rio del mismo nombre mediante una
captacion con rejilla de fondo seguido de componentes como desripiador,
desarenador de doble camara y conduccién de flujo a gravedad hasta llegar a la
ubicacion de un tanque de carga, del cual se conecta a la tuberia de alta presion del
proyecto. La generacion hidroeléctrica se realizara en la casa de maquinas situada en
la margen izquierda del Rio Sardinas, que aloja en su interior dos turbinas de
reaccion Francis.

Con el objetivo de describir de una manera clara la alternativa que se esta llevando a
cabo a nivel de Factibilidad en la Consultora ASTEC, se establecerd un capitulo
destinado a resumir sus aspectos mas importantes para comparandolos de manera
clara con el disefio que se realizara en esta disertacion.

La descripcidn se basard en aspectos técnicos enfatizando mas el aspecto de disefio

hidraulico que en proyectos de Centrales Hidroeléctricas son muy importantes al
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momento de decidir si las alternativas son viables 0 no y a su vez el aspecto

econdmico financiero.

2.2 Analisis técnico de la alternativa tradicional

2.2.1 Analisis hidraulico
Una central hidroeléctrica cuenta con varios componentes que hacen aprovechar el
recurso hidrico de la manera mas éptima y al menor costo posible. En este analisis
hidraulico de la alternativa tradicional se expondran varios de los conceptos que se
utilizaron para el disefio de cada uno de los componentes de la Central Hidroeléctrica
Sardinas en fase de Factibilidad al igual que las caracteristicas fisicas de cada uno de
estos, localizacion geografica en el terreno y su funcidn dentro del funcionamiento de
una central hidroeléctrica.
Las obras hidraulicas del proyecto Sardinas por su funcion pueden clasificarse en 3
tipos:
e Obras de Captacion: Toma de derivacion, rejillas de fondo, desripiador.
e Obras de Conduccion: Canales, sifones, tuberia a flujo a gravedad, tuberia
de alta presion.
e Obras de Proteccion: Desarenador, disipadores de energia, escalera de peces
y tanques de presion.
Todos los componentes de la central hidroeléctrica se distribuyen a lo largo de la
margen izquierda del Rio Sardinas de la siguiente manera mostrada en los graficos

(Figura 2.1 a Figura 2.2)
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Figura 2.1. Componentes de la Central Hidroeléctrica Sardinas (Alternativa Tradicional)
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Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico Sardinas ASTEC 2013
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Figura 2.2. Componentes de la Central Hidroeléctrica Sardinas (Alternativa Tradicional)
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Figura 2.3. Componentes de la Central Hidroeléctrica Sardinas (Alternativa Tradicional)
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Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico Sardinas ASTEC 2013

53



Figura 2.4. Componentes de la Central Hidroeléctrica Sardinas (Alternativa Tradicional)
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Figura 2.5. Componentes de la Central Hidroeléctrica Sardinas (Alternativa Tradicional)
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2.2.1.1 Obras de captacion o de toma

La obra de toma del Proyecto Sardinas es catalogada como una obra de toma de tipo
caucasiana con rejilla de fondo. Este tipo de tomas suelen ser mayormente utilizadas
cuando se quiere captar agua de rios de montafia cuyos caudales son relativamente
pequefios y que tienen pendientes fuertes.

El criterio se basa en primer lugar que se pueda captar una cantidad practicamente
constante de caudal independiente del calado del rio y a su vez limitar el ingreso de
los materiales solidos flotantes al momento de la captacion.

Puesto que la rejilla de entrada se ubica en la parte superior del azud vertedero, se
evita en cierta manera el ingreso de material grueso que se encuentra cercano al
fondo del rio siendo una caracteristica favorable de este tipo de tomas.

Si bien el Rio Sardinas no posee un caudal pequefio, lo que se busca realizar
mediante este tipo de toma es captar el volumen de agua necesaria para generar lo
requerido para que la central Sardinas sea catalogada como pequefia central (Hasta

10 MW de potencia).

2.2.1.1.1 Ubicacion de la toma

La ubicacion de la toma generalmente se basa en aspectos importantes del desarrollo
natural del rio. Algunos criterios para la ubicacién de la captacién del Proyecto
Sardinas fueron:

e Perfil longitudinal del tramo del Rio Sardinas: A los tramos de rio se los

puede catalogar de Curso Superior, Curso Medio o Curso Inferior.
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Curso Superior: Son tramos que se caracterizan principalmente por
pendientes longitudinales elevadas tipicas de regiones montafiosas donde
predomina la erosion del cauce. El rio presenta en el lecho generalmente
material flotante grueso.

Curso Medio: Tramos caracteristicos de rios ubicados al pie de montafia con
cambios de direccion no muy pronunciadas y con amplias orillas. En el lecho
del rio se puede encontrar material flotante generalmente caracterizado por
ser grava 0 arenoso.

Curso Inferior: Tramos correspondientes a regiones planas donde existen
meandros con gran radio. EI material del lecho predominante es grava fina y
gruesa. Los margenes laterales poseen poca altura con respecto al cause
principal.

Al Rio Sardinas en el tramo de captaciéon se lo puede catalogar como un

tramo de curso superior, por las caracteristicas presentadas en la Figura 2.6

Figura 2.6. Lugar de captacion Proyecto Hidroeléctrico Sardinas ( Alternativa Tradicional)

ry'

Fuente: Anastassia Andrade - Andrés Heredia

57



Configuracion en planta del Rio Sardinas: La configuracion en planta se basa

normalmente en las caracteristicas morfologicas de la zona. La pendiente
longitudinal del tramo define la presencia de erosion lateral y la intensidad de
curvatura de los meandros.

Para el tramo del Rio Sardinas se considera que la captacion mediante una
rejilla de fondo se acopla de mejor manera a tramos con curso superior, ya
que el arrastre de material es grueso y no permite su entrada directa a través
de la rejilla.

Seccién transversal de Rio Sardinas: La seccion transversal del tramo del rio

es un factor preponderante para la seleccion del sitio 6ptimo de ubicacion de
la obra de captacion. De acuerdo a la seccion transversal del tramo en analisis
se definiran fendmenos de socavacion y sedimentacion que a la final pueden
afectar el desvio del caudal a la conduccion. En el caso de tomas de rejilla de
fondo como en la captacion del Proyecto Sardinas estos fendmenos no
significan un mayor inconveniente puesto que el caudal es captado a una
altura sobre el fondo del rio considerable donde la sedimentacion o
socavacion no afectaran directamente al proceso de captacion.

Disipacién de energia: Por accién de la diferencia de cotas entre aguas arriba

y abajo del azud vertedero se genera energia por carga hidraulica, que al
momento de descargar por encima del azud de cierre produciria socavacion al
pie del azud. Para este caso se recomienda disipar la energia aguas debajo de
la estructura mediante la formacion de un resalto hidraulico por medio de una

cubeta de disipacion.
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En el caso del Proyecto Sardinas, en el tramo de captacion, por ser un tramo
con gradiente elevada se prescinde de la utilizacion de una cubeta de
disipacion puesto que no justifica la disipacion de la energia por medio de un
resalto ya que la naturaleza del rio permitiria solamente que aguas abajo el

flujo vuelva a adquirir un estado supercritico.

Otro criterio que se utilizé para la ubicacion de la captacidn es buscar un lugar aguas
arriba del rio que no tenga un ancho muy pronunciado donde sea factible
“encanonar” el agua basdndonos en las condiciones topograficas y geoldgicas del
sitio. Con esta condicion obtendremos el caudal necesario para que el proyecto
funcione de acuerdo a los requerimientos de generacion e inversion (Qay).
Ahora bien, para lograr captar el caudal necesario se necesitan de varios
componentes hidraulicos que en conjunto permiten retener y desviar el agua hacia la
conduccion.
Los componentes de captacion de la Central Sardina se los describiran a
continuacion:

e Azud Vertedero

e Rejilla de entrada

e Galeria de captacion
A continuacion se daran a conocer mas detalladamente los conceptos de las partes

que componen la obra de captacion de la Central Hidroeléctrica Sardinas.
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2.2.1.1.2 Azud vertedero

También llamado presa vertedero, es una estructura hidraulica que se levanta sobre el
lecho del rio y obliga a que el agua que se encuentra por debajo de la cota requerida
se levante permitiendo la derivacion de ella. Generalmente este tipo de estructuras no
tienen como objetivo principal el almacenamiento del agua para regularizar el caudal
sino simplemente derivar el caudal requerido para la generacién hidroeléctrica. Para
evitar la entrada excesiva de agua a la conduccion se crean estructuras de regulacion
como compuertas de ingreso o de purga.

El azud vertedero permite la evacuacion de las crecidas del Rio Sardinas por tal
motivo hay que disefiarlo considerando la estabilidad y la optimizacién del material.
Este azud debe tener un perfil hidrodinamico que se disefia usualmente con las
coordenadas de Creager para l6gicamente conseguir el objetivo de estabilidad y
reducir la presion sobre la parte superior del perfil (cimacio) pero adoptando un perfil
que esté sometido a presidn casi nula en todos sus puntos.

Los perfiles Creager por lo general poseen un ligero exceso de material por lo que se
utilizan los llamados perfiles de vacio donde la linea inferior de agua se encuentra
ligeramente separada del perfil. Si es que esto sucede se corre el riesgo que exista el
fendmeno de cavitacion y vibracién en la estructura lo que resultaria en un problema
de estabilidad. Para evitar este fendmeno se han realizado estudios de los que se
concluye condiciones para las cuales el flujo permanece estable sin este tipo de
fendmenos perjudiciales para la estructura. Se ha estimado que cuando el perfil se
disefia con los 2/3 del caudal a ser evacuado su funcionamiento es mucho mas
optimo lograndose una notable ganancia en la capacidad de evacuacion de la

estructura.
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En la parte inferior del azud es necesaria la construccion de una curvatura en forma
de cubeta. Esta tiene por objetivo dirigir el flujo a alta velocidad proveniente de
aguas arriba del azud hasta las estructuras de disipacion.

Las obras civiles destinadas a la disipacion de energia al pie del azud se las realiza en
vista de que el cauce no se erosione al momento de que el agua vierta con gran
energia desde aguas arriba del azud.

El lugar de ubicacion del azud o estructura de toma para el proyecto se basé en
encontrar una seccion del rio Sardinas no muy ancha donde sea posible la captacién
del agua sin problema.

Es asi que las coordenadas dptimas vistas en campo fueron las siguientes:

Tabla 2.1. Coordenadas geograficas del azud.
AZUD

ESTE NORTE |ALTURA

182951.71 | 9958239.21 | 1684.88

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

El disefio del azud para la alternativa tradicional del proyecto Hidroeléctrico Sardinas
se baso en la determinacion del perfil Creager con un caudal centenario bajo las
coordenadas para una carga unitaria (H = 1 m) dadas por OFIZEROFF, (KROCHIN,
1986).

La carga sobre el azud determinada para el disefio es de H=2.42 m con un coeficiente
de descarga de 2.33 para lo cual se requirio de una correccidn ya que la carga sobre
el vertedero no es unitaria. Las coordenadas del perfil que se utilizaron son las

siguientes:
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Tabla 2.2. Coordenadas de perfil Creager para el azud.

COORDENADAS DEL PERFIL CREAGER -
OFIZEROFF PARA Ho =2.42
X Ordenada del Azud
0.000 0.305
0.242 0.087
0.485 0.017
0.727 0.000
0.969 0.017
1.212 0.065
1.454 0.153
1.696 0.250
1.939 0.371
2.181 0.499
2.423 0.647
2.666 0.860
2.908 0.994
3.151 1.204
3.393 1.432
3.635 1.679
3.878 1.939
4,120 2.225
4.362 2.523
4.605 2.840
4.847 3.175
5.089 3.529
5.332 3.899
5.574 4.287
5.816 4.692
6.059 5.116
6.301 5.557
6.543 6.015
6.786 6.493
7.028 6.987
7.270 7.498
7.513 8.029
7.755 8.577
7.998 9.141
8.240 9.725
8.482 10.327
8.725 10.945
8.967 11.582
9.209 12.236
9.452 12.908
9.694 13.596
10.906 17.328

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Trazando los puntos tomando como convencion el eje de las ordenadas positivo

hacia abajo se puedo obtener el perfil de la curva Creager requerido para obtener el

62



fendmeno deseado anteriormente explicado. El perfil Creager proporcionado por la
Compaiia ASTEC para la estructura de captacion en la alternativa tradicional del

Proyecto Sardinas se representa en la siguiente.

Figura 2.7. Gréfico perfil Creager
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Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Figura 2.8. Esquema del azud de captacion

Perfil
Creager

A

Cubeta al pie del
azud- radio de
curvatura

Galeriade |
captacion

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013
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Con este perfil se tiene unas condiciones de flujo que al pie del azud bastante

agresivas como son la gran velocidad y la gran fuerza centrifuga ejercida por el agua.

Por lo tanto la curvatura requerida para soportar esas condiciones es de 1.84 metros.

Los parametros hidraulicos obtenidos al pie del azud son los siguientes:

Tabla 2.3. Parédmetros hidraulicos al pie del azud.

Descripcion Valor Unidad
Velocidad aguas abajo 168 m/s
del azud
Carga sobre el azud 2.42 m
Radio de curvatura 1.84 m

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico

Sardinas ASTEC 2013

Las dimensiones del azud se notan a continuacion:

Figura 2.9. Dimensiones del azud de captacion

242

405

390

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico

Sardinas ASTEC 2013

64



El disefio para el azud en la alternativa propuesta en esta disertacion se la realizara
mediante criterios de disefio como el presentado en el Bureau of Reclamation de
United States Department Of The Interior, en donde se encuentran las dimensiones
del perfil por medio de abacos. Los criterios de disefio y dimensionamiento se

encuentran mas detalladamente en el capitulo 111 de la presente disertacion.

2.2.1.1.3 Rejilla de entrada

Es una obra hidraulica que permite el ingreso del agua captada sin dejar pasar
material solido flotante que resulta demasiado grueso. La rejilla conecta a una
camara llamada desripiador por medio de una galeria de captacion para sedimentar
una gran cantidad de arenas y piedras que ingresen por la rejilla. Usualmente debe
estar ubicada a una altura no menor a 0.6 o 0.8 m del fondo. La rejilla de fondo esta
ligeramente por debajo de la cresta del azud lo que necesariamente hara que el agua
pase por encima de esta hasta en las épocas de estiaje captando el caudal requerido.
En la Figura 2.10 se puede observar mas claramente la ubicacion de la rejilla de
fondo sobre el azud de cierre que generalmente se encuentra a la margen donde se

quiere conducir el agua.
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Figura 2.10. Ubicacion de la rejilla de fondo en el azud (Corte transversal)
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Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Figura 2.11. Ubicacién de la rejilla de fondo en el azud ( Corte longitudinal)

Escalera

Rejilla de

Azud . T Galeriade

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

La rejilla de fondo se la construye con barras de hierro de seccién rectangular o
trapezoidal con la base mayor arriba y siempre colocadas paralelas a la direccion del
rio con una inclinacion para evitar que material solido permanezca sobre ella y la

tapone.
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Para el proyecto Sardinas se disefid una rejilla de dimensiones 2.50 m x 8.80 m para

asegurar un caudal de captacién de 9.70 m®s mediante el método de disefio de

Krochin.

En la formula para determinar el area efectiva de la rejilla intervienen coeficientes en

funcién de la forma del barrote y su inclinacion. Los coeficientes utilizados para el

calculo de esta rejilla se indican en la Tabla 2.4.:

Tabla 2.4. Coeficientes para calculo de la rejilla de fondo en funcion de geometria del

barrote.
Descripcion Valor
Coeficiente de contraccion 0.39
Coeficiente de derrame 0.56
Coeficiente de reduccion de "h" en funcidn del angulo 0.894

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico

Sardinas ASTEC 2013

Las caracteristicas adoptadas y resultados obtenidos por la compafila ASTEC del

disefio de la rejilla son las siguientes:

Tabla 2.5. Dimensiones de la rejilla de fondo

Rejilla de captacion

Descripcion Valor |Unidad
Espaciamiento de los barrotes 0.054 m
Distancia entre ejes de barrotes 0.08 m

Tipo de barrotes

Rectangular

Angulo de inclinacion de la rejilla 12 °
Caudal de captacién 970 | m%s

Largo de la rejilla 2.5 m

Ancho de la rejilla 8.8 m
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2.2.1.1.4 Galeria de captacion

La galeria de captacion es un paso de transicion entre la rejilla de fondo y el
desripiador. Es una estructura curva que permite transportar el agua de captacion con
sedimentos provenientes directamente del rio hasta el desripiador mediante un flujo
turbulento para asegurar el arrastre de estos y evitar que se decanten. La estructura
permitira llevar al flujo proveniente de la rejilla de captacion de un flujo a gran
velocidad a un flujo de baja velocidad dentro de la estructura desripiadora. Esta
transicion tiene una longitud igual a la de la rejilla de fondo ya que esta se encuentra
justo por debajo de ella.

Para el disefio de la galeria en la alternativa tradicional se utiliz6 el método de
Zamarin para la determinacion del perfil de la galeria y del nivel del agua. La galeria
tiene una longitud de 8,80 metros igual al ancho de la rejilla de captacion.

Los perfiles de la galeria y del nivel del agua se presenta a continuacion en la Figura

2.12., datos que fueron proporcionados por la compafia ASTEC:

Figura 2.12. Perfil de fondo y agua en la galeria de captacion.
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0.00 . | . X . . . . . .
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Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013
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Como se puede observar en la figura, la profundidad que alcanza la galeria de
captacion es de 2.19 metros teniendo un calado de agua de 2.00, lo que significa que
la primera pared lateral de la galeria tendra esa altura. La segunda pared de la galeria

posterior a la misma tendra una altura de 2,50 metros.

2.2.1.1.5 Desripiador

El desripiador es una estructura que se ubica luego de la galeria de captacién, que
permite que le material grueso se deposite y que no pase a la conduccion posterior a
este. Si bien la estructura del desripiador es una estructura de proteccion puesto que
decanta las particulas de mayor diametro a la entrada de la conduccion, también
funciona como estructura aportante para la captacion del agua requerida ya que en
principio alli se regulan los excesos de agua que puedan ingresar por la rejilla de
fondo por medio de un vertedero de excesos. Cada una de estas cAmaras necesita de
un canal de limpieza el cual permitira desalojar periédicamente el material decantado
y el agua de excesos.

Generalmente los desripiadores tienen forma de cajon con una pendiente fuerte pero
también pueden ser una transicion de ancho variable como es el caso del Proyecto
Sardinas donde se aprovecha la disminucion de la velocidad de flujo a lo largo de la
estructura por el mismo hecho de que aumenta el ancho aprovechando este fendémeno
para el ingreso a baja velocidad del agua al desarenador.

De la misma manera que en una camara de desarenacion, el desripiador cuenta con
una compuerta y canal de limpieza que permitira la evacuacion de los sedimentos

depositados a gran velocidad.
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En el caso del Proyecto Sardinas se plante6 una transicion que funcione como un
desripiador que una la galeria de captacion con el desarenador. El desripiador tiene
una longitud de 45 metros, longitud que dependid exclusivamente por la ubicacion
del desarenador sobre el terreno. Las coordenadas de ingreso al desripiador obtenidas
en el sitio de la obra son:

Tabla 2.6. Coordenadas de ingreso al desripiador.
INGRESO AL DESRIPIADOR

ESTE NORTE ALTURA

182961.23 9958255.12 1689.87

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Al final de la transicién se ubica el vertedero sumergido que separa el desripiador
con la entrada al desarenador. La transicion parte desde un ancho de 2.50 m hasta
Ilegar a los 11.90 m el cual representa el ancho de las 2 camaras del desarenador.

Tabla 2.7. Caracteristicas y parametros hidraulicos del desripiador.

Descripcion Valor | Unidad
Longitud del desripiador 44 m
Ancho menor de la transicion 2.5 m
Ancho mayor de la transicién 11.90 m
Ancho del vertedero sumergido 11.90 m
Caudal en vertedero rectangular con descarga sumergida 9.70 m
Coeficiente de descarga 14 mY/s
Altura del vertedero 2.65 m

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

En la Figura 2.13., se observa la ubicacion del desripiador con sus anchos inicial y

final:
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Figura 2.13. Ubicacion y componentes del desripiador.
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Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

El vertedero de excesos al costado derecho de la camara desripiadora controla el
nivel de agua que ingresa a la estructura y permite evacuarla al canal de limpieza que
conduce hacia las obras de proteccion del azud vertedero.

La pendiente fuerte de la camara permite el arrastre de las particulas mayores a 5 cm
hasta la compuerta de limpieza. El canal de limpieza tiene una pendiente fuerte del 2
% para asegurar el arrastre de particulas y no permitir su sedimentacion en la base
del canal.

Este analisis de arrastre de las particulas se lo realizé en funcion del diagrama de
Shields y la velocidad de corte en la base menor del desripiador asumiendo que este
tiene una seccion constante. Los resultados obtenidos se observan en la siguiente

Tabla 2.8:
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Tabla 2.8. Resultados para arrastre de particulas en el desripiador.

Descripcién Valor | Unidad

Caudal de captacion 9.70 m’/s
Base del canal de limpieza 2.5 m
Coeficiente de Manning 0.015

Pendiente del canal 3 %
Velocidad de limpieza 9.70 m
Velocidad de corte 6.36 | m's
Diametro de particulas en la camara 50 mm
Diametro de particulas que pueden ser removidas 100 mm

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Se puede observar que para el analisis en la base menor las particulas removidas con
esa velocidad de corte son de 100 mm, siendo un diametro mucho mayor al que se

deposita en el fondo de la cdmara.

a) Vertedero de excesos

Para evacuar el exceso de agua que ingrese por la rejilla y llegue hasta el desripiador
se dispone de un vertedero de excesos de cresta semicircular y asegurar el nivel y
cantidad de agua que pase hacia el desarenador.

El disefio del vertedero se lo realiz6 mediante la ecuacion del caudal que pasa sobre
un vertedero de pared delgada con velocidad de aproximacion despreciable. Las
caracteristicas del vertedero de excesos de la alternativa tradicional del proyecto
Sardinas son las siguientes:

Tabla 2.9. Caracteristicas del vertedero de excesos del desripiador.

Descripcién Valor | Unidad
Carga sobre el vertedero 0.70 m
Longitud del vertedero 8.00 m
Coeficiente adimensional de correccién de la cresta 0.70
Caudal de disefio 9.70 m°/s
Radio de la cresta 0.15 m

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013
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2.2.1.2 Obras de conduccion

Las obras de conduccion del caudal permiten transportar el agua que ingresa a través
de las obras de captacion hasta llegar al tanque de carga. En su trazado pasa por
diferentes accidentes topograficos que son sorteados con obras especiales como son
los sifones, acueductos, tineles y rellenos.

En el caso de la alternativa tradicional del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas, se
disponen de varios de estos componentes especiales a lo largo de la conduccién
como son sifones y acueductos. Sin embargo, el trazado de la conduccion debe
sequir varios criterios para su eleccion especialmente al momento de elegir la
gradiente de la conduccion. Un criterio para el trazado de la conduccién se basa en
que la gradiente de la conduccidn debe ser forzosamente menor a la gradiente del rio.
Como es el caso del proyecto Sardinas en su alternativa tradicional, se plantea la
conduccion en su mayoria como una conduccion de flujo a gravedad buscando
conseguir mayor eficiencia y seguridad de las obras a menor costo, manteniendo una
pendiente longitudinal que permita que el flujo de agua este dentro de los rangos
permisibles de velocidad al igual que no se excedan los cortes y rellenos a lo largo de
la conduccién lo que légicamente encareceria a la estructura. La gradiente de la
conduccion debe establecerse con un criterio econdémico estudiando varias
alternativas, y es asi que después de analizar un cierto nimero de alternativas se
escoge la mas Optima hidraulica y econdmicamente.

Como ya se menciond, la conduccion que forma parte del Proyecto Sardinas cuenta
con obras especiales como sifones y acueductos para sortear la topografia de la zona
a mas de la conduccion a flujo a gravedad (canal) que mantiene un flujo y pendiente

constante a lo largo de su recorrido.
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Obviamente estas opciones de acortar el recorrido de la conduccion por medio de
estas obras especiales encareceran la construccion del proyecto por ello es necesario
comparar el costo de las distintas alternativas que se propongan.
En lo que se refiere a conducciones a gravedad se debe I6gicamente buscar la seccion
que represente una ventaja econdmica; esto es encontrando la seccion que transporte
mas caudal al menor perimetro mojado.
Para el Proyecto Hidroeléctrico Sardinas cuenta con las siguientes obras de
conduccion:

e Canal

e Sifon

e Acueductos

e Tuberia PVC de flujo a gravedad
A continuacion se daran a conocer mas detalladamente los conceptos de las partes
que componen la obra de captacion de la Central Hidroeléctrica Sardinas y sus

caracteristicas mas representativas:

2.2.1.2.1 Canal

El canal es una obra de conduccion del caudal que tiene un flujo uniforme, es decir
que tiene un calado y velocidad constante a lo largo del tramo. Esto quiere decir que
la gradiente y geometria del cauce es constante al igual que la rugosidad la cual se
mantiene invariable.

Generalmente la capacidad de conduccién de un canal depende del radio hidraulico o
de la superficie mojada que permita conducir una mayor cantidad de caudal siendo

esto posible cuando se aumenta el radio hidraulico o se disminuye el perimetro. Por

74



esta razon la seccion mas optima seria la semicircular la cual es la mejor que cumple
esta condicion pero constructivamente causa dificultad por lo tanto se recomienda
una seccion trapezoidal o en definitiva prismatica.

Para el proyecto Sardinas se requirid de un tramo de canal de aproximadamente
171.22 metros desde la salida de la estructura de desarenacion hasta el tanque de
entrada del sifon.

El canal transporta un caudal de Q =8.00 m¥s, el cual se utilizara para el disefio de
todos los componentes de conduccién hasta llegar a la casa de maquinas segun el
disefio de la compafiia ASTEC EI canal es de seccion rectangular de base 2 metros y
de una altura de 1, 60 metros con una gradiente del 0,5 % para evitar la
sedimentacion de particulas y excesiva erosion. La seccion se la escogio de tipo
rectangular y no trapezoidal ya que se necesitaba transiciones para el cambio de
seccidn al inicio y al final del canal y esto encareceria la construccién de la obra. Las
dimensiones base del canal se adoptaron igualmente considerando las caracteristicas
del suelo. Como se menciond en el numeral de Geologia y Geotecnia de la presente
disertacion, la conduccion esta apoyada sobre suelos que son caracterizados por ser
coluvio-aluviales que presentan una capacidad aceptable y estable mas no al
momento de realizar cortes muy profundos ya que pueden no tener auto
sostenimiento. La altura de las paredes de un canal rectangular de 1,60 metros
permitiria sin ningun problema el sostenimiento del material aluvial a los costados y
mas aun considerando que el canal no tiene una longitud muy grande.

La seccion transversal del canal abierto se muestra en la siguiente Figura 2.14:
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Figura 2.14. Seccion transversal canal de inicio.
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Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Por medio de una visita al lugar se localizaron las coordenadas de ingreso al canal
rectangular:

Tabla 2.10. Coordenadas geogréficas del ingreso del canal rectangular inicial.

INGRESO AL CANAL RECTANGULAR
ESTE NORTE ALTURA
183087.51 9958227.01 1689.092
Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

La funcion del canal rectangular a la salida del desarenador es el de transportar el
agua con flujo subcritico hasta el tanque de carga del sifon. Esto se lo realiza en
primer lugar porque las condiciones del terreno son favorables con ningln tipo de
depresion a ser cruzada a mas de que el suelo es aluvial- coluvial lo que permite
realizar zanjas de la profundidad requerida para el canal.

Se requirid de una conduccién a flujo libre por ser un tramo relativamente corto hasta
llegar a la entrada del sifon lo que hace mas barata su construccién. Asimismo el
canal realiza un cruce por una pequefia quebrada (riachuelo) que no representa mayor

inconveniente al momento de su construccion en las coordenadas:
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Tabla 2.11. Coordenadas geogréficas del cruce con la quebrada.
CRUCE CON QUEBRADA
ESTE NORTE ALTURA
183113.18 9958217.72 1689.00
Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

La existencia de una via carrozable a la margen izquierda del Rio Sardinas obliga
también a un cruce de la conduccidén con ella. Para ello se requerira de un replanteo
de la via y su reubicacion para que no afecte al trazado del canal. La via aportara al

facil acceso al lugar para construccion y mantenimiento del canal.

Figura 2.15. Canal rectangular inicial.
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Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

El canal llega a la entrada del tanque de carga del sifén en las coordenadas:
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Tabla 2.12. Coordenadas geogréficas de ingreso del canal al tanque de carga del sifon.

TANQUE DE CARGA INICIAL (SIFON)
ESTE NORTE ALTURA

183254.43 9958172.86 1684.39
Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Los pardmetros hidraulicos de dicha seccion fueron obtenidos de acuerdo a un
analisis por medio del paquete computacional H CANALES los cuales seran

presentados en la Tabla 2.13:

Tabla 2.13. Pardmetros hidraulicos en el canal rectangular.

Resultados
Descripcion Valor Unidad
Tirante normal 2.21 m
Area hidraulica 2.42 m?
Espejo de aguas 2 m
Namero de Froude 0.9153
Tipo de flujo Subcritico
Perimetro 442 m
Longitud 171.30 m
Radio hidraulico 0,548 m
Velocidad 3.15 m/s

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

La velocidad registrada es de 3. 15 m/ s lo que asegura la no decantacion de ninguna
particula proveniente del desarenador. Igualmente con las dimensiones adoptadas se
asegura un flujo subcritico a lo largo del canal lo que a la entrada del tanque de carga
del sifon no incurrira en la construccion de ninguna obra que ayude a la disipacion de
energia a la entrada del sifén. Se adoptd un coeficiente de Manning de 0.0015

caracteristico del hormigon.
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2.2.1.2.2 Sifon

Los sifones son estructuras que bajan la depresion topogréafica siguiendo por los
taludes de la misma. Los sifones pueden tener un solo diametro o diametros
decrecientes dependiendo de la presion que soporten si el relieve topogréafico a librar
es bastante grande. Se las considera estructuras especiales dentro del disefio de una
conduccion puesto son concebidas con el objetivo de sortear relieves topograficos
gue a veces no es posible con la conduccion original.

Los sifones son estructuras que a mas de la tuberia de presion que conduce el agua de
un lado al otro lado de la depresion posee un tanque de carga al inicio que funciona
como tanque desarenador para evitar que los sedimentos ingresen a la tuberia. Este
tanque de carga aporta con carga hidraulica suficiente al inicio para poder librar el
relieve topografico sin problemas de cavitacion.

A la salida es necesario poner un cajon que controle al agua con alta presién
mediante gradas disipadoras o vigas de impacto. En la parte baja del sifon
generalmente se ubican valvulas de desaglie que permiten vaciarlo en caso de
necesidad, lavando la arena que pudo haberse depositado en el fondo del mismo.
Cuando el cruce que se requiere realizar es ancho arriba y profundo en el centro la
estructura mas conveniente a ser construida es un sifon aungue esta estructura es la
que mayor pérdida produce en el nivel del agua.

En el proyecto Sardinas, el sifon tiene su inicio justo después de terminado el canal
inicial proveniente del desarenador. Este tiene por objetivo atravesar las quebradas 3
y 4 ya que con el canal era hidraulica y constructivamente no conveniente. La

conduccién del sifon se desarrolla entre las abscisas +171.58 a la +422.77m
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cubriendo una longitud total de 251.19 m incluyendo las longitudes de los tanques de
salida y de entrada.
Para el disefio del sifon Sardinas la compafila ASTEC adoptd una rugosidad absoluta
de 7¢” igual a 0.03 mm caracteristica de tuberias de acero comercial y soldado y un
caudal de disefio de 8 m*/s para la evaluacién del flujo uniforme presurizado en el
interior de la tuberia de acero de diametro 1300 mm.
La estructura cuenta con los siguientes componentes:

e Tanque de carga inicial

e Tanque final

e Vertederos de excesos en cada tanque

e Descargas

e Anclajes y apoyos en la tuberia de acero
Las coordenadas geograficas de los tanques inicial y final se especifican a
continuacion:

Tabla 2.14. Coordenadas inicio tanque de carga del sifon.
TANQUE DE CARGA INICIAL (SIFON)

ESTE NORTE ALTURA

183254.43 9958172.86 1684.39

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Tabla 2.15. Coordenadas fin tanque de carga del sifén.
TANQUE DE CARGA FINAL (SIFON)

ESTE NORTE ALTURA

183495.99 9958149.18 1683.71

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013
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La tuberia de acero va enterrada una profundidad de 1.80 m con la conformacion de
una plataforma de trabajo de aproximadamente 10, 50 metros para facilitar la

construccion y transporte de material.

a) Tanque de carga inicial

El tanque de entrada del sifon Sardinas en su alternativa tradicional tiene una altura
de 5, 55 m desde la base y una longitud de 7,00 m con una transicién de 46° con la
horizontal. Se colocd una rejilla de barrotes rectangulares al ingreso del tanque para

evitar la entrada de material sé6lido.

Para el disefio del tanque de carga inicial se consideraron las cotas de sumergencia
necesarias para evitar el ingreso de aire a la tuberia (Krochin, Polikowski y Perelman
y Knauss ). El disefio se baso exclusivamente en asegurar la cota de agua al ingreso
del tanque para que la altura piezométrica esté lo suficientemente por encima de los 5
metros requeridos especialmente en la parte intermedia del sifén. Los 5 metros
requeridos de altura piezométrica no son necesarios al inicio y al final del sifon por el
hecho de tener tanques.

Figura 2.16. Esquema tanque inicial para el sifon Sardinas.

]

- Tuberia sifén
_ @ 1300 mm
Canal de o
ingreso 5/5000 1681.3 4

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013
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Tabla 2.16. Cotas del espejo de agua y base de la tuberia de presion en el tanque inicial.

Descripcion Valor Unidad
Cota de la base de tuberia de salida 1681.56 msnm
Cota de espejo de agua requerida 1685.64 msnm

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

b) Tuberia de presion ( siféon)

La tuberia de presién del sifén fue determinada de un didmetro de 1300 mm con un
espesor de 8 mm por parametros de seguridad. Los célculos de pérdidas menores y
por friccion se las realizaron por medio de la ecuacién de Darcy-Weisbach y el
calculo del factor de friccion de Darcy por medio de la formula de Colebrook-White.

Los resultados obtenidos de la tuberia de presion se presentan en la Tabla 2.17.:

Tabla 2.17. Parametros hidraulicos y caracteristicas del sifon.

Datos finales de la tuberia de presion
Descripcién Valor Unidades
Caudal 8.00 m3/s
Espesor 8.00 mm
Longitud 236.35 m
Cota de ingreso 1681.56 msnm
Cota de salida 1679.00 msnm
Pérdidas acumuladas 3.60 m
Velocidad de flujo 6.03 m/s

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

La tuberia de presién posee anclajes en cada uno de sus codos para evitar su
movimiento. Las valvulas de aire se ubican a la entrada de las depresiones y una

valvula de desagiie en el cruce con la quebrada mas profunda (Quebrada 4).

c) Tanque de salida
El tanque de salida del sifén tiene como objeto en primer lugar disipar la energia

hidraulica que llega desde la tuberia e igualmente generar un reservorio de agua para
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que se asegure la conduccion a flujo libre prevista para el proyecto por medio de la
tuberia de flujo a gravedad. El tanque tiene una longitud de 7.60 m y una altura
interna de 5.10 m.

Al final de la tuberia se ubic6 una rejilla con barrotes rectangulares y una transicion
inclinada con la horizontal de 30° para ayudar a la disipacion de energia. Las
condiciones del disefio del tanque son asegurar la cota de agua para que siga por la

tuberia de flujo a gravedad (PVC).

Tabla 2.18. Cotas del espejo de agua y base de la tuberia de presion en el tanque final.

Descripcion Valor Unidad
Cota de la base de tuberia de salida 1679.00 msnm
Cota de espejo de agua requerida 1682.04 msnm

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

d) Descargas de tanques inicial y final

Las descargas fueron concebidas como canales que transportarian los excesos que
ingresen a los tanques y caudales de lavado. Los disefios de los canales de descarga
buscan la no sedimentacion de particulas por medio de una velocidad aceptable entre
los 1 m/s y 3 m/s con flujo subcritico y no erosionar el cauce del riachuelo a donde
van a ser descargadas las aguas por medio de muros de gavién y enrocado.

Los parametros hidraulicos de los canales de descarga se pueden observar en la

siguiente Tabla 2.19:
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Tabla 2.19. Parametros hidraulicos y caracteristicas del canal de descarga del tanque

inicial.
Resultados-Descarga tanque inicial
Descripcion Valor Unidad
Tirante normal 1,18 m
Area hidraulica 3.53 m’
Espejo de aguas 3 m
Numero de Froude 0.66
Tipo de flujo Subcritico
Perimetro 5.35 m
Radio hidraulico 0.66 m
Velocidad 2.26 m/s

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Tabla 2.20. Pardmetros hidraulicos y caracteristicas del canal de descarga del tanque final.

Resultados-Descarga tanque final
Descripcién Valor Unidad
Tirante normal 0.915 m
Avrea hidraulica 3.66 m°
Espejo de aguas 4 m
Nimero de Froude 0.73
Tipo de flujo Subcritico
Perimetro 5.83 m
Radio hidraulico 0.628 m
Velocidad 2.18 m/s

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Figura 2.17. Esquema general del sifon Sardinas.
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Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013
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2.2.1.2.3 Tuberia de flujo a gravedad

El tramo de tuberia con flujo a gravedad se la ubica inmediatamente después de la
salida del sifon. La tuberia de PVC se escogié como una opcion favorable ya que por
las condiciones de estabilidad de los taludes, esta iria enterrada ubicada dentro de
una zanja y asi evitar problemas de taponamientos 0 excesivos gastos en
mantenimiento que incurriria un canal abierto. La tuberia utilizada sera una tuberia
corrugada de alcantarillado.

Igualmente hidraulicamente hablando, la tuberia con flujo parcialmente lleno es una
seccidn que ofrece las mejores caracteristicas puesto que se asemeja a una seccion de
canal semicircular en donde se transporta el caudal maximo con una superficie
mojada minima.

El area mojada se calcula en funcion de la velocidad permisible de flujo y esta
generalmente oscila entre los 0,7 m/s y los 2 m/s para evitar sedimentacién y erosién
excesiva.

Como es el caso de este proyecto, los parametros hidraulicos de la conduccion flujo a
gravedad por medio de la tuberia PVC tienen que asegurare una velocidad no muy
elevada pero que permita ella no decantacion de particulas.

La conduccion de la tuberia PVC se desarrolla entre las abscisas +422.77 a la
+2+152.00 m cubriendo una longitud total de 1730.33 m hasta llegar al tanque de
carga del proyecto. En el recorrido de la conduccién se atraviesan quebradas las
cuales se especifican en las figuras correspondientes. En las quebradas 7, 8, 9, 10 y
11 se hace uso de acueductos para el cruce con tuberias de acero.

El trazado de la tuberia més conveniente de acuerdo con las condiciones del terreno

se la realiz6 siguiendo las curvas de nivel asegurando una pendiente del 0.1 % a lo
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largo de la conduccién y una velocidad de flujo que no varie en gran magnitud con la

especificada.

Los parametros hidraulicos del flujo a través de la tuberia se presentan en la siguiente

Tabla 2.21:

Tabla 2.21. Pardmetros hidraulicos y caracteristicas de la tuberia a gravedad.

Descripcion Valor Unidad

Caudal de disefio 8 m/s
Pendiente 0.1 %
Calado 1.6 m
Didmetro 2.2 m

Coeficiente de Manning 0.01

Porcentaje de llenado 66.8 %
Velocidad de flujo 2.49 m/s

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Entre los criterios de disefio utilizados por la consultora ASTEC para la
conformacién de la conduccion con tuberia de PVC de flujo a gravedad se considero
que ésta debe tener un porcentaje de llenado aproximado del 80% para aprovechar la
seccion. La tuberia de didmetro comercial que mas se acercaba a ese porcentaje de
llenado result6 ser la de 2200 mm.

La tuberia es enterrada 1,20 metros por debajo de la superficie y es ubicada dentro de
zanjas trapezoidales que se abren conjuntamente con la plataforma de ingreso y
maniobra para la ubicacién de la tuberia. La tuberia es apoyada sobre un colchoén de
material impactado de 0.80 metros. La plataforma es de aproximadamente 10 metros
de longitud y a un costado de esta se encuentra un canal de drenaje igualmente
trapezoidal de dimensiones 1.00 x 0.60 m. Los taludes son de pendiente 1 H : 1 V
por criterios del de la compafiia ASTEC en lo que se refiere a auto sostenimiento del

suelo en todo el trayecto de la conduccion.
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Figura 2.18. Conformacion de zanja para la tuberia de conduccion.
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Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

La tuberia llega hasta el tanque de carga del proyecto en las coordenadas:

Tabla 2.22. Coordenadas de ingreso del tanque de carga Sardinas
INGRESO AL TANQUE DE PRESION
ESTE NORTE ALTURA
185008.61 9958033.67 1678.75
Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

2.2.1.2.4 Acueductos

Los acueductos son obras especiales que se las deben prever cuando se proyecta un
canal o conduccién a flujo a gravedad con el objetivo de cruzar depresiones y
seguridad de las personas que viven en la cercania de la conduccién.

Estas obras se las considera como puentes que pueden ser de hormigon armado o de
cualquier otro material, las cuales permiten que el flujo siga su curso con las mismas

condiciones de gradiente y velocidad sobre una depresién o quebrada que se
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atraviese en el trazado. Normalmente cuando la luz de las quebradas es de 10 a 15
metros se usan a los acueductos como vigas rectas sobre pilas.

En el caso del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas se ubicaron cuatro acueductos de
acero con sus respectivos tanques de entrada y de salida. A continuacidn se muestran

las quebradas que cruzan los respectivos acueductos y las longitudes.

Tabla 2.23. Ubicacién de quebradas y sus respectivos acueductos.

Coordenadas Abscisa | Abscisa

inicio final

Descripcion Longitud Cruce

Tanque Inicio Tanque Final

Acueducto 1 1845143 9957958.2 | 184554.91 | 995797109 | 1+596.79 | 1+638.79 43.81 Quebrada 8

Acueducto 2 | 184638,51 | 9957953.25 | 184683.64 | 9957972.46 | 1+732.41 | 1+778.91 451 Quebrada 9

Acueducto 3 | 184793,2 | 9957969.45 | 184846.63 | 9957942.1 | 1+891.84 | 1+938.84 47.00 Quebrada 10

Acueducto 4 | 184927,52 | 9957987.63 | 184955.92 | 9957994.24 | 2+058.15 | 2+084.75 26.6 Quebrada 11

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

En la presente disertacion no se ubicaran este tipo de estructuras secundarias a lo
largo de la conduccion por lo que se utilizard una conduccion de flujo a presion. Sin
embargo el criterio base para el disefio hidraulico de acueductos es separar las
estructuras mediante pequefios tanques iniciales y finales al momento de realizar el
cruce por la quebrada o depresion y de la misma manera con el objetivo de optimizar
la tuberia de acero del acueducto es garantizar un porcentaje de llenado del 80 % y
asi mantener un flujo subcritico pero aprovechando la seccion de la tuberia. La

tuberia es sostenida por medio de pilas para fijarlas y evitar su destruccion o caida.
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Figura 2.19. Esquema general de acueductos.
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Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hiaroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

2.2.1.2.5 Optimizacion de la tuberia de presion
En la generalidad de Proyectos Hidroeléctricos el agua se lleva desde el tanque de
carga hasta la casa de maquinas por medio de una tuberia de acero, aunque el
material depende de las presiones y sobrepresiones por golpe de ariete que se tengan
dentro de la tuberia.
Cuando se requiere encontrar un didmetro de la tuberia de presion a ser utilizada,
debe ser determinado mediante un analisis econémico en donde intervienen los
costos de inversion inicial y los valores de pérdidas por potencia y energia eléctrica
no generadas a causa de las pérdidas menores y por friccion a lo largo de la tuberia.
Existen dos criterios para la determinacion del didmetro 6ptimo en una tuberia de
presion y estos son basicamente:

e Criterio de actualizacion del capital

e Criterio de anualidades
Estos criterios son explicados mas detalladamente en el capitulo Il de la presente
disertacion.
La optimizacion de la tuberia para la alternativa tradicional del proyecto

Hidroeléctrico Sardinas se hasdé mediante la utilizacién del método de anualidades en
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donde los costos para la realizacion de las curvas de capital, pérdidas y optimizacién
se los representa mediante costos anuales totales. En el analisis realizado por la
compafiia no se incluyeron valores por Costos Indirectos.

El criterio que se debe priorizar en el célculo de la tuberia de presion es que hay que
escoger el didmetro que me demande menos costos (inversion y perdidas por no
generacion) y que logicamente satisfaga con los requerimientos para los cuales la
central es concebida. Uno de los parametros fundamentales para el célculo es la
altura bruta y las pérdidas a lo largo de la tuberia.

Los parametros iniciales para el calculo de la tuberia de presion que se utilizaron son

los siguientes:

Tabla 2.24. Datos iniciales para la optmizacion de la tuberia de presion.

PARAMETROS SIMBOLO | UNIDAD VALOR
Caudal de disefio Q m>/s 8.00
Caida bruta H m 101.22
Longitud de tuberia L m 523.01
Eficiencia e % 80
Viscosidad cinemética t=15° i m’/s 1.20E-06
Valor de la rugosidad (S mm 3.00E-02
Afios para préstamo n anos 10
Tasa de interés r % 12
Factor de planta asumido FP 0.75

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

El andlisis se realizo para los didmetros desde los 1400 mm hasta los 2500 mm y de
todos ellos obtener el costo total de inversion y pérdidas y de esta manera obtener

una curva de optimizacion.
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Figura 2.20. Curva de optmizacion Proyecto Sardinas

PROYECTO CENTRAL HIDROELECTRICA SARDINAS
OPTIMIZACION DEL DIAMETRO
300,000.00
1 M
¢ e e
v Yl
l\ I . A
200,000.00 A
—_ I A
w
i Al
a & A , —+—TOT
o] & I AL
=~ A
v & |
(@] A
(=] |
100,000.00 I
|
|
|
0.00 T T T T T T |i T T T T 1
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

La curva de optimizacion en el grafico nos muestra que el punto méas bajo de la curva
se ubica en el didmetro de 2000 mm lo que quiere decir que es el didmetro que me
representa la menor pérdida acumulada anual.

Ahora bien, con este diametro la central generara una potencia de P= 6550 Kw,
asumiendo un factor de planta de 0,75. Los resultados obtenidos por generacion de la

alternativa tradicional se muestran a continuacion en el siguiente cuadro:

Tabla 2.25. Energia generada y ganancias percibidas.

PARAMETROS SIMBOLO | UNIDAD VALOR
Horas de trabajo HT H 8760
Tarifa venta energia C $/Kwh 0.0781
Potencia generada P Kw 6760
Energia generada E Gw 42.42
Ganancia por venta energética $ $/afio 3,159,024.97

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico

Sardinas ASTEC 2013
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En la alternativa propuesta en la presente disertacion se propone realizar el célculo
del didmetro optimo mediante el método de la actualizacion del capital, la cual se
mostrara mas adelante en el capitulo III “Disefio de los componentes de la alternativa

propuesta”

2.2.1.3 Obras de proteccion
Bajo muchas circunstancias las descargas provenientes de canales, estructuras de
interrupcién de flujo de un rio o desaglies pueden causar problemas de erosion. La
diferencia de energias que se crea desde aguas arriba hacia aguas abajo puede poner
en riesgo las estructuras y una alta erosién en el lecho donde se esta restituyendo el
caudal. Para ello la energia de descarga puede ser disipada antes de ser enviada
nuevamente aguas abajo del rio. Segun (Krochin, 1986) el tipo de estructura a ser
escogida para que proteja al cauce de una posible erosion esta en funcién de factores
como son:

e El caudal del Rio

e Diferencia de nivel creada por la estructura

e Condiciones hidraulicas del rio

e Tipo de material del cauce

e Materiales de construccion disponibles
En un flujo supercritico llevado ya al punto de vista practico, el medio dtil para
disipar el exceso de energia mas conveniente es el resalto hidraulico. El mérito de
este fendmeno esta en prevenir la erosion de aguas abajo debido a que reduce

rapidamente la velocidad de flujo sobre un piso protegido (zampeado) hasta a un
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punto donde el flujo pierde su capacidad de socavar el lecho del cauce natural aguas
abajo.

La disipacion de energia o mejor dicho el resalto hidraulico se lo confina parcial o
totalmente en un tramo del canal que se conoce como cuenco de disipacion o cuenco
de aquietamiento cuyo fondo I6gicamente se recubre para proteger de la socavacion.
El cuenco disipador rara vez se disefia para confinar toda la longitud del resalto
porque una obra de tal magnitud resultaria muy costosa para ello se instalan
accesorios para controlar el resalto dentro del cuenco. El control tiene como
propdsito acortar el rango dentro del cual el resalto ocurrira y por consiguiente
disminuir el costo del cuenco. El disefio de un cuenco disipador con un resalto
hidraulico debe considerar los aspectos préacticos:

Figura 2.21. Casos de resaltos hidraulicos.

A/

Caso3: y'z> Y2

Fuente: Efecto de la profundidad de salida en la formacion de un resalto hidraulico aguas debajo de
un vertedero o por debajo de una compuerta deslizante- Ven Te Chow- pag. 396
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¥, = Calado aguas abajo

¥, = Calado conjugado del resalto

Caso 1: El este caso la profundidad aguas abajo Y 2 es igual a la profundidad
conjugada del resalto Y2. Los valores satisfacen la ecuacion del resalto hidraulico y
este se desarrollara sobre un piso solido inmediatamente por delante de la
profundidad inicial Y1. Sin embargo una diferencia entre los valores de cualquiera de
estos calados puede provocar que el resalto se rechace aguas abajo por lo que es
necesario ubicar un dispositivo para controlar la posicion del resalto.

Caso 2: En este caso el calado aguas abajo Y 2 es menor que el calado conjugado del
resalto Y2 lo que significa que el resalto se desplazara aguas abajo hasta un punto
donde satisfaga la ecuacion del resalto hidraulico. Esto es lo que debe evitarse en un
disefio hidraulico puesto que el resalto puede llegar a darse en una zona sin
proteccién lo que causaria una socavacién de gran magnitud. Para ello, se utiliza
cierto control en el fondo del canal el cual incrementara la profundidad de agua a la
salida y asegura un resalto dentro de la zona del cuenco.

Caso 3: En este caso el calado aguas abajo Y2 es mayor que el calado conjugado
del resalto Y2 lo que significa que el resalto se vera forzado a desarrollarse aguas
arriba y finalmente ahogarse en la fuente. A este tipo de resalto se lo Ilama resalto
sumergido. Este es el caso mas seguro de disefio debido a que la posicion del resalto
sumergido puede fijarse con rapidez aunque la disipacion de la energia es poca.

En el caso del Proyecto Sardinas en su alternativa tradicional se propuso en un
principio como estructura disipadora aguas abajo del azud a un cuenco disipador,

aunque después de analizar las condiciones fisicas del Rio Sardinas y en especial su
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alta pendiente se decidié que no se justificaria el gasto de realizar un cuenco
disipador al pie del azud puesto que el flujo tomaria su estado supercritico aguas
abajo normalmente. Por ello lo que se busca exclusivamente proteger el cauce que
estara sometido a altas velocidades de flujo que podrian estar afectadas por un efecto
de socavacion alto por medio de un zampeado y enrocado.

Entre las obras de proteccion se encuentran igualmente los desarenadores que
previenen el paso de las particulas flotantes en el agua provenientes de la captacion.
Se las llama de proteccion puesto que al decantar particulas estas protegen que las
turbinas de generacion en la casa de maquinas sufran dafios significativos o
simplemente el acortamiento de su vida Util. Lo que se busca con esta estructura no
es disipar la energia hidraulica sino evitar el paso a la conduccidn de objetos ajenos a
esta, en este caso las particulas de menor tamafio.

Las escaleras de peces son estructuras que se las consideran igualmente de
proteccidn pues aportan con la mantencion de la vida acuética del rio. Se la considera
una obra netamente ecoldgica pues ayudan a los peces a migrar aguas arriba del rio
y viceversa. Es un canal que comunica el nivel del embalse aguas arriba del azud con

el nivel del rio aguas abajo del mismo.

2.2.1.3.1 Zampeado

El zampeado es una estructura que recubre la superficie inclinadas y horizontales
aguas abajo del azud que usualmente se las construye de hormigdn hidraulico y que
evita o protege contra la erosion generada por el flujo de agua, aguas abajo de la

estructura de embalse.
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Generalmente el agua cae con una gran energia desde el azud y esto provocaria gran
socavacion. La energia es disipada y el agua alcanza velocidades bajas con lo cual se
logra que no existan erosiones.

Al no existir un cuenco disipador que forme parte del zampeado, este ubicara
directamente sobre la superficie del lecho del rio Sardinas. En el caso del Proyecto
Sardinas en su alternativa tradicional, el criterio de disipacion de energia no es en
funcién de formar un resalto hidraulico sino basandose en el criterio de longitud de
una curva de remanso S3.

Segun las caracteristicas del Rio Sardinas este posee un flujo supercritico a lo largo
de todo el cauce. Segin un modelaje del Rio Sardinas mediante el paquete
computacional HCANALES proporcionado por la compafiia ASTEC se puede ver lo

siguiente:

Tabla 2.26. Parametros hidraulicos y caracteristicas del Rio Sardinas en el sitio de

captacion.
Descripcion Valor Unidad
Caudal 243.76 m’/s
Ancho de solera 40 m
Rugosidad 0.053
Pendiente 0.045 %
Tirante normal 1.32 m
Tirante critico 1.56 m
Tipo de flujo Supercritico
Velocidad 4.62 m/s

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Eso muestra que al momento de que le flujo desde aguas arriba del azud descienda
hasta el zampeado este tendra un calado contraido menor al calado normal del Rio

por lo que el perfil de flujo sera uno para pendiente empinada S dentro de la zona 3.
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Segun V.T. Chow se pueden observar los siguientes perfiles en donde esta incluido el

perfil S3:

Figura 2.22. Clasificacion de los perfiles de flujo en flujo gradualmente variado (Curvas de

remanso)
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Fuente: V.T. Chow Clasificacion de perfiles de flujo en flujo gradualmente variado-pag. 221
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La longitud del zampeado mas la longitud del enrocado sera igual a la longitud del
perfil S3 desde un calado contraido aguas abajo del azud hasta el calado normal del

Rio Sardinas.

Tabla 2.27. Longitudes de zampeado y enrocado aguas abajo del azud.

Descripcién Valor Unidad
Longitud del zampeado 15.7 m
Longitud del enrocado 30.51 m

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

2.2.1.3.2 Enrocado

El enrocado es una estructura que se ubica después del zampeado y generalmente se
la construye con piedra bola. Su funcién radica en proteger el cauce del rio de la
erosion hasta que el flujo adquiera una velocidad a la cual el rio sea capaz de
soportar.

El método utilizado por la compafiia ASTEC para el disefio del enrocado es en
funcién de la velocidad de flujo posterior al zampeado y asi encontrar el diametro de
roca necesaria para soportar esa velocidad y su respectivo peso.

Los datos y resultados obtenidos para el disefio del enrocado son los siguientes:

Tabla 2.28. Caracteristicas del enrocado.

Descripcién Valor Unidad
Velocidad aguas abajo del zampeado 4.63 m/s
Diametro del enrocado 0.86 m
Altura del enrocado 1.73 m
Longitud del enrocado 31.50 m

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013
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Figura 2.23. Esquema general de la ubicacion del zampeado y enrocado de proteccion.

Azud

Zampead

Enrocado

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

2.2.1.3.3 Desarenador

Es una obra hidraulica que sirve para sedimentar las particulas de material
suspendido en el agua. Las particulas se mantienen en suspension por la velocidad de
entrada por la rejilla de fondo. El propésito de un desarenador es el de eliminar las
particulas suspendidas decantandolas por accion de la disminucion de la velocidad de
la particula dentro de la estructura. Se la considera estructura de proteccion ya que al
no dejar pasar material flotante a la conduccion este no es llevado hasta el sitio de
generacion (casa de maquinas) y no produce dafios a las turbinas, lo que genera
mayor vida Gtil para estas.

La diminucion de la velocidad de flujo dentro del desarenador se lo hace cuando el
area de circulacion del caudal aumenta, por esta razén la estructura de desarenacion
debe tener un ancho y largo que cumpla con la reduccién de la velocidad de la
particula y su posterior deposito en el fondo del desarenador.

Un desarenador se disefia en funcion de la velocidad horizontal y vertical de
decantacion de una particula.

El proceso de limpieza de la cdmara se la realiza por medio de canaletas ubicadas a

lo largo de la parte inferior del desarenador que conducen a una compuerta seguida
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de una canal que desemboca a las obras de disipacion al pie del azud. Se debe
asegurar el arrastre de las particulas que se depositaron en el fondo del desarenador
es por eso que el canal de limpieza debe mantener una pendiente de al menos 2 %
para que las particulas no se vuelvan a depositar sobre el fondo del canal.

La camara desarenadora del Proyecto Sardinas en su alternativa tradicional tiene las
siguientes caracteristicas:

La estructura de desarenacion posee dos camaras de lavado intermitente con las

siguientes caracteristicas:

Tabla 2.29. Caracteristicas del desarenador Sardinas

Descripcién Valor Unidad
Velocidad horizontal de la particula 0.25 m/s
Relacién ancho/profundidad del desarenador 15
Didmetro méaximo de particula 0.2 mm
Velocidad vertical de la particula 0.023 m/s
Longitud de la cAmara 61 m
Ancho de la cdmara desarenadora 11.7 m
NUmero de cdmaras 2
Calado en la cAmara desarenadora 3.65 m
Tiempo de vaciado 4.3 min

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Para reducir las pérdidas de carga originadas por el paso del agua de una seccion de
poco calado y ancha a una obra de mayor calado y mas estrecha se recomienda
ubicar una estructura que cambie progresivamente su seccion llamada transicion.

En la estructura del desarenador se construyen dos transiciones una a la entrada de
las camaras desarenadoras y otra a la salida con el objetivo de cambiar el ancho de

flujo del agua desde y hacia el desarenador.
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Las transiciones permiten modificar las condiciones de velocidad de flujo para

alcanzar la velocidad requerida a la entrada al desarenador al igual que aumentar la

misma posterior al vertedero sumergido a la salida de la estructura.

En el caso de la alternativa tradicional del Proyecto Sardinas solo se posee una

transicion de salida que conecta al canal de conduccion inicial. Las caracteristicas de

la transicion son las siguientes:

Tabla 2.30. Caracteristicas de la transicion de salida del desarenador.

Descripcion Valor Unidad
Angulo de divergencia 12 0
Longitud de la transicion 27.6 m
Longitud desarrollada del vertedero
parabdlico 35.3 m

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto

Figura 2.24. Esquema general del desarenador de doble camara.

Hidroeléctrico Sardinas ASTEC 2013

Compuerta de
limpieza

Canal de limpieza
interno-desarenador

Vertedero de

salida

Canal de limpieza

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico

Sardinas ASTEC 2013
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El orificio de limpieza del desarenador conecta a un canal que se dirige hacia las
obras de proteccion al pie del azud. Las caracteristicas del canal se muestran a

continuacion:

Tabla 2.31. Caracteristicas del canal de limpieza del desarenador

Descripcion Valor Unidad
Longitud del canal 19.10 m
Pendiente 3 %
Ancho de la base del canal 1.40 m

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

2.2.1.3.4 Escalera de peces

La escalera de peces es una estructura que comunica el nivel del embalse aguas
arriba del azud con el nivel del rio aguas abajo. Esta se la construye para permitir el
paso de los peces que migran hacia o desde aguas arriba a lo largo del rio, dando un
trato netamente ecoldgico y de proteccién al medio ambiente.

Por tratase de una obra que conecta el nivel de aguas arriba del embalse y aguas
abajo, esta genera diferencia de energias para lo cual se requiere que esta sea
disipada de la manera méas 6ptima no dejando que el paso de los peces sea dificultoso
o imposible. La escalera de peces se disefia hidrulicamente como cubetas de
disipacion, generando en cada una de ellas un colchén de aguas que permita la vida
acuatica y la disipacion de la energia.

Las caracteristicas de la escalera de peces disefiadas por ASTEC son las siguientes:
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Tabla 2.32. Caracteristicas de la escalera de peces Sardinas.

Descripcion Valor Unidad
Ancho canal 1.0 m
Pendiente de fondo del Canal 0.1 %
Desnivel entre fondos cubetas 15 m
Altura cubeta - aguas arriba 0.5 m
Longitud adoptada para
cubeta 2.0 m

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Figura 2.25. Esquema general de la escalera de peces
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Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013
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2.2.1.3.5 Tanque de carga

Los tanques de carga o también Ilamadas camaras de carga con estructuras que unen
un sistema de baja presion con uno de alta presion o simplemente que se construyen
entre el final del canal o tanel de conduccién y la iniciacion de la tuberia de presion.
El tanque de carga debe asegurar un volumen de agua de reserva que satisfaga las
necesidades de las turbinas durante los aumentos bruscos de demanda al igual impide
la entrada en la tuberia dirigida hacia la casa de maquinas de materiales solidos de
arrastre y flotantes.

A esta estructura se la puede considerar como una estructura de proteccion que forma
parte fundamental para la conduccion del agua de generacion hidroeléctrica. Por esta
razon estos tanques deben ser dimensionados para condiciones criticas de operacion
como son los cambios en la presion de la tuberia, excesos de agua en la conduccién
las cuales deben ser amortiguadas en la cAmara y no cause problemas graves.

Los tanques de carga poseen compuertas que permiten en el caso de necesidad, cerrar
la admision de agua a la tuberia. Estas compuertas son generalmente de tipo
deslizante por ocupar menor espacio y operadas con motores eléctricos para su cierre
rapido y eficaz. En las paredes se instalan compuertas de fondo que permitan
vaciarlo o lavarlo de sedimentos que se depositen en el fondo al igual que un
vertedero de excesos ubicado justo en la parte superior de la pared con el objetivo de
desbordar el agua en caso de que las turbinas consuman un caudal menor al que
viene por el canal. El tanque provee de una altura suficiente que prevenga la entrada
de aire a la tuberia de presion.

