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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

En el afio 2010 el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), ahora llamado Agencia
de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) considero la realizacion de estudios
de 10 proyectos hidroeléctricos distribuidos a lo largo del territorio Ecuatoriano entre los
cuales se encuentra el proyecto hidroeléctrico PILATON SANTA-ANA, ubicado en la
provincia de Pichincha cantén Mejia, y de esta manera aprovechar los recursos hidricos de
la provincia para generar electricidad limpia y a bajo costo por medio de nuevas estructuras
de captacion (vertederos tipo tecla de piano) para centrales hidroeléctricas.

1.2. Justificacion

En el afio 2010 el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), ahora llamado Agencia
de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL) considerd la realizacién de estudios
de 10 proyectos hidroeléctricos distribuidos a lo largo del territorio Ecuatoriano entre los
cuales se encuentra el proyecto hidroeléctrico PILATON-SANTA ANA, ubicado en la
provincia de Pichincha, canton Mejia, y de esta manera aprovechar los recursos hidricos
de la provincia para generar electricidad a un bajo costo, cubrir el déficit de energia en
Pichincha y el excedente exportar a paises vecinos, mediante la construccién de nuevas

centrales hidroeléctricas de pequefia y de mediana capacidad.

Con el propésito de analizar una alternativa al vertedero convencional (perfil Creager) que
se utiliza en las estructuras de captacion para este tipo de proyectos, se ha previsto realizar
el presente estudio y el disefio del vertedero tipo tecla de piano para la central hidroeléctrica
de mediana capacidad PILATON SANTA-ANA que tendra una potencia instalada de 36
MW.

Los vertederos son estructuras hidraulicas importantes dentro de un proyecto
hidroeléctrico, ya que estos elementos hidraulicos logran que el nivel de agua en la obra
de toma alcance la cota requerida para su captacion y posterior transporte en la obra de
conduccion; y, por otra parte, también evacua las aguas en exceso generadas durante los

eventos de maximas crecidas.

El planteamiento de una opcidén que pueda aprovechar al maximo el espacio disponible y

aumentar su capacidad hidraulica en espacios reducidos es el propésito de la presente



disertacién, para lo cual se ha previsto la utilizacion y disefio de vertederos tipo tecla de

piano.
1.3. Objetivos.
1.3.1. Objetivo general

Diseflar el vertedero de excesos tipo tecla de piano de la captacién del proyecto
hidroeléctrico Pilaton- Santa Ana en el rio Pilaton, provincia de Pichincha.

1.3.2. Objetivos especificos

e Revision de literatura técnica sobre vertederos y especialmente sobre vertederos
tipo tecla de piano.

e Descripcion de la informacion general del proyecto hidroeléctrico PILATON SANTA-
ANA.

o Predisefio de vertederos con perfil Creager Y tipo tecla de piano, y comparacion
técnica y de costos.

¢ Disefio definitivo del vertedero tipo tecla de piano para el proyecto hidroeléctrico

Pilaton- Santa Ana en el rio Pilaton.
1.4. Alcance

El estudio del vertedero tipo tecla de piano para el proyecto hidroeléctrico Pilaton- Santa

Ana en el rio Pilaton consta de:

e Comparacion técnica y de costos de dos alternativas de vertederos.
e Estudios de hidrologia.

e Disefio hidraulico.

o Predisefio del vertedero tipo Creager.

o Predisefio del vertedero tipo tecla de piano.

o Disefio del vertedero tipo tecla de piano.

¢ Planos de construccion.

e Presupuesto.



2. REVISION DE LITERATURA TECNICA.
2.1. Revisién de literatura técnica sobre vertederos.

El vertedero hidraulico cumple diferentes funciones entre las que se encuentran garantizar
que la estructura hidraulica ofrezca seguridad, pues impide que se eleve el nivel de aguas

arriba sobre el maximo.

En el caso de una presa, un vertedero es la zona de la estructura que permite evacuar las
aguas habitualmente o tener el control del nivel del reservorio de agua. Por lo general, las
aguas son descargadas a la superficie mas cercana que esta libre en el embalse, en
oposicion a las descargas del fondo, por medio de las cuales salen de forma controlada del

embalse.
Los vertederos se clasifican de diversas maneras:

1. Seguln su localizacién en torno a la estructura principal.
o Vertederos frontales, vertederos laterales, vertederos tulipa
2. Segun los instrumentos con que se controla el caudal vertido.
o Vertederos libres, es decir que no son controlados.
o Vertederos controlados por medio de compuertas.
3. Segun la pared en gue se vierte.
o Vertedero con perfil hidraulico, vertedero de pared gruesa, vertedero de
pared delgada y vertedero de Cimacio.
4. Segun la seccién por donde se vierte.
o Vertederos lineales, rectangulares, circulares, trapezoidales, triangulares.
5. Segun su funcionamiento en torno al nivel de aguas abajo.
o Vertedero ahogado o sumergido y vertedero libre.
(ARQHYS, 2012)

2.1.1. Vertederos de pared delgada.

Este tipo de vertedero debe tener la lamina libre, es decir, se encuentra en contacto directo
con la presion atmosférica, su cresta es horizontal y su forma es como se muestra en la
figura a. El vertedero de pared delgada es el més utilizado especialmente como aforador
por ser una estructura de facil construccion e instalacion. Si el vertedero esta debidamente
calibrado se pueden obtener ecuaciones o curvas en las cuales el caudal es funcién de la

carga hidraulica H (Granell Ninot & Toledo Municio, 2010)



Figura 1. Vertederos de pared delgada
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Fuente: (ARQHYS, 2012)

2.1.2. Vertedero de pared gruesa.

Son aquellos en los que el agua bordea la superficie de su cresta, pudiendo ésta tener
diversidad de formas; tienen mayor capacidad de descarga para igual carga de agua que
los vertederos de pared delgada y su uso mas frecuente es como estructuras de control de
nivel (Granell Ninot & Toledo Municio, 2010).

Entre los vertederos de pared gruesa mas simples y mas usados se tiene el vertedero

rectangular, el mismo que se representa en la siguiente figura.

Figura 2. Vertederos de pared gruesa
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Fuente: (ARQHYS, 2012)

2.1.3. Vertedero de Cimacio.

Los vertederos de cimacio tienen seccion en forma de S. La curva superior del cimacio
hace que se ajuste rigurosamente al perfil de la superficie inferior de una lamina de agua
con ventilacion cayendo de un vertedero de cresta delgada. La lamina de agua se adhiere
al paramento del perfil, evitando el acceso de aire a la cara inferior de la lamina. Para las
descargas efectuadas con la carga del proyecto, el agua se desliza sobre la cresta sin
interferencia de la superficie que la limita y casi alcanza su méxima eficiencia de descarga.
El perfil, en la parte que sigue de la curva superior del cimacio se continla en tangente a

lo largo de un talud para soportar la lamina de agua sobre la superficie de derrame. Una



curva inversa al pie del talud desvia el agua hacia el lavadero de un estanque amortiguador

o dentro del canal de descarga del vertedero (Salas, 2016).

Figura 3. Vertedero de Cimacio
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Fuente: (Salas, 2016)

2.2. Revision de literatura técnica sobre vertederos tipo tecla de piano.

2.2.1. Base conceptual.

Se puede definir el vertedero como un muro de altura P, que al interrumpir la corriente del
agua, obliga al liquido a que se derrame por encima del mismo. La abertura de la estructura
mencionada puede ser de diferentes formas geométricas y tamafios segun las finalidades

a las que se destine (Granell Ninot & Toledo Municio, 2010).



Figura 4. Vista en 3D vertedero tipo tecla de piano
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Fuente: (ARQHYS, 2012)

Un vertedero tipo tecla de piano es un vertedero usado en proyectos hidraulicos, que visto
en planta se representa en forma de zigzag; su fondo es inclinado y avanza en voladizo
con respecto a un vertedero en laberinto de muros verticales y mismas dimensiones de
base, toma esta geometria con el objeto de aumentar la longitud del vertedero lo que
producira el aumento de la capacidad de descarga.

El vertedero tipo tecla de piano esta conformado por varios ciclos, un ciclo es una secuencia

de paredes y apices dando una forma similar a una onda.

Las formas en planta mas comunes de estos vertederos son el rectangular, triangular y
trapezoidal. El vertedero rectangular esta formado por paredes rectangulares dispuestas
de manera perpendicular entre ellas; el tipo triangular dispone las paredes de manera
angular semejando un triangulo. El tipo trapezoidal dispone las paredes en una formacién
semejando un trapecio (Granell Ninot, Archivo Digital Universidad Politécnica de Madrid,
2015).



Figura 5. Tipos de vertedero tipo tecla de piano
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Fuente: (Falvey, 2003)

Figura 6. Vertedero tipo tecla de piano presa Australia Benalla Victoria
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Fuente: (Buchanan, 2017)

Existen tres maneras de analizar la hidraulica de un vertedero tipo tecla de piano.



1. Mediante procedimientos experimentales de calculos matematicos cuyos
resultados se extrapolan a una determinada gama de geometrias y rangos de
funcionamiento.

2. Por medio de ensayos hidraulicos sobre modelaciones fisicas a escala reducida.

3. Mediante modelaciones numéricas por el MEF (Modelacion por elementos finitos).

Actualmente, el disefio inicial de los vertederos tipo tecla de piano se realiza por el primero
de los tres métodos descritos anteriormente; una vez obtenidos los resultados se

comprueba con modelacion fisica (Cordero & Granell Ninot, 2005).

2.2.2. Caracteristicas técnicas.

El vertedero tipo tecla de piano es un vertedero desarrollado por Lempériére el cual se
origina a partir de un vertedero en laberinto con voladizos y asi poder facilitar la ubicacion
del vertedero en las crestas de la presa. La primera maqueta realizada de este modelo
hidraulico demostré que este nuevo tipo de Vertederos puede ser cuatro veces mas
eficiente que uno tradicional tipo Creager a la cabeza constante y longitud de coronacién

de la presa (Blanc & Lempériére, 2001).

El vertedero tipo tecla de piano muestra particularidades geométricas aguas arriba como
aguas abajo con voladizos de anchura variable, en las pendientes del fondo de entrada y
de salida, que implican un gran conjunto de variables de parametros. El " vertedero tipo
tecla de piano-unidad" es la medida mas pequefa de un compuesto del vertedero tipo tecla
de piano completa de una clave de entrada entero con dos paredes laterales y una clave
de medio de salida en ambos lados. Los principales parametros geométricos de un
vertedero tipo tecla de piano son la altura del vertedero P, el nUmero de vertedero tipo tecla
de piano-unidades Nu, la longitud lateral de coronacion B, la entrada y salida anchos Wi
Wo, la de subida como la de bajada en voladizo longitudes de Bo y Biy el espesor de pared
T (Cordero & Granell Ninot, 2005).

Actualmente se han desarrollado estudios experimentales que se llevan a cabo en
diferentes laboratorios para mejorar la comprension y el analisis del comportamiento de
flujo de los vertederos tipo tecla de piano (Anderson y Tullis de 2011, Machiels et al. 2011,
Machiels 2012), y para caracterizar la influencia de una serie de pardmetros geométricos
sobre la capacidad de descarga de los vertederos tipo tecla de piano (Hien et al., 2006,
Ouamane y Lempériere 2006b, Le Doucen et al. 2009, Machiels et al. 2010, Machiels
2012).



Hasta ahora, el disefio hidraulico de un vertedero tipo tecla de piano se lleva a cabo
principalmente sobre la base del conocimiento experimental y modelos numeéricos,
utilizados para disefiar la geometria inicial, y que a continuacién se realiza modelos a

escala paso a paso siguiendo los lineamientos de los ingenieros encargados del proyecto.

Un método de disefio preliminar para vertederos tipo tecla de piano tiene por objeto que se
aproxime de la mejor forma posible al modelo del disefio final, teniendo en cuenta las
limitaciones del proyecto y de los posibles imprevistos que puedan ocurrir, para de esta

manera tener un proyecto que sea 6ptimo y rentable.
2.2.3. Criterios de disefio

Los criterios de disefio se basan en las limitaciones del proyecto (descarga, niveles de los
embalses, espacio disponible) y en la extrapolacion de los resultados experimentales
existentes a partir de un modelo de referencia a escala.

Las opciones para ampliar el estudio de los modelos de referencia para el disefio final son
definidas en funcién de las necesidades del ingeniero disefiador del proyecto, ya que
depende de varios factores como son el aumento del nivel de seguridad, el aumento de la

capacidad de los embalses y la disminucion de las dimensiones de la estructura.

Los requerimientos necesarios para el método de disefio se clasifican en los elementos del
proyecto y los elementos del modelo de referencia. Los elementos del proyecto son las
especificaciones hidraulicas y geométricas del proyecto (descarga, la cabeza y la anchura
maxima disponible). Con respecto al modelo de referencia, una curva de capacidad de
liberacion emitida a partir de pruebas experimentales es necesario, asi como

caracteristicas geométricas del modelo de prueba (Castro, 2006).

Sobre la base de los elementos del proyecto pueden existir diferentes disefios eficientes.
El primer paso del método tiene por objeto definir estas diferentes posibilidades como una
funcion del nimero de unidades del vertedero tipo tecla de piano en la estructura, mediante
la ampliacion de los parametros geométricos e hidraulicos de la referencia del modelo
(Udall & Dominy, 1972).

La anchura del vertedero tipo tecla de piano-unidad de W, se define como una funcién del
namero de unidades de vertederos tipo tecla de piano y de la anchura N, disponible para
el proyecto W: (Kochin, 1978).



Ecuacion 1
Fuente: (Erpicum, S; Laugier, F.; Boillat, J.; Pirotton, M.; Reverchon, B.; Schleiss, A. J., 2011)

La escala del modelo del proyecto X se define como la relaciéon entre las anchuras del
vertedero tipo tecla de piano-unidades en el proyecto W, y en el modelo de referencia W.,*.

Wu

“Wue

Ecuacion 2
Fuente: (Erpicum, S; Laugier, F.; Boillat, J.; Pirotton, M.; Reverchon, B.; Schleiss, A. J., 2011)

La aplicacion de esta escala en el disefio de la cabeza de agua H, correspondiente en la

referencia del Modelo H * es:
_H
H'_}

Ecuacion 3
Fuente: (Erpicum, S; Laugier, F.; Boillat, J.; Pirotton, M.; Reverchon, B.; Schleiss, A. J., 2011)

El coeficiente de descarga Caw, de la ecuacion de Poleni (Ecuacion (4)), por lo general es
utilizada para caracterizar eficiencia de vertederos, es un nidmero adimensional, no hay
escala de su valor y la de Cqw €s el valor del modelo del proyecto para el disefio de la
cabeza H que es igual al valor Cq*, este valor es de referencia del modelo en el

correspondiente cabezal de H * (Ecuacion (5)).
Q = Con.W.V(2gH?)
Ecuacion 4
de (H):C.dw (H')

Ecuacion 5
Fuente: (Erpicum, S; Laugier, F.; Boillat, J.; Pirotton, M.; Reverchon, B.; Schleiss, A. J., 2011)

Insertar la ecuacion (1) en (3) y (5) en la ecuacién de Poleni (4), una relacion entre la

cabeza y la descarga Se obtiene la descarga para el modelo del proyecto en funcién de la
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hidraulica y de las caracteristicas geométricas del modelo de referencia (W, y Caw*) y de
las restricciones del proyecto (W) y del nimero de vertederos tipo tecla de piano-unidades

en el proyecto.

Q = C'dw.W.V/(2gH?) con C'dw = f(*20)

w

Ecuacion 6
Fuente: (Erpicum, S; Laugier, F.; Boillat, J.; Pirotton, M.; Reverchon, B.; Schleiss, A. J., 2011)

Si el coeficiente de descarga del modelo de referencia no es conocido, su valor es calculado
por extrapolacién en el medio de los valores existentes. La precision del método de disefio
por lo tanto se vincula directamente a la exactitud de pruebas experimentales y al nimero

de los resultados disponibles para el modelo de referencia.

Al dibujar las curvas de altura / descarga definida por la ecuacion (6) para diferentes
nameros de vertederos tipo tecla de piano unidades y la limitacion de estas curvas de la
cabeza y la descarga de valores por debajo de la cabeza del disefio y sobre diferentes
disefios puede responder a las limitaciones del proyecto.

El segundo paso del método es optimizar los parametros restantes en funcion de los
requerimientos del proyecto, para definir con claridad el disefio final. Mediante la aplicacion
de la escala factor a la cotas del modelo de referencia X*, las cotas del modelo del proyecto
X son completamente definida (la ecuacion (7)), lo que permite la optimizacion del disefio
final incluyendo el disefio estructural, criterios econémicos e hidraulicos (Erpicum, S;
Laugier, F.; Boillat, J.; Pirotton, M.; Reverchon, B.; Schleiss, A. J., 2011).

X=x.Xe

Ecuacion 7
Fuente: (Erpicum, S; Laugier, F.; Boillat, J.; Pirotton, M.; Reverchon, B.; Schleiss, A. J., 2011)

El método finalmente se puede resumir como los siguientes cuatro pasos:

Elegir un modelo de referencia;

2. La ampliacién de las caracteristicas geométricas e hidraulicas del modelo de
referencia que corresponde con un numero diferente de vertederos tipo tecla de
piano-unidades.