El tanque de carga para la alternativa tradicional se ubica al terminar la tuberia de

PVC con flujo a gravedad en las coordenadas:
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Tabla 2.33. Coordenadas geogréficas ingreso al tanque de carga Sardinas.

INGRESO AL TANQUE DE PRESION
ESTE NORTE ALTURA
185008.61 9958033.67 1678.75
Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Este tanque posee una transicion de entrada sin cambios bruscos para disminuir las
perdidas y asegurar una entrada sin turbulencias a la camara de carga. Las pérdidas
que se producen en una transicion se deben a la friccion y al cambio de velocidad
aunque por friccion pueden ser despreciables.

El volumen del tanque depende del flujo en la tuberia de aproximacién a este, es por
esta razén que se expondran las caracteristicas hidraulicas del flujo a traves de la

tuberia de PVC:

Tabla 2.34. Pardmetros hidraulicos y caracteristicas de la conduccion de flujo a gravedad.

Descripcion Valor Unidad
Avrea hidraulica 3.21 m?
Velocidad de flujo en la tuberia de
aproximacion 2.49 m/s
Pendiente de la conduccién 0.1 %
Didmetro de la tuberia 2.4 m

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

EL siguiente cuadro indica las caracteristicas del tanque de carga para la alternativa

tradicional del Proyecto Sardinas:
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Tabla 2.35. Caracteristicas del tanque de carga Sardinas.

Descripcion Valor Unidad
Krochin 1.00 m
Alturas de sumergencia Knauss 3.3 m
Polikowski 1.14 m
Volumen necesario 1407.938 m?3
Altura tangue 10 m
Largo 7.00 m
Ancho 10.00 m
Angulo de la transicion 12.00 °
Longitud de la transicion 23.00 m
Angulo de inclinacion de la rejilla 65 °
Coeficiente en funcién de la forma del
Reiilla d q barrote 2.42
¢jilla de entrada Velocidad del flujo a través de la rejilla 2.49 m/s
Longitud de la rejilla 10.00 m
Perdidas en la rejilla 0.06 m

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Al ser esta estructura considerada de proteccion, también necesita estructuras

complementarias que aporten a evacuar los caudales de lavado de la cAmara y los

excesos de agua que se desbordan sobre el vertedero. Es por esto que se requiere de

un canal de lavado que légicamente debe tener una gradiente y un ancho necesario

para que el flujo.

El canal de descarga se disefia para un caudal igual al de disefio de la conduccion.

Las caracteristicas del canal se presentan a continuacion:

Tabla 2.36. Caracteristicas canal de descarga tanque de presion Sardinas.

Descripcion Valor Unidad
Tirante normal 1.41 m
Base del canal 2.5 m

Velocidad de flujo 2.267 m/s
Longitud del canal 96.18 m

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013
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El tanque de carga se conecta a la tuberia de presion de diametro 2.0 metros que se

dirige a la casa de maquinas del proyecto.

2.2.1.4 Casa de maquinas

2.2.1.4.1 Introduccion

La casa de maquinas es una estructura que forma parte de una central hidroeléctrica
en donde se encuentran la mayor parte de los equipamientos electromecanicos con
los cuales se transforma la energia cinética del agua en energia mecanica y
posteriormente con ayuda de generadores a energia eléctrica. Los aspectos que
usualmente se toman en cuenta para la ubicacion de la casa de maquinas son los
siguientes:

e La estructura debe estar cerca del afluente en donde se realizara la labor de
descarga del agua turbinada. Esta tiene que estar situada donde no alcance los
niveles de inundacion del rio.

e La casa de maquinas tiene que estar ubicada en un terreno estable, capaz de
soportar el peso de toda la estructura y su equipamiento electromecanico a
mas de las vibraciones que se generan por la accion dinamica de los equipos
de generacion. El terreno debe aportar con un espacio fisico suficiente para
ayudar a las labores de ingreso y ampliacién si se es requerido.

e La arquitectura de la estructura debe armonizar con el entorno donde esta
ubicado.

La casa de maquinas cuenta con varios componentes pero el mas importante es el

grupo turbina-generador en donde se realiza la transformacion de energias. La casa
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se puede normalizar en funcion de la posicion del eje de este grupo el cual puede ser
horizontal o vertical.

En proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas usualmente se utiliza el grupo de
eje horizontal que ofrece mejores facilidades de montaje y mantenimiento. Los
grupos de eje vertical se ajustan a mayores potencias y generalmente necesitan

sostenimiento extra por medio de cojinetes.

a) Turbinas de Reaccion

Las turbinas de reaccién son aquellas en donde el fluido cambia de presion a medida
que se desplaza a través de la turbina, entregando su energia. Por esta razon se
dispone de un tubo de aspiracion al final con lo que permite crear una succion a la
salida de la turbina. El agua entra a presion y en los conductos mdviles del rodete
cambia de direccion y aceleracién. Las turbinas de reaccion pueden clasificarse en
funcién de la direccion del caudal en axiales, radiales y mixtas.

Una de las turbinas de reacciébn mas conocidas es la Francis cuya eficiencia es
cercana al 80% o 90%. En ella el agua es dirigida tangencialmente a través del rodete
provocando su giro. Son turbinas hidraulicas que se pueden disefiar para un amplio
rango de saltos y caudales, siendo capaces de cubrir rangos que van desde los 40 — 60
metros hasta los 500 a 700 metros de caida.

A maés de las turbinas Francis, existen otros tipos de turbinas de reaccién como son

las Kaplan, Heuschen-Jonval y Fourneyron.
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b) Turbinas de Accion

Este tipo de turbinas se caracteriza por trabajar a presion constante, esto quiere decir

que el chorro proveniente de la tuberia de presion actia permanentemente sobre los

alabes de la turbina tangencialmente al rodete. Este tipo de turbinas no dispone de

tubos de aspiracion puesto que las presiones a la entrada y a la salida del rodete son

iguales a la atmosférica. Un ejemplo de turbina de accién y una de las méas conocidas

es la Pelton, en donde el flujo es tangencial. Esta constituido de un inyector o varios

inyectores provistos de agujas de regulacion que permiten variar la seccion del flujo.

Cuando se requiere parar el funcionamiento de la turbina, se disponen de deflectores

cuya labor es el desviar el chorro hasta el punto que este ya no choque contra las

cucharas de la turbina.

2.2.1.4.2 Turbina en Proyecto Hidroeléctrico Sardinas-Alternativa convencional

De acuerdo con las consideraciones recogidas de calculos para el Proyecto

Hidroeléctrico Sardinas en la alternativa Tradicional se propone utilizar 2 turbinas

Francis de eje horizontal.

Tabla 2.37. Caracteristicas de las turbinas Francis.

Caracteristica Valor Unidad
Tipo de turbina Eje Horizontal
Salto neto nominal 99.91 m
Caudal nominal 4 m®/s
Velocidad de rotacion 720 rpm
Diametro del rodete 750 mm
Potencia nominal 3410 kw

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico

Sardinas ASTEC 2013
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2.2.1.4.3 Funcionamiento Turbina Francis

Las turbinas Francis son turbinas que se utilizan mas comdnmente a diferencia de las
turbinas como las Pelton y las Kaplan. Las turbinas Francis aportan con las
caracteristicas dadas por las dos turbinas anteriormente y por esta razon son
mayormente utilizadas en cualquier proyecto hidroeléctrico. La potencia generada
por estas turbinas puede ser calculada por medio del caudal y la carga neta de aguas
arriba y puede llegar a ser mas de 700 MW en algunos casos.

Una de las ventajas que le hace a la turbina Francis mas utilizadas es que también
pueden ser utilizadas como bombas de agua.

En su funcionamiento dentro de una Central Hidroeléctrica, el agua es dirigida hasta
la turbina por medio de la tuberia de presion. Esta pasa a través de una tuberia
caracol distribuyendo el agua igualitariamente a través del rodete y su distribuidor.

El distribuidor consta de paletas mdviles directrices situadas en forma circular las
cuales se mueven sobre un pivote que regula la apertura de las paletas dependiendo
del caudal que pase por el distribuidor. Cuando las paletas estan casi paralelas quiere
decir que el caudal maximo esta pasando por el distribuidor y estas se cierran si el

caudal es menor.
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Figura 2.26. Detalle de rodete y distribuidor de una turbina Francis.

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica y energética de la Universidad de Cantabria; Turbinas
Hidraulicas, Pedro Fern&ndez Diez.

El agua es enviada a un tubo de aspiracion que se lo cataloga como un transformador
de energia que recupera la mayor parte de la energia cinética que lleva el agua a la
salida y también amplia el salto en una distancia igual a la existente entre la rueda y

el nivel del canal de desagie aguas abajo.
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Figura 2.27. Camara espiral de una turbina Francis

o,

Distrbuldor

Fuente: Departamento de Ingenieria Eléctrica y energética de la Universidad de Cantabria; Turbinas
Hidraulicas, Pedro Fernandez Diez.

La seccion de la espiral es variable para asegurar la distribucion de la presion en
todos los puntos del rodete y es asi como se ve en el grafico anterior.

A continuacién se muestra una turbina Francis de eje horizontal en donde el tubo de

aspiracion sigue siendo perpendicular al rodete y distribuidor.
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Figura 2.28.Turbina Francis de eje horizontal.
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Fuente: Escuela de Ingenieria de Antioquia-Turbinas Francis Web:
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/maquinashidraulicas/tu
rbina_francis/turbina_francis.html

2.2.1.4.4 Factor de planta y eficiencia de equipos

Con respecto a las caracteristicas para la generacion hidroeléctrica, las eficiencias
determinadas para los equipos dentro de la casa de maquinas, con base a la
experiencia de la Consultora ASTEC para este tipo de Centrales Hidroeléctricas, sera

del 75 %.

nsquipus = Neurbinas * ﬂgmwadurss * ﬂtf‘ﬂmfﬂmadures

Nequipos — 09+ 098= 0.85=0.75
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El factor de planta utilizado de 0.75 para la central es basicamente en funcion de la
experiencia obtenida para este tipo de proyectos, en base a la potencia media

generada y la potencia maxima de la central.

P

med

P

max

FP =

2.2.2 Andlisis econémico de la alternativa tradicional

El andlisis econémico financiero que se realizé para la Central Hidroeléctrica se bas6
en un analisis de beneficio vs costo, esto con el objetivo de determinar los beneficios
y los costos atribuyentes para cada afio y estimar de esta manera los flujos
financieros. Los indicadores de rentabilidad del proyecto que se obtuvieron con este
andlisis son: El Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Tiempo de
Recuperacion de la inversion, y la relacion Beneficio-Costo.

La evaluacion proporcionada por la Compafiia ASTEC, también consta de un anélisis
de sensibilidad con modificacion de las principales variables como son el costo

inicial de inversién y los ingresos por venta de energia.

2.2.2.1 Parametros Econémicos iniciales

Posterior a un célculo de optimizacion de tuberia de alta presion y descripcion de los
componentes de los elementos electromecanicos se pueden describir las
caracteristicas del Proyecto Sardinas a nivel de Factibilidad con sus respectivos

tiempos de operacidn y construccion:
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Tabla 2.38. Parametros de produccion y operacion de la Central Sardinas.

Caracteristica Valor Unidad
Potencia 6.76 MW
Energia Neta Entregada
( Méxima potencia) 42.42 Gwh
Tasa de descuento adoptada 12 %

Periodo operativo 40 afios

Intervalo de analisis Anual
Construccion 2.0 afios

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

2.2.2.2 Costos

2.2.2.2.1 Inversién inicial

Los costos de inversion inicial para cada una de las partes componentes del proyecto
se presentan a continuacion:

Tabla 2.39. Costos de inversion.

Rubro Valor (USD)

Obras Civiles $ 9,215,134

Equipamiento Mecanico y Eléctrico $ 5,556,329
Terrenos y Servidumbres $ 140,679
Estudios de Impacto Ambiental $ 186,950
Ingenieria, Gerenciamiento y Fiscalizacién $1,091,771

Subtotal $ 16,050,184

IVA $ 1,926,022

Total $ 17,976,206

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

2.2.2.2.2 Costos de operacion y mantenimiento
Los costos de operacion y mantenimiento anuales se estiman que serdn de $

125.299.18 los cuales ya incluyen mano de obra y repuestos.
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Tabla 2.39. Costos de operacion y mantenimiento.

RUBROS VALORES (USD)
Operacidn y mantenimiento 125.299.18

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

2.2.2.3 Financiamiento

En el andlisis realizado para la Central Hidroeléctrica Sardinas se establece que la
deuda ascendera al 70 % del costo total de inversion. Eso quiere decir que el
préstamo se realizara para el 70 % del costo inicial a una tasa de interés del 4,6 %
con una frecuencia de pago anual a partir de terminado el periodo de construccion (2

afios de gracia).

2.2.2.4 Beneficios

Los beneficios economicos que recibird la Central Hidroeléctrica seran basicamente
por generacion hidroeléctrica. Segun el reglamento emitido por el CONELEC
(Consejo Nacional de Electricidad) la tarifa a reconocerse por generacion
hidroeléctrica dentro del Periodo Preferente en Centrales Hidroeléctricas que
poseen una capacidad instalada de menos de 10 MW serd de 0.0781 $/Kwh. El
Periodo Preferente esta dentro de los primeros 15 afios de funcionamiento de la
central. El periodo comprendido posterior a los 15 primeros afios de funcionamiento
se lo llamara Periodo Ordinario con una tarifa en base al precio promedio de los
contratos regulados vigentes hasta esa fecha. En este caso de la Central Sardinas se
utilizard una tarifa de 0.04098 $/Kwh de acuerdo con el costo aprobado por el

CONELEC para el afio 2013.
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Los beneficios en un afio se obtendran por medio de los caudales medios registrados
desde el afio 1989 hasta el 2010, de donde se obtienen datos méas apegados a la

realidad.

Precios preferenciales:

Tabla 2.40. Beneficios por generacionhidroeléctrica.

[ : A
Capacidad Territorio
Centrales (MW) Continental
C<10 7,81
Hidroeléctricas 10<C<30 6,86
= 30<C<50 6,51

Fuente: Regulacion CONELEC No. 001/13. Capitulo I- Condiciones Preferentes
Los beneficios por generacion seran pues los indicados en la siguiente tabla

Tabla 2.41. Beneficios por generacionhidroeléctrica.

BENEFICIOS POR VENTA DE ENERGIA VALORES (USD)
Venta de energia preferencial $ 3,159,024.97
Venta de energia ordinaria $1,657,578.02

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

2.2.2.5 Flujo econdémico y resultado

Posterior al flujo econdmico realizado con los costos y beneficios anteriormente
indicados se obtuvieron los resultados que indican la rentabilidad del Proyecto
Hidroeléctrico Sardinas.

Los indicadores que fueron analizados, como ya se menciond, son el VAN, TIR,

Relacion B/C y periodo de recuperacion del capital invertido:
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Tabla 2.42. Beneficios por generacionhidroeléctrica.

Indicador Valor Unidad
Inversién Inicial (USD) 17,976,206 $USD
Tasa de Descuento 12.0 %
Tasa Interna de Retorno (TIR) 12.43 %
Valor Actual Neto (VAN USD) 526,519.64 $USD
Relacion Beneficio Costo (RBC) 1.02
Periodo de Retorno 24 afios

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico

Sardinas ASTEC 2013

2.2.2.5.1 Anélisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad se lo realiz6 con una modificacion en el costo de

inversion.

Cambios en el costo de inversién

Tabla 2.43. Beneficios por generacion hidroeléctrica

Variacion Inversion VAN B/C TIR
-10% 16,178,585.33 | 2,519,689.89 | 1.14 | 14.22%
-5% 17,077,395.62 | 1,523,104.76 | 1.08 | 13.28%
0% 17,976,205.92 | 526,519.64 | 1.02 | 12.43%
5% 18,875,016.22 | -470,065.48 | 0.98 | 11.64%
10% 19,773,826.51 | -1,466,610.61 | 0.94 | 10.91%

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico

Sardinas ASTEC 2013
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2.2.2.6 Flujo financiero y resultados
Los indicadores que fueron analizados para el flujo financiero, como ya se menciond,

son el VAN, TIR, Relacion B/C y periodo de recuperacion del capital invertido:

Tabla 2.44. Beneficios por generacion hidroeléctrica

Indicador Valor Unidad
Inversion Inicial (USD) 17,976,206 $USD
Tasa de Descuento 12.0 %
Tasa Interna de Retorno (TIR) 20.35 %
Valor Actual Neto (VAN USD) 4,525,791.68 $USD
Relacion Beneficio Costo (RBC) 1.34
Periodo de Retorno 10 afios

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

Andlisis de Sensibilidad

El analisis de sensibilidad se lo realizd con una modificacion en el costo de
inversion.

e Cambios en el costo de inversion

Tabla 2.45. Beneficios por generacion hidroeléctrica

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico

Variacion Inversion VAN B/C TIR
-10% 16,178,585.33 | 6,119,034.73 | 1.51 | 24.68%
-5% 17,077,395.62 | 5,322,413.20 | 1.42 | 22.39%
0% 17,976,205.92 | 4,525,791.68 | 1.34 | 20.35%
5% 18,875,016.22 | 3,729,170.16 | 1.26 | 18.51%
10% 19,773,826.51 | 2,932,548.64 | 1.20 | 16.85%

Sardinas ASTEC 2013
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CAPITULO IlI
DISENO A NIVEL DE FACTIBILIDAD DE LOS ELEMENTOS
COMPONENTES DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA

PARA LA MINICENTRAL SARDINAS GRANDE

3.1 Concepcion general de la alternativa tradicional

3.1.1 Descripcion general

La propuesta presentada para la Minicentral Sardinas, consiste en optimizar la
conduccion del recurso hidrico por medio de una tuberia de baja presion en lugar de
realizarlo con una conduccién a flujo libre, como se plantea la alternativa tradicional.
Con esta variacion en los componentes hidraulicos del proyecto se espera optimizar
su funcionamiento y capacidad hidrica, asi como conocer la variacion del
presupuesto total de la central.

En la concepcién de la alternativa propuesta en esta disertacion se priorizara el
disefio de la conduccidn para que este sea de una longitud menor a la utilizada en la
alternativa tradicional, tomando como aspecto secundario el trazado con ayuda de las
curvas de nivel y dando énfasis a los beneficios que nos presenta una conduccion a
presion.

Es importante tomar en cuenta que al momento de trazar la conduccion a presion,
esta debera estar enterrada para evitar dafios en la tuberia y a estructuras aledafias
con lo que se puede generar gran cantidad de material removido lo que supondréa un

incremento de costos.
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Una condicién favorable al momento de presentar esta alternativa es que se prescinda
de estructuras de apoyo para la conduccion tales como sifones, acueductos, entre
otros en la conduccion; utilizando al méximo las caracteristicas de una tuberia a

presion y la capacidad del flujo para librar los relieves topograficos.

3.2 Determinacidn de coeficientes de rugosidad de Manning para el

rio Sardinas

El coeficiente n de Manning representa la rugosidad del canal en estudio, este

pardmetro sera aplicado para determinar la resistencia al escurrimiento del cauce del

rio Sardinas lo cual en la préctica de la ingenieria se considera de gran dificultad y

experiencia.

Existen algunos factores que afectan al coeficiente de rugosidad de Manning

(CHOW, 1994), la determinacién de la magnitud de afectacién que cada uno de ellos

otorgue dependera de la percepcion de cada individuo, de ahi que se considere a la

determinacion del coeficiente de rugosidad un céalculo subjetivo; estos parametros
son los siguientes:

a) La rugosidad de los margenes y del fondo de rio, definida por el tamafio y forma
de los granos. En caso de tener particulas finas se obtendran valores de “n” bajos,
mientras que con particulas gruesas los valores de “n” seran elevados.

b) Presencia de vegetacion, la cual en caso de ser abundante arrojara valores de “n”
altos al tener un cauce con obstrucciones que retardaran su flujo; si la vegetacion
es escasa, los valores de n disminuiran al aumentar la capacidad del cauce por la

poca 0 nula presencia de obstrucciones en el mismo. La variacion estacional
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d)

f)

9)
h)

producira cambios a nivel de crecimiento de las plantas en el fondo como en las
margenes del rio, factor que debe ser tomado en cuenta.

Irregularidad de la seccion, siendo éstas comprendidas en el perimetro mojado,
en las secciones transversales del cauce y en la variacion de forma y tamafio a lo
largo del rio Sardinas.

Alineamiento del canal por efecto de las curvas que se presenten a lo largo del
rio, siendo los valores de n menores con curvaturas de radios grandes; con
grandes meandros los valores de n serdn mayores por los cambio de direccion
que debe seguir el flujo.

Socavacion y erosion en los margenes y en el fondo del rio, en funcién del
material en el lecho del rio. Estos efectos pueden disminuir o aumentar el valor
de n segun afecten la naturaleza del flujo.

Presencia de obstrucciones como troncos o pilares de puentes, los cuales
aumentaran el valor de n.

Tamario y forma del canal, siendo su influencia poco estudiada.

Nivel y caudal, obteniendo valores de n mayores cuando los niveles de agua en el
rio son relativamente bajos ya que las irregularidades en el fondo del cauce se
vuelven mas significativas para el flujo.

Material en suspension y arrastre de fondo, podria cambiar las condiciones de

flujo al exigir un gasto de energia.

El método con mayor frecuencia de uso es el propuesto por Cowan (CHOW, 1994),

su ecuacion es la siguiente:

n=(ny +n, +n, +ny)mg
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Donde,

no = Valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso.

n; = Correccion por efecto de irregularidades de superficie.

n, = Correccidn por variaciones de forma y tamafio.

nz = Correccidn por presencia de obstrucciones.

n4 = Correccion por vegetacion.

ms = Correccion por frecuencia de meandros o curvas.

3.1. (CHOW, 1994);

Tabla 3.1. Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad

Condiciones del canal Valores
Tierra 0.02
Material Corte en roca 0.025
involucrado Grava fina Mo 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0
Grado de Menor n 0.005
irregularidad Moderado ! 0.01
Severo 0.02
Variaciones de Gradual 0
la seccion Ocasionalmente alternante n, 0.005
trasversal Frecuentemente alternante 0.010-0.015
. Insignificante 0
P e I e
) preciable . - 0.
obstrucciones Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
Vegetacién Media N, 0.010 - 0.025
Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Grado de los Menor 1
efectos por Apreciable ms 1.15
meandros Severo 1.3

Fuente: Ven Te Chow — Hidraulica de canales abiertos

La seleccion de los valores presentes en la ecuacion de Cowan se muestra en la tabla
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3.2.1 Calculo del coeficiente de rugosidad:
El coeficiente de Manning tendra valores diferentes para las margenes del rio
Sardinas y para el fondo de su cauce, por lo que ambos pardmetros se calculan de

forma independiente.

3.2.1.1 Margenes del rio Sardinas

Figura 3.1. Méargenes del rio Sardinas

"

X1 A
- M
U

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Como se puede observar en la fotografia 1, los margenes del rio sardinas poseen
vegetacion variable, con presencia de arboles, rocas y arbustos. EI material
encontrado es suelo aluvial con cantidades considerables de material transportado.
Los valores adoptados para los margenes del rio Sardinas se presentan en la Tabla

3.2.:

124



Tabla 3.2. Valores adoptados para las margenes del rio Sardinas

n; Efecto considerado Calificacion Valor adoptado
No Material involucrado Grava gruesa 0.028
Ny Grado de Irregularidad Menor 0.005
, Variacion de la seccion Gradual 0
transversal
Presencia de L
n; . Insignificante 0
obstrucciones
Ny Vegetacion Alta 0.03
s Grado de los efectos por Menor 1
meandros

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Reemplazando los valores en la formula de Cowan:

n=(n, +mn, +n, + ng)m.

n = (0.028 4+ 0.005+ 040+ 0.030) = 1

n = 0.063

El coeficiente de rugosidad n de Manning para las margenes del rio Sardinas sera de

0.063.

3.2.1.2 Lecho del rio Sardinas

A continuacion se muestra el lecho caracteristico del Rio Sardinas:

125



Figura 3.2. Lecho del rio Sardinas
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Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

En el lecho del rio Sardinas se pueden identificar la presencia de rocas de gran
tamarfio; existe presencia de meandros y se presume escasa vegetacion.
Los valores n; adoptados para el lecho del rio Sardinas se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Valores adoptados para el lecho del rio Sardinas

n; Efecto considerado Calificacion | Valor adoptado

No Material involucrado Grava gruesa 0.028

ng Grado de Irregularidad Menor 0.005

n, Variacién de la seccion Gradual 0
transversal

Presencia de

N3 - Menor 0.015
obstrucciones
Ny Vegetacion Baja 0.005
Grado de los efectos por
msg Menor 1
meandros

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Reemplazando los valores en la formula de Cowan:

n=(ng +n; +ny+mng)mg

n = (0.028 + 0.005 + 0+ 0.015 4+ 0.005) * 1

n = 0.053
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El coeficiente de rugosidad n de Manning para el lecho del rio Sardinas sera de

0.053.

3.2.2 Resumen de resultados

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.4.:

Tabla 3.4. Coeficientes n de Manning para el lecho y las margenes del rio Sardinas

Seccién del rio Coeficiente n de
Sardinas Manning
Margen del cauce 0.063
Fondo del cauce 0.053

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

3.3 Obras de derivacion

3.3.1 Azud vertedero

3.3.1.1 Consideraciones de disefio

a)

b)

Para el disefio del azud vertedero se debe garantizar su estabilidad, por ello se
adopta la forma de un perfil trapezoidal ligeramente redondeado para facilitar
el paso del agua. A su vez, se obtiene una geometria estructural y
constructivamente favorable, la cual tiende a reducir la presién en la seccion
convexa de la estructura y aumentar la misma en la curvatura de unién entre
el pie del cimacio y el zampeado.

El disefio del azud vertedero se lo realizara considerando los 2/3 del caudal
para un periodo de retorno de 100 afios para optimizar el funcionamiento de
la obra.

Lo cambios de presiones producto de la geometria del azud se entienden de la

siguiente manera; la curvatura superior de forma convexa, tienden a reducir la
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d)

presion del agua en el perfil del azud, provocando un incremento de la
eficiencia y una reduccion de materiales para la construccion del mismo. Por
otro lado, en el pie del cimacio la presion tiende a incrementarse por efecto
del aumento de velocidad del flujo a lo largo del azud, lo que resultara
favorable para la estabilidad de la captacion.

El perfil Creager permitira minimizar el riesgo de separacion del azud con la
lamina de agua, su geometria tendra presiones muy cercanas a la atmosférica
en todos sus puntos cuando se utilice el criterio de carga de disefio igual a 2/3
de la carga total esperada para el evento de crecida.

La geometria del perfil corresponde a una propuesta del Waterways

Experimental Station del U.S. Army Corps of Engineers, cuya ecuacion es la

siguiente:
Yazud —k (xﬂzud)n“'m'i
Hﬂ# azud H,._;.’
Donde:
Ya=ug = COOrdenadas en el eje (y) para el perfil Creager
X ,2ug = COOrdenadas en el eje (x) para el perfil Creager

H," = altura equivalente a la suma de la carga de agua y la carga de
velocidad en el azud vertedero

k = coeficiente del azud vertedero

azud

T = coeficiente del azud vertedero

azud
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f) Para determinar la longitud (L,) del azud se consideraron los criterios
recomendados por Krochin, en donde se presenta una relacion L./P;
dependiendo del tipo de suelo de cimentacion. P, es la altura del paramento y

L, es la longitud del azud.

Figura 3.3. Valores de la relacion La/P2 para distintos materiales del lecho

Material del Cauce Relacion La/h
Arcillas 2.75a 3.00
Franco arcilloso 2.50a 2,75
Limo v arena 2.25a 2,50
Grava y canto rodado 2.00a2.25

Fuente: Krochin Sviatoslav - Disefio Hidraulico
g) El célculo de la carga de agua sobre el azud se la realiza considerando la

formula general de un vertedero :
Quis = Co * By * H, 32
Donde:
@.;. = Caudal de disefio del vertedero.
C, = Coeficiente de descarga del vertedero.

B,;, = Ancho del vertedero (en este caso sera el ancho del rio Sardinas).

H_, =Carga sobre la cresta.

h) EIl coeficiente de descarga del perfil Creager es un coeficiente en donde esta

incluida la carga de velocidad por tal motivo esta ya no se la incluye en la
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carga sobre la cresta del azud en la formula del caudal que pasa por un
vertedero.

i) EIl coeficiente de descarga se lo determina mediante férmulas dadas por
autores como Konovalov y Bazin, pero también mediante la relacion de altura
de paramento del perfil y la carga sobre el vertedero P,/H," (incluida la carga
de velocidad de llegada) que se puede encontrar en el Bureau of Reclamation

of the United States Department of The Interior.

Figura 3.4. Coeficientes de descarga para crestas con pared vertical
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Fuente: Bureau of Reclamation of the United States Department of The Interior — Discharge
Coefficients for Vertical Ogge Crest, pag 370

J) Los valores de C, presentados en el grafico anterior estdn en unidades
inglesas (ft¥%/s) por lo que se requiri6 realizar una conversion de los valores

de C, a unidades del Sistema Internacional (SI).
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Figura 3.5. Coeficientes de descarga C, (Sistema Internacional)
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Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
k) Los valores de Kazug Y Nazug NECeSarios para graficar el perfil Creager del azud

de paramentos verticales fueron obtenidos del Bureau of Reclamations of the
United States Department of The Interior, en funcién de la relacion ha/H,".
Los valores representados son adimensionales por lo que no se requiere
realizar ninguna conversion de unidades. La Figura 3.6. muestra el método de

obtencion de los valores de Kazug Y Nazud:
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Figura 3.6. Factores kazud y nazud para crestas con pared vertical
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Fuente: Bureau of Reclamation of the United States Department of The Interior — Factors for

1)

Definition of Nappe — Shape Crest Profiles, pag 366

Para determinar la curvatura de la cresta se obtienen datos adicionales de
radios Ry y Ry y las distancias X,y Y.a partir del &baco de la Figura 3.7., que
al igual que los coeficientes nazuq Y Kazug del perfil Creager, esta en funcion de

la inclinacién del paramento y la relacion ha/H, .
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Figura 3.7. Definicion de la curvatura en la cresta del perfil Creager
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m) Las coordenadas del perfil Creager dan un perfil hidrodindmico para asegurar
que la lamina inferior del agua se ‘“adhiera” a la estructura, pero esas
coordenadas no aportan con el radio de curvatura que es requerido al pie del
azud para formar una transicion entre el azud y las obras de disipacion de
energia. Esta curvatura del perfil al pie del azud evita que la caida libre de
agua desde aguas arriba del vertedero socave la parte inferior de este,
comunicando directamente con las obras de disipacion de energia como son
el zampeado o enrocado.

Al final de la superficie de un vertedero en pendiente, el flujo de agua cambia
rapidamente su direccion formando presiones centrifugas apreciables. Con el
objetivo de disminuir socavacion en la fundacion, el pie del azud vertedero se
disefia como una cubeta curvada la cual debe ser tangente a la superficie para
aumentar su efectividad. La formula empirica del radio de curvatura es la

siguiente:

R = 10Weont+64Hy +16)/(3.6Hy +64)

En donde:
Veont= Velocidad contraida del flujo al pie del azud en ft/s

Ho,=Carga de agua sobre el vertedero en ft

3.3.1.2 Dimensionamiento del azud
Para el dimensionamiento del azud se deben tomar en cuenta las caracteristicas del
Rio Sardinas como son el ancho en la seccion de captacion, la pendiente en el sitio de

toma y el coeficiente de Manning para el fondo de la seccion.
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Para el caudal de disefio de esta obra se considera los 2/3 del caudal centenario, esto
con el objetivo de optimizar su funcionamiento al momento que la central trabaje
descargando un caudal igual al centenario.

En la Tabla 3.5. se presentan los datos preliminares para el disefio del azud:

Tabla 3.5. Datos generales para el disefio de la escalera de peces

Datos generales Descripcion | Valor | Unidad
Ancho del rio Sardinas Biio 40.00 m
Pendiente del rio Sardinas en el sitio de captacion i 4.50 %
Coeficiente de Manning para el lecho del rio Sardinas Niecho 0.053 _
Caudal méximo rio Sardinas (Periodo de retorno 100 afios) Qumax 24376 | mls

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Como se menciond en los criterios de disefio, el caudal de disefio se considera como

los 2/3 del caudal méximo del rio Sardinas para un periodo de 100 afios.

2
Qdis = gqméx

2
Qais = 5% 24376 = 162.51 m /s

A su vez, se determina el caudal unitario correspondiente.

G e = Qr:.!z's
dig B

P’
e

162.51

———— =406 m¥/s
40.00

Fais =

Para el calculo se debe determinar la altura del paramento del azud aguas arriba.
Dicha dimension estd en funcion de la altura de la segunda pared de la rejilla h;

anteriormente calculada y la carga minima de agua sobre larejillaen  época  de
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estiaje, esto es basicamente porque el azud se encuentra ligeramente mas alto que la

cota de la rejilla.

La segunda pared de la galeria adoptada constructivamente es de 2,80 m y la altura

de agua minima sobre la rejilla es de 0,71 m, valor que sera justificado con el calculo

de la rejilla de entrada. La base de la galeria de captacidn se encuentra 1 metro por

encima del lecho del Rio Sardinas por lo que la altura del paramento aguas arriba

serd la sumatoria de todas estas dimensiones.

Figura 3.8. Pardmetros hidraulicos

1.0000

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Tabla 3.6. Parametros aguas arriba del azud vertedero

Caracteristicas del paramento aguas arriba Descripcion | Valor | Unidad
Altura de la segunda pared adoptada constructivamente h, 2.80 m
Altura de la carga minima sobre la rejilla h 0.71 m
Altura por debajo de la galeria hasta lecho del Rio 1.00 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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P,=h,+h+1

P,=2804+071+1=451m

P, =450m

La altura de profundizamiento aguas abajo del azud (s) es una dimension impuesta
que generalmente estd en un rango de 2 a 3 metros. En el caso del proyecto Sardinas
se impuso una S de 2,5 m. Por lo tanto la altura total del paramento considerando el
desnivel aguas abajo se calcula sumando la dimensién P, constructiva y el desnivel

aguas abajo del azud.

P=P,+s

P=450+250=7.00m

El célculo del perfil Creager del azud, como se indicd en las consideraciones de
disefio, se lo hace a partir de la ecuacién del perfil geométrico del azud para
encontrar coordenadas de un perfil que corresponde a la forma de la vena liquida

inferior del chorro de descarga.

Yazud =—k X ozud mazud

H * = T Mazud H *
o o

Para ello se necesita calcular el valor de la carga sobre la cresta del vertedero Ho. La

ecuacion del caudal que pasa sobre el vertedero es la que se utilizara para determinar

este valor.

— . . 3/2
Qdis - Cr.:- ® Brir.:- ® Hr.:-
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Los datos conocidos en la ecuacion son el caudal y el ancho del vertedero que es el
ancho del Rio Sardinas. El valor del coeficiente de descarga C, como primera
aproximacion nos imponemos el més alto suponiendo que la relacion entre P,/H," es
la maxima de 3. Con el valor de P,/H,” = 3, el valor del coeficiente es de 2,18. Si en

la ecuacidn aplicamos el valor del coeficiente de Co =2.18 obtenemaos:

16251 =2.18= 40 = Hﬂaf:

H,=151m

Figura 3.9. Coeficientes de descarga Co (Sistema Internacional)

2.3 4
2.1
S 19
1.7 +
1.5 T T T T T
0 05 1 1.5 2 25 3
P2/Ho’

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Si al valor de la carga H, de agua sobre el vertedero se le adiciona el correspondiente

a la carga de velocidad podremos obtener el valor de P,/H,", que se puede utilizar
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para entrar al dbaco del Bureau of Reclamation of the United States Department of

The Interior, con el objetivo de ajustar el valor de C,.

.
H=H_ + 2;
Qdis _ Qd!ﬂ'
Vr:!lis -
‘Ll'r'm Bﬂ'ﬂ- = Ho
Qdis 2
{B?'io *H j
HI‘J = HI‘J +
2g
( 162.51 %
H,'=151+-30%1ol" _ g5,
29381
Relacion:
P, 450
.= —— =2.39
H,<~ 1.88
Figura 3.10. Coeficientes de descarga Co (Sistema Internacional)
2.3
21 -
819 -
1.7 -
1.5 T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
P2/Ho’

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Con la relacion de 2.39, obtenemos un valor ajustado de C, de 2.17. Con el valor
obtenido del coeficiente de carga C, se procede a calcular la carga sobre el vertedero

definitiva que intervendra en los célculos del perfil Creager del azud.
Quie = C, By, = H 3?2
16251 =217 =40 = HGEIE

H,=152m

Considerando la carga de velocidad,

_ Qdis _ Qdis
Vﬂ'is - - . .
Ario Brio ® Ho
16251 .,
H,'=152+-20%132" _ 4354
2%9381

Este valor de energia especifica aguas arriba del azud “Eanq” intervendrd en el

calculo del perfil Creager.

- .
Yazud = —k Xazygy oFud
H -’ - azud H -’

o o

Los valores de Kazug Y Nazug S€ Obtienen de los &bacos del Bureau of Reclamation of
the United States Department of The Interior, siguiendo el proceso que se muestra a
continuacion:

Se requiere la relacion hy/H," para ingresar en los abacos.

Qs 2
hy 2g
HE' HD‘.
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162.51 .,

. (Zo=1.52)

Me _T2%981 _ 44q
H 1.88

o

El Perfil Creager serd de un paramento vertical por lo que cada cruce de la relacion

h . . . .
H—“, en el abaco se lo realizara con la curva de paramento Vertical.

o

Figura 3.11. Factores kq,uq ¥ Nazug para crestas con pared vertical

Lr]
0 004 oos Ho 012 016 0.20
056 0.56
33 —_—
T3 _:::““&.__
os | -_E‘—:.."::--.__ o
- T | Vertical and 1:3 —— _""‘--._,__.______‘ o

1 — ‘H"‘--...,___ ]
D48 - 048

(B} VALUES OF K ~
44 a4
188 I 188

—-:._._‘_x_-“ T
1.84 - ~—_ = 184
— 3 = =
= T ————t 1 =
1.80 Sllf - 180
P 210D,
x“*-f_?__f_qsprenm

""--...____. -“uce -2 . 1

2 h0rizontal 10 3 verticol Lt
176 — —— 33 — &3

"-—-..._,____ e
| |
{C) VALUES OF n !
e ] ‘| 172
] 004 .08 h‘ oz o6 (]
W

Fuente: Bureau of Reclamation of the United States Department of The Interior — Factors for
definition of Nappe — Shape Crest Profiles, pag 367

A maés de los valores de Kazug Y Nazug S€ determinard con la ayuda de los abacos los

radios (Rj, Ry) para la conformacion de la curvatura de la cresta del azud.
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Figura 3.12. Definicidn de la curvatura en la cresta del perfil Creager
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Fuente: Bureau of Reclamation of the United States Department of The Interior — Factors for
definition of Nappe — Shape Crest Profiles, pag 367

Los valores obtenidos a partir del abaco se presentan en el Cuadro 3.7.:

142



Tabla 3.7. Pardmetros aguas arriba del azud vertedero

Valores para conformacion del azud
Kazud 0.47
Nazud 1.835
X, 0.2
Y. 0.09
R, 0.72
R, 0.37

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Reemplazando los valores de Kazug Y Nazug €N la ecuacion del perfil Creager tenemos:

Vazud =047 (xrzzud)j"BEE
1.88 1.88

El célculo de las coordenadas se lo realizara para abscisas de 0,1 m para obtener un

resultado mas preciso. Esto se puede observar a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 3.8. Coordenadas del perfil Creager

Xazud Yazud

0.000 0.000
0.100 -0.004
0.200 -0.014
0.300 -0.030
0.400 -0.052
0.500 -0.078
0.600 -0.108
0.700 -0.144
0.800 -0.184
0.900 -0.228
1.000 -0.277
1.100 -0.330
1.200 -0.387
1.300 -0.448
1.400 -0.514
1.500 -0.583
1.600 -0.656
1.700 -0.733
1.800 -0.815
1.900 -0.899
2.000 -0.988
2.100 -1.081
2.200 -1.177
2.300 -1.277
2.400 -1.381
2.500 -1.488
2.600 -1.599
2.700 -1.714
2.800 -1.832
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2.900 -1.954
3.000 -2.080
3.100 -2.209
3.200 -2.341
3.300 -2.477
3.400 -2.617
3.500 -2.760
3.600 -2.906
3.700 -3.056
3.800 -3.209
3.900 -3.366
4.000 -3.526
4.100 -3.689
4.200 -3.856
4.300 -4.026
4.400 -4.200
4.500 -4.376
4.600 -4.557
4.700 -4.740
4.800 -4.927
4.900 -5.117
5.000 -5.310
5.100 -5.506
5.200 -5.706
5.300 -5.909
5.400 -6.115
5.500 -6.325
5.600 -6.537
5.700 -6.753
5.800 -6.972
5.900 -7.194
6.000 -7.420
6.100 -7.648
6.200 -7.880
6.300 -8.115
6.400 -8.353
6.500 -8.594
6.600 -8.838
6.700 -9.085
6.800 -9.335
6.900 -9.589
7.000 -9.845
7.100 -10.105
7.200 -10.368
7.300 -10.634
7.400 -10.902
7.500 -11.174
7.600 -11.449
7.700 -11.727
7.800 -12.008
7.900 -12.292
8.000 -12.579

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Figura 3.13. Perfil Creager

-10

-12

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

La forma de un perfil Creager se caracteriza por tener una cresta redondeada en su
parte superior, cuyas coordenadas no forman parte del perfil Creager de la figura
anterior, para obtener esos valores se necesita encontrar las distancias X, Y¢, R1 Y Rz
que permitiran conformar esta curvatura e incluirlos en el perfil previamente
dibujado. Esta se desarrolla segun lo explicado en el Bureau of Reclamation of the
United States Department of The Interior, donde se presenta la Figura 3.14. para el
desarrollo de la curvatura de la cresta para un azud con los valores ya mencionados

anteriormente de X, Y., R1 Y Ry, encontrando el centro de Ry.
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Figura 3.14. Curvatura de la cresta de un azud
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Fuente: Bureau of Reclamation of the United States Department of The Interior — Small Dams

Los parametros necesarios para la determinacion de la curvatura de la cresta del azud

vertedero se presentan en la Tabla 3.9., y corresponden a valores previamente

obtenidos:
Tabla 3.9. Curvatura de la cresta de un azud
Parametros para
determinacion de curvatura
superior perfil Creager Descripcion | Valor | Unidad

Valor deR; R; 0.72 m
. Valor de R, R» 0.37 m
gfg:;; Valor de X, ) & 0.20 m
Superior Valor de Y, Y. 0.09 m
Arco a-b (Ry) Arap 0.37 m
Arco c-d (R1-R») Arcg 0.35 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Con estos valores se puede graficar el perfil final del azud, como se presenta en la

Figura 3.15.:




Figura 3.15. Perfil final del azud vertedero

Rejilla

Galeria

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

La curvatura aguas abajo del azud se la desarrolla mediante la formula empirica del

radio de curvatura:

B = 10WVeont +54H, +16)/(3.6Hy +64)

La velocidad que se considera para el calculo es la velocidad del flujo al pie del azud
o la velocidad contraida de flujo. Se la llama contraida porque es la velocidad que
adquiere el fluido al momento que incrementa su velocidad al pie del azud por causa
de la caida desde aguas arriba del azud. Por lo tanto al incrementar su velocidad el
calado del flujo también disminuye lo que quiere decir que se le considera un flujo
supercritico al pie del azud. La velocidad al pie del azud se calcula mediante el
criterio de la conservacién de energia donde la energia aguas arriba serd la misma

presente aguas abajo.
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P+ Ho + Vlzrfzg = Ho cont +11= L'::onr:-";zg

Se considera 1.1= V.. .*/2g para tomar en cuenta la carga de velocidad aguas

abajo y las pérdidas producidas hasta ese punto. La determinacion del valor de la

velocidad al pie del azud se la obtiene mediante una iteracion en el Programa Excel,

ya que la velocidad al pie del azud V.. esta en funcion del calado contraido H

ont o cont”

Qi 2
(Briogr-};s ]

2g

0 cont

P+H +V,*f2g = H +11=

o cont

En la expresion anterior se conoce ya el término a la izquierda, el cual define la

energia aguas arriba del azud.

P+H,+V,*/2g=E

gEud
A su vez se conoce:
Vlzfzg = h,
De esta manera se encuentra el valor de la energia en el azud vertedero:

E

czud

=7.0+ 152+ 0.36 =8.884 m

Finalmente, se determina el valor de H de la siguiente manera:

o cont

(s00-7.0)

Ho cont + 1.1= 2 % Q?Bc;nr = 3.884
H =0.329m

o cont
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El valor de Hy cont €S de 0.329 m, con lo que es posible obtener el valor de V.

ont

mediante:
v _ Qdis _ Qdis
cont A - B  H
rie rig o cont
Q 16251

V =

e =~ = ————=1235m/s
A 40%0329

La férmula empirica esta en unidades inglesas (ft/s) por lo que se realiza la

conversion:

I

cont

=1235m/s

12.35

L'::r:.*nr = m = 40,528 ftf.’i‘

Reemplazando en la ecuacion del radio de curvatura obtenemos:

R = 10Weont+64Hy +16)/(3.6Hy +64)

(40.52 (152 . 1.52

R = 100528 +6.4(55552) +16)/(36+(5 5555) +64)
R = 12.00 ft
RE=3866m

Para encontrar la longitud minima requerida para el azud vertedero, se utilizaron
criterios recomendados por Krochin, en su libro de Disefio Hidraulico. Este
parametro se lo encuentra en funcién de la relacion L,/P, como ya se explico en los
criterios de disefio, asi, para un material del cauce del rio Sardinas de 2.00,

correspondiente a grava y canto rodado, se obtendré la siguiente longitud.
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r-:U ||::|’:‘-'|

L ,=2.0%P,

Remplazando los valores anteriormente conocidos:

L,=2.0%45

La minima longitud requerida para el azud vertedero serd de 9 m.

Finalmente se puede dimensionar el azud vertedero, como se muestra en la Figura

3.16.:

Figura 3.16. Perfil del azud vertedero dimensionado

Perfil tipo Creager
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Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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3.3.1.3 Muros de proteccion

La estructura de captacion debe necesariamente contar con muros de proteccion de
crecidas para evitar inundaciones o desbordes aguas arriba de la captacion. Los
muros se ubican a las margenes izquierda y derecha de la estructura. Para determinar
estos niveles se utilizo el software de modelacion hidraulica HEC RAS donde los
niveles de crecida fueron simulados para el Q100 y de esa manera obtener la cota
necesaria para dichos muros. En las figura 3.17 y 3.18 se muestran los resultados de

la modelacion:
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Figura 3.17. Simulacion Q100 en la zona de captacién ( Panoramica)
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Figura 3.18. Simulacién Q100 en la zona de captacion ( Seccion transversal)
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Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia-HEC RAS
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La figura 3.19 muestra la cota final requerida para los muros de crecida en las obras

de toma.
Figura 3.19. Muros de proteccidn en la zona de captacion
. 40.00 .
- 20,40 2.60 9.90 1.50
- Muro de proteccion Escalera .

de crecidas
de peces
168990

il

Galeria
de captacion

"\ Replontillo h=

10 cm

de acero

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

3.3.2 Rejilla de entrada
3.3.2.1 Consideraciones de disefio

a) Las rejillas de fondo son partes fundamentales en captaciones de tipo tirolés o
caucasianas disefiadas generalmente para rios de montafia con pendientes
fuertes, como es el caso del Rio Sardinas.

b) Las rejillas de fondo prohiben el ingreso a la zona de conduccién de
fragmentos o material de gran tamafio, en especial cuando los rios han sufrido
crecida sUbita causada por precipitaciones de corta duracion y que arrastran
piedras.

c) Larejilla debe tener un angulo de inclinacion entre 5°y 35° aguas abajo.

d) El cauce del rio en donde tiene que estar ubicada la rejilla debe ser preferente
recto para captar el caudal necesario con mayor facilidad y con una minima

cantidad de sedimento en suspension.
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e) La rejilla de fondo se ubica sobre una parte de la estructura de captacion
siendo esta, la seccion mas baja del azud de cierre, lo cual obliga a que el
agua de captacion pase obligadamente por encima de esta seccion aun para
los caudales minimos.

f) La rejilla debe estar ubicada de 20 a 50 cm como minimo sobre el fondo del
rio pero generalmente en todos los casos se ubica a 80 cm por sobre el lecho
del rio.

g) Los barrotes de la rejilla deben ser preferentemente rectangulares colocados
paralelos al flujo para facilitar su limpieza y deben estar separados de 2 a 6
cm entre ellos. No se recomiendan barrotes de seccion circular porque su
limpieza resulta dificultosa.

h) La rejilla se dispondra junto a la margen lateral izquierda y permitira de igual
manera el paso de caudales de crecida del rio captando lo necesario y dejando
pasar por encima del azud el excedente, en direccion al cauce natural.

i) La toma por medio de rejilla de fondo permite captar caudales pequefios o
minimos asegurando a la conduccidon transportar el caudal para el que fue
disefiado, la dificultad reside en que no se puede controlar con precision el
caudal que sera captado, por lo que se asumird, para el disefio de la rejilla,
que el caudal gue ingresa corresponde al Q de disefio mas un 20% por efecto

de la rejilla de entrada.

3.3.2.2 Dimensionamiento de la rejilla
Para el dimensionamiento de la rejilla de fondo en primer lugar se debe considerar

las caracteristicas del Rio Sardinas. Estas se presentan en la Tabla 3.10.:
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Tabla 3.10. Curvatura de la cresta de un azud

Datos generales Descripcion | Valor | Unidad
Seccion transversal del rio Sardinas Biio 40 m
Pendiente del rio Sardinas en el sitio de captacién i 4.5 %
Coeficiente de Manning para la seccion del rio Sardinas (Margen) Nmargen 0.063
Caudal de captacidn rio Sardinas Qcap 8 m®/s
Caudal de disefio (caudal de captacion rio Sardinas + 20 %) Quis-rej 9.6 m®/s

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El coeficiente de Manning para el Rio Sardinas fue obtenido mediante la férmula de

Cowan, como se menciond al inicio de este capitulo.

Tabla 3.11. Coeficiente n de Manning

Seccion del rio Sardinas

Coeficiente de Manning

Margen del cauce

0.063

Fondo del cauce

0.053

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El caudal de disefio adoptado para el disefio de la rejilla sera un 20% mas que el

caudal de captacion, puesto que no se puede controlar con precision el caudal

entrante. Igualmente se prefiere captar un excedente al caudal de captacion Qcsp para

que, en caso de periodos de crecidas, la rejilla trabaje de una manera 6ptima.

Qd:’s—ra_;l' = QEE',‘EI = 1.2
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Figura 3.20. Pardmetros hidraulicos

Perfil azud vertedero

Rejilla

Galeria

Radio de enlace

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Encontrado el caudal de disefio se procede a calcular la carga de altura sobre el
vertedero. Este parametro esta dado por la formula del caudal sobre un vertedero con

carga de velocidad despreciable, cuya ecuacion se presenta a continuacion:

—_ . . . 3/2
de’s—r‘s}' - E:v's_;l' = Cdas—rs_;l' = Ib.'—'E|_;l' ® Hr'a_;l' '
Dénde:
Quis-rj = Caudal de disefio para la rejilla de captacion
Cues-rej = Coeficiente de descarga de un vertedero de pared delgada sin contracciones

laterales en condiciones de descarga libre.

brej = Longitud de la rejilla
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erej = Coeficiente de reduccion que esta en funcion de la ecuacion:

0.185
... =074+

raj

EG rast rf HG rast

El coeficiente de descarga del vertedero Cgesrej Se calcula mediante la relacion de
P,/H_ ' sacada del (BUREAU OF RECLAMATION, 1960). Como en nuestro caso

no tenemos los datos suficientes para obtener el coeficiente C,j a partir del abaco, se
calculara dicho valor segun la bibliografia de (SOTELO, 1997), como se explicara
mas adelante.

La rejilla, al estar en la parte alta del azud, da otra forma al perfil; esta forma se

asemeja a un vertedero de pared ancha, los cuales se pueden evaluar de acuerdo a la

relacion =crest

Crest

Siendo:
ecrest= El ancho de la cresta

Hcrest= Carga de agua sobre el vertedero

Figura 3.21. Relacion egrest/Herest

A A R

def, <067

Fuente: Hidraulica General Vol. 1. - Sotelo
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Como en el caso de la rejilla de fondo del Proyecto Sardinas nos asemejamos al caso
b), donde la lamina vertiente se adhiere a la cresta del vertedero.

El procedimiento comunmente aceptado para evaluarlo en el caso de que
€ roeed Horesr = 0.67 Y €l vertedero sea rectangular es el de Bazin; donde se utiliza la

ecuacion de los vertederos rectangulares afectada por un coeficiente de reduccion g;

como se menciond anteriormente:

— ; ; ; 3/2
Qdis—ra}' - E?"F.l_;l' ® Cﬁ'as—ra_;l' = b?"EI_;I' ® Hr'a_;l'

Donde la expresion para el calculo de & Se define con la siguiente ecuacion:

07 + 0.185

E.ai — U

i ecrﬂsrfffcrssr

Y que es valida para relaciones con un valor hastade e .../ H.,... = 3.

Suponiendo una relacion de e_,../H =2, tenemos que &, = 0.78. El

1

crast

coeficiente Cyes.rej €S Igual a 2.21 mY%s y es valido para el paramento vertical y un

caudal que pasa con una carga de agua por encima del vertedero de H, ; = 1m,

siempre y cuando la descarga sea libre. (KROCHIN, 1986).

Haciendo uso de la ecuacion de BAZIN para vertederos rectangulares y asumiendo

un ancho de rejilla de 9.5 m tenemos que la carga H,., ; sobre el vertedero sera:
9.601 =0.78= 2.21* 950 = H?,E}.E**:

H. .= 071lm

raj
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Con la carga sobre el vertedero ya determinada podemos calcular la carga Ho.rj, la
cual representa el nivel minimo de aguas que debe pasar por la rejilla en época de
estiaje. Esta altura considera la carga de velocidad, la cual se obtiene simplemente
calculando la velocidad aguas arriba del vertedero mediante la formula de flujo

constante:
V?"E'.i" = Qdfﬁ'—?"ﬂjif [H?"a_;l' ® B?"fo)

V... = 9.60/ (0.71 * 40.0)

raj

V... = 034m/s

rej

Una vez calculada la velocidad en la rejilla de captacion, se encuentra la carga Ho.rej:

-

Vi ©
H, ,.; = 0707 + %
Hﬂ-rﬂj = D?ﬂ?+ m
H, ,.; = 071m

Segun Bakhmeteff y Boussinesq la entrada de agua a la rejilla ocurre con calado
critico (calado que hace la minima energia especifica del flujo) es entonces que ésta

se le determina por medio de la expresion:
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2
h =—xH

p—raj—erit ~ 3 o—raj

A su vez el calado critico es afectado por un coeficiente de inclinacion, que

basicamente es en funcion de la inclinacion de la rejilla. Ese coeficiente x,;en

funcion del angulo de inclinacion de la rejilla (Brj=12°) se puede obtener mediante

valores tabulados (ORTI1Z, 2011) como se ve en la Tabla 3.12.:

Tabla 3.12. Valores de coeficiente X

Brei 0| 2| 4| 6 | 8 |10] 12
X 1.000 | 0.980 | 0.961 | 0.944 | 0.927 | 0.910 | 0.894
Brei 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 | 26
X 0.879 | 0.865 | 0.851 | 0.837 | 0.852 | 0.812 | 0.800

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas- Construccion paso a paso - Ortiz, R.

El valor de ho.rejcrit queda finalmente corregido por las consideraciones anteriormente

notadas y se la denomina como la altura inicial del agua hy;.

2
h -=§ = 0.894= 0.71

h,e; =042 m
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El caudal de la rejilla en funcion de sus dimensiones en largo y ancho se puede

calcular mediante la formula (ORTI1Z, 2011):
2 ) ) . ) R )
Qdis—.“a_;l' =" C?,.E}-’?‘ I'Lrs_;l' = Ib.'—'E|_;l' = L?,.E}-’?‘ ‘\Ilz == IFI’?*‘E!_:l'

Donde:

Quis-rej=caudal de disefio para la rejilla de captacion

Ciej=coeficiente de contraccion de la rejilla

Hrej= coeficiente de derrame de la rejilla de captacion, segun el tipo de barrote
brej= longitud de la rejilla

L= ancho de la rejilla

hy= altura al inicio de la rejilla

Figura 3.22. Esquema en planta de la rejilla de captacion

brej

Lrej

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El coeficiente de contraccion de la rejilla Cy; depende de la abertura (espaciamiento

libre) entre las barras de la rejilla, de la distancia entre ejes de las barras (m) y del
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angulo de inclinacion de la rejilla; se lo calcula mediante la siguiente expresion

segun Frank:

a ra
Crej =06 % (f) * (cosfB,,;)¥?

raj

El coeficiente de derrame de la rejilla pu depende de las caracteristicas de la rejilla 'y
del material de construccién. Generalmente se usan barrotes de acero rectangulares
puesto que se facilita la limpieza.

Segun el libro de PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS (ORTIZ, 2011)
se recomienda los valores del coeficiente de derrame de la rejilla pj de 0.68-0.85
para barrotes rectangulares.

En este caso por experiencia y uso, en disefio de pequefias centrales hidroeléctricas
en el pais se acogio un valor de e proveniente del libro de (ORTIZ, 2011) de 0,68

aunque también se puede utilizar la expresion dictada por NOSEDA la cual es:
—0.16 0.13
o =oss + () (82)
Ifi;"'s!_;l' Iﬂ":"'s!_;l'

Dande los valores de ar y drej Se encuentran representados en la Figura 3.23.:
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Figura 3.23. Esquema en planta de la rejilla de captacion

rej
*e—o

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

La abertura entre barras ar; de la rejilla puede ser escogido a partir del espesor de la
reja. Segun (ORTIZ, 2011) se mencionan 3 tipos de rejas: gruesas, comunes Y finas,
que usualmente se pueden escoger segun el criterio de carga sobre la rejilla o

cantidad de caudal captado.

En el caso de Sardinas, la reja escogida es del tipo coman por la cantidad de caudal

captado por la rejilla de fondo (9.60 m?/s).

Tabla 3.13. Tipos, aberturas y espesores de la rejilla

Rejas Espesor (pulg) Abertura (cm)
Rejas gruesas 1172 4al10
Rejas comunes 3/4alll2 2a4
Rejas finas 3/8 a 3/4 la?2

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas- Construccion paso a paso - Ortiz, R.+

El espesor del barrote er; para la rejilla de Sardinas se escogio de 1 pulgada o 2.54
cm. La abertura se tomo como minima la indicada en las Normas, bases y disefios de

Criterio Hidraulico utilizadas en la Consultora ASTEC, 5 cm.
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A partir de la formula anteriormente indicada para el calculo de caudal que pasa por
una rejilla, se puede obtener el area de rejilla necesaria para satisfacer los

requerimientos de captacion del Proyeco Sardinas.

9.60

5 : = 19.06 m* = 4
5% 038 *0.68+ 2+9.81 « 042

3.3.2.3 Resumen de resultados
En la Tabla 3.14. se pueden ver un resumen de la geometria que debe tener la rejilla
de captacion para el proyecto Sardinas:

Tabla 3.14. Resumen de resultados

Resultados Descripcion Valor Unidad
Area requerida Areg 19.06 m?
Ancho de la rejilla Drei 9.5 m
Largo de la rejilla Lrei 2.0 m
Caudal captado en funcién de
dimensiones determinadas Qcap 9.60 m®/s

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Para el area requerida A, de 19.06 m? y con el ancho by de la rejilla asumido

anteriormente, podemos calcular el largo de la rejilla L.

Aoy _,
bﬂj rej
L,.;=2.00m

L,s; constructiva = 2.00 m
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Se adoptd un largo L de rejilla 2.0 m por facilidad constructiva. El area de rejilla

calculada ( 9.50 m X 2.00 m) nos permite captar 9.60 m®/s, lo que se tenfa previsto

previo al disefio.

3.3.2 Galeria de captacion

3.3.2.1 Consideraciones de disefio

a)

b)

d)

La galeria de captacion tiene su inicio justo por debajo de la toma de rejilla de
fondo. Es un tramo ubicado entre la rejilla de fondo y el desripiador que se
caracteriza por poseer un flujo con caudal variable en ruta o variable en la
direccion del flujo hacia el desripiador.

Para determinar los perfiles del fondo de la galeria y de la ldmina superior de
agua a lo largo de la galeria se utiliza el método de Zamarin, que considera la
division de la longitud total “bga” de la galeria en partes iguales y el caudal en

cada seccion.

_ Qdis—ra_;l' & 1
Qz’grﬂ - b ’ L_gr:!

raj

La galeria de captacion debe asegurar el arrastre de todas las piedras y arenas
que ingresen por la rejilla de toma por lo que se debe asegurar una velocidad
minima a lo largo de la estructura de ingreso de 1 m/s y de llegada al final de
la galeria de 2 m/s.

La energia de flujo que ingresa a la galeria se supone que se disipa en la masa
de agua que llena la galeria por ello el movimiento se produce Unicamente por

accion de la gradiente hidraulica que existe dentro de la galeria.
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e) La gradiente hidraulica se obtiene mediante la ecuacion de Manning para el

calculo de la velocidad del flujo dentro de canales:

-

V.