3. El aislamiento de los disefios aceptados para responder a las limitaciones del

proyecto.
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4. Optimizacion del disefioc basado en criterios hidraulicos, estructurales vy

econdmicos, en funcién de los intereses del proyecto.

Este método ha sido aplicado al pre-disefio de configuraciones variadas de vertederos tipo
tecla de piano (Machiels 2012) destacando una buena prediccién de los resultados
experimentales, siempre que los efectos secundarios sean moderados. Esto es cierto para
un gran numero de vertederos tipo tecla de piano-unidades o para condiciones de un

reservorio.

Figura 7. Esquema en 3D de un vertedero tipo tecla de piano y parametros geométricos

~

»

Fuente: (Machiels, Erpicum, Archambeau, Dewals, & Pirotton, 2015)

2.2.4. Aplicaciones.

Los vertederos tipo tecla de piano son estructuras que tienen aplicaciones muy extendidas
en todo tipo de proyectos hidraulicos, entre las cuales pueden tener las siguientes

funciones:

o Captar el nivel de agua necesario en una obra de toma para el funcionamiento de
la central hidroeléctrica.

¢ Mantener un nivel casi constante aguas arriba de una obra de toma, permitiendo
gue el flujo sobre el coronamiento del vertedero se desarrolle con una lamina liquida

de espesor limitado.
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e Permitir el control del flujo en estructuras de caida, disipadores de energia,
transiciones, estructuras de entrada y salida en alcantarillas de carreteras, sistemas

de alcantarillado, etc.

Entre las aplicaciones mas importantes del vertedero tipo tecla de piano es dejar escapar
el agua de excedentes o de crecientes que no cabe en el espacio destinado para el
almacenamiento y en las presas de derivacidén para dejar pasar los excedentes que no se
envian al sistema de derivacion. Ordinariamente, los volimenes en exceso se toman de la
parte superior del embalse creado por la presa y se conducen por un conducto artificial de
nuevo al rio o hacia algun canal de drenaje natural (Flores Ortiz, 2013).

La importancia que tiene un vertedero seguro no se puede exagerar, muchas fallas de las
presas se han debido a vertederos mal proyectados o de capacidad insuficiente. La
amplitud de la capacidad es de extraordinaria importancia en las presas de tierra y en las
de enrocado, que tienen el riesgo de ser destruidas si son rebasadas, mientras que las
presas de concreto pueden soportar un rebasamiento moderado. Generalmente, el
aumento en costo no es directamente proporcional al aumento de capacidad. Con
frecuencia el costo de un vertedero de amplia capacidad es sélo un poco mayor que el de

uno que evidentemente es muy pequefio (Flores Ortiz, 2013).

Ademas de tener suficiente capacidad, el vertedero debe ser hidraulica y estructuralmente
adecuado y debe estar localizado de manera que las descargas del vertedero no erosionen
ni socaven el talbn aguas abajo de la presa. Las superficies que forman el canal de
descarga del vertedero deben ser resistentes a las velocidades erosivas creadas por la

caida desde la disipacion de la energia al pie de la caida (Udall & Dominy, 1972).

La frecuencia del uso del vertedero la determinan las caracteristicas del escurrimiento d la
cuencay la naturaleza del aprovechamiento. Ordinariamente, las crecientes se almacenan
en el embalse, se derivan por las tomas o0 se descargan y no es necesario que funcione el
vertedero. Las descargas por el vertedero se pueden producir durante las avenidas o
periodos de escurrimiento elevado sostenido, cuando las capacidades de las demas
salidas se exceden. Cuando la capacidad del vaso es grande o cuando las otras de
descarga o de derivacion son grandes, el vertedero se utilizara rara vez. En las presas
derivadoras en las que el almacenamiento es limitado y los volimenes derivados son
relativamente pequefios, comparados con el gasto normal del rio, el vertedero se usara

casi constantemente (Suarez, 2015).
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2.2.5. Casos.

La presa de Maria Cristina fue construida durante las primeras décadas del siglo XX,
ubicada en la provincia de Castellbn Espafia, la presa tiene la tipologia de ARCO-
GRAVEDAD, desde su disefio fue disefiada y construida como presa de GRAVEDAD, con
perfil LEVY. Sus dos paramentos son escalonados.

La cota de coronacion es de 138 m.s.n.m. con una altura de 56,50 m sobre sus cimientos,
su longitud en coronacién es de 322 m y su embalse puede almacenar un volumen de
19,59 Hm?® con el nivel del agua a la cota de maximo embalse normal (N.M.N.) (Cordero &
Granell Ninot, 2005)

Figura 8. Presa de Maria Cristina

Fuente: (Cordero & Granell Ninot, 2005)

La capacidad del aliviadero que se ubica en la margen derecha de la cerradura, apurando
el resguardo es de 597 m?/s. la embocadura es de labio fijo y el umbral se sitGa en la cota
133,58 m. El canal de descarga a los 130,00 m en planta. La presa se ha visto desbordada
en diversas ocasiones a lo largo de la vida (til. La ultima fue en el afio 2000. En tal fecha
afluy6 al embalse una creciente de 78 Hm?y un caudal punta de 1.300 m®s que dio lugar
a un desborde de 52 cm.

Fue necesario un nuevo elemento hidrulico que eleve la capacidad de desagie
apreciablemente El embalse carecia de capacidad laminadora, teniendo en cuenta de que
el volumen es pequefio en comparacién con el de las crecientes de calculo. Una vez

caracterizado el régimen de las crecientes, los valores del proyecto empleados fueron de
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3.154 m®/s y 116 Hm? correspondientes respectivamente al volumen y al caudal de punta
de la crecida de 1.000 afios de periodo de retorno y 5.620 m?%/s y 207 Hm* relativos a su

vez, a la crecida de 10.000 afios. La capacidad del embalse es de 19 Hm3,

Por otra parte, el elevado valor histérico de la presa desaprueba la conversion de la misma
en una presa vertedero o una solucién de recrecimiento empleando la existente. Ademas
de las condiciones geomorfologicas del emplazamiento impiden la actuacién en cualquier

punto que no sea el aliviadero de superficie existente y ubicado en la margen derecha.

La solucion 6ptima fue la implantacion de un vertedero tipo tecla de piano sobre la playa
de alimentacion del existente, previa demolicion del existente y que evacue los caudales
de descarga actual.

Las condiciones topograficas del emplazamiento del aliviadero condicionaron el disefio,
dado que el elemento hidraulico se ubica lateralmente a la presa, en principio un aliviadero
de alimentacion lateral a la descarga hubiera facilitado una mayor longitud de vertido y
unas mejores condiciones de alimentacion, sin embargo en la parte de aguas arriba no era
posible cimentar el vertedero, por lo que hubo que adoptar un aliviadero de alimentacién

frontal y con el vertedero dispuesto sobre una directriz curva.

Esta solucién maximiza la longitud de vertido del vertedero, alcanzando los limites de una
cimentacién adecuada de la losa de apoyo y solventa en la medida de lo posible, los
problemas derivados de la inapropiada alimentacion, dado que acerca el vertedero al
embalse. El analisis hidraulico se realiz6 segun diversas metodologias si bien fue preciso
acudir a la modelacién hidraulica para determinar el ajuste y las formas del vertedero
(Cordero & Granell Ninot, 2005).
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Figura 9. Presa de Maria Cristina con el nuevo aliviadero

Fuente: (Cordero & Granell Ninot, 2005)

2.3. Ensayo hidraulico sobre el modelo fisico reducido

El objetivo del modelo fisico reducido fue analizar el comportamiento del nuevo aliviadero
tipo tecla de piano para ello se proyectdé un modelo reducido a escala geométrica 1/50 que

fue construido en el centro C.E.H. en el modelo se reprodujo el vertedero y la totalidad de

la presa.

Figura 10. Modelo fisico reducido del aliviadero de la presa Ma. Cristina.

Fuente: (Cordero & Granell Ninot, 2005)

16



El vertedero proyectado cuenta con los siguientes elementos: vertedero tipo tecla de piano,
cuenco de recogida, azud de control, rapida y estructura de restituciéon al cauce. El
vertedero tipo tecla de piano tiene una longitud desarrollada de 301,30 m, de 9 médulos
formados por dos muros diagonales de 14,10 m de longitud y dos muros de longitudinales
de 2,50 m. La longitud media proyectada de los médulos era de 8,30 m, y el umbral se
situaba a la cota 133,65 con una altura del vertedero de 7,15 m. Los ensayos tenian como
principal objetivo la obtencion de la curva de capacidad de descarga en el modelo a la vez

gue analizar el funcionamiento de cada parte de la obra (Cordero & Granell Ninot, 2005).

La modelacién fisica del vertedero tipo tecla piano dio como resultado una muestra
aproximada del comportamiento que tendria el mismo en la presa Maria Cristina para poder
elevar la capacidad de evacuacion de las aguas en el desagie.

La implantacion del vertedero tipo tecla de piano en la presa Maria Cristina dio como
resultado el incremento de la longitud efectiva del vertedero para la evacuacion de las
aguas, resolviendo los continuos desbordes que sufria esta presa al momento de

crecientes centenarias o milenarias.
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3. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO HIDROELECTRICO PILATON-
SANTA ANA

3.1. Informacién de la zona.

El proyecto hidroeléctrico Pilaton Santa Ana esta ubicado en el centro norte del pais en la
provincia de Pichincha, cantén Mejia, al sur oriente de la provincia de Pichincha. Sus limites
son: al norte cantones quito y Rumifiahui, al sur: provincia de Cotopaxi, al oriente: provincia
de Napo y al occidente: provincia de Santo Domingo de los Tséachilas. Esta

aproximadamente a 40 km de distancia de la ciudad de Quito.

La parroquia Manuel Cornejo Astorga, también conocida como Tandapi, es parte del cantén
Mejia y es la poblacion més cercana al proyecto. Los rios Pilaton, Santa Ana y Chitoa,
cuyas aguas se aprovechan para la generacion hidroeléctrica, forman parte del sistema
hidrografico de Esmeraldas, vertiente del Pacifico.

El area de interés para el proyecto esta situada en la zona 17S, entre las coordenadas
UTM 745 074 mE y 9995 169 mN en la Figura No. 1, se muestra la ubicacion del proyecto
en el pais (CONELEC, 2013).

El proyecto hidroeléctrico capta los caudales de los rios Pilaton, Santa Ana y Chitoa. La
obra de toma del rio Pilaton deriva el mayor caudal de aprovechamiento y corresponde a
una captacion lateral. En las secciones transversales de derivacion para los rios Santa Ana

y Chitoa se han dispuesto captaciones con rejilla de fondo.

18



Figura 11. Ubicacién del proyecto hidroeléctrico Pilatén Santa-Ana
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Fuente: (CONELEC, 2013)

La zona de emplazamiento para las obras de la central hidroeléctrica PILATON SANTA-

ANA se caracteriza por ser montafiosa y de topografia irregular, como se puede observar

en las fotografias.
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Figura 12. Sitio de captacién en el rio Pilaton.

Fuente: (CONELEC, 2013)

Figura 13. Sitio de captacion en el rio Santa Ana (izquierda) y Chitoa (derecha)
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Para el acceso de los sitios seleccionados para la implantacion de las obras se debe
construir los accesos necesarios, ademas de mejorar los accesos existentes de segundo
orden. Para acceder al sitio de la casa de maquinas y captacion del rio Chitoa se debe

construir puentes de acceso.

La elevacion media de las captaciones se encuentra alrededor de la cota 1400 m.s.n.m.,
razén por la cual los tramos de derivacion de los rios Pilaton Santa Ana y Chitoa
corresponden a tramos medios altos tipicos de rios de pie de montafa. La cuenca de mayor
area de aportacion corresponde a la del rio Pilaton, de donde se obtiene el 58% del caudal
total de aprovechamiento (CONELEC, 2013).

3.1.1. Clima

La zona del proyecto se encuentra en una zona cdlida y himeda, por lo que presenta las

siguientes caracteristicas climaticas.
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Tabla 1. Datos de clima y temperatura

Periodo seco

Periodo hiumedo

Temperatura | Precipitaciones Temperatur | Precipitacion

. Media. Pluviométricas i a Media. Pluviométrica.
Epoca. oC mmé Epoca. c mm3
Jun - ago. 15,2 1543 Sep.- Ene. 15,0 5525

Fuente: Estudio de factibilidad para la creacién de una hosteria ecoldgica ubicada en la via Aloag-
Santo Domingo, parroquia Manuel Cornejo Astorga (Tandapi). Escuela politécnica Nacional. 2009

3.1.2. Poblacién

La parroquia Manuel Cornejo Astorga es la poblacion de mayor importancia que se

encuentra cerca de la zona del proyecto. Los poblados mas cercanos son La Esperanza,

La Esperie, Chitoa y Santuario de Bafios.

Los datos de la poblacién de la parroguia Manuel Cornejo Astorga se indican en el siguiente

cuadro.

Tabla 2. Datos de la poblacion

Parroquia

Hombres

Mujeres

Total

Manuel Cornejo Astorga

1944

1717

3661

3.2. Estado actual de los

Fuente: (INEC, 2010)

estudios
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3.2.1. Cartografia y ubicacion de puntos GPS

Para el desarrollo del Estudio a nivel de inventario se dispone de la siguiente informacion
Cartas topograficas IGM:

1:50000: MANUEL CORNEJO ASTORGA NiIlI-C1, AMAGUANA NIII-C2

1:25000 YAMBOYA NIlI-C1d, CORNEJO ASTORGA NIlI-C1b

3.2.2. Ubicacién de puntos GPS

3.2.2.1. Monumentacién de nuevos puntos GPS

Se definen los sitios exactos donde se colocaran los nuevos puntos GPS de precision
verificando que existan las condiciones minimas para la formacion del cono de enlace a fin
de que se pueda realizar la conexién satelital y cuidando que la ubicacién del punto permita
la intervisibilidad con la posicion del siguiente punto GPS a monumentarse (se recomienda

gue la distancia maxima entre puntos GPS pares no exceda los 500 metros).

Tabla 3. Resumen de puntos GPS para el proyecto PILATON SANTA-ANA

Ubicacion Cédigo Norte Este Cota(m.s.n.m.)
Pto. Control Horizontal — PE 16997-Y 9958639.937 | 745090.451 1505.174
GPS IGM
Pto. Control VERTICAL — IGM - 9961455.988 | 739711.206 1155.094
GPS IGM NIVELACION
CAPTACION PILATON
Captacion 1- GPS1 PSA-C1-1 (ref.) | 9954570.931 | 744683.778 1429.711
Captacion 1- GPS2 PSA-C1-2 (rio.) | 9958918.786 | 744288.158 1395.32
CAPTACION SANTA ANA
Captacion 2— GPS1 PSA-C2-1 (rio.) | 9958977.679 | 744364.151 1393.341
Captacion 2— GPS2 PSA-C2-2 (ref.) | 9958918.786 | 744288.158 1395.32
CAPTACION CHITOA
Captacion 3— GPS1 PSA-C3-1 (ref.) | 9964522.868 | 744541.445 1482.64
Captacion 3— GPS1 PSA-C3-2 (rio.) | 9964372.985 | 744389.116 1472.412
CASA DE MAQUINAS
Casa de Mag.— GPS2 PSA-CM-1 (rio.) | 9961444.404 | 739765.016 1152.762
Casa de Mag.— GPS1 PSA-CM-2 (ref.) | 9961539.716 | 739809.708 1157.256

Fuente: (CONELEC, 2013)
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El hito o vértice utilizado como base de la micro red interna GPS colocada para los estudios
de Inventario del proyecto PILATON SANTA-ANA, corresponde al hito del instituto
Geografico Militar(IGM), con codigo PE 8933-X, el cual es un punto de control horizontal y

vertical.
3.2.3. Hidrologia

El objetivo general de los estudios de hidrologia a nivel de inventario consiste en
analizar la informacién meteoroldgica, hidrolégica y de sedimentos disponible, con
el fin de proporcionar los datos necesarios para el disefio de las obras, asi como
para evaluar los aspectos econdmicos y ambientales del proyecto (CONELEC,
2013).

La caracterizacion hidrologica definird los caudales disponibles en la fuente hidrica del
Proyecto Hidroeléctrico PILATON SANTA-ANA, con el propésito de establecer la oferta
hidrica para la ejecucién del disefio de las obras de captacion, conduccion, tanque de

carga, tuberia de presion, generacion de energia y restitucion.
3.2.3.1. Alcance

Definir los principales pardmetros hidrologicos de disefio de los sitios de captacion del
proyecto hidroeléctrico PILATON SANTA-ANA (PSA), es decir, caudales medios, minimos,

maximos y el aporte de sedimentos de la cuenca hacia las obras.
3.2.3.2. Metodologia
La aplicaciéon de la metodologia exige el cumplimiento de las siguientes actividades:

e Conformaciéon del mapa base y localizacion de los puntos de interés en la carta
topografica 1:50.000.

¢ Delimitacién de las cuencas y determinacion de las caracteristicas fisicas de la
misma hasta las secciones de interés del Proyecto.

e Obtencion de la base de datos hidrométricos, para las estaciones hidrologicas del
rio Pilatén.

e Conformacion de la serie de los caudales medios mensuales y generacion de las

curvas de duracion general.
3.2.3.3. Fuentes de datos e informacién

Se ha revisado y utilizado la siguiente informacion en la zona de estudio:
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e Informacion Cartografica 1:50.000 del Instituto Geografico Militar (IGM)
correspondiente a las cartas Jatunloma, Machachi, Amaguafia y Manuel Cornejo
Astorga.

¢ Anuarios Metereologicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Higrologia
(INAHMI).

¢ Anuarios Hidrologicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Higrologia (INAHMI).

¢ Inventario de Recursos Energéticos del Ecuador con fines de generacion eléctrica,
2009, CONELEC, 2010.

Para el andlisis hidrolégico a nivel de Inventario son de interés particular los sitios de

captacion.
La ubicacién de estos sitios se incluye en el siguiente cuadro.

Tabla 4. Coordenadas de ubicacion de los sitios de captacion.

Coordenadas UTM WGs84 17S
Obra Norte Este
Captacion 1- rio Pilaton (CSA1) 9954583 744730
Captacion 2- rio Santa Ana (CSA2) 9958923 744289
Captacion 1- rio Chitoa (CSA3) 9963094 743209

Fuente: (CONELEC, 2013)

3.3. Descripcion general del proyecto

El proyecto hidroeléctrico PILATON SANTA-ANA aprovecha las aguas de los rios Pilaton,
Santa Ana y Chitoa que corresponde a una central de pasada, que turbina un caudal total
de 29,0 m®/s, aprovechando una carga bruta de 239,2 m, para instalar una potencia de
58,45 MW.

El proyecto plantea una captacion con rejilla lateral en el rio Pilatén y captaciones con rejilla
de fondo en los rios Santa Ana y Chitoa. Estas obras permitiran la derivacion de los
caudales de disefio, asi como también el transito seguro de los caudales de crecida. Se
incluye un desarenador ubicado mediante canales y tuneles con flujo libre, hasta el tanque
de carga donde se presuriza el flujo y desciende a través de la tuberia de presion hasta la
casa de maquinas ubicada aguas arriba de la confluencia del rio Chitoa con el Pilaton, al
cual se restituyen los caudales turbinados (CONELEC, 2013).
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3.3.1. Captaciones

El Proyecto Hidroeléctrico Pilatdbn-Santa Ana se abastece a través de tres captaciones,
denominadas en este estudio con el mismo nombre del rio del cual se derivan los caudales

del proyecto.

La captacion Pilatén.- Considerando el caudal de aprovechamiento asi como las
caracteristicas morfologicas del rio Pilaton en el tramo de captacion, se ha planteado una
toma con rejilla lateral o toma convencional, apropiada para rios con grandes caudales
liquidos, que arrastran de igual manera un volumen importante de material grueso. El tramo
de captacion presenta una alineacion relativamente recta con taludes laterales bien
definidos y su pendiente longitudinal representativa es del orden de 3% como se puede
observar en la fotografia.

Figura 14. Rio Pilatén

ST S Ry L S P

Fuente: (CONELEC, 2013)

La seccion del rio en el sitio de derivacion se cierra totalmente con tres (3) vanos de
compuertas radiales, montadas entre pilas sobre un umbral de fondo cuya geometria
facilita el transito del material sélido durante las crecidas y aperturas de compuertas. El
ancho total del cierre es de 25,0 m. Cada compuerta radial tiene un ancho de 8,2 m y una
altura de 6,0 m. El ancho de las pilas es de 2.5m (CONELEC, 2013).

Aguas arriba del cierre mévil, se cuenta con muros laterales de aproximacion. En el muro
lateral derecho, se ha dispuesto el orificio de toma con una longitud total de 12,5 m, con
dos pilas de 4,0 m de ancho. El extremo inferior del orificio lateral se ubica a 2,0 m sobre

el fondo del rio para evitar su obstruccion.

26



Para evitar el ingreso de material grueso y material flotante hacia la conduccion se ha
dispuesto delante del orificio lateral de toma, una rejilla con separacion de 5,0 cm entre
barrotes, conformada por platinas de 30x12 mm. Esta rejilla permitira el ingreso del agua
hacia una camara desripiadora, seguida por una transicion que continua con el canal de
conduccion hacia el desarenador, dispuesto sobre la margen derecha del rio a 120 m desde

la captacion.

El cierre mévil planteado favorece el transito de los caudales liquidos y sélidos esperados
durante el trnsito de los eventos extraordinarios, reduciendo el efecto de obstruccion que
la obra de derivacion ocasiona en el tramo de rio Pilaton. Al abrir las compuertas radiales
se recupera en gran medida el area hidraulica disponible para el flujo de crecida. El caudal
centenario definido para el disefio de toma corresponde a 245,8 m®/s. (CONELEC, 2013)

La captacién Santa Ana.- considerando el caudal disponible asi como las caracteristicas
morfoldgicas del rio Santa Ana en el tramo de captacion, caracterizado por una pendiente
longitudinal representativa del 3%, taludes laterales estables y la mayor cantidad de
material grueso en el lecho del rio, como se observa en la fotografia, se plantea como obra
de toma a la captacion con rejilla o caucasiana (CONELEC, 2013).

Figura 15. Rio Santa Ana

Fuente: (CONELEC, 2013)

La obra de toma con rejilla de fondo cierra la seccion transversal del rio con un ancho total
de 10 m, medidos desde la margen izquierda hasta su salida en la margen derecha.

A 1.0 m sobre el fondo natural del rio, se ha dispuesto una rejilla que cubre 8 m en el cierre.
La separacion de barrotes en esta rejilla de toma es de 5 cm. Los barrotes estaran

conformados por perfiles estructurales de 3 x 2.2 mm dispuestos con una pendiente del
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22% en el sentido de flujo. Esta rejilla permitira el ingreso del agua hacia la galeria de
recoleccion, que se conecta con el canal de salida de la toma y que conduce el flujo hacia
el desarenador dispuesto sobre la margen derecha del rio. El ancho de la galeria

(dimension en el sentido de flujo) es de 2.30 m.

Sobre el azud de cierre circularan los caudales de crecida centenaria correspondiente a

96.90 m3/s, con una carga de 2.70 m.

Aguas abajo del azud se ha dispuesto el cuenco de disipacion de energia que confinara el
resalto hidraulico con un profundizamiento de 1.0 m y una de 12 m. a continuacién del
cuenco se ha dispuesto un enrocado de protecciéon en una longitud de 10 m (CONELEC,
2013).

La captacién Chitoa.- considerando el caudal disponible asi como las caracteristicas
morfolégicas del rio Chitoa en el tramo de derivacion caracterizado por una pendiente
longitudinal representativa del 5%, con taludes laterales bien definidas.

El caudal disponible para el aprovechamiento en este rio es de 3.8 m?/s, por lo que se
plantea la opcion de una rejilla de fondo, apropiada para cauces con pendientes

relativamente fuertes, que arrastran gran cantidad de material grueso.

El azud cierra el cauce con un ancho de 20 m la rejilla de fondo se ha dispuesto en el tercio
medio del rio, a una altura desde el fondo de 1.0 m el ancho de la rejilla es igual a 7 m. y
su longitud en el sentido de flujo es de 1.6 m con una inclinacion en el sentido del flujo del
22%.

La rejilla esta conformada por perfiles estructurales de 3x2.2 mm., con separacién entre
barrotes de 5 cm. El caudal captado en la galeria sale por el margen izquierdo y es
conducido por un canal abierto hasta el Desarenador, que se encuentra ubicado a 50 m

aguas abajo.

El caudal de crecida centenaria corresponde a 45.60 m®/s, el mismo que pasa sobre el

azud de cierre con una carga de 1.31 m.

Aguas abajo del azud se ha dispuesto un zampeado de proteccién con un profundizamiento
de 1 m. y una longitud de 10 m. Finalmente, para proteger el cauce en el tramo de aguas
abajo del cuenco de disipacion de energia se ha dispuesto un enrocado de proteccion cuya
longitud es de 10 m. (CONELEC, 2013).
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Figura 16. Implantacién de la captacion Chitoa
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Fuente: (CONELEC, 2013)

Tabla 5. Caracteristicas de las captaciones.

i Caudal gaqul Cot Ancho Ancho | Longitud del
i6 Tipo de Tre-clloc";1 Derivoa(é:lién dela de Cuenco
Captacion de Disefio aRr“:os Galeria | Azud Disipacién
Captacion
Rio m3/s m3/s msnm m m M
Pilatén Rejilla 17.20 245.80 1407.7 - 25.00 23.00
Lateral
Santa Ana | Relilade 8.00 96.90 1403.3 2.25 12.30 12.00
fondo
Chitoa Rejilla de 3.80 45.60 1406.5 1.60 20.00 10.00
fondo
Fuente: (CONELEC, 2013)
3.3.1.1. Desarenadores

El proyecto hidroeléctrico Pilaton Santa Ana dispone de tres desarenadores, uno por cada

captacion. El disefio garantiza la retencion de particulas sélidas con tamafio mayores o
iguales a 0.2 mm, con velocidades horizontales de la particula de 0,25 m/s.
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El desarenador de la captacion Pilatdn, recibird un caudal de 17,2 m?%s; es de cuatro
camaras idénticas. Para uniformizar y distribuir uniformemente el flujo que llega por la
conduccién desde la captacion se ha dispuesto una transicion de 40,9 m de longitud. Al
inicio de cada una de las camaras se ha ubicado una compuerta que permitira suspender
el flujo en caso de mantenimiento. Cada camara del desarenador tiene una longitud de

55,0 my ancho de 5,1 m.

La profundidad util de la misma es de 4,5m. Incluyendo la transicibn aguas abajo del
vertedero de salida de 4 camaras, se tiene una longitud total de 95,9 m y un ancho total de
21,6 m, considerando que las paredes intermedias de las cAmaras requieren de un espesor
de 0,4m. Cada una de las cAmaras dispone de tolvas de depdésito de material sélido cuya
altura es variable. Para la limpieza de cada tolva se ha previsto un canal de lavado, que
descargara hacia el cauce del rio con pendiente suficiente para garantizar el arrastre del
material sdlido. Al inicio de la conduccion, aguas debajo de la transicion de salida del
desarenador se ha dispuesto una compuerta plana.

El desarenador de la captacién Santa Ana esta disefiado para el caudal de 8.0 m®/s ha sido
disefiado como el lavado continuo con dos camaras idénticas. La transicion de entrada
desde la conduccién al desarenador tiene una longitud de 18.8 m permitiendo que el flujo
se distribuya uniformemente. Se han dispuesto compuertas planas en el ingreso de cada
camara para suspender el flujo a cada cadmara durante las operaciones de mantenimiento

de esta obra.

Cada una de las camaras del desarenador tiene una longitud de 61.00 m, un ancho de
5.70m y una profundidad util de 4.95 m. Para el desarrollo de los vertederos de salida del
desarenador y la transicién de entrega se requiere de una longitud total de 79.80 m y un
ancho total de 11,80 m, considerando que las paredes intermedias tienen un ancho de 0.40

m.

Cada camara dispone de una tolva de retencion de material solido, que descarga hacia el
canal de limpieza, el mismo que permite la evacuacién del material sélido, que descarga
hacia el canal de limpieza, el mismo que permite la evacuacion del material retenido sélido

retenido en el desarenador hacia el rio.

En el siguiente cuadro se puede observar las principales caracteristicas de los
desarenadores requeridos en el sistema del aprovechamiento hidroeléctrico Pilaton —Santa
Ana (CONELEC, 2013).
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Tabla 6. Caracteristicas de los desarenadores

Nombre Caudal de Numero de | Longitud | Ancho | Altura
Disefio Camaras Util Util Util
m3/s m m m
Pilaton 17.20 4 95.90 21.60 4.50
Santa 8.00 2 7980 | 11.80 | 4.95
Ana
Chitoa 3.20 2 56.50 8.20 3.45

Fuente: (CONELEC, 2013)

3.3.1.2. Conducciones

El caudal captado por el rio Pilatdbn es conducido a gravedad por un canal rectangular
abierto. La seccion transversal tiene una altura de 2,85 m y un ancho de 3.50 m. La
pendiente longitudinal en este tramo es igual al 1 por mil para garantizar velocidades de

autolimpieza y reducir al minimo la perdida de carga.

Aguas abajo del desarenador, el tramo de conduccion mantiene las mismas caracteristicas
hidraulicas y geométricas durante el tramo de 2820 m, desde donde se continla con un
tunel con flujo a gravedad de 3.50 m de ancho y 4.00 m de altura e igual pendiente con una
longitud de 2256 m hasta el punto donde se une con el tinel de conduccion en donde se
juntan los caudales derivados desde los rios Pilatbn y Santa Ana. En las figuras
(CONELEC, 2013).

Figura 17. Seccidon de conduccion en el canal rectangular

——— —2.4000 m

Fuente: (CONELEC, 2013)
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Figura 18. Seccién transversal — conduccion en tinel — Pilatén
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Fuente: (CONELEC, 2013)

3.3.1.3. Conduccién Santa Ana

El caudal que se capta del rio Santa Ana es conducido por un canal de flujo a gravedad de
forma rectangular, con una altura de 2.35 m y con un ancho de 2.50 m y una pendiente del
1 por mil hasta el desarenador. Aguas abajo continda con un canal de las mismas
caracteristicas geométricas hasta llegar al tiinel que conduce el caudal de 25.20 m3/s, hasta

el tanque de carga.

En las siguientes figuras se presentan las principales caracteristicas geométricas e

hidraulicas de la seccion transversal de la conduccién antes descrita.
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Figura 19. Seccidon de conduccion en canal rectangular desde la captacion Santa Ana
hacia el desarenador
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Fuente: (CONELEC, 2013)

Figura 20. Seccion transversal tunel Santa Ana — Tanque de carga
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Fuente: (CONELEC, 2013)

3.3.1.4. Conduccién Chitoa

Por medio de un canal rectangular abierto, con flujo a gravedad de 1.80 m de altura y de

2.00 m de ancho es captado el caudal del rio Chitoa. La pendiente longitudinal es 1 por mil.

Se plantea el disefio de dos sifones con sus respectivos tanques de carga y de salida ya

gque en el trazado existente se debe cruzar dos quebradas importantes. El sifén No. 1, que
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atraviesa la quebrada No. 1 esta disefiado para 15 m de carga y requiere un desarrollo de

120 m, con un didmetro de 1600 mm, en este sifén la perdida de carga es de 2 m.

El sifon No. 2 estad diseflado para 39 m de carga, y tiene una longitud de 168 m y un
didmetro de 1600 mm, con una longitud de 168 m, se estima que la perdida de carga en

este cruce llegue hasta los 2 m.

En el siguiente cuadro se muestra las principales caracteristicas hidraulicas y geométricas

de las conducciones desde las captaciones hasta el tanque de carga del proyecto Pilaton

— Santa Ana.
Tabla 7. Caracteristicas de las conducciones
Conduccion Rectangular Caudal | Longitud
base | altura | pendiente | m3/s m
Canal conduccion Pilaton 3.50 | 2.85 0.01 17.20 2820
Tunel conduccion Pilatén 3.50 | 4.00 0.01 17.20 2256
Canal conduccion Santa Ana | 2.50 | 2.35 0.01 8.00 360.00
Tunel conduccion Santa Ana | 3.50 | 4.00 0.01 25.20 | 3942.00
Canal conduccion Chitoa 2.00 | 1.60 0.01 3.80 4425.00
Sifén 1 1600 mm 3.80 120.00
Sifén 2 1600 mm 3.80 168.00

Fuente: (CONELEC, 2013)

3.3.1.5. Tanque de presion

A la salida del tinel de captacion de la conduccién Santa Ana se ubica el tanque de presion,
que transporta el caudal derivado en los rios Pilatén y Santa Ana que es de 25,20 m¥/s, a
este tanque también llega el canal de conduccion de la captacion del rio Chitoa con 3.8

mé/s.

Las dimensiones del tanque de carga garantizan un volumen de reserva de 165 segundos,
que se requiere para el funcionamiento del equipo electromecénico. Por medio de
compuertas deslizantes ubicadas en su seccion transversal inicial se puede suspender el
ingreso del flujo al tanque. Su ancho es de 15.00 m y la longitud definida es de 75.95 m la
profundidad de 13.35 m garantiza que el flujo ingrese sin aire y su presurizacion
(CONELEC, 2013).
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Se ha previsto la instalacion de una rejilla fina con una inclinacién de 70° a una distancia

de 10.00 m aguas arriba del inicio de la tuberia de presion.

Para realizar las operaciones de lavado del tanque de carga y evacuar los caudales de
exceso se ha previsto una rapida con cubetas que permite la disipacion gradual de energia

hasta su entrega al cauce del rio Pilaton.

En las siguientes figuras se presenta el disefio preliminar del tanque de presion.
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Figura 21. Implantacién de tanque de carga Corte longitudinal de tanque de carga
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36



3.3.1.6. Tuberia de presion

A través de dos tuberias de las mismas caracteristicas se realizara la conduccion del flujo
en el tramo de alta presion, con una longitud de 813.40 m y un diametro interno constante
de 2650 mm.