<o
igal

4/3
Rhig&!

fz'grﬂ =

f) Los valores dentro de la galeria deben tener valores altos de ng, de Manning
(entre 0.035 a 0.045) para asegurar las pérdidas adicionales que se producen a
lo largo de la estructura por accion del flujo turbulento que hay dentro de ella.

g) El perfil del fondo de la galeria se calculara simplemente restando de la cota
del eje de referencia (en este caso la cota de la rejilla de captacion) la suma,
del calado hidraulico, las perdidas y la carga de velocidad hasta el punto
donde termina la galeria.

h) EIl perfil del flujo del agua se determina graficamente restando la carga de

velocidad en cada una de las secciones desde su eje de referencia.

3.4.2.2 Dimensionamiento de la galeria de captacion

Para el dimensionamiento de la galeria de captacion se debe considerar el caudal que
ingresa por la rejilla de fondo, el cual sera el caudal de disefio (Qgis-rej)-

Los datos que se muestran a continuacion vienen del disefio de la rejilla que se

desarroll6 anteriormente, y son fundamentales para el disefio de la galeria.
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Tabla 3.15. Datos generales

Datos generales Descripcién Valor Unidad
Caudal que ingresa por la rejilla Quis-rej 9.60 m°/s
Coeficiente de Manning adoptado para la
galeria Nal 0.045
Largo de la rejilla Drej 9.5 m
Ancho de la rejilla Ly 2.0 m
Angulo de inclinacion de la rejilla Brei 12 °
Base de la galeria Dgal 1.96 m
Base de galeria adoptado
constructivamente Dgal 2.00 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Como se explico en las consideraciones de disefio, la longitud by de la rejilla se
divide en partes iguales de 0.50 m en abscisa. El método de ZAMARIN permite
calcular el caudal y la velocidad en cada punto puesto que se considera un flujo con
caudal variable dentro de la galeria de captacion y de esta manera obtener las
pérdidas por friccion en cada punto.

Una forma de entender con mayor facilidad el proceso de calculo es mediante la
ecuacion de Bernoulli, considerando la altura de la primera pared de la rejilla como
un eje de referencia constante (Zga) Yy en base a esto, encontrar el perfil del fondo de

la galeria.

+ d:’grﬂ + U;Egﬂ!‘ -’;Egji + hﬁ:gﬂ!

igal ~ (Vz’gfz!: ."legjl - hﬁgﬂ!
Donde:

Z 41 = EJe de referencia constante

Z4a1 =Altura del fondo de la galeria en cada seccion medida desde el eje de

referencia.
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d, ., = Energia hidraulica o calado hidraulico en casa seccion
(Vigar /2g)i= Energia cinética del fluido en cada seccién

hf;,q; =Pérdidas por friccion en cada seccién

El caudal en cada punto se determina el caudal correspondiente, mediante la

expresion:

_ Qdis—r's_;l' w1
Qigrﬂ - b ’ Lgm

gal
Siendo i, la distancia en el eje horizontal, medida a lo largo de la galeria.

Igualmente la velocidad en cada punto de la galeria se determina mediante la

férmula.

v — T’{fgr.z! - Voga! % i
igal b T Fgal
raj

+ VDQ’E:

Siendo V. ., =2m/fs y V., =1m/s, asegurando de esta manera un flujo

g

suficientemente rapido para el arrastre de piedras y arena dentro de la galeria.
El area que ocupa el fluido en cada seccion se obtiene mediante la relacién caudal-
velocidad, obteniendo el calado, y conociendo de antemano el ancho de la solera de

la galeria bgg.

b - “igal

Siendo:
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d;,.; = Calado de agua en cada seccion

Como el movimiento dentro de la galeria se produce a causa de la gradiente
hidraulica, ésta se la puede obtener mediante la ecuacion de Manning para el céalculo

de la velocidad de un flujo uniforme, con aplicacién en canales:

Como ya se explico en las consideraciones de disefio, los valores de ng de Manning
deben ser elevados, la recomendacién dada corresponde a valor de 0.045
(KROCHIN, 1986).

Los célculos de las perdidas por friccion y por velocidad se los realizaron mediante
una hoja de calculo, como se muestra en la Tabla 3.16.:

Tabla 3.16. Pérdidas por efecto de friccion y velocidad

. . Radio :
AbiSCIsa Qigat | Vigal AigaI:ngal/Vlgal dlgaI:AxgaI/Bgal P:;I’I r_netro Hidraulico Rhlgal/\(2/3) Gradiente hfgal hfacum Vigalzlzg
el ojado Rhiga Jigal
0.00 0.000 | 1.000 0.000 0.000 2.000 0.000 0.000 0.0510
0.50 0.505 | 1.053 0.480 0.240 2.480 0.194 0.335 0.0200 0.0101 | 0.0101 | 0.0565
1.00 1.011 | 1.105 0.914 0.457 2.914 0.314 0.462 0.0116 0.0059 | 0.0160 | 0.0623
1.50 1.516 | 1.158 1.309 0.655 3.309 0.396 0.539 0.0093 0.0047 | 0.0207 | 0.0684
2.00 2.021]1.211 1.670 0.835 3.670 0.455 0.592 0.0085 0.0043 | 0.0250 | 0.0748
2.50 2.526 | 1.263 2.000 1.000 4.000 0.500 0.630 0.0081 0.0041 | 0.0291 | 0.0814
3.00 3.032 | 1.316 2.304 1.152 4.304 0.535 0.659 0.0081 0.0041 | 0.0332 | 0.0883
3.50 3.537 | 1.368 2.585 1.292 4.585 0.564 0.682 0.0081 0.0041 | 0.0373 | 0.0955
4.00 4,042 | 1.421 2.844 1.422 4.844 0.587 0.701 0.0083 0.0042 | 0.0415 | 0.1030
4.50 4547 | 1.474 3.086 1.543 5.086 0.607 0.717 0.0086 0.0043 [ 0.0458 | 0.1108
5.00 5.053 | 1.526 3.310 1.655 5.310 0.623 0.730 0.0089 0.0045 | 0.0503 | 0.1189
5.50 5.558 | 1.579 3.520 1.760 5.520 0.638 0.741 0.0092 0.0046 | 0.0550 | 0.1272
6.00 6.063 | 1.632 3.716 1.858 5.716 0.650 0.750 0.0096 0.0048 | 0.0598 | 0.1358
6.50 6.568 | 1.684 3.900 1.950 5.900 0.661 0.759 0.0100 0.0050 | 0.0648 | 0.1447
7.00 7.074 | 1.737 4.073 2.036 6.073 0.671 0.766 0.0104 0.0053 [ 0.0701 | 0.1539
7.50 7.579 | 1.789 4.235 2.118 6.235 0.679 0.773 0.0109 0.0055 | 0.0756 | 0.1634
8.00 8.084 | 1.842 4.389 2.194 6.389 0.687 0.779 0.0113 0.0057 | 0.0813 | 0.1731
8.50 8.589 | 1.895 4533 2.267 6.533 0.694 0.784 0.0118 0.0060 | 0.0873 | 0.1832
9.00 9.095 | 1.947 4.670 2.335 6.670 0.700 0.788 0.0124 0.0062 | 0.0935 | 0.1935
9.50 9.600 | 2.000 4.800 2.400 6.800 0.706 0.793 0.0129 0.0065 | 0.1000 | 0.2041

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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El perfil de fondo se calculara simplemente restando de la cota del eje de referencia

(en este caso la cota de la rejilla de captacion) la suma del calado hidraulico, las

perdidas y la carga de velocidad hasta el punto donde termina la galeria.

El perfil del flujo del agua se determina graficamente restando la sumatoria de la

carga de velocidad y las perdidas en cada una de las secciones, desde el eje de

referencia anteriormente explicado, como se nota en la Figura 3.24.:

Figura 3.24. Perfil de la galeria de captacion

0.00

[
(V5]
o
L
o
-
)

9 igal [m]

(Vigai2/2g) + hfzal

0.50 A

1.00 -

1.50 A

3.00 -

Zigal [m]

— 0 lara —— e b

digal

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Tabla 3.17. Coordenadas del perfil de la galeria de captacion

Abscisa igy | digathfeat(Viga/29) (Viga’129) + hf g
0.00 0.05 0.05
0.50 0.31 0.07
1.00 0.54 0.08
1.50 0.74 0.09
2.00 0.93 0.10
2.50 1.11 0.11
3.00 1.27 0.12
3.50 1.43 0.13
4.00 1.57 0.14
4.50 1.70 0.16
5.00 1.82 0.17
5.50 1.94 0.18
6.00 2.05 0.20
6.50 2.16 0.21
7.00 2.26 0.22
7.50 2.36 0.24
8.00 2.45 0.25
8.50 2.54 0.27
9.00 2.62 0.29
9.50 2.70 0.30

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Figura 3.25. Parametros hidraulicos de la galeria de captacion

. Rejilla
®
hz h
L ®
Galeria
.
bgal

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

h,=270—-030=239

h, constructiva = 2.40 m
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La segunda pared es mas alta y se obtiene:

h, = h, + Seno f§

rej * Lra_;l'

Siendo L la longitud real de la rejillay ... - el angulo de la rejilla con la horizontal.

raj

Resolviendo obtenemos:

h, =240+ Seno12+2.00 =282 m

h, constructiva = 2.80 m

3.3.3 Desripiador

3.3.3.1 Consideraciones de disefio

a) Para detener las piedras que lograron pasar desde la rejilla de fondo hacia la
galeria de captacion (aproximadamente hasta 5 cm de diametro), se dispone de
una cdmara llamada desripiador.

b) Las piedras que ingresan a dicha cdmara deben ser sedimentadas con el objetivo
de prevenir su ingreso a la conduccion.

c) La velocidad en el desripiador debe ser relativamente baja y el paso del agua
hacia la zona del desarenador se la debe hacer por medio de un vertedero
sumergido.

d) EIl ancho del desripiador se lo establece como el de una transicion que une los

anchos de la galeria de captacion y del desarenador.
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f)

9)

h)

)

La limpieza de los sedimentos depositados en el fondo del desripiador se la
realiza mediante una compuerta con su respectivo canal, que lleva los sedimentos
hacia el rio Sardinas, aguas abajo del azud.

El canal debe tener una pendiente fuerte entre 2 % y 3 % para asegurar el arrastre
de las piedras.

El proceso constructivo generalmente procura eliminar todo angulo recto, y unir
las paredes mediante curvas que converjan hacia la compuerta de limpieza, de
esta manera las piedras y los sedimentos de gran tamafio no se queden en las
esquinas de la estructura.

La velocidad de flujo a lo largo del canal de limpieza no debe ser menor a los 2
m/s para asegurar el arrastre de las piedras grandes que se hayan podido
depositar.

Estructuralmente, el vertedero sumergido al final del desripiador no debe ser
muy alto puesto que resultaria en la construccion de una base excesivamente
ancha para soportar la carga lateral del agua, lo que no es econdmicamente
conveniente.

El vertedero sumergido debe asegurar la cota de agua calculada en el
desarenador. Con este propdsito se debe disefiar el vertedero mediante la formula

de un vertedero sumergido segn (SOTELO, 1997):

i

— . . . 3/2
Qdis—rs_;l' - E‘ri = Cr.:-ri = bdﬂs = h’ri
Donde:

€, = Coeficiente de sumergencia
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Qa:s—re; = Caudal de captacion
C, .= coeficiente de descarga para un vertedero sumergido

b.,__=ancho del desarenador

des

h.= Carga de agua, aguas arriba del vertedero sumergido

k) La velocidad del flujo, al pasar por el vertedero, debe ser baja para evitar que los
sedimentos previamente depositados en el fondo de la cdmara se levanten y pasen
a la conduccion.

I) Se dispone de un vertedero de excesos a un costado de la cAmara para evacuar el
agua que ingrese en exceso al desripiador, la cual se dirige directamente al canal
de limpieza. Este vertedero se lo disefia con los 2/3 del Caudal de captacion para

optimizar su funcionamiento (KROCHIN, 1986).
Qdis—ra_;l' =C=M= bvsrr—sxc * hvarr—axcam
Doénde:

Qa:s—re; =Caudal de captacion

C= Coeficiente C que determina la contraccién del chorro una vez que pasa

sobre el vertedero

M= Coeficiente dimensional de descarga del vertedero
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m) La velocidad y el completo arrastre de las particulas a lo largo del canal de
lavado se lo analiza mediante el esfuerzo cortante critico y el diametro de

particula a ser arrastrado, con ayuda del Diagrama de Shields.

Figura 3.26. Variacion del esfuerzo cortante critico con el tamafio de los sedimentos
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Fuente: Universidad de Piura, Biblioteca Central- Web: http://www.biblioteca.udep.edu.pe
/bibvirudep/tesis/pdf/1l_132_ 183 85 1202.pdf

n) EIl desripiador, al ser una cdmara que almacena un gran volumen de agua y
sedimentos, requiere una compuerta que servira para su evacuacion. Se calculara
el tiempo de vaciado con el mismo procedimiento que se utilizd para el proceso

de limpieza del desarenador, mediante la férmula de un orificio (SOTELO,

1997).
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I
= % £ 12%g%
Qd—!r.w - Cd ’ Aarif ’ 14'2 =g hd—cﬂmﬁ-!im‘p

Donde:

@,_,.» =Cauda de lavado
C, = Coeficiente de descarga del orificio

A__.. = Area del orificio.

orif

Ry comp—1imp = Altura del orificio (apertura de la compuerta de limpieza).

3.3.3.2 Dimensionamiento del desripiador
En la Tabla 3.18. se presentan los datos generales necesarios para el

dimensionamiento del desripiador.

Tabla 3.18. Datos generales para dimensionamiento del desripiador

Datos generales Descripcion | Valor | Unidad
Caudal de captacion Quis-rei 9.60 | m’/s
Ancho de la galeria de captacion Dga 2.00 m
Ancho del desarenador Des 12.00 | m/s
Pendiente del desripiador iq 0.03 m/m
Longitud del desripiador Lq 44.00 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El caudal de disefio Quis-rej COrresponde al caudal de captacion de la rejilla, el ancho
de la galeria de captacion de 2.00 m sera el inicio del desripiador mientras que el
ancho del desarenador de 12.00 m marcara su seccion final.

La pendiente del desripiador adoptada sera del 3%, considerada de alto rango para

asegurar el arrastre de los sedimentos en el fondo del mismo.
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La longitud del desripiador se asume de 44 m para mantener la ubicacion del
desarenador en su posicion actual, por efecto de tener la pendiente del canal de
descarga de la camara desarenadora con la velocidad adecuada para permitir el

arrastre de sus sedimentos.

3.3.3.2.1 Dimensionamiento del vertedero sumergido

Como se menciond en los criterios de disefio, el vertedero sumergido que marca el
final del desripiador e inicio del desarenador, debe mantener la misma cota aguas
abajo del mismo con respecto a la calculada en el desarenador.

La Figura 3.27 nos muestra un esquema de los parametros requeridos para el

dimensionamiento del vertedero sumergido.

Figura 3.27. Parametros de calculo para el vertedero sumergido

h d h d

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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La carga hy’ representa la altura aguas abajo, medida sobre el vertedero y, como se
menciond anteriormente, corresponde a un parametro previamente calculado en el

desarenador.

h,'=060m

La carga de agua h, sera asumida, notando que el flujo desciende levemente una vez

pasa por el vertedero. Una vez realizado el calculo se comprobara si la carga H es la

adecuada para mantener el valor hy’ de 0.60 m.

h, =067 m

A continuacion se pasa a determinar el valor del coeficiente de sumergencia =, en

funcién de parametros ya conocidos, con la siguiente ecuacion definida en los

criterios de disefio:

— . . . 3/2
de’s—r‘s}' - E‘d = Cﬂ-d = bdss = h’d

Donde el coeficiente Co recomendado es 2 (KROCHIN, 1986).

Reemplazando en la ecuacion obtendremos:

9.60 = £, *2.00 = 12.00 * 0.67 /2

g, =0.73
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Se debe comprobar que el valor de la carga h, mantenga k" de 0.60 m en funcion

del valor de e.

. , ., hg—hg" .
Esto se lo realizara usando la relacion “h —+ recomendada por F. Dominguez (1959).
a

Figura 3.28. Coeficientes =, para vertederos de pared gruesa con descarga ahogada, segin

F. Dominguez (1959)
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Fuente: Sotelo, G.- Hidraulica general Vol. 1

Usando la Figura 3.25, ingresamos al abaco con el valor de =, = 0.73 con lo que

encontramos la siguiente relacion:

Si despejamos el valor de h’ de la relacion anterior, conociendo el valor de H=0.68 m

obtendremos:
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h,'=h,—0.11h, = 067 — (0.11=0.67) = 0.60 m

De esta manera comprobamos que el correcto dimensionamiento del vertedero

sumergido.

3.3.3.2.2 Canal de limpieza

Como se menciond en los criterios de disefio, el canal de limpieza permitira desalojar
los sedimentos depositados en el fondo del desripiador, por lo que es necesario
determinar la velocidad de arrastre de las particulas que pasen por el mismo en
funcién de sus dimensiones, pendiente y calado del canal.

Primeramente, se debe comprobar el arrastre para la situacién mas critica que sufrira
esta estructura, es decir, cuando deba evacuar un caudal igual al presente en el

desripiador.

3
Caudal a evacuar = Q4;,_,.; = 9.60 ™ /s

Asumimos dimensiones para el canal de limpieza, como se muestra en el Cuadro

3.19.
Tabla 3.19. Dimensiones asumidas del canal de limpieza
Dimensiones del canal Descripcion | Valor | Unidad
Ancho del canal de limpieza Dg-limp 2.00 m

Coeficiente de rugosidad de Manning Nhorm 0.015

Pendiente del desripiador ig 0.03 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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El arrastre de particula se lo comprobara en funcién del diagrama de Shields

presentado en la Figura 3.29., el cual se encuentra en funcion del esfuerzo cortante

critico del flujo.

Figura 3.29. Variacion del esfuerzo cortante critico con el tamafio de los sedimentos

(Shields)
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Fuente: Universidad de Piura, Biblioteca Central- Web: http://www.biblioteca.udep.edu.pe
/bibvirudep/tesis/pdf/1_132 183 85 1202.pdf

La formula para calcular el esfuerzo cortante critico =, esta en funcion de la altura

normal en el canal. Se calculara esta altura normal para los parametros anteriormente

presentados.
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T, =0 %R, *i,

2y 1y
:—*th f:i:ec;'d 12
horm

Qdis—rs_;l'

. . /3

_ bd—!im‘p = hn—!im‘p . hn—!im‘p = bd—!im‘p i 1J,-’,,

de’s—ra_;l' - ’ (2 «h ) +b Flg te
" n—limp d—limp

Mhorm

T

2.00 by By * 200 )3 1
9.60 = = *0.03/2
0.015 (2=h )+ 2.00

n—limp

El valor de hy.jimp Sera:

h =074m

n—limp

Para una densidad = 1000.00 kg/m?, el esfuerzo cortante critico, en funcién del

calado normal sera:

0.74 = 2.00

+0.03
(2%0.74) + 2.00

7, = 1000.00 *

T, = 12.70 kg/m*

La Figura 29 esta expresada en unidades inglesas por lo que el valor del esfuerzo

cortante sera de:

T, = 2.60 lb/ft?

Ingresando a la diagrama de Shields, encontramos que las capacidad de arrastre del

canal sobrepasa los 100 mm de didmetro de particulas. Para el caso del rio Sardinas,
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el maximo didmetro que se tendra dentro del desripiador es de 50 mm, por lo que
arrastraria el 100% de los sedimentos.

Si bien hemos determinado que para el caudal mas critico existe un correcto
funcionamiento del canal de limpieza, es necesario notar que mientras el desripiador
valla vaciandose, la velocidad en el canal va a ir disminuyendo, por lo que su
capacidad de arrastre también disminuira.

Por ellos necesitaremos conocer la minima velocidad de flujo en el canal, la cual va a
ocurrir cuando el desripiador esté al limite del vaciado, esto se consigue calculando

el tiempo de vaciado del desripiador como se indica en el siguiente literal.

3.4.3.2.3 Tiempo de vaciado del desripiador
Para la determinacion del tiempo de vaciado se utiliza la formula del caudal de
vaciado asumiendo que la compuerta serd sumergida como se mencion6 en los

criterios de disefio:

I
= % £ 12%g%
Qd—!r.w - Cd ’ Aarif ’ 14'2 =g hd—cﬂmﬁ-!im‘p

Algunos datos iniciales para el calculo anterior se presentan en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20. Parametros iniciales para el calculo del tiempo de vaciado del desripiador

Determinacion del tiempo de vaciado Descripcion | Valor |Unidad
Volumen total de la cAmara desripiadora Vol 112042 m®
Coeficiente de descarga del orificio Cyq 0.60
Calado por encima del orificio Norif 2.88 m
Base del orificio ( Base del canal de limpieza) Dettimp 2.00 m
Altura del orificio ( Apertura de la compuerta de limpieza) | hg.comp-limp 1.00 m
Area del desripiador ( planta) Agp 32857 | m’

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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La Tabla 3.21 muestra los célculos realizados para la obtencion del caudal de lavado

Q. _,. Y 12 velocidad respectiva para distintos periodos de tiempo una vez abierta la

compuerta de limpieza.

Tabla 3.21. Tiempo de vaciado del desripiador

Tiempo | horis | Qquav | VolUumen desalojado | Volimen Residual | hy..es | Velocidad
5.00 |2.88| 9.02 45.10 1075.32 2.74 451
10.00 |2.74| 8.80 44,01 1031.30 2.61 4.40
15.00 |2.61]| 8.59 42.93 988.38 2.48 4.29
20.00 |2.48| 8.37 41.84 946.54 2.35 4.18
25.00 |2.35| 8.15 40.75 905.79 2.23 4.07
30.00 |2.23| 7.93 39.66 866.13 211 3.97
35.00 (211 7.71 38.57 827.56 1.99 3.86
40.00 [1.99] 7.50 37.48 790.09 1.87 3.75
45.00 (1.87| 7.28 36.39 753.70 1.76 3.64
50.00 |1.76| 7.06 35.30 718.40 1.66 3.53
55.00 |1.66| 6.84 34.21 684.20 1.55 3.42
60.00 |1.55| 6.62 33.11 651.08 1.45 3.31
65.00 |1.45| 6.40 32.02 619.06 1.35 3.20
70.00 |1.35| 6.19 30.93 588.14 1.26 3.09
75.00 |1.26| 5.97 29.83 558.30 1.17 2.98
80.00 |1.17| 5.75 28.74 529.57 1.08 2.87
85.00 |1.08| 5.53 27.64 501.93 1.00 2.76
90.00 |1.00| 5.31 26.54 475.38 0.92 2.65
95.00 |0.92| 5.09 25.45 449,93 0.84 2.54

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Podemos concluir que el tiempo de vaciado aproximado del tanque es de 95

segundos, con un caudal de lavado (caudal de vaciado del desripiador) @ _,.,, es de

5.09 m%/s con una velocidad de 2.54 m/s.

La comprobacién del arrastre de las particulas para el caudal de 5.09 m®/s se presenta

en el Cuadro 3.22.:
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Tabla 3.22. Arrastre de particulas para Qg.i., = 5.09 m*/s

Comprobacidn de arrastre de particulas Descripcion Valor Unidad
Caudal a evacuar Qu-tav 5.09 m°/s
Ancho del canal de limpieza Bdtimp 2.00 m
Coeficiente de rugosidad de Manning Nhorm 0.015
Pendiente del canal Id-desc 0.02 m
Densidad del liquido 3 1000.00 kg/m’
Calado en el canal Pntimp 0.54 m
Esfuerzo cortante critico T, 7.0 kg/m?
Esfuerzo cortante critico T, 1.4 Ib/ft?
Diametro de las particulas que ingresan al
desripiador Dy 50 mm
Diémetro de las particulas que son removidas
con ese esfuerzo cortante Dys 70 mm

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Podemos concluir que para el minimo caudal presente en el canal de limpieza, se va

a tener un arrastre de particulas del 100%, por lo que su funcionamiento va a ser

Optimo.

3.3.3.2.4 Vertedero de excesos
Finalmente se tendrd un vertedero de excesos, el cual estard ubicado alado de la

compuerta de limpieza, y cuyo caudal excedente se juntara al ya presente en la

descarga de lavado, en direccién al rio Sardinas.
Como se determind en lo criterios de disefio, este tipo de obras hidraulicas se disefian

para los 2/3 del caudal de captacidn por criterios de optimizacion de disefio.

= —%

Qd—dis 3 Qdis—ra_;l'

2 3 3
Qa-agis = 5*9-"50 ™ [s =640 ™ /g
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La incognita en el vertedero de excesos es su longitud, por lo tanto se utiliza la

formula de caudales recomendada por Krochin para vertederos laterales:

= h 3/2

vart—exc

Qi-gis =C*M=Db

vrart—8xc

El coeficiente C, es un coeficiente dimensional, en funcion de un valor k,

(adimensional) cuya formula se presenta a continuacion y determina la contraccion

del chorro una vez pasa sobre la cresta del vertedero:

1—k, /2
C=04x—2%—
1— kg

Asumiendo un valor de k= 0.90 obtendremos el valor del coeficiente C.

El coeficiente M recomendado es 2 (KROCHIN, 1986).

En general se espera obtener vertederos de longitudes entre 8 y 10 metros,

asumiremos una longitud b = 8.0 m para obtener un valor h de carga

rart—axc vErL—8xcC

sobre el vertedero de maximo 0.60 m segln las recomendaciones de los Criterios y

Normas de Disefio, del Dr. Marco Castro.

6.40 =0.93=2.00=8.00=h 3/2

vart —exc

h =0.57m

vart —exc

Se obtiene que para la longitud adoptada de 8.00 m, la carga sobre el vertedero

cumple con la normativa respectiva.
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3.4 Obras de conduccion

3.4.1 Canal inicial de conduccion
3.4.1.1 Consideraciones de disefio

a) El canal inicial a las obras de conduccion del Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas parte a continuacion de la transicion de salida del desarenador. El
objetivo de esta obra es mantener un flujo subcritico desde la salida del
desarenador hasta la entrada del tanque de carga para la alternativa
propuesta lo que representa bajas pérdidas a la entrada del tanque.

b) El disefio del canal inicial de conduccion que conduce al tanque de carga
serda manejado con flujo uniforme, lo que quiere decir que las caracteristicas
dinamicas del movimiento del agua como calado, velocidad y pendiente no
varian a lo largo del canal.

c) Para el caso de un flujo uniforme y turbulento en su totalidad, desarrollado y
estable; es valida la relacion de Manning - Strickler:

V= L. RS « [/2
T

d) Los factores considerados en el disefio son principalmente la clase de
material que conforma el cuerpo del canal y determina el coeficiente de
rugosidad, la velocidad permisible para evitar la sedimentacion en caso de
existir particulas en suspension, la pendiente del fondo del canal y
pendientes laterales, borde libre y seccion mas eficiente.

e) Los canales artificiales son desarrollados para cumplir los requisitos
determinados similares a un canal en condiciones reales, mediante la

aplicacién de teorias hidraulicas.
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f) Para el disefio del canal se requerird definir los elementos geométricos de
importancia en un canal prismatico. Se determinara la profundidad de flujo,
el ancho del canal, el area mojada, el perimetro mojado y radio hidraulico

respectivo.
R _f-l
Hop

g) En el disefio de un canal abierto se debe considerar el efecto de la gravedad
sobre el estado de flujo, la cual esta en funcién del nimero de Froude. Esto
nos indicara si el flujo esta en estado supercritico, subcritico o critico.

h) La seleccion de una material para revestimiento de un canal depende del
costo y su disponibilidad. El propoésito de revestir un canal es prevenir la
erosion y ocasionalmente las pérdidas de agua por infiltracion.

i) La velocidad minima o no sedimentante cuando se transporta agua con baja
cantidad de limos y arenas se puede adoptar de 0.6 m/s a 1 m/s y una
velocidad media minima de 0.7 m/s prevendra el crecimiento de vegetacion
que disminuiria la capacidad de transporte del canal.

j) La velocidad maxima admisible dependiendo del material que este revestido

el canal se puede observar en la Tabla 3.23.:
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Tabla 3.23. Velocidades méximas admisibles segiin material

Velocidades maximas admisibles segiin material

Tipo de revestimiento Valor Unidad
Terreno fangoso arcilloso 0.12 m/s
Arenas y arcillas plasticas 0.2 m/s

Tierras sueltas 0.35-0.45 m/s

Tierras fuertes 0.5-0.7 m/s
Tierras que tengan piedra con

arcillay limo 0.8-0.9 m/s

Terrenos con pizarras 1.6 m/s

Roca 2-3.5 m/s

Hormigén 4 m/s

Fuente: Universidad de Sevilla- link: http://ocwus.us.es/ingenieria-agroforestal/hidraulica-y-
riegos/temario/Tema %204.%20Conducciones%?20abiertas/page_07.htm

k) La pendiente del canal estard dada por la topografia y por la altura de energia
especifica requerida. Por lo general, en proyectos hidroeléctricos es
conveniente una pendiente pequefia para mantener al minimo las pérdidas en
elevacion.

I) Se debe buscar la seccion hidraulicamente mas Optima para obtener una
conductividad adecuada. Desde el punto de vista hidraulico la seccién del
canal que tenga menor perimetro mojado para un area determinada sera la que
conduzca mayor caudal.

m)A pesar de considerar la seccion mas Optima en el transporte del caudal, se
debe también considerar la seccién con minima excavacion. Es por ello que el
disefio va orientado a escoger la seccion mas Optima hidraulicamente pero
tomando en cuenta los volimenes de excavacion, material de construccion y
métodos constructivos.

n) Las pendientes laterales apropiadas para canales construidos en diferentes
tipos de materiales deben seguir con los requerimientos presentados en la

Figura 3.30.:
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Figura 3.30. Pendientes laterales para canales

Material Pendiente lateral
Roca................ R Aproximadamente vertical
Estiércolysuelosdeturba . . . . . . .. ..o o a1
Arcilla rigida o tierra con recubrimiento de concreto . . . . . .. Ia:1ai:l
Tierra con recubrimiento de piedras o tierra en canales grandes . . - 1:1
Arcilla firme o tierra en canales pequefios . . . .5 . .. 0. L. o1Vl
Tierraarenosasuelta . .o, ... .o o 2:1
Margaarenosaoarcillaporosa . . . . . .. .. oL Lo o L 31

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos — Ven T. Chow

3.4.1.2 Dimensionamiento del canal inicial

Para el dimensionamiento del canal inicial hacia el tanque de carga se compararon

dos secciones prismaticas, una rectangular y otra trapezoidal. Asi, se determinara la

seccidén mas dptima segun los requerimientos del proyecto Sardinas.

Entre los requerimientos que se consideraron preponderantes para la eleccion de la

seccidén mas 6ptima estuvieron:

El tipo de material a ser excavado para la construccion del canal.

La pendiente del terreno en la zona de ubicacién del canal, que segun las
consideraciones de disefio debe ser de un valor bajo.

La seccion de material (hormigon) que debe ser utilizado al momento de la

construccidn y que no la encarezca.

Conociendo el caudal que sera transportado por el canal hasta llegar al tanque de

carga y el revestimiento del canal, se impone un valor de canal de tal manera que el

calado normal de flujo no exceda de 1.30 metros.

La excavacion en el tipo de suelo ubicado en la zona (coluvio — aluvial) no debe ser

muy profunda, lo que significa que se debe encontrar una seccion que no ofrezca
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tanta excavacion pero que a la vez garantice un flujo subcritico hasta llegar al tanque

de carga.

3.4.1.2.1 Canal rectangular

Los datos impuestos para el disefio del canal de seccidn rectangular se muestran en la

Tabla 3.24:
Tabla 3.24. Pardmetros generales del canal rectangular
Datos generales Descripcion | Valor | Unidad
Caudal captacion Qcap 8.00 | m’s
Coeficiente de Manning para canales Nhorm 0.015 | m*/s
Pendiente adquirida para el canal lcanal 0.005 | m/m
Longitud del canal Lecanal 160.60 m
Ancho del canal ( salida del desarenador) beanal 2.00 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Con los datos anteriores de caudal, coeficiente de rugosidad de Manning, pendiente y
ancho de solera impuesto, se procede a calcular el calado normal en el canal con

ayuda de la formula para flujo uniforme en canales abiertos dictada por Manning:

. | b * 1}?! '3 . i1/2
Q = [bcﬂnﬂ! = Ynjfnhorm = (2 . Y;-; _I_ bcﬂng:) = '{crz?m! '

¥, =125m
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Para determinar si el flujo en el canal es un flujo subcritico es necesario identificar el
calado critico y lo comparamos con el Y. El estado critico ha sido definido como la
condicion para el cual el nimero de Froude es uno o cuando la energia especifica es

la minima.

L
- 2xgeA-

Ahora si derivamos la ecuacién de la energia especifica en funcion del calado y

tenemos:

Siendo:

A =Area mojada de la seccién prismatica.

El diferencial del area 44 cerca de la superficie libre es B* dy.
Donde:

B =Espejo de agua considerado para la seccion.

(1))

Igualando la derivada a cero tendremos que la “y” considerada en A serd Y.

dE Q...°
dy +(2*g)( )
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En el caso de un canal de seccion rectangular tendremos:

V2 *B% _ (Qup
5 g

Observando que ¥, = Y_; vemos que el flujo es de caracter subcritico a lo largo del

canal.
Posteriormente, se determinan parametros hidraulicos como son el perimetro mojado,
area mojada, radio hidraulico, numero de Froude y velocidad de flujo, con las

siguientes expresiones:
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A .=0b

mo j canal

Y, =2=%1.25m = 2.51 m*

P=b_, ,+2Y,=200m+2+1.25m=451m
A 251
R,=—=—"—"—=056m
P 451

B
V=(Q m?,],.’f-l = 351 =3.19m/s

V

canal

Fr = ——
———
4 (H*Ynj

Tabla 3.25. Parametros hidraulicos calculados del canal rectangular

Parametros hidraulicos del canal | Descripcion Valor Unidad
Caudal captacion Qcap 8.00 m°/s
Calado normal en el canal Y 1.25 m
Calado critico en el canal Ye 1.177 m
Tipo de flujo SUBCRITICO
Perimetro mojado P 4.51 m
Area mojada Ay 251 m’
Radio hidraulico Rp 0.56 m
Velocidad de flujo V canal 3.19 m/s
Numero de Froude Fr 0.91

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

3.4.1.2.2 Canal trapezoidal

Se analiz6 la seccion trapezoidal para el transporte del mismo caudal con la
pendiente y rugosidad de Manning invariable. Esto se hace con el objetivo de
encontrar la seccion mas éptima hidraulica y econdmicamente, y que brindara
mayores beneficios al proyecto. Los datos requeridos para el disefio del canal se

muestran en la Tabla 3.26.
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Tabla 3.26. Pardmetros generales del canal trapezoidal

Datos generales Descripcion | Valor | Unidad
Caudal disefio Qcan 8.00 | m’s
Coeficiente de Manning para canales Nhorm 0.02 | m*s
Pendiente adquirida para el canal lcanal 0.005 | m/m
Longitud del canal Lcanal 144.00 m
Ancho menor del canal ( salida del desarenador) Brnenor 2.00 m
Talud- componente horizontal Xcanal 1.00 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El calculo del calado normal de una seccion trapezoidal se lo realiza con el mismo
criterio anterior mostrado para una seccion rectangular, pero con las variantes

respectivas en el area y perimetro mojado.

- [Bmﬂ_‘fﬂ?" + me?‘!D?") ® Y?‘! ® 0'5 % !

I
A T . 2
2 H.\J Yn + [Fn J!C:Jﬁ::rz:'qn'z!:] + bmanﬂr

[:erz_}'or + bmanor} * Yn
ﬂhﬂr‘m *2

Q:

Y, =087 m

Siendo:

B =Espejo de aguas en la seccion de analisis.

mayor

Conociendo el valor del caudal que sera transportado por el canal (Qcap = 8 m®/s), se
puede obtener el calado normal en la seccion trapezoidal. El calado critico para esta

seccidén es de 0.99 m obtenido de acuerdo a la ecuacion anteriormente explicada:
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Bmﬂ}'or g

([B?‘J‘IE}'E‘?‘ + b?‘]‘lﬂ?‘!ﬂ'?") * 1”5 ® ':"53) — (QCE?JE)

B g

mayor

Y, =099 m

El flujo para esta seccion sera un flujo supercritico, valor que no representa un
beneficio para los requerimientos a la entrada del tanque de carga. Se busca un
ingreso con velocidad baja hacia el tanque de carga para prevenir que se generen
pérdidas excesivas y vortices dentro de la estructura de almacenamiento. Los
parametros hidraulicos para la seccion trapezoidal se muestran a continuacion, en la

Tabla 3.27.:

Tabla 3.27. Pardmetros hidraulicos calculados del canal trapezoidal

Pardmetros hidraulicos del canal | Descripcion Valor Unidad
Caudal captacion Qcap 8.00 m°/s
Calado normal en el canal Y, 0.87 m*/s
Calado critico en el canal Y. 0.990 m/m
Tipo de flujo SUPERCRITICO
Perimetro mojado P 4.46 m
Area mojada Amoi 2.50 m?
Radio hidraulico Ry, 0.56 m
Velocidad de flujo Veanal 3.20 m/s
Numero de Froude Fr 1.25
Espejo de aguas Bmayor 3.74 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Con los resultados obtenidos se puede observar que con la pendiente adoptada de
0.005 m/m; nos obtenemos un flujo supercritico para el canal trapezoidal, a

diferencia del canal rectangular que nos aporta con un flujo subcritico a lo largo del
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mismo. Un flujo supercritico a la entrada del tanque de carga no es beneficioso si se
desea un flujo con pocas perdidas.

Si bien el canal trapezoidal es una seccién 6ptima hidraulicamente, también generara
mas corte de taludes para su construccién, lo que encareceria la obra.

Es asi como se escogio un canal rectangular de dimensiones constructivas 2.0 m X
1.75 m. El espesor de las paredes adoptado para el canal serd de 30 cm para dar

proteccion al refuerzo de acero en el canal y evitar corrosion del mismo.

Figura 3.31. Dimensiones del canal rectangular

1.75

0.30

2.00

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

3.4.2 Conduccion de baja presion
3.4.2.1 Consideraciones de disefio
a) La conduccion de baja presion se la establece como alternativa para conducir
el agua desde el tanque de carga hasta la ubicacion de la chimenea de

equilibrio, justo antes de iniciar la conduccion de alta presion en acero.
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b)

d)

f)

9)

El material propuesto para la conduccion de baja presion es GRP (Poliester
Reforzado con Fibra de Vidrio), con el fin de abaratar costos en lo que se
refiere a materiales utilizados en obra y por la utilidad que presenta en
conducciones presurizadas.

El dimensionamiento de la tuberia de baja presion depende en su mayoria del
trazado de la conduccion. Esto porque se requiere una presion suficiente en la
tuberia para librar los niveles del terreno y a su vez no sobrepasar las
presiones admisibles del material. El trazado se lo adopté tomando en cuenta
las curvas de nivel del terreno evitando cambios bruscos en altura y limitando
el nimero de curvas en planta.

La tuberia de GRP ubicada inmediatamente después del tanque de carga
tendra un espesor de 6 mm y un coeficiente nggp de Manning igual a 0.010,
caracteristico del material similar al PVC.

Las velocidades aceptables para este tipo de tuberias GRP oscilan entre los 3
m/s aunque son capaces de trabajar para exigencias no prolongadas hasta con
velocidades de 4 m/s.

El célculo de pérdidas por friccion a lo largo de la tuberia se lo realizara por
medio de la ecuacion de Darcy-Weisbach. La linea piezométrica se busca que

esté por lo menos 5 metros por encima del perfil del proyecto.

L Vv?

M =f

El calculo del factor de friccion de Darcy (f) sera determinado mediante la

formula de Colebrook-White que relaciona la rugosidad relativa y el niamero
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de Reynolds. El factor de friccion se lo obtendrd por medio de iteraciones o

tanteos hasta lograr la igualdad que se ve a continuacion:

2,51

D
— =—-2log +
1*-'? 1I}( 3,7 Re = w."?J

h) Las pérdidas menores o locales se las considera cuando la relacion L/D>1500. Se debe
obtener un coeficiente K de pérdidas por accesorios y cambios de direccion en la conduccion
para obtener las pérdidas menores de la siguiente manera:

"
r

hm =K = —

2g
Los coeficientes de perdidas K (ORTIZ, 2011) se detallan en el numeral 3.3.
del presenta capitulo, correspondiente a la optimizacion de la tuberia de

presion.

Figura 3.32. Pérdidas de carga locales

o .
ENTRADA K - (7" :velocidad media de la tuberia)
=&

Bordes Agudos E =05
Bordes ligeramente redondeados K =026
Bordes Acampanados K =0,04
Bordes Entrantes K =1

ensanciamento  x 7) :K[i_l ] i

(W, :velocidad aguas amiba; I, :velocidad aguas abajo)

Brusco K =1
Gradual Grafico de Gibson
RN S _ _
CONTRACCION ——1f 5. &5 (F;:Velocidad aguas abajo)
T -1 g -
Brusca Tabla de Weisbach
Gradual K-=-0
-V .
CAMEIO DE DIRECCION K ? (F" :velocidad media)
Codo de 90° K =090
Codo de 457 E =042
Codo de curv. fuerte K =075
Codo de curv. suave K =060

VALVULAS (F" :velocidad media)

Valvulas de globo (totalmente abierta) K =100
Valvula de compuerta (fotalmente abierta) K =019
Valvula check (totalmente abierta) K -25

Fuente: Hidraulica de tuberias y canales de Arturo Rocha
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i) Los datos iniciales para el calculo de las pérdidas a lo largo de la tuberia y sus

respectivas cotas piezométrica son los que se indican en la Tabla 3.30.:

Tabla 3.30. Parametros generales para el calculo de pérdidas en la tuberia

Descripcion Simbolo | Valor |Unidades
Temperatura del agua T 15 [°C]
Rugosidad absoluta (GRP) € 0.0015 [mm]

Cota maxima del agua para Qd| Cpax [1685.44 msnm

Caudal de disefio Qeap 8 m®/s

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

J) Se traza la conduccion en el terreno y se obtienen las cotas de la base de la
tuberia de GRP con la ayuda del Programa CIVILCAD 3D. El analisis
propone obtener las pérdidas parciales y totales producidas por friccion y
cambios de direccidn, la velocidad de flujo, alturas piezométrica, cota
piezométrica, longitud total de la conduccién.

k) Para lograr este objetivo y hacerlo mas preciso se requiere realizar este
analisis cada 5 metros en abscisas y obtener los datos parciales anteriormente
enunciados.

I) Eltrazado de la tuberia de baja presion debe hacerse con pendientes minimas,
esto quiere decir que no deberan existir tramos totalmente rectos.

m) La tuberia de presion se recomienda que esté enterrada para evitar dafios a
terceros si existe alguna emergencia y evitar el rapido deterioro de la tuberia
por estar sometida a la intemperie. La profundidad debe oscilar entre los 2

metros bajo la superficie del terreno.
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n) EIl criterio basico de disefio de la tuberia de baja presion en la alternativa

propuesta es obtener al final de esta, la misma cota piezométrica que en la

alternativa tradicional de la compariia ASTEC. De esta manera se asegura la

misma carga bruta para generacion en la casa de maquinas y por ende los

mismos ingresos de produccion. Es asi como posteriormente se realizara una

comparacion con parametros semejantes en el

hidroeléctrica.

tema de generacion

Los accesorios a utilizarse a lo largo de la conduccion son los disponibles

para tuberias de GRP en el mercado:

Figura 3.33. Accesorios tuberia GRP.

Reducciones excéntricas Reducciones concéntricas
| T m
|
I /| Bridas
L J
1

Fuente: Tarifas tuberia GRP 2008-Accesorios
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p) Los taludes recomendados para la conduccion de baja presion por las
caracteristicas del suelo presente en la zona son de H:1, V:3 con bermas
horizontales de 2 metros de longitud. Segin “Catdlogos PAVCO” para

tuberias de GRP la conformacion de la zanja tendra las siguientes

caracteristicas:

Figura 3.34. Accesorios tuberia GRP.

L9
T > 7
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/x }’ {\/{ i
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\;,’Q\ W 2y
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< < v
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Fuente: Ficha técnica tuberia GRP- PAVCO

Tabla 3.29. Conformacion de zanjas para tuberias de GRP

DN ( mm) Longitud lateral minima Profundidad minima de la
desde tuberia (a) ( mm) cama de arena (b) ( mm)
300-900 300 150
1000-1600 450 150
1800-2400 500 150
2800-3000 550 150

Fuente: Ficha técnica tuberia GRP- PAVCO

3.4.2.2 Dimensionamiento de la tuberia de baja presion
Como ya se menciono en las consideraciones de disefio, el dimensionamiento de la
tuberia de baja presion de la alternativa propuesta en la presente disertacion depende

mucho del trazado de la conduccion que se analice pues se busca que no existan
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presiones negativas ni excesivas perdidas a lo largo de la misma y asi alcanzar la

misma cota piezomeétrica antes del trazado de la tuberia de alta presion.

Es necesario conocer la carga hidraulica en el tanque de carga como dato inicial. En

el dimensionamiento del tanque de carga, correspondiente al numeral 4.5. de este

capitulo, se obtuvo el volumen necesario del tanque y la altura de agua requerida,

con las dimensiones respectivas de 8 m x 8 m.

Dichos célculos se detallan en el numeral 4.5, y los parametros necesarios para el

dimensionamiento de la tuberia de baja presion se presentan en las Tablas 3.30. y

3.31. respectivamente.

Tabla 3.30. Parametros generales del tanque de carga-1

Cotas requeridas en el tanque de carga Descripcion | Valor | Unidad
Altura sobre la base del tanque a 0.50 m
Di&metro de la tuberia de baja presion Dyup-bp 2.00 m
Altura de sumergencia mayor S 3.30 m
Cota de agua en el tanque ( incluida pérdida de rejilla) Zianque 1685.44 | msnm
Cota de la base del tanque Zianque-base | 1679.64 | msnm
Cota de la tuberia de presion ( clave) Zjave tuberia | 1682.14 | msnm
Cota de la tuberia de presion ( base) Zpase wveria. | 1680.14 | msnm
Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
Tabla 3.31. Parametros generales del tanque de carga-2
Dimensiones del tanque Descripcion | Valor | Unidad
Altura de agua desde la base del tanque Hiang 5.80 m
Largo del tanque Ltang 8 m
Ancho del tanque Avang 8 m3
m

Volumen del tanque

Volgs | 371.17

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Con la altura piezométrica al inicio de la conduccién (altura de agua en el tanque) se

deberé llegar a la chimenea de equilibrio mediante el trazado de una conduccién que

asegure la carga bruta utilizada para generacion en la alternativa tradicional o al
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menos similar que no represente una variacion significante en cantidades de ingresos

econémicos.

La conduccion de baja presion, es aquella que transportara el agua desde el tanque de
carga por medio de una tuberia de GRP, la cual debera soportar presiones admisibles
moderadamente elevadas por medio de una conduccion de 1924.78 m de longitud.

Las presiones admisibles dentro de la tuberia se chequean mediante la altura
piezométrica en cada abscisa de la conduccion, evitando presiones mayores a 100
mca y presiones negativas. ES por eso, que un requisito para plantear el trazado de
baja presion, es el que la altura piezométrica en cada punto debe tener como minimo
5 mca de presion, y de esta manera aseguramos que los relieves topograficos se
libren sin mayor dificultad con un rango aceptable de seguridad de trabajo en la

tuberia.

Las presiones tampoco deberan exceder los valores admisibles del material (GRP).
Segun catalogos proporcionados por la Empresa “PAVCO”; se observa que las
presiones admisibles de tuberias de este material sobrepasan los 300 mca, lo que no
representa un problema para la conduccion del proyecto Sardinas, ya que su

topografia no demanda tal magnitud de presiones.
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Tabla 3.32. Presiones admisibles para distintos didmetros de tuberia en GRP

Diametro nominal Presion Nominal Rigidez Nominal
mm mca Pascal
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2800
2900
3000
Fuente: Catélogos Tuberias GRP, PAVCO, Colombia

10 a 320 2500 a 12500

Se supone que por disponer de una chimenea de equilibrio entre la union de la
tuberia de baja presion y la tuberia de alta presion, los trasciendes de presion por
accion de cierre y apertura de valvulas en la casa de maquinas no sobrepasaran ese
punto, lo que quiere decir que la tuberia de GRP no estara sometida a variaciones de
presidn por accion del golpe de ariete.

Sin embargo, la tuberia en ese lugar de la conduccion deberd estar sometida a una
carga externa producida por el terreno. La tuberia GRP es incapaz de soportar una
carga externa de 13 metros de columna de terreno, para lo cual se considero la
necesidad de ubicar tuberia de acero en el tramo de la conduccion donde se van a dar

dichas cargas.
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Considerando una densidad himeda del suelo de 2 T/m® se puede obtener la presion

que la tuberia estara sometida para 15 metros de columna de suelo en dicho lugar.

P=y=h

k
P = 30000 Ef
m2
k 1 m? k
P = 30000 Ef #— = 30 g,,
m= 10000 em= crmes

Las caracteristicas mecénicas para la tuberia de acero se encuentran en el literal “S”

del numeral 3.3.1 del presente capitulo.

3.4.2.2.1 Calculo de pérdidas

a) Pérdidas por friccion

Las pérdidas por friccion seran causadas por el rozamiento del agua en movimiento
con las paredes internas de la tuberia. La carga pérdida por accién del rozamiento se

puede definir mediante la expresion dada por Darcy-Weisbach:

L Vv?

Doénde:

f: Coeficiente de friccion de Darcy
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El coeficiente de friccion de Darcy se puede obtener mediante la expresion dada por
Colebrook-White, que estd en funcion de la rugosidad relativa del material y el

numero de Reynolds:

L g logu (Rt 25
- = og
v‘? 10 3,? Re :ér:w.l"?J

¢ = Rugosidad absoluta del material

D= Diametro de la tuberia
Re= Numero de Reynolds
Para asegurar una precision alta en la determinacion de las perdidas por friccion se

analizé las perdidas cada 5 m en abscisa de conduccion.

Tabla 3.33. Pérdidas por friccién en la tuberia de baja presion
Descripcién Valor Unidad

Total pérdidas por friccion 2.978 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

b) Pérdidas menores o locales

Las pérdidas menores son aquellas que se producen en determinados puntos de la
tuberia y se deben a la presencia de accesorios, cambios bruscos, valvulas,
estrechamientos, etc. Las perdidas locales se expresan genéricamente con la
expresion:

-

hm =K =—
2g
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k= Coeficiente adimensional que depende de las caracteristicas de la singularidad
que genera la pérdida de carga (codo, valvula, etc.) y la carga de velocidad en la
tuberia.

Las perdidas localizadas se denominan menores ya que en tuberias muy largas la
mayor parte de la perdida de carga es continua. Los coeficientes de perdidas menores
se pueden observar en las consideraciones de disefio.

Segun (ROCHA\ A, Hidraulica de Tuberias y Canales) , para saber si una tuberia es

larga para fines practicos se considera:
L
— = 1500
D

Para el caso de la conduccién Sardinas:

192478 m
20m

= 1500

962.96 #+ 1500

=~ Se requiere tomar en cuenta pérdidas menores
Las perdidas localizadas estan en funcion del nimero de accesorios, cambios en
direccion en planta y elevacion que existan en la conduccion. En las consideraciones

de disefio se dieron a conocer los coeficientes K para cada caso.
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Tabla 3.34. Pérdidas localizadas en la tuberia de baja presion

Pérdidas locales
Cambios en planta Cambios en elevacién
Codo # Curva Coeficiente K Codo # Angulo Coeficiente K

1 Suave 0.6 1 11 0.044
2 Suave 0.6 2 45 0.32
3 Suave 0.6 3 36 0.18
4 Suave 0.6 4 45 0.32
5 Suave 0.6 5 8 0.03
6 Suave 0.6 6 21 0.15
7 Fuerte 0.75 7 15 0.062

8 Suave 0.6 8 18 0.1

9 Fuerte 0.75 9 18 0.1
Sumatoria 5.7 10 10 0.044
Ingreso de la tuberia 11 11 0.05

Recto | | 0.5 12 11 0.05
13 8 0.04

14 6 0.03
15 15 0.062
16 15 0.062
17 29 0.165
18 10 0.044
19 15 0.062

21 33 0.17

22 36 0.18
Sumatoria 2.265

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

La velocidad de flujo dentro de la tuberia se la calcula mediante la expresion:

V= Q/A
g ™
V= H£02=2.55m,’5

Segun las consideraciones de disefio la velocidad aceptable oscila entre el valor de 3
m/s lo que quiere decir que la tuberia de baja presion trabajara sin ningun

inconveniente para la velocidad de circulacion de 2,55 m/s .
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-
&

hm =K =—

2g
2,557
hm=8465%—
2% 981
hm =2.81m

Tabla 3.35. Resumen de pérdidas localizadas en la tuberia de baja presion

Descripcion Valor Unidad

Total perdidas menores 2.81 m
Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

3.4.2.2.2 Cotas piezométrica y pérdidas totales

El andlisis para calcular lineas piezométrica y pérdidas totales en la tuberia se realizé
con la ayuda de una hoja de célculo, en donde se incluyen las cotas de terreno y
proyecto (Tuberia GRP) cada 5 metros en abscisa. Esto permitira determinar mas
detalladamente las perdidas parciales y por ende una linea piezométrica mas cercana

a la realidad del proyecto.
Pérdidas totales = Pérdidas por friccion + Pérdidas menores

Tabla 3.36. Pérdidas totales en la tuberia de baja presion

Descripcion Valor Unidad

Pérdidas totales 5.776 m
Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Los parametros necesarios para el calculo se detallan en la Tabla 3.37.

211



Tabla 3.37. Parametros necesarios para la definicion de la cota piezométrica

Descripcion Valor |Unidad
Caudal 8.00 | m¥s
Material GRP
f 0.01
Capacidad de trabajo 6.00 bar
Diametro tuberia 2.000 m

Cota del agua en el tanque | 1685.41| msnm
Rugosidad absoluta (GRP) | 0.0015 | mm

Viscosidad cinematica 0.012 | [cm?/s]
Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

La cota piezométrica al final de la conduccion sera:

Cota piezométrica = Cota normal de agua — Pérdidas totales

Cota piezométrica = 1685.44 msnm — 5.776 m = 1679.66 msnm

3.4.2.2.3 Vélvulas de aire y desagtie

a) Vidlvulas de aire

Las valvulas de aire son esenciales en una conduccidn a presion para evacuar el aire
que haya ingresado a la conduccion y garantizar la duracién, seguridad y eficiencia
de las tuberias. Debemos permitir que el aire salga de las tuberias con el objetivo de
evitar cavitacion, evitar el efecto de vacio dentro de la tuberia.

Para controlar un efecto de golpe de ariete es fundamental la existencia de una
valvula de aire, puesto que el aire debe escapar a la misma velocidad a la que el agua
entra cuando el sistema haya arrancado. El aire debe ser eliminado durante la

operacion en puntos elevados con el objetivo de evitar la formacion de bolsas de aire
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que provoquen golpe de ariete o simplemente restrinjan el flujo normal del agua. De
la misma manera el aire debe entrar a la tuberia cuando el sistema se detiene y evitar

un colapso.

Figura 3.35. Ubicacion de valvulas de aire y desaglie

Vélvula de
desagiie

Valvula T T
de aire I — S—

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
b) Vdlvulas de desagiie

También llamadas valvulas de limpieza son aquellas que se ubican en los puntos méas
bajos de la conduccidn a presion y su objetivo principal es descargar el agua que
circula por la conducciéon en casos de emergencia o simplemente para desechar
sedimentos depositados en las partes mas bajas de la conduccion en operaciones de
mantenimiento.

En el Proyecto Hidroeléctrico Sardinas para la alternativa propuesta se requirio de la
ubicacién de 6 valvulas de aire y 2 de desagie a lo largo de la conduccién.

El acople de dichas valvulas en la tuberia de GRP se lo realizara mediante bridas.
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Figura. 3.36. Detalle de unién por medio de bridas.
I

Bridas de acero

T

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

3.4.2.2.4 Seccion transversal y conformacion de taludes

Como se explicd en la parte de Geotecnia y Geologia Capitulo I, el suelo presente a
lo largo de la conduccion de baja presion se caracteriza por ser un suelo coluvial con
gran cantidad de limo y arcilla por lo que resulta ser un suelo relativamente cohesivo.
Los taludes se auto sostendran considerando taludes de H:1 y V:3 con bermas B:2 m
Segn Catalogos PAVCO para conformacién de zanjas y anchos minimos se
recomienda lo siguiente para este tipo de suelos:

Tabla 3.38. Conformacion de zanjas para tuberias de GRP

DN (mm) Longitud lateral Profundidad minima
minima desde tuberia | de la cama de arena (
( mm) mm)
300-900 300 150
1000-1600 450 150
1800-2400 500 150
2800-3000 550 150

Fuente: Ficha técnica tuberia GRP- PAVCO
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Para el caso de la conduccion de baja presion del proyecto Sardinas, la zanja tipo a lo

largo de la conduccion se presenta en la Figura 3.37.:

Figura 3.37. Detalle zanja tipo conduccion de baja presion.

relleno compactado

\ Taludes

Cama de arena / - ®

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
El ancho total de la zanja con un diametro de tuberia nominal de DN= 2.0 m sera de

3.2 metros.

3.4.3 Optimizacién de la tuberia de presion
3.4.3.1 Criterios de disefio
a) La optimizacion de las dimensiones de la conduccién a presion de un
Proyecto Hidroeléctrico dependen de sus costos iniciales de inversion (C1) y
sus costos anuales de explotacién y mantenimiento C2 durante la vida Gtil del
proyecto.
b) lgualmente depende de las pérdidas por beneficios o rentas que se dejan de
percibir por la potencia y energia no generadas “p” que se producen por las
pérdidas hidraulicas por friccion y menores en el tramo que se analice.

c) El analisis econdmico se puede realizar en base a dos criterios basicos:
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d)

f)

9)

h)

Actualizacion del capital: Se basa en la actualizacion de todos los costos y
pérdidas ocasionados durante la vida atil de un proyecto, a un capital
equivalente al principio de la explotacion del proyecto.

Anualidad del capital: Se basa en analizar los costos anuales de inversion y
de explotacion relacionandolos con los costos de pérdidas anuales por
potencia y energia no generadas.

El criterio que se utilizara para la optimizacion de la tuberia de presién para el
Proyecto Sardinas es el de “Actualizacion del capital”.

Cualquier costo o perdida C2; en el afio i, su valor actual es:

..

=t

C.=——
(1 4r)t

En donde:
i= Afo cualquiera dentro del periodo de vida util del proyecto.

r= Tasa de interés anual o de actualizacion del capital.

Lo gastado en “n” afos tendria un valor presente total de C,.

C_Z C;
° T L1+

El valor de C,; es variable en cada afio, pero el analisis se lo realiza a valores

constantes durante los n afos, es decir que C,;, = C,.

Para la consideracion anteriormente expuesta y el criterio a ser utilizado en

esta disertacion se da lo siguiente:
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C,=a=C,.

o

Donde el valor anual en cada afio sera afectado por un coeficiente de

actualizacion “a” que permitird determinar el gasto producido en “n” afos
por operacion y mantenimiento afectado por la tasa de interés adoptada.

[(L4+7r)"—1]
[re (1197

i) Los tres elementos para la optimizacion de la tuberia ( C1, C2, p ) se resumen
en la Tabla 3.39., detallando las curvas de capital, perdidas y optimizacion

donde estos intervienen:

Tabla 3.39. Elementos necesarios para la optimizacion de la tuberia de presién

Actualizacion del L
Gastos . Descripcion
capital
Curva de capital: c1l
Capital invertido C1 + Costos Capital o inversion inicial
. a*C2
de explotacion aC2
Curva de pérdidas: Pérdidas Son costos activos o ingresos
por potencia y energia no a*p no percibidos. Se los define
generadas actualizadas como pérdidas
Lo Valor minimo = Optimo
Curva de optimizacion
(C1 + a*C2) + o*p buscado

Fuente: Ing. Nelson Moncayo- Optimizacion de conducciones de proyectos hidroeléctricos

j) La seccion optima de conduccion puede seleccionarse para los diametros que
se estén analizando, para el punto que produzca el minimo valor de la suma

(C1 + a*C2) + a*p.
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k) En los conductos a presion, a mayor didmetro D aumenta la seccién y se
tendra mayor inversion inicial del capital y mayores gastos anuales de
explotacion (Curva de capital ascendente).

I) Al aumentar la seccion hidraulica y al circular los caudales con menor
velocidad producen menos perdidas y por consiguiente los costos de pérdidas
por potencia y energia no generadas disminuyen (Curva de perdidas
descendente).

m) El didmetro Optimo serd el que me genere menos pérdidas financieras
acumuladas.

n) La estimacion del costo C1 se estima de acuerdo a los siguientes rubros:
C1l=CD+C1

CD= Costos directos pagados a precios unitarios (Tuberia de presion)
Cl= Constituyen un porcentaje de los costos directos (Cl= %CD).
0) En los costos indirectos se incluyen Costos Indirectos por Ingenieria, Por

imprevistos y Por gastos financieros.

Tabla 3.40. Costos indirectos

C. Indirectos Descripcion Valor (%)
Por ingenieria y Inge_nleria_ 426
e - Administracion 5a8
Administracion — — —

Ingenieria y administracion 9al2

Prefactibilidad 20a25

Por imprevistos Factibilidad 15a20

Disefio 10a 15

Por gastos financieros | (C.I. financiero 1)=CDi (1+1)"- CDi | £(C.I. financiero i) / CD

Fuente: Ing. Nelson Moncayo- Optimizacién de conducciones de proyectos hidroeléctricos

p) La estimacion de los costos anuales de explotacién C2 se lo hace a través de

un porcentaje de los costos de inversién C1. Normalmente U%=0,5 a 1.0 %.
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g) La estimacion de las pérdidas por potencia y energia no generadas (p) se la
realiza en funcién del costo por KWh generado durante el afio, igualmente
afectado por el coeficiente de actualizacion. Segun el CONELEC el valor del

KWh es de 0.0781 para la tasa de interés del 12%.