En el siguiente cuadro se detalla los parametros utilizados para el dimensionamiento de
casa una de las tuberias de presion.

Tabla 8. Pardmetros de disefio tuberias de presion

PARAMETROS SIMBOLO | UNIDAD | VALOR
Caudal de disefio Q md/s 14,50
Caida bruta H m 239,20
Longitud de tuberia L m 813,40
Eficiencia E % 80
Sobrepresion (golpe de ariete) Sp % 1,2
Viscosidad cinemética t=15° 1 m?/s 1.20E-06
Valor de rugosidad € mm 3.00E-01
ARos para cancelar el préstamo n afios 10
Tasa de interés r % 8
Fuente: (CONELEC, 2013)
Tabla 9. Especificaciones de acero en tuberias
SIMBOLO UNIDAD VALOR
T op. Planta h/afio 8760
Fac. de planta 0.67
C. de energia $*Kw/h 0.0719
Esfuerzo de trabajo del acero S Kg/cm? 4215
W agua Ton/m3 1
€1 esp min por corrosion M 0.002
e2eSP min para manipuleo M 0.002
eo=(e1+ez) Esp adicional min M 0.002
P Peso del acero t/m3 7.85
Costo $it 4750.00

Fuente: (CONELEC, 2013)
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3.3.1.7. Casa de maquinas

En la zona mas cercana a la confluencia de los rios Chitoa y Pilatén se ubicara la casa de

maquinas, la cota de implantacion de la casa de maguinas corresponde a una altura minima

de 10 m sobre el fondo del rio, con lo que se garantiza la estabilidad de la casa de maquinas

y del canal de restitucién en caso de que exista transito de caudales extraordinarios que

puedan afectar a las estructuras.

3.3.1.8. Equipamiento mecanico

Tabla 10. Datos Fundamentales para el Proyecto Hidroeléctrico PILATON — SANTA ANA

DATOS FUNDAMENTALES
CAUDAL DE ALTURA ALTURA <
PROYECTO CAUDALES DISENO BRUTA NETA DIAMETRO
CAPTACION m3/s M m mm
) Pilaton
PILATON Santa Ana
SANTA ANA 29,00 239,2 237,8 2 x 2700
Chitoa

Fuente: (CONELEC, 2013)

Tabla 11. Parametros fundamentales de disefio del Proyecto Hidroeléctrico PILATON —

SANTA ANA
PARAMETRO ECUACION UNIDADES | VALOR
TECNICO
Altura Neta H m 237,8
Caudal de Disefio Q m3/s 29
Potencia Hidraulica Poth=9,81*H*Q Kwatt 67652

3.3.1.9.

Potencia y eficiencia de la turbina

Fuente: (CONELEC, 2013)

Para el célculo de la Potencia (Pot) vamos a utilizar la ecuacion:

*H*
Pot =21
0.102

Ecuaciéon 8
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Donde:

Pot: Potencia en Kw.
Q: Caudal efectivo en m®/seg.
H: Altura en metros.

n: Eficiencia.

Tabla 12. Eficiencia de las turbinas hidraulicas para su caudal nominal.

TIPO DE TURBINA EFICIENCIAS (%) N[%] (Disefio)
PELTON 80 - 95 90%
MICHELL 70 - 85 85%
FRANCIS 80 —-97 93%
KAPLAN 80 - 97 90%

Fuente: Manual de GILKES HYDROPOWER, (GILKES Hydropower systems, 2010)

En el MANUAL DE LOS FABRICANTES DE TURBINAS GILKES HYDROPOWER, se
define como eficiencia nominal, el valor referencial del 90%, con el que se trabajara en los
calculos a nivel de inventario. En los siguientes cuadros se presentan la variacion para

diferentes caudales de operacioén y los valores de las eficiencias de las turbinas hidraulicas.

Tabla 13. Potencias y eficiencias de los grupos de generacion.

PARAMETRO TECNICO ECUACION UNIDADES VALOR
Altura Neta H m 237,8
Caudal de Disefio Q m3/s 29
Potencia Hidraulica Poth=9,81*H*Q Kwatt 67652
Numero de Turbinas 4
Caudal por Turbina Qt m3/s 7,25
Potencia hidraulica por turbina Potht= potht/2 Kwatt 16913
Potencia hidraulica por turbina CV Ccv 22995
Velocidad de rotacion de Turbina N RPM 450
Velocidad Sincronica del Generador RPM 450
Eficiencia de la Turbina nt % 90%
Eficiencia del Generador ng % 96%
Potencia generada por unidad Pot Kwatt 14613
Potencia generada por unidad CV Ccv 19868
Potencia total generada Potg Kwatt 58451

Fuente: Manual de GILKES HYDROPOWER, (GILKES Hydropower systems, 2010)
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Se utilizaran dos turbinas en paralelo, el caudal de cada turbina sera de 14,5 m?/s.
3.3.1.10. Determinacion del tipo de turbina

En el siguiente cuadro se presenta la seleccién del tipo mas adecuado de la turbina para

los valores calculados de velocidades especificas.

Tabla 14. Tipos de turbina recomendadas

ns n

de: hasta TIPO DE TURBINA RECOMENDADA de: : hasta:

5 30 PELTON UN SOLO INTECTOR 1 9

14 42 PELTON DE DOS INYECTORES 4 13

17 73 PELTON DE TRES O MAS 5 22

INYECTORES

60 200 OSSBERG — MICHELL BANKI 18 60
69 125 FRANCIS LENTA 18 38
125 225 FRANCIS NORMAL 38 68
225 450 FRANCIS RAPIDA 68 135
450 700 FRANCIS EXTRARAPIDA 135 152
500 1200 KAPLAN 152 320
1000 1350 KAPLAN DOS ALABES 320 400

Fuente: (Sassen, 2009)
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Figura 22. Determinacion del nimero de inyectores de la turbina Pelton
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Fuente: (Fernandez Diez, 2002)

Se determin6 que la Central Hidroeléctrica del Proyecto Hidroeléctrico PILATON SANTA-
ANA dispondréa de Cuatro Unidades de Generacion Tipo Turbina Pelton de ejes Vertical

con seis inyectores cada una.
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Tabla 15. Caracteristicas de la turbina tipo PELTON

PARAMETRO TECNICO ECUACION UNIDADES VALOR
Altura neta H m 237,8
Caudal de disefio Q m?3/s 29
Potencia hidraulica Potht=poth/2 Kwatt 67652
NUmero de turbinas 4
Caudal por turbina Qt m3/seg 7,25
Potencia hidraulica por turbina Potht=poth/2 Kwatt 16913
Potencia hidraulica por turbina CcVv 22995
CcVv
Velocidad de rotacion de N RPM 450
turbina
Velocidad sincrénica del RPM 450
generador
Eficiencia de la turbina nt % 90%
Eficiencia del generador Ng % 96%
Potencia generada por unidad Pot Kwatt 14613
Potencia generada por unidad Ccv 19868
CcVv
Potencia total generada Pot Kwatt 58451
Velocidad especifica (Sistema ns=(N*Pot"(1/2))/"(5/4) N=RPM;Pot=CV; H=m 68
Europeo)
Velocidad Especifica (Sistema ng=(N*Qt"(1/2))/"(3/4) N=RPM;Qt= m3/seg;H=m 20
Americano)
Tipo de Turbina CUATRO TURBINAS PELTON DE SEIS INYECTORES DE EJE
VERTICAL

Fuente: (Ferndndez Diez, 2002)

Por su disefio y caracteristicas técnicas cabe recalcar que las turbinas PELTON pueden
soportar variaciones de grandes caudales sin una gran disminucién de su rendimiento. Esta
caracteristica es muy importante cuando se va a seleccionar aquellas unidades que pueden
operar con bajos valores de caudal sin que represente una disminucion significativa de la

eficiencia o el rendimiento.

En el Manual de Pequefios Aprovechamientos Hidraulicos de la ESHA (European Small
Hydropower Association) de la Direccion General de Energia de la comunidad Europea,
editado en el afio 1998, por el Ing. Celso Penche de la Universidad Politécnica de Madrid
Espafa, se indica que la variacion del rendimiento de la turbina Pelton en su eficiencia
nominal; con la variacion del caudal respecto de su nominal, actualmente con el desarrollo

tecnolégico, la precisién y la tolerancias muy finas en fabricacién, los fabricantes de
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turbinas Pelton aseguran la operacion de estas unidades con caudales entre el 50 y 100%
de su caudal nominal sin que esto afecte significativamente su rendimiento, como se

muestra en la siguiente figura.

En este caso cada turbina trabajard con caudales entre 3.5 a 7.25 m?s sin variacion

significativa de su eficiencia.

Otros autores como A. Castro "Minicentrales Hidroeléctricas’, Madrid 2006, coinciden en
que la turbina Pelton, permite una gran flexibilidad de funcionamiento, al poder turbinar

desde el 20% hasta el 105% del caudal nominal con rendimientos optimos.

En este caso se tiene un alto rendimiento cercano al 90% en condiciones de disefo,

permitiendo una variacion de caudales en su funcionamiento.

Figura 23. Variacion de eficiencia con caudal en turbina Pelton
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Fuente: (Castro, 2006)
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Imagenes referenciales de las turbina de seis inyectores y eje vertical

Figura 24. Vista lateral de una turbina Pelton de eje vertical

Fuente: (Sassen, 2009)

Figura 25. Vista en planta de una turbina Pelton de seis inyectores
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Fuente: (Sassen, 2009)

3.4. Caracterizacién del Rio Pilatéon

Las cuencas hidrograficas de interés para el proyecto hidroeléctrico se ubican sobre los
1400 msnm, la zona se caracteriza por sus fuertes pendientes.
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En el caso del area de drenaje de los rios Pilaton, Santa Ana y Chitoa se presentan una
cobertura vegetal poco intervenida, mientras que en la cuenca del rio Pilaton se observa
mayor intervencion dada la facilidad de acceso.

Los rios Pilatén, Santa Ana y Chitoa nacen en las estribaciones occidentales de la cordillera
por sobre los 3300 msnm. Los principales aportes del rio Pilatdn hasta el sitio de captacion
son: rio Corazén, rio Naranjal, rio Chisinche y el rio Yamboya. El rio Santa Ana se forma
de varios afluentes entre los cuales se destaca la quebrada del mismo nombre y la
gquebrada Esperanza. El Rio Chitoa tiene como principal aporte el rio Del Paso (CONELEC,
2013).

De la unién de los rios Corazén y Naranjal, se forma el rio Pilatén, en la cota 1600 msnm,
siendo afluentes importantes del rio Pilaton los rios Santa Ana y Chitoa, antes de su
descarga al rio Toachi. Los rios analizados son parte del sistema hidrogréfico del rio
Esmeraldas y corresponden a la subestacion del rio Blanco (CONELEC, 2013).

Figura 26. Cuenca hidrografica de los rios Pilaton, Santa Ana y Chitoa.
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Fuente: (CONELEC, 2013)
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Tabla 16. Caracteristicas fisicas de las cuencas hidrograficas de interés

Cuenca A L P Hmax | Hmin S Sc | Hmedc Dd

Km? m Km | msnm | msnm | % % | msnm | Km/Km?

Rio Pilaton

captacion | 2915 (31.3|78.3 | 4360 | 1400 | 9.5 | 66.6 | 2780 3.7
PSA(CSAL)

Rio Santa Ana
captacion PSA | 114.0 | 24.2 | 49.3 | 3960 | 1400 |10.6 | 71.8| 2481 3.3

(CSA2)
Rio Chitoa
captacion PSA | 541 | 14.4 | 32.6 | 3080 | 1400 |11.7 [59.1 | 2061 1.6
(CSA2)
Fuente: (CONELEC, 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)

Hméx: Elevacion maxima del cauce principal (msnm)
Hmin: Elevacién minima del cauce principal (msnm)

S: Pendiente media del cauce principal (%)

Sc: Pendiente media de la cuenca (%)

Hmedc: Altitud media de la cuenca (msnm)

Dd: Densidad de drenaje (Km/Km?)

Los rios Pilaton, Santa Ana y Chitoa tienen caracteristicas de rios de montafia, la pendiente
del cauce es fuerte, pendientes de las superficies de drenaje importantes, relieve

determinado por procesos tectonicos, fluviales y fenébmenos de remocién de masa.

La pendiente ponderada del cauce del Rio Pilaton hasta el sitio de captacion tiene un valor
de 6.0 %, la pendiente ponderada del rio Santa Ana es del 6.8 % y la pendiente del cauce
del rio Chitoa es de 8.3%.
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Figura 27. Perfil longitudinal y pendiente ponderada del cauce del rio Pilaton
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Fuente: (CONELEC, 2013)

Figura 28. Perfil longitudinal y pendiente ponderada del cauce del rio Santa Ana
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Figura 29. Perfil longitudinal y pendiente ponderada del cauce del rio Chitoa
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Fuente: (CONELEC, 2013)

Los suelos de origen volcanico y la vegetacion, permiten la retencién de agua, que da como
resultado una regulacion natural de los caudales que se originan en cuencas con paramo,

permitiendo el aporte de caudal base.

En las cuencas hidrogréficas asociadas al proyecto hidroeléctrico Pilaton Santa Ana, de
acuerdo con la clasificacion Taxondémica del USDA, 1975 y al mapa de tipo de suelo 1: 250
000 del PRONAREG, se identifican los tipos de suelos D2 y D3; ademas de areas donde

existe afloramiento de roca. A saber:

Conjunto de suelos D: suelos derivados de cenizas volcanicas, alofanicos con baja
densidad aparente, francos a arenosos, gran capacidad de retencién de agua. Muy negros
en areas frias a muy frias, negros en clima templado y presencia de horizonte amarillento

de gran espesor en clima célido.

D2: Sierra volcanica alta, en altitudes > 2800 msnm, relieve moderado a fuertemente
ondulado y estribaciones occidentales de la sierra de fuertes pendientes. Suelos negros o
muy negros, francos, profundos, drenaje bueno, pH acido, fertilidad baja, areas humedas,

retencion de humedad de 20 a 50 %.

D3: Sierra volcanica alta entre 3200 y 4000 msnm y estribaciones de la Cordillera, con
relieve fuertemente ondulado, de areas humedas. Suelos negros 0 muy negros, franco a
franco limoso, profundo, drenaje bueno, pH acido (4.5-5.5), fertilidad mediana, retencion
de humedad del 50 al 100%.
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Los suelos son principalmente franco y franco limosos, la textura de los suelos es
moderadamente gruesa. De acuerdo con estas caracteristicas del suelo, se tiene en el area

bajo estudio un suelo que corresponde al grupo hidrolégico B.

En el siguiente cuadro se muestra los tipos de suelo identificados en la cuenca del rio

Pilatén, del rio Santa Ana y del rio Chitoa.

Tabla 17. Tipo de suelo — taxonomia del area de estudio

Cuenca Tipo Area (km?) Area %
Afloramiento rocoso 7.18 2.5
Pilaton D2 58.57 20.1
D3 225.72 77.4
Total 291.5 100
D2 26.11 22.7
Santa Ana
D3 88.76 77.3
Total 114.9 100
_ D2 32.1 59.3
Chitoa
D3 22.0 40.7
Total 54.1 100

Fuente: (CONELEC, 2013)

Las principales unidades de cobertura vegetal de suelo identificadas en el area de drenaje
se incluyen en la siguiente tabla, como se aprecia las areas de bosque cubren mas del 50

% de las cuencas.
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Tabla 18. Caracteristicas de la cobertura vegetal

Cuenca Cobertura Area (Km?) Area (%)
Bosque intervenido 98.84 33.9
Bosque natural 119.31 40.9
Pilatén Cultivos 0.78 0.3
Paramo 24.3 8.3
Pasto cultivado 47.23 16.2
Zonas erosionadas 1.01 0.3
Total 291.5 100
Santa Ana Bosque intervenido 13.361 11.6
Bosque natural 97.92 85.2
Paso cultivado 3.59 3.1
Total 114.9 100
Chitoa Bosque intervenido 13.34 24.7
Bosque natural 40.73 75.3
Total 54.1 100

Fuente: (CONELEC, 2013)

Las cuencas en estudio estan ubicadas en parte de la reserva ecoldgica de los llinizas y

dentro del area del bosque protector Toachi Pilaton.

La Reserva Ecoldgica Los llinizas tiene una superficie de 149.000 hectareas y comprende
las provincias de Pichincha y Cotopaxi, abarca los rios Toachi y Angamarca, los paramos
occidentales de los cerros llinizas, cerro Corazon, Quilotoa y estribaciones de la cordillera

Occidental conocidas como Sarapullo, Cerro Azul, Jaligua Alto Tenefuerte.
3.5. Descripcion y andlisis de la estructura de captacion.

La Central Hidroeléctrica PILATON SANTA-ANA corresponde a una central de pasada,
gue turbina un caudal total de 29,6 m®/s, aprovechando una carga bruta de 239.2 m, para

instalar una potencia de 60 MW.