Tabla 3.41. Valores de KWh segiin CONELEC

Centrales Capacidad(MW) CToenr trilr:gr:ltgl
C<10 7.81
Hidroeléctricas 10<C <30 6.86
30<C<50 6.51

Fuente: CONELEC-Regulacién No. CONELEC-001/13

r) La tuberia de presion del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas sera de un acero
Grado 80 ASME/ASTM Ab72 que presenta las siguientes caracteristicas
mecanicas:

Tabla 3.42. Caracteristicas de la tuberia de presion

Tuberia de Presion
Descripcion Valor Unidad
Material Acero
Especificacion ASME/ASTM A572
Grado 80
Resistencia a la traccion 5400 kg/cm?
Resistencia a la compresion 5400 kg/cm?
Resistencia admisible ( Fluencia) 4334 kg/cm?

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013

3.4.3.2 Dimensionamiento de la tuberia de alta presion
La optimizacion de la tuberia de alta presién se analiza dependiendo del caudal a

turbinar, la altura bruta y neta de generacion, y la longitud de la tuberia.
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El diametro debe ser determinado en base a un estudio econémico; para el caso del
Proyecto Sardinas se pueden observar los pardmetros utilizados para encontrar el
diametro Optimo en la Tabla 3.43. La altura neta para generacion hidroeléctrica

utilizando turbinas Francis se la toma desde el nivel de restitucién del caudal.

Tabla 3.43. Parametros requeridos para el calculo del didmetro 6ptimo en la tuberia de

presién
Pardmetros iniciales | Descripcion | Valor | Unidad
Caudal a turbinar Quub 8 m®/s
Altura neta Hieta 98.765

Longitud de la tuberia Liyp-ap 528.011
Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Las caracteristicas de la tuberia a imponerse son fundamentales para encontrar el
diametro optimo. Es necesario realizar el andlisis con varios diametros dentro del
margen admisible de velocidades, estableciendo los costos de tuberia, energia y
potencia perdidas por concepto de resistencias hidraulicas. En este caso, por tratarse
de una tuberia de presidn, se realizard el andlisis para tuberias de acero con las

caracteristicas presentadas en la Tabla 3.44.:

Tabla 3.44. Caracteristicas de la tuberia de presion

Parametros iniciales | Descripcion| Valor | Unidad
Peso especifico Yacero 7.850 t/m°
Costo Pacero 5416.38 $/t
Rugosidad absoluta € 3.000E-05 m
Espesor de la tuberia e 0.008 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El andlisis de las tuberias se los hara para diametros entre 1400 mm y 2800 mm. El

objetivo prioritario es determinar las pérdidas menores y por friccidn registradas en
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cada uno de los diametros analizados; asi permitirnos en primera instancia encontrar
la potencia y energia perdida por accion de las pérdidas generadas a lo largo de la
tuberia.

Para esto se calculan las secciones internas de cada una de las tuberias asi como las
velocidades de flujo con un caudal Qun= 8 m® el cual seré turbinado aguas abajo en

la casa de maquinas.

A partir de la velocidad anteriormente obtenida para cada diametro se calcula la
carga de velocidad que nos servira para determinar las perdidas menores a lo largo de

la tuberia. La carga de velocidad seré:

Las perdidas menores son aquellas que son ocasionadas por factores que interrumpen
el flujo normal del agua como las rejillas de entrada a la tuberia, la forma de entrada
del agua hacia la tuberia al inicio, los cambios de direccion, valvulas, bifurcaciones y
estrechamientos de la tuberia. Estos valores son estimativos que segin (Construccién
de pequefias centrales Hidroeléctricas, Construccion paso a paso, Ortiz) se

representan de la siguiente manera:
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Pérdidas en la rejilla: &,

En funcidn de la forma geométrica de la rejilla, si existiere:

Figura 3.38. Pérdidas en la rejilla &5

&R 0.5

1.8

1.8 1.7

1.0 0.8

Fuente: Ramiro Ortiz- Pequefias centrales hidroeléctricas, construccion paso a paso

Pérdidas por entrada: &,

La forma de la entrada desde el tanque de carga:

Figura 3.39. Pérdidas por entrada

0.5

0.2

1.0

0.04 -

o8|

Fuente: Ramiro Ortiz- Pequefias centrales hidroeléctricas, construccién paso a paso
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Perdidas en codos: &,

Las pérdidas por codos se consideran a cualquier cambio en de direccion de la

tuberia ya sea en planta o perfil, como se indica en la Tabla 3.45.:

Tabla 3.45. Coeficientes de pérdida &

Coeficientes de pérdida & para codos de tubos circulares

a(®) 10 15 22.5 30 45 60 90

Ex 0.044 0.062 0.154 0.165 0.32 0.684 1.265
Fuente: Ramiro Ortiz- Pequefias centrales hidroeléctricas, construccion paso a paso

Péerdidas por presencia de valvulas: &,

Las valvulas generalmente se las toma como las valvulas de admision a la casa de

maquinas, como se indica en la Tabla 3.46.:

Tabla 3.46. Coeficientes de pérdida ¢v

Coeficientes de pérdida &, para tipos de véalvulas
Valvula mariposa 0.2-0.4
Valvula esférica 0.14
Valvula anular 1.2-2.5

Fuente: Ramiro Ortiz- Pequefias centrales hidroeléctricas, construccién paso a paso

Perdidas por bifurcacion: £, ..,

Las pérdidas por bifurcacion se presentan cuando existe division de caudales para
doble generacion en casa de maquinas. Para el Proyecto Hidroeléctrico Sardinas se

tiene una bifurcacion a 45° con la division para caudales iguales, como se indica en

la Tabla 3.47.;
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Tabla 3.47. Coeficientes de pérdida

Coeficientes de pérdida &, para bifurcaciones de tubos circulares de cantos
aristas de didmetros iguales d=da
Angulo de desviacion 90° 45°

Coeficientes de pérdidas &y,m Erama Eramd Erama Eram d
QJ/Q=0 0.95 0.04 0.9 0.04

0.2 0.88 0.08 0.68 0.06

0.4 0.89 0.05 0.5 0.04

0.6 0.95 0.07 0.38 0.07

0.8 1.1 0.21 0.35 0.2

1.0 1.28 0.35 0.48 0.33

Fuente: Ramiro Ortiz- Pequefias centrales hidroeléctricas, construccién paso a paso

Figura 3.40. Pérdidas por bifurcacion &

ram

Fuente: Ramiro Ortiz- Pequefias centrales hidroeléctricas, construccién paso a paso

Tabla 3.48. Coeficientes de pérdida £,._,,, para tubos en'Y

Coeficientes &,y para tubos en Y simétricos con B=45° y diferente admision
da/d 1.0 0.707

Qa/Q=0 Crama Cramd Crama Cramd

0.5 0.55 2.2 0.75 0.75

1.0 0.5 0.5 1.35 0.34

Fuente: Ramiro Ortiz- Pequefias centrales hidroeléctricas, construccién paso a paso
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- - - - f?"ﬂm
Figura 3.41. Pérdidas por bifurcacion para tubos Y

Fuente: Ramiro Ortiz- Pequefias centrales hidroeléctricas, construccién paso a paso

Las pérdidas ocasionadas por las interrupciones anteriormente explicadas, adoptadas
para el caso de la Central Hidroeléctrica Sardinas, se representan con la siguiente

expresion:

P = Gt + Gt &t Gam) ¥ 5

Obteniendo los valores presentados en la Tabla 3.49.:

Tabla 3.49. Tabla de coeficientes adoptados

Descripcion Valor
Coef. Por rejilla 0
Coef. Por entrada 0
Coef. Por codos 1.44
Coef. Por vélvulas 0.2
Coef. Por Bifurcacion 0.75
Coef. Por estrechamiento 0

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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&

h,=(0+0+ 1.44+u.2+n.?5+nj>:=;g
El coeficiente por rejilla tiene un valor de cero por el hecho de que no se requiere su
ubicacion en la tuberia de alta presion, este instrumento fue ubicado previamente en
el tanque de carga. A su vez, cabe destacar que dentro del trazado de la tuberia de
alta presion se requiere de un codo de 90° inmediatamente después de la chimenea de
equilibrio para direccionar el flujo hacia la casa de maquinas; por este motivo, el
coeficiente por codos tiene un valor elevado de 1.44.
Las pérdidas que también se consideran son las generadas por la friccion. Las
pérdidas se las calcula con la ayuda de la expresion de Darcy- Weisbach para flujos a
presion:

-

L e

El factor de friccion de Darcy (f) para la tuberia sera obtenido mediante la ecuacion

dictada por Colebrook-White:

L _ o,y D, 251
JF Y37 Re w’?J

Siendo:

= =Rugosidad absoluta del material

D = Diadmetro interno de la tuberia en consideracion

Re = Numero de Reynolds.
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El nimero de Reynolds se obtiene con la expresion:

Siendo=

8 = Viscosidad cinematica del fluido. (Para agua a T = 15°, 8 =1.139 * 106)

WV =Velocidad de flujo en la tuberia.

Como el valor de “f” no se lo puede obtener directamente como resolucion de una
ecuacion despejandolo, este se determina a raiz de una iteracion o tanteo del valor
para que se cumpla la igualdad. Este tanteo se lo hace ldgicamente para cada
diametro en analisis. Los valores de f para los diametros analizados no varian
considerablemente y oscilan entre el valor de 0.010.

A continuacion, las Tablas 3.46. y 3.47. indican los resultados obtenidos para cada

uno de los diametros, especificamente en lo referente a pérdidas totales:
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Tabla 3.50. Factores de friccion para cada diametro de tuberia de presion

Diametro 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Factor de friccién 0.010 0.010 | 0.010 | 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 | 0.010 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010
10.024 | 10.033 | 10.038 | 10.038 10.038 10.034 | 10.028 | 10.020 | 10.012 | 10.002 | 9.990 | 9.979 | 9.967 | 9.954 | 9.940
10.024 | 10.033 | 10.038 | 10.039 10.038 10.034 | 10.028 | 10.020 | 10.012 | 10.002 | 9.991 | 9.979 | 9.967 | 9.954 | 9.941
0.000 0.000 | 0.000 | 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
Tabla 3.51. Pérdidas en la tuberia de presién para cada diametro disponible
Diametro interno m 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Area de laseccion | m* | 1.539 1.767 2.011 2.270 2.545 2.835 3.142 3.464 3.801 4.155 4.524 4.909 5.309 5.726 6.158
Numero de Reynolds | Re | 6387756 | 5961906 | 5589287 | 5260505 | 4968255 | 4706768 | 4471429 | 4258504 | 4064936 | 3888200 | 3726191 | 3577144 | 3439561 | 3312170 | 3193878
Velocidad de flujo |m/s| 5.197 4.527 3.979 3.525 3.144 2.822 2.546 2.310 2.105 1.926 1.768 1.630 1.507 1.397 1.299
Carga de velocidad | m 1.377 1.045 0.807 0.633 0.504 0.406 0.331 0.272 0.226 0.189 0.159 0.135 0.116 0.100 0.086
Perdidas por friccion | m 5.168 3.654 2.643 1.952 1.467 1.120 0.868 0.681 0.541 0.434 0.351 0.287 0.237 0.196 0.164
Pérdidas menores m 3.565 2.705 2.090 1.640 1.305 1.051 0.856 0.704 0.585 0.489 0.413 0.351 0.300 0.258 0.223
Pérdidas totales m 8.733 6.359 4.733 3.592 2,772 2171 1.724 1.385 1.125 0.923 0.764 0.638 0.536 0.454 0.387

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Con los resultados obtenidos de pérdidas totales se puede obtener la potencia de
generacion hidroeléctrica perdida a causa de la friccion e interrupciones localizadas
en la tuberia. La energia producida por dicha potencia sera vendida a una tarifa de
0.0781 $ Kwh/afo.

La potencia atil o aprovechable en una central hidroeléctrica se determina mediante
la expresion:

P=98l=n*xy=Q=*H,
En donde:

n =Eficiencia de los equipos de generacion.

¥ =Peso especifico del agua (1 t/m°)

H, =Alturaneta (H, = Hg — h;)

h =Perdidas totales

Y la potencia perdida se la determina con la misma expresion solo que la carga H,, se
reemplaza por las pérdidas totales k., de la siguiente manera:

F,=9.81*n xy Q= hy
En la Tabla 3.52. se pueden observar los valores de viscosidad cinematica, eficiencia
de equipos que esta en funcion de la eficiencia de los equipos y eficiencia de las
turbinas y que oscila generalmente entre los valores de 0.87 y 0.89, peso especifico
del agua, tarifa del kwh, y las horas al afio trabajadas que fueron adoptados para

obtener la cantidad de dinero perdida a causa de las pérdidas en la tuberia:
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Tabla 3.52. Datos generales para las turbinas

Descripcion Unidad Valor
Viscosidad cinematica ( 15°) m/s 1.1390E-06
Eficiencia de equipos n 0.87

Peso especifico del agua t/m° 1
Factor de planta FP 0.75
Costo energia $*Kwh/afio| 0.0781
Horas al afio h/afio 8760
Tasa de interés r 0.12
Afios del préstamo # 10

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El factor de planta para la Central Sardinas se estimo6 de 0,75 por experiencia en el
disefio de mini centrales hidroeléctricas de la compafiia ASTEC y se representa como
la relacion entre la potencia media generada y la potencia méxima de generacion si la

Central trabajara durante todo el afio sin interrupciones.

El costo de energia se lo obtuvo a partir de las tarifas preferenciales impuestas por el
CONELEC para la tasa de interés o descuento del 12 %

Este proceso es necesario para realizar la curva de pérdidas y se lo detallard mas
adelante en el Numeral: Célculo de valor de las pérdidas por potencia Pp y energia

no generadas

3.4.3.2.1 Calculo de los costos anuales de inversion C1
La estimacion del costo anual del capital se lo realiza considerando los costos
directos e indirectos de construccion. Como ya se menciond en las consideraciones

de disefio, con el capital de inversion C1 se elaborara la curva de capital.
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El capital C1 corresponde a la sumatoria de costos directos y costos indirectos en el
proyecto, para ello se los debe estimar de acuerdo a los criterios que se indicaran a

continuacion:

a) Costos directos

Los costos directos son intervenidos por volimenes de obra realizados y pagados con
el criterio de precios unitarios. Entre estos intervienen rubros como la excavacion,
drenaje, materiales, acabados, revestimientos, etc. En este caso, para etapa de
factibilidad, se consideraran exclusivamente costos generados por la compra y
colocacion de la tuberia de presion, en si el material de la tuberia.

Anteriormente en la Tabla 3.40. correspondiente a las caracteristicas de la tuberia de
presion, se presento el costo por tonelada de acero en la tuberia. Con este dato se
procede a calcular el costo directo de material que representara el dato CD y

posteriormente el calculo del costo de inversion C1.
C1=CD+C1

Siendo la tuberia de seccion circular y de un espesor de 0.008 m, se encuentra la
seccidn de acero necesaria para este tipo de tuberia obviamente para cada didmetro
analizado.

La seccion de acero representa una corona circular de area:
A=m=(R*—71%)
Siendo:

R = Radio externo de la tuberia de presion

231



r = Radio interno de la tuberia de presion.

Teniendo el area de acero se procede a calcular su volumen:
V=m=(R =+ =L

Siendo:

L = Longitud de la tuberia de acero

Conociendo la densidad del acero ( § = 7.85 t/m?) se puede calcular el peso de la
tuberia en toneladas.
W=m=(R*—r?)=L=785t/m°

Y por lo tanto, el costo directo por el material de la tuberia sera:
_ t $
CD=m=(R*—vr°)=L= ?.85—3 #* 5416.38 —
m t

b) Costos indirectos
Los costos indirectos son aquellos que no intervienen directamente en el proceso de
produccion, pero son parte fundamental para el desarrollo del proyecto y elaboracién
de un presupuesto de inversion inicial. Entre los costos indirectos considerados para
el disefio de una Central Hidroeléctrica son los siguientes:

e Costos indirectos de Ingenieria y Administracion

e Costos indirectos por imprevistos

e Costos indirectos por gastos financieros durante la construccion
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Segin “Optimizacion de Conducciones de Proyectos Hidroeléctricos” del Ing.
Nelson Moncayo, los costos indirectos constituyen en su totalidad un porcentaje de

los Costos Directos (CD).
Cl=%=CD

Dichos porcentajes se presentan en la Tabla 3.53.:

Tabla 3.53. Costos indirectos para el proyecto Sardinas

C. Indirectos Descripcion Valor (%)
. L Ingenieria 436
Por ingenieria y . .
Administracién Administracion 5a8
Ingenieria y administracion 9al2
Pre factibilidad 20a25
Por imprevistos Factibilidad 15a20
Disefio 10a15
Por aastos financieros ¥(C.I. financiero 1)=CDi ¥(C.I. financiero 1) /
g (1+1)"- CDi CD

Fuente: Ing. Nelson Moncayo- Optimizacion de conducciones de proyectos hidroeléctricos

Los porcentajes de costos indirectos dentro del Proyecto Sardinas se presentan en la
Tabla 3.54.:

Tabla 3.54. Porcentajes de costos indirectos para el proyecto Sardinas

Descripcion Unidad Valor
C.1. por Ingenieria y Administracion % 11
C.1. por Imprevistos % 15
C.1. por Gastos financieros % 12

Fuente: Ing. Nelson Moncayo- Optimizacion de conducciones de proyectos hidroeléctricos

El porcentaje de costos indirectos por Gastos Financieros se estimé de la siguiente
manera:

El andlisis se realiza para fracciones de tiempo menores (trimestral o mensual) pero
para facilitar el calculo e ilustrarlo de mejor manera se lo realizara de forma anual.

Se considera que las inversiones anuales se las realiza a mitad de cada afio.

233



Se supone que el periodo de construccion sera de 2 afios lo que hace suponer que el
capital invertido se repartird para los 2 afios de construccion. Como el costo directo
de materiales es variable dependiendo del didmetro de la tuberia lo que se realizo fue
tomar un didmetro intermedio que nos dé un porcentaje de gastos financieros
promedio y que serd utilizado para el calculo de costos indirectos en todos los
didmetros.

Se tomo al costo directo a invertir para la tuberia del diametro D= 2000 mm con lo

que dividimos el costo directo CD de esta tuberia en 2 afios de construccion.

Tabla 3.55. Costo directo de inversion

Afos de construccion 2
Capital invertido en afio i 5666600.2296
Tasa de interés 0.12

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

¥(C.I. financiero i)=CDi (1+r)"- CDi

Tabla 3.56. Costo indirecto para gastos financieros

Afos en la construccion 2 1
(1+n)" 1.185 1.058
C.1. finacieroi 104989.08 | 33033.09
X(C.L finacieroi) 138022.17
z 0.12

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

_ I(C.Ifinanciero i)
© 1133200.459 dolares

z0 = 0.12 %

Teniendo ya los valores porcentuales para el calculo del costo indirecto se obtiene el

valor de C1 de la siguiente manera:
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C1=CD+%CD

C1=CD+(011+0.1540.12) =CD

3.4.3.2.2 Calculo del valor anual por amortizacion C2

El célculo del costo C2 se lo realizara por medio del método mostrado en “Pequenias
Centrales Hidroeléctricas. Construccion paso a paso” de Ortiz; donde el valor anual
por amortizacion y mantenimiento de la tuberia de presion esta en funcion del costo
por tonelada de tubo instalado, el peso del tubo y sus accesorios y el porcentaje de la

tasa de descuento adoptada en porcentaje.
C2 = Ctub =Gt *r /100
Donde:

Ctub = Costo de una tonelada de tubo instalado

€2 = Valor anual de amortizacién y mantenimiento de la tuberia

Gt = Peso de la tuberia més accesorios

r =Tasa de descuento adoptada

Gt=A=L=* §=r/100
Dénde:

A =Area de la seccion de acero de la tuberia (Corona circular)

L =Longitud de la tuberia de presion.
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& =Densidad del acero (§ = 7.85 t /m?)

Los gastos anuales C2 que incurren en la operacion y mantenimiento de la
conduccion se puede ver que se los estima como un porcentaje del total invertido C1.
En el folleto “OPTIMIZACION DE CONDUCCIONES DE PROYECTOS
HIDROELECTRICOS” del Ing. Nelson Moncayo se dan valores porcentuales para el

calculo de C2:
C2=U%=C1

El porcentaje U% generalmente esta entre el 0.5% y el 1%.

En la presente disertacion se utilizé el método propuesto por (Ortiz, 1997) y se
comprobara que el valor obtenido de C2 este dentro de los porcentajes recomendados
por (Moncayo, 2007).

Partiendo de las expresiones anteriormente enunciadas para el calculo del peso de la
tuberia Gt y C2 se puede realizar un cuadro observando los valores para cada una de
las tuberias analizadas:

Gt=A=L=* §=r/100

C2 = Ctub =Gt =r/100
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Tabla 3.57. Valor anual por amortizacion

Diametro 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8
Amortizacion anual C2 | 114422 | 12548 | 130675 | 138801 | 146928 | 155054 | 163181 | 171307 | 179434 | 18756.0 | 19568.7 | 203814 | 211940 | 220067 | 22819.3
Coeficiente de actualizacion | a 5.7 5.7 57 57 5.7 5.7 5.7 5.7 5.7 57 5.7 57 5.7 5.7 5.7
Amortizacion total 0C2 | ps51 69242 73834 78426 83017 87609 92201 96793 101384 | 105976 | 110568 | 115159 | 119751 | 124343 | 128934
Inversion inicial C1 | 10065407 | 11744201 | 1252299.4 | 13301787 | 1408088.0 | 14859373 | 1563816.6 | 1641695.9 | 1719575.3 | 17974546 | 1875333.9 | 1953213.2 | 20310925 | 21089718 | 21868511
Seccion de acero( tuberia) | m2 | ¢35 0.038 0.040 0.043 0.045 0.048 0.050 0.053 0.055 0.058 0.061 0.063 0.066 0.068 0.071
Volumen M3 | 18688 | 20015 | 21343 | 22670 | 23.997 | 25325 | 26652 | 27.979 | 29306 | 30.634 | 31961 | 33288 | 34616 | 35943 | 37.270

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

*El valor del coeficiente de actualizacion o es requerido para actualizar los valores de amortizacion. Esto se explica mas adelante en el numeral:

Curva de optimizacion.
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Con los valores de C1 y C2 para cada una de las opciones de tuberia y conociendo
que el costo C2 es una parte porcentual del valor de inversion inicial C1, se puede
comprobar que el porcentaje U%= 1.0 esta dentro de los limites recomendados por

Moncayo (Entre 0.5 % y 1.0 % de C1):

_cz
U% = 2*100

16318.1
Uth = ————>100
% 16416595.5

U% = 1.0

3.4.3.2.3 Calculo de valor de las pérdidas por potencia Pp y energia no generadas

Para estimar el valor de las pérdidas por potencia y energia no generadas como se
realizd anteriormente se estimo el precio anual del KW de potencia generada y el
costo del kwh de la energia primaria y secundaria de la central hidroeléctrica sujeta a
analisis. Estos valores de pérdidas son necesarios para generar la curva de pérdidas.

Existen tres criterios para determinar estas pérdidas:

a) Criterio de costos del parque térmico equivalente

El parque térmico equivalente es un grupo de centrales térmicas cuya generacion
combinada entregaria una potencia similar a la potencia garantizada de la central, con
su respectiva generacion eléctrica para la tasa de descuento considerada en la
evaluacion economica.

Para este criterio se necesitan los costos de potencia y de energia primaria y

secundaria. Los costos de potencia estan en el orden de 150 $/KW.a mientras que los
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costos de energia primaria y secundaria estan en el orden de 0.04 y 0.03 $/KWh,
respectivamente.

Para este andlisis se tomara en cuenta la generacion de energia primaria y su
respectiva venta asi como la venta de potencia generada anualmente. Para esto se
utilizé una tarifa de energia primaria del 0.0781 $/KWh y un valor del KW generado
de 153.76 $/KW.a, lo que nos permitira determinar el valor perdido en un afio de
funcionamiento de la central.

b) Criterio de costos marginales de la potencia y energias

En este criterio intervienen los costos marginales de la potencia y de las energias
primaria y secundaria que son parecidos a los indicados anteriormente, para el parque

térmico equivalente.

c) Criterio de costos comerciales de la potencia y energia

Si no se conocen los costos marginales de la potencia y de las energias primaria y
secundaria, ni del parque térmico equivalente la optimizacion de la tuberia, puede ser
realizada con los valores comerciales obtenidos de la autoridad eléctrica
correspondiente.

La potencia perdida como se indico en los criterios de disefio, se la obtienen

mediante la expresion:

Pﬂ=9.81#n#}rﬁcq=&hr

Doénde:

h; =Pérdidas totales a lo largo de la tuberia.
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El costo perdido por la no venta de energia primaria sera:

Donde:

€ = Costo ponderado de la energia media anual producible a venderse.

E, =F,=8760

m

ang

FP = Factor de planta adoptado

« FP % Cg

Las tarifas preferenciales impuestas por el CONELEC para venta de energia en

Centrales Hidroeléctricas son las siguientes:

Tabla 3.58. Tarifas impuestas por CONELEC

Territorio Continental

Centrales Capacidad(MW) (ctv/KWh.a)
C<10 7.81
Hidroeléctricas 10<C<30 6.86
30<C <50 6.51

Fuente: CONELEC-Regulacién No. CONELEC-001/13
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Tabla 3.59. Generacion y pérdidas anuales por potencia y energia

Didmetro 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Potencia generada KW 62240 | 6386.1 | 6497.1 | 6575.0 | 6631.0 | 6672.0 | 67025 | 6725.7 | 67434 | 6757.2 | 6768.1 | 6776.7 | 6783.6 | 6789.2 | 6793.8
Potencia perdida KW 596.3 434.2 323.2 245.2 189.2 | 148.2 | 117.7 94.6 76.8 63.0 52.2 43.5 36.6 310 26.4
Energia producida Gwh/afio | 40.89 41.96 42.69 4320 | 4357 | 43.84 | 44.04 | 44.19 44.3 44.39 | 4447 | 4452 | 4457 | 4461 | 44.64
Produccién anual $/afio | 3193616 | 3276798 | 3333760 | 3373752 | 3402484 | 3423518 | 3439188 | 3451054 | 3460161.6 | 3467243 | 3472811 | 3477241 | 3480795 | 3483675 | 3486026
Pérdida anual ( energia) | $/afio | 305970.4 | 222787.9 | 165826.0 | 125834.1 | 97101.9 | 76068.2 | 60397.6 | 48532.1 | 39424.4 | 32343.3 | 26775.2 | 22345.2 | 18790.5 | 15911.2 | 13560.1

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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3.4.3.3 Curva de optimizacion

La elaboracion de la curva de optimizacion de la tuberia de presion se la realiza a
partir de todos los gastos o costos que intervienen en la construccion, operacion,
mantenimiento y pérdidas totales producidas por accion de resistencias hidraulicas.
El analisis economico que se realizara a continuacion sera a base del criterio de
actualizacion del capital que como ya se explico se actualizan los costos y pérdidas
ocasionadas durante la vida Gtil del proyecto a un capital equivalente al inicio de la
explotacion de ese proyecto.

Este calculo se lo realiza con ayuda de un coeficiente de actualizacion que estd en
funcién de la tasa de interés adoptada (r) y el nimero de afios destinado a la vida Util
del proyecto o el nimero de afios destinados para el pago de los prestamos necesarios
para el inicio de la construccion de la obra (n). El coeficiente de actualizacion es el

siguiente:

[(L4+7r)"—1]
[r=(1+7)"]

Como el valor del coeficiente de actualizacion es independiente de que didametro se
utilice en el analisis, resultara ser un valor constante. El tiempo destinado al pago

total del préstamo sera de 10 afios por lo que n= 10 afos:

[(1+0.12)1% —1]
~[042= (14 0.12)0]

o = 5.65
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Los valores de C2 son los costos de amortizacion anual que mediante el coeficiente
de actualizacion, permiten llevar el valor de amortizacion anual durante el tiempo de
pagos de préstamos o la vida util del proyecto hasta un valor total presente o
actualizado. Este valor total presente actualizado se lo determina de la siguiente

manera.
Co=a=C2

El valor C1 ya es un capital actualizado al principio del periodo de explotacién de la

Central Hidroeléctrica por lo tanto no es afectado por el coeficiente de actualizacion.

3.4.3.4 Curva del capital
Con estas consideraciones se procede a obtener los valores que intervendran en la
curva del capital. Se representara los diametros analizados en el eje de las, y en el eje

de las ordenadas los valores de Capital invertido C1 + Costos de explotacion aC2.

3.4.3.5 Curva de pérdidas

Los valores de pérdidas por potencia y energia no generadas también son valores
anuales, los cuales deben ser llevados al presente mediante el coeficiente de
actualizaciéon. Por lo tanto, esto representara un costo total actualizado de las
pérdidas por no generacion durante toda la vida util del proyecto o durante el tiempo
que funciona la central hasta cumplir el plazo de préstamos. Igual que en la curva del
capital, los valores en abscisas seran los diametros analizados y en el eje de las

ordenadas estaran representados los valores de costos por pérdidas aP.
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3.4.3.6 Seleccion de tuberia 6ptima

La seccion dptima de la conduccion nace a partir de la curva de optimizacion. Esta
seccidn optima de tuberia sera obtenida a partir del diametro correspondiente al valor
minimo de la curva de optimizacion. La curva de optimizacion se genera mediante la
suma de los valores anteriormente explicados (C1 + a*C2) + a*p, y el punto donde

se produzca el minimo valor de la suma representara el diametro 6ptimo.
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Tabla 3.60. Seleccion del didmetro 6ptimo para la tuberia de presion

D (mm) 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Amortizacién
total aC2 64651 69242 73834 78426 83017 87609 92201 96793 101384 | 105976 | 110568 | 115159 | 119751 | 124343 | 128934
Curva de
capital Cl +aC2 | 1161192 | 1243663 | 1326134 | 1408604 | 1491075 | 1573546 | 1656017 | 1738488 | 1820959 | 1903430 | 1985901 | 2068372 | 2150843 | 2233314 | 2315785
Curva de
perdidas aPérdidas | 1728801 | 1258801 | 936954 | 710991 | 548647 | 429802 | 341260 | 274217 | 222757 | 182747 | 151286 | 126255 | 106171 89902 76618
Curva de
optimizacion 2889992 | 2502464 | 2263087 | 2119595 | 2039723 | 2003349 | 1997277 | 2012706 | 2043716 | 2086177 | 2137187 | 2194628 | 2257014 | 2323216 | 2392403

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Después de analizar cada una de las sumatorias que dan la curva de optimizacién, se observa que el didmetro que presenta el menor costo

acumulado en un periodo de 10 afios y con una tasa de interés del 12 % es de D= 2.0m.
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Figura 3.42. Curva de optimizacion de la tuberia de presion
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Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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3.5 Obras de proteccion

3.5.1 Zampeado y cuenco disipador

3.5.1.1 Consideraciones de disefio

a)

b)

d)

El zampeado es una obra de disipacion de energia que se ubica inmediatamente
después del azud con la finalidad de evitar la socavacién del fondo del rio por
efecto de la diferencia de energias aguas arriba y abajo del mismo y proteger al
material que se encuentra aguas abajo del azud de las altas velocidades que el
flujo llega a adquirir en el punto mas bajo de la estructura.

La disipacion de energia se consigue con la formacion del resalto hidraulico; en
el caso del cauce del rio Sardinas se tiene una pendiente alta con velocidades
considerables y flujo supercritico caracteristico de rios de alta montafia, por lo
que el resalto hidraulico requerira de la construccién de un dentellon de
hormigon armado para permitir la disipacion de energia al pie de la captacion.
Este dentelldn se lo consigue mediante un profundizamiento aguas abajo del azud
que estara dado por la altura conjugada del resalto hidraulico propiamente dicho.
La longitud del cuenco disipador estara disefiado en funcion de la longitud del
resalto hidraulico, y profundizado de tal manera que este no se rechace aguas
abajo (resalto hidraulico sumergido).

La altura conjugada del resalto, para que este no se rechace aguas abajo, debera
Ser menor a la suma de la altura del profundizamiento “e” mas el calado normal

del rio en condiciones normales “Y,”.

(e+¥n) =V,
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f)

9)

h)

El caudal de disefio (Q,..) adoptado para el célculo del cuenco disipador

corresponde al caudal centenario del rio Sardinas (Qmax =243.76 m>/s), ya que se
debe disefiar las estructuras de captacion para su periodo de vida util y para que
estas funcionen de manera optima considerando que el caudal centenario tiene
una muy baja probabilidad de excedencia y que se busca siempre la optimizacion
en este tipo de disefios.

El zampeado posterior al cuenco debe estar construido con una pendiente minima
de 1% en toda su longitud para que el flujo se restituya de una manera no tan
abrupta y adquiera su estado supercritico aguas abajo.

La altura contraida (Y1) se la calcula en funcion de la conservacion de energia
proveniente desde aguas arriba del azud. Esta altura estara en funcién de los
calados del paramento del azud, carga de agua por encima de la cresta del azud y

la carga de velocidad.

Donde:

E= Energia aguas arriba del azud (m)

E, = Energia aguas abajo del azud (m)

"

E=P+Hy+
o zg

La energia aguas abajo estara en funcion del calado contraido (Y1) y la alta carga

de velocidad:
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)

-
=

Y

E;=V1+1.1=
1 29

Se considera que las pérdidas por friccion son el 10% de la carga de velocidad.

La altura conjugada del resalto ( Y2) necesaria para calcular el profundizamiento

del cuenco “e” se la calcula con la siguiente formula:

ra_1, 1+8=F2—1
vi 2 |\ 1

Donde:

Y 1= Calado contraido

Y2= Calado conjugado

La longitud del resalto se ha obtenido mediante algunas formulas experimentales.
Para la longitud del resalto en el cuenco se utilizara la formula obtenida por (

PAVLOVSKI,1937):

L=25%(19%Y, — V)

3.5.1.2 Dimensionamiento del cuenco disipador

Se necesitan conocer los parametros presentados en la Tabla 3.61. los cuales son

propios del rio Sardinas:
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Tabla 3.61. Parametros rio Sardinas

Datos generales Descripcion | Valor | Unidad
Ancho del Rio Sardinas Biio 40.00 m
Pendiente del Rio Sardinas en el sitio de captacion i 4.50 %
Coeficiente de Manning para la seccion del Rio Sardinas (Fondo) Niecho 0.053 _
Caudal maximo Rio Sardinas (Periodo de retorno 100 afios) Qmax 24376 | mls
Caudal unitario ma=Qumax/Brio Omax 6.09 | m’s
Altura del paramento aguas arriba del azud P, 4.5 m
Altura total del azud vertedero P 7.00 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Se debera conocer igualmente las condiciones aguas abajo del azud en condiciones

normales. Los pardmetros hidraulicos necesarios son los siguientes:

a) Tirante normal (yn)
b) Tirante critico (y)

c) Tirante contraido al pie del azud (y:)

3.5.1.2.1 Tirante normal (yn)

Se procede a calcular y, con los parametros del rio Sardinas dados anteriormente,

usando la ecuacién de Manning para flujo en canales:

};*40.0_( Y, *40.0 )

24376 = :
0.053 2=Y +400

Y, =132m

| ka

* 0.0452
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Para las condiciones dadas, el valor de y, en el sitio de toma del rio Sardinas es de

1.32 m.
I
Fr = _
V@ * Ry
Donde:

Fr = NUmero de Froude
¥V = Velocidad media del flujo
g = Aceleracion de la gravedad
R, = Radio hidraulico
Donde el radio hidraulico R, se define de la siguiente manera:
R=
D

Donde:

A =Area mojada
P = Perimetro mojado
Yn * Brio

R’“:zﬁcy +B
T inm rio

1.32=40.0
R, =
2% 1.32+40.0

R, =124m

El calculo de la velocidad de flujo se presenta a continuacion:
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V= Qdis’

_ Qﬂ'is
Y,*B

P’
T o

o 243.76
" 1.32 = 40.0

V=462m/s

3.5.1.2.2 Tirante critico (yc)

Se procede a calcular el tirante critico y. con la siguiente expresion.

y _( Q ).-"3
eSS\
Brioxﬁ.."g

Donde,

¥, = tirante critico (m)

@ = caudal disefio (m?/s)

Brio = ancho del rio en el lugar de captacién (m)
g = aceleracion de la gravedad (m/s%)

Para la captacion del proyecto Sardinas el tirante critico sera:

E

243.76 /3
= (4 ) =1.56m

0=+9.81

Ve
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Con el tirante critico se puede encontrar la velocidad critica del flujo (V.) de la

siguiente manera:

_ Hais

T
¥e

|4

C
Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion obtenemos:

6.09
V.= ——=391m/s
1.56

3.5.1.2.3 Tirante contraido al pie del azud

Para el célculo de la profundidad contraida al pie del azud se utiliza el criterio de
conservacion de la energia aguas arriba y abajo de la estructura de captacion, de esta
manera podemos encontrar la incdgnita de nuestra ecuacion (y;) valiéndonos de
parametros ya conocidos aguas arriba.

La energia total aguas arriba se calcula con la siguiente expresion:

-

E=P+H,+

2g
Donde,
E = altura total de energia, aguas arriba de la captacion (m)
P = altura total del vertedero, visto desde aguas debajo de la captacion (m)

H, = Carga de agua por encima de la cresta del azud (m)

V = velocidad de aproximacion sobre el azud (m/s)
g = aceleracion de la gravedad (m/s%)
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Conociendo previamente la altura del paramento visto desde aguas abajo (P =7 m), y
la altura de agua por encima del azud con un caudal de disefio centenario se puede

calcular la energia aguas arriba:

(5.09)2
1.99
E=74+1994+ =222 — 9467 m
* + 2%981

Por el criterio de conservacion de energia se puede definir la altura total de energia

aguas abajo en funcion del tirante contraido:

e
2g+*d,**=B*"

r

Esz=¥+11=

En esta expresion de la energia total aguas abajo, se estd asumiendo un 10% de
pérdidas por efecto de friccion; reemplazando los parametros ya conocidos

tendremos:

243.76°
E=E =V, +11%* - =9.467 m

2%981=d,” = 407

Resolviendo la ecuacion encontramos el valor del tirante contraido:

¥, = 0481 m

A su vez, podemos encontrar la velocidad al pie del azud, también Ilamada velocidad
contraida:

Q  243.76
B, *Y, 40=0481

rio

=12.66 m/s

v, =
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Como se puede notar, la velocidad aguas abajo del azud es bastante elevada, para lo
que se requiere de un cuenco o un colchon de agua que disipe la energia proveniente
de aguas arriba del azud. Esto se logrard con un resalto hidraulico sumergido. La

altura conjugada del resalto se calcula de la siguiente manera:

Figura 3.43. Parametros hidraulicos para las obras de zampeado y cuenco disipador

Lresalln
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Azud Cuenco

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Teniendo la altura contraida al pie del azud Y1 se podra calcular la altura conjugada

Y2 despejando de la ecuacion:

2 1 48=Fr?—1
—_— o T‘_
Yi 2 |\ 1

El nimero de Froude al pie del azud seré:
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243.76
_ (40 = 0.481)

~ J981+0481

Rl

Fp, = 5.82 = 1 Flujo supercritico

2 _1.[,1+5.552« 1]
0481m 2 LV o

¥2=373m
Ahora calculamos la longitud estimada del resalto hidraulico:

L=125%(19=¥2— V1)
L=25%(1.9*373 — 0.481)
L=16.52m

L = 17.00 m

const

Se comprueba que el resalto hidraulico se sumerja con la condicion antes
mencionada:

Se considera un profundizamiento de 2.50 m en el cuenco.

(e+¥n) =V,
(25m + 1.32m) > 3.73m

382m=> 373m
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3.5.2 Enrocado
3.5.2.1 Consideraciones de disefio
a) El objetivo del enrocado es disminuir la velocidad y la socavacion aguas
abajo del azud, para ello generalmente se utilizan estructuras conformadas
por hormigon armado, ciclépeo o piedra bola.
b) EIl disefio de un enrocado tipico se basa en la determinacién del diametro de
las rocas a utilizarse en funcién de la velocidad de flujo aguas abajo del azud.
c) De acuerdo a la velocidad media de flujo aguas abajo del azud se hace uso del

abaco para determinar el diametro efectivo del enrocado y el peso de la roca.
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Figura 3.44. Didmetro efectivo y peso del enrocado
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d) Se calculard la velocidad media a la entrada del enrocado. El enrocado
empieza cuando termina el zampeado.

e) Frente a la presencia de escurrimientos extraordinarios el enrocado debe
conformarse en el objetivo que garantice su estabilidad. Para ello se lo debe
confinar por medio de un dentelléon cuya profundidad debe ser mayor que la
profundidad de socavacion general al final de la seccion de enrocado.

f) Bajo el enrocado debe ubicarse un filtro con el objetivo de evitar perdida de
material especialmente fino a causa de la accion hidrodindmica.

g) Se obtiene el calado de agua al inicio del enrocado y se calcula la velocidad

en el enrocado aguas abajo del azud por medio de la expresion:

Q
h=B

V=

Donde:

Q= Caudal de crecida centenario

h = Calado normal en el enrocado ( rio Sardinas)

B = Ancho del rio en su sitio de captacion

3.5.2.2 Dimensionamiento del enrocado
Algunos parametros previos necesarios para el dimensionamiento del enrocado
provienen del zampeado, ya calculado anteriormente. La Tabla 3.62. muestra dichos

valores:
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Tabla 3.62. Datos generales para el disefio del enrocado

Datos generales Descripcion | Valor | Unidad
Ancho del Rio Sardinas Br 40.00 m
Caudal maximo rio Sardinas (Periodo de retorno 100 afios) Qmiax 243.76 | mdls
Calado a la entrada del enrocado (Calado normal del rio Sardinas) Yo 1.32 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
El calado a la entrada del enrocado corresponde al calado normal del rio Sardinas,

calculado previamente para el zampeado de la captacion.

Se requiere conocer la velocidad a la entrada del enrocado por lo que se realiza el

siguiente calculo:

V= @
h+B
243.76
A
132 =40
V,=462m/s

Como la velocidad a lo largo del enrocado es constante pero la energia ya fue
suficientemente disipada en la estructura previa al pie del azud, se determina una
velocidad media representativa para obtener un resultado mas real, la cual se

considera los 2/3 de la velocidad de entrada al enrocado:

2= 462
"=
m

v, = 3.08?
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Figura 3.45. Lectura del didmetro efectivo y peso del enrocado
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Mediante el abaco representado en la Figura 3.45. se puede determinar que, con la
velocidad media de entrada al enrocado, es necesaria la construccion de un enrocado
de didmetro de 0.48 m. A su vez se puede determinar, que el peso de la piedra sera
de 150 kg.

El método constructivo de un enrocado es acumular rocas sobre el lecho del rio para
proteger el cauce. Generalmente se ubican dos piedras una encima de otra, lo que
vendria a ser la altura del enrocado tomado desde el fondo.

La altura del enrocado, por lo tanto, sera de dos veces el diametro del material a

utilizarse igual a 1,0 m sobre el lecho del rio Sardinas.

3.5.3 Escalera de peces

3.5.3.1 Consideraciones de disefio

a) La configuracion de una escalera de peces nace a partir del concepto de canal con
fondo de escalera, o disipacién por cubetas, el cual permite controlar la velocidad
por medio de la disipacién de energia con la implementacién de gradas en el
fondo del canal y la presencia de un colchdn de agua. El flujo que se tendra en
esta estructura sera de caida libre desde una grada con pared vertical, al pie se

tendra un resalto hidraulico estable que disipara la energia generada por la caida.
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b)

Figura 3.46. Estructura de disipacion por cubeta

Resalto hidréulico

Colchén de agua

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Para el dimensionamiento de la escalera de peces el caudal de disefio serd el
caudal ecolégico, dado en la hidrologia del proyecto y correspondiente al 10%
del caudal de conduccion. Al caudal ecoldgico se lo define como aquel caudal

requerido por el rio para mantener sus condiciones naturales de vida.

3
Qcﬂnducciﬁn =80™M KE
Qdis—ssc = Qsco!ﬁgico =0.10 = Qconducciﬁn
3
Qr:.!is—asc =08 m f.‘i‘

El fundamento de la escalera de peces es disipar energia mediante la
implementacién de cubetas con caida recta. Mediante dimensiones adoptadas, se
encuentra los valores de calados de agua normal y criticos en funcién del caudal

de disefio.
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d) El flujo subcritico dentro de la cubeta debe ser asegurado por las dimensiones de
la misma, las condiciones que deben cumplirse para obtener estos resultados
estan en funcién del calado critico y son las siguientes:

i.  Lalamina vertiente debe estar totalmente ventilada, esto se logra cuando:

Y._
0.15 = —=¢ = 0.93

BEC

Para un valor de:
h=0,76*Y
ii. Las cubetas de la escalera de peces tendran forma prismatica, por lo tanto

deben cumplir con las siguientes relaciones:

R LR

c—esc C—eac

iii.  Serequiere una profundidad minima aguas abajo, dada por:
Y, =25=¥,_

e) Los parametros hidraulicos de la cubeta se calculan con la teoria de vertederos de

pared gruesa, utilizando las siguientes formulas:
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Figura 3.47. Parametros hidraulicos
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Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
El caudal que pasa por encima de un vertedero de pared gruesa se calcula con

la siguiente expresion:

2 — .
Q :gﬁcgﬁcﬁgﬁzﬁcgﬁcbglﬁa;:
El coeficiente de reduccién para vertederos de pared gruesa, segin Sotelo

(1997) es:

0.185
“/u

El coeficiente adimensional de correccion para cresta circular segun Kreamer

ce=07+

esta dado por:

1.015 H 2 T
p=102—F7——— 1004+ (—+ 0.19) 400223 —
—+208 T esc

Para el calculo de la geometria del flujo en vertederos de caida recta, se
utilizaron las formulas dadas por V.T. Chow en “Hidraulica de canales

abiertos” :
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¥ =1.00=D%? = (P, +5)
Y, = 054+ D" < (P __+5)

¥, =1.66%= D% = (P,__+ 5)
Doénde:

D= e

T w esc Tegs (Pogo#s)®
; despejando tenemos

g
— _Ye—gor
(5+Pggp)®

Se debe tomar en cuenta que las formulas presentadas por V.T. Chow estan en
unidades inglesas, por lo que se deben realizar las transformaciones

correspondientes.

f) Una de las incognitas de la geometria de las cubetas es la longitud de la misma,

se la calcula con las siguientes formulas dadas por V.T. Chow :

i.  La longitud del alcance del chorro La estd calculada en funcion del calado
critico, con la siguiente férmula recomendada por V.T. Chow cuyos

parametros ya se explicaron en el numeral anterior:
— ; 027
L,=430=D%7 =« (P__+5)

ii.  Segin “Normas, bases y criterios de disefio”, del Dr. Marco Castro, la
longitud complementaria de la cubeta Lg medida a partir del chorro es

determinada de la siguiente manera:
L,=08+*V,

C—EsC

iii.  Lalongitud total de la cubeta sera:
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Le=L,+ L

g) Finalmente, se necesita conocer el porcentaje de pérdida de energia para cada

del paramento.

La energia total aguas arriba:
— v, ?
EI’D_ FESE+S+H+[ - /29-:]
La energia total aguas abajo:

1.2
Er =Y+ (7 ggj

La pérdida de energia se calculara de la siguiente manera:

Eru - Er: )
%'pérdidﬂ = +100

TD

3.5.3.2 Dimensionamiento de la escalera de peces

cubeta, para ello se calcula la energia total tanto aguas arriba, como aguas abajo

Segun las consideraciones de disefio, la implementacion de la escalera de peces nos

permite disipar energia valiéndonos de un fondo de escalera para el canal, los datos

generales requeridos para el dimensionamiento se presentan en la Tabla 3.63.:

Tabla 3.63. Datos generales para el disefio de la escalera de peces

Datos generales Descripcion | Valor | Unidad
Caudal de conduccion Qconduccion 8.00 m°/s
Caudal disefio ( Caudal ecologico = 10 % Qonduccion ) Quis-esc 0.80 m°/s
Pendiente del escalon | 0.001 m
Rugosidad de Manning Nhorm 0.015 m/s
Espesor del umbral a la salida del escalon e 0.20 m/s

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Se deben adoptar dimensiones para la cubeta, las cuales se especifican en la Tabla

3.64.:

Tabla 3.64. Dimensiones adoptadas

Dimensiones de la cubeta adoptadas | Descripcién | Valor | Unidad
Desnivel entre fondo de escalones Pesc 15 m
Altura del dentellon a la salida del escalén S 1.0 m
Base del escalén Desc 2.0 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

3.5.3.2.1 Calados de agua normal y critica en la cubeta
En funcion de los datos anteriores se calculan los calados criticos en la cubeta:

Qdfﬁ'i] fa

Y. .. =(
cC—8sc bgsc - -\I'I.lE

0.50 2y
= ([——) 3 =0.25
C—83C (E.Dsr\."}.ﬂij m

Utilizando la férmula de Manning para el calculo de la velocidad, y valiéndonos del

caudal de disefio ya conocido, se calcula el calado normal de la cubeta:

27 1y
V= ! « /3= ] iz

Rhorm

. Q=V=A

2y 1,
= « R /3= ] /2

Qdis—ssc
horm

Reemplazamos en la ecuacién anterior el parametro Y, el cual es nuestra incognita

obteniendo el siguiente resultado:

Y. =b Y. =h 2, ;
Qdis—asc == =% ( . = :']‘,-'3 ® '{1’:2
nhorm basc + [2 ® Fn:]
¥ =2.0 ¥ =2.0 2, ;
05 =-"> : z ) 3= 0.001"/2

0.02 20+ (2#Y,)

Y, =043 m
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3.5.3.2.2 Condiciones requeridas para asegurar el funcionamiento 6ptimo de la
cubeta

Una vez encontrados los valores de calados critico y normal para las cubetas, se debe

comprobar el cumplimiento de las condiciones para flujo subcritico y cubetas

prismaticas detalladas en los criterios de disefio.

La condicién de flujo subcritico con lamina vertiente ventilada se comprueba de la

siguiente manera:

Y._
0.15 = —=¢ = 0.93

BEC

C—85C

0.25
— =017
1.5

B2C

El valor de 0.17 se encuentra dentro del rango permitido, por lo tanto, para las
dimensiones adoptadas, esta condicion si se cumple.
Para asegurar una forma prismatica en las cubetas se deben cumplir con los

siguientes limitantes:

La primera condicion para un maximo valor de 15 se cumple, otra condicién a

cumplirse es:

Basc = 1.5

C—8sc
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Con el valor de 7.89 cumplimos con la condicién anterior, por lo que se concluye que
para las dimensiones adoptadas, se asegura la forma prismatica en toda la cubeta.
La condicion de profundidad minima requeridas aguas abajo se calculard mas

adelante, una vez que se conozcan la geometria del flujo en la cubeta.

3.5.3.2.3 Parametros hidraulicos de la cubeta
Conociendo el caudal de disefio, se calcula la carga del vertido sobre el dentellén con
la férmula del caudal para vertederos de pared gruesa, como se Vvio en las

condiciones de disefio:

2 [ — 3y
Q =£*§*ﬁ*f2*g*basc «H /2

01851\ 2 R 2,
Q=(l:l.?—|- e—])gggﬁgfzgg*basc*H /2
/u
08=(07+ |22 1) .2, .3 08120+ %
'_'+n.zn};H EE R

Para resolver la ecuacion anterior calculamos el coeficiente adimensional de

correccion para vertederos con cresta circular segin Kreamer:

-

1.015 H z
pu=102-4 +0.04 = (—+ 0.19) +0.0223|=
— +2.08 T esc
T
=1.02 101> + DD4'( i +0 19)2—|—Dﬂ223 010
B== H " \oao " T ' 1.5
o1o+ 208
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La ecuacion de u estd en funcion de H, por lo que se la reemplaza en la ecuacion de

vertederos de pared gruesa para obtener la carga de vertido H.

us—(n?+ 0.155])_2
=\ 7 |o20 "3
[gl) 3
«1.02 101> + 004-( i +n19)2+00223 010
N H =7 \oao : 1.5

«\2%9.81%20=H /2

De la ecuacién anterior encontramos el valor de H:
H=030m

La geometria del flujo en vertederos de caida recta, en funcion del nimero de caida,
recomendada por V.T. Chow, se presenta a continuacion. Se debe tomar en cuenta
que las ecuaciones se encuentran en unidades inglesas.

i.  Calado de la cubeta bajo la napa (colchon de agua):
Y, =1.00 = D% = (P__+ 5)
Donde:

¥ 3

C—E83C

D= 5=
(S + FES‘G:]E

Para los parametros dados, el valor de Y/, sera:

0.22

( 0.25 )3

v —100.| \03028) | | 15+10

i (1.0 T 1.5)3 03048
03048

271



¥p = 181 ft=055m
ii. Calado contraido en la cubeta:

¥, = 054« D" « (P + 5)

Donde:

¥ 3

C—E83C

D= 5=
(S + FES‘G:]E

El valor de Y1 sera:

3 o 0.425

( 0.25 )
v — 04| \03048 _ A5+10
' (1.1:: T 1.5)EI 03048

0.3048

¥, = 024 ft=0.07m
iii.  Calado conjugado en la cubeta:
¥, =1.66%= D% = (P,__+ 5)
Donde:

¥V 3

C—83cC

D= =
(E + PEEC:]E

El valor correspondiente a Y, seré:

(&)3 i

V. = 166+« | —0:3048/ L L5t1o

] (MJE 0.3048
0.3048
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¥, =213 ft=0.65m

Con el valor de Y, =0.65 m podemos calcular la dltima condicion de profundidad

minima que debe cumplir la escalera de peces:

Y, =25%Y,

Y,/Y, = 2.5

La ultima condicion, que permite tener una adecuada profundidad minima aguas
abajo cumple con tener una relacion mayor a 2.5.

Con la geometria del flujo definida, se procede a calcular las longitudes requeridas
para la cubeta, cuyas ecuaciones se especificaron en los criterios de disefio y se
presentan a continuacion:

iv.  Longitud de alcance del chorro:
L,=430%=D% = (P _ +5)
Donde:

¥V 3

C—83cC

D= =
(E + PEEC:]E

( 0.25 )3 '

L — a30s| \03048 15410

4 (1.0 + 1.5)3 0.3048
03046

L,=553 ft=168m
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v.  Longitud al dentellon:

Lp=08=025=02Z20m
La longitud total de la cubeta sera:

Le=L,+ L

Lr=168+020=1.89m
Se adopta una longitud total para facilitar la construccion:
L.=190m

Finalmente se busca obtener una pérdida de energia mayor al 50% para cada cubeta,
para poder conocer éste porcentaje se calcula la energia total aguas arriba y aguas
abajo como se indica a continuacion:

vi.  Energia total aguas arriba:

Erg=Fpee ts+H+ [V:‘/Eg]

La velocidad de llegada V, corresponde a:

Vz — Qdis—.ssc
bssc *H

0.80

v, =— =1.34™M
2 2.0%030 /s

Ero =150+ 1.0+ 030+ (1347, o)
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E;o = 2.89m

vii.  Energia total aguas abajo:

H—-z
Erp =% +(°2 /Eg]
Ep, = 065+ (134 ffg «9.81)

E;,=127m

Con los valores de las energias se calcula la pérdida de energia en porcentaje como

se muestra a continuacion:

Erg —Erg
%'pé?"dfdﬂ =————=*100
T
289 —127
%*pérdidﬂ = 289 +100

%?:érriirirz = 56.22 %

3.5.4 Desarenador

3.5.4.1 Consideraciones de disefio

a) El sedimentador del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas se caracteriza por ser de
lavado intermitente de doble cdmara, para satisfacer las necesidades de volumen
de agua captado y volumen de sedimentos a ser retenidos en las cAmaras.

b) Los sedimentadores de camara doble permitiran la generacion continua de

energia sin provocar paras en la operacion de la central.
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c)

d)

f)

9)

El proceso de dimensionamiento se lo realiza calculando la geometria para una
sola caAmara y replicando los resultados obtenidos para la segunda.

La consideracion de disefio de los desarenadores de doble camara se basa en que,
al momento de realizar la limpieza de una de las cdmaras, la otra trabajara
aparentemente sobredimensionada al 50 % de la capacidad a la que fue disefiada.
Este aparente sobredimensionamiento se justifica si se considera la ventaja
econdémica de generar electricidad con una sola camara mientras la otra se
encuentre en mantenimiento.

El tipo de flujo a lo largo de las estructuras de sedimentacion se lo hace a
gravedad y se construye a cielo abierto. Se ha demostrado que los desarenadores
aumentan la vida de las turbinas de 5 a 6 veces si éstas no formaran parte del
disefio.

Los desarenadores presentan ciertos componentes tales como: canal de llegada,
transicion de entrada y de salida, camaras de desarenacion, vertedero de salida,
canal de limpieza, canal de entrega al curso natural, canal de entrada a la
conduccion.

El desarenador se disefia con el objetivo de decantar las particulas que vienen
suspendidas en el agua desde la estructura de captacion, para ello se disminuye la
velocidad de flujo al ingreso de la estructura, aumentando su seccién cumpliendo

la siguiente expresion:
Qais—ges = A, # V.= A, * 1y

Doénde:

A_ = Area del canal
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h)

)

k)

V. = Velocidad del canal

A, = Area del desarenador

V., = Velocidad en el desarenador

Segun las normas y criterios de disefio se considera que la relacion
ancho/profundidad en el desarenador tiene que estar alrededor de 1.5, con lo que
se puede determinar el calado de la camara requerido conociendo previamente la
seccion del desarenador.

Con el objeto de facilitar el lavado concentrando las particulas hacia el centro
conviene que el fondo no sea horizontal sino una caida hacia el centro con
pendiente transversal usualmente de 1:5 a 1:8.

La pendiente longitudinal del desarenador igualmente debera tener una pendiente
fuerte de al menos 3% para asegurar que los sedimentos caigan hacia el canal de
limpieza y se facilite el lavado.

El sedimentador estd dimensionado en funcién de un didmetro de particula la
cual sera sedimentada. Segun los criterios de disefio se disefia para un didmetro
de material solido determinado e igual a 0.2 mm de conformidad con la

sedimentacion de arenas y gravas.
La velocidad horizontal del flujo o de la particula (Vd) en la camara
desarenadora no debe ser superior a 0.5 m/s. La velocidad de decantacién de una

particula (V=) esta en funcion de su diametro para ello se presenta la Tabla 3.65.
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con velocidades de sedimentacion de las particulas solidas de acuerdo a su

tamano dadas por Arkangelski (1935):

Tabla 3.65. Velocidades de sedimentacién

d (m) Vs (cm/s) d (m) 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 0.65 7.32
0.25 2.70 0.70 8.07
0.30 3.24 0.75 9.44
0.35 3.78 0.80 15.39
0.40 4.32 0.85 19.25
0.45 4.86 0.90 24.90

Fuente: Krochin Sviatoslav - Disefio Hidraulico

Figura 3.48. Parametros hidraulicos

Vs

U

[ (m)

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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m) El tiempo de decantacion td es aquel que demora la particula en alcanzar la
longitud L de la cdmara hasta llegar al fondo.
n) El tiempo ts es el tiempo que demora la particula hasta llegar al fondo sin

desplazarse posteriormente.
0) Cuando el fondo de la cdmara se cubre con sedimentos se genera indirectamente

una superficie rugosa la cual origina turbulencias o corrientes transversales que
causan un empuje dinamico (u). Segin Sokolov el valor de u se representa
mediante la expresion:
u=0152=%Vs
p) Una longitud del desarenador esta relacionada con el tiempo de decantacion de la
particula (ts). Este representa el tiempo en el cual la particula se demora hasta

llegar al fondo de la cAmara.

Siendo Vs’ la velocidad efectiva de sedimentacion, calculada con la siguiente

expresion:
Vs"=Vs—u
g) Se determina pues la longitud (L) de la cAmara necesaria para que la particula

alcance el fondo en funcién del empuje ascensional u con la expresion:

Vd=h
[ = d

B Vs —1u
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Siendo h el calado de la camara desarenadora.

r) La ecuacion de la longitud (L) se puede transformar en otra expresion

simplemente en funcion de las velocidades de decantacion y horizontal de la

particula y el calado de la cAmara desarenadora. El valor del empuje ascensional
se incluye en la expresion mediante una constante k que varia entre 1.2 y 1.5

segun la importancia de la obra.

k+h,=Vd
Vs

s) Al inicio y al final del desarenador se dispone de una transicion para asegurar la
distribucion uniforme de velocidades en las distintas secciones transversales y
longitudinales. Esta debe tener un angulo de divergencia suave de al menos 12° —

30° con paredes curvas para evitar la menor pérdida de energia posible.

t) La longitud de la transicion ya sea al inicio o al final se calcula mediante la

expresion:

_ BT—F’

1
Lt=—= —-L
2=tana 3

Donde:
BT= Ancho del desarenador (2 camaras)

B"=Ancho canal de salida

a =Angulo de divergencia
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u)

y)

Al final de la camara desarenadora se encuentra un vertedero de excesos que
permita el paso del agua sin sedimentos en suspension. La velocidad de salida del
agua por el vertedero final debe estar oscilando el valor del 1 m/s para evitar que
el proceso de decantacion de las particulas dentro del desarenador sea afectado.
La carga sobre el vertedero no debe ser mayor a 0.30 m.

El vertedero de salida generalmente se lo hace de forma parabdlica, ya que el
ancho del desarenador es mucho menor que el requerido para que el vertedero
funcione con las condiciones de carga y velocidad de flujo anteriormente
explicadas.

Para la recoleccion de sedimentos a lo largo de cada cdmara desarenadora se
dispone de un canal de recoleccion de dimensiones minimas 1 m x 1 m,
consideradas en disefio de factibilidad de la central hidroeléctrica Sardinas.

El proceso de limpieza de la cAmara desarenadora se lo disefia con el criterio de
la salida de caudal por medio de un orificio. Esto se logra mediante la apertura
controlada de la compuerta de limpieza del desarenador una altura de 1 metro.

Se dispone de una rapida de descarga controlada mediante una compuerta. La
rapida se la utiliza cuando se realiza los trabajos de limpieza en cualquiera de las
camaras desarenadoras y recoge los caudales y sedimentos de los canales de
recoleccion. El canal debe tener una pendiente bastante elevada del 2% al 6%
para asegurar velocidades de flujo del orden de 3 — 5 m/s para el lavado rapido y
eficaz de las cdmaras.

La rapida es dirigida hacia el cauce natural mas proximo, evitando por medio de

un enrocado al final, la socavacién excesiva de este.
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3.5.4.2 Dimensionamiento del desarenador

El dimensionamiento del desarenador empieza determinando un didmetro de
particula a ser sedimentada lo que quiere decir que cualquier particula de mayor
diametro sera depositada en el fondo sin ningun problema. Para el caso del disefio
alternativo de la Central Hidroeléctrica Sardinas se utilizara un didmetro de 0.2 mm
de acuerdo a las normas y criterios de disefio y una velocidad de sedimentacion para

esta particula de :

Vs =216cm/ s

El caudal de disefio del desarenador serd los 2/3 del caudal Optimo de
aprovechamiento (Qconduccisn = 8m3/s) 0 sea Qqis-ges = 5.33 m®/s. para aprovechar la
capacidad de desarenacion de cada una de las camaras.

El disefio del desarenador Sardinas se basa en la composicion de velocidades por lo

tanto se asegurara una velocidad dentro de la camara desarenadora de 0.25 cm/s.

Como se explico en las consideraciones de disefio, el dimensionamiento se realizara
exclusivamente para una sola cdmara y replicando los resultados obtenidos para la
segunda. En la Tabla 3.66. se pueden observar los parametros de disefio necesarios

para determinar el area y calado de la cAmara desarenadora.
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Tabla 3.66. Datos generales

Datos generales Descripcion | Valor | Unidad

Caudal disefio (2/3 * QCONDUCCION) Quis-des 5.33 m3/S

Velocidad horizontal de la particula Vd 0.25 m/s

. . . . Vs 2.160 | cm/s

Velocidad de sedimentacion de la particula Vs 0.0216 | /s
Numero de camaras N 2.00 _

Pendiente longitudinal de la cAmara desarenadora Ides 0.03 m/m
Ancho de las paredes e 0.30 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Para calcular el area de la cdmara desarenadora para los requerimientos de caudal y

velocidad horizontal de la particula (\Vd) se utiliza la expresion

Qaiz—ges = Aq * Vg

Qdis—dss — Ad
Va
5.33 m?/s .
A; =——=2133m"
0.25 m/s

Teniendo el area requerida de la camara y la relacion ancho/profundidad (r) de 1.5

procedemos a calcular el calado del desarenador y su respectivo ancho:

Donde:

B, = Ancho de la camara desarenadora.

A, = Area de la seccion del desarenador.

h,; = Profundidad del desarenador.

+ =Relacion Ancho/ Profundidad.
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Resolviendo:

2133 m* =15%h, = h,

P ———

h; =42133/1.5=3.74m

5 21.33 m? 5 70
= ——=5.70m
1 3.74m

Habiendo obtenido el calado del agua dentro de la camara y su ancho es posible

calcular la longitud necesaria del desarenador mediante:

k *® hd *® p;
Vs

El valor de k varia entre 1.2 y 1.5, segun la importancia de la obra, como se indico en
las consideraciones de disefio. En este caso nos impondremos un valor de k=1.4 por
tratarse de una central pequefia pero de generacidn continua con captacion en rios de

montafia y con sedimentos que en su mayoria podrian ser arena y grava.

_ 1.4+374 m=*025m/s
B 0.0216 m/s

L=6060m

L = 61.00m

const
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Los calculos estan hechos para una sola camara. El ancho total del desarenador para

las dos camaras va a estar dado por:

Siendo b, = ancho de las paredes.

B, = (2+5.70 m) + (2 * 0.30)

B, =12.00 m

Figura 3.49. Parametros hidraulicos del desarenador

ha 1

- gyt ™

Desgrenador
de doble camarg
Canal de descarga

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Para asegurar una limpieza eficaz y rapida del desarenador, su pendiente longitudinal
sera del 3%. El calado del agua dentro del desarenador asegura la sedimentacién de
las particulas dentro de la longitud (L) del desarenador. La pendiente del desarenador
ayuda a las particulas a ser trasladadas hacia el centro de la camara y ser arrastradas

de mejor manera.
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En el grafico se observan dos alturas de agua. Una representa la diferencia de altura

provocada por la pendiente del 3% hasta llegar al canal de descarga k., mientras que

la segunda es el calado del agua h_, anteriormente calculado y necesario para
sedimentar las particulas.
La suma de esas dos alturas resultard en la profundidad total del desarenador hy y

con la que se trabajara para obtener la cota de agua de salida hacia la conduccion.

Al final de la cdAmara desarenadora se construye un vertedero el cual permite el paso
del agua clarificada hacia el canal de conduccién. La lamina de agua superior que
circula por el desarenador es la que primero se limpia por tal razén se hace uso de un
vertedero de descarga libre que permite el paso del fluido a baja velocidad sin
provocar turbulencias que causarian material en suspension y su posterior paso a la
conduccion.

La longitud que ocupa el vertedero esta incluida en la longitud de una transicion que

disminuye el ancho del desarenador hasta llegar al ancho del canal de conduccion.

Esta se llama longitud de transicion del desarenador (L,) que sumada a la longitud de

las cAmaras desarenadoras (L_,,...) , resultard en la longitud total del desarenador.

3.5.4.2.1 Vertedero de salida
El calculo del vertedero de salida se lo realiza simplemente considerando la ecuacion

utilizada para determinar el caudal que pasa sobre un vertedero.

—_ . ; 3/2
Qdis—dss - Cr.:- = bvsrt—dss *H
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Conociendo el caudal que pasara por encima del vertedero (2/3 del caudal 6ptimo de

aprovechamiento (Qconduccion = 8M>/s) 0 sea Qgis.qes = 5.33 M/s), una carga sobre el

vertedero(H) menor o igual a 0.30 m podemos determinar la longitud requerida para
dicho vertedero (b,.,._4..) Si Nos asumimos un C, = 1.8. Segin (KROCHIN,

1986), el valor de C, para este tipo de vertederos varia generalmente entre 1,8 y 2. La

velocidad de flujo no debe exceder el 1 m/s para evitar turbulencias dentro del

desarenador y levantar nuevamente sedimentos.

533m?/s =18=bh %0332

vart—des

b = 18.00 m

vert —des

Para esta longitud de vertedero y una carga maxima admisible sobre el mismo de

0.30 m se puede calcular la velocidad de flujo:

V= Qdis—das — Qdis—ﬂ'as
A bvarr—das *H
5.33 m¥/s
=099 m/s

"~ 18.00 m =030 m

3.5.4.2.2 Transicion de salida
Como se indico en las consideraciones de disefio al inicio y al final del desarenador
se dispone de una transicion para asegurar la distribucion uniforme de velocidades en

las distintas secciones transversales y longitudinales. En el caso del desarenador
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Sardinas solo se dispone de una transicion de salida puesto que se utiliza la
capacidad del desripiador para disminuir la velocidad de flujo a la entrada del

desarenador.

El angulo de divergencia (o) de la transicion serd de 14° con paredes curvas
tangentes en todo punto a la direccion del agua.

La longitud de la transicion (Lt) se la obtendra de acuerdo al ancho total del

desarenador de la siguiente manera:

BT — B’
= =

1
Lt=——— =< —L
2=tana 3

_ BT — ancho canal de salida (B")
a 2

bt

12.00 — 2.00
bt ==————

= 500 m
2
bt
tana = —
Lt
bt 5.00

Lt = =
tana tan 14

Lt =2005m

Lt = 20.00m

const
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Figura 3.50. Geometria de la transicion

a (dngulo de
divergencia

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Habiendo obtenido la dimensién de la transicion de salida Lt se puede obtener la

dimensién total del desarenador LT:

LT = Lt

const + met

LT = 2000 + 61.00 = 81.00 m
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Figura 3.51. Desarenador

6_._
o 830 £1.00 R
R %ﬂ"’ﬂ =t RET i
035 m
T =T Canai—de—Trpeza —— e =
D.35 &
2-00 i R FTEEE
A ll
.35 o
T30 T o Conal de Jimpieza ! s o Transicion
e M D EE \ 240 T de salida
N L Desarenador |+ | Vertedero
Vertedero de doble cmara de salida
Canal de limpieza
Canal de limpieza def desarenador
del desripiader 6

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Teniendo las dimensiones necesarias del desarenador se puede calcular su capacidad

de retencion. El volumen del desarenador, considerando una sola de las camaras, esta

divido en 2, un volumen destinado a retener el agua clarificada y otro destinado a

retener el depdsito de los sélidos (volumen muerto).

V,=B1sL___ *=h,

£
COnSt

V; =5.70 =61.00 =3.74

V, =1301.33 m®

_ El= Lconsr * h’f

7 2

i 5.70 = 61.00 = 1.22

d 2
V; = 21210 m®
Ve =Vy +V;

V; = 130133 + 212.10

V. =1513.43 m®
Donde:

V., =Volumen de agua clarificada

V- = Volumen de solidos suspendidos
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3.5.4.2.3 Orificio de lavado

Para el desalojo de los materiales depositados en el fondo se habilitan las compuertas
de limpieza. Para lavar las camaras desarenadoras se cierran las compuertas de
admision y se abren las de limpieza por donde el agua sale a presion y a gran
velocidad arrastrando la mayor parte de los sedimentos que se encuentran en el
fondo. Mientras se efectla la limpieza de una camara desarenadora, otra camara se
encuentra trabajando para evitar la suspension de la generacion eléctrica.

Las compuertas de limpieza se abren cada vez que se requiere el lavado de la
estructura. Estas, al abrirse, forman un “orificio™ con el canal de descarga que viene
desde el desarenador, por ello el desalojo del caudal con sedimentos se disefia

mediante la formula general para orificios (SOTELO, 1997):
Q!t.w = Cdo *}10 Jéc1».-'12 ) *hr
Donde:

@,,., =Cauda de lavado.
C,, = Coeficiente de descarga del orificio.
A_ = Avrea del orificio.

hy = Altura total de la cdmara desarenadora.

El coeficiente de descarga del orificio segun (SOTELO, 1997) es de 0,6 para

orificios rectangulares.
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Figura 3.52. Geometria del orificio

1,00

1.00

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El calculo del tiempo de vaciado aproximado se lo realiza partiendo del volumen
total del desarenador con su respectivo calado. Se analiza determinando el volumen
de agua que es desalojado de la camara en intervalos de 2 s hasta llegar a un volumen
residual.

Acabado cada intervalo de tiempo, obtendremos un nuevo volumen y calado de agua
dentro del desarenador (Volumen residual) el cual representa el volumen restante que
necesita ser desalojado e igualmente el volumen inicial del proximo intervalo de
tiempo. Asi se repetiran los intervalos, encontrando nuevos volimenes residuales y

calados dentro del desarenador hasta llegar a un punto hipotético donde ya no existe
volumen que desalojar (volumen residual de 0,00 m?) .

El tiempo de vaciado aproximado sera pues la sumatoria de cada intervalo de tiempo
(2 s) hasta cuando el volumen del desarenador llegue a cero (0 s).
Los datos requeridos para calcular el tiempo de vaciado se presentan en la Tabla

3.67.:
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Tabla 3.67. Tiempo de vaciado del desarenador

Determinacion del tiempo de vaciado Descripcion | Valor |Unidad
Volumen total de la camara Vo 1513.43| m®
Coeficiente de descarga del orificio Cuo 0.60
Calado por encima del orificio hy 5.46 m
Base del orificio ( Base del canal de limpieza) B 1.00 m
Altura del orificio ( Apertura de la compuerta de limpieza) H 1.00 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El proceso de calculo se lo realiz6 mediante una hoja electrénica, la cual se presenta

en la Tabla 3.68.:

Tabla 3.68. Calculos del tiempo de vaciado del desarenador

Tiempo ht Qlav (inst.) Vold Volr hrc \Y
(s) (m) md/s (m3) (m3) m/s
2 5.46 6.212 12.423 1501.01 5.427 6.212
4 5.43 6.191 12.383 1488.62 5.391 6.191
6 5.39 6.171 12.342 1476.28 5.356 6.171
8 5.36 6.151 12.301 1463.98 5.320 6.151
10 5.32 6.130 12.260 1451.72 5.285 6.130
12 5.29 6.110 12.220 1439.50 5.250 6.110
14 5.25 6.090 12.179 1427.32 5.215 6.090
16 5.22 6.069 12.138 1415.18 5.180 6.069
18 5.18 6.049 12.098 1403.09 5.145 6.049
20 5.15 6.028 12.057 1391.03 5.111 6.028
22 5.11 6.008 12.016 1379.01 5.076 6.008
24 5.08 5.988 11.976 1367.04 5.042 5.988
26 5.04 5.967 11.935 1355.10 5.007 5.967
28 5.01 5.947 11.894 1343.21 4.973 5.947
30 4.97 5.927 11.853 1331.36 4.939 5.927
32 4.94 5.906 11.813 1319.54 4.905 5.906
34 4.91 5.886 11.772 1307.77 4.871 5.886
36 4.87 5.866 11.731 1296.04 4.837 5.866
38 4.84 5.845 11.691 1284.35 4.804 5.845
40 4.80 5.825 11.650 1272.70 4.770 5.825
42 4.77 5.805 11.609 1261.09 4.737 5.805
44 4.74 5.784 11.569 1249.52 4.704 5.784
46 4.70 5.764 11.528 1237.99 4.671 5.764
48 4.67 5.744 11.487 1226.51 4.637 5.744
50 4.64 5.723 11.446 1215.06 4.605 5.723
52 4.60 5.703 11.406 1203.65 4.572 5.703
54 4.57 5.683 11.365 1192.29 4.539 5.683
56 4.54 5.662 11.324 1180.96 4.507 5.662
58 4.51 5.642 11.284 1169.68 4.474 5.642
60 4.47 5.621 11.243 1158.44 4.442 5.621
62 4.44 5.601 11.202 1147.23 4.409 5.601
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64 441 5.581 11.162 1136.07 4.377 5.581
66 4.38 5.560 11.121 1124.95 4.345 5.560
68 4.35 5.540 11.080 1113.87 4.314 5.540
70 4.31 5.520 11.039 1102.83 4.282 5.520
72 4.28 5.499 10.999 1091.83 4.250 5.499
74 4.25 5.479 10.958 1080.88 4.219 5.479
76 4.22 5.459 10.917 1069.96 4.187 5.459
78 4.19 5.438 10.877 1059.08 4.156 5.438
80 4.16 5.418 10.836 1048.25 4.125 5.418
82 4.12 5.398 10.795 1037.45 4.094 5.398
84 4.09 5.377 10.755 1026.70 4.063 5.377
86 4.06 5.357 10.714 1015.98 4.032 5.357
88 4.03 5.337 10.673 1005.31 4.001 5.337
90 4.00 5.316 10.632 994.68 3.971 5.316
92 3.97 5.296 10.592 984.09 3.940 5.296
94 3.94 5.276 10.551 973.53 3.910 5.276
96 3.91 5.255 10.510 963.02 3.880 5.255
98 3.88 5.235 10.470 952.55 3.850 5.235
100 3.85 5.214 10.429 942.13 3.820 5.214
102 3.82 5.194 10.388 931.74 3.790 5.194
104 3.79 5.174 10.347 921.39 3.760 5.174
106 3.76 5.153 10.307 911.08 3.730 5.153
108 3.73 5.133 10.266 900.82 3.701 5.133
110 3.70 5.113 10.225 890.59 3.671 5.113
112 3.67 5.092 10.185 880.41 3.642 5.092
114 3.64 5.072 10.144 870.26 3.613 5.072
116 3.61 5.052 10.103 860.16 3.584 5.052
118 3.58 5.031 10.063 850.10 3.555 5.031
120 3.55 5.011 10.022 840.08 3.526 5.011
122 3.53 4.991 9.981 830.09 3.497 4.991
124 3.50 4.970 9.940 820.15 3.469 4.970
126 3.47 4.950 9.900 810.25 3.440 4.950
128 3.44 4.929 9.859 800.40 3.412 4.929
130 341 4.909 9.818 790.58 3.384 4.909
132 3.38 4.889 9.778 780.80 3.356 4.889
134 3.36 4.868 9.737 771.06 3.328 4.868
136 3.33 4.848 9.696 761.37 3.300 4.848
138 3.30 4.828 9.655 751.71 3.272 4.828
140 3.27 4.807 9.615 742.10 3.244 4.807
142 3.24 4.787 9.574 732.52 3.217 4.787
144 3.22 4.767 9.533 722.99 3.189 4.767
146 3.19 4.746 9.493 713.50 3.162 4.746
148 3.16 4.726 9.452 704.05 3.135 4.726
150 3.13 4.706 9.411 694.63 3.108 4.706
152 3.11 4.685 9.370 685.26 3.081 4.685
154 3.08 4.665 9.330 675.93 3.054 4.665
156 3.05 4.644 9.289 666.65 3.027 4.644
158 3.03 4.624 9.248 657.40 3.001 4.624
160 3.00 4.604 9.208 648.19 2.974 4.604
162 2.97 4.583 9.167 639.02 2.948 4.583
164 2.95 4.563 9.126 629.90 2.922 4.563
166 2.92 4.543 9.085 620.81 2.895 4.543
168 2.90 4.522 9.045 611.77 2.869 4.522
170 2.87 4.502 9.004 602.76 2.844 4.502
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172 2.84 4.482 8.963 593.80 2.818 4.482
174 2.82 4.461 8.922 584.88 2.792 4.461
176 2.79 4.441 8.882 576.00 2.767 4.441
178 2.77 4421 8.841 567.15 2.741 4.421
180 2.74 4.400 8.800 558.35 2.716 4.400
182 2.72 4.380 8.760 549.59 2.691 4.380
184 2.69 4.359 8.719 540.88 2.666 4.359
186 2.67 4.339 8.678 532.20 2.641 4.339
188 2.64 4.319 8.637 523.56 2.616 4.319
190 2.62 4.298 8.597 514.96 2.591 4.298
192 2.59 4.278 8.556 506.41 2.566 4.278
194 2.57 4.258 8.515 497.89 2.542 4.258
196 2.54 4.237 8.475 489.42 2.518 4.237
198 2.52 4.217 8.434 480.98 2.493 4.217
200 2.49 4.197 8.393 472.59 2.469 4.197
202 2.47 4.176 8.352 464.24 2.445 4.176
204 2.45 4.156 8.312 455.93 2421 4.156
206 242 4.135 8.271 447.66 2.397 4.135
208 2.40 4.115 8.230 439.43 2.374 4.115
210 2.37 4.095 8.189 431.24 2.350 4.095
212 2.35 4.074 8.149 423.09 2.327 4.074
214 2.33 4.054 8.108 414.98 2.303 4.054
216 2.30 4.034 8.067 406.91 2.280 4.034
218 2.28 4.013 8.027 398.89 2.257 4.013
220 2.26 3.993 7.986 390.90 2.234 3.993
222 2.23 3.973 7.945 382.95 2.211 3.973
224 2.21 3.952 7.904 375.05 2.189 3.952
226 2.19 3.932 7.864 367.19 2.166 3.932
228 2.17 3.911 7.823 359.36 2.144 3.911
230 2.14 3.891 7.782 351.58 2.121 3.891
232 2.12 3.871 7.741 343.84 2.099 3.871
234 2.10 3.850 7.701 336.14 2.077 3.850
236 2.08 3.830 7.660 328.48 2.055 3.830
238 2.05 3.810 7.619 320.86 2.033 3.810
240 2.03 3.789 7.578 313.28 2.011 3.789
242 2.01 3.769 7.538 305.74 1.989 3.769
244 1.99 3.748 7.497 298.25 1.968 3.748
246 1.97 3.728 7.456 290.79 1.946 3.728
248 1.95 3.708 7.415 283.38 1.925 3.708
250 1.93 3.687 7.375 276.00 1.904 3.687
252 1.90 3.667 7.334 268.67 1.883 3.667
254 1.88 3.647 7.293 261.37 1.862 3.647
256 1.86 3.626 7.253 254.12 1.841 3.626
258 1.84 3.606 7.212 246.91 1.820 3.606
260 1.82 3.586 7.171 239.74 1.799 3.586
262 1.80 3.565 7.130 232.61 1.779 3.565
264 1.78 3.545 7.090 225.52 1.759 3.545
266 1.76 3.524 7.049 218.47 1.738 3.524
268 1.74 3.504 7.008 211.46 1.718 3.504
270 1.72 3.484 6.967 204.50 1.698 3.484
272 1.70 3.463 6.927 197.57 1.678 3.463
274 1.68 3.443 6.886 190.68 1.658 3.443
276 1.66 3.423 6.845 183.84 1.639 3.423
278 1.64 3.402 6.804 177.03 1.619 3.402
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280 1.62 3.382 6.764 170.27 1.600 3.382
282 1.60 3.361 6.723 163.55 1.580 3.361
284 1.58 3.341 6.682 156.86 1.561 3.341
286 1.56 3.321 6.641 150.22 1.542 3.321
288 1.54 3.300 6.601 143.62 1.523 3.300
290 1.52 3.280 6.560 137.06 1.504 3.280
292 1.50 3.260 6.519 130.54 1.485 3.260
294 1.49 3.239 6.478 124.07 1.467 3.239
296 1.47 3.219 6.438 117.63 1.448 3.219
298 1.45 3.198 6.397 111.23 1.430 3.198
300 1.43 3.178 6.356 104.88 1.412 3.178
302 141 3.158 6.315 98.56 1.393 3.158
304 1.39 3.137 6.274 92.29 1.375 3.137
306 1.38 3.117 6.234 86.05 1.357 3.117
308 1.36 3.096 6.193 79.86 1.340 3.096
310 1.34 3.076 6.152 73.71 1.322 3.076
312 1.32 3.056 6.111 67.60 1.304 3.056
314 1.30 3.035 6.071 61.52 1.287 3.035
316 1.29 3.015 6.030 55.49 1.270 3.015
318 1.27 2.995 5.989 49.51 1.252 2.995
320 1.25 2.974 5.948 43.56 1.235 2974

334.75 1.24 2.954 43.557 0.00 1.110 2.954
5.58

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El calado inicial h; se lo toma desde el centro de gravedad del orificio. Es asi que al

valor h; se le adiciona la (altura del orificio / 2).

Figura 3.53. Geometria del orificio

Fuente: Sotelo,G - Hidraulica General Vol. 1
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El calado inicial sera:

h.i=h, +0.5
h.i=496m+ 0.5 m=5.46m
La altura residual (hcr) en cada intervalo se calcula a base del volumen residual
Vol,.

Vol, = Q,,, * At

lew

her = h,i—

El volumen residual se obtiene de la siguiente manera:
Volr =V, — Vol
El caudal de agua que sale del orificio en cada intervalo de tiempo esta dado por la
ecuacion general de un orificio rectangular que anteriormente fue explicada:
Qiiar = A0 =Ly, * f’m

Sumando los intervalos de tiempo se puede constatar que el tiempo aproximado de

vaciado de una de las cAmaras desarenadoras es de 5.58 min.

3.5.4.2.4 Rapida de lavado
Como se indico en las consideraciones de disefio se dispondra un canal de limpieza
posterior al orificio de limpieza. Se debe asegurar una velocidad adecuada de flujo

que asegure que las particulas depositadas en las cAmaras sean evacuadas y que no se
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depositen en el fondo del canal. Para ello se disefié un canal con las condiciones de
pendiente minima del 2%.
La velocidad de flujo se la obtiene con la formula de canales abiertos de Manning de

la misma manera que se realizo en el disefio del canal inicial de la conduccion:

1 E i
V= —xR3x[l?
TL

Los datos iniciales necesarios para realizar este clculo se presentan en la Tabla

3.69.:

Tabla 3.69. Datos generales para el disefio del canal de limpieza del desarenador

Datos generales Descripcion | Valor | Unidad
Caudal disefio Quis 8.00 m®/s
Coeficiente de Manning para canales Nhorm 0.015 | m™ss
Pendiente adquirida para el canal i canal-limp 0.02 m/m
Longitud del canal de limpieza Lcanal-limp 18.50 m
Ancho del canal ( salida del desarenador) Des-limp 1.4 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

_ A nT . 1/2
Qdi.«? - n *R3 Lcﬂnﬁ!-lim’p

-

m? 14%Y, ( 147, )‘fal o
s 0015 \2=¥, + 1.4 timp

¥, =107m

el

; 1 [ 1.4 % 1.07 }fa_ﬂﬂzm
canal—limp = anq5 |2%107+14]
Vcrznrz!—!im‘p = 531?‘?’1;’15
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Se adoptd un ancho constructivo de 1.40 m por asegurar un flujo supercritico en el

canal y a su vez por no presentar dimensiones tan elevadas, lo que hubiese

significado mayor costo de construccion y material.

3.5.5 Tanque de carga - Conduccion Sardinas

3.5.5.1 Consideraciones de disefio

a)

b)

El tanque de carga esta ubicado a continuacion del canal, y previo a la tuberia de
baja presion; el caudal de disefio corresponderd al mismo caudal que llega del

canal siendo de 8.0 m%s.

3
Q4. = 8.00 m /}s

Para conocer la cota de inicio del taque de carga es necesario tomar en cuenta la
presencia de una rejilla que impedira el ingreso de material s6lido de gran tamafio
que puede estar presente en el canal al ser este descubierto.

La rejilla va a producir una pérdida de carga, una vez que el flujo pase a través de
ella, dicha pérdida se calcula utilizando criterios recomendados por Kirschmer

(1926) para el coeficiente K para flujo normal o no normal al plano.

[+]

Vv

. rajilla

2=g

h

forei

Donde:

h

+ re; = PErdida que se produce en la rejilla

K = coeficiente para flujo normal o no normal al plano, recomendado por

Kirschmer (1926)
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Ve jine = Velocidad de aproximacion a la rejilla
2
_ WELTAES
K—Cfx(b ) # seno(f3)
barr
Doénde:

C; = Coeficiente que varia segun la seccion transversal del barrote

= = Ancho de los barrotes

b = Separacion entre barrotes

B = Angulo con la horizontal

c) Algunos pardmetros que son necesario conocer para encontrar la pérdida en el

flujo provocada por la presencia de la rejilla se detallan a continuacion:

Velocidad de aproximacion a la rejilla (Vejiiia):

El calculo de esta velocidad se hace en funcién del Qgis y del ancho del tanque de

carga que satisface los requerimientos del volumen.

Como parametro inicial se tendra el calado en el canal de ingreso, el cual se

obtiene mediante las siguientes expresiones.

A 2 1
& . /

&= 13 % i 2
R I’crznrz!—dss “

chrp =

ﬂhorm

£

» » -'IE
_ Yn = br:rznrz!—rias . Yn = bEE?!E:—ﬂ'EIS 1y
QEE',‘!J - ’

ﬂhorm 2= Yn + bcanﬁ!—dss

Donde:

Q.a» =Caudal de disefio para la rejilla
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¥, = Calado normal en el canal

b = Ancho de la solera del canal

canal —des

n = Coeficiente de Manning para hormigon

i = Pendiente del canal

El caudal proveniente del canal de inicial tiene una velocidad, la misma que tiene
que disminuir dentro del tanque por medio de una transicion, que generalmente
esta entre los 10° a 20°. La longitud de la transicion se obtiene por una simple

funcién trigonométrica:

(4 b

L _ tang crznr.z!j
trans .
2 ® t’anatrans

Donde:

Atang= Ancho del tanque de carga

=Ancho del canal de entrada

carnal

=Angulo de la transicion

trans

Se supone que el agua al entrar al tanque de carga sumergira totalmente la rejilla,
con lo cual el liquido atravesara el area neta de la misma, generandose asi la
perdida por contraccién del agua al pasar entre los barrotes. Para realizar este

procedimiento es necesario obtener el area neta de la rejilla.

Coeficiente Ce:
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El coeficiente C; esta en funcion de la forma geométrica del barrote y puede ser

tomado del libro de Hidraulica General Vol. 1 de Sotelo, el cudl recomienda los

valores gque se observan en la Figura 3.54., aplicables a la formula de Kirschmer.

Figura 3.54. Coeficientes Cf aplicables a la férmula de Kirschmer

=0 B8 0 9

la forma de las barras,

242 ) 188 167 1.0% ne2 076

2

1.79

Figura 89. Coeficientes C; aplicables 2 Ia formula de Kirschmér de acuerdo com

Fuente: Hidraulica General Vol. 1. - Sotelo

d) Para disefar el tanque de carga es necesario dar importancia a las condiciones

de sumergencia que debe cumplir la tuberia, dichos criterios se presentan a

continuacion:

Criterio de sumergencia sequn Polikovski y Perelman

(s1)

Este criterio nos indica que la siguiente relacion debe ser menor a la altura de

sumergencia h, medida desde la clave de la tuberia hasta el nivel del agua con el que

se llega al tanque.

I

tub

Donde:

. . —bp
S; > 05% Dy * (—
1.."2 = Dt‘ub—b?ﬂ

)D.EE
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s1 = Altura de sumergencia segun Polikovski y Perelman

D = Diametro de la tuberia

Veun-5p = Velocidad de flujo dentro de la tuberia

Criterio de sumergencia segun Krochin (s,)

Este criterio, recomendado por (KROCHIN, 1986), nos da un valor exacto de
altura de sumergencia, en funcién de un coeficiente k, el cual variaentre 2y 3. A

su vez, nos impone un limite maximo de h.

Vtub —bp

2=g

5, =k=

=

2=<k=<3

5 >=1m
Donde:

s, = Altura de sumergencia

k = Coeficiente que variaentre 20 3

Vius-»p = Velocidad de flujo dentro de la tuberia

La velocidad de flujo dentro de la tuberia estara calculada en funcién del caudal

de disefio y del area de la tuberia.
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Criterio de sumergencia segun Knauss (S3)

El criterio de Knauss fue dado en el afio 1983 y esta dado en funcién del nimero

de Froude y el didmetro de la tuberia.

53 = Diypp-pp* (2% Fr+05);2 m/5 < Vyyp_py < 6m/s

Al tener 3 criterios diferentes de sumergencia, la altura s que se utilizara
correspondera al mayor valor entre las 3 condiciones.
e) El volumen final necesario maximo para el tanque de presion recomendado

(KROCHIN, 1986) esta dado por la siguiente formula:

canal

06934, % V0"

re \ .
? Lcﬂnﬁ! )

Doénde:

V.eq = Volumen del tanque de presion

A_ = Area mojada del canal de ingreso al tanque

V. = Velocidad de flujo en el canal de ingreso

i = Pendiente del canal

g = aceleracion de la gravedad

f) El tanque de carga cuenta con un vertedero lateral de excesos, para eliminacién

de excesos de caudal producido por lluvias o crecientes en la toma y se dirige a
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un canal de limpieza. En ocasiones este puede funcionar como regulador de las
oscilaciones de agua producidas por golpe de ariete dentro de la tuberia,
desfogando el exceso.

El método de célculo es similar al realizado para el vertedero del desripiador; es

disefiado con los 2/3 del caudal de conduccidn para optimizar su funcionamiento.

Qdis = EH Qcﬂnducciﬁn

Qu. =C*M=b = {32

vertedaro

Donde:

@.;. = Caudal de disefio para el vertedero lateral de excesos del tanque de carga

= Caudal proveniente del canal previo al tanque de carga

Q o
conduccion

¢ = Coeficiente de correccion que depende de la relacion de cargas al inicio y
final del vertedero
M = Coeficiente del vertedero, generalmente se le da un valor de 2, segun
(KROCHIN, 1986)

b = Longitud del vertedero

H = Carga de agua sobre el vertedero

Donde la expresion recomendada para encontrar el coeficiente C (KROCHIN,

1986) es:
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9)

h)

)

k)

La transicion dispondra de una pendiente suave para asegurar un ingreso suave al
tanque de carga y de la misma manera evitar sedimentacion dentro de él.

El volumen requerido para el tanque no incluira el volumen de la transicion, por
lo que se daran dimensiones para el tanque que satisfagan con el valor necesario
de agua dentro de la estructura.

Posterior a la salida del agua del vertedero de excesos se dispondra de un canal
de descarga que enviara el agua a la quebrada mas cercana. La velocidad maxima
admisible para descargas es de 3 m/s con lo que se asegura flujo subcritico y
capacidad de arrastre suficiente.

Muros de gaviones son un criterio basico cuando se requiere disminuir la caida
brusca del agua desde el vertedero hasta el canal. Se dispondran de enrocados al
final del canal para prevenir la socavacion del lecho de la quebrada al momento
de la descarga.

La pendiente del canal, y dimensiones necesarias se disefian en funcion de la
velocidad requerida de flujo y la pendiente del terreno

El tanque de carga en su base tendra una pendiente minima transversal del 1%
para ayudar a los procedimientos de limpieza del mismo y asegurar el arrastre de

particulas depositadas en el fondo del mismo.
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3.5.5.2 Dimensionamiento del tanque de carga

Los datos requeridos para el dimensionamiento del tanque de carga son los

siguientes:

Tabla 3.70. Datos generales para el disefio del tanque de carga

Datos generales Descripcion Valor Unidad
Caudal disefio Qeap 8.00 m°/s
Diametro de la tuberia de presion Diub-bp 2.00 m
Area mojada Amoi 2.51 m?
Velocidad de flujo Vcanal 3.19 m/s
Pendiente adquirida para el canal icanal 0.005 m/m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El proceso para encontrar la pérdida en la rejilla se detalla en este capitulo; es

necesario conocer este parametro para el dimensionamiento del tanque.

3.5.5.2.1 Criterios de sumergencia de la tuberia de baja presion

Un parametro importante para el calculo de la sumergencia es la velocidad de flujo

dentro de la tuberia (Vwb-bp), 1a cual esta directamente relacionada con el area del

D

T * 2.0°

tub—by T
Ay —ppy = 3.14m°

_ %

ub—bp — A

tub—bp

=]

tub—bp
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Veus—np = 255 mfsz

Como se menciono en los criterios de disefio, son 3 reglas las que se deben cumplir
para garantizar la presion en la tuberia durante toda su vida util, los métodos de
calculo se muestran a continuacion:

a) Criterio de sumergencia segtin Polikovskiy Perelman (s1)

La expresion recomendada por los autores para cumplir con este criterio es la

siguiente:

V 055
5, =05%D a(—“‘b‘“’ )
1= U tub—bp _—
1.,." 2 = Drub—b*p

3.98 \%°®
5120.5#1.6#( )
V2= 2.0
5 =114m

b) Criterio de sumergencia segtin Krochin (s2)
La expresion recomendada por los autores para cumplir con este criterio es la

siguiente:

Vtub —bp

2=g

5, =k=

=

Asumiendo un valor de k= 2.00, y remplazando los parametros ya conocidos

tendremos:
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5, =066m

Como el valor es menor a uno la sumergencia sera para este caso de 1 m.

A su vez estamos comprobando que el valor de s; sea mayor a 1 m.

c) Criterio de sumergencia segtin Knauss (s3)

La expresion recomendada por los autores para cumplir con este criterio es la

siguiente:
iy
53=Deyp-pp* (2% Fr+ 05); 2 — < Vyp_pp < 6m/s
5

A
5, =20% (2= —22F2 4 0.5)
1.,."9' * Drub—b?:

2.55
Eq = 2.0 = (2  — D.S:]
9.81 « 2.0

55 =3.30m

3.5.5.2.2 Dimensionamiento de la rejilla de entrada al tanque de carga
Como se mencion6 en los criterios de disefio, el caudal de disefio corresponde al
flujo que proviene del canal, es decir 8.0 m*/s. A continuacion se presenta la Tabla

3.71. con los parametros generales necesarios para el dimensionamiento de la rejilla.
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Tabla 3.71. Parametros generales para la rejilla de entrada del tanque

Datos generales Descripcion | Valor | Unidad
Caudal disefio Quis 8.00 m°/s
Separacién de barrotes ( Seglin Sokolov) Pparr 0.050 m
Angulo con la horizontal B 70.000 °
Ancho de la rejilla Aiilla 3.000 m
Largo de la rejilla L eiilta 8.000 m
Ancho de los barrotes Sharr 0.0254 m
Numero de barrotes N 107.0000
Coeficiente que varia segun seccion transversal del barrote C; 2.42 _
Avrea efectiva de la rejilla Actectiva 15.90
Velocidad de aproximacion a la rejilla V siilla 0.50 m/s
Pérdida que se produce en la rejilla N rei 0.012 m
Coeficiente K para flujo normal o no normal al plano K 0.922 _

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El proceso de calculo de algunos de los parametros presentes en la Tabla 3.67. se

explica a continuacion:

Figura 3.55. Parametros hidraulicos de la rejilla del tanque de carga

/

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

La pérdida de carga por efecto de la rejilla se puede calcular con la siguiente

expresion, como ya se definio en los parametros de disefio:
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V?“EI j

h

Foraj T

£

2=g

Para ello es fundamental encontrar el valor del area neta de la rejilla por donde en
realidad pasara el agua. Teniendo un ancho de barrote de 0.0254 m y una separacion
entre ellos de 0.050 m es posible encontrar el niUmero de barrotes en el ancho total

del tanque de carga. La rejilla estara ubicada a todo el ancho del tanque de carga.

Lr‘a_;l'z'!!rz + bbﬁ?"?"

N =
bbﬂ?"?" + Share

Donde:
L, ;ine =Largo de la rejilla
b, ..~ =Separacion de barrotes segin Sokolov

Syar- =ANCho de los barrotes

Asi, remplazando los valores ya conocidos de la geometria de la rejilla obtendremos

el siguiente valor de N:

8.0 + 0.050

N = =107.0
0.050 + 0.0254

El area efectiva de la rejilla seré pues:
AEJ‘ECEEL‘E = [bbﬂrr Jét:‘al?*'a_;l'i!!fz) * [N - 1:]
Remplazando en la ecuacion anterior los valores correspondientes:

A = (0.050 = 3.0) = (107.0 — 1) = 15.90 m?

af ectiva
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A su vez, previamente necesitamos encontrar el valor de K, con la formula de

Kirschmer:

4

K=Cr* (%)3 * seno (o)

Los barrotes tendran una geometria rectangular en ambos bordes, por lo que el valor

de C¢ recomendado en los criterios de disefio sera el siguiente:
QJZEAE

Remplazando los valores ya conocidos, obtenemos el siguiente valor de coeficiente

K:

2
3

0.0254
) * seno(70)

0.05

K==242*(

K =0922

Otro parametro requerido es la velocidad de aproximacion a la rejilla. Esta se supone
la velocidad con la que una fraccion del caudal pasa por cada ranura de la rejilla.
Conociendo el nimero de espacios se podra calcular que fraccion del caudal pasa por

cada uno de ellos y por ende su velocidad:

_ Qdis'

@ T (N—1)

Se podra obtener la velocidad de aproximacion:

Qd:‘s
Vre g = ———
Jiiig A
af ective
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8.0
Veejita = T2 g9 =~ 020 ™/

Por lo tanto, la pérdida en la rejilla sera:

-
rs

hf =0922% ——
2%981

he = 0.012 m

Anterior a la rejilla de ingreso al tanque de carga se requiere una longitud de
transicion con el objetivo de disminuir gradualmente la velocidad de flujo
proveniente del canal de ingreso y asi evitar pérdidas excesivas al ingreso si se

tuviese un cambio de seccion muy brusco.

(4 b

L _ tang crznr.z!j
trans .
2= tanarr'tzns

(8.0 —2.0)
Tans 9 4 tan 14

=12.00m

trans

Posterior a esta transicion las técnicas de disefio recomiendan un tramo con seccién
constante para uniformizar el flujo previo al tanque de carga como se muestra en la

Figura 3.56.:
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Figura 3.56. Componentes del tanque de carga

Longitud del tanque
Trame _uniforme

Ancho del tanque

Transicidn de ingreso

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

3.5.5.2.3 Volumen y dimensionamiento del tanque de carga
Con se detall6 en los criterios de disefio, el volumen requerido por el tanque de carga

se encuentra con la siguiente férmula (KROCHIN, 1986):

_0.693= A4, %V, 00°

canal

e icrznrﬂ *g

El valor de Amq corresponde al area mojada del canal de salida del desarenador,

previamente calculado.

Remplazando los valores ya conocidos tendremos un volumen méaximo de:

v 0.693 % 251 = 3,197
"]a 0.005* 9.81

V.. =360432m°

regq

Una vez obtenido el valor del volumen requerido en el tanque de carga, se procede a

calcular la altura de agua a partir de la base del mismo.
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Figura 3.57. Parametros hidraulicos del tanque de carga

= leanal
Rkl

P — — =

Liang

Htang

Dtub—bp

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Existen algunas cotas requeridas para el dimensionamiento del tanque, las cuales se

encontraran en funcién de los pardmetros presentados en la Tabla 3.72.:

Tabla 3.72. Cotas requeridas para el dimensionamiento del tanque de carga

Cotas requeridas en el tanque de carga Descripcion | Valor | Unidad
Altura sobre la basa del tanque a 0.50 m
Diametro de la tuberia Diub-bp 2.00 m
Altura de sumergencia mayor S 3.30 m
Cota de agua en el tanque ( incluida pérdida de rejilla) Zianque 1685.44 | msnm

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

La primera cota necesaria para el dimensionamiento es la cota base del tanque, la

cual esta en funcién de los pardmetros de la Tabla 3.68. y se calcula con la siguiente

expresion:

zrﬁnqus—bﬁss = Zrﬂnqus —a

Z

tangue—bass

Z

tangus—bass

—5—D

= 1679.64 m

tub—bp

= 168544 — 0.50 — 330 — 2.00
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A su vez, calcularemos la cota de la clave y de la base de la tuberia de presion, con el
fin de poder realizar un esquema mas real del tanque de carga, y conocer la ubicacion

de la tuberia de presion en él.

Zc!rzz:a tuberia ~ ztanqus —F

Z = 1685.44 — 3.30

clave tubseria

Z = 1682.14 m

clave tuberia

zbESE tubsria zranqua - Dtub—b*p

Zbﬂsa tubsria 168544 — 2.00

Z = 1680.14 m

base tuberia

La altura del agua desde la base del tanque se calcula con la siguiente expresion:

Hmnq = Zmnqus - zmnqus—bﬂss
Hi.gng = 1685.44 — 1679.64
H = 580m

tang

Se asumira un tanque de carga cuadrado, por lo que se busca un volumen igual o
mayor al Vyeq = 360.43 m® anteriormente encontrado.

Para dimensiones en planta de 8 m x 8 m, y con una altura de agua en el tanque de
5.80 m tendremos un volumen Vg = 371.17 m®, volumen suficiente para cumplir los

requerimientos planteados.
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Figura 3.58. Dimensionamiento del tanque de carga

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

3.5.5.2.4 Vertedero de excesos
Para el calculo del vertedero de excesos, como se menciond en los criterios de

disefio, el caudal de disefio sera 2/3 del caudal de captacion:

Qdis = Ex Qconducciﬁn
2 -
Quis = 5*8.00
3
Qs = 533 ™ fs

La incognita dentro de este calculo es la carga sobre el vertedero H, por lo que la

siguiente expresion nos permitira encontrar su valor:

Qu.=C=M=b « {32

vartedearo
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Algunos parametros asumidos necesarios se presentan en la Tabla 3.69.:

Tabla 3.73. Parametros generales para el calculo del vertedero de excesos del tanque de

carga
Vertedero de excesos Descripcion | Valor | Unidad
Coeficiente adimensional K 0.80
Coeficiente dimensional de descarga del vertedero ( asumido) M 2.00 m
Longitud del vertedero byertedero 6.00 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Encontramos el valor del coeficiente C con la siguiente expresion:

1— K /2
C=04s—— "~
1-K

Asumimos un valor de K = 0.80, por lo tanto:

1-0.8072
- 1-—10.80

C =0.386
Remplazando los valores conocidos obtendremos:

5.33 = 0.86 = 2.00 = 6.00 = H3/2

H=065m

La carga sobre el vertedero de excesos serd de H= 0.65m

3.5.5.2.5 Dimensionamiento del canal de descarga
Como se menciond en las consideraciones de disefio, el canal de descarga y de
limpieza del tanque de carga debe procurar tener un flujo subcritico que a la vez

permita el arrastre de las particulas que se depositen en el fondo del tanque.
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La velocidad recomendada para el arrastre de particulas es de maximo 3 m/s para
canales de descarga, es por esto que las dimensiones del canal procuraran alcanzar
esa velocidad de flujo como maxima.

Es asi como después de varios intentos por alcanzar este valor se adoptaron las

dimensiones presentadas en la Tabla 3.74. para el canal de descarga:

Tabla 3.74. Parametros generales para el calculo del vertedero de excesos del tanque de

carga
Datos generales Descripcion | Valor | Unidad
Caudal disefio Qeap 8.00 m°/s
Coeficiente de Manning para canales Nhorm 0.015 | m™s
Pendiente adquirida para el canal i canal-des 0.002 m/m
Longitud del canal Lcanal-des 30.00 m
Ancho del canal ( salida del desarenador) Deanal-des 2.00 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Con los datos presentados en la Tabla 3.70. se calcula el calado normal y critico en el
canal de descarga, con el fin de obtener la velocidad de flujo en el mismo. Es

necesario comprobar que el tipo de flujo en el canal sea necesariamente subcritico.

1 2 112
—_— P P . J &
Vcrznrz!—rias - = Rha = Leanal-des
Mhorm
A 2
_ e n T 1/2
chrp - = Rha *lonal—das
ﬂhr.:-rm
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«0.002Y2

60— 2.0*1;3( 2.0 =Y, )”3

0.015 \2=Y, +2.0
Y, = 1.80 m

En el caso de un canal de seccion rectangular tendremos el calado critico:

3 2
Yca * bcﬂnﬂ:—das — (QGE?:J )
bcﬂnﬂ!—das g

Yg — (Qca*p‘) b —2
c ) canal—des
g

¥, =1177m
Al tener ¥,, = ¥, el tipo de flujo en el canal de descarga del vertedero sera subcritico.

El procedimiento con el que se obtuvieron los parametros de calado normal de flujo,
area mojada, radio hidraulico, velocidad de flujo para el canal es similar al utilizado
para el disefio del canal inicial para la conduccién numeral 3.1 del presente capitulo.

En la Tabla 3.75. se presentan los resultados obtenidos:

Tabla 3.75. Parametros generales para el calculo del vertedero de excesos del tanque de
carga

Parametros hidraulicos del canal | Descripcién | Valor | Unidad
Area mojada A 3.60 m?
Radio hidraulico Rn 0.64 m
Velocidad de flujo V canal-des 2.22 m/s
Numero de Froude Fr 0.53

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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El perfil del terreno tiene una pendiente excesiva mayor a 0,2%, adoptada para el
disefio; con lo cual se realizaron 3 escalones para ajustarse al perfil del terreno,
teniendo cada seccion de canal una longitud de 30 m. Cada tramo de canal posee las

condiciones de flujo mencionadas en la Tabla 3.75.

3.5.6 Chimenea de equilibrio

3.5.6.1 Introduccion

La chimenea de equilibrio es un dispositivo que se ubica de manera inclinada o
vertical, que posee gran seccion y que, abierto en su parte superior, se coloca en el
trayecto de la tuberia la cual se une a ella por su parte inferior, en un punto lo mas
cerca posible de la casa de maquinas. Su principal objetivo es el de disminuir la
importancia y el efecto del golpe de ariete en la tuberia de alta presion, propagando
la sobrepresion que se puede producir dentro de dicha tuberia por accion del cierre o
apertura bruscas de las valvulas reguladoras en la casa de maquinas.

La chimenea constituye una reserva de agua proxima a la central que permite
acelerar o desacelerar el agua de la tuberia mas lentamente de lo que la turbina a

veces requiere, reduciendo la amplitud de las oscilaciones ( Golpe de ariete)

3.5.6.2 Golpe de ariete

El golpe de ariete es el aumento o la disminucion de la presién dentro de una tuberia
cuando en su interior se produce un cambio brusco en la velocidad de circulacion del
liquido. Es un caso de movimiento no estacionario en el cual las fuerzas de inercia

son las causas de la variacion de la presion.
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El golpe de ariete se produce principalmente cuando se cierran o abren las valvulas
de regulacion del agua hacia las turbinas dentro de la casa de maquinas.

El proceso del golpe de ariete empieza cuando en el momento del cierre brusco del
flujo del agua, la energia cinética se transforma en presién. En ese momento el
liquido se comprime y las paredes de la tuberia se expanden permitiendo que en el
tramo entre una cantidad adicional de agua antes de que se detenga. Este proceso se
reproduce hasta llegar al reservorio que tiene superficie libre y es ahi donde se
detiene el proceso. Esta propagacion del liquido comprimido hasta llegar al
reservorio se lo llama propagacion de onda. Por tratarse de una velocidad de
propagacion de la presion y no de una velocidad material, esta se la llama
generalmente como celeridad de onda.

Cuando llega al reservorio la sobrepresion registrada dentro de la tuberia no puede
avanzar mas puesto que la presion en este lugar es la atmosférica por lo que
automaticamente se vuelve cero. Cuando el agua ya no tiene como comprimirse, esta
empieza a dilatarse o distenderse buscando un equilibrio interno, provocando que la
tuberia se contraiga. Este proceso se propaga desde el reservorio hasta la valvula de
admision.

En ese momento empieza el proceso inverso y la presion baja hasta la misma
magnitud que se obtuvo anteriormente pero ahora con signo negativo. Después de
esta onda de descompresion se tiene otra onda de compresién y asi sucesivamente. El
proceso de compresion y descompresion dentro de la tuberia se va amortiguando
hasta desaparecer ya que la energia se disipa una parte en calor hasta llegar a un

punto de equilibrio interno. Todo este recorrido de la onda compresiva desde su ida
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hacia el reservorio y de la onda de descompresion que vuelve hasta la valvula tiene

un tiempo Ilamado fase, cuyo valor se calcula con la siguiente expresion:

2x [
C

Donde:
L= Longitud de la tuberia.
c= Celeridad o velocidad de onda.
El valor de la celeridad de onda fue dada por Allievi, en una expresion que permite el

calculo del valor de la velocidad de la onda de un liquido dentro de una tuberia:

9900
=
| D

RECE RN -

Donde:

K= Coeficiente funcion del modulo de elasticidad del material de la tuberia
C= Celeridad de onda (m/s)

D= Diametro interior (mm)

e= Espesor de la tuberia (mm)

E= Coeficiente de elasticidad del material (kg/cm?)

3.5.6.3 Tiempo de cierre

Fisicamente es imposible cerrar una valvula instantaneamente y para ello se necesita

un tiempo T,.
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Existen dos casos:
e Si el cierre se produce en un tiempo menor o igual que la fase T, < 2L/c, es

equivalente en lo que a la intensidad de la presion se refiere a que si el cierre
fuera instantaneo. En este caso el aumento de la presion no es instantaneo

pero el valor de la presion maxima sigue siendo igual.
e Si el cierre se produce en un tiempo mayor o igual que la fase T, >2L/c,

entonces la onda de descompresion alcanza a llegar desde el reservorio hasta
la valvula antes de que se complete el cierre y adquiera su maximo valor.

Cualquiera sea la rapidez de cierre, habra una distancia Xo del reservorio para la cual
T, >2 Xo/c. Por lo tanto en realidad la onda de presion maxima no puede extenderse

hasta el reservorio sino solamente hasta la distancia Xo. Desde alli baja desde el

valor maximo hasta la sobrepresion cero.

3.5.6.4 Sobrepresion en tuberias

Para el segundo caso T, >2L/c, existen muchas formulas apropiadas para calcular la

sobrepresidn en una tuberia, pero una de las mas utilizadas es la Michaud para un

cierre lento:
_ 2edxV ]
p= T,
En el caso para el agua:
2%V =L
p= _
g*T,
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Donde:
V= Velocidad de flujo del agua
L= Longitud de la tuberia

g= Gravedad
T, = Tiempo de cierre de la tuberia

p= Sobrepresion (m)

3.5.6.5 Consideraciones de disefio de la Chimenea de equilibrio

Como ya se menciond en la parte introductoria de este numeral, la chimenea de
equilibrio es un dispositivo cuyo objetivo principal es el de controlar los efectos del
golpe de ariete dentro de una tuberia, disipando la sobrepresion y haciendo que esta
no se extienda mas por la tuberia de baja presién en direccion al tanque de carga. Es
por esta razon, que el lugar mas preciso de ubicacion de dicha estructura seria cerca
de la casa de méaquinas, pero esto no seria posible, puesto que en un momento de
cierre brusco de la valvula de admision, la sobrepresion provocaria que el agua
dentro de la estructura sobrepasara el nivel superior, lo que resultaria irrealizable, por
necesitarse una altura excesiva y por lo tanto un costo exorbitante de la estructura de
proteccion.

Es por esto, que la chimenea de equilibrio generalmente se la ubica en un cambio de
pendiente de la caida. El primer tramo hasta la chimenea seria la conduccion de baja
presidn, posterior a esta se dispone de la tuberia de presion forzada.

La chimenea suprime el golpe de ariete pero de la misma manera se tiene que tomar

en cuenta que este fendbmeno es oscilatorio, por lo tanto el agua dentro de la
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estructura alcanzara un nivel maximo de oscilacion al momento del cierre y un nivel
minimo en el momento de apertura. El disefio, por lo tanto, se basara en encontrar los
niveles maximos y minimos en la chimenea, que prevengan que el agua se desborde
al momento de un cierre y a su vez que no permitan el ingreso de aire a la tuberia al
momento de una apertura brusca.

Ahora bien, si admitimos el supuesto de que la tuberia de baja presion no presenta
friccion (K=0), la méaxima elevacion y el periodo de oscilaciones pueden
determinarse tedricamente a partir de las expresiones que constituyen la ecuacién
tipica de un movimiento armoénico simple, que conduce a una oscilacion no

amortiguada de amplitud:

| L
Z,=Q, —————
e "wlga.al_?ﬁcf-lr
Y el periodo sera:
_ _ |L *}13
Z,=2=q=* Y
1‘ t

Si se utilizaren los valores de las ecuaciones anteriores como criterios de disefio,
existiria un notable sobredimensionamiento de la chimenea, por lo tanto estos
resultados se los utilizara Gnicamente como valores de referencia para contrastar o
dimensionar otros resultados mas realistas.

El andlisis de las oscilaciones de una chimenea de equilibrio, cualquier sea el tipo y
considerando las perdidas en la chimenea y en la conduccion anterior a esta (K+#0),

se lleva a cabo utilizando criterios con métodos numéricos.
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3.5.6.6 Tipos de Chimeneas
Tenemos varios tipos de chimeneas de equilibrio que se pueden utilizar dependiendo
de los efectos del golpe de ariete que se presenten. Entre las chimeneas mas
utilizadas para este tipo de proyectos hidroeléctricos tenemos:

e Chimenea Simple

e Chimenea con orificio

e Chimenea diferencial

e Chimeneas cerradas

e Chimeneas mdaltiples
Para el caso de la Central Hidroeléctrica Sardinas se utilizard la chimenea con
orificio restringido para optimizar su funcionamiento y evitar un sobre

dimensionamiento de la misma.

3.5.6.7 Chimenea con orificio restringido

La chimenea con orificio restringido reduce el flujo que entra y sale, por lo tanto las
amplitudes de las oscilaciones de nivel del agua también se veran reducidas. El
tamafo de la chimenea se reduce y las aceleraciones y desaceleraciones en la galeria
seran mas rapidas, pudiendo llegar, si el orificio es excesivamente reducido, a que las
sobrepresiones sean transmitidas parcialmente a la conduccion de baja presion o

tunel de presion.
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Figura 3.59. Pardmetros hidraulicos de la chimenea de equilibrio-1

Embalse

Linea P,pznme’mca

Dt
=]
@

Tuberia de baja presion Q — Qturb — Tuberia de alta presion

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Como ya se menciond anteriormente, el andlisis de las oscilaciones de una chimenea
de equilibrio, cualquier sea el tipo y considerando las perdidas en la chimenea y en la
conduccion anterior a esta (baja presion), se lleva cabo utilizando métodos
numericos.

De acuerdo con la notacion de la figura anterior, las ecuaciones que rigen el

transitorio para el caso de una chimenea con orificio son las siguientes:

3.5.6.8 Ecuacion de la dinamica o Ecuacion de Euler para chimeneas con orificio
La ecuacion a lo largo de la tuberia de baja presion, después de transformar las
velocidades a caudales considerando la seccion At de la tuberia de baja presion,

conduce a:

dQ. _
dt

g*=A4
L : [_z_ Cﬁ@rlqu _Cr.:-:r'z'f HQS'QE')

Donde:
Z= Desnivel de la chimenea respecto al embalse (medido positivo hacia arriba).

L= Longitud de la conduccién de baja presion.
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@, =Caudal circulante por la tuberia de baja presion.

c= Coeficiente de pérdidas que engloba perdidas por friccion y menores.

Corif

=Coeficiente de pérdida del orificio.

La integracion de dicha ecuacion, determinard la variacion del caudal entrante y

saliente en la chimenea.

Para obtener el valor del coeficiente de pérdida, se utiliza la siguiente expresion:

he =c = Q*

Como se puede observar, la expresion anterior constituye la ecuacion del sistema

hidraulico en donde las perdidas estan en funcion del cuadrado del caudal (@%) que

fluye por una tuberia cualquiera.

El coeficiente “c” se lo expresara con base en la formula de Darcy-Weisbach en

funcion de @=.

h_f_L_ V2
f=7 D, 2=g
h =k v
m 2*9‘
hy =h, +h,
hy=fs v k 3 v
T4 D 2%xg = 2%g
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Donde:
k= Coeficiente para obtener las perdidas menores en la conduccion (codos,
cambios de direccidn, valvulas, estrechamientos, etc.)

En este caso, como el desnivel entre el embalse y el tanque se miden positivo hacia

arriba, se tendra:
Zo=—c *Q°*
Para la determinacion del coeficiente de pérdidas del orificio ¢, se hace uso de la
ecuacion general de los orificios con descarga sumergida:
Q. = +Cy* Ay *+/2* g = (AH)
Donde:

C4 = Coeficiente de descarga del orificio (0.7 - 0.9).

A_ . = Area del orificio restringido.

orif

AH= Perdida de carga por existencia del orificio
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Q. =Caudal entrante o saliente de la chimenea

El desnivel del agua por encima del orificio, asumiendo una pérdida producida por

este se tendra como:
AH = cor‘if ® Qs"
Paralelamente se puede deducir lo siguiente:

AH

T = corz'f

0.’

De la ecuacion general de orificios:

_—
Qs = Cdicﬂnrif'*'\l'lzgg* (‘de

—
— —2eg-@n)
Cd ® AnrlF

1 2= g=*(4H)
Cd * AnrlF ||Q 2

4 F

1 5

Cd AnrlF *"II oris

Por lo tanto, el C,,,- puede ser determinado en funcion de la geometria del orificio y

su coeficiente de descarga.
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3.5.6.9 Ecuacién de la continuidad

Refiriéndose a la confluencia de la galeria con la chimenea se tiene:

Qt = Qs + Qturb
Donde:

Q... =Caudal circulante hacia la casa de maquinas (Turbinable)

Donde a su vez, el caudal entrante en la chimenea puede escribirse como:

Sustituyendo:

dz 1

dt As (Qr - Qrurbj

Para conocer cuales son las oscilaciones maximas y minimas en maniobras
maniobras de cierre y apertura se hizo uso del programa VisSim el cual permite
graficar las funciones que representan los transitorios y niveles dentro de la chimenea

de equilibrio con los conceptos anteriormente presentados.

Figura 3.60. Parametros hidraulicos de la chimenea de equilibrio-

Embalse

Zmax

Lingg Piezom dtric

Chime nea de equilibrig

Zmin

D orif Orific estringido

Tuberia de baja presion @ — a] Qs Qturb — Tuberfa de alta presicn

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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3.5.6.10 Estabilidad de la chimenea de equilibrio

3.5.6.10.1 Area de Thoma

El hecho de que el agua no desborde ni se vacié bajo las condiciones mas
desfavorables de célculo no es suficiente para garantizar el buen disefio de la misma.
Cualquier variacion en el funcionamiento de la turbina va a provocar oscilaciones en
la chimenea, puesto que las caracteristicas de salida de la turbina dependen, en cierto
modo, del nivel en la chimenea.

Para ello Thoma fue el primero en demostrar que para pequefias oscilaciones dentro
de la chimenea estas podrian ser inestables si el area de la misma fuese inferior a un
minimo, conocido como la seccion de Thoma, y cuya expresion para una chimenea

simple es:

L
2=gxcxA = (H, +Z,)

Ay =

Donde:

c= Coeficiente de pérdidas que engloba perdidas por friccion y menores.

A, = Area transversal de la tuberia de baja presion (m?)

H_, = Carga hidraulica sobre la turbina medida desde el nivel libre en el
tanque de carga (m).

H_ + Z_ = Carga neta de generacion sobre las turbinas (m).

L = Longitud de la tuberia de baja presion (m).
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3.5.6.11 Dimensionamiento de la chimenea de equilibrio
El calculo de las oscilaciones se las realiza por medio del programa VisSim. De las
ecuaciones de la dinamica y de la continuidad se pueden obtener las oscilaciones

dentro de chimenea de equilibrio.

3.5.6.11.1 Cierre

Obtenemos el coeficiente de perdida “c” para el caso de la conduccion de baja

presion y el coeficiente de pérdidas producidas por el orificio de entrada. El caudal

g

de disefio de la conducciénes @ = 8 —.
=

hr=c=Q*"
L
f= D_+ k
hl'_ = £ — ES Q‘
2=g=4,
192478 m
0.009 = ~So0om + 8.465

2%9.81 = 3.14157

Zo=-576m
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Para la determinacion del coeficiente de pérdida del orificio restringido de la

chimenea de equilibrio, se adoptara un didmetro del orificio de D__.. =0.7 m y un

orif

Ccd=10.7.

b3

c _ 1 1
orif 2% 981 0.7 !T'E” 0?2
S 1
Copiy = 0.70

Como se observo en la Figura 3.47., Za es la diferencia entre el nivel libre en el

tanque de carga y el nivel libre en la chimenea sin oscilacion. Este nivel servird como
referencia para determinar las oscilaciones maximas y minimas en el momento de un
cierre de la valvula de admisién en la casa de maquinas. La integracion de las
ecuaciones, determinaran la variacién del caudal entrante y saliente en la chimenea y
por ende la posicion del nivel del agua al momento de un cierre hasta que se alcance
el equilibrio dentro de la chimenea. Las funciones del caudal Q y el nivel Z se
visualizaran como curvas sinusoides perfectas. Las condiciones iniciales para cada

ecuacion se presentan a continuacion:

th _ g g‘qr = . _ .
J- dt _f L (- z € Qlefl cﬂ-r‘z’f ’ le@gl)
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Zo=-576m

dz 1
J.E = J.E (Qr - Qrurb]

Si se adoptan los valores de 8 m®/s y 0 m*/s en Q. Y Q.. respectivamente, se

simulard una apertura instantanea. Esto es, porque se considera que se corta
radicalmente el flujo de agua hacia las turbinas, pero la masa de agua sigue fluyendo
en la tuberia de baja presion, hasta encontrar el flujo detenido. Esto significara
I6gicamente una elevacién en el nivel de agua en la chimenea.