El proyecto a nivel de inventario plantea una captacion con rejilla lateral en el rio Pilaton y
captaciones con rejilla de fondo en los rios Santa Ana y Chitoa. Estas obras permitiran la
derivacién de los caudales de aprovechamiento asi como también el paso seguro de los
caudales de crecida. Se incluye un desarenador ubicado cerca de cada una de las obras

de toma.
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La conduccién desde los desarenadores se realiza mediante canales y tuneles con flujo
libre, hasta el tanque de carga donde se presuriza el flujo y desciende a través de la tuberia
de presioén hasta la casa de maquinas ubicada aguas arriba de la confluencia del rio Chitoa

con el Pilaton, al cual se restituyen los caudales turbinados.
3.5.1. Captaciones

La central hidroeléctrica PILATON SANTA-ANA es abastecida por tres captaciones antes
mencionadas en este estudio, a las cuales se las conoce con el mismo nombre del rio del

cual derivan los caudales de aprovechamiento.

La captacion Pilatén.- Teniendo en cuenta el caudal de aprovechamiento asi como las
caracteristicas morfolégicas del rio Pilaton en el tramo de captacion, se plantea una toma
con rejilla lateral o toma convencional, apropiada para rios con grandes caudales liquidos
que arrastran de igual manera un volumen importante de material grueso. El tramo de
captacién presenta una alineacién relativamente recta con taludes bien definidos y su

pendiente longitudinal representativa es del orden del 3%.

La seccion transversal del rio en el sitio de derivacién, se cierra totalmente con tres vanos
de compuertas radiales, montadas entre pilas sobre un umbral de fondo cuya geometria
facilita el transito del material sélido durante el transito de las crecidas y apertura de
compuertas. El ancho total de cierre es de 25 m. Cada compuerta radial tiene un ancho de

8.2 m y una altura de 6m. El ancho de las pilas es de 2.5 m.

Aguas arriba del cierre mavil, se tiene muros laterales de aproximacion. En el muro lateral
derecho, se ha dispuesto el orificio de toma con una longitud total de 12.5 m, con dos pilas
de 4 m de ancho. El extremo inferior del orificio lateral se ubica 4.0 m sobre el fondo del rio

para evitar su obstruccion.

Para evitar el ingreso de material grueso y material flotante hacia la conducciéon se ha
dispuesto delante del orificio lateral de toma, una rejilla con separacién de 5 cm entre
barrotes, conformada por platinas de 30 x 12 mm. Esta rejilla permitira el ingreso del agua
hacia una camara desripiadora, seguida por una transicion que continua con el canal de
conduccioén hacia el desarenador, dispuesto sobre la margen derecha del rio a 120 m desde
la captacién (CONELEC, 2013).

El cierre mévil planteado favorece el transito de los caudales liquidos y sélidos esperados

durante el transito de los eventos extraordinarios, reduciendo el efecto de obstruccion que
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la obra de derivacion ocasiona en el tramo del rio Pilaton. Al abrir las compuertas radiales
se recupera en gran medida el area hidraulica disponible para el flujo de crecida. El caudal

centenario definido para el disefio de toma corresponde a 267.32 m3/s (CONELEC, 2013).

Aguas abajo del azud se ha dispuesto un cuenco de disipacion de energia en el que se
confinard el resalto hidraulico, para posteriormente pasar al enrocado de proteccion luego
del cual el flujo es entregado al lecho natural del tramo inferior del rio. La longitud del
cuenco de disipacién de energia es de 23 m y del enrocado de proteccion es de 24.5 m
(CONELEC, 2013).

Figura 30. Implantacién de la captacién en el rio Pilaton.
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Fuente: (CONELEC, 2013)

Figura 31. Corte Longitudinal de la Captacion Pilaton.
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La captacién Santa Ana.- Teniendo en cuenta el caudal de aprovechamiento
hidroeléctrico asi como las caracteristicas morfolégicas del rio Santa Ana en el tramo de
captacion, caracterizado por una pendiente longitudinal representativa del 3%, taludes
laterales estables y la mayor cantidad de material grueso en el lecho del rio, se plantea

como obra de toma a la captacién con rejilla de fondo o caucasiana.

La obra de toma con rejilla de fondo cierra la seccién transversal del rio con un ancho total

de 10 m, medidos desde la margen izquierda hasta su salida en la margen derecha.

A 1.00 m sobre el fondo natural del rio, se ha dispuesto una rejilla que cubre 8 m en el
cierre. La separacion de barrotes en esta rejilla de toma es de 5 cm. los barrotes estaran
conformados por perfiles estructurales de 3x2.2 mm dispuestos con una pendiente del 22
% en el sentido del flujo.

Esta rejilla permitira el ingreso del agua hacia la galeria de recoleccion, que se conecta con
el canal de salida de la toma y que conduce el flujo hacia el desarenador dispuesto sobre
la margen derecha del rio. El ancho de la galeria (dimensién en el sentido de flujo) es de
2.30 m.

Sobre el azud de cierre circularan los caudales de crecida centenaria correspondiente a

96.90 m®/s con una carga de 2.70 m.

Aguas abajo del azud se ha dispuesto el cuenco de disipacién de energia que confinara el
resalto hidraulico con una profundidad de 1.0 m y una longitud de 12 m. A continuacion del
cuenco se ha dispuesto un enrocado de proteccion en una longitud de 10m (CONELEC,
2013).
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Figura 32. Implantacién de la Captacién Santa Ana.
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Figura 33. Corte Longitudinal de la Captacion Santa Ana
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Fuente (CONELEC, 2013):

La captacién Chitoa.- La pendiente longitudinal representativa del tramo es del 3.8% con
taludes laterales bien definidos. El caudal disponible para el aprovechamiento en este rio
es 3.38 m¥/s, por lo que se plantea una captacién con rejilla de fondo, apropiada para
cauces con pendientes relativamente fuertes, que arrastran gran cantidad de material
grueso.

El azud cierra el cauce con un ancho de 20 m. La rejilla es igual a 7 m y su longitud en el
sentido de flujo es de 1.6 m con una inclinacién en el sentido del flujo del 22%. La rejilla
esta conformada por perfiles estructurales de 3x2.2 mm, con separacién entre barrotes de
5 cm. El caudal captado en la galeria sale por la margen izquierda y es conducido por un

canal abierto hasta el Desarenador, que se ubica a 50 m aguas debajo de la obra.
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El caudal de crecida centenaria corresponde a 45.60 m?/s, el mismo que pasa sobre el
azud de cierre con una carga de 1.31 m (CONELEC, 2013).

Aguas abajo del azud se ha dispuesto un zampeado de protecciéon con una profundidad
de 1 my una longitud de 10 m. Finalmente para proteger el cauce en el tramo aguas abajo
del cuenco de disipacion de energia se ha dispuesto un enrocado de proteccién cuya
longitud es de 10 m (CONELEC, 2013).

Figura 34. Implantacion de la captacién Chitoa

Fuente: (CONELEC, 2013)

Figura 35. Corte longitudinal de la captacion Chitoa
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Tabla 19

. Caracteristicas de las captaciones

Captacion. Tipo de Caudal Caudal Cota de Ancho Ancho Longitud
Captacion de Crecida Tr= | Derivacion. dela de del Cuenco
disefio 100 afios Galeria. Azud. de
Disipacion
Rio m3/s md/s msnm m m m
Pilaton Rejilla 17.20 245.80 1407.7 - 25.00 23.00
Lateral
Santa Ana Rejilla de 8.00 96.90 1403.3 2.25 12.30 12.00
fondo
Chitoa Rejilla de 3.80 45.60 1406.5 1.60 20.00 10.00
fondo

Fuente: (CONELEC, 2013)
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4. COMPARACION DE ALTERNATIVAS DE DISENO DEL VERTEDERO DE
EXCESOS DEL PROYECTO HIDROELECTRICO PILATON-SANTA ANA

4.1. Calculo de caudales

Para la realizacién de este estudio se sustentd principalmente en la informacion del

INAHMI.

La informaciéon climatica de la zona es escasa. Existen principalmente estaciones

pluviométricas. Para el andlisis se ha considerado principalmente estaciones ubicadas en

las cuencas proximas al area de estudio y cuyos registros cuenten con al menos 10 afios

de datos. Adicionalmente se toman en cuenta las estaciones cuya elevacion sea superior

a 800 msnm, para poder establecer la variacion altitudinal.

Tabla 20. Estaciones y disponibilidad de informacion.

Altitud

Estacion | Cédigo | Longitud | Latitud Periodo | Tipo | Institucion
(msnm)
Izobamba | M003 | 772702 | 9959435 | 3058 | 1962-2009 | AP INAMHI
Chiriboga | M116 | 746875 | 9976709 | 1750 | 1962-2009 | PV INAMHI
Palo M198 | 731869 | 9959045 | 1160 | 1974-1993| CP | INAMHI
Quemado
A'I';‘;'gé‘l'” M209 | 723643 | 9964823 | 850 |1976-1993 | CO INAMHI
Hda. La
Granja | M350 | 761190 | 9947300 | 3100 |1963-1994 | PV INAMHI
Albag
P"Tagggh?‘] M355 | 730107 | 9965744 | 920 | 1967-1985| PV INAMHI
Chitoa
.| M360 | 728746 | 9961904 | 1120 | 1964-1984 | PV INAMHI
Tandapi
Las M362 | 726300 | 9950970 | 1640 | 1965-2009 | CP INAMHI
Pampas

Nota: Coordenadas UTM WGS84 17S

Fuente: Elaboracion propia

El tipo de estacion se sefiala acuerdo a la clasificacion del INAMHI:

AP Agrometereologica

CP Climatologica Principal

CO Climatologica Ordinaria
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PV Pluviométrica

4.1.1. Temperatura

La temperatura media en las cuencas es variable segun la altura.

En el siguiente cuadro se puede observar la variacion mensual de la temperatura.

Tabla 21. Variacion Estacional de la Temperatura media (°C)

Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Izobamba 118 (117|117 | 118|119 | 11.7 | 115|118 | 11.8 | 11.8 | 11.7 | 11.8
Palo Quemado | 19.9 | 20.1 | 20.4 | 20.5 | 20.4 | 20.2 | 19.7 | 19.9 | 20.0 | 20.0 | 20.2 | 20.0
Alluriquin 21.8 | 22.3 | 225|227 | 224 | 223 | 21.9 | 22.1 | 22.1 | 22.0 | 223 | 22.2
Las Pampas 17.7 | 17.7 | 181 | 184 | 184 | 180 | 179 | 179 | 179 | 179 | 18.0 | 17.5

Figura 36. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas

Fuente: (CONELEC, 2013)

Fuente: (CONELEC, 2013)

58




Figura 37. Variacién estacional de la temperatura media (°C)
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Fuente: (CONELEC, 2013)

En el siguiente cuadro se incluye las temperaturas extremas absolutas registradas en las
estaciones consideradas.

Tabla 22. Temperatura extremas absolutas (°C)

- Temperatura maxima Temperatura minima
Estacion
absoluta absoluta
Izobamba 23.8 -4.3
Palo Quemado 29.2 10.0
Alluriquin 34.0 8.0
Las Pampas 29.7 10.0

Fuente: Elaboracion propia
El siguiente cuadro se presenta la variacion altitudinal de la temperatura en el area de

analisis. Cuando esta relacion, que toma en cuenta la altitud media, la temperatura media

en las cuencas de los rios Pilatéon, Santa Ana y Chitoa, varia entre 12y 16 °C.
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Figura 38. Relacién de la temperatura media con la altitud.
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Fuente: (CONELEC, 2013)

La temperatura media aumenta con el decrecimiento de la altura a una razén de 0.5 °C
cada 100m. La casa de maquinas se localizara en la cota 1162msnm, por lo que la

temperatura media en este sitio sera aproximadamente 20 °C.
4.1.2. Humedad relativa

Es la cantidad de vapor de agua, expresada en porcentaje, presente en los estratos bajos
de la atmosfera. En las estaciones de control, regularmente se toman tres lecturas diarias:
07h00, 13h00 y 19h00.

El cuadro muestra la variacion mensual de la humedad relativa para las estaciones.

Tabla 23. Humedad relativa en las estaciones (%)

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Izobamba 81 82 83 82 82 77 73 71 75 80 81 81
Alluriquin 89 89 88 88 88 88 86 85 86 87 87 88
Las Pampas 95 96 95 94 93 92 91 91 92 92 91 94

Fuente: Elaboracion propia

La humedad relativa media en el area de interés, de acuerdo con los registros es del orden

del 80% en la parte alta; mientras en la parte baja es del orden del 87%.

4.1.3. Precipitacion

La precipitacion es uno de los pardmetros climatologicos determinantes del ciclo del agua

en una region, asi como también de la ecologia, paisaje y uso del suelo.
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La distribucién anual de las precipitaciones observa un comportamiento unimodal, con un

pico maximo en el mes de abril. El periodo de menor precipitacion ocurre entre los meses

de junio y septiembre como se puede observar en la figura.
La precipitacién anual media de la zona se encuentra en el orden de 2000 mm.

Figura 39. Variacion estacional de la precipitacion
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Fuente: (CONELEC, 2013)

Tabla 24. Variacion estacional de la precipitacion (mm)

L Mes Total
Estacion
anual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
Izobamba | 129.3 | 156.9 | 1819 | 196.4 | 147.7 | 68.4 | 31.1 | 38.2 | 86.8 | 135.0 | 1449 | 130.2 | 1446.8
Chiriboga | 378.6 | 363.6 | 4349 | 442.2 | 288.2 | 159.8 | 819 | 76.1 | 151. | 171.6 | 168.8 | 238.2 | 2955.2
2
Palo 311.2 | 318.1 | 341.2 | 328.2 | 188.8 | 88.9 | 412 | 39.3 | 61.7 | 91.2 88.6 | 171.9 | 2070.4
Quemado
Alluriquin | 336.7 | 386.4 | 387.4 | 357.1 | 1918 | 781 |38.1 | 395 | 60.4 | 834 83.4 | 183.2 | 22185
INECEL
Hda. La 126.5 | 125.7 | 149.7 | 150.1 | 1134 60.1 | 415 | 49.6 | 83.0 | 105.5 96.7 101.5 | 1203.2
Granja
Albdag
Chitoa 277.8 | 300.5 | 322.7 | 3184 | 191.0 | 989 | 446 | 551 | 102. | 138.2 | 102.3 | 174.7 | 2126.8
Tandapi 5
Las 308.2 | 343.8 | 341.1 | 3386 | 224.0 | 989 | 452 | 476 | 865 | 95.6 87.9 | 179.9 | 2197.4
Pampas

Fuente: (CONELEC, 2013)
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4.1.4. Analisis de lluvias intensas

El estudio "Calculo de intensidades de Lluvia para el Disefio de Drenaje”, del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), de 1999, cuya informacion es plenamente
justificada para el objetivo del Estudio de Inventario de Centrales Hidroeléctricas, ha sido
utilizado para la determinacion del andlisis de lluvias intensas. El método constituye un
estudio basado en conceptos de regionalizacion, en el cual se incluyen los eventos
extraordinarios El Nifio y determinan las relaciones intensidad — duracion — periodo de

retorno (frecuencia).

Segun este estudio la zona de interes, aquella de las cuencas de los rios Pilatén, Santa
Ana y Chitoa, se encuentra ubicada en la zona 22 de la regionalizacién propuesta por el
INAMHI.

Las ecuaciones de intensidad para esta zona son las siguientes:
Si5min <t< 67 min: ly= 48.772 t0%3 |y 1

Si 67 min <t < 1440 min: l1,= 266.64 t°7%87 |4 1,

En donde:

| = Intensidad de precipitacién, mm/h

t = duracion de la lluvia, (min)

Tr = periodo de retorno, (afios)

lg, v = intensidades de lluvia para 24 horas, con periodo de retorno asociado, que se

determinan de las tablas incluidas en el mismo informe del INAMHI — 1999, (mm/h).

Para el presente analisis se consideraron los valores lq, - de intensidad maxima de 24h de

la estaciobn M360 Tandapi, como representativos del &rea de interes.

En el siguiente cuadro, se muestran las ecuaciones intensidad — duracion — periodo de

retorno de la zona de referencia.
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Tabla 25. Ecuaciones de intensidades de lluvia Zona 22

Periodo de Ecuaciones Intensidades 24
retorno hr mm
5min <t <67 min 67 min <t <1440 min

5 I=145.34 1035 1=794.59t—-0.7687 2.98

10 I=161.92 t0-35 1 =885.24t-0.7687 3.32

25 I=195.09 t0-35 1=999.90t-0.7687 3.75

50 I=209.72 1035 | =1085.22t—-0.7687 4.07
100 I=234.11 03 1=1170.55t-0.7687 4.39

Fuente: (CONELEC, 2013)

En el siguiente cuadro se muestra los valores de intensidades de precipitacion

determinados para el &rea de estudio.