Este procedimiento también se lo puede reproducir para considerar un tiempo de
maniobra de cierre, esto se da cuando Q. = 0 m*/s. Para este caso, el caudal que

se dirige hacia las turbinas va disminuyendo gradualmente y por ende el nivel de
agua en la chimenea no se elevara de manera abrupta, sino en funcién de como se
vaya deteniendo el caudal en la tuberia de alta presion. Este proceso del tiempo de

cierre se explicara detalladamente méas adelante.

a) Area de Thoma
Mediante el area de Thoma, se determina el &rea minima para la chimenea para que

se encuentre estable:

L
2eg=c=A = (H, +Z,)

Ay =

Y 1924.78 m
R 2981 *0.088 = 3.1514 * (105.13 m — 5.76 m)
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A, =35714 m?

A, = A,

g =

El area de la chimenea debe ser mayor o igual al area de Thoma, pero Iégicamente, el
disefio se basara en encontrar un didmetro de chimenea que no permita que las
oscilaciones del nivel de agua dentro de la misma sean muy pronunciadas. Este

proceso de cheque se lo realiza simultdneamente con el programa utilizado.

b) Datos iniciales para VisSim

A, = Area de la chimenea (m?).
A, = Area de la conduccién de baja presion (m?).

L = Area de la chimenea (m).

¢ = Coeficiente de pérdidas en la tuberia de baja presion (—=—)
z)°

5

g = Gravedad (9.81 m/s?)

c,; =Coeficiente de pérdidas en el orificio restringido (——)
— ::l"

"5

orif

e Eldidmetro de la chimenea se asume de 4 m, dando un 4rea de 4, = 7.07 m?

A, =31415m’

e L =192478m
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e ¢ =0.038

C =070

orif

c) Condiciones con un tiempo de cierre de

Tabla 3.76. Datos iniciales para el programa VisSim

Datos VisSim
Qt 8.00 m’/s
Qtur 6.40 m*/s

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

d) Grdficas de las funciones

Figura 3.61. Funciones sinusoidales- cierre

Time (sec)

N | NIVEL MAXIMO DEL AGUA = || B | 2
Maniobra de Cierre
-1.0
H
1.6
N 2.0
E2s
5
o -3
w
=
@ -3.5
=]
™ =
240
.=
N L 45
50
> E&-
_E_U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Figura 3.62. Esquema chimenea de equilibrio- cierre

£
o
5
@
Embalse: 1685 44 manm o
| | Temeno: 1684.45 msnm
Elev.max 1684.22 msnm
Linag p;
a P]ez .
Ométr,
elrica Nivel inidial: 1679.65 msnm
T
Chimenea de equilibrig
Ds=3m
1 l Mivel minimo: 1672.0 msnm
et mi
Tuberia de baja presion Tuberia de alta presion
Nivel provecto 1670.0 msnm
L

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Como se nota en la Figura 3.60., la funcion nos indica un punto maximo en

los Zmax = —1.20 m , lo que quiere decir que desde Zo = —5.76 m presente en

condiciones normales de operacion de la central, tenemos una variacion de altura de

agua en la chimenea de AZ = 4.56 m.

Tabla 3.77. Datos iniciales para el programa VisSim

Niveles Descripcion | Valor ( msnm)

Nivel inicial 2 1679.66 msnm

Elevacion maxima 1684.22 msnm
Eméx:m:

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Esta consideracion se la realiz6 tomando en cuenta un tiempo de cierre de la valvula

de admision en la casa de maquinade T, = 5 s.

Se asume que el cierre es constante y que el caudal va disminuyendo gradualmente

en la tuberia conforme se va realizando la maniobra. Para nuestro estudio, el efecto

mas importante es el que se produce en el primer instante; es asi, que si el tiempo de

cierre es “T,,” segundos, en la primera unidad de tiempo el caudal dentro de la tuberia

disminuira en:

Q/T,

Es asi que se dedujeron los valores de la Tabla 3.78. para simular la disminucion del

caudal en funcion del tiempo:
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Tabla 3.78. Simulacion de la disminucion del caudal en funcion del tiempo

CIERRE
T (analisis)| Q A Area |V Tuberia| Qturb | AQ turb
0 8.00000 | 3.14159 | 2.54648 |8.00000
0.5 7.20000 | 2.82743 | 2.29183 |7.20000| 1.60000
1 6.40000 | 2.51327 | 2.03718 |6.40000
15 5.60000 | 2.19911 | 1.78254
2 4.80000|1.88496| 1.52789
2.5 4.00000|1.57080 | 1.27324
3 3.20000 | 1.25664 | 1.01859
3.5 2.40000 | 0.94248 | 0.76394
4 1.60000 | 0.62832 | 0.50930
4.5 0.80000 | 0.31416 | 0.25465
5 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
3.5.6.11.2 Apertura
Para simular una maniobra de apertura instantanea, se adoptan los valores opuestos a
los utilizados en la maniobra de cierre 0 m%s y 8 m¥s en Q, ¥ Quu

respectivamente. Esto se da porque se considera la restitucion del flujo hacia las
turbinas después de estar paralizado, y asumiendo que su movimiento empieza en la
tuberia de alta presion dirigiéndose a las turbinas. Existira un descenso del nivel de
agua en la chimenea por el efecto de succion producido dentro de la tuberia de alta
presion.

Este procedimiento también se lo puede realizar considerando un tiempo de

maniobra de apertura, siendo Q,,, = 8 m*/s constante, pero el Q, variable desde

0 m*/s hasta 8 m*/s. Si se considera un valor Q. #0 m?s, se provocara un descenso

menor en el nivel de agua dentro de la chimenea por una disminucion en el efecto de

succion. El caudal que se dirige hacia las turbinas va aumentando gradualmente, por
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ende el nivel de agua en la chimenea no se reducird de manera abrupta, sino en

funcién de como vaya ingresando el caudal en las turbinas en cada unidad de tiempo.

T,=5s
a) Condiciones considerando un tiempo de apertura de *

Tabla 3.79. Datos iniciales para el programa VisSim

Datos VisSim
Qt 6.400 m°/s
Qtur 8.000 m®/s

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

b) Grdficas de las funciones:

Figura 3.63. Esquema chimenea de equilibrio- apertura
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Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Figura 3.64. Esquema chimenea de equilibrio- apertura

Embalse: 1685.44 msnm
erreno: 1634.45 msnm
o

Linea Piezometric,,

Nivel inicial: 167966 msnm

Elev.min: 16776.69 msnm

1 I Mivel minimo: 1672.0 msnm
Jlivelmin

Tuberia de baja presion Tuberia de alta presion

Nivel provecto 1670.0 msnm

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

344




Como se nota en la Figura 3.62. la funcion nos indica un punto minimo
Zmin = —8.73 m , lo que quiere decir que desde Zo = —5.76 m, presente en
condiciones normales de operacion de la central, se presenta una variacion de altura

de agua en la chimeneade AZ = 2.97 m.

Tabla 3.80. Elevaciones en la chimenea de equilibrio

Niveles Descripcion | Valor ( msnm)

Nivel inicial 2 1679.66 msnm

Elevacion minima 1676.69 msnm
Er.'-'.ir.:m:

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Esta consideracion se la realizd tomando en cuenta un tiempo de apertura de la
vélvula de admision en la casa de maquinade T, = 5 s.

Se asume que la apertura es constante y que el caudal a turbinarse sera de 8 m*; el

efecto de succién se producird cuando en la tuberia de alta presién se mueva un
caudal @.,,, , para completarlo se necesita apoyo de la masa de agua existente en la

chimenea.

Para nuestro estudio, el efecto mas importante es el que se produce en el primer
instante; es asi, que si el tiempo de apertura es “T," segundos, en la primera unidad
de tiempo el caudal dentro de la tuberia aumentara en:

Q/T,

Es asi como se dedujo la Tabla 3.81. para simular la disminucién del caudal en

funcién del tiempo:
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Tabla 3.81. Simulacion de la disminucion del caudal en funcion del tiempo

APERTURA
T (analisis)| Q A Area |V Tuberia| Qturb | AQ turb
0 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 |0.00000
0.5 0.80000 | 0.31416| 0.25465 |0.80000 | 1.60000
1 1.60000 | 0.62832 | 0.50930 |1.60000
1.5 2.40000 | 0.94248 | 0.76394
2 3.20000 | 1.25664 | 1.01859
2.5 4.00000|1.57080| 1.27324
3 4.80000|1.88496| 1.52789
3.5 5.60000 | 2.19911| 1.78254
4 6.40000 | 2.51327 | 2.03718
4.5 7.20000 | 2.82743 | 2.29183
5 8.00000 | 3.14159 | 2.54648

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El disefio de la chimenea se resume en la Tabla 3.82., con sus dimensiones, niveles y
altura:

Tabla 3.82. Resumen caracteristicas de la chimenea de equilibrio

Caracteristicas de la chimenea Descripcion | Valor | Unidad
Nivel inicial 2 1679.66 | msnm
Di&metro chimenea adoptado Ds 3 m
Diametro orificio restringido D 0.7 m
Elevacion méxima en cierre 1684.22 | msnm
Er;f:éx:r;f::
Elevacion minima en apertura 1677.69 | msnm
Zr.'r:ir.:rr:
Altura por encima de la clave de la tuberia d 4,57 m
hasta el nivel minimo de agua
Altura de chimenea 14 m
H:ﬁ:m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Un esquema final de la estructura se puede observar a continuacion:
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Figura 3.65. Esquema general chimenea de equilibrio

14.00

< <

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

3.5.7 Casa de maquinas
3.5.7.1 Introduccion
La casa de maquinas es una estructura que forma parte de una central hidroeléctrica
en donde se encuentran la mayor parte de los equipamientos electromecanicos con
los cuales se transforma la energia cinética del agua en energia mecanica y
posteriormente con ayuda de generadores a energia eléctrica. Los aspectos que
usualmente se toman en cuenta para la ubicacion de la casa de maquinas son los
siguientes:

e La estructura debe estar cerca del afluente en donde se realizara la labor de

descarga del agua turbinada. Esta tiene que estar situada donde no alcance los

niveles de inundacién del rio.
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e La casa de maquinas tiene que estar ubicada en un terreno estable, capaz de
soportar el peso de toda la estructura y su equipamiento electromecanico a
mas de las vibraciones que se generan por la accion de produccion energética.
El terreno debe aportar con un espacio fisico suficiente para ayudar a las
labores de ingreso y ampliacion si se es requerido.

e La arquitectura de la estructura debe armonizar con el entorno donde esta
ubicado.

La casa de maquinas cuenta con varios componentes pero el mas importante es el
grupo turbina-generador en donde se realiza la transformacion de energias. La casa
se puede normalizar en funcion de la posicion del eje de este grupo el cual puede ser
horizontal o vertical.

En proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas usualmente se utiliza el grupo de
eje horizontal que ofrece mejores facilidades de montaje y mantenimiento. Los
grupos de eje vertical se ajustan a mayores potencias y generalmente necesitan

sostenimiento extra por medio de cojinetes.

3.5.7.2 Eleccion de la turbina

El parametro que generalmente determina el tipo de turbina a utilizarse en una
central es la altura neta. Las turbinas de accidn se relacionan con las caidas altas y
las de reaccion para bajas y medias caidas. En la siguiente tabla, algunas turbinas son
validas para un variado rango de caidas donde se superponen, por lo cual la seleccién

definitiva estara dada por otros parametros como el caudal a turbinar.
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Tabla 3.83. Parametros generales para eleccion de la turbina

Parametros iniciales | Descripcion | Valor | Unidad
Caudal a turbinar Qurb 8.00 m°/s
Altura neta Hieta 98.765 m
Longitud de la tuberia Liub-ap 528.011 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Tabla 3.84. Rango de caida para diferentes tipos de turbina.

Tipo de turbina

Caida neta (m)

Accion Pelton 50 < Hyeta<1300
Turgo 50 < Hpeta<250
Michell-Banki 3 < Heta<250
Reaccion Francis 10 < Hpeta<350
Kaplan y Hélice 2 < Hpeta<40

Fuente: Pequefias Centrales Hidroeléctricas-Ramiro Ortiz

Figura 3.66. Grafico mecanico para eleccion de turbina Q - Hpeta
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Conociendo que la central turbinara un caudal maximo de 8 m*/s y una caida neta de
98.76 m se puede observar en el grafico caracteristico de turbinas (Grafico
Mecanico), que para los requerimientos de la Central Hidroeléctrica Sardinas se

requiere utilizar Turbinas Francis.
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CAPITULO IV
VOLUMENES DE OBRA Y PRESUPUESTO PARA LA
ALTERNATIVA PROPUESTA DE LA CENTRAL

HIDROELECTRICA SARDINAS

4.1 Presupuesto del proyecto Hidroelectrico Sardinas

4.1.1 Introduccion

Para la determinacion del presupuesto del proyecto Sardinas fue necesaria una previa
conformacién de volimenes de obra para toda la infraestructura presente en el
proyecto, dentro las cuales se cuentan las obras de captacién, conduccién y
generacion hidroeléctrica, asi como las vias de acceso necesarias para llegar a las
obras y las expropiaciones necesarias para la construccion del mismo, entre otros
elementos que se detallaran mas adelante.

El criterio adoptado para la conformacion de los volimenes de obra, y el posterior
presupuesto final del proyecto, fue el Analisis por Precios Unitarios. Con este
criterio, se determind el volumen total de cada estructura y el costo correspondiente a
su unidad de medida respectiva. Asi, obtenemos el precio total de todas las obras del
proyecto, basandonos en precios unitarios utilizados previamente en el presupuesto
de la alternativa tradicional, los cuales utiliza la empresa Astec para todos sus
proyectos de ingenieria. Cabe resaltar que para poder realizar la comparacion entre
ambas alternativas es necesario tener parametros comunes, siendo los precios

unitarios de cada obra uno de estos.
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4.1.2 Volumenes de obra

Los volumenes de obra comprenden todos los costos correspondientes a excavacion
y relleno, asi como volimenes de hormigdn, acero y demas materiales utilizados en
la construccion. A su vez, comprende la obtencion de las tuberias en acero y GRP
para la conduccion y la compra de las turbinas Francis necesarias para la generacion
hidroeléctrica.

Con los elementos mencionados anteriormente se determina un volumen base de
obra civil, siendo éste el objetivo de la determinacién de volumenes de obra, ya que
aspectos tales como equipamiento electromecanico, costos de estudios y remediacién
ambiental, y gastos por ingenieria y administracién, son considerados
complementarios dentro del presupuesto final del proyecto.

Una herramienta muy versatil para la determinacion de estos parametros son los
paquetes computacionales de Autodesk, Inc., tales como AutoCAD Civil 3D, Y
AutoCAD

A continuacién se va a detallar los volumenes de obra obtenidos para distintas obras

hidraulicas:

4.1.2.1 Obras de captacion

A pesar de que la ubicacién de las obras de captacion son las mismas para las dos

alternativas del proyecto Sardinas, los disefios hidraulicos consideran criterios

diferentes por lo que el dimensionamiento en cada alternativa varia levemente.
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En la Tabla 4.1. se presentan los valores respectivos del volumen requerido para cada

rubro dentro de las obras de captacion de la alternativa propuesta para el proyecto

Sardinas.

Tabla 4.1. Volumenes de obra para las obras de captacion

OBRAS DE CAPTACION DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA
PARA EL PROYECTO HIDROELECTRICO SARDINAS
RUBRO UNIDAD | VOLUMEN

Desbroce, desbosque y limpieza ha 0.33
Proyecto construccién, mantenimiento y remocién
de ataguias u 1.00
Excavacion sin clasificar m?® 15948.81
Excavacion en roca m?® 839.41
Sobreacarreo m®-km | 18467.05
Capa de rodadura m? 228.34
Enrocado de proteccion m?® 2359.25
Hormigon para replantillo, ¥ c=180 kg/cm? m?® 319.59
Hormigdn estructural, masivo, f'c=280 kg/cm”
(incluye encofrado) azud de derivacion m* 1053.60
Hormigon ciclépeo (40% piedra) m?® 849.16
Hormigon para paredes, cabezales, muros y pilas,
f'¢=280 kg/cm? (incluye encofrado) m? 712.55
Cunetas laterales de hormigén f'c= 280 kg/cm? m 170.00
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?, superficie
(cortado y colocado) ton 115.83
Bandas de PVVC para impermeabilizacion m 168.90
Grava bien graduada para delantal m?® 350.69
Geodren m 269.00
Geotextil para subdren 1400 (no tejido) m? 699.40
Material de filtro clase 1 - tipo b (para drenes y
filtros) m® 96.84
Drenes (tuberia de PVC 110 mm) m 350.55
Transporte de material a distancias mayores de 500
m m®-km | 34074.70
Miscelaneos de metal clase i kg 967.30
Caseta equipo de emergencia, tipo 1 u 1.00
Avrea plantada m? 3315.10
Area sembrada m? 1522.30

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Como se menciond en la introduccion, se utilizo AutoCAD y AutoCAD Civil 3D
para el célculo de dichos volumenes, siendo éstas poderosas herramientas que
permiten la obtencion de dichos pardmetros en base de esquemas previamente
realizados en dichos programas.
Cuando nos referimos a obras de captacion, estamos hablando especificamente de las
siguientes estructuras:

e Perfil Creager

e Escalera de peces

e Galeria de captacion

e Zampeado

e Enrocado de proteccion

e Desripiador
En La Figura 4.1, se representa el esquema realizado en el paquete computacional

AutoCAD, con las estructuras numeradas anteriormente.
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Figura 4.1. Esquema de las obras de captacion para el célculo de volumenes de obra

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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4.1.2.2 Desarenador

Asi como se menciond en el literal anterior, el desarenador de la alternativa
propuesta tiene ligeras diferencias con el desarenador de la alternativa original del
proyecto Sardinas, eso se da principalmente por los criterios de disefio utilizados para
cada alternativa. A su vez, cabe notar que el desarenador de la alternativa propuesta
sigue contando con dos camaras desarenadoras, pero es ligeramente mas corto,
debido a optimizaciones del disefio hidraulico.

En la Tabla 4.2. se presentan los volimenes de obra para el desarenador de la

alternativa propuesta:

Tabla 4.2. Volumenes de obra para el desarenador

DESARENADOR DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA PARA EL
PROYECTO HIDROELECTRICO SARDINAS
RUBRO UNIDAD | VOLUMEN

Desbroce, desbosque y limpieza ha 0.15
Excavacion sin clasificar m’ 15336.73
Excavacion en roca m? 807.20
Excavacion para cunetas y encauzamientos m’ 30.31
Relleno compactado con material excedente de 3
excavaciones m 693.24
Sobreacarreo m>-km | 17791.66
Hormigon para replantillo, f'c=180 kg/cm2 m’ 135.22
Hormigdn para paredes, cabezales, muros y pilas, 3
f’c:28g kg?cmzp(incluye encofrado) YP m 1334.07
Cunetas laterales de hormigon f”c= 280 kg/cm?2 m 145.00
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2, superficie ton
(cortado y colocado) 63.65
Gaviones m° 1003.13
Drenes (tuberia de PVC 110 mm) m 480.00
Geodren m 480.00
Geotextil para subdren 1400 (no tejido) m? 1248.00
Material de filtro clase 1 - tipo b (para drenes y m
filtros) 172.80
Transporte de material a distancias mayores de 500 M km
m 16538.30
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Pasamanos y barandas m 136.50
Bandas de PVC para impermeabilizacion m 31.20
Cerramiento en malla galvanizada m 170.00
Puerta de malla de 6 x 2.50 m U 1.00
Area plantada m? 1531.16

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El esquema utilizado para el célculo de volumenes de esta estructura en el programa

AutoCAD y AutoCAD Civil 3D se presenta en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Esquema del desarenador para el célculo de volimenes de obra

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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4.1.2.3 Conduccion

4.1.2.3.1 Canal abierto

El canal rectangular de hormigén es el primer tramo de conduccion del proyecto
Sardinas, y esta presente en ambas alternativas. Para el caso de la alternativa
propuesta, el canal abierto termina en el tanque de carga, donde posteriormente
iniciara la tuberia de baja presion.

El punto de llegada del canal es el mismo que en la alternativa propuesta, pero la
longitud de dicha estructura es diferente, en este caso mayor, ya que el desarenador
posee una longitud menor. Se busc6 mantener la posicion final del canal intacta, es
decir la posicion del tanque de carga, para intentar mantener una ubicacién del
proyecto lo mas similar posible a la alternativa propuesta, con el fin de poder realizar
comparaciones respectivas entre dos proyectos donde netamente se varia en el tipo
de estructura utilizada para la conduccion, aunque légicamente el tanque de carga de
la alternativa propuesta resultd ser mas largo por la existencia de una transicion
inicial necesaria.

En la Tabla 4.3. se presentan las cantidades en volumen para cada rubro dentro de la

construccién del canal de conduccién.
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Tabla 4.3. Volumenes de obra para el canal abierto de hormigdn

CANAL ABIERTO DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA PARA EL
PROYECTO HIDROELECTRICO SARDINAS
RUBRO UNIDAD | VOLUMEN

Desbroce, desbosque y limpieza ha 0.10
Excavacion sin clasificar m’ 2986.74
Excavacion en roca m’ 157.20
Relleno compactado con material excedente de 3
excavaciones m 134.50
Sobreacarreo m*- km 3323.83
Hormigén para replantillo, c=180 kg/cm? ° 41.76
Hormigon para paredes, cabezales, muros y pilas, 3
£¢c=280 kg/cm? (incluye encofrado) 293.90
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cmz2, superficie (cortado y T
colocado) on 15.49
Bandas de PVC para impermeabilizacion m 31.20

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Un detalle del canal rectangular abierto se presenta en la Figura 4.3., asi como en las

estructuras anteriores, el calculo de los volumenes de obra se realizd con la ayuda de

los programas computacionales AutoCAD y AutoCAD Civil 3D.

360



Figura 4.3. Esquema del canal rectangular para el calculo de volimenes de obra

Dim=2.0 m*1.6 m

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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4.1.2.3.2 Tuberia de baja presion en GRP

El trazado de la tuberia de baja presion es diferente al trazado de la conduccion en la
alternativa tradicional, esto ocurre porque se debe aprovechar las propiedades de una
conduccion a presion optimizando su trazado para evitar pérdidas mayores. Los
criterios a tomarse en cuenta para el trazado de la tuberia a baja presion se explicaron
en el capitulo 111 de la presente disertacion, pero cabe mencionar que estos se rigen
principalmente por el costo de la conduccion y las pérdidas que se puedan generar en
la misma por cambios bruscos de direccidn o accesorios.

A pesar de tener trazados distintos, en ambas alternativas el final de la conduccion es
el mismo, esto se da por el hecho de ser el sitio que nos otorga una alta carga bruta
sobre la casa de maquinas y nos permite generar casi la misma potencia. Para fines
de comparacién, el factor de generacion debia mantenerse lo mas cercano posible, de
esta manera éste elemento no seria un tema de discusion en el capitulo final de esta
disertacion, y se tomara mas en cuenta las diferencias generadas por la colocacion de
infraestructura diferente en ambas alternativas y la inversion que esta requiera.

A continuacion se presenta en la Tabla 4.4. los volimenes de obra de los rubros

requeridos para la construccion de la tuberia de presion y su colocacion en obra.
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Tabla 4.4. Volumenes de obra para la tuberia de baja presion en GRP

TUBERIA DE BAJA PRESION EN GRP DE LA ALTERNATIVA
PROPUESTA PARA EL PROYECTO HIDROELECTRICO
SARDINAS
RUBRO UNIDAD | VOLUMEN

Desbroce, desbosque y limpieza ha 1.04
Excavacion sin clasificar, plataforma m° 5696.19
Excavacién en roca m’ 2998.01
Relleno compactado con material excedente de m3
excavaciones 3440.74
Sobreacarreo m>-km | 65357.68
Cama de arena m’ 910.05
Tuberia de GRP DN= 2000 mm m 1895.94
Bridas de GRP U 1.00
Codos de 30° U 15.00
Codos de 60° U 7.00
Codos de 90° U 0.00
Drenes (tuberia de PVC 110 mm) m 717.00
Geodren m 717.00
Geotextil para subdren 1400 (no tejido) m* 1864.20
Material de filtro clase 1 - tipo b (para drenes y m3

filtros) 258.12
Transporte de material a distancias mayores de M km

500 m 18824.40
Cunetas laterales de hormigén f'c= 280 kg/cm2 m 1690.43
Vélvula aire combinada triple funcién 8" clase U

125 (mat/trans) 6.00
Vélvula compuerta 16" (mat/trans/inst) U 2.00

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

En la Figura 4.4. se presenta el trazado de la conduccion de la alternativa propuesta
para el proyecto Sardinas, realizado en los programas computacionales AutoCAD y
AutoCAD Civil 3D con el fin de obtener los valores presentados en la Tabla 4.4

anterior.
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Figura 4.4. Esquema de la conduccion de baja presion para el calculo de volimenes de obra

kb‘::h)
)
Conducciéon D = 2000 mm GRP.
Quis = 8.00 m%/s
L N
o \
Tanque de carga ]

Chimenea de equilibrio

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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4.1.2.3.3 Alcantarillas

Es necesario colocar alcantarillas a lo largo de la conduccién de baja presion, por el
hecho de tener un trazado de gran longitud y porque dicha conduccién pasa por
ciertas quebradas, que en épocas lluviosas, podrian generar escorrentia superficial. Si
este es el caso, no se puede colocar un relleno en dichas quebradas, ya que
estariamos impidiendo el paso del agua y a su vez dafiariamos la cimentacion de la
tuberia en ese punto. El agua podria llegar a la tuberia y corroerla, generando brechas
gue provocaran cambios y reparaciones continuas en la misma.

Para la alternativa propuesta se cuenta con una alcantarilla en la abscisa 1+186.82,

Cuyo esquema se presenta en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Esquema de la alcantarilla en la abscisa 1+186.82, para el célculo de
volumenes de obra

Conduccién D =2000 mm GRP.
Quis = 8.00 m%/s

> 1.10
Apoyo tipo H 1.10

Alcantarilla de hormigén

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Cabe destacar que la conduccién atraviesa numerosas quebradas hasta llegar a la

chimenea de equilibrio, donde en el caso de tener la tuberia saliente a la superficie, se
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generaron rellenos con una altura minima de 2 metros por sobre la clave de la tuberia

de baja presion, como se indica en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Esquema de un relleno en la abscisa 1+820.00, para el célculo de volumenes de
obra

Relleno compactado

N\

ez

AT

Conduccién D =2000 mm GRP.
Quis = 8.00 m*/s

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El caso anterior solo se presenta cunado la tuberia se encuentra sobre el perfil del
terreno; si la conduccion pasa por debajo de la quebrada, haciendo uso de accesorios
tales como codos de 30° y 60°, no se requiere de relleno alguno, siempre y cuando
cumpla con el requisito de estar enterrada una profundidad minima de 2 metros por
debajo del terreno hasta la clave de la tuberia.

Se presenta en la Tabla 4.5. los valores de volumenes de obra para alcantarillas ya
que el volumen de material correspondiente a rellenos ya se tomo en cuenta en el

literal 1.2.3.2. correspondiente a la conduccion de baja presion en GRP.
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Tabla 4.5. Volumenes de obra para las alcantarillas de la conduccion de baja presion

ALCANTARILLAS EN LA CONDUCCION DE BAJA
PRESION DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA PARA EL
PROYECTO HIDROELECTRICO SARDINAS
Desbroce, desbosque y limpieza ha 0.01
Excavacion sin clasificar m® | 36.98
Excavacion en roca m® | 2.05
Excavacion en conglomerados sueltos m* 2.05

Relleno compactado con material excedente de m
excavaciones 22.66
Hormigén para replantillo, fc=180 kg/(:m2 m? 2.50
Hormigdn para paredes, cabezales, muros y pilas, 3

2c=280 kg/cm? (incluye encofrado) m 1.80
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?, superficie Ton

(cortado y colocado) 0.19
Geotextil para subdren 1400 (no tejido) m* | 86.50
Material de filtro clase 1 - tipo b (para drenes y m

filtros) 12.97
Drenes (tuberia de PVC 110 mm) m | 36.04
Transporte de material a distancias mayores de 500 m?-

m km ]129.70

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

4.1.2.3.4 Tanque de carga

El tanque de carga de la alternativa propuesta se encuentra ubicado inmediatamente
después del canal rectangular, y abarca el inicio de la conduccion a baja presion. Las
caracteristicas de esta estructura fueron detalladas en el Capitulo Il de la presente
disertacion, y se presenta en la Tabla 4.6. los valores respectivos de voliumenes de

obra.
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Tabla 4.6. Volimenes de obra para la estructura base del tanque de carga

ESTRUCTURA BASE DEL TANQUE DE CARGA DE LA
ALTERNATIVA PROPUESTA PARA EL PROYECTO
HIDROELECTRICO SARDINAS
Desbroce, desbosque y limpieza ha 0.06
Excavacion sin clasificar m® | 4407.64
Excavacion en roca m° 231.98
Excavacion para cunetas y encauzamientos m’ 6.39
Relleno compactado con material excedente de m
excavaciones 0.00
Sobreacarreo m>- km | 5510.61
Hormigén para replantillo, £c=180 kg/(:m2 3 22.64
Hormigon para paredes, cabezales, muros y pilas, 3
c=280 kg/cm? (incluye encofrado) 227.36
Cunetas laterales de hormigén f”c= 280 kg/cm® 37.14
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?, superficie ton
(cortado y colocado) 12.65
Miscelaneos de metal clase i kg 12.87
Drenes (tuberia de PVC 110 mm) m 35.00
Geodren m 15.00
Geotextil para subdren 1400 (no tejido) m? 39.00
Material de filtro clase 1 - tipo b (para drenes y filtros) m’ 5.40
Transporte de material a distancias mayores de 500 m | m® km | 390.00
Area plantada m’ 549.15
Pasamanos y barandas m 128.80
Cerramiento en malla galvanizada m 147.62
Puerta de mallade 6 x 2.50 m u 1.00
Caseta equipo de emergencia, tipo 2 u 1.00

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

El esquema realizado del tanque de carga se presenta en la Figura 4.7. y fue realizado

en los programas computacionales AutoCAD y AutoCAD Civil 3D.
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Figura 4.7. Esquema del tanque de carga para el calculo de volimenes de obra

Tanque
de carga

Descarga de

tanque de corga

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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El tanque de carga necesita una descarga para llevar las aguas excedentes hacia la
quebrada mas cercana, de esta manera se controla el volumen de agua que el tanque

es capaz de almacenar.

Los volimenes de obra de los rubros relevantes en la descarga se presentan en la

Tabla 4.7., y el esquema respectivo en la Figura 4.8.

Tabla 4.7. Volimenes de obra para la descarga del tanque

DESCARGA DEL TANQUE DE CARGA DE LA ALTERNATIVA
PROPUESTA PARA EL PROYECTO HIDROELECTRICO
SARDINAS

Desbroce, desbosque y limpieza Ha 0.04
Excavacion sin clasificar m* 3,450.17
Excavacion en roca m’ 181.59
Sobreacarreo m>- km | 3,994.94
Hormigdn para paredes, cabezales, muros y pilas, m3 91.20
£7c=280 kg/cm?2 (incluye encofrado) '
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2, superficie (cortado y Ton 99.97
colocado)

Bandas de PVC para impermeabilizacion m 2.50
Enrocado de proteccion m* 70.00
Drenes (tuberia de PVC 110 mm) m 100.00
Geodren h =3.00 m m 100.00
Geotextil para subdren 1400 (no tejido) m?* 260.00
Material de filtro clase 1 - tipo b (para drenes y filtros) m* 36.00
Transporte de material a distancias mayores de 500 m m*- km | 668.00
Area plantada m? | 404.09

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Figura 4.8. Esquema de la descarga del tanque de carga para el calculo de volimenes de obra
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Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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4.1.2.3.5 Chimenea de equilibrio

La chimenea de equilibrio estd ubicada al final de la conduccion de baja presion, y

previa a la conduccion de alta presion, para evitar el efecto de golpe de ariete

provocado por la apertura y cierre de las valvulas de la casa de méaquinas. Las

caracteristicas de la chimenea de equilibrio se detallan en el Capitulo Il de la

presente disertacion.

En la Tabla 4.8. se presentan los volumenes de obra de los rubros que se toman en

cuenta para la construccion de esta obra.

Tabla 4.8. Volumenes de obra para la chimenea de equilibrio

CHIMENEA DE EQUILIBRIO DE LA ALTERNATIVA
PROPUESTA PARA EL PROYECTO HIDROELECTRICO

SARDINAS
Desbroce, deshosque y limpieza ha 0.03
Excavacion sin clasificar, plataforma m?® 1’123'0
Excavacion en roca m* 61.74
Excavacion para cunetas y encauzamientos m> 52.62
Relleno _compactado con material excedente de m3 87559
excavaciones
Sobreacarreo m*- km | 540.53
Hormigdn para paredes, cabezales, muros y pilas, 3
£¢=280 kg/cm? (incluye encofrado) m 41.50
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?, superficie (cortado 531
y colocado) ton '
Cunetas laterales de hormigén fc= 280 kg/cm® m 7.63
Cerramiento malla galvanizada m 60
Cubierta y malla de proteccion U 2000

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

En la Figura 4.9. se presenta un esquema basico en planta de la chimenea de

equilibrio, realizado en los programas computacionales AutoCAD y AutoCAD Civil

3D.
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Figura 4.9. Esquema de la chimenea de equilibrio para el calculo de volimenes de obra
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Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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4.1.2.3.6 Tuberia de alta presion

La tuberia de alta presion es de acero con un diametro interno de 2.0 m e inicia en la
chimenea de equilibrio. La chimenea debe ir enterrada, por ende la conduccion de
baja y alta presion debe empatar en este punto y para que soporten las altas cargas de
suelo requeridas se inicio la tuberia de acero a una longitud aproximada de 25 m
previo a la chimenea de equilibrio, ya que las caracteristicas del acero son mucho
mejores que las del GRP en cuestion de cargas externas de presion.

En la Tabla 4.9. se presentan los volimenes de obra correspondientes a la tuberia de
alta presion; a continuacion, en la Figura 4.10. se muestra un esquema del trazado de
la conduccidn a alta presion. Siendo este trazado muy similar al que se presenta en la
alternativa tradicional para obtener una generacion lo mas semejante posible en
ambas alternativas.

Tabla 4.9. Volumenes de obra para la tuberia de alta presion

TUBERIA DE ALTA PRESION DE LA ALTERNATIVA
PROPUESTA PARA EL PROYECTO HIDROELECTRICO
SARDINAS

Desbroce, desbosque y limpieza ha 0.70
Excavacion sin clasificar, plataforma m> 16,980.23
Excavacion y relleno sin clasificar (90%), m3 893.70
conglomerado suelto (5%)

Relleno _compactado con material excedente de m3 57456
excavaciones

Sobreacarreo m*- km |19,086.76
Cama de arena m® 255.84
Tuberia de acero ast_rrj-516 g70; (incluye material, ton 990.04
transporte e instalacion)

Drenes (tuberia de PVC 110 mm) m 220.00
Geodren m 220.00
Geotextil para subdren 1400 (no tejido) m?* 572.00
Material de filtro clase 1 - tipo b (para drenes y filtros) m> 79.20
Transporte de material a distancias mayores de 500 m | m*®-km | 792.00
Hormigon estructural simple, £°¢=280 kg/cm?2 para 3

bloques de apoyo y anclaje m 564.63

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Figura 4.10. Esquema de la conduccion de alta presion para el calculo de volimenes de
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Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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4.1.2 Presupuesto resumen del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas

Basandonos en los volimenes de obra presentados en el literal 1.2 del presente
capitulo, podemos calcular el presupuesto del proyecto, utilizando el criterio de
precios unitarios y siendo éstos obtenidos mediante la empresa Astec, para su
implementacion en esta disertacion. Cabe resaltar que los precios unitarios de todos
los rubros presentes en el presupuesto, son los mismos que se utilizaron para el
calculo del presupuesto de la alternativa tradicional del proyecto Sardinas, ya que en
ambas propuestas debemos utilizar parametros similares para su posterior
comparacion, siendo la Unica variacién el volumen de obra presente en cada
alternativa.

El presupuesto final del proyecto puede ser encontrado en el Anexo correspondiente
a este capitulo; en la Tabla 4.10. se va a presentar un resumen con los elementos

principales del presupuesto.

Tabla 4.10. Resumen del presupuesto de la alternativa propuesta del Proyecto Sardinas

1 Obras civiles $7,738,692.13
1.1 Terrenos y servidumbres $ 140,678.60
1.2 Obras hidraulicas $6,231,678.55
1.3 Obras arquitectonicas $538,121.72
1.4 Vias de acceso $828,213.25
2 Equipamiento mecanico $ 2,332,050.00

Equipos mecéanicos de compuertas y
2.2 rejillas $ 635,200.00
2.3 Equipos mecénicos principales $ 1,485,200.00
Equipos mecénicos de sistemas
24 auxiliares $211,650.00

3 Equipamiento eléctrico $ 2,266,490.00

4 Linea de transmision $ 48,441.40
Instrumentacion y

5 comunicaciones $ 65,850.00
Programa de manejo

6 ambiental $ 186,950.00
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1. COSTO BASE DEL PROYECTO

SARDINAS: $12,497,794.93
Terrenos y servidumbres de paso 140,678.60
Gerenciamiento y administracion (5%

de obra civil + equipamiento) 622,576.18
Costo de los estudios 205,485.00

2. COSTOS DE ESTUDIQS,
GERENCIA, FISCALIZACION,

TERRENOS Y SERVIDUMBRE $968,739.78
DEL PROYECTO:

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

SIN L.V.A. $ 13,466,534.71
[LV.A | $1,615,984.16 |

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

SARDINAS: $ 15,082,518.87
Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Como se observo en la Tabla 4.10., el costo final del proyecto Sardinas es de $
15,082,518,87 dolares americanos. Previamente conociamos el costo total de la
alternativa tradicional, siendo éste de $ 17,976,205.92 por lo tanto podemos concluir
que la alternativa propuesta es menos costosa, esto se da porgue en la alternativa
propuesta contamos con un material mas econémico para la conduccion, y las obras
hidraulicas requeridas en la conduccion a gravedad de la alternativa tradicional son
mas numerosas y de mayor costo, ya que se tiene un tramo de acero (sifén) con sus
respectivos tanques de carga y descargas a quebradas adyacentes.

Se podria suponer que la alternativa propuesta incrementaria su costo de manera

significativa por la existencia de la chimenea de equilibrio previa a la conduccion de
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alta presion; sin embargo los requerimientos del proyecto no exigen que esta
estructura tenga grandes dimensiones, por lo tanto su costo resulta moderado.

Si bien la chimenea de equilibrio es una obra hidraulica esencial para la alternativa
propuesta del proyecto Sardinas, el costo de la misma no es un valor representativo
dentro del presupuesto total del proyecto, de esta manera se tiene que la diferencia
mas significativa entre ambas propuestas corresponde a la definicién de las obras
hidraulicas y el costo respectivo de cada una.

Dentro de las obras hidraulicas, las principales diferencias correspondientes a
volimenes de obra se dieron en volumenes de excavacion y de hormigon estructural.
Particularmente, en el parametro de volimenes de excavacion para la alternativa
tradicional, el cual nos fue facilitado por la empresa Astec Cia. Ltda., se presenta
valores excesivamente elevados en comparacion con los obtenidos para la alternativa
propuesta, lo que conlleva a tener un costo de obra civil mas bajo para la alternativa
presentada en esta disertacion. Cabe resaltar que el disefio de las obras hidraulicas de
la alternativa propuesta fue realizado (en la mayor parte de sus obras) con criterios de
disefio distintos a los realizados por Astec para la alternativa tradicional, lo que nos
llevd a tener un disefio mas optimizado de las obras y en consecuencia un menor
volumen de hormigén estructural y acero de refuerzo.

Como se pudo observar en los presupuestos de ambas alternativas, existen rubros
comunes en ambos, estos corresponden a equipamiento electromecanico, casa de
maquinas, transmision eléctrica, costos de estudios requeridos para factibilidad, entre
otros. Sus valores son los mismos en ambas alternativas ya que una definicién mas
detallada de los mismos no representa una prioridad en esta disertacion, la cual tenia

su fin exclusivamente en el disefio hidraulico y los costos que éstos representan. De
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esta manera, cuando se realice la comparacién de ambas alternativas en el capitulo
VI, los pardmetros de comparacion seran exclusivamente los correspondientes a

obras civiles de caracter hidraulico, y sus volimenes de obra correspondientes.

4.2 Evaluacidon econémico-financiera del proyecto Hidroeléctrico
Sardinas

4.2.1 Introduccion
Cuando a se quiere analizar un proyecto desde un punto de vista financiero, los
ingresos egresos deben ser cuantificados en base a las sumatoria de dinero que el
inversionista recibe, entrega o deja de percibir (flujo financiero). Es asi que en un
analisis financiero, el proyecto se estudia con una Optica microeconémica
correspondiente a cada inversionista.
La evaluacion financiera se diferencia de una evaluacion de caracter econémico, en
la cual se desea medir la bondad del proyecto desde el punto de vista de una
colectividad. La evaluacion economica tiene un enfogque macroeconémico, que
implica la necesidad de:
e Corregir distorsiones producidas por impuestos y subsidios, ya que estos
constituyen transferencias internas entre sectores de la economia.
e Revisar elementos que no afecten al inversionista directamente pero que
tengan impacto en la comunidad.
Es asi que para el Proyecto Hidroeléctrico Sardinas, la evaluacion a realizarse sera
de caracter macroeconomico, considerando la rentabilidad financiera para el

inversionista asi como los beneficios o perjuicios del proyecto para el pais y las
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comunidades aledarias, en lo que a generacion hidroeléctrica se refiere. La viabilidad
econdémica-financiera es un aspecto muy importante cuando se realiza una
evaluacion de un proyecto, en donde la utilizaciéon de un “flujo financiero” es un

paso fundamental para establecer la vialidad o no del mismo.

4.2.2 Objetivo

La evaluacion econdmica-financiera del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas en su
alternativa propuesta tiene como objetivo verificar la viabilidad o no de la inversion,
basadndonos en indicadores como son: La Tasa Interna de Retorno (TIR), El valor
Actual Neto (VAN), la Relacién Beneficio-Costo (B/C), Tiempo de Recuperacién de
la Inversion. La evaluacion también comprendera un analisis de sensibilidad para los

costos de inversion inicial asi también como para las tasas de interés.

4.2.3 Parametros iniciales

Para proceder con el analisis se necesita en primera instancia de los parametros de
generacion de la central hidroeléctrica al igual que los tiempos estimados de
construccidn, operacion.

La tasa de descuento para el proyecto se estima del 12 % al igual que el tiempo de
pago del préstamo sera de 10 afios a partir del primer de operacion. Los valores de

potencia y energia neta entregada salen del calculo de optimizacién de la tuberia
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Tabla 4.11. Parametros iniciales de la evaluacion econémico — financiera

Caracteristica Valor Unidad
Potencia 6.71 MW
Energia Neta Entregada 44.06 Gwh
Tasa de descuento
adoptada 12 %
Periodo operativo 40 afios
Periodo pago préstamo 10 anos
Intervalo de analisis Anual
Construccion 2.0 afios

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

Tasa de descuento: También llamada coste de oportunidad del capital, es aquella
tasa de rentabilidad ofrecida por alternativas de inversion que descuenta los cobros
futuros esperados. Se llama coste de oportunidad porque representa la rentabilidad a
la que se renuncia al invertir en el proyecto en lugar de invertir en titulos ( acciones).
Esta tasa es fundamental para el célculo del valor actual, donde su principio
fundamental nos dice que: “Un délar hoy vale mas que un dolar maiiana” (Brealey
R. -Principio de Financias Corporativas). Es asi, que el valor actual (VA) de un cobro

aplazado puede obtenerse con el producto del mismo por un factor de descuento que

sea menor que 1% y en donde interviene el coste de oportunidad “r”.

1
Factor de descuento =
1+7r
C;
a4 =
14 r

Donde:

r = Coste de oportunidad

€, =Cobro esperado en el tiempo i a partir desde ahora

VA= Valor actual
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En la vida real, es imposible saber el estado futuro de la economia con parametros
como: crisis, normal o alza. Con esta consideracion, la imposicion de un costo de
oportunidad se basa en la tasa esperada de rentabilidad demandada por los inversores
en acciones ordinarias u otros titulos sujetos a los mismos riesgos que el proyecto.

Cuando se descuenta el flujo de caja (Costos + Beneficios) en cada intervalo de
tiempo del proyecto a su costo de oportunidad, el valor actual (VA) resultante es la

cuantia que los inversores estarian dispuestos a pagar por el proyecto. Ahora bien, si

en el intervalo O de tiempo se invirtio una cantidad de dinero ¢, por tanto una salida

de capital de —C, de parte de los inversionistas y a esta se le afiade la sumatoria de

todos los valores actuales (VA) de todos los intervalos considerados proporciona un
valor actual neto (VAN).
Es asi como el valor actual neto se considera un procedimiento que calcula el valor

presente de los flujos de caja futuros registrados a partir de una inversion.

.
VAN = —C —
D+Z(1+r]‘

731
1.

C, =Flujo de caja en el periodo
i =Numero de periodo considerado.
r =Tasa de descuento adoptada.

C, =Valor de desembolso inicial (Periodo cero)

El criterio del VAN determina que se deberian aceptar las inversiones que tiene un

VAN >0 por presentar beneficios a los inversionistas.
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4.2.4 Flujo de caja para el Proyecto Hidroeléctrico Sardinas

En el flujo de caja de un proyecto intervienen los costos o inversiones efectuadas
para su construccion y operacion, y los beneficios percibidos durante su vida util. Es
asi, que en este numeral detallaremos los costos y beneficios que se tomaran en

cuenta para el estudio economico financiero del Proyecto.

4.2.4.1 Inversiones y costos

Las inversiones iniciales se las realizara por medio de un préstamo del 70 % del
capital total a invertirse y un 30% de capital propio del inversionista. El plazo del
pago del préstamo serd de 10 afios a partir de la fecha de inicio de operacién de la

central a una tasa de interés del 4,6 %.

4.2.4.1.1 Inversion inicial

La inversion inicial es aquella que se la realiza dentro de los dos afios de
construccion del proyecto. Entre ellos estardn considerados: las obras civiles a
construirse, el equipamiento electromecanico y eléctrico, pagos por terrenos y
servidumbres, estudio ambiental y pagos por ingenieria, gerenciamiento y
fiscalizacion.

Tabla 4.12. Presupuesto alternativa propuesta del proyecto Sardinas

Rubro Valor (USD)
Obras Civiles $ 7,598,014
Equipamiento Mecanico y Eléctrico $4,712,831
Terrenos y Servidumbres $ 140,679
Estudios de Impacto Ambiental $ 186,950
Ingenieria, Gerenciamiento y Fiscalizacién $ 828,061
Subtotal $ 13,466,535
LV.A. (12%) $1,615,984.16
Total $ 15,082,519

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Para este caso se debe asumir un porcentaje de la inversion en el primer afio de

construccién y un porcentaje en el segundo afio de construccion.

4.2.4.1.2 Costos por Operacién y mantenimiento
Los costos de operacion se los estimo de acuerdo a experiencia de la compafiia
ASTEC. Este valor forma parte de los egresos producidos anualmente para la

conservacion de la central.

Tabla 4.13. Operacion y mantenimiento en el proyecto Sardinas

Rubro Valor (USD)

Operacién y mantenimiento | 125,299.18
Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

a) Depreciacion del capital invertido

La depreciacion es la pérdida del valor de un bien o activo conforme este va
envejeciendo. El valor que estos pierden durante un tiempo determinado es
considerado como una depreciacion del capital invertido generado por su uso a lo
largo de la vida util en este caso de la central hidroeléctrica, por lo tanto intervienen
en el flujo anual como costos.

El activo al final de su vida Gtil puede llegar a tener un costo residual al que puede
ser comercializado, es asi que la depreciacion para el caso de andlisis se considera
lineal, que quiere decir que este va perdiendo su valor comercial en forma constante
hasta terminar su vida util.

La depreciacion por el método lineal se la calcula con la siguiente expresion:
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DA= Depreciacion anual.

C= Costo de inversion inicial del activo.

R= Valor residual del activo.

n= Numero de afios de la vida til del activo.

En el caso del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas no se considerara valor residual para
las obras civiles y el equipamiento electromecanico ya que se considera que al final
de su vida util estos no podran ser comercializados a valor alguno. Lo Unico que se
podra comercializar seran los terrenos luego de terminado el periodo de vida util de

la central. Estos se los comercializara al 70 % costo de adquisicion inicial.

Tabla 4.14. Depreciacion anual del capital invertido en el proyecto Sardinas

Afos Valor Depreciacion
Obras civiles Valor depreciacion residual anual
$
Obras Civiles 7,598,014 40 $0 $ 189,950
$
Equipamiento Mecanico y Eléctrico | 4,712,831 40 $0 $117,821
Terrenos y Servidumbres $ 140,679 40 $ 98,475 $ 1,055
Estudios de Impacto Ambiental $0 0 $0 $0
Ingenieria, Gerenciamiento y
Fiscalizacion $0 0 $0 $0

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

4.2.4.2 Beneficios

4.2.4.2.1 Beneficios por venta de energia

Segun las regulaciones del CONELEC se establece una tarifa preferencial de 0.0781
dol/Kwh por concepto de venta de energia durante los primeros 15 afios de operacion
de la central. A partir del afios 16, la energia se vendera en base a una tarifa de

0.04098 dol/Kwh no preferencial proveniente del promedio de los contratos
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regulados vigentes hasta esa fecha, de acuerdo con el costo medio de generacion

aprobado por el CONELEC para el afio 2013.

Tabla 4.15. Valores preferenciales de KWh segin CONELEC

. Territorio
Centrales Capacidad(MW) Continental (¢/kw)
C<10 7.81
Hidroeléctricas 10<C <30 6.86
30<C<50 6.51

Fuente: CONELEC-Regulacién No. CONELEC-001/13

Los beneficios por venta de energia seran:

De afios 1-15 afios

De afios 16-40 afios:

E=F=38760

m

ano

E=F =8760

ano

«FP = (

«FP =(

Preferenciel

no Preferencial

Tabla 4.16. Beneficios por venta de energia

Pardmetro Valor Unidad
Potencia generada 6.702542288 MW
Factor de planta 0.75
Horas trabajadas 8760 h
Ingreso generado anual ( Preferencial) | $ 3,150,890 $
Ingreso generado anual (Ordinaria) $ 1,653,309 $
Tarifa preferencial 0.0781 $/Kwh
Tarifa ordinaria 0.04098 $/Kwh

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

4.2.4.2.2 Ingreso generado anual por tarifa preferencial y ordinaria

La produccion de la central hidroeléctrica Sardinas no se considera constante durante

el afio por la presencia de épocas de estiaje. Por esta razon, para obtener un beneficio
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mas acorde a la realidad del proyecto se utilizdé el cuadro de caudales medios

mensuales desde el afio 1981 al 2010 y con el medio de ellos obtener la potencia

generada. De esta manera se calculan los beneficios reales considerando épocas de

estiaje y épocas en donde la central funcionara a su maxima potencia (turbinando 8

m3/s).
Tabla 4.17. Caudales medios mensuales (1981-2010) para el proyecto Sardinas
CAUDALES MEDIOS MENSUALES 1981 - 2010

ANO |ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | MEDIA
1981 | 45 | 64 | 6.1 | 65 | 69 | 9.1 |146]| 8.2 | 83| 6.1 6 | 6.7 7.4
1982 | 5.7 | 5.1 6 78 | 98 | 88 (123|119 |88 | 6.2 | 71 | 65 8
1983 | 7.2 | 69 | 75 | 86 | 11 | 7.2 |93 | 11.2 |10.2| 9 6.8 | 6.7 8.5
1984 | 62 | 71| 66 | 7.7 | 67 | 92|92 | 8 |82]| 68 | 56 |6.1 7.3
1985 | 48 | 72 | 116 | 67 | 91 |13.2|138| 12 | 81| 69 | 56 | 4.7 8.6
1986 | 5 | 45| 7.2 | 87 8 [114|154| 91 | 9 | 6.9 | 65 |93 8.4
1987 | 6.8 [10.3| 87 |116| 87 | 9.9 |104| 9.2 | 78| 71 | 59 | 6 8.5
1988 | 53 | 75| 76 | 97 | 103 | 8 |128| 86 | 79| 8 92 | 7.2 8.5
1989 | 9.3 | 7.6 8 77 | 123 | 17 |115| 8 |85 | 7.8 6 | 47 9
1990 | 63 | 58 |105| 72 | 11 |101|93 | 71 | 77| 56 | 55 | 6.4 7.7
1991 | 8.1 | 7.8 | 11.3 | 119 | 149 |104|13.7| 93 | 6.1 | 6.4 | 6.4 | 4.6 9.2
1992 | 58 |48 | 75 | 86 | 74 | 94|91 | 91 |71 6 54 | 4.7 7.1
1993 | 54 | 5.2 8 78 | 76 |11.1(102| 8 |85 | 6.9 | 6.1 | 6.1 7.6
1994 | 47 | 52| 65 | 84 | 85 |116| 11 | 104 | 95| 78 | 6.9 | 8.9 8.3
1995 | 9.2 | 6 7 68 | 86 |98 |95 | 6.4 | 62| 61 | 81 | 6.6 75
1996 | 5.1 |82 | 66 | 69 | 82 | 89 |101| 9.2 | 77| 59 | 54 |55 7.3
1997 | 51 | 55| 54 | 48 | 66 | 96 |116| 9.7 | 65| 51 | 53 | 54 6.7
1998 | 53 |54 | 71 | 76 | 72 |94 | 95| 85 | 77| 81| 78 |73 7.6
1999 | 7.7 | 88 | 87 | 86 | 9.4 |103| 9 91 | 72| 68 | 68 | 7 8.3
2000 | 65 | 6.7 | 7.2 | 6.9 9 [123|/89| 93 |82 | 78 | 68 |73 8.1
20010 | 7 | 65| 74 | 84 | 93 |106|87 | 86 |73 | 49 | 45 | 6 7.4
2002 | 54 | 69 | 68 | 84 9 78196 | 83 | 73| 73 | 54| 6 7.4
2003 | 6.9 | 68 | 96 | 65| 101 |84 |96 | 71 | 6 | 58 | 57 | 6.8 75
2004 | 6 | 54| 64 | 59| 87 |[124|102| 89 |66 | 54 | 45 | 49 7.1
2005 | 43 |135| 159 | 88 | 87 |136|88 | 76 |47 | 47 | 44 | 5 8.3
2006 | 68 | 75| 59 | 74 | 7.2 | 86 |58 | 49 |48 | 41 | 38 | 4 5.9
2007 | 36 | 36 | 63 | 54 | 57 |[129|69 | 86 |88 | 73 | 7.3 | 65 6.9
2008 | 7.7 | 86 | 64 | 79 | 97 |96 |99 | 74 | 88|83 | 73 | 7 8.2
2009 | 92 | 82 | 68 | 91 | 85 | 12 |105| 87 |66 | 6.8 | 6.9 | 6.3 8.3
2010 | 6.1 | 76 | 79 | 91 | 85 |[10.7| 85| 85 | 79 | 6.4 7 |64 7.9
Media| 6.2 | 69 | 78 | 79 | 89 |104|103| 87 |76 | 6.6 | 6.2 | 6.2 7.8
Méx. | 9.3 |135| 159 | 11.9 | 149 | 17 |154| 12 |10.2| 9 9.2 |93 9.2
Min. | 36 | 36 | 54 | 48 | 57 |72 |58 | 49 |47 | 41 | 38 | 4 5.9

Fuente: Estudio de Pequefias y Medianas Centrales Hidroeléctricas-Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas ASTEC 2013
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Los beneficios producidos en un afio preferencial se obtendran con la siguiente

expresion:

E = P = #horas ® FP = (

Preferencial

mes

Donde:

E = Beneficios mensuales por venta de energia.

#horas =NUmero de horas al mes (se considera si el mes tiene 30 0 31 dias)

P = Potencia generada con caudal medio.

C

Prefoerencial

= Tarifa preferencial.

FP = Factor de planta considerado para la central.

Los beneficios producidos en un afio ordinario se obtendrdn con la siguiente

expresion:

E =P = #horas

® FP = . .
mes ordinario

Realizando la sumatoria de los beneficios mensuales en un afio tenemos:

Tabla 4.18. Beneficios anuales del proyecto Sardinas
Beneficios preferenciales $ 3,150,889.73 $/kwh.afio

Beneficios ordinarios $1,653,309.36 $/kwh.afio
Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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4.2.5 Flujo de caja econémico del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas

El flujo de caja simplemente se lo conoce como la representacion en cifras de la
entrada y salida de dinero para cada periodo durante un tiempo determinado. La
principal caracteristica del flujo de caja es que de un total de ingresos que recibe la
empresa se sustrae un total de egresos dando como resultado un valor neto para ese
periodo (mes, afo, dia, etc) que indica cuanto sobra o falta de dinero. El flujo de caja
puede tener tantas columnas como periodos en los que se vaya a realizar el analisis
de ingreso y egreso de dinero.

En el analisis economico del proyecto se considera netamente la viabilidad o no de la
generacion de energia en contraste con la inversion inicial del proyecto. En este
analisis no es de importancia la ganancia del inversionista sino el beneficio que
produzca el proyecto en términos de generacién y aporte a la sociedad.

Los egresos considerados fueron expresados previamente en el numeral 4.2.4.1 del
presente Capitulo “Inversiones y costos” y los beneficios los expresados en el
numeral 4.2.4.2 “Beneficios”. Con estos datos se procede a realizar el flujo de caja

para los 40 afios de vida util del proyecto Sardinas:
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Tabla 4.19. Analisis econdémico del proyecto (Flujo de caja)

16704495.72

17426598.32

18071332.79

18646988.56

19160966.93

19401762.08

19616757.75

19808718.17

19980111.40

20133141.08

-16737648.39

-16837138.73

-16925969.38

-17005282.47

-17076097.72

-17139325.63

-17195779.12

-17246184.02

-17291188.39

-17331370.87

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Ao del proyecto -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gastos generados -9049511.3 -6033007.5 -434125.4 -434125.4 -434125.4 -434125.4 -434125.4 -434125.4 -434125.4 -434125.4 -434125.4 -434125.4
Inversion inicial -9049511.3 -6033007.5
Operacion y
mantenimiento 125299.2 125299.2 125299.2 125299.2 125299.2 125299.2 125299.2 125299.2 125299.2 125299.2
Depreciacion del capital
invertido 308826.2 308826.2 308826.2 308826.2 308826.2 308826.2 308826.2 308826.2 308826.2 308826.2
Ingresos generados 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7
Venta de energia 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7 3150889.7
Flujo econémico -9049511.3 -6033007.5 2716764.3 2716764.3 2716764.3 2716764.3 2716764.3 2716764.3 2716764.3 2716764.3 2716764.3 2716764.3
VAN -9049511.3 -14436125.2 -12270337.3 | -10336598.1 | -8610045.3 | -7068480.2 | -5692082.9| -4463156.6| -3365901.1 | -2386208.6| -1511483.2 -730478.4
VAN BENEFICIOS 0.0 0.0 2511870.0 4754611.1 6757058.5 8544957.9 | 10141296.7 | 11566599.2 | 12839190.7 | 13975433.1 | 14989935.3 | 15895740.8
VAN COSTOS -9049511.3 -14436125.2 -14782207.3 | -15091209.2 | -15367103.7 | -15613438.1 | -15833379.6 | -16029755.8 | -16205091.8 | -16361641.8 | -16501418.5 | -16626219.2
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39
125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18
308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21
3150889.73 3150889.73 3150889.73 3150889.73 3150889.73 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36
3150889.73 3150889.73 3150889.73 3150889.73 3150889.73 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36
2716764.34 2716764.34 2716764.34 2716764.34 2716764.34 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97
-33152.67 589459.59 1145363.40 1641706.09 2084869.20 2262436.45 2420978.63 2562534.15 2688923.01 2801770.21
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-434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39
125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18
308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21

1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36

1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36

1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97

2902526.63 2992487.72 3072810.13 3144526.56 3208559.09 3265730.99 3316777.33 3362354.42 3403048.25 3439382.02

20269774.71

20391769.03

20500692.53

20597945.65

20684778.80

20762308.39

20831531.25

20893337.36

20948521.40

20997792.86

-17367248.08

-17399281.31

-17427882.40

-17453419.09

-17476219.71

-17496577.40

-17514753.92

-17530982.95

-17545473.15

-17558410.83

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
-434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39 -434125.39
125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18 125299.18
308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21 308826.21
1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36
1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36 1653309.36
1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97 1219183.97
3471822.90 3500787.96 3526649.62 3549740.40 3570357.16 3588764.98 3605200.53 3619875.14 3632977.46 3644675.96

21041785.23

21081064.14

21116134.59

21147447.49

21175405.44

21200367.89

21222655.80

21242555.71

21260323.50

21276187.59

-17569962.33

-17580276.18

-17589484.96

-17597707.09

-17605048.28

-17611602.91

-17617455.27

-17622680.58

-17627346.04

-17631511.62

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Con el andlisis econémico realizado se pueden obtener los siguientes indicadores de
rentabilidad del proyecto:

Tasa Interna de retorno (TIR): la tasa interna de retorno es aquella tasa de
descuento con la cual se obtiene un Valor Actual Neto de cero; es decir, es aquella
tasa que me asegura una recuperacion del capital invertido pero ninguna rentabilidad.
Relacion Beneficio-Costo (B/C): Corresponde a la relacion entre el VAN de
beneficios del proyecto y el VAN de los gastos requeridos.

Tiempo de recuperacion de la inversion: Es el tiempo que requiere el proyecto
para recuperar lo invertido en el periodo cero. Se lo analiza cuando el VAN cambia
de un valor negativo a uno positivo, lo que significa la recuperacion de la inversion y

el inicio de una rentabilidad en el proyecto.

Tabla 4.20. Indicadores de rentabilidad para el proyecto Sardinas

Indicador Valor Unidad
Inversion Inicial (USD) 15,082,518.87 $USD
Tasa de Descuento 12.0 %
Tasa Interna de Retorno (TIR) 15.40 %
Valor Actual Neto (VAN USD) 3,644,675.96 $USD
Relacion Beneficio Costo (RBC) 1.20
Periodo de Retorno 12 arios

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

4.2.5.1 Anélisis de sensibilidad
El anélisis de sensibilidad para el flujo econémico del Proyecto Sardinas se lo realizé
exclusivamente para una variacién del 5%,10% Yy -5%, -10% en el costo de inversién

inicial. Esto significa tener un rango que nos indique la rentabilidad del proyecto.
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Tabla 4.21. Indicadores de sensibilidad del flujo econémico del Proyecto Sardinas.

Variacién Inversion VAN B/C TIR
-10% 13,574,266.98 | 5,315,600.48 | 1.33 | 17.41%
-5% 14,328,392.93 | 4,480,138.22 | 1.26 | 16.36%
0% 15,082,518.87 | 3,644,675.96 | 1.20 | 15.40%
5% 15,836,644.81 | 2,809,213.71 | 1.15 | 14.52%
10% 16,590,770.76 | 1,973,751.45 | 1.10 | 13.71%

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

4.2.6 Flujo de caja financiero del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas

El analisis financiero del proyecto considera la factibilidad o no del inversionista del
proyecto tomando en cuenta la inversion propia y el pago de intereses anuales por
haberse efectuado un préstamo. Los beneficios que este recibe se basaran en la venta
de energia generada y los gastos en el pago de intereses y cuotas del préstamo puro.
Como ya se explico en numerales anteriores, el plazo de pago del préstamo del 70%
del costo total de inversion se lo realiza dentro de 10 afios a partir del inicio de las
operaciones de la central. Es asi que en esos diez afios se deberan pagar los interés al
4,6 % anual mas una parte del préstamo puro. Estas dos cantidades constituyen el
pago neto en cada afio.

Cuando conocemos el valor presente del préstamo y el tiempo al que este debe
pagarse a su tasa de interés, la expresion para encontrar el valor del pago en cada

periodo de tiempo (afio, mes, etc) es:

A, =i

T

R=—""
1—(1+0)™

Donde:

R= Pago para cada periodo
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A, =Valor presente del préstamo.
i =Tasa de interés para cada periodo.

1. =Numero de periodos en los que se debe concretar el pago del préstamo.

Siendo el préstamo del 70 % de la inversion inicial y una tasa de interés anual del

4,56 % para 10 afios de plazo, se puede obtener el pago anual R:

A, =i

T

R=—""
1—(1+0)™
A, =07 +15,082,518.87 dol
An = 10,557,763.21 dol

_10,557,763.21 % 0.456
~ 1—(1+0456)"10

R =%1,337,958.88 dol

El pago anual se tiene que dividir para el pago del interés y el pago del préstamo
puro. Es asi que suponiendo el pago en el primer afio, este se lo obtendra de la

siguiente manera:

Pago del interés: 0.456 = 10,557,763.21 = £ 481,019.57 dal

Pago del capital pure: 1,337,958.88 dol — 481,019.57 dol = $856,939.31dol
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Pago total afio 1: 1,337958.88dol =R

Capital restante por pagar: 10,557,763.21 dol — 856,939.31 dal
=$9,700,823.90 dol

Y el pago para el afio 2 se lo realizara:

Pago del interés: 0456+ 9,700,82390 = % 441,976.77dol

Pago del capital puro: 1,337,9588 dol — 441976.77 dol = $895982.11 dol

Pago total afio 2: 1,337958.88dol =R

Capital restante por pagar: 9,700,823.90 dol — 895,982.11dol
= % 8,504,841.79 dol

Este proceso se repite hasta que el capital restante por pagar llegue a cero. A
continuacion se muestra una tabla con los montos a pagar en cada periodo por razén

de interés y pago de capital puro
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Tabla 4.22. Pago anual de interés y capital puro

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Capital en préstamo $10,557,763.21
Anualidades con el capital en el presente 1337958.881 | 1337958.881 | 1337958.881 | 1337958.881 | 1337958.881 | 1337958.881 | 1337958.881 | 1337958.881 | 1337958.881 | 1337958.881
Interés anual $481,019.57 | $441,976.77 | $401,155.16 | $358,473.68 | $313,847.61 | $267,188.33 | $218403.23 | $167,395.44 | $114,063.69 | $58,302.12
Pago de capital puro $856,939.31 | $895,982.11 | $936,803.72 | $979,485.20 |$1,024,111.27 | $1,070,770.55 | $1,119,555.65 | $1,170,563.44 | $ 1,223,895.19 | § 1,279,656.76
Capital restante $9,700,823.90 | $ 8,804,841.79 | $7,868,038.07 | $ 6,888,552.87 | $5,864,441.59 | $4,793,671.05 | $3,674,115.39 | $2,503,551.95 | $ 1,279,656.76 $0.00
Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
Tabla 4.23. Analisis financiero del proyecto (Flujo de caja)
Ao del proyecto -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gastos generados -2714853.4 | -1809902.3 | -1337958.9 | -1337958.9 | -1337958.9 | -1337958.9 | -1337958.9 | -1337958.9 | -1337958.9 | -1337958.9 | -1337958.9 | -1337958.9
Pago de interés 481019.6 | 441976.8 | 401155.2| 358473.7| 313847.6| 267188.3| 218403.2| 1673954 | 114063.7 58302.1
Pago de capital bruto 856939.3 | 895982.1 | 936803.7 | 979485.2 | 1024111.3| 1070770.5| 1119555.7 | 1170563.4| 1223895.2| 1279656.8
Capital invertido 2714853.4 | 1809902.3
Ingresos generados 2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3 2716764.3 2716764.3 2716764.3
Flujo econémico anual 2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3 2716764.3 2716764.3 2716764.3
Flujo financiero -2714853.4 | -1809902.3 | 1378805.5 | 1378805.5 | 13788055 | 1378805.5 | 1378805.5 | 1378805.5 | 1378805.5| 1378805.5| 1378805.5| 13788055
VAN -2714853.4 | -4330837.6 | -3231662.3 | -2250255.8 | -1374000.0 | -591628.8 | 106917.0 | 730618.5| 1287494.9 | 1784706.0| 22286445 | 2625018.1
VAN BENEFICIOS 0.0 0.0 | 2165787.9 | 4099527.1| 5826079.9 | 7367645.0 | 8744042.3 | 9972968.6 | 11070224.1 | 12049916.6 | 12924642.0 | 13705646.8
VAN COSTOS -2714853.4 | -4330837.6 | -5397450.2 | -6349782.9 | -7200080.0 | -7959273.8 | -8637125.4 | -9242350.0 | -9782729.2 | -10265210.5 | -10695997.5 | -11080628.7

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
27167643 | 2716764.3 | 27167643 | 27167643 | 27167643 | 1219184.0| 1219184.0 | 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0
2716764.3 | 2716764.3 | 27167643 | 27167643 | 2716764.3| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0 | 1219184.0| 1219184.0
2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3 | 2716764.3| 1219184.0| 1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0| 1219184.0
3322343.8 | 3944956.1 | 4500859.9 | 4997202.6 | 5440365.7 | 56179329 | 5776475.1| 5918030.7 | 6044419.5| 6157266.7
14402972.5 | 15025584.8 | 15581488.6 | 16077831.3 | 16520994.4 | 16698561.7 | 16857103.8 | 16998659.4 | 17125048.2 | 17237895.4
-11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0| 1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0
1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0
1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0| 1219184.0 | 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0
6258023.1 | 6347984.2 | 6428306.6 | 6500023.1 | 6564055.6 | 6621227.5| 6672273.8| 6717850.9 | 6758544.7 | 6794878.5
17338651.8 | 17428612.9 | 17508935.3 | 17580651.8 | 17644684.3 | 17701856.2 | 17752902.5 | 17798479.6 | 17839173.5| 17875507.2
-11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0| 1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0
1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0
1219184.0 | 1219184.0 | 1219184.0| 1219184.0 | 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0| 1219184.0
6827319.4 | 6856284.5| 6882146.1 | 6905236.9 | 6925853.7| 6944261.5| 6960697.0 | 6975371.6| 6988474.0| 7000172.5
17907948.1 | 17936913.2 | 17962774.8 | 17985865.6 | 18006482.4 | 18024890.2 | 18041325.7 | 18056000.3 | 18069102.7 | 18080801.2
-11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7 | -11080628.7

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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Tabla 4.24. Indicadores de rentabilidad para el inversionista del proyecto.

Indicador Valor Unidad
Inversion Inicial (USD) 15,082,518.87 | $USD
Tasa de Descuento 12.0 %

Tasa Interna de Retorno (TIR) 27.62 %

Valor Actual Neto (VAN USD) 7,000,172.5 $USD
Relacion Beneficio Costo (RBC) 1.63

Periodo de Retorno 5 aflos
Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia

4.2.6.1 Anélisis de sensibilidad
El anélisis de sensibilidad para el flujo econémico del Proyecto Sardinas se lo realiz
exclusivamente para una variacién del 5%,10% Yy -5%, -10% en el costo de inversién

inicial. Esto significa tener un rango que nos indigue la rentabilidad del proyecto.

Tabla 4.25. Indicadores de sensibilidad del flujo financiero del Proyecto Sardinas.
Variacion Inversion VAN B/IC| TIR

-10% 13,574,266.98 | 8,335,547.3 | 1.83 | 32.70%

-5% 14,328,392.93 | 7,667,859.9 | 1.72 | 30.03%

0% 15,082,518.87 | 7,000,172.5 | 1.63 | 27.62%

5% 15,836,644.81 | 6,332,485.0 | 1.54 | 25.42%

10% 16,590,770.76 | 5,664,797.6 | 1.46 | 23.42%

Fuente: Anastassia Andrade- Andrés Heredia
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CAPITULO V

EVALUACION GENERAL DE IMPACTO AMBIENTAL

5.1 Necesidad de una evaluacién de impacto ambiental

La demanda energética en el pais ha venido aumentando durante los 10 Gltimos afios
en porcentajes que sobrepasaban las expectativas, o que de alguna manera ha
obligado al estado ecuatoriano a invertir en proyectos que garanticen una generacion
eléctrica con recursos renovables. Mediante el disefio presentado en la presente
disertacion se pretende aportar con una alternativa viable a nivel de Factibilidad que
satisfaga los requerimientos de generacion y econdémicos de la Central
Hidroeléctrica.

Como es importante dar una solucién rapida al problema de generacién energética
mediante la construccion de la Central Hidroeléctrica Sardinas es también
fundamental dar un trato prioritario al medio fisico, ambiental y social que se
encuentra en la zona aledafia al proyecto. Es por esta razon que en el presente
capitulo se pretende analizar los impactos ambientales que se producirian por la
construccion de la obra civil y darles una valoracion acorde con el grado de
afectacion en el medio que se analice.

La evaluacion de Impacto ambiental en principio tiene como objetivo seleccionar la
alternativa mas viable desde el punto de vista ambiental presentando la forma mas
adecuada de realizarla sin dejar a un lado el beneficio que presenta su construccion.
Para esta disertacion se partira con el analisis de la alternativa ya escogida a nivel de

Prefactibilidad y que fue llevada hasta disefio de Factibilidad, la cual a simple vista
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presentaria menos impacto por no atravesar asentamientos poblacionales.
Independientemente de esto la alternativa propuesta sera llevada a un andlisis de
impactos ambientales Unico para sus caracteristicas con el objetivo de mostrar mas
detalladamente el proceso de evaluacion de impactos ambientales en proyectos de

esta magnitud y la posterior realizacion Plan de Manejo Ambiental.

5.2 Descripcion de actividades en las fases del proyecto.

La descripcion del proyecto comprenderd un compendio de caracteristicas de la
alternativa elegida para ser desarrollada en la fase de Factibilidad. En principio
existian 3 alternativas que fueron analizadas y la alternativa de la margen izquierda
del Rio Sardinas fue la que a pesar de generar un impacto en el medio fisico similar a
las otras alternativas, presentd una ventaja al no generar impacto sobre el medio
humano. La alternativa no presenta un impacto directo sobre los asentamientos
poblacionales lo que quiere decir que las expropiaciones se realizaran en un
porcentaje muy bajo en comparacién con las otras 2.

La existencia de una via previamente ya construida en la zona del proyecto también
aporta para que la alternativa que va a ser analizada sea escogida como factible. Esto
porque ayudaria al transporte de materiales y maquinaria desde y hacia las zonas
intervenidas lo que facilitaria el proceso constructivo y agilitarlo.

La evaluacion de impacto ambiental que se desarrollara en el presente capitulo se
limita exclusivamente a las fase de construccion y operacion de la Central
Hidroeléctrica, por lo que las caracteristicas que describiran al proyecto se basaran en

estas fases y las actividades que se realicen en ellas.
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5.2.1 Etapa de construccion

En la etapa de construccidn se presentan las siguientes actividades:

Por tratarse de una obra de gran extension en la zona hay que tomar en cuenta
actividades que intervendran en gran medida en el medio como la excavacion
para la fundacion de las estructuras de toma, tuberia de baja presion, tuberia
de alta presion, chimenea de equilibrio, casa de maquinas, tanque de carga.

En la fase de construccion también hay que considerar que se realizara el
transporte del material excavado al igual que el transporte de material para la
construccién de las obras civiles. Esto incurre en un impacto en el medio
especialmente por el ruido que esto provoca y las particulas en suspension.

El asentamiento de campamentos es una actividad obligatoria para este tipo
de proyectos en donde los periodos de construccién son largos. Para ello se
deben asentar estructuras que generaran desbroce y afectaciéon al medio con
lo que I6gicamente habra que analizarlo.

Se realizaran actividades de montaje de quipos electromecéanicos vy
componentes de la casa de maquinas.

Se realizara la construccion de caminos de accesos nuevos de 1100 metros
lineales de 4 metros de ancho en donde la afectacion mayoritaria estara en la
remocion de capa vegetal.

Se efectuaran descargas de aguas servidas al rio por la existencia de
campamentos y procesos constructivos dilatados. Esto incurrird en un

impacto sobre la calidad del agua que habra que ser analizado.
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5.2.2 Etapa de operacion y mantenimiento

En la etapa de operacion y mantenimiento se presentan las siguientes actividades:

¢ Incluye actividades principalmente de energizacion y el servicio continuo de

la central a las exigencias energéticas del pais.

e En el proceso de mantenimiento se efectuardn actividades de reconocimiento

técnico en cada una de las obras.

Para resumir las actividades a ser realizadas en las fases antes mencionadas, se da a

conocer una tabla resumen. Esta tabla sera utilizada en los proximos numerales de

este capitulo para elaborar las matrices de identificacion de los impactos ambientales.

Tabla 5.1. Actividades a realizar en fase de operacion y mantenimiento.

ETAPA ACCION DEFINICION
L Instalacion de campamentos Yy
Instalacion de ! -,
talleres para la ejecucion de las
campamentos
e obras.
Movilizacion

Transporte de Materiales
y Personal

Transporte de materiales, insumos,
personal de obra y supervision para
la construccién.

Construccion de
ACCes0s

Desbroce y Desalojo de
Vias de acceso

Corte y desalojo de las especies
vegetales y arboles en las vias a
construirse.

Movimiento de tierras en
vias de acceso

Ejecucion de cortes y rellenos a lo
largo de las vias y conformacion de
la subrasante.

Construcciéon de
obras:
captacion,
conduccion casa
de maquinas

Desbroce y desalojo para
obras de captacion, obras
de conduccion y casa de
maquinas.

Corte y desalojo de las especies
vegetales y arboles en el sitio de las
obras.

Ejecucion de cortes y rellenos para

Excavacion para . .
. L, conformar la cimentacién de las
Cimentacidn

obras

Encofrado y  fundicion  de

Obras en Hormigon

estructuras de hormigdén para las
obras de toma, casa de maquinas ,
tlneles y canales de conduccion

Obras electromecanicas

Transporte y  montaje
electromecanico.
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Operacion del sistema mediante los
Produccion de energia | controles eléctricos y control del
régimen hidrico.

Operacion  del
proyecto

Reconocimientos de
Mantenimiento |inspeccion de las obras
civiles y viales.

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade, Astec 2013

Recorridos en el campo y monitoreo
del estado de las obras y vias.

5.3 Inventario ambiental

El inventario ambiental es una herramienta para poder identificar y valorar los
posibles impactos que vaya a provocar la actividad que se esta evaluando. Para lograr
este objetivo se han de conocer las caracteristicas del medio y su calidad ambiental
antes que se realice la obra y de esta manera tener como referencia para comparar
con la accion llevada en una evaluacion ambiental. En un inventario ambiental se
describe el estado actual del ambiente y los procesos que actian sobre el medio en
ausencia del proyecto.

En este proceso de andlisis se deben considerar si los factores ambientales son 0 no

relevantes para un estudio de impacto ambiental bajo los siguientes criterios:

e Puede ser afectado por el proyecto

e Se considera valioso por criterios culturales, historicos, cientificos, etc.
Para realizar un inventario ambiental correctamente este debe seguir pasos para
llegar a cumplir los objetivos:

e Definicion de los objetivos del inventario ambiental

e Areas de influencia

e Levantamiento de informacién in situ

e Evaluacién de pasivos ambientales
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e Determinacion de la fragilidad

e Arbol de factores ambientales

5.3.1 Definicion de los objetivos del inventario ambiental
Entre los objetivos del inventario que se llevara a cabo en la presente disertacion se
pueden notar los siguientes:
e Establecer los criterios ambientales para las actividades previstas en el
presente proyecto hidroeléctrico.
o Identificar los principales impactos ambientales que se desarrollaran con las
actividades notadas en el numeral anterior y determinar su significancia.
e Realizar una descripcion del medio fisico y social en el que se desarrollara el
proyecto.
e La construccién del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas aporta con una solucion
al problema de demanda energética en el pais considerando los cuidados que

el medio ambiente se merece.

5.3.1.1 Areas de influencia
El area de influencia estéa constituida por tres elementos bien diferenciados:

a) Areas de construccion de obras de toma, areas de canteras para extraccion de
materiales, ubicacion de casa de maquinas, obras de restitucion de caudales,
derechos de via para la tuberia de baja presion y de alta presion, zona
destinada para campamentos.

b) Existe influencia en las areas aguas abajo de la estructura de toma donde

antes el cauce soportaba mayor caudal y vida acuatica. En las zonas del rio

404



donde se producen las descargas podria existir una baja estabilidad del lecho
del Rio Sardinas.

c) El area de influencia podria catalogarse también la ubicada aguas arriba del
sitio de toma por provocar una posible variacion en la calidad del agua por
accion de asentamientos poblacionales.

d) El area de influencia esta también encerrada en lo que son los territorios
productores de granadillas o agricolas ubicadas en la zona de la conduccion

del proyecto.

5.3.1.1.1 Area de influencia indirecta

El area de influencia indirecta para el Proyecto Hidroeléctrico Sardinas es la
localizada en la cuenca hidrografica del Rio Sardinas. Esta serd afectada de una
manera indirecta por la construccion y puesta en marcha del proyecto por accién del
desvio del caudal para la generacion hidroeléctrica.

Otra area de influencia indirecta corresponde a los asentamientos poblacionales que
estan aledafos al proyecto como son las poblaciones del Chaco y Francisco de Borja,
esto por estar afectadas de cierta manera por la circulacion de maquinaria pesada

para la construccion del proyecto.

5.3.1.1.2 Area de influencia directa

El area de influencia directa esta relacionada directamente con los sitios destinados
para construccion de las obras civiles del Proyecto. Entre estas obras se cataloga las
obras de toma, conduccion, tanque de carga, casa de maquinas y obras de restitucién

de caudales.
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En lo que se refiere a las los asentamientos poblacionales, el mas afectado es la
poblacién de Sardinas por estar afectada directamente por el transito y estancia de
maquinaria pesada que trabaja en el proyecto, al igual que el ruido que se produciria

al momento de la construccion y funcionamiento de la Central Sardinas.

5.3.2 Levantamiento de informacion in situ

5.3.2.1 Linea base del proyecto

La linea base de un proyecto presenta la informacion recopilada hasta un tiempo
determinado o caracteristicas iniciales con las que se va a realizar un analisis. En este
caso la linea base de una evaluaciéon de impacto ambiental son las caracteristicas en
las que se encuentra los medios natural, social y bioético antes de la construccion de la
obra civil o primera medicion de ellos. La linea base permite establecer una situacién
inicial del escenario en el que se va a realizar el proyecto y servird como punto de
comparacion después de aplicado un Plan de Manejo Ambiental.

Considerando que el alcance del inventario depende de la actividad que se quiera
realizar en la zona para la realizacion del proyecto se enfocaran los factores
ambientales que podrian catalogarse como relevantes. Estos podrian ser:

Erosién: Movimiento de tierras y acciones de corte y relleno.

Presencia de particulas: Movimiento de tierras y utilizacion de maquinaria pesada.
Intensidad de sonido: Utilizacién de maquinaria pesada y vehiculos de transporte.
Afectacion en el medio bidtico y faunistico: Desbroce y relleno para implantacion de
obras de toma, conduccion, casa de maquinas, tanque de carga, etc

Paisajismo: Cambio en el medio fisico en la zona.
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Empleo: Generacidn de puestos de trabajo por accién de construccion.

Incomodidad de la poblacion: Dificultad en la movilidad del sector.

5.3.2.1.1 Caracterizacion del medio biotico

a) Flora

El proyecto se desarrollara en un lugar con presencia de bosque nublado y hdmedo.
Las zonas son boscosas y de paramo segun su altitud. Las obras de la central
hidroeléctrica se realizaran entre las cotas 1500 y 1700 msnm en donde la vegetacion
arborea forma una especie de bosques contiguos (ASTEC, 2013).

Visualmente se pudo observar que la vegetacién ocupa una gran extension en las
margenes del Rio Sardinas, principalmente de arbustos y arboles de mediana altura

caracteristicos de la zona del Oriente del Ecuador (Prov. Napo)

Figura 5.1. Vegetacion aledafa Rio Sardinas.

it BN oo bt BN .

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)
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La zona de proyecto se caracteriza por tener una riqueza floristica muy grande.
Segun un estudio realizado en la Biosfera del Condor (Informacion proporcionada
por la compafiia ASTEC) se encontraron 225 especies en una ha de terreno. Se
muestra que un espeso bosque se localiza entre las cotas 1500 cubierto en su mayoria
de niebla lo que hace pensar que los bosques en la zona son himedos y abundante
capa vegetal.

Figura 5.2. Bosque caracteristico de la zona del proyecto.

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

Los fustes arboreos en la parte mas baja del lugar estan cubiertos de una espesa capa

de helechos y musgos.
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Figura 5.3. Fustes arboreos.

NN y e

-

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

En el recorrido de la conduccion de baja presion se ubica una propiedad productora
de granadillas. Esto hace pensar que la zona es también utilizada para plantaciones
productoras lo que al momento de realizar el analisis para la afectacion de la flora en
el lugar hay que también tomar en cuenta dicho aspecto.

En la ubicacion de la chimenea de equilibrio, altitud aproximada de 1700 msnm se
nota un cambio en la vegetacion, la cual se caracteriza por poseer arboles de mediana
altura pero un bosque poco espeso y se muestra una pérdida de especies floristicas
muy notable a comparacién de otras zonas del proyecto pero el lugar se sigue

caracterizando por poseer una espesa niebla.
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Figura 5.4. Zona destinada para la construccion de la chimenea de equilibrio.

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

b) Fauna

Con respecto a la vida faunistica en el lugar no se vieron especies de animales
endémicos de la zona. Se divisaron pocas especies de aves que se ubicaban en las
partes mas altas del lugar del proyecto. Se pudo determinar segln las coordenadas
del proyecto que una parte de este interfiere con el Sistema Natural de Areas
Protegidas lo que légicamente tiene que cumplir con lo estipula el Texto Unificado
de Legislacion Ambiental (TULAS), LIBRO II, Titulo IV: DE LOS BOSQUES Y

VEGETACION PROTECTORES Y AREAS NATURALES Y VIDA SILVESTRE.
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5.3.2.1.2 Caracterizacion del medio humano

a) Medio social

n las cercanias del proyecto se observa pocos asentamientos poblacionales, algunos
de ellos muy puntuales. La poblacion méas cercana al Proyecto Hidroeléctrico
Sardinas es la poblacion Sardinas ubicada en la margen derecha del Rio del mismo
nombre. La situacion actual de la poblacién es buena en relacién con la calidad de
vida por las buenas condiciones del aire en el lugar aunque carece de servicios
béasicos de calidad.

Las poblaciones “grandes” aledafias a la zona del proyecto son las de El Chaco y San
Francisco de Borja, constituyéndose en poblaciones con poca cantidad de habitantes
( aproximadamente 5000). Estas tres poblaciones cuentan con afluencia de
maquinaria casi todos los dias del afio por estar ubicados a la margen de la Via
Baeza-Lago Agrio caracterizada por el transito abundante de compafiias petroleras y

vehiculos de proyectos que son efectuados en el Oriente.

b) Medio socioeconémico

Se puedo notar que la economia de la zona mayoritariamente depende de una
produccion ganadera y agricola. A la par de este aspecto, también se puede destacar
que la tasa de desempleo es relativamente baja, considerando que el trabajo agricola
sirve por lo menos para el autoconsumo en la mayoria de las familias cuya economia
puede ser catalogada como de subsistencia.

Existen propiedades ubicadas en la zona del proyecto en especial una productora de

granadillas que por construccion de este podria perderse en gran magnitud.
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La construccion de este tipo de proyectos implica la contratacion de personal
residente en la zona para trabajos directamente relacionados con la construccion de
obras civiles del Proyecto Hidroeléctrico. Se nota la carencia de servicios basicos
como agua Yy luz eléctrica.

Se notd la visita de personas haciendo turismo a las poblaciones de ElI Chaco y

Francisco de Borja en especial para apreciar el paisajismo caracteristico de la zona.

5.3.2.1.3 Caracterizacion de pasivos ambientales
En este literal se consideraran los dafios al terreno y la zona del proyecto previos, que
no tuvieron relacion con la fase de construccion ni de operacion con la obra que se va
a llevar a cabo. Entre estas afectaciones se tiene las siguientes:
e La zona donde va a ser construida y operada la obra de captacion del
Proyecto Hidroeléctrico Sardinas se nota que fue modificada por la
construccion de la via carrozable ya existente y del puente que cruza el Rio

Sardinas justo a aproximadamente 320 metros de la zona de captacion.
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Figura 5.5. Via carrozable existente

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

Existié un proceso de movimiento de tierras previo para la realizacion de este
proyecto de vialidad para la regién, lo que significa que las vias de acceso
para las obras de la central seran en gran medida las existentes ya en la zona.
e Se nota que la zona es utilizada por pobladores dedicados a la ganaderia. La
erosion del suelo por parte del ganado es notoria y es independiente de la

realizacion del Proyecto Hidroeléctrico.
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Figura 5.6. Actividad ganadera en la zona del proyecto.

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

e La calidad del agua puede ya estar modificada por la existencia de
poblaciones aguas arriba del sitio de captacion, principalmente personas que
se dedican al negocio agricola y ganadero de la zona.

e Se nota que en la zona de construccion de la conduccion de baja presion ha
existido una alteracién previa en la parte paisajistica e igualmente en el suelo
por la existencia de extensas plantaciones de granadillas que han estado
ubicadas ahi segin moradores por varios afos.

e Existe una clara intervencion en la parte ambiental de parte del SOTE (
Sistema de Oleoducto Transecuatoriano), donde existid procesos de desbroce
y movimiento de tierras anterior a este Proyecto. Esto se ubica en las

cercanias de la tuberia de alta presion.
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Figura 5.7. Paso del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano SOTE

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade (Visita Técnica)

5.4 Determinacion de la fragilidad

5.4.1 Area de sensibilidad del medio fisico

5.4.1.1 Vegetacion

El &rea corresponde a bosques y vegetacion de clima himedo endémicos del Oriente
del Ecuador. En la zona se encuentran varias especies de arboles y arbustos en
especial en las margenes del Rio Sardinas que en caso de realizarse el Proyecto sera
afectado especialmente con actividades de desbroce y movimiento de tierras.

Las plantaciones de granadilla deben disminuirse con el objetivo de dejar el derecho

de via para la conduccién de baja presion.
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5.4.1.2 Suelos

El principal problema es generado por la accion de corte y relleno en la construccion
de las obras de captacidn, conduccién, tanque de carga y casa de maquinas. Se
deberd realizar la remocion de un gran volumen de material para realizar la
cimentacion de cada una de las obras.

La erosion a causa por transito de maquinaria pesada afectara en gran magnitud a la

estabilidad del suelo.

5.4.1.3 Agua

La principal alteracién del agua del Rio Sardinas tiene que ver en gran magnitud a la
presencia de particulas en suspension y la turbidez que esta presente por accion del
desmoronamiento de laderas, remocion de material del lecho del rio al momento de
realizar las obras de captacion, adecuacion de caminos y la construccion de las obras
en general. Existira igualmente un riesgo de alteracién quimica del agua por accién
de vertido accidental de aceites y descargas liquidas provenientes de los
campamentos provisionales ubicados en la zona del proyecto. La preparacion del
hormigon generara el vertido de agua con sales lo que incrementara la contaminacion

del liquido en las zonas de construccién.

5.4.1.4 Fauna
La fauna se vera afectada principalmente por la pérdida de habitats en la cobertura
vegetal. Las capas subsuperfiiasles de suelo seran también modificadas y por ende

los hébitats de fauna que vive alli seran alterados. Las especies especialmente de
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aves se veran obligadas a vivir en medios alterados por seres humanos en la época de
construccion del proyecto.
La fauna acuatica sera afectada especialmente por la reduccion del caudal que

usualmente fluia por el cauce

5.4.2 Area de sensibilidad del medio Humano

5.4.2.1 Medio Social

La fragilidad en el medio social radica en que las personas se veran afectadas por los
ruidos producidos por maquinaria pesada al igual que hay la posibilidad que los
asentamientos aledafios a la zona del proyecto tengan afectaciones a la salud por
accion de las particulas suspendidas en el aire. Los trabajadores tendran posibles
afecciones a la salud por el efecto de la contaminacion acustica del lugar.

El paisajismo y la actividad turistica de la zona se veran afectados por la presencia de
las obras civiles ajenas al lugar como captacion, conduccién, tanque de carga y casa

de maquinas, etc.

5.4.2.2 Medio Socio-econémico

Afectacion en la zona comercial de la poblacion Sardinas posiblemente por la
reduccion de turismo durante la construccion del proyecto. EI medio socio-
econdmico se verd incrementado por el asentamiento permanente de trabajadores,

habra un alto consumo de su parte en las poblaciones aledafias al proyecto.
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5.4.3 Arbol de factores ambientales

Una vez que se ha descrito el medio fisico que observamos en el lugar y se han

reconocido los elementos y factores con alto valor ambiental es necesario plasmarlos

en una forma sintética en una tabla. Esta representacion tabulada se la llama arbol de

factores ambientales.

Tabla 5.2. Arbol de factores ambientales del proyecto.

Sistemas . )
. Medio Elemento Factor ambiental
ambientales
Cambios en el relieve del
terreno
Suelo = -
Afectacion de la estabilidad
del suelo y erosién
Alteracion fisica uimica
. Agua y 9
Fisico del agua
o Incremento del nivel de ruido
Biofisico X p
Presencia de particulas por
Aire produccién de polvo
Produccién de elementos
téxicos a la atmésfera
BiGtico Fauna Afectacion a la fauna
Vegetacion Afectacion a la vegetacion
Perceptual Paisaje Pérdida del valor escénico
Poblacion .,
- : Generacion de empleo
Econdmico activa
Socio- Desarrollo Generacion eléctrica
econoémico y Incremento de inversion y
Desarrollo .
cultural . turismo
Social :
L. Incremento de accidentes en
Red viaria

vias

5.5 Ponderacion de factores ambientales

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade

Cada elemento o factor ambiental que fue considerado es solo una parte del medio

ambiente, por lo que es fundamental disponer de un metodo que permita contemplar
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todo el medio ambiente en su conjunto clasificando los elementos y factores
ambientales segun su importancia. Para ello, se asigna a cada factor un peso,
ponderacion o peso relativo que determine la importancia de este entre todos los
elementos y factores.

Generalmente se distribuye una cantidad cualquiera de puntos que representen el
total en importancia del medio ambiente puede ser 1000, 100,10 o 1 puntos. El
método se basa en dividir esa cantidad de puntos para todos los factores del arbol
segun su relevancia.

Las acciones que se consideraron en el numeral 2 del presente capitulo tienen
relacién con los factores ambientales resumidos anteriormente y forman la matriz
base para la identificacién de los impactos ambientales. Para este caso solo se
muestra la division de 1000 puntos para todos los factores ambientales dentro de esta

matriz base, como se muestra a continuacion:
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Tabla 5.3. Matriz base de pesos relativos para factores ambientales.

ACCIONES EN EL PROYECTO

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade

Desbroce y
desalojo para Reconocimientos
” Transporte de Desbroce y Movimiento de obras de i Obras i . L
DESCRIPCION P lati Instalacion de Materiales Desalojo de Vias|tierras en vias de|captacion, obras Excaacion para Obras en electromecanica Produccion de | de inspeccion de
€s0s relativos campamentos Y ! P " Cimentacion Hormigén energia las obras civiles y
Personal de acceso acceso de conduccién y S .
viales.
casa de
maquinas.
Pérdida de la cobertura vegetal y 120
% capas subsuperficiales del terreno
-
Afectacion de la estabilidad del
£ 100
E suelo
o Alteracion fisica y quimica del agua 80
5 Incremento del nivel de ruido 45
% Presencia de particulas por 45
S produccion de polvo
'G Produccion de elementos téxicos a
< . 40
w la atmosfera
Afectacion a la fauna 130
Afectacion a la vegetacion 130
Pérdida del valor escénico 40
Generacion de empleo 60
Generacidn eléctrica 100
Incremento de inversion y turismo 60
Incremento de accidentes en vias 50
1000
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5.6 ldentificacion de impactos ambientales

En un estudio de Impacto ambiental se distinguen cuatro pasos fundamentales que
son bien diferenciados: Identificacion, Valoracion, Prevencion y Comunicacion. En
este numeral se estudiaran los impactos ambientales de la alternativa que se esta
analizando. La valoracion de los impactos ambientales se puede hacer de forma
cualitativa asi como de forma cuantitativa. En la presente disertacion esta valoracion

se hara de forma cualitativa.

La mejor herramienta para determinar los impactos ambientales es con la llamada
matriz de causa y efecto. Anteriormente se dio a conocer una matriz base, la cual
parte del arbol de acciones y el arbol de los factores ambientales del proyecto. Se han
utilizado muchas variantes de las matrices causa y efecto pero la Matriz de Leopold

resulta ser la mas conocida y utilizada en estos casos.

5.6.1 Matriz de Leopold

La matriz de Leopold presenta una lista de acciones y de elementos ambientales con
100 acciones y otra con 88 factores ambientales. Cada factor ambiental corresponde
a una fila y cada accion a una columna que se relacionan mediante una matriz con

8800 casillas que corresponden a las posibles interacciones.

Por lo tanto una matriz causa — efecto es donde cada causa o accion se relaciona con
el elemento o factor ambiental sobre el que actta produciendo un efecto o impacto
ambiental. Si se supone que hay una interaccion o cruce se debe identificar su
magnitud con un signo + o — dependiendo si el impacto es beneficioso o adverso y
la valoracion de importancia correspondiente a un nimero valorada entre 1 a 10.
Por lo tanto en una matriz de Leopold se marca con una diagonal donde existe la
interaccion entre factor ambiental y accion y se calcula la magnitud y la importancia
del jimpacto de una manera subjetiva, dependiendo de la persona que esta analizando

0 bien de un grupo de expertos.
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Tabla 5.4. Matriz de Leopold para magnitud e importancia del impacto ambiental.

Acciones que afectan

Factor ambiental

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade

Con este tipo de matriz se pueden identificar los impactos segin se produzcan en la
fase de construccion, de explotacion y de abandono. La matriz es un buen método
para identificar impactos porque proporcionan mas informacion gque otros métodos
utilizados como son las listas de revision y los diagramas de redes los cuales no seran

detallados en la presente disertacion.

La matriz de Leopold puede extenderse o contraerse, es de esta manera que para los
requerimientos de la evaluacion ambiental del Proyecto Sardinas se eliminaron
acciones y factores no afectados al igual que se incluyeron acciones que se realizaran
en las fases de construccion y operacién de la Central Hidroeléctrica y asi conformar

una matriz de Leopold tipica para este analisis de impactos ambiental.

La matriz obtenida mediante cruces es la siguiente:
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Tabla 5.5. Matriz de Leopold para determinacion de impactos ambientales

ACCIONES EN EL PROYECTO

FACTORES AMBIENTALES

Desbroce
y desalojo
Desbroc para obras A
. Transport - ., Reconocimient
Instalacion e y | Movimient | de Excavacién . .
p de € _de Desaloj | o de tierras | captacion, | para Construccio | Obras - Produccio 0s ., de
DESCRIPCION campament Materiale o delen vias de | obras de | Cimentacié | " Ob(as’ en | electromecénic |n ] de inspeccion _de
S VA" o Hormigon |as energia las obras civiles
0s Vias de | acceso conduccio | n .
Personal y viales.
acceso n y casa
de
maguinas.
Cambios en el relieve del terreno | X X X
Afectacion .d’e la estabilidad del X X X
suelo y erosién
Alteracién fisica y quimica del X X X
agua
Incremento del nivel de ruido X X X X X X X X X
Presenm_a, de particulas por X X X X X X
produccion de polvo
Producc!on de elementos toxicos X X X X X X X
a la atmosfera
Afectacién a la fauna X X X X
Afectacion a la vegetacion X X X X
Pérdida del valor escénico X X X X X X
Generacion de empleo X X X X X X X X X X
Generacion eléctrica X
Inqremento de inversién vy X X %
turismo
Incremento de accidentes en vias X X X

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade
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5.6.2 Pesos relativos para cada accion

Anteriormente se adoptaron pesos relativos para cada factor ambiental y se divieron
1000 puntos para cada uno de estos dependiendo de su importancia dentro del medio

en que se realiza el Proyecto.

Esta fraccion de puntos dados para cada factor ambiental, se debe dividir para cada
accion con que este se relaciona y de esta manera dar un peso dependiendo de su
incidencia en el factor en analisis. En la matriz a continuacion se puede observar de

mejor manera dicha division:
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Tabla 5.6. Division de pesos relativos de cada accion.

ACCIONES
Desbroce y
desalojo  para
Desbroce o .
Transporte Movimiento | obras de | Excavaci
Pesos Instalacion de | de | de tierras en | captacion, 6n para | Obras en | Obras Produccién
DESCRIPCION . . Desalojo | ) . . .
relativos | campamentos | Materiales de Vi vias de | obras de | Cimentac | Hormigén | electromecénicas | de energia
e fas
y Personal acceso conduccion y | i6n
de acceso
casa de
maquinas.
Cambios en el relieve del terreno 80 15 20 25 20 80
Afectacion de la estabilidad del suelo y
. 30 40 40 110
erosion 110
Alteracion fisica y quimica del agua 100 30 30 40 100
Incremento del nivel de ruido 55) 20 15 20 55
Presencia de particulas por produccién
20 20 15 55
de polvo 55
Produccion de elementos toxicos a la
| 20 10 10 10 10 60
atmosfera 60
Afectacion a la fauna 70 20 20 20 10 70
Afectacion a la vegetacion 120 50 50 20 120
Pérdida del valor escénico 50 25 25 50
o | Generacién de empleo 80 20 20 20 20 80
w
% Generacion eléctrica 160 160 160
|_
2 Incremento de inversion y turismo 60 20 20 20 60
LL
1000 1000

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade
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5.6.3 Cribado de impactos ambientales

Dentro de los impactos ambientales que se identificaron con los cruces en la matriz
de Leopold, se vieron que algunos que a pesar de construir un impacto, no lo
constituyen por lo tanto es posible despreciarlos y no tomarlos en cuenta en el resto
de la evaluacidn. Este analisis para determinar cuales son notables es lo que se Ilama

cribado de impactos.

En el pais se realiza el cribado de impactos por medio de un formulario en donde se
identifica el nombre del impacto, el factor ambiental afectado, la accion que se esta
llevando a cabo y la significancia. Para determinar la significancia del impacto, el
formulario cuenta con 13 preguntas, de las cuales si la respuesta es positiva en al

menos una de las 13, este impacto en consideracion es significativo.

El formato del formulario se puede observar detalladamente a continuacion:
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Tabla 5.7. Formulario para cribado de impactos ambientales

DESCRIPCION Y CRIBADO DE IMPACTOS

NOMBRE DEL IMPACTO: ‘

DESCRIPCION DEL IMPACTO:

SIGNO:  POSITIVO: [ ] NEGATIVO: []

TIPO: CONTAMINACION: :
TRANSFORMACION DEL ESPACIO: ||
SOBREEXPLOTACION DE
RECURSOS: ||
OTRO:

MEDIA

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA: SEGURA: L]

ALTA: | | BAJA:

RAZON PARA PROBABILIDAD

SELECCIONADA:

FACTOR AMBIENTAL.:

ACCION DEL
PROYECTO:

-w
oz

SIGNIFICANCIA:

1. Contexto: ¢ Tiene repercusiones econdmicas o sociales notables?

. ¢Afecta a la salud publica o a la seguridad?

. ¢Area tiene caracteristicas singulares (paisajistica, historicas, naturalidad, otra)?

. ¢Laaccion se relaciona con otras y podria producir efectos acumulativos?

. ¢La accion puede afectar a infraestructuras importantes o bienes patrimoniales?

2
3
4. ¢Los efectos en el ambiente humano son inciertos o tienen alto riesgo?
5
6
7

¢La accion puede destruir recursos cientificos, culturales o historicos
significativos?

8. ¢Se puede afectar a especies amenazadas o sus habitats?

9. ¢Se viola alguna norma juridica de caracter ambiental?

10. ¢Existe riesgo de sobreexplotacion de recursos naturales?

11. ;Existe riesgo de contaminacion?

12. ;Existe riesgo de que la accion no sea compatible con la vocacién del medio?

13. ¢Se afecta a formaciones vegetales o a individuos de fauna?

SIGNIFICATIV NO
O: SIGNIFICATIVO:

Fuente: Formulario para cribado de impactos ambientales,, Apuntes de clase “Impacto Ambiental”,

PUCE
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Posterior al cribado de impactos nos resulta una nueva matriz causa-efecto con ellos
que son significativos y que se los debe valorar. A continuacion se representa la

matriz cribada:
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Tabla 5.8. Matriz de Leopold con impactos ambientales cribados.

ACCIONES
Desbroce y
desalojo
Transporte | Desbroce | Movimiento |para obras . .
L . . -, | Excavacion Construccion L
Instalacion de | de y Desalojo | de tierras en | de captacion, Obras Produccion
DESCRIPCION . . . para Obras en - .
campamentos | Materiales | de Vias de | vias de | obras de | . L - electromecénicas | de energia
L Cimentacion | Hormigon
y Personal | acceso acceso conduccion
y casa de
maquinas.
Cambios en el relieve del terreno X X X X
Afec_t,acién de la estabilidad del suelo y X X X
erosion
Alteracion fisica y quimica del agua X X X
Incremento del nivel de ruido X X
Presencia de particulas por produccion X X X
de polvo
Prodyccmn de elementos tdxicos a la X X X X X
atmosfera
Afectacion a la fauna X X X
Afectacion a la vegetacion X X X
Pérdida del valor escénico X X
wn
'&J Generacién de empleo X X X X
g Generacion eléctrica X
E Incremento de inversién y turismo X X X

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade
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Los impactos que son despreciados en comparacién con los que se consideraron
significativos intervienen muy poco en el medio. Los impactos que no seran

considerados en el analisis de impacto ambiental son los siguientes:

¢ Incremento del nivel de ruido por la instalacién de campamentos

e Afectacion a la vegetacion por la instalacion de campamentos

e Pérdida del valor escénico por la instalacién de campamentos

e Incremento del nivel de ruido por el transporte de materiales y personal

e Presencia de particulas por produccion de polvo por efecto del transporte de
materiales y personal

e Incremento de accidentes en vias por transporte de materiales y personal

e Incremento del nivel de ruido por el desbroce y desalojo de vias de acceso

e Pérdida del valor escénico por el desbroce y desalojo de vias de acceso

e Generacion de empleo por desbroce y desalojo de vias de acceso

e Generacion de empleo por efecto del movimiento de tierras en vias de acceso

¢ Incremento de accidentes en las vias por efecto del movimiento de tierras en
vias de acceso

e Presencia de particulas por desbroce y desalojo para obras de captacion, obras
de conduccidn y casa de maquinas

e Produccion de elementos toxicos a la atmosfera por el desbroce y desalojo
para obras de captacion, obras de conduccion y casa de maquinas.

e Incremento del nivel de ruido por la excavacion para cimentacién

e Presencia de particulas por produccion de polvo causada por la excavacion
para cimentacion

e Produccion de elementos tdxicos a la atmosfera por la excavacion para
cimentacion

e Pérdida del valor escénico por la excavacion para cimentacion

e Generacion de empleo por la excavacion para cimentacion

e Incremento del nivel de ruido por construccion de las obras de hormigén

e Generacion de empleo por las obras electromecanicas

e Pérdida del valor escénico por la produccion de energia
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e Generacion de empleo por reconocimientos de inspeccion de las obras civiles
y viales
e Incremento de accidentes en vias por reconocimientos de inspeccion de las

obras civiles y viales

5.6.4 Impactos ambientales significativos
A continuacién se presenta una breve descripcién de cada uno de los impactos
ambientales que se consideran significativos una vez realizado el proceso de cribado

y que seran tomados en cuenta para un analisis de impacto ambiental detallado.

5.6.4.1 Cambios en el relieve del terreno por la instalacion de campamento

La implementacion de campamentos para la construccién de la central hidroeléctrica
Sardinas permitira que los trabajadores y demas personal que visite la obra puedan
habitarlo mientras el proyecto esté en etapa de construccién. Algunas instalaciones
pueden gquedar operables una vez se entre a etapa de operacion asi como pueden ser
retiradas. EI campamento también albergara al equipo requerido para la construccion
y materiales a utilizarse.

Para su instalacion se requiere generalmente la remocidn previa de las capas
vegetales y sub superficiales del terreno en caso de no contar con un area pre
establecida para esta funcion; es asi como puede ser factible la existencia de cambios

en el relieve del terreno.

5.6.4.2 Alteracion fisica y quimica del agua por la instalacion de campamentos:
Los campamentos pueden estar ubicados en zonas cercanas al rio Sardinas, por lo

que durante su construccién y posterior uso se puedan generar desechos que
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descargarian al mismo. Esto se puede mitigar con un correcto plan de manejo de los

desechos generados en dichas instalaciones.

5.6.4.3 Afectacion a la fauna por la instalacion de campamentos

La presencia de campamentos en una zona natural como es el area de proyecto, asi
como de personas va a ahuyentar a las especies animales ante la pérdida de héabitats
propios del sector. De esta manera se cambia la forma de vida de dichas especies las
cuales migraran a sectores menos poblados.

Las futuras especies faunisticas, serian aquellas capaces de adaptarse a vivir en areas

alteradas por los seres humanos.

5.6.4.4 Generacion de empleo por la instalacion de campamentos
La presencia de campamentos en la zona de proyecto va a generar empleo tanto en
las poblaciones aledafias como en obra, ya que existe un incremento del flujo de

personas gue llegan a dichas instalaciones.

5.6.4.5 Produccion de elementos toxicos a la atmdsfera por el transporte de
materiales y personal

El transporte utilizado para la movilizacion de equipos, materiales y personal de obra

generara emisiones tdéxicas de gases hacia la atmodsfera lo que conllevara en

alteracion de la calidad del aire y afectacién a los seres vivos.
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5.6.4.6 Cambios en el relieve del terreno por el desbroce y desalojo de vias de
acceso

Entre algunos de los trabajos previos que se deben realizar en las vias de acceso
existentes asi como por construir son el desbroce de las capas vegetales y sub
superficiales del terreno asi como el desalojo de los materiales excedentes hacia
escombreras cercanas al proyecto.

Dependiendo del trazado que se haya escogido para dichas vias, siendo estas
modificaciones a trazados previos como nuevos, existirdn cambios en el relieve para

cumplir con estas disposiciones.

5.6.4.7 Presencia de particulas por produccion de polvo por efecto del desbroce y
desalojo de vias de acceso

Los equipos y maquinaria requerida para el desbroce y desalojo de material

excedente en los trabajos en las vias de acceso, por la naturaleza de la accién,

generaran polvo cuyas particulas quedaran suspendidas en el aire, y alteraran la

calidad del mismo.

5.6.4.8 Produccion de elementos toxicos a la atmosfera por el desbroce y desalojo
de vias de acceso

Para las acciones de desbroce y desalojo de material excedente, se utilizara

maquinaria y equipo de trabajo pesado el cual, por utilizar combustibles fésiles,

generara emisiones de gas contaminante a la atmoésfera.
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5.6.4.9 Afectacion a la fauna por desbroce y desalojo de vias de acceso
Las actividades de desbroce y desalojo para las vias de acceso eliminaran habitats
propios de la zona de proyecto, con lo que se afecta a la fauna que habita en los

mMismos.

5.6.4.10 Afectacion a la vegetacidn por desbroce y desalojo de vias de acceso
Mediante estas acciones se retirara la cobertura vegetal en el area donde estaran
implantadas las vias de acceso al proyecto, por lo que se estard afectando a la

vegetacion propia de la zona.

5.6.4.11 Afectacion de la estabilidad del suelo y erosion por efecto del movimiento
de tierras en vias de acceso

El movimiento de tierras para la construccion de las vias de acceso puede ocasionar

inestabilidad del suelo y posible erosion del mismo al exponerlo a la accién de la

lluviay el sol.

5.6.4.12 Incremento del nivel de ruido por el movimiento de tierras en vias de
acceso
El movimiento de tierras para los trabajos a realizarse en las vias de acceso,

requieren de maquinaria pesada que generara ruido en la zona de proyecto.
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5.6.4.13 Presencia de particulas por produccion de polvo por efecto del
movimiento de tierras en vias de acceso

El equipo utilizado para el movimiento de tierras en las vias de acceso producira

polvo por la naturaleza de la accion a realizarse, lo que supondra tener particulas en

suspension y alteracion de la calidad del aire.

5.6.4.14 Cambios en el relieve del terreno por desbroce y desalojo para obras de
captacion, obras de conduccion y casa de maquinas

Las obras de captacion, conduccién y casa de maquinas requieren grandes areas de

terreno para su construccion, con lo que una de las primeras acciones a realizarse es

el desbroce y desalojo de material excedente hacia escombreras aledafias. Dichas

acciones podrian cambiar el relieve del terreno, para obtener areas de implantacién

planas y de acuerdo a las condiciones de cada obra a construirse.

5.6.4.15 Afectacidn de la estabilidad del suelo y erosion por el desbroce y desalojo
para obras de captacidn, obras de conduccién y casa de maquinas

Asi como se explicd en el literal anterior, las acciones de desbroce y desalojo para

obras de captacion, conduccion y casa de maquinas pueden provocar inestabilidad en

el terreno donde van a ir implantadas dichas obras asi como la erosién del mismo por

las condiciones climaticas del medio.
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5.6.4.16 Alteracion fisica y quimica del agua causada por el desbroce y desalojo
para obras de captacidn, obras de conduccidn y casa de maquinas
Las acciones de desbroce y desalojo de material podrian generar desechos que

alterarian la composicion fisica y quimica del rio Sardinas en caso de llegar a él.

5.6.4.17 Afectacion a la fauna por el desbroce y desalojo para obras de captacion,
obras de conduccion y casa de maquinas

Las obras de captacién, conduccion y casa de maquinas ocupan un area de terreno

relativamente extensa, por lo que las actividades de desbroce y desalojo en la misma

afectaran los ecosistemas y la vida de algunas especies faunisticas que habitaban en

ese sector.

5.6.4.18 Afectacion a la vegetacion por el desbroce y desalojo para obras de
captacion, obras de conduccion y casa de maquinas

La extensa area requerida para las obras de captacién, obras de conduccién y casa de

maquinas requiere el desbroce de una gran cantidad de vegetacidn y espacios verdes

en la zona de proyecto, por lo que este factor ambiental quedara afectado en gran

magnitud.

5.6.4.19 Pérdida del valor escénico por el desbroce y desalojo para obras de
captacion, obras de conduccion y casa de maquinas
El valor escénico de la zona de proyecto se va a ver afectado por diversos factores,

sobre todo si son provocados por los seres humanos, este es el caso de las actividades
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de desbroce y desalojo que se realizaran en las obras de captacion, conduccion y casa

de maquinas.

5.6.4.20 Generacion de empleo por el desbroce y desalojo para obras de captacion,
obras de conduccion y casa de maquinas

Para estas acciones se va a requerir personal para realizar el desbroce de las zonas

donde estaran implantadas las obras de captacion, conduccidn y casa de maquinas. A

Su vez, se requerira personas con una mayor capacitacion para las maniobras de

desalojo del material hacia las escombreras mas cercanas.

5.6.4.21 Cambios en el relieve del terreno por la excavacion para cimentacion
Las obras de excavacion para cimentar todas las obras de la central cambiaran el

relieve del terreno, al requerir superficies lisas para esta actividad.

5.6.4.22 Afectacion de la estabilidad del suelo y erosion por la excavacion para
cimentacion
Dependiendo de la seguridad que se dé a la actividad de cimentacion, se puede o no

afectar a la estabilidad del suelo.

5.6.4.23 Afectacién a la fauna por la excavacion para cimentacion
Para las labores de excavacion se requiere afectar diversas zonas del proyecto, zonas
a las que los animales no podran ingresar por seguridad y presencia humana. Por lo

tanto se los esta afectando por la presencia de dichas obras.
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5.6.4.24 Afectacion a la vegetacion por excavacion para cimentacion

Para la excavacion se extraeran las capas sub superficiales de terreno que tengan
presencia vegetal para alcanzar la profundidad requerida de cimentacion de cada
estructura. A su vez, en los lugares donde se encuentre la misma, no se tendra

presencia de vegetacion durante toda la vida util de la estructura.

5.6.4.25 Presencia de particulas por produccién de polvo en la construccion de
obras en hormigon

Durante el proceso de construcciéon de las obras en hormigon dentro de la central

hidroeléctrica, existira la presencia de polvo en el aire, por el uso de agregados finos

y gruesos en la actividad, asi como por el acarreo de los mismos.

5.6.4.26 Produccion de elementos toxicos en la atmdsfera por la construccion de
obras en hormigon

Los equipos y magquinaria requeridos para la construccion de las obras en el

proyecto, al usar combustibles fosiles, generaran emisiones tdxicas que comprenden

gases de naturaleza contaminante que se elevan a la atmosfera.

5.6.4.27 Pérdida del valor escénico por la construccion de obras en hormigon

En un ambiente natural, como es la zona del proyecto Sardinas, generalmente
siempre que se implementen obras que no son compatibles con el medio (creadas por
el ser humano) se altera el valor escénico de la zona, casi siempre negativamente. En
el caso de las obras de hormigon de la central, existird una pérdida del paisaje al

alterar las areas donde estaran ubicado el proyecto.
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5.6.4.28 Generacion de empleo por la construccion de obras en hormigon

La magnitud de obras en hormigon que se deben realizar para la central
hidroeléctrica Sardinas es elevada, por lo que implementara una cantidad
considerable de mano de obra, especialmente para la etapa de construccion de las
obras en hormigon. La cual requiere ser terminada con premura por el costo en
transporte de material, salarios de trabajadores, entre otros, en la etapa de

construccion del proyecto.

5.6.4.29 Incremento de la inversion y turismo por la construccion de obras en
hormigoén

Ante la construccion de las obras civiles en la central, el ingreso de visitantes

técnicos, universidades, y personas en general aumenta al tratarse de una nueva obra

de aprovechamiento hidroeléctrico. A su vez, se generan nuevas inversiones en el

proyecto si este cuenta con el suficiente respaldo técnico y es econdmicamente

viable.

5.6.4.30 Incremento del nivel de ruido por la construccion de obras
electromecanicas

La instalacion y posterior funcionamiento de los implementos electromecanicos en

toda la central generara un incremento constante del nivel de ruido en toda la vida

atil del proyecto.
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5.6.4.31 Produccion de elementos toxicos a la atmésfera por la construccion de
obras electromecéanicas

En el proceso de construccion y en el posterior funcionamiento de los equipos

electromecanicos de la central se van a emitir elementos toxicos a la atmaosfera lo que

podria generar alteraciones a la salud humana y demas seres vivos. Algunos de los

gases que se producen en este tipo de obras son: gases de fosforo, nitrégeno, azufre,

mondxido de carbono, entre otros.

5.6.4.31 Incremento de inversion y turismo por la construccién de obras
electromecanicas

Asi como se describid para la construccion de obras en hormigdn, el mismo concepto

se aplica en obras electromecanicas, con el inconveniente que la inversion en este

tipo de elementos debe ser mucho mayor ya que son equipamientos que se importan

del extranjero con costos elevados.

5.6.4.32 Alteracion fisica y quimica del agua por la produccion de energia

Una vez que la mini central hidroeléctrica se encuentra en etapa de operacion, se
inicia la produccion de energia, y las aguas turbinadas dentro de la misma seran
llevadas de nuevo al curso del rio; este proceso puede generar alteracion en la
composicion fisica y quimica del agua, por la posible contaminacion a la que esta

expuesto el flujo.
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5.6.4.33 Incremento del nivel de ruido por la produccién de energia
En la etapa de operacion de la mini central, el funcionamiento de los equipos
electromecanicos generara un incremento permanente del nivel de ruido durante la

vida util de los mismos.

5.6.4.34 Produccion de elementos toxicos a la atmosfera por la produccion de
energia
La produccion de energia en general generara emisiones de gases toxicos hacia la

atmosfera, permanentemente mientras la central se encuentre operativa.

5.6.4.35 Generacion de empleo por la produccién de energia
Las plazas de empleo generadas por la produccion de energia seran en general con

plazos largos de trabajo mientras la central siga operativa.

5.6.4.1 Generacidn eléctrica en la produccion de energia
El objetivo principal de la mini central hidroeléctrica es la generacion eléctrica, esto

se dara durante su periodo de operacion.

5.6.4.36 Incremento de inversidn y turismo por la produccion de energia

Cuando la central este en operacion se espera un incremento de visitas hacia la
misma y sectores aledafios. Asi como el incremento de la inversion en este tipo de
proyectos en funcién de la capacidad de generacién que esta central posea y su

rentabilidad.
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5.6.5 Matriz causa-efecto tras un primer juicio

En las casillas de una matriz de Leopold se indica la importancia y la magnitud del
impacto sin embargo en una primera aproximacion es conveniente realizar un juicio
a priori del valor de cada efecto indicando si es positivo o0 negativo, y si es negativo
indicar si es significativo o no. Los impactos significativos se enjuician como
criticos, severos, moderados o compatibles. Este juicio se lo realizara para la matriz
cribada, donde los impactos son los que entraran en el analisis final de impacto

ambiental.
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Tabla 5.9. Matriz causa-efecto

ACCIONES
Desbroce y
Transporte | Desbroce y | Movimiento desalojo para . L
L . . obras de | Excavacion | Construccion -
DESCRIPCION Instalacién de | de Desalojo de | de tierras en captacién. obras | para obras en Obras Produccion
campamentos | Materiales | Vias de | vias de | &P ' pa . . electromecéanicas | de energia
de conduccién y | Cimentacién | Hormigon
y Personal | acceso acceso
casa de
maquinas.
Cambios en el relieve del terreno -Co -M -M -M
Afectacion de la estabilidad del suelo M s s
y erosion
Alteracion fisica y quimica del agua | -S -M -Co
Incremento del nivel de ruido -M -S -Co
Presencia  de  particulas  por
= -M -S -S
produccidn de polvo
Produccion de elementos toxicos a la Co M M Co Co
atmosfera
Afectacion a la fauna -Co -Co -M -Co
Afectacion a la vegetacion -M -M -S
Pérdida del valor escénico -S -M
)]
L | Generacién de empleo + + + +
O T
'5 Generacion eléctrica +
E Incremento de inversién y turismo + + +

Co=Compatible; M= Moderado; S=Severo; Cr= Critico; +=Positivo;-Negativo

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade
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Impacto ambiental Compatible: Recuperacidn inmediata tras el cese de la actividad
Y NO precisa practicas correctoras.

Impacto ambiental Moderado: La consecucion de las condiciones ambientales
iniciales requiere tiempo pero no necesita de medias correctoras.

Impacto ambiental Severo: Aquel que la recuperacion de las condiciones del medio
exige la adecuacion de mediad correctoras y aun con esas medidas el medio necesita
tiempo para recuperarse.

Impacto ambiental Critico: La magnitud es superior al umbral aceptable. Perdida
permanente de la calidad de las condiciones ambientales, sin posible recuperacion,

incluso con adopcion de medidas correctoras.