Tabla 26. Tabla de Intensidades de Lluvia (mm/h)

Periodo Duracion (min)
de(;‘%fsr)“o 5 10 | 15 | 30 | 60 | 120 | 240 | 360 | 720 | 1440
5 82.3 | 64.4 | 558 | 43.7 | 342 | 200 | 11.8 | 86 | 51 | 3.0
10 91.7 | 71.8 | 62.2 | 48.7 | 381 | 223 | 131 | 96 | 56 | 3.3
25 103.6 | 81.1 | 70.3 | 55.0 | 43.1 | 25.2 | 14.8 | 10.8 | 6.4 | 3.7
50 112.4 | 88.0 | 76.3 | 59.7 | 46.7 | 27.4 | 16.1 | 11.8 | 6.9 | 4.1
100 | 1213 | 94.9 | 82.2 | 64.4 | 50.4 | 295 | 17.3 | 12.7 | 7.4 | 4.4

Fuente: (CONELEC, 2013)
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Figura 40. Curva intensidad — duracién — periodo de retorno Zona 22
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4.1.5. Hidrologia
4.1.5.1. Datos disponibles

Las estaciones hidrométricas consideradas en la evaluacion del recurso hidrico del
proyecto hidroeléctrico Pilaton Santa Ana constan en el siguiente cuadro que se considera

datos a nivel mensual y anual.

Tabla 27. Informacién hidrométrica

-, L . . Altitud . Area
Estacién Cddigo | Longitud | Latitud (msnm) Periodo (km?)
Pilaton DJ H155 | 740920 | 9960479 | 1130 | 1974—1984 | 470
Sacalzon
Pilatéon DJ Chitoa H188 739932 9961713 1110 2000 - 2010 508
Sarapullo AJ 1964 — 1981/
Toachi H156 730211 9965663 890 1996 — 2010 520
Sarapulio AJ H160 | 73492 | 9956590 | 1020 | 1968 —1982 | 329
Toachi
Toachi AJ Pilaton H161 727990 9965077 820 1964 - 2010 1435

Nota: *Coordenadas UTM WGS84 17 S
Fuente: (CONELEC, 2013)
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Se ha tomado en cuenta los registros de la cuenca del rio Toachi y Sarapullo, como

referencia de las cuencas vecinas.

4.1.5.2. Curvas de descarga de estaciones

En el siguiente cuadro se incluyen las ecuaciones de las curvas de descarga de las

estaciones hidrologicas consideradas en el andlisis y reportadas por el INAMHI, las

ecuaciones de las curvas de descarga tienen la siguiente forma:

En donde:

Q - caudal (m%/s)

H — Nivel del agua (m)
a, b, Ho - coeficientes

Q = a (H+Ho)b

Ecuacién 9

Tabla 28. Ecuaciones de las curvas de descarga estaciones hidrologicas

CODIGO ESTACION PERIODO VALIDEZ Rango (m) a Ho B
HO155 PILATON DJ 25/01/1974 31/12/1985 | -0.11 | 2.5 | 45,530 | 0.110 | 1.590
SACALZON

HO0156 PILATON AJ 31/01/1964 02/02/1968 0 5 18.109 | 0.000 | 1.724
TOACHI

HO0156 PILATON AJ 03/02/1968 15/03/1969 -0.8 5 6.256 0.800 | 2.220
TOACHI

HO0156 PILATON AJ 16/03/1969 04/02/1971 -0.6 5 13.808 | 0.600 | 1.789
TOACHI

HO0156 PILATON AJ 05/02/1971 31/01/1973 -0.5 5 23.722 | 0.500 | 1.511
TOACHI

HO0156 PILATON AJ 01/02/1973 24/01/1980 | -0.45 5 22.010 | 0.450 | 1.537
TOACHI

HO0156 PILATON AJ 25/01/1980 18/03/1980 -0.8 5 6.256 0.800 | 2.220
TOACHI

HO0156 PILATON AJ 19/03/1980 15/07/1980 -0.5 5 23.722 | 0.500 | 1.511
TOACHI

HO0156 PILATON AJ 16/07/1980 05/02/1981 -0.6 5 13.808 | 0.600 | 1.789
TOACHI

HO0156 PILATON AJ 06/02/1981 16/04/1981 | -0.45 5 22.010 | 0.450 | 1.537
TOACHI

HO0156 PILATON AJ 17/04/1981 31/12/1981 -0.5 5 23.722 | 0.500 | 1.511
TOACHI

HO156 PILATON AJ 01/01/1995 16/05/2012 | -1.05 5 8.204 1.050 | 2.282
TOACHI
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HO161 TOACHI AJ 01/01/1964 02/02/1968 -1 75| 1221 1.000 | 2.990
PILATON

HO161 TOACHI AJ 03/02/1968 15/01/1970 -11 | 35| 1543 1.100 | 2.800
PILATON

HO161 TOACHI AJ 03/02/1968 15/01/1970 | 3.501 | 7.5 | 1.221 1.000 | 2.990
PILATON

HO161 TOACHI AJ 16/01/1970 31/01/1973 -1.3 | 46 | 1.665 1.300 | 2.730
PILATON

HO161 TOACHI AJ 16/01/1970 31/01/1973 | 4.601 | 7.5 | 1.221 1.000 | 2.990
PILATON

HO161 TOACHI AJ 01/02/1973 09/08/1980 | -1.57 | 5.8 | 1.460 | 1.570 | 2.780
PILATON

HO161 TOACHI AJ 01/02/1973 09/08/1980 | 5.801 | 7.5 | 1.221 1.000 | 2.990
PILATON

HO161 TOACHI AJ 10/08/1980 26/12/1980 -1.3 | 46 | 1.665 1.300 | 2.730
PILATON

HO161 TOACHI AJ 10/08/1980 26/12/1980 | 4.601 | 7.5 | 1.221 1.000 | 2.990
PILATON

HO161 TOACHI AJ 27/12/1980 10/06/1981 | -1.57 | 5.8 | 1.460 | 1.570 | 2.780
PILATON

HO161 TOACHI AJ 27/12/1980 10/06/1981 | 5.801 | 7.5 | 1.221 1.000 | 2.990
PILATON

HO0161 TOACHI AJ 11/06/1981 08/11/1981 -1.3 | 46 | 1665 | 1.300 | 2.730
PILATON

HO161 TOACHI AJ 11/06/1981 08/11/1981 | 4.601 | 7.5 | 1.221 1.000 | 2.990
PILATON

HO161 TOACHI AJ 09/11/1981 01/02/1983 | -1.57 | 5.8 | 1.460 | 1.570 | 2.780
PILATON

HO161 TOACHI AJ 09/11/1981 01/02/1983 | 5.801 | 7.5 | 1.221 1.000 | 2.990
PILATON

HO161 TOACHI AJ 02/02/1983 31/05/1983 -11 | 35| 1543 1.100 | 2.800
PILATON

HO161 TOACHI AJ 02/02/1983 31/05/1983 | 3501 | 7.5 | 1.221 1.000 | 2.990
PILATON

HO161 TOACHI AJ 01/06/1983 31/12/1986 | -1.57 | 5.8 | 1.460 | 1570 | 2.780
PILATON

HO161 TOACHI AJ 01/06/1983 31/12/1986 | 5.801 | 7.5 | 1.221 1.000 | 2.990
PILATON

HO161 TOACHI AJ 01/06/1987 31/12/1989 -11 | 35| 1543 1.100 | 2.800
PILATON

HO161 TOACHI AJ 01/06/1987 31/12/1989 | 3.501 | 7.5 | 1.221 1.000 | 2.990
PILATON

HO161 TOACHI AJ 01/01/1990 31/12/1995 -11 | 35| 1543 1.100 | 2.800
PILATON

HO161 TOACHI AJ 01/01/1999 31/12/1998 -2.1 7 0.280 | 2.100 | 3.350
PILATON

HO161 TOACHI AJ 01/01/1999 31/07/2007 -1.3 | 46 | 1.665 1.300 | 2.730
PILATON

HO161 TOACHI AJ 01/01/1999 31/07/2007 461 | 75| 1221 1.000 | 2.990
PILATON
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HO161 TOACHI AJ 01/01/1999 08/04/2008 -1.3 7 1.665 1.300 | 2.730
PILATON

HO161 TOACHI AJ 09/04/2008 14/05/2012 -1.1 7 1.543 1.100 | 2.800
PILATON

H0188 PILATON D.J. 12/04/1995 18/05/2012 -0.5 25| 8.200 | 0.500 | 3.310
TOACHI

Fuente: (CONELEC, 2013)

4.1.5.3. Caudales medios en estaciones

En el andlisis de los caudales debe considerarse las siguientes definiciones

Caudales naturales.- son los presentes en condiciones naturales en la cuenca, es decir

sin intervencion antrdpica.

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 (CONELEC, 2013).

Caudales aprovechables.- es la parte del caudal disponible susceptible de ser captado,

en este caso, seria el caudal disponible menos el caudal ecol6gico a mantenerse en el rio.

Caudal de disefio.- caudal maximo a derivarse, igual o menor al aprovechable para el
proyecto considerando la disponibilidad (CONELEC, 2013).

En base a la informacién de las series historicas de las estaciones consideradas a

continuacién se presenta el resumen de los caudales mensuales y anuales (CONELEC,

2013)
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Tabla 29.

Caudales medios en estaciones hidroldgicas

Caudales medios mensuales (m3/s) QM A
Cédigo Estacion 3
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC (m/s)

H155 Pilaton DJ
Sacalzon | 38.7 | 55.1 | 54.8 | 54.7 | 41.7 | 22.8 | 145 | 10.1 | 12.2 | 16.9 | 17.9 | 27.1 | 305

H156 Pilaton AJ
Toachi 49.1 | 65.4 | 629 | 71.0 | 48.8 | 30.3 | 20.4 | 16.1 | 16.4 | 195 | 21.6 | 28.3 37.8

H188 Pilaton DJ
Chitoa 338 | 454 | 443 | 468 | 348 | 200 | 13.0| 10.0 | 115 | 119 | 139 | 23.2 25.7

Sarapullo

H160 AJ
. 249 | 346 | 344 | 343 | 265 | 17.6 | 105 7.6 8.0 104 | 11.4 15.2 19.0

Toachi

H161 Toachi
AJ Pilatén 46.1 | 71.1 | 74.1 | 81.2 | 58.3 | 37.1 | 24.7 | 19.1 | 188 | 21.9 | 241 | 304 42.5

En el siguiente cuadro se muestra la variacion mensual de los caudales, observandose un

régimen unimodal con valores maximos en el mes de abril y minimos entre agosto y

septiembre.

Siendo las estaciones H155 Pilaton DJ Sacalzén y H188 DJ Chitoa las més proximas a los

sitios de captacion de los rios Pilatén, Santa Ana y Chitoa, inicialmente se evaluaron los

Fuente: (CONELEC, 2013)

Figura 41. Caudales medios mensuales en estaciones hidroldgicas
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Fuente: (CONELEC, 2013)

caudales medios en estas estaciones.
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Los registros de los caudales medios mensuales se la estacion H155 Pilatén DJ Sacalzon
del periodo 1974 — 1984, determina un caudal medio de 30.538 m?/s, que corresponde a

un caudal especifico igual a 65 I/s/km?.

Los caudales medios anuales y especificos obtenidos en base a los registros de cada

estacion, se incluyen en el siguiente cuadro.

Tabla 30. Caudales medios anuales y especificos en las estaciones hidrolégicas

Area Caudal Caudal Lamina de
Cédigo Estacion (km?) medio medio escurrimiento
anual especifico (mm)
(m?3/s) (I/s/ km?)
H155 Pilaton DJ Sacalzén 470 30.538 65.0 2049
H188 Pilaton DJ Chitoa 508 25.746 50.7 1598
H156 Pilaton AJ Toachi 520 37.777 72.6 2291
H160 Sarapullo AJ Toachi 329 18.992 57.7 1820
H161 Toachi AJ Pilaton 1435 42.460 29.6 933

Fuente: (CONELEC, 2013)

De la informacién recopilada de concesiones y autorizaciones de derecho de uso del agua
registrados por SENAGUA en la cuenca del rio Pilatén, se identifican 15 autorizaciones
gue suman un caudal de apenas 240 I/s. La mayoria se ubican en la parte alta de la cuenca
del Pilatén, especificamente en la subcuenca del rio Naranjal. En las cuencas de los rios
Santa Ana y Chitoa no se observan registros de concesiones. No se evidencia la captacion
del proyecto Corazén de 0.98 MW, en la figura se muestra la ubicacion de las concesiones

y el caudal autorizado.
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Figura 42. Ubicacion de autorizaciones de uso de aguas y caudales concesionados
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Fuente: (CONELEC, 2013)

Por todo lo antes expuesto se considera tomar los caudales naturales de la estacion H155
como base para el andlisis de los caudales disponibles en los sitios de aprovechamiento
de los rios Pilaton, Santa Ana y Chitoa. Obviamente, se debera considerar los caudales

autorizados para diversos usos.

Para usar los caudales medios naturales en la estacion H155 Pilaton DJ Sacalzon, se
realizo el relleno y extension de la serie, para lo cual aplicando regresiones de tipo lineal,
se correlacionaron los caudales mensuales con los registros de las estaciones H156 Pilaton
AJ Toachi, H160 Sarapullo AJ Toachi y H161 Toachi AJ Pilaton. Las ecuaciones
determinadas para el relleno y extension de la serie de la estaciéon H155 Pilaton DJ

Sacalzén, se muestra en el siguiente cuadro

Tabla 31. Ecuaciones de relleno de caudales medios mensuales estacion H155

Ecuacién Correlacion, r
QH155 = 0.8649 * QH165 — 0.0542 0.95
QH155 = 1.6405 * QH160 — 0.3864 0.96
QH155 = 0.6049 * QH161 + 5.4565 0.89

Fuente: (CONELEC, 201
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Figura 43. Regresidn lineal entre caudales medios mensuales estacion H155 Pilaton DJ
Sacalzén vs. Estacion H 156 Pilaton AJ Toachi (m3/s)
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Fuente: (CONELEC, 2013)

Figura 44. Regresion lineal entre caudales medios mensuales estacion H155 Pilaton DJ
Sacalz6n vs. Estacién H160 Sarapullo AJ Toachi (m3/s)
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Fuente: (CONELEC, 2013)
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Figura 45. Regresidn lineal entre caudales medios mensuales estacién H155 Pilaton Dj
Sacalzén vs. Estacion H162 AJ Pilatén (m3/s)
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Tabla 32. Caudales medios mensuales en la estacién H155 Pilaton DJ Sacalzén (m?/s)

Afio | Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic | Anual
1964 | 40.22 | 31.45 | 23.57 | 43.18 | 26.49 | 22.88 | 16.27 | 12.45| 12.89 | 18.32 | 19.51 | 19.89 | 23.93
1965 | 42.34 | 35.75 | 47.83 | 63.04 | 51.26 | 25.63 | 15.67 | 12.83 | 16.84 | 25.43 | 32.54 | 24.21 | 32.78
1966 | 46.95 | 57.87 | 53.27 | 46.60 | 48.86 | 25.95 | 17.20 | 13.78 | 12.61 | 25.84 | 14.13 | 19.01 | 31.84
1967 | 52.72 | 83.90 | 62.11 | 26.48 | 29.64 | 22.18 | 13.33 | 10.25 | 8.76 | 10.84 | 9.67 | 10.03 | 28.33
1968 | 21.72 | 35.53 | 38.97 | 36.24 | 19.91 | 15.64 | 18.04 | 10.66 | 12.94 | 16.59 | 10.32 | 8.59 | 20.43
1969 | 22.51 | 39.25 | 47.78 | 61.82 | 42.58 | 36.25 | 18.04 | 10.85 | 10.42 | 11.53 | 17.92 | 26.75 | 28.81
1970 | 43.99 | 62.58 | 50.45 | 55.03 | 48.05 | 26.99 | 14.95 | 11.06 | 12.50 | 13.48 | 19.96 | 26.27 | 32.11
1971 | 54.32 | 79.29 | 82.44 | 50.35 | 32.85 | 28.22 | 16.67 | 15.21 | 15.61 | 24.19 | 22.65 | 20.01 | 36.82
1972 | 48.81 | 58.25 | 61.64 | 50.08 | 42.50 | 34.23 | 10.27 | 14.81 | 14.90 | 18.27 | 21.69 | 34.46 | 34.91
1973 | 31.87 | 47.38 | 54.80 | 68.50 | 55.51 | 41.35 | 26.12 | 10.76 | 24.39 | 22.17 | 20.91 | 20.17 | 36.08
1974 | 38.71 | 71.54 | 58.26 | 47.82 | 44.72 | 28.87 | 15.28 | 9.40 | 14.35 | 33.35 | 31.24 | 48.47 | 36.83
1975 | 61.83 | 81.72 | 61.08 | 61.44 | 42.96 | 31.98 | 22.62 | 14.34 | 16.40 | 15.72 | 17.75 | 28.17 | 38.00
1976 | 50.20 | 64.18 | 68.43 | 77.85 | 53.90 | 13.54 | 14.44 | 10.79 | 10.23 | 9.67 | 13.85 | 32.29 | 34.86
1977 | 46.61 | 51.55 | 58.08 | 52.54 | 52.35 | 29.94 | 17.02 | 12.89 | 12.97 | 13.29 | 8.09 | 14.46 | 30.82
1978 | 43.43 | 37.31 | 43.76 | 60.43 | 60.26 | 19.51 | 16.75 | 10.76 | 12.79 | 14.84 | 9.13 | 20.67 | 29.14
1979 | 26.10 | 32.33 | 63.07 | 43.71 | 31.07 | 26.41 | 11.11 | 891 | 15.38 | 16.01 | 7.59 | 6.99 | 24.05
1980 | 21.66 | 58.85 | 40.58 | 39.09 | 30.28 | 19.79 | 8.72 | 6.89 | 5.04 | 8.40 | 13.86 | 15.63 | 22.40
1981 | 22.29 | 53.80 | 55.34 | 48.15 | 23.29 | 12.89 | 10.29 | 7.26 | 7.23 | 7.06 | 12.19 | 15.81 | 22.97
1982 | 41.77 | 54.42 | 41.13 | 47.87 | 39.24 | 17.89 | 10.45 | 7.70 | 9.47 | 28.37 | 46.78 | 57.24 | 33.53
1983 | 43.51 | 45.37 | 58.74 | 58.18 | 43.66 | 25.27 | 14.48 | 10.77 | 12.16 | 16.89 | 17.88 | 227.06 | 31.17
1984 | 29.67 | 55.34 | 54.29 | 64.28 | 37.31 | 25.05 | 18.90 | 11.85 | 17.76 | 22.22 | 18.36 | 30.87 | 32.16
1985

1986

1987 18.85 | 18.85
1988 | 15.61 | 14.60 | 15.58 | 18.16 | 14.80 | 14.43 | 13.96 | 14.00 | 12.91 | 13.37 | 14.52 | 15.05 | 14.75
1989 | 15.43 | 16.42 | 15.63 | 16.70 | 15.69 | 14.83 | 14.61 14.20 | 14.27 | 14.89 | 14.87 | 15.23
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1990 | 17.10| 17.53 | 17.65 | 16.96 | 15.68 17.49 | 17.66 | 23.88 | 19.70 | 18.29 | 18.19
1991 | 20.43 | 36.03 | 32.75 | 25.29 | 15.52 | 14.73 | 17.96 | 15.33 | 14.00 | 14.02 | 13.63 | 16.11 | 19.65
1992 | 15.60 | 16.22 | 17.58 | 17.46 | 16.38 | 15.11 | 14.35 | 14.20 | 14.42 1418 | 14.85 | 15.49
1993 | 22.02 | 96.37 | 55.28 | 167.4 85.28
1994 23.98 | 19.79 | 15.54 | 15.91 18.80
1995
1996 13.43 | 13.43
1997 | 34.23 | 49.93 | 39.72 | 41.14 | 36.22 | 33.01 | 18.12 | 14.84 | 19.68 | 25.03 | 46.28 | 50.03 | 34.02
1998 | 42.29 | 47.56 | 51.14 | 69.21 | 59.38 | 30.26 | 21.12 | 17.51 | 15.74 | 14.71 | 17.45 | 14.33 | 33.39
1999 | 31.09 | 68.06 | 73.02 | 68.85 | 56.78 | 33.62 | 26.68 | 18.82 | 20.00 | 20.02 | 18.10 | 33.05 | 39.01
2000 | 44.31 | 63.07 | 73.63 | 85.85 | 68.31 | 39.69 | 18.53 | 14.97 | 17.57 | 19.03 | 13.97 | 15.59 | 39.64
2001 | 22.10 | 42.95| 74.20 | 81.15 | 89.42 | 18.28 | 20.80 | 14.39 | 11.68 | 11.68 | 11.05 | 33.81 | 36.53
2002 | 27.82 | 25.55| 85.72 | 113.5 | 38.18 | 25.07 | 18.79 | 15.80 | 14.67 | 16.97 | 19.60 | 42.05 | 36.98
2003 | 48.71 | 65.64 | 76.24 | 63.72 | 34.51 | 18.59 | 17.25| 11.92 | 10.35 | 17.19 | 14.66 | 24.17 | 33.58
2004 | 35.85 | 50.59 | 35.94 | 48.24 | 47.76 | 30.59 | 20.40 | 12.87 | 19.54 | 23.49 | 24.14 | 30.32 | 31.64
2005 | 35.70 | 86.67 | 40.17 | 45.32 | 28.95 | 16.65 | 16.73 | 14.39 | 5.44 | 6.45 | 8.01 9.39 | 26.16
2006 | 19.14 | 64.79 | 48.28 | 56.42 | 33.59 | 21.18 | 13.96 | 11.94 | 14.39 | 12.14 | 24.30 | 31..01 | 29.26
2007 | 42.66 | 33.80 | 43.33 | 59.81 | 48.37 | 32.04 | 17.27 | 13.99 | 12.07 | 12.54 | 21.91 | 20.94 | 29.89
2008 | 83.59 | 80.06 | 74.85 | 78.12 | 51.81 | 29.67 | 27.72 | 20.66 | 19.62 | 27.64 | 32.85 | 35.02 | 46.80
Med | 36.02 | 51.63 | 51.19 | 55.80 | 40.21 | 24.79 | 17.12 | 13.38 | 14.06 | 17.43 | 18.82 | 23.95 | 30.54
S 1477 | 20.79 | 18.31 | 2741 | 16.34 | 7.61 | 418 | 3.47 | 401 | 6.40 | 9.13 | 11.61 | 11.97
Cv | 041 | 040 | 036 | 0.49 | 041 | 031 | 0.24 | 0.26 | 0.29 | 0.37 | 0.49 0.48 0.39

*40.22 Valores rellenados con correlacién con la estacion H156
18.04 Valores rellenados con correlacién con la estacion H160
18.85 Valores rellenados con correlacién con la estacion H161
Fuente: (CONELEC, 2013)
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El caudal medio para el periodo 1964-2008 es 30.54m?/s, el valor medio de la serie

extendida es igual al de la serie original.
4.1.5.4. Caudales en las captaciones de los rios Pilaton, Santa Ana y Chitoa

Para le determinacion de los caudales medios mensuales en los sitios de aprovechamiento
del recurso hidrico para el proyecto hidroeléctrico, no se cuenta con registros hidroldgicos
directos y continuos en el tiempo, por tanto, se aplicara el método de transportacion para
la estimacion de los caudales disponibles en los rios Pilaton, Santa Ana y Chitoa.

4.1.5.5. Método de transportacion de caudales

Disponiendo la serie histérica de caudales medios mensuales de una cuenca hidrografica
gue mantenga al menos una estacién hidrolégica, se pueden aplicar coeficientes de
transposicion de caudales asociados con el area de drenaje, la precipitacion, la altura
media, etc., de la cuenca hidrogréafica, para determinar los caudales en la cuenca de

interés.
4.1.5.6. Transposicion de caudales

Bajo las condiciones de homogeneidad hidroldgica en la zona de estudio, es posible aplicar
el concepto de proporcionalidad y transposicion de los caudales medios anuales y
mensuales, en funcion del area de la cuenca hidrografica de interés y de la precipitacion

anual media al interior del &rea de drenaje, para ello, se aplica la siguiente relacion:

Qn/ Q= (Aa/ As) X (Pa/ Pg)

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

As — Area de drenaje cuenca B (km?)

Pa— Precipitacion anual media cuenca A (mm)

Ps — Precipitacion anual media cuenca B (mm)

Se determina la magnitud del caudal medio en los sitios de captaciones aplicando el factor
de proporcionalidad con el area de drenaje, y también el factor por lluvia, considerando
como estacion base la H155 DJ Sacalzén. La precipitacion anual media de la cuenca del
rio Pilatén hasta el sitio de la estacién considerando el método de calculo de las isoyetas
es 2062 mm, mientras que la precipitacion en la cuenca del rio Pilaton es 1925 mm, por

tanto, el factor de precipitacion es 0.93, la precipitacion en la cuenca del rio Santa Ana es
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2265 mm, entonces el factor es 1.10 y la precipitacion en la cuenca del rio Chitoa es 2271,

el factor también es 1.10.

Tabla 33. Caudales medios naturales en captaciones (m?/s)

Sitio Area Factor Factor Qmed Qmed
(km?) area precipitacion | (m3/s) | (I/s/lkm?)
AalAs Pa/Ps

Rio Pilaton captacion 2915 0.620 0.93 17.657 60.6
PSA (CSA1)

Rio Santa Ana 114.9 0.244 1.10 8.183 71.2

captacion PSA (CSA2)

Rio Chitoa captacion 54.1 0.115 1.10 3.864 715

PSA (CSA3)

Fuente: (CONELEC, 2013)

En el siguiente cuadro se incluye los caudales mensuales determinados para el sitio de
captacion del rio Pilaton. Siendo el caudal medio en la estacion H155 Pilatén igual a 30.54
m®/s y el caudal medio del rio Pilatén igual a 17,66 m3/s, entonces el factor para obtener
los caudales mensuales en esta seccion es 0.579. De igual manera, el factor para obtener

los caudales del rio Santa Ana es 0.268 y para el rio Chitoa es 0.127.

Los caudales disponibles en los sitios de captacion seran iguales a los naturales

considerando que las derivaciones son minimas.
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Tabla 34. Caudales medios mensuales en el Rio Pilatén captacion PSA (CSA1L)

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic | Anual

1964 | 23.29 | 18.22 | 13.65 | 25.01 | 15.34 | 13.25 | 9.42 | 7.21 | 7.47 | 10.61 | 11.30 | 11.52 | 13.86

1965 | 24.52 | 20.70 | 27.70 | 36.51 | 29.69 | 14.84 | 9.07 | 7.43 | 9.75 | 14.72 | 18.85 | 14.02 | 18.98

1966 | 27.19 | 33.51 | 30.85 | 26.99 | 28.29 | 15.03 | 9.96 | 7.98 | 7.30 | 14.96 | 8.18 | 11.01 | 18.44

1967 | 30.53 | 48.59 | 35.97 | 15.34 | 17.16 | 12.85 | 7.72 | 5.93 | 5.07 | 6.28 | 5.60 | 5.81 | 16.40

1968 | 12.58 | 20.57 | 22.57 | 20.99 | 11.53 | 9.05 | 1045| 6.17 | 749 | 961 | 598 | 498 | 11.83

1969 | 13.04 | 22.73 | 27.67 | 35.80 | 24.66 | 20.99 | 10.45 | 6.28 | 6.03 | 6.68 | 10.38 | 15.49 | 16.68

1970 | 25.47 | 36.24 | 29.22 | 31.87 | 27.83 | 15.63 | 8.66 | 6.40 | 7.24 | 7.81 | 11.56 | 15.21 | 18.59

1971 | 31.46 | 45.92 | 47.74 | 29.16 | 19.02 | 16.34 | 9.66 | 8.81 | 9.04 | 14.01 | 13.11 | 11.59 | 21.32

1972 | 28.27 | 33.73 | 35.70 | 29.00 | 24.61 | 19.82 | 11.16 | 8.58 | 8.63 | 10.58 | 12.56 | 19.95 | 20.22

1973 | 18.45 | 27.44 | 31.74 | 39.67 | 32.14 | 23.95 | 15.13 | 11.44 | 14.12 | 12.84 | 12.11 | 11.68 | 20.89

1974 | 22.42 | 41.43 | 33.74 | 27.69 | 25.90 | 16.72 | 8.85 | 5.45 | 8.31 | 19.31 | 18.09 | 28.07 | 21.33

1975 | 35.81 | 47.33 | 35.37 | 35.58 | 24.88 | 18.52 | 13.10 | 8.30 | 9.50 | 9.10 | 10.28 | 16.31 | 22.01

1976 | 20.07 | 37.17 | 39.63 | 45.08 | 31.21 | 7.84 | 7.78 | 6.25 | 5.92 | 5.60 | 8.02 | 18.70 | 20.19

1977 | 26.99 | 29.85 | 33.63 | 30.43 | 30.32 | 17.34| 986 | 746 | 751 | 7.70 | 469 | 837 | 17.85

1978 | 25.15| 21.61 | 25.34 | 35.00 | 34.90 | 11.30 | 9.70 | 6.23 | 7.41 | 8.59 | 529 | 11.97 | 16.87

1979 | 15.11 | 18.66 | 36.52 | 25.31 | 17.99 | 15.29 | 6.43 | 5.16 | 891 | 9.27 | 440 | 405 | 13.93

1980 | 12.54 | 34.08 | 23.50 | 22.64 | 17.54 | 11.46 | 5.05 | 3.99 | 292 | 486 | 8.03 | 9.05 | 12.97

1981 | 12.91 | 31.16 | 32.05 | 27.88 | 13.49 | 7.46 | 5.96 | 4.20 | 419 | 409 | 7.06 | 9.16 | 13.30

1982 | 24.19 | 31.52 | 23.82 | 27.72 | 22.72 | 10.36 | 6.05 | 4.46 | 5.48 | 16.43 | 27.09 | 33.15 | 19.42

1983 | 25.20 | 26.27 | 34.02 | 33.69 | 25.28 | 14.63 | 8.39 | 6.24 | 7.04 | 9.78 | 10.36 | 15.67 | 18.05

1984 | 17.18 | 32.05 | 31.44 | 37.23 | 21.61 | 14.51 | 10.95 | 6.86 | 10.29 | 12.87 | 10.63 | 17.88 | 18.62

1985
1986
1987 10.92 | 10.92
1988 | 9.04 | 846 | 9.02 |1052| 857 | 835 | 809 | 811 | 748 | 7.74 | 841 | 872 | 854
1989 | 893 | 951 | 9.05 | 9.67 | 9.09 | 8.59 | 8.46 8.23 | 8.26 | 8.62 | 8.61 | 8.82
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1990 | 9.90 | 10.15 | 10.22 | 9.82 | 9.08 10.13 | 10.23 | 13.83 | 11.41 | 10.59 | 10.54
1991 | 11.83 | 20.87 | 18.97 | 14.64 | 8.99 | 8.53 | 10.40| 8.88 | 8.11 | 8.12 | 7.90 | 9.33 | 11.38
1992 | 9.03 | 9.40 | 10.18 | 10.11 | 949 | 8.75 | 8.31 | 8.22 | 8.35 8.21 | 8.60 | 8.97
1993 | 12.75 | 55.81 | 32.01 | 96.97 49.39
1994 13.89 | 11.46 | 9.00 | 9.21 10.89
1995
1996 707 | 1.7
1997 | 19.82 | 28.91 | 23.00 | 23.82 | 20.98 | 19.12 | 10.50 | 8.59 | 11.40 | 14.50 | 26.80 | 28.97 | 19.70
1998 | 24.49 | 27.54 | 29.62 | 40.08 | 34.39 | 17.52 | 12.23 | 10.14 | 9.12 | 8.52 | 10.10 | 8.30 | 19.34
1999 | 18.01 | 39.42 | 42.29 | 39.87 | 32.88 | 19.47 | 15.45| 10.90 | 11.58 | 11.60 | 10.48 | 19.14 | 22.59
2000 | 25.66 | 36.52 | 42.64 | 49.72 | 39.56 | 22.99 | 10.73 | 8.67 | 10.17 | 11.02 | 8.09 | 9.03 | 22.90
2001 | 12.80 | 24.88 | 42.97 | 47.00 | 51.78 | 10.58 | 10.71 | 12.04 | 8.33 | 6.76 | 6.40 | 19.58 | 21.15
2002 | 16.11 | 14.79 | 49.64 | 65.73 | 22.11 | 14.52 | 10.98 | 9.15 | 8.50 | 9.83 | 11.35| 24.35 | 21.41
2003 | 28.21 | 38.02 | 44.15 | 36.90 | 19.98 | 10.77 | 9.99 | 6.90 | 6.00 | 9.96 | 8.49 | 14.00 | 19.45
2004 | 20.76 | 29.30| 20.81 | 27.94 | 27.66 | 17.71 | 11.82 | 7.45 | 11.32 | 13.60 | 13.98 | 17.56 | 18.33
2005 | 20.68 | 50.19 | 23.26 | 26.25 | 16.77 | 9.64 | 9.69 | 833 | 3.15 | 3.74 | 4.64 | 5.44 | 15.15
2006 | 11.08 | 37.52 | 27.96 | 32.68 | 19.45 | 12.27 | 8.09 | 6.91 | 8.33 | 7.03 | 14.07 | 17.96 | 16.95
2007 | 24.70 | 19.58 | 25.09 | 34.64 | 28.01 | 18.55 | 10.00 | 8.10 | 6.99 | 7.26 | 12.69 | 12.13 | 17.31
2008 | 48.41 | 46.36 | 43.35 | 45.24 | 30.00 | 17.18 | 16.06 | 11.97 | 11.37 | 16.01 | 19.02 | 20.28 | 27.10
Med | 20.70 | 30.46 | 30.13 | 32.40 | 23.33 | 14.38 | 9.95 | 7.77 | 8.11 | 9.95 | 10.67 | 13.93 | 17.7
S 8.76 | 12.11 | 10.54 | 16.25| 958 | 453 | 248 | 2.06 | 237 | 3.73 | 526 | 6.89 | 6.93
Cv | 042 | 040 | 035 | 050 | 041 | 0.31 | 0.25 | 0.27 | 0.29 | 0.37 | 0.49 | 0.49 | 0.39

Fuente: (CONELEC, 2013)
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Tabla 35. Caudales caracteristicos en valores medios mensuales de las captaciones del
Aprovechamiento PSA (m3/s)

Probabilidad Caudales Caudales Caudales CDG
de mensuales Rio mensuales mensuales adimensional

excedencia | Pilatén captacion Rio Santa Rio Chitoa Qi/Qmed
(%) PSA (CSA1) Ana PSA PSA (CSA3)

(m?3/s) (CSA2) (m3/s) (m?3/s)
10 34.636 16.051 7.579 1.962
20 27.827 12.896 6.089 1.576
30 22.416 10.388 4.905 1.270
40 17.164 7.954 3.756 0.972
50 12.846 5.953 2.811 0.728
60 10.607 4916 2.321 0.601
70 9.213 4.270 2.016 0.522
80 8.351 3.870 1.828 0.473
90 7.029 3.258 1.538 0.398
Qmed 17.657 8.183 3.864 1.000

Fuente: (CONELEC, 2013)

4.1.5.7. Caudales aprovechables en los sitios de captacion

Los caudales aprovechables para el proyecto hidroeléctrico PILATON SANTA-ANA se
determinan con base a los caudales disponibles, el caudal ecoldgico y el caudal de disefio de

las obras de captacion.
El caudal de disefio, es el caudal de derivacion para el proyecto considerado la disponibilidad.
4.1.5.8. Caudal ecoldgico

El caudal ecoldgico se define como aquel que mantiene el funcionamiento, composicion y
estructura del ecosistema fluvial en condiciones naturales, a partir del cual, se asegura el buen
estado de un curso de agua, la preservacion del habitat natural (flora y fauna) y de las
funciones ambientales, tales como purificacibn de aguas, amortiguacion de crecidas,

recreacion, pesca, energia, etc.

79



Para la determinacion de los caudales ecoldgicos, a manera de referencia, se aplica el método

de Tennant, ampliamente usado en la ingenieria nacional, es decir, que el caudal ecolégico
sera al menos al 10% del caudal anual (CONELEC, 2013) .

Debido a la limitada informacién bioldgica y sus interacciones con el medio, en el area de

estudio, se considera como caudal ecolégico un 10% del caudal medio anual, adecuado para

el nivel del estudio (CONELEC, 2013).

4.1.5.9. Caudales aprovechables para el proyecto

Los caudales aprovechables en los sitios de captacion de los rios Pilatén, Santa Ana y Chitoa,

seran la diferencia entre los naturales, los usos y los ecoldgicos. Los caudales aprovechables

se detallan en el siguiente cuadro.

Tabla 36. Caudales aprovechables en las captaciones (m?®/s)

Q
A Q Q
Sitio Are? Cota Q n;ed disp40% Otros | Q egco aprov40%
(km?) | (msnm) | (m°?/s) 3 usos | (m?°/s) 3
(m?3/s) 3 (m?3/s)
(m?3/s)
Rio Pilatén
captacion PSA | 291.6 1400 17.657 17.164 0.240 | 1.766 15.158
(CSAL)
Rio Santa Ana
captacion PSA | 114.9 1400 8.183 7.954 0.000 | 0.818 7.136
(CSA2)
Rio Chitoa
captacion PSA | 54.1 1400 3.864 3.76 0.000 | 0.386 3.370
(CSA3)

Fuente: (CONELEC, 2013)

Por lo tanto, el caudal total de disefio sera de 25,664 m?/s.

A nivel mensual los caudales aprovechables en las captaciones se incluyen en el siguiente

cuadro.
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Tabla 37. Caudales aprovechables mensuales en las captaciones (m3/s)

Captacion ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Qmed Rio 20.86 | 29.90 | 29.64 | 32.31 | 23.29 | 14.36 9.91 7.75 8.14 | 10.09 | 10.90 | 13.87
Pilatén(CSA1)
Qmed Rio 9.67 | 13.86 | 13.74 | 14.97 | 10.79 6.65 4.59 3.59 3.77 4.68 5.05 6.43
Santa Ana
(CSA2)
Qmed Rio 4,57 6.54 6.49 7.07 5.10 3.14 2.17 1.70 1.78 2.21 2.39 3.04

Chitoa (CSA3)

Qaprov40% Rio | 23.03 | 32.95 | 32.33 | 36.33 | 25.68 | 15.48 | 10.52 8.26 8.73 11.03 | 12.24 | 15.58
Pilatén Rio
Pilatén(CSA1)

Qaprov40% Rio | 10.67 | 15.27 | 14.98 | 16.84 | 11.90 | 7.17 4.88 3.83 4.04 5.11 5.67 7.22
Santa Ana
(CSA2)

Qaprov40% Rio 5.04 7.21 7.07 7.95 5.62 3.39 2.30 1.81 191 241 2.68 341
Chitoa (CSA3)

Qaprov40% 38.74 | 55.43 | 54.38 | 61.12 43.2 26.04 17.7 13.9 14.68 | 18.55 | 20.59 | 26.21
Total

Fuente: (CONELEC, 2013)

4.1.5.10. Caudales maximos

En virtud de la existencia de registros de caudales maximos instantaneos, la determinacion de
los caudales maximos de crecida asociados a un periodo de retorno se realiza mediante el

andlisis estadistico probabilistico.

En base a informacién de caudales maximos instantaneos de la estacion H156 Pilaton AJ
Toachi y del analisis estadistico-probabilistico de la serie de caudales extremos conformada,
se han determinado los caudales maximos. Se ha considerado la estacion H156 en el analisis

debido a que esta serie cuenta con un periodo mas extenso de datos.
La serie de caudales maximos anuales, se presenta en el siguiente cuadro.

Tabla 38. Serie de caudales maximos instantaneos en la estacion H156 Pilaton AJ
Toachi (m¥/s)

Afio Qmax (m?/s)
1964 116.232
1965 197.627
1966 221.183
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1967 210.576
1968

1969 186.086
1970 249.333
1971 154.098
1972

1973 280.693
1974 266.011
1975 254.783
1976 243.725
1977 245.295
1978 217.594
1979 232.069
1980 234.103
1981 174.075
1996 -
1997 122.525
1998 -
2000 -
2001 260.38
2002 262.999
2003 260.38
2004 393.081
2005 301.223
2006 167.481
2007 211.063
2008 426.776
2009 308.356
2010 370.417
med 243.26

S 73.63
Cs 0.67

Fuente: (CONELEC, 2013)
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Los caudales maximos con periodo de retorno se obtuvieron para los sitios de interés CSAL,

CSA2 y CSAS, aplicando una distribucién de probabilidades Log-Normal.

Se escogio la distribucion de probabilidades considerando el hecho que el valor del coeficiente
de asimetria (Cs), para valores de Cs entre 0 y 0,5 se ajusta a una distribucién normal; para
valores de Cs entre 0,5 y 1 se ajusta a una distribucion log normal; y para valores de Cs

préximos a 1,139.

A una distribucién de probabilidades tipo Gumbel. Para otros valores de Cs, se puede aplicar
una distribucion Pearson, de acuerdo a las recomendaciones establecidas para el andlisis de
frecuencias incluidas en (Monsalve, 1995).

El andlisis de frecuencias hidroldgicas para la determinacion de la magnitud de eventos, se
realiza observando el mejor ajuste de una distribucién de probabilidades, en este caso la
distribucién Log-Normal. De acuerdo con Chow (1951), la técnica puede ser reducida a la

forma:
XT=Xmed + SKT
Ecuacién 10

XT — magnitud que tiene un periodo de retorno T
Xmed — valor medio
S — Desviacion estandar

KT — Factor de frecuencia, propios de cada distribucion de probabilidad.

Segun lo establecido en la Hidrologia de Viessman, se conoce que el periodo de retorno
maximo a considerar en una serie es el doble del tiempo de registro de datos, para obtener un
ajuste confiable. Ademas que, para obtener parametros estadisticos confiables como el sesgo,
se requiere de series de mas de 50 elementos. En consecuencia, se determina que los valores
para periodos de retorno superiores a 100 afios, en el caso analizando, tendrdn un mayor

grado de incertidumbre en su valor estimado.

En primera instancia se han obtenido los valores de caudales maximos asociados a varios
periodos de retorno para la estaciéon H156. En base a estos datos y aplicando coeficientes de

transposicion de caudales maximos en base al area de drenaje se determinan los caudales de
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crecida para los sitios de captacion del proyecto hidroeléctrico Pilaton Santa Ana. El factor de
transposicion para los caudales maximos de la captacion del rio Pilatén es 0.561, para el rio

Santa Ana es 0.221 y para el rio Chitoa es 0.104.

En el siguiente cuadro se resumen los valores de los caudales maximos determinados en los
sitios de interés CSAL1, CSA2 y CSA3.

Tabla 39. Caudales maximos determinados

Periodo de QMaxTR H156 QMaxTR Rio QMaxTR Rio QMaxTR Rio
retorno (m?3/s) Pilaton Santa Ana Chitoa CSA 3
(afios) CSA2 (m3/s) (m?3/s)

5 301.64 169.08 66.63 31.37
10 345.50 193.66 76.32 35.93
20 386.48 216.63 85.37 40.19
25 399.31 223.82 88.21 41.52
50 438.45 245.76 96.85 45.59
100 476.92 267.32 105.35 49.60
200 515.08 288.71 113.78 53.56
500 565.43 316.94 124.90 58.80

Fuente: (CONELEC, 2013)

El caudal especifico maximo para un periodo de retorno de 100 afios es de 0.92 m3/s/km?.

El estudio del proyecto hidroeléctrico del rio Sarapullo de Genlitoral realizado por el INAMHI
(2007), reporta un caudal especifico maximo para un retorno de 100 afios, aplicando el método

del hidrograma sintético del SCS, igual al valor de 0.91 m3/s/km?.
4.1.5.11. Transporte de sedimentos

El grado de deterioro de una cuenca hidrografica se asocia a la actividad antropica, esta
circunstancia sumada al impacto de la lluvia, vientos y otras generan el fendmeno de la

erosion.

La pérdida de suelo o erosion laminar no es el factor preponderante como fuentes de
sedimentos que transportan los rios Pilaton, Santa Ana y Chitoa. El material del fondo es

grueso, es decir no es resultado de la erosion laminar a lo largo de la cuenca.
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El movimiento de las particulas que arrastra el rio obedece a caracteristicas propias del flujo,
de la geometria del cauce y de las particulas o materiales que conforman el fondo. El inicio o
umbral del movimiento de las particulas se relaciona con el esfuerzo de corte actual en el
fondo, el esfuerzo critico de corte, la velocidad media en la seccidn transversal y la velocidad

en el fondo.

El volumen total de sedimentos transportados puede dividirse, de acuerdo al mecanismo de
transporte en: carga de fondo (material sélido arrastrado junto al fondo del cauce) y carga de

suspension (volumen de material transportado por el flujo alejado del fondo).
Se busca calcular la cantidad total del material que puede ser transportado.
Hay tres parametros importantes que afectan la carga de fondo, segun Lane y Barland:

a) Eltamano del material de fondo a la velocidad de caida de las particulas.
b) La pendiente longitudinal del curso o la velocidad promedio del flujo.
c) La naturaleza del cauce: profundidad, tamafo, forma y rugosidad.
Para determinar la carga de fondo se debe considerar la variabilidad de las condiciones de
flujo a lo largo del tiempo. Una gran cantidad de sedimentos se transporta en las crecidas

cuando sube el caudal del rio.

Los valores mensuales y anuales de carga de solidos en suspension determinados en cada

estacion se presentan a continuacion en el siguiente cuadro.

Tabla 40. Carga de sélidos en suspension en estaciones (ton)

A Carga media | Carga media | Carga anual
Pt . rea -
Cddigo Estacién (km?) mensual anual por area
(ton/mes) (ton/afo) (ton/afio/km?)
H155 | Pilatén DJ Sacalzéon | 470 21280 259336 552
H188 Pilatébn DJ Chitoa 508 20295 238504 469
H156 Pilaton AJ Toachi 520 23068 281621 542

Fuente: (CONELEC, 2013)

La carga de sélidos en suspension en la estacion H188 Pilaton DJ Chitoa, resulta menor debido
a los menores caudales registrados en esta estacion, en todo caso los valores mantienen

coherencia.
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Para la determinacion de la carga de transporte de sélidos en suspension en las captaciones
de los rios Pilatén, Santa Ana y Chitoa, se consideré la carga de la estacién H155 Pilatén DJ
Sacalzoén, por ser el valor mayor. El siguiente cuadro incluye los valores de transporte en

suspension estimados para los sitios de captacion.

Tabla 41. Carga de sélidos en suspension en captaciones (ton)

. Area Carga media anual
Sitio > N
(km?) (ton/afio)
Rio Pilatén captacion PSA (CSA1L) 291.5 160908
Rio Santa Ana captacion PSA (CSA2) | 114.9 53888
Rio Chitoa captacion PSA (CSA3) 54.1 29322

Fuente: (CONELEC, 2013)

El transporte de fondo de acuerdo con el criterio de Maddock, se toma como un porcentaje del

transporte en suspension.

Tabla 42. Criterios para la estimacién del transporte de sélidos de fondo

., Descarga del
Concentracion arrastre de fondo
del sedimento en . Textura de los
SUSDEnsion Material del lecho elementos en expresada como
P del rio = % de la descarga
(partes por suspension ;
S de los sedimentos
millén) -
en suspension
Menor a 1000 Arena Similar al lecho del rio 25 -150
Menor a 1000 Grava, rocas, arcilla Bajo contenido de 5_12
dura arena
1000 - 7500 Arena Similar al lecho del rio 10-35
Grava, rocas, arcilla 25 % de arena o
1000 — 7500 dura MENoS 5-12
Mayor 7500 Arena Similar al lecho del rio 5-15
i 0,
Mayor 7500 Grava, rocas, arcilla 25% de arena o o_8
dura menos

Fuente: (CONELEC, 2013)

Las concentraciones de sélidos en suspension, generalmente son menores a 1000 ppm y se
observa arena en el cauce. En funcion de estas consideraciones, se toma un porcentaje del

50% con aporte solido de fondo.
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Por tanto, las cargas de sedimentos para las captaciones del proyecto hidroeléctrico Pilaton

Santa Ana son las presentadas en el siguiente cuadro.

Tabla 43. Total de solidos transportados hasta las captaciones (ton/afio)

sit Area Cota Qsup Qfondo Qtotal
itio
(Km?) (msnm) | (ton/afio) | (ton/afio) | (ton/afio)
Rio Pilaton captacién 2915 1400 160908 80454 241362
(CSAl)

Rio Santa Ana 114.9 1400 53888 26944.05 80832
captacion PSA (CSA2)
Rio Chitoa captacion 54.1 1400 29322 14661.1 43983

PSA (CSA3)

Fuente: (CONELEC, 2013)

El proyecto hidroeléctrico Pilaton Santa Ana contempla la captacién de las aguas de las

siguientes fuentes rios Pilaton, Santa Ana y Chitoa, aproximadamente en la cota 1400 msnm.

Los rios Pilaton, Santa Ana y Chitoa son parte del sistema hidrogréafico del rio Esmeraldas y
corresponde a la subcuenca del rio Blanco, las cuencas hidrogréaficas de interés para el
proyecto hidroeléctrico se caracterizan por sus fuertes pendientes, presentan una cobertura

vegetal poco intervenida, en la cuenca del rio Pilatdn se observa una mayor intervencion.

El area de aporte de las fuentes hidricas son rio Pilatén A= 291.5 Km?, rio Santa Ana A =114.9
Km?, rio Chitoa A = 291.5 Km?2.

Los suelos de la zona son principalmente franco limosos que corresponden al grupo
hidrolégico B, en cuanto a las precipitaciones se consideraron varias estaciones pluviométricas
de la zona, se determind la variacion altitudinal. En la parte alta se registran precipitaciones
anuales de 1500 mm mientras que en la zona baja se observan registros del orden de 2500

mm.

La precipitacion anual media de la zona se encuentra en el orden de 200 mm. La distribucién
anual de las precipitaciones se observa un comportamiento unimodal, con un pico maximo en

el mes de abril. El periodo de menor precipitacion ocurre entre los meses de junio y septiembre.
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Tabla 44. Precipitacién anual media en las cuencas de las captaciones (mm)

Sitio/Cuenca Lamina((rjnemP/;eﬁc;ig)itacién
Rio Pilaton captacion PSA (CSA1L) 1925
Rio Santa Ana captacion PSA (CSA2) 2264
Rio Chitoa captacion PSA (CSA3) 2271

Fuente: (CONELEC, 2013)

Las precipitaciones en la zona se incrementan con la disminucion de la altitud y hacia el
occidente, las precipitaciones anuales de la zona reflejan una tendencia a la disminucién en el

tiempo.

Los registros de los caudales medios mensuales de la estacién H155 Pilaton DJ Sacalzén del
periodo 1974 — 1984, determinan un caudal medio de 30.538 m?/s, que corresponde a un
caudal especifico igual a 65 I/s/km?. Datos que sirvieron de base para determinar los caudales

en las captaciones.
El caudal especifico maximo para un periodo de retorno de 100 afios es de 0.92 m3/s/km?.

La carga total de solidos aportantes desde las cuencas hasta los sitios de captacion se incluyen

en el siguiente cuadro.

Tabla 45. Total de solidos aportantes desde las cuencas

sitio (?(rne]?) ((gm”;/es(;

Rio Pilaton captacion PSA (CSA