5.7 Valoracion cualitativa de impactos o célculo de la importancia

En las técnicas de valoracién cualitativa se valoran los impactos de forma subjetiva,
aunque el resultado sea numérico, una serie de cualidades de los impactos de cada
una de las alternativas, asignando valores prefijados segin esa cualidad sea alta,
media o baja. La razdn de llamar valoracion cualitativa es que refleja de alguna
manera la importancia (Im) del impacto, midiendo la trascendencia de la accion sobre
el factor alterado, mediante determinados atributos.

Se puede realizar una valoraciéon cualitativa simple o completa. En este caso se
utilizara una evaluacién cualitativa completa que considera las siguientes
caracteristicas de anélisis:

Signo

Puede ser positivo o negativo segin el efecto del impacto sea beneficioso o

perjudicial.
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e Positivo: Aquel admitido como tal en el contexto de un analisis completo de
costes, beneficios genéricos y de las externalidades de actuacion completada.

e Negativo: Se traduce en pérdidas de valor naturistico, estético-cultural,
paisajistico, aumento en perjuicios generados por contaminacion y riesgos
ambientales y sociales.

Acumulacion
Pueden valorarse como simples, acumulativos y sinérgicos.

e Simple: Se manifiesta sobre un solo componente ambiental y de accion
individualizada, sin consecuencias en nuevos efectos, acumulacién o su
sinergia.

e Acumulativo: Aquel que al incrementarse en el tiempo la accion del agente
inductor incrementa su gravedad.

e Sinérgico: Cuando el efecto conjunto de la presencia simultdnea de varios
agentes supone una incidencia ambiental mayor que el efecto suma de las
incidencias individuales contempladas aisladamente.

Extension

La extension se valora de acuerdo al espacio de aplicacion de la accion. Esta puede
catalogarse como: Puntual, Parcial, Extenso, Total o Critica.

Intensidad

Se clasifican en intensidad total, notable, media y minima.

e Total: Destruccion completa

e Notable: Destruccion elevada

e Media: Destruccion pequefia

e Minima: Destruccion muy pequefia
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Recuperabilidad

e Recuperable: Supone que la alteracion puede eliminarse, bien por accion
natural, humana o ser reemplazable.

e Irrecuperable: La alteracion supone es imposible de reparar o restaurar, tanto
por accion natural como por la humana

En ocasiones se puede catalogar a un efecto como mitigable si la alteracion puede
paliarse o mitigarse mediante medidas preventivas; y fugaz cuando la recuperacion es
inmediata sin medidas correctoras.

Reversibilidad

Habla de procesos naturales y de medio plazo. Es decir, que de forma natural, al
cesar la accion, el medio es capaz de eliminar el efecto antes de cinco afios.

e Reversibles: La alteracion supone ser asimilada por el entorno a mediano
plazo, debido a procesos naturales de la sucesion ecoldgica y mecanismos de
autodepuracion del medio.

e Irreversible: Supone la imposibilidad de ratonar, por medios naturales, a la
situacion anterior a la accion que se produce.

Momento
Se considera el momento en el que se produce el efecto respecto a la accion. Es decir
su incidencia en el tiempo. Estos pueden ser:

¢ Inmediato: Cuando el impacto se ha producido en un tiempo cero

e Corto plazo: Si el efecto se produce en menos de un afio.

e Mediano plazo: Si el efecto se tarde en manifestarse entre 1 y 5 afios.

e Largo plazo: Si el efecto trata de manifestarse en mas de 5 afios

Persistencia
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Trata de las caracteristicas del impacto con relacién al tiempo.
e Fugaz: Alteracion que solo se registra al momento de aplicado la accion y se
manifiesta en ese mismo instante y no persiste en el tiempo.
e Temporal: Alteracion no permanente en el tiempo, con un plazo temporal de
manifestacion que puede estimarse o desestimarse.
e Permanente: Supone una alteracion indefinida en el tiempo de factores
ambientales predominantes en el lugar.
Periodicidad
La periodicidad de un efecto puede catalogarse como:
e Aperiddico o discontinuo: Cuando el impacto no es constante en el tiempo.
e Periddico: EIl impacto tiene una duraciéon por un periodo determinado en el
tiempo.
e Continuo: El impacto permanece perenne en el tiempo.
Efecto
Puede dividirse en efectos directos o indirectos.
e Directos: Tiene una incidencia inmediata en algin aspecto ambiental.
e Indirectos: Aquel que no supone una incidencia inmediata respecto a la
interdependencia, o en general respecto a la relacion de un sector ambiental

con otro.

5.7.1 Valoracion cualitativa de impactos segun Garmendia

La valoracion cualitativa completa se la realiza en funcién de la Matriz de

Garmendia con valores asignados a las caracteristicas de cada impacto.
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Tabla 5.10. Matriz de Garmendia para valoracion cualitativa de impactos.

VALORACION CUALITATIVA COMPLETA DE GARMENDIA
Ptos. |[SIGNOS Ptos.[ACUMULACION (A)

+ [Impacto Beneficioso 1 ([Simple
Impacto Perjudicial 3 |Acumulativo
EXTENSION (E) 6 |Sinergico

1 |Puntual INTENSIDAD (In)

2 [Parcial 1 |Baja

4 |Extenso 4 [Media

6 [Total 4 |Alta
PERSISTENCIA (P) 6 |Muy Alta

1 |Fugaz 10 (Total

2 ([Temporal REVERSIBILIDAD (Rv)

4 |Permanente 1 |Cortoplazo
RECUPERABILIDAD (Rc) 2 |Medio plazo

1 (Inmediata 3 [Largo plazo

2 |A medioplazo 4 |lrreversible

4 |Mitigable PERIODICIDAD (Pr)

6 |Alargoplazo 1 |Aperiodico o discontinuo

8 |Inrrecuperable 2 [Periodico
MOMENTO (Mo) 4 |(Continuo

1 |[Largo plazo EFECTO (Ef)

2 [Medio plazo 3 |Directo

4 |Inmediato 2 |Indirecto secundario

mas 4(Critico 1 |Indirecto terceario

IMPORTANCIA ( Im)

Im=+(A+E+In+ P+ Rv+ Rc+ Pr+ Mo + Ef);MINIMO = 9; MAXIMO = 57

IN = +(ABS(Im) — MIN)/(MAX — MIN)

Fuente: Evaluacion de Impacto Ambiental, Alfonso Garmendia.

La importancia del impacto (I) se la define mediante la formula enunciada en la parte
inferior de la tabla anterior, al igual que la importancia normalizada (IN).
Generalmente se normaliza la férmula para lograr que los resultados de las distintas

alternativas se contrasten y se pueda comparar de mejor manera.
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La matriz de importancia realizada con el metododo de Garmendia se la puede
encontrar en su totalidad en la seccion Anexos de la presente disertacion. Sin
embrago, una matriz resumen de los valores de la Importancia (I) de cada impacto se
muestra a continuacion en la Tabla No 5.11: al igual que los valores de Importancia

Normalizada (IN) en la Tabla No 5.12:
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Tabla 5.11. Matriz de Leopold con valores de Importancia (1)

FACTORES

ACCIONES
Desbroce y
desalojo
Transporte | Desbroce | Movimiento |para obras Excavacion Construccion
Instalacion de | de y Desalojo | de tierras en | de captacion, Obras Produccion
DESCRIPCION campamentos | Materiales | de Vias de | vias de | obras de | Para Obras N | electromecanicas | de energia
L Cimentacion | Hormigén
y Personal | acceso acceso conduccion
y casa de
maquinas.

Cambios en el relieve del terreno

Afectacion de la estabilidad del suelo y
erosion

Alteracion fisica y quimica del agua

Incremento del nivel de ruido

Presencia de particulas por produccion
de polvo

Produccién de elementos toxicos a la
atmosfera

Afectacion a la fauna

Afectacion a la vegetacion

Pérdida del valor escénico

Generacion de empleo

Generacion eléctrica

Incremento de inversién y turismo

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade
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Tabla 5.12. Matriz de Leopold con valores de Importancia Normalizada (IN)

ACCIONES EN EL PROYECTO

FACTORES AMBIENTALES

Desbroce Desbroce y
Transporte |y Movimiento | desalojo para | Excavac Construccié | Obras
DESCRIPCION Pesos Instalacion de | de Desalojo | de tierras en | obras de | i6n para n Obras en | electromecani Produccién | £ Factores
relativos | campamentos | Materiales | de Vias | vias de | captacion, obras | Cimenta . de energia | ambientales
L - Hormigon cas
y Personal | de acceso de conduccién y | cién
acceso casa de maquinas.
Cambios en el relieve del terreno 80 -0.646 -0.625 -0.625 -0.625 -201.67
Afectacion de la estabilidad del suelo
y erosion 110 -0.542 -0.458 -0.500 -165.00
Alteracion fisica y quimica del agua | 100 -0.458 -0.417 -0.521 -139.58
Incremento del nivel de ruido 55 -0.541 -0.458 -0.458 -80.21
Presenc[a’ de  particulas  por -0.563 -0.438 -0.500 -82.50
produccion de polvo 55
Produccion de elementos toxicos 2 la 0438 | -0.458 -0.458 -0.458 0458 |-136.25
atmosfera 60
Afectacion a la fauna 70 -0.438 -0.438 -0.479 -0.438 -125.42
Afectacion a la vegetacion 120 -0.750 -0.750 -0.521 ~242.500
Pérdida del valor escénico 50 -0.604 -0.667 -63.54
Generacion de empleo 80 0.250 0.188 0.229 0.333 80.00
Generacion eléctrica 160 0.625 100.00
. L . 0.083 0.188 0.417 41.25
Incremento de inversién y turismo 60
% Acciones en el proyecto 1000 -108.125 -26.250 -229.063 | -113.438 -280.833 _198 125 -65.000 -41.458 46.875

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade
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Cada uno de los impactos se los puede clasificar de acuerdo a su importancia normalizada.
Segun la significancia como ya habiamos visto anteriormente los impactos ambientales se los
puede dividir en Irrelevantes, Moderados, Severos o Criticos.

A continuacién se presenta una tabla de clasificacion de los impactos por medio de su

significancia de acuerdo de los valores de (IN) obtenidos:

Tabla 5.13. Clasificacion de impactos por medio de su significancia.

SIGNIFICANCIA | IN

IRRELEVANTE |0-0,25

MODERADO 0,25-0,50

CRITICO 0,75-1,00

Fuente: Significancia de impactos, Apuntes de clase “Impacto Ambiental”, PUCE
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Tabla 5.13. Significancia de impactos ambientales.

ACCIONES EN EL PROYECTO

FACTORES AMBIENTALES

Desbroce y
Desbroce desalojo ara
Transporte |y Movimiento obrasJ P de Excavacié | Construcc
Pesos Instalacion de | de Desalojo | de tierras en . n para | i6n Obras | Obras Produccioén | ¥ Factores
DESCRIPCION - . . h captacion, obras | . - - . .
relativos | campamentos | Materiales | de Vias | vias de de conduccion Cimentaci | en electromecénicas | de energia | ambientales
y Personal | de acceso Y| én Hormigon
casa de
acceso -

maquinas.
Cambios en el relieve del terreno 80 -201.67
Afectacion _Eje la estabilidad del -165.00
suelo y erosion 110
Alteracion fisica y quimica del agua | 100 ! -139.58
Incremento del nivel de ruido 55 -0.458 -0.458 -80.21
Presencia de  particulas  por ) ]
produccion de polvo 55 Leny 82.50
Produccion de elementos toxicos a 0438 | -0458 0458 | -0458 0488 |-136.25
la atmdsfera 60
Afectacion a la fauna 70 -0.438 -0.438 -0.479 -0.438 -125.42
Afectacion a la vegetacion 120 -242.500
Pérdida del valor escénico 50 -63.54
Generacion de empleo 80 0.250 0.188 0.229 0.333 80.00
Generacién eléctrica 160 100.00
Incremento de inversion y turismo 60 0.083 0.188 0.417 41.25
¥ Acciones en el proyecto 1000 -108.125 -26.250 -229.063 | -113.438 -280.833 -198.125 |-65.000 |-41.458 46.875

Fuente: Andrés Heredia, Anastassia Andrade
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5.8 Caracterizacion del proyecto hidroeléctrico Sardinas

La caracterizacion de un proyecto en el Estado Ecuatoriano se lo hace en funcion de
3 categorias A, B, C. Para caracterizar a un proyecto de cualquier indole en primer
lugar se debe verificar si este se encuentra incluido en la lista taxativa del MAE
(Ministerio de Ambiente del Ecuador). Basicamente la lista taxativa es un documento
que enumera los tipos de proyectos que deben ser sometidos 0 no a una Evaluacién
de Impacto Ambiental (EIA) dependiendo si estos se encuentran dentro de las listas
inclusivas o exclusivas correspondientes.

Los proyectos que comprenden la construccion y operacion de Centrales
Hidroeléctricas se encuentran dentro de la lista taxativa de inclusion por eso la
importancia de realizar una evaluacion de impacto ambiental.

Si el proyecto se encuentra dentro de esta lista taxativa es indispensable conocer a
que categoria pertenece, mediante un formulario otorgado por el MAE con 10
aspectos a tomarse en cuenta. Para el efecto de categorizar un proyecto se valoran los
10 aspectos cada uno con 3 o 4 parametros definidos con sus respectivos puntajes de
0 a 3 sin superar este limite. Una vez realizada la caracterizacion el MAE notifica al
proponente sobre la categoria a la que dicho proyecto pertenece.

Los puntajes a tomarse en cuenta para cada categoria son los siguientes:
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Tabla 5.14. Puntaje y caracterizacion de proyectos.

Puntaje | Categoria Descripcion
Bajo riesgo ambiental, no produce IA significativos, no requiere EIA, requiere
0-10 A ; A
ficha ambiental y PMA.
Moderado riesgo ambiental, medidas de prevencion no muy complejas,
11-20 |B generan 1A pero con medidas no muy complejas, requiere EIA y Licencia
Ambiental.
21-30 |C Alto riesgo ambiental, 1A significativos con medidas especificas y complejas,

requiere EIA y Licencia Ambiental.

Fuente: Apuntes de clase, PUCE, “Impacto Ambiental”

5.8.1 Formulario de categorizacién de proyectos - MAE

El formulario MAE con sus respectivas categorias y puntajes se presenta a

continuacion para el Proyecto Hidroeléctrico Sardinas:
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Tabla 5.15. Formulario MAE para caracterizacion de proyectos.

Parametros

Valor
Niveles l(:alcul l Observaciones

1. Nivel de conservacién de los
ecosistemas

Zonas Urbanas

Zonas rurales muy intervenidas

.

Zonas con relictos de vegetacédn nativa
secundaria

Bosque intarvenido, bosque nativo y
ecosisteras fragiles, Hot spots, sitios
Ramsar, AICAS.

2. Presencia de Vida silvestre

Especies comunes de pequeiio tamafio

Especies de tamafio medio y de menor
riesgo

Especies de mayor tamafio, endémicas,
en peligro de extincién y amenazadas

3. Interseccién con Areas Protegidas

Proyectos fuera del SNAP. BP y PFE

Proyectos en BP y PFE*

Proyectos dentro del SNAP*

WIN |-

4. Alteracién del paisaje

Proyectos de recuperacién paisaistica

Proyectos compatibles con el paisajel
circundante

Alleracion m'nima del paisaje circundante

Fuerte alteracién de la calidad paisajistica

WIN - O

5. Generacién de desechos (Sélidos,
Liquidos y gaseosos)

No existe generacibn de desechos,
descargas o emisiones

Desechosnopeigmosorgmcosq
Inorganicos

Generacién de desechos bajo norma**

Generacion de desechos peligrosos

B. nificancia  de |
Amblontales -
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[:lo se generan impactos al ambientel
Proyectos de Recuperacién Ambiental)

MMW no significativos

[ sbgnmodoft(ﬂ

FlAslgnllcaﬂmoaMdoMldﬁ

W N = O

. Legislacién y normativa ambiental

de los pard

Niveles de aceptabilidad social

Apoyo al proyecto por parte de la|
comunidad involucrada

criterio dividido en la comunidad o
mantiene indiferente

Rechazo evidente de la comunidad

Conflicto evidente con la comunidad

9. Territorios

indigenas
INo se encuentra en termitorios indigenas

proyecto se encuentra parciaimente en|
indigenas

| proyecto estd totaimente en territorios!
igenas ancestrales

10. Restos Arqueolégicos

se han encontrado evidencias

arqueolégicos
Existen ciertas evidencias
mnmmamcmm 1
bajo del proyecto

Evidencia concreta de asentam
ancestrales en la zona del proyecto y
pueden ser afectados, se prevé
impacto medio del proyecto.

conservacion in - situ, se prevé

Ruinas arqueolégicas importantes y q
a
impacto del proyecto.

w

Fuente: Formulario MAE, Clasificacion de proyectos por puntaje, Apuntes de clase “Impacto

Ambiental”’, PUCE
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La sumatoria de los puntos son 17, por lo que corresponderia a un proyecto de
categoria B. A su vez el MAE propone el siguiente cuadro que guia la
caracterizacion de un proyecto. Como se observd en el formulario anterior, el
proyecto Sardinas interseca con el Sistema Natural de Areas Protegidas (SNAP) en
un pequefio porcentaje, por lo que inmediatamente se lo categoriza como un Proyecto
C. Es asi que el Proyecto Sardinas por intersecar con un SNAP inmediatamente se lo

determina como Proyecto Categoria C.
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Figura 5.8. Proceso de licenciamiento ambiental MAE

| Proponents solicita el C.IL
|
| MAE amite el C. I
| |
Ho intersecta con SNAP, BP.PFEl | Intersecta con BP, PFE | | Intersecta con SMNAP
Varifica con Lista Taxativa

I

! — I —
Exciuido Lista Taxativa I |mmum|_imrml

Fin dal Tramite Elabora EIAP
z pp
aA
T&I‘I‘I‘ﬁﬂltﬁ rm“
Panﬂdnlu-l!r F‘lqndﬂ'tﬂur
Emesion de la Emision de la
Licencia Ambiental Licencia Ambiental
Seguimianto y Saguimsenio y
moNAoNeo Moo
Auditoria da Auditoria de
Curnplirmients Cumplimiento
Sequamianto y
e ]

Fuente: Ministerio del Ambiente, Proceso de Licenciamiento Ambiental. Web:
http://web2.congope.gob.ec/ambiente/sites/default/files/files/normativa/INSTRUCTIVO%20DE%20L1
CENCIAMIENTO%20AMBIENTAL.pdf
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5.9 Plan de manejo ambiental (PMA) para las fases de construccion

y operacion del proyecto hidroeléctrico Sardinas

El Plan de Manejo Ambiental (PMA) es el resultado final del proceso de evaluacion

de los impactos ambientales y presenta las medias de prevencién, reduccion,

remediacién, mitigacion, compensacion de los impactos analizados, enmarcados en

una serie de programas que se debe cumplir por el constructor. Existen 8 programas

que se deben cumplir:

Programa de Prevencion y Mitigacion de Impactos
Programa de Manejo de Desechos

Programa de Contingencias y Riesgos

Programa de Capacitacién Ambiental

Programa de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional
Programa de Participacion Ciudadana

Programa de Restauracién

Programa de Monitoreo Ambiental

5.9.1 Objetivos del PMA

Mitigar, reducir, compensar o remediar los posibles impactos ambientales que
se generen por la realizacion del Proyecto Hidroeléctrico Sardinas.

Buscar las mejores formas de realizar el proyecto para que los impactos
ambientales negativos sean eliminados o minimizados y los beneficios

ambientales sean incrementados.
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Mejorar en técnica y tiempo de realizacion los trabajos a realizar en las fases
de construccién y operacion de la Central Hidroeléctrica. De esta manera se
conseguira una reduccion en los efectos que estos trabajos tengan sobre el
medio ambiente que los rodea y a su vez que los trabajos se los realice de una

forma armonica entre lo técnico y lo ambiental.

5.9.2 Programas del PMA

5.9.2.1 Programa de Prevencion y Mitigacion de Impactos

El objetivo de este programa es determinar las medidas técnicas, operativas y

administrativas para prevenir, evitar y reducir los impactos ambientales negativos en

la construccidn, operacion y mantenimiento. Los procedimientos que se puedan

implementar en este plan son de gran importancia para atenuar los impactos

negativos y mejorar el proceso constructivo y operacional.

El programa de Prevencion y Mitigacion para el Proyecto Sardinas se detalla a

continuacion con sus respectivos subprogramas:

Construccion de Campamentos y Oficinas: Se construiran campamentos en
zonas que no estén muy cercanas a los centros poblados de Sardinas para
evitar perturbacion a la gente residente en la zona. Las oficinas y
campamentos deberan disponer de los servicios basicos y el espacio fisico
necesario para albergar a los trabajadores y personas que laboran en el
proyecto por el tiempo de construccion y operacién. La disposicion de
desechos se lo realizara en zonas destinadas para ese fin, con cubierta y a una
distancia necesaria para evitar molestias. Los desechos liquidos pueden ser

dirigidos a fosas sépticas y evitar una descarga directa al Rio sardinas. para
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Se dispondran de bodegas amplias para guardar maquinaria y herramientas
menores a utilizarse.

Programas detallados de trabajo: Elaborar programas para organizar
tiempos de trabajo y cronogramas de actividades diarios.

Programa de prevencion de la contaminacion de aguas y suelos: Destinar
lugares 0 zonas limitadas para la ubicacion de material desechado por
procesos constructivos. Aguas utilizadas en la construccién seran enviadas a
piscinas de tratamiento de aguas para evitar descargas directas al Rio
Sardinas. Se debe realizar un cronograma detallado de sistemas de
recoleccion de desechos sélidos y liquidos para g no permanezcan por tiempo
indefinido en el lugar.

Programa de prevencion de afectacién a flora y fauna: Para evitar la
pérdida de vegetativa se dispondran de zonas delimitadas para controlar el
retiro de la vegetacion en éarea de construccion. El material vegetal de corte
sera dispuesto lateralmente para recomponer en lo posible la capa vegetal de
otros lugares donde fue realizado el desbroce. El material vegetal no utilizado
no podra ser quemado de ninguna manera.

La fauna acuatica serd protegida evitando la descarga directa de desechos
liquidos al agua. Se dispondran de piscinas en especial para aceites y aguas
para concreto con alta cantidad de quimicos.

Programa de delimitacion del area de trabajo: Se dispondrd de
sefializacion para evitar que las zonas de trabajo no afecten méas de lo

convenido en especial a zonas con capa vegetal. Se dispondran de casetas
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para evitar el ingreso de gente particular al proyecto y lugares de
construccion.

Programa de mitigacion de ruidos: El constructor pondra a disposicion
equipos de proteccion auditiva de acuerdo a la actividad que realice el
trabajador. Se realizaran pruebas y mediciones de ruidos en la zona
periddicamente para controlar niveles elevados.

Programa de mitigacion de impactos por captacion de caudales: Se
controlara el flujo de al menos el caudal ecologico en el rio Sardinas con el
mantenimiento periddico de las obras de captacion y evitando un exceso en la
captacion del agua. Las descargas deben estar controladas para restituir el

mismo caudal captado posterior a la generacion hidroeléctrica.

5.9.2.2 Programa de Manejo de Desechos

Este programa tiene como principal objetivo realizar un adecuado manejo de

desechos sélidos, liquidos, escombros que se generan por el proceso constructivo de

la Central Hidroeléctrica asi también por los desechos generados por el proceso

operacional ya en la fase de operacion del proyecto.

Con este plan se pretende de alguna manera eliminar, prevenir o minimizar los

impactos ambientales producidos por la generacion de desechos.

Programa de mitigacion: Los desechos que usualmente son generados en este tipo

de proyectos seran los provenientes de los procesos constructivos. Los desechos

pueden ser:

Aceites
Chatarra

Trapos viejos

463



e Cartones

e Aguas con alto contenido quimico

e Desechos organicos

e Desechos inorganicos
Para mitigar el impacto sobre el medio ambiente se recomienda ubicar puntos para
depdsito de este tipo de desechos. Se dispondrén de tanques para depositar aceites
provenientes de las maquinarias, y contenedores para desechos comunes en zonas
destinadas para este objetivo, que no intervengan en los procesos de trabajo ni que
generen afeccidn a la salud de pobladores de la zona ni trabajadores. Se recomienda
separar los desechos y realizar recorridos de recoleccidon programados para que evitar
acumulacion.
Se controlara las descargas directas al rio o afluentes. Se capacitara a los trabajadores
para evitar que ellos viertan desechos al agua o lugares no destinados para este fin.
Para desechos organicos se dispondra de contenedores y se priorizara la separacion
de desechos inorganicos y organicos.
5.9.2.3 Programa de Contingencias y Riesgos
El objetivo de este plan es el de ayudar al personal de toda indole envuelto en la
realizacion del proyecto a responder rapida y eficazmente frente a la aparicion de
cualquier evento que genere riesgos a la salud humana, instalaciones fisicas,
maquinaria y el ambiente. Mediante este plan se pretende describir y planificar la
respuesta de los obreros al igual que proponer una programacion de obra adecuada.
Plan de circulacién en obra: La circulacion se la debe realizar siguiendo la

sefializacion y por las zonas de circulacion e ingresos peatonales.
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Plan para Maquinaria: La maquinaria debera transitar por las vias destinadas para
este fin. No se deberd llevar personal en las partes externas de las maquinas. Se
dispondré de sirenas para el funcionamiento en reversa y evitar accidentes. La
maquinaria debera respetar los niveles de velocidad establecidos en la sefialética.
Plan para electricidad: Se debera reportar el mal funcionamiento de cualquier
artefacto eléctrico, de baja, media o alta tension. Las reparaciones que se realicen en
la zona de obra deberan hacerse por medio de personal calificado. Las conexiones
siempre tienen que estar en buen estado, mediante un control rutinario, en especial en
lugares como las oficinas y campamentos.

Plan para herramientas: Llevar y utilizar las herramientas solo cuando se las
requiera. El personal debe estar capacitado para la utilizacion de las herramientas y
siempre precautelando la seguridad del que la maneja.

Plan de proteccion personal: El personal que estard a cargo de cada una de las
actividades en el proyecto estard dotado de equipo adecuado para precautelar su
integridad fisica y que este dentro de las normas de seguridad industrial. Se debera
realizar inspecciones de manera rutinaria efectuadas por la fiscalizacion para
asegurar el uso de los equipos adecuadamente al igual que recomendar el uso del
equipo mas adecuado si fuera necesario.

Las capacitaciones y charlas de informacién deben ser reglamentarias para los
obreros para hacerles conocer de su equipo personal y de los peligros a los que
pueden incurrir si existe un uso indebido. Los equipos de proteccion personales
deben ajustarse perfectamente a las condiciones de movilidad de los trabajadores.
Plan de evacuacion: El plan de evacuacion se basara en destinar un lugar de

concentracion en caso de sucederse una emergencia. Se instalaran alarmas que
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notifiquen la anormalidad en la zona del proyecto. En caso de emergencias como
incendio, se capacitara al personal para combatirlo y notificar a los cargos superiores
de requerirlo. Se conformaran grupos de apoyo y lideres para hacer mas agil la
evacuacion en el momento que se lo requiera al igual de incentivar a simulacros.
5.9.2.4 Plan de Restauracion

El plan de Restauracion tiene como objetivo reestablecer los componentes
ambientales afectados en las acciones efectuadas en el proyecto. Comprende la
rehabilitacion de las areas que sufran un impacto significativo. La restauracion se
puede hacer en diferentes campos como son:

Vias de acceso: Una vez concluidas las obras de acceso a las obras civiles del
proyecto se pretende reconformar el terreno aledafio a la via mediante una
nivelacion, revisar la existencia de estancamiento de agua o de desechos en las
margenes de las vias.

Erosion en el suelo: Se propone descompactar el suelo y aflojarlo para que quede
apto para plantaciones de plantas nativas del lugar. Si se requiere utilizar el suelo, se
puede incorporar abono organico para hacerlo fértil. Se propondran acciones de
reforestacion en las zonas aledafias principalmente a la conduccion

Cuerpos de agua y vegetacion: Se dispondra de un tiempo de recuperacion y de
reoxigenacion del Rio Sardinas terminado el proceso de construccion. Ser dejaré la
pendiente natural del Rio en el tramo comprendido aguas debajo de la captacion con
el objetivo que el agua cumpla su proceso de aireacion natural y asi evitar pérdida de

fauna acuética.
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5.9.2.5 Programa de Participacion Ciudadana

Dentro de este programa se establecen canales de comunicacién entre la empresa que
promueve el proyecto y la poblacién vecina a las obras; de esta manera se logra
informar a la comunidad sobre aspectos relevantes del proyecto, brindar programas
de capacitacion a las comunidades y personal que sera empleado en la obra y a su
vez se podra tomar en cuenta los criterios y observaciones de los habitantes de
comunidades que estén ubicadas dentro del area de influencia directa del proyecto.
Este programa es necesario, porque durante las etapas de construccion, operacion y
mantenimiento del proyecto se produciran impactos ambientales (positivos vy
negativos) dentro de las areas aledafias al mismo, siendo los principales afectados la
poblacién que ahi habite. Por ello, se debe tomar en cuenta las necesidades de las
comunidades para que ellos se sientan parte del proceso y el proyecto no se vea
afectado por su falta de apoyo.

Algunas de las actividades que este programa presenta se enumeran a continuacion:
Reuniones de informacién y de consultas comunitarias a la poblacion: estas
actividades deben ser iniciadas en la etapa de estudios del proyecto, informando a los
propietarios de los terrenos donde se va a construir la obra sobre el proyecto, y sobre
posible ocupacién temporal mientras dure la construccién de la central.

Cabe recalcar que las reuniones informativas deben contar con la participacion de
todos los afectados asi como la presencia de gremios econdmicos, promotores del
proyecto, autoridades civiles, medios de comunicacién y la comunidad en general.
Programas de indemnizacion: informar a las personas afectadas por el uso de su
propiedad y dafilo al mismo por efecto del proyecto sobre los pagos de

indemnizaciones.
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Cursos de capacitacion: dirigidos a las comunidades vecinas al proyecto, su
objetivo es la capacitacion ante la presencia de incendios, derrames, entre otros
siniestros que la central podria ocasionar, y como estas personas deben actuar ante
ellos.

Comité de seguimiento: se creard un comité en conjunto con los habitantes,
autoridades y delegados del proyecto para asegurar que la participacion ciudadana
sea permanente mientras el proyecto se encuentre en fases de estudio, construccion y
operacion.

5.9.2.6 Programa de Capacitacién Ambiental

El objetivo de este plan es fortalecer los conocimientos y la conciencia ambiental en
los trabajadores de la obra y en las comunidades cercanas. De esta manera los
trabajadores estaran en posicion de aplicar el Plan de Manejo Ambiental para el
proyecto.

Este programa se lo realiza mediante talleres de capacitacion, donde el responsable
sera el promotor del proyecto y estara dirigido al personal técnico y trabajadores en
general asi como a la poblacion del area de influencia. De esta manera todas las
personas afectadas estaran al tanto de las obligaciones y normativas nacionales y
locales deben ser cumplidas.

Dentro del programa se impartiran los siguientes talleres:

Curso de aplicacion del Plan de Manejo Ambiental: dichos talleres seran
realizados mediante conferencias sobre como aplicar el Plan de Manejo Ambiental,

se entregara la documentacion necesaria a los participantes.
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Cursos de normas de salud e higiene: para que los trabajadores conozcan la
normativa de salud y seguridad y sepan aplicarla de la mejor manera a nivel
institucional.

Cursos de primeros auxilios: dirigido a los trabajadores para que sean capaces de
brindar auxilio en caso de emergencia hasta que la atencion médica llegue.
Capacitacion para el uso de maquinaria: dirigido a los trabajadores de la central,
para asegurar el correcto uso de los equipos durante la construccién de la central.

El periodo de duracién del programa de capacitacion ambiental comprende las etapas
de construccidn y operacion de la central hidroeléctrica Sardinas.

5.9.2.7 Programa de Seguridad Industrial y Salud Ocupacional

Dentro de este programa se busca identificar los riesgos para la salud y la seguridad
de los trabajadores, para prevenir y reducir los accidentes y enfermedades en el
trabajo.

Para la prevencion de enfermedades se buscard que todos los trabajadores se
encuentren saludables y fisicamente habiles. Se realizaran sesiones de capacitacion
sobre salud y seguridad ocupacional.

En el marco de la seguridad laboral se realizaran las siguientes actividades:
Implemento de sefalizacion: determinacion de zonas de trabajo dentro del
campamento y de la obra, para precautelar la seguridad.

Simulacion y entrenamiento: para indicar a los trabajadores como deben
comportarse en caso de emergencia laboral.

Programa de salud: el cual debe estar permanentemente en ejecucion.

Normas de emergencia: verificacién de su cumplimiento en forma permanente

dentro de las areas de trabajo.
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5.9.2.8 Programa de monitoreo ambiental

El programa de monitoreo ambiental permite controlar las variables ambientales y
como estas se van alterando por estar afectadas por el proyecto.

Una parte importante es la verificacion del cumplimiento de las normativas
ambientales en todas las actividades y fases de la construccion.

Dentro del programa de monitoreo ambiental se destacan los siguientes planes de

monitoreo:

Monitoreo de ruido: consiste en la medicion del incremento del ruido mediante
sonometros integradores o analizadores de espectro, este proceso es muy importante
en la fase de operacion de la central, ya que el mayor nivel de ruido se originara en la

generacion eléctrica de la central.

Monitoreo del agua: se tomaran muestras de agua para andlisis de laboratorio, y
determinar la incidencia de la central en el curso del rio Sardinas; los limites de
aguas negras y grises que deberan estar sujetos a monitoreo constante, deben cumplir

con los limites establecidos en la siguiente Tabla 5.16:
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Tabla 5.16. Limites para Descargas de Aguas Negras y Grises a Cuerpos de Agua Dulce

Limite maximo

solubles en hexano

Parametro Expresado como | Unidad -
permisible

Potencial hidrogeno pH 5<pH<9
Temperatura °C <35

. Remocién > al
Coliformes fecales NMP/100ml 99.9%%*
Demanda Quimica de
Oxigeno DQO mg/l 250
Cloro activo Cl mg/l 0.5
Aceites y grasas Sustancias mg/l 0.3

Fuente: MAE, tabla 12. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. Libro VI, Anexo 1. Texto
Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria, Diciembre 2 002. *Aquellos regulados con
descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000 quedan exentos de tratamiento.

En la siguiente tabla se presenta una sintesis del monitorio de la calidad del agua que

va a regir para el proyecto Sardinas (ASTEC, 2013):

Tabla 5.17. Resumen de Monitoreo de la Calidad de Agua

Punto de recoleccion de la | Frecuencia Parametros de
. Etapa X
muestra de monitoreo monitoreo
Monitoreo visual pH;
Rio Sardinas punto de temperatura; DQO,
descarga de aguas negras y | Semanal Construccion | coliformes fecales,
grises cloro activo y aceites y
grasas
Rio Sardinas, punto de Monitoreo visual pH;
descarga de las aguas | Trimestral Operacion temperatura; DQO, y
turbinadas aceites y grasas

Fuente: Informe de Impacto Ambiental para el Proyecto Hidroeléctrico Sardinas ,ASTEC, 2013

Para realizar las operaciones de recoleccion de muestras se deben cumplir con todos

los requerimientos de seguridad para no alterar la composicion de las muestras.

Monitoreo de desechos solidos: contempla la inspeccion de desechos de origen

organico, no peligrosos y peligrosos. Comprende la inspeccion del manejo de dichos

elementos dentro de la obra como en su transporte a los sitios de disposiciéon final.
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En la siguiente tabla se presenta una sintesis del monitorio de los desechos sélidos

que va a regir para el proyecto Sardinas (ASTEC, 2013):

Tabla 5.18. Resumen de Monitoreo de los Desechos Sélidos

. Frecuencia de Parametros de
Punto de Monitoreo . Etapa .
monitoreo monitoreo
. Cumplimiento de las
Sitios de plimier
. .. | especificaciones
almacenamiento Mensual Construccion

temporal de desechos

estipuladas en el presente
PMA.

Fuente: Informe de Impacto Ambiental para el Proyecto Hidroeléctrico Sardinas ,ASTEC, 2013

Monitoreo de emisiones atmosféricas: corresponde a la verificacién del buen

estado de los equipos electromecanicos asi como de la maquinaria de construccion y

transporte. Se exigira un adecuado mantenimiento y calibracion de los mismos asi

como un lugar seguro para su colocacion.
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CAPITULO VI
ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO A NIVEL DE
FACTIBILIDAD DEL ESQUEMA CONVENCIONAL Y DE LA
ALTERNATIVA PROPUESTA PARA LA MINICENTRAL

SARDINAS GRANDE

6.1 Introduccidén

En el siguiente capitulo se realizara la comparacién tanto econémica como técnica de
la alternativa propuesta en la presente disertacién y la alternativa en fase de
Factibilidad de la Central Hidroeléctrica Sardinas realizada por la compafiia ASTEC.
En ambas alternativas existen ciertos parametros similares; entre ellos tenemos la
misma ubicacion, el caudal de disefio, y que ambas alternativas se mantengan dentro
del rango requerido para ser catalogadas como mini centrales hidroeléctricas
(generacion menor a 10 MW). Sin embargo, son las caracteristicas propias de cada
alternativa las que les da su originalidad y las que definiran cual sera la mas optima
para los requerimientos del proyecto.

A su vez; los estudios de topografia, geologia e hidrologia, asi como el disefio de la
casa de maquinas, implementacién de equipamiento mecanico y eléctrico, fueron
proporcionados por la Consultora Astec Cia. Ltda., y estan presentes en ambas
alternativas, por el hecho de que en caso de que alguna pase a disefio definitivo, ésta

cuente con los estudios previamente mencionados y avalados por la consultora.
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6.2 Analisis comparativo de las obras hidraulicas

Se realizard una comparacion de las obras hidraulicas presentes en ambas alternativas
para el Proyecto Sardinas. El objetivo de éste analisis es tener una mejor concepcion
de las caracteristicas de cada una, tomando en cuenta que, si bien ciertas estructuras
estan presentes en ambas opciones, cada una fue disefiada con criterios de disefio
distintos, por lo que sus dimensiones y caracteristicas generales seran en su mayoria

distintas.

6.2.1 Obras de captacion

En las obras de captacion las diferencias mas destacadas se presentan en volimenes
de obra y dimensiones, por efecto de los criterios de disefio utilizados en cada uno de
sus componentes.

Cabe destacar que en la alternativa propuesta, se cuenta con un cuenco disipador al
pie del azud, lo cual marca una gran diferencia al requerir una disipacion de energia
aguas abajo de la captacién; elemento que no fue tomado en cuenta en la alternativa
tradicional.

Otra diferencia clara en las obras de captacion es la geometria del perfil Creager; las
dimensiones en la Figura 3.16. , muestran claramente que su geometria, en la
alternativa propuesta, es mas esbelta lo que asegura una mejor adherencia de la
lamina inferior de agua al momento del vertido.

La Tabla 6.1, muestra un resumen de las diferencias mas destacadas dentro de las

obras de captacion.
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Tabla 6.1. Comparacion de las obras hidraulicas en la captacion

CAPTACION
Alternativa Propuesta Alternativa Tradicional
Largo 9.60 m Largo 8.60 m
Altura 8.00 m Altura 7.90 m
Azud Radio de enlace 3.66 m Radio de enlace 1.84m
Carga sobre azud 1.52m Carga sobre azud 242 m
Ancho 9.50m Ancho 8.80 m
B Largo 2.00m Largo 250m
Rejilla 3 3
Qcap 9.60 m°/s Qcap 9.70 m°/s
Galeria de captacion Altura 1 pared 2.40 m Altura 1 pared 20m
Altura 2 pared 2.80 m Altura 2 pared 2.50 m
Longitud transicion 44 m Longitud transicion 44'm
Ancho menor 2.0m Ancho menor 2.5 m
.. Ancho mayor 120m Ancho mayor 11.90 m
Desripiador - -
Altura del vertedero sumergido 2.75m Altura del vertedero sumergido 2.65m
Longitud vertedero excesos 8.0m Longitud vertedero excesos 8.0m
Carga sobre vertedero excesos 0.67 m Carga sobre vertedero excesos 0.70 m
Longitud escalones 1.90 m Longitud escalones 20m
Base escalones 20m Base escalones 1.0m
Escalera de peces Desnivel entre fondos de cubetas 1.5m Desnivel entre fondos de cubetas 1.5m
Altura pantalla aguas arriba 1.0m Altura pantalla aguas arriba 0.5m
[ 0.8 m*/s (o Jr— 0.8 m*/s
Enrocado Altura del enrocado 1.0m Altura del enrocado 1.73m
Longitud 34.50 m Longitud 31.50 m
Zampeado Longitud 14.0m Longitud 15.70 m
Cuenco disipador Sl Cuenco disipador No

Fuente: Anastassia Andrade — Andrés Heredia
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6.2.2 Desarenador

El desarenador es una de las obras mas importantes y de gran significancia en el
presupuesto del Proyecto Sardinas; las diferencias mas claras se pueden observar en
la Tabla 6.2 y corresponden a la longitud total de las estructuras, siendo la alternativa
propuesta la mas corta. A su vez, la alternativa tradicional presenta un menor tiempo
de vaciado de las camaras desarenadoras, lo que lleva a deducir que su volumen de
almacenamiento es menor a pesar de tener una descarga similar a la presentada en la

alternativa propuesta.

Tabla 6.2. Comparacién “de dimensiones para desarenador

DESARENADOR
Alternativa Propuesta Alternativa Tradicional
20.0 27.6
- icion d Longitud m Longitud m
Sa‘]?g:ICIOH ¢ Angulo de divergencia | 14° | Angulo de divergencia | 12°
35.3
Longitud del vertedero | 36 m | Longitud del vertedero m
61.0 61.0
Longitud m Longitud m
5.70 5.60
Ancho m Ancho m
Numero de camaras 2 Numero de camaras 2
desarenadora ccg 13
Tiempo de vaciado min Tiempo de vaciado min
Pendiente canales de Pendiente canales de
limpieza 3% limpieza 3%
Longitud total 89.6 Longitud total 96.6
desarenador m desarenador m
Pendiente 3% Pendiente 3%
Canal de Ancho 14m Ancho 1.4m
lavado 18.50 18.64
Longitud m Longitud m

Fuente: Anastassia Andrade — Andrés Heredia
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6.2.3 Conduccion

De manera global, las diferencias mas significantes en ambas alternativas se dan en
el ambito de la conduccion del flujo hacia la casa de maguinas. Como se observara
en la Tabla 6.3, la alternativa tradicional consta de una conduccién con flujo a
gravedad, donde se requiera de estructuras como sifones y acueductos para salvar las
quebradas por los que atraviesa dicha conduccion. A su vez, para la alternativa
presentada en esta disertacion, se propone una conduccion a presion en tuberia de
GRP, la cual nos evitaria incluir estructuras como las mencionadas anteriormente, y
nos permite optimizar su trazado hasta la localizacion de la chimenea de equilibrio.
Un pardmetro hidraulico muy importante es el correspondiente a las pérdidas a lo
largo de la conduccion, siendo I6gicamente mucho mayores en la tuberia a presion,
lo que resultara en una carga bruta de generacion menor que en la alternativa
tradicional. Por esta razon, la alternativa de flujo a gravedad tendra una generacién
mayor que la correspondiente al flujo a presion.

Cabe resaltar que la diferencia de generacidon entre ambas alternativas no es muy
significativa, por lo que tener una conduccién tan compleja como en la alternativa
tradicional no es justificada. La generacién obtenida con la alternativa a presion es
suficientemente adecuada para las condiciones del proyecto, y contando con una
conduccion mucho menos costosa que la presentada en la alternativa tradicional.

Para la conduccion de alta presion ambas alternativas utilizan tuberia de acero de 2.0
m de diametro, y su trazado es el mismo por la ubicacion de la casa de maquinas. A
su vez, es necesario implementar una estructura de proteccion para dicha conduccion,
con el fin de evitar el ingreso de aire a la misma y el golpe de ariete provocado por la

apertura o cierre brusco de compuertas o valvulas en la casa de maquinas.
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La seleccion de dicha obra de proteccion va de la mano con el tipo de conduccién
que se utilice para cada alternativa. Para la alternativa tradicional, por tener un flujo a
gravedad, se requiere dar presion al tramo final de conduccion. Un tanque de carga
cumple con esa funcion, ademas que protegera la tuberia de presion del golpe de
ariete por permitir el acceso del flujo al nivel atmosférico.

Para la alternativa propuesta, el flujo llega con presién al tramo final de la
conduccion, por lo que el Unico requerimiento de seguridad que se debe cumplir para
la tuberia de alta presidn es la proteccion contra el golpe de ariete, la estructura
hidraulica que cumple con esta funcion es la chimenea de equilibrio, ya que permite
que el nivel de agua suba o baje en funcion de las ondas de presion provocadas por la
apertura o cierre brusco de accesorios al final de la conduccidn.

La Tabla 6.3 muestra de manera resumida la comparacion realizada entre las obras

de conduccién de ambas alternativas.

Tabla 6.3. Comparacion de las obras de conduccion

CONDUCCION

Alternativa Propuesta Alternativa Tradicional

Longitud 160.6 m Longitud 171.3m

Base 20m Base 20m

Altura 1.75m Altura 1.6m
Canal Espesor 0.3m Espesor 0.3m
rectangular | Profundidad

normal 1.26 m Profundidad normal {1.26 m

Velocidad 3.19m/s |Velocidad 3.19 m/s

Pérdidas 0.78 m Pérdidas 0.93m

Baja presion Flujo a gravedad

Longitud 1895.40 m | Longitud 1980.70 m
Conduccion | Material GRP Material PVC

Diametro 2.0m Diametro 2.2m

Pérdidas totales |5.776 m Pérdidas 1.73m
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NUmero de NuUmero de

alcantarillas 1 alcantarillas 2
Valvulas de aire |6 Valvulas de aire No
Valvulas de
desague 2 Vélvulas de desagie | No
Acueductos No Acueductos 4
Sifén No Sifon Si
Tanques de Tanques de carga
carga del sifon | ------------ del sifon 2
Longitud 528.01 m |Longitud 524.60 m
Material Acero Material Acero
duceid Diametro 20m Diametro 20m
g:er;iéunccmn a Altura bruta 99.33m Altura bruta 101.22
Pérdidas totales |[1.724 m Pérdidas totales 2.2
Altura neta 98.765m | Altura neta 99.02
Anclajes 4 Anclajes 5

Chimenea de|----------===—————-- e -

equilibrio  |---------- Si No
Longitud de Longitud de
transicion 12m transicion 17.30 m
Longitud tramo Longitud tramo
uniforme 10m uniforme 12m
Longitud del
tanque 8m Longitud del tanque |7 m
Tanque de Ancho 8m Ancho 10 m
carga
Altura 5.80m Altura 9.30m
Volumen 360.432 1407.938
requerido m® Volumen requerido | m®
Longitud de Longitud de
vertedero de vertedero de
eXxcesos 6m excesos 7m

Fuente: Anastassia Andrade — Andrés Heredia

6.3 Analisis comparativo de parametros economicos

Se realizarda una comparacién entre los aspectos econdmicos de ambas alternativas,
de esta manera se conocera la opcién econdmicamente mas factible para el Proyecto

Sardinas.
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Los analisis presentados se realizaron con los mismo criterios, tanto para la
alternativa tradicional como para la que se presenta en esta disertacion, donde uno de
los criterios mas relevantes fue la obtencion de los beneficios preferenciales y
ordinarios anuales en base a los caudales medios mensuales para el rio Sardinas. Este
criterio nos permite obtener valores de generacion hidroeléctrica mas reales,
considerando épocas de estiaje y abundancia; a su vez, es considerado como la base
del analisis de rentabilidad para las alternativas presentadas, en conjunto con los
valores de inversion inicial requeridos para la construccion del proyecto.

En la Tabla 6.4 se muestran los valores mas significativos de cada alternativa,

correspondientes al flujo econémico.

Tabla 6.4. Comparacion entre indicadores de rentabilidad del flujo econémico

INDICADORES DE RENTABILIDAD-FLUJO
ECONOMICO
Alternativa Propuesta | Alternativa Tradicional
Beneficios preferenciales $ 3,150,889.73 $ 3,159,024.97
Beneficios ordinarios $1,653,309.36 $1,657,578.02
Potencia maxima 6.71 MW 6.76 MW
Inversion inicial $15,082,518.87 $17,976,206.00
Tasa de descuento 12% 12%
TIR 15.40% 12.43%
Valor Actual Neto (VAN) | $ 3,644,675.96 $526,519.64
Relacion Beneficio-Costo 1.2 1.02
Periodo de recuperacién del
capital 12 afios 24 afos

Fuente: Anastassia Andrade — Andrés Heredia

Como se observa en la Tabla 6.4, los beneficios por generacion hidroeléctrica son
mayores en la alternativa tradicional, mientras que la inversion inicial requerida en la

alternativa propuesta es mucho menor. Cabe resaltar que la diferencia entre los
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beneficios generados por la alternativa tradicional no es suficiente para justificar la
alta inversion requerida por este proyecto, mientras que para la alternativa propuesta,
si bien los beneficios generados son menores, la inversion es accesible para las
caracteristicas de la central hidroeléctrica.

Un parametro muy importante en todo andlisis econdémico, y el cual tiene una gran
incidencia en la rentabilidad del proyecto, es el costo del proyecto. Su relevancia se
observa claramente en la relacion beneficio-costo de cada una de las alternativas, asi
como en el periodo de recuperacion de la inversion; para alcanzar dicha rentabilidad
en la alternativa propuesta, se buscé la optimizacién de las obras hidraulicas.

En la Tabla 6.5 se muestran los resultados obtenidos a partir del anélisis de
sensibilidad, realizado para ambas alternativas; donde se consideré Unicamente la

variacion en el capital invertido.

Tabla 6.5. Andlisis de sensibilidad

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Alternativa Propuesta Alternativa Tradicional
B/C TIR B/C TIR
-10% 1.33 17.41% 1.14 14.22%
-5% 1.26 16.36% 1.08 13.28%
0% 1.2 15.40% 1.02 12.43%
5% 1.15 14.52% 0.98 11.64%
10% 1.1 13.71% 0.94 10.91%

Fuente: Anastassia Andrade — Andrés Heredia

El anélisis de sensibilidad realizado para la alternativa tradicional muestra que el
ingreso generado es muy semejante al capital de inversion requerido, lo que conlleva
a una relacion beneficio- costo que oscila en la unidad. Se debe tomar en cuenta que

para todo proyecto, esta relacion debe procurar ser mayor a la unidad. Este caso se
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presenta en la alternativa propuesta, donde el valor beneficio- costo tiene un valor de
1.2.

Cabe destacar, que en general para ambas alternativas, la sensibilidad es elevada para
una modificacion en el capital a invertirse. Esto quiere decir, que existe una
susceptibilidad a cambios en costos de materiales o en disefio de la central

(hidraulico y estructural).
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el siguiente capitulo se determinaran las conclusiones y recomendaciones para la

alternativa propuesta en esta disertacion para la central hidroeléctrica Sardinas.

7.1 Conclusiones

7.1.1 Obras hidraulicas

1.

3.

La ubicacion de la Central hidroeléctrica Sardinas se cataloga como adecuada
por distintos motivos como son: la facilidad de acceso a las obras de
captacion, la uniformidad del rio en ese sitio, el ancho suficiente para la
conformacién de un azud, la escasa presencia de rocas y una vegetacion poco
espesa. Todo esto conlleva a captar el caudal suficiente para generacion
aprovechando las bondades del rio Sardinas.

En las obras de toma se debe tomar en cuenta la incidencia de las altas
velocidades aguas abajo de las mismas, considerando fundamental la
colocacion de obras de proteccion del cauce del rio como son el enrocado y el
cuenco disipador en rios de alta pendiente, a mas de que ellas permiten la
prolongacion de la vida util de las estructuras evitando el desgaste de sus
materiales.

Se debe tomar en cuenta la optimizacion del perfil del azud utilizando un
caudal de disefio correspondiente a los 2/3 del caudal centenario del rio,
aprovechando la capacidad del material a traccion para soportar el leve

desprendimiento de la ldmina de agua en época de crecidas.
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El desripiador es considerado como una transicion previa al desarenador de
doble funcion, en donde se busca disminuir la velocidad del agua captada en
flujo turbulento y a su vez, decantar las particulas de gran tamafio que se
encuentran dentro de ella.

La implementacion de un desarenador de doble camara es util para el
Proyecto Hidroeléctrico Sardinas ya que no permite la paralizacion de la
generacion energética mientras se realiza el mantenimiento de una de estas
camaras y a su vez, aporta con un volumen de agua clarificada suficiente, que
abastezca a la conduccién independientemente de las épocas de estiaje y
abundancia.

Una conduccion debe priorizar la utilizacion de un solo material ya que esto
resulta en menores costos de compra, transporte e instalacion en comparacién
con conducciones que utilizan varios tipos de materiales y estructuras.

En una conduccion con flujo a presion, las perdidas hidraulicas son mucho
mayores en comparacion con conducciones con flujo a gravedad. Es por eso
que se debe optimizar el trazado de la conduccién a presion, utilizando
tramos rectos y limitando los cambios de direccion en planta y en perfil.

Es necesaria la implementacion de un canal abierto posterior al desarenador
para permitir la correcta ubicacion del tanque de carga, y que éste no
interfiera con las vias de acceso ya existentes; a su vez, la ubicacion
seleccionada permite que la descarga del vertedero de excesos del tanque
pueda ser dirigida a la quebrada mas cercana.

Para el 6ptimo dimensionamiento del tanque de carga, se debe considerar la

pendiente del canal de ingreso como un parametro importante. Si el flujo
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10.

11.

12.

13.

llega al tanque con una velocidad capaz de abastecer el volumen requerido
por la conduccidn, las dimensiones del mismo se veran reducidas.

La ubicacion del tanque de carga es de suma importancia; nos permite
obtener parametros hidraulicos favorables para la generacion, como es la
carga hidraulica y a su vez, debe estar ubicada cerca de lugares de desfogue
para el agua que exceda el nivel de operacién del tanque.

El uso de tuberias de GRP para conducciones de baja presion es conveniente
para requerimientos de reduccion de costos y topografia. Esto se da, por el
hecho de que el GRP es un material con un costo relativamente bajo en
comparacion con el acero, ademas que existe disponibilidad de accesorios en
el mismo material.

Dependiendo del tipo de conduccién que se implemente en una central
hidroeléctrica, se escogen las obras de proteccion mas afines a las
necesidades de la misma. Es asi que, para una conduccion a presion, es
fundamental la construccion de una chimenea de equilibrio o la
implementacién de una valvula disipadora. Mientras que para una conduccion
a gravedad, un tanque de carga previo a la tuberia forzada, permite cumplir
los requerimientos de la central los cuales son: aportar con carga neta
suficiente y proteger de efectos del golpe de ariete por accién de la apertura o
cierre de valvulas.

La chimenea de equilibrio resulta ser una estructura pequefia, la cual no
influye de gran manera en el presupuesto total de la mini central. En
comparacion con el tanque de carga de la alternativa tradicional, la chimenea

de equilibrio corresponde a la cuarta parte del costo total del mismo, lo que
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14.

15.

16.

17.

18.

representa una optimizacion economica considerable de la conduccion y
donde se satisface los requerimientos del Proyecto Sardinas.

Cabe destacar que la conduccion es el componente mas representativo en
términos de comparacion para el Proyecto Sardinas, para lo cual mientras
mas optimizado sea el mismo mas reducido serd el costo total de inversion.
La eleccion de la tuberia de alta presion en acero se basa en un analisis previo
de caracter financiero, donde intervienen factores tales como pérdidas en la
conduccion y costo del material. De esta manera, se debe buscar una
conduccion sin muchas pérdidas hidraulicas acumuladas y optimizar su
longitud para que, en términos generales, la tuberia escogida represente el
menor costo entre las alternativas posibles.

El disefio de los componentes de la alternativa propuesta es netamente
hidraulico, por lo que las dimensiones obtenidas son resultado de este
analisis, sin considerar una variacion en dichas dimensiones por efectos de un
disefio estructural. Sin embargo, en estructuras como la chimenea de
equilibrio se consideré un volumen adicional de hormigdn en sus muros para
considerar esfuerzos laterales ejercidos por el suelo.

Los espesores de paredes, muros, replantillos, entre otros, fueron
considerados con criterios de disefio hidraulicos, priorizando la proteccién del
material.

El presupuesto de la alternativa propuesta cuenta con volimenes de acero de
refuerzo, producto del uso de cuantias semejantes a las presentadas en el
disefio estructural de la alternativa tradicional, en funcion de los volimenes

obtenidos para cada estructura; por lo que el presupuesto esta susceptible a
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cambios en caso de existir un disefio estructural detallado para dicha

alternativa.

19. Se seleccionaron turbinas Francis por dos factores: la caida neta y el caudal

de generacion. Las turbinas Francis son utilizadas principalmente para

medianas alturas y caudales moderados, condiciones que se presentan en el

Proyecto Sardinas.

7.1.2 Analisis econémico

En la Tabla 7.2. se presenta un cuadro comparativo resumen del analisis econémico

realizado para ambas alternativas en la presente disertacion.

Tabla 7.2. Comparacion entre indicadores de rentabilidad del flujo econémico

INDICADORES DE RENTABILIDAD-FLUJO
ECONOMICO

Alternativa Propuesta

Alternativa Tradicional

Beneficios preferenciales

$ 3,150,889.73

$ 3,159,024.97

Beneficios ordinarios $1,653,309.36 $1,657,578.02
Potencia maxima 6.71 MW 6.76 MW
Inversion inicial $15,082,518.87 $17,976,206.00
Tasa de descuento 12% 12%
TIR 15.40% 12.43%
Valor Actual Neto (VAN) $ 3,644,675.96 $526,519.64
Relacion Beneficio-Costo 1.2 1.02
Periodo de recuperacién del

capital 12 afnos 24 afos

Fuente: Anastassia Andrade — Andrés Heredia

20. La alternativa propuesta es la mas econémica, producto de una optimizacion

en la conduccion.

21.La potencia méxima generada en ambas alternativas ronda los mismos

valores, esto se presenta porque en el disefio de la alternativa propuesta, se
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22.

23.

24,

25.

26.

buscd obtener la misma altura bruta que la presentada en la alternativa
tradicional y poder realizar una comparacion mas real bajo los mismos
criterios.

La alternativa tradicional genera mayores beneficios econdémicos para el
proyecto. Si bien los beneficios son levemente mayores en comparacion con
los generados en la alternativa propuesta, esto no justifica el alto costo de
inversion requerido.

El valor actual neto (VAN) para la alternativa tradicional es bajo para la
rentabilidad esperada, considerando que la venta de energia serd constante
durante la vida util del proyecto y que el costo de inversion inicial es alto. En
contraste con la alternativa propuesta, que muestra un VAN
considerablemente méas elevado, tomando en cuenta los mismos parametros
de analisis (venta de energia, costos de operacién y mantenimiento, etc.) y
una inversion mas accesible.

Considerando valores actuales de beneficios y costos, la relacion obtenida
B/C muestra que los beneficios registrados durante la vida util del proyecto
son 20% mayores en la alternativa propuesta a los presentados en la
alternativa tradicional.

La tasa interna de retorno (TIR) en la alternativa tradicional es levemente
mayor a la tasa de descuento impuesta (12%), lo que hace ver que el proyecto
es bien sensible a no presentar rentabilidad, en caso de presentarse una
variacién en costo de oportunidad del proyecto.

El anélisis de sensibilidad muestra que la alternativa propuesta no deja de ser

rentable en caso de presentarse una variacion hasta del 10% en el capital
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invertido, lo que lo define como un proyecto rentable y estable. A su vez, la

alternativa tradicional constituye un proyecto bastante sensible a cambios en

el capital invertido, donde en caso de presentarse un incremento, el proyecto

deja de ser rentable. En la Tabla 7.3. se presenta un cuadro resumen del

analisis de sensibilidad realizado para ambas alternativas.

Tabla 7.3. Analisis de sensibilidad

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Alternativa Propuesta Alternativa Tradicional
B/C TIR B/C TIR
-10% 1.33 17.41% 1.14 14.22%
-5% 1.26 16.36% 1.08 13.28%
0% 1.2 15.40% 1.02 12.43%
5% 1.15 14.52% 0.98 11.64%
10% 1.1 13.71% 0.94 10.91%

Fuente: Anastassia Andrade — Andrés Heredia

27.La alternativa propuesta serd la mas econdmicamente beneficiosa por

presentar indicadores de rentabilidad méas favorables, tales como Valor

Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y relacion Beneficio —Costo, bajo las

mismas condiciones de analisis para ambas alternativas.

7.2 Recomendaciones

1. Se recomienda realizar un disefio estructural de los componentes hidraulicos

presentados en esta disertacion, para obtener parametros econ0micos mas

reales.

2. Se recomienda hacer uso de paquetes computacionales existentes, como

AutoCAD Civil 3D para célculo de volimenes de excavacion y relleno;
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3.

4.

5.

VisSim para conocer oscilaciones maximas y minimas en maniobras de
cierre y apertura en chimeneas de equilibrio, asi como para graficar funciones
dindmicas que representan los transitorios de presion y niveles de agua dentro
de dichas estructuras; otros paquetes computacionales que se pueden utilizar
para calculo de parametros hidraulicos son: Hcanales V 3.0, Flowmaster,
AutoCAD.

Se recomienda utilizar varios textos de disefio hidraulico con el fin de
comparar criterios de disefio. Entre ellos, “Disefio Hidraulico” de Sviatoslav
Krochin, “Pequefias Centrales Hidroeléctricas, Construccion paso a paso” de
Ramiro Ortiz e “Hidraulica General Vol. 1 de Gilberto Sotelo.

Se recomienda el uso de materiales alternativos para conducciones a presion,
como es el GRP, el cual puede ser utilizado para conducciones de baja y alta
presidn segln sean los requerimientos.

Se recomienda tomar en cuenta la depreciacion de los componentes del
proyecto en el flujo de caja econémico y financiero, ya que este representa un
favor relevante dentro de la rentabilidad de un proyecto.

Para el proyecto Sardinas, se comprobo en las visitas de campo realizadas,
que el caudal existente puede abastecer a una central de mayor generacion,
por lo que se recomienda aprovechar de mejor manera el recurso hidrico del

rio Sardinas.
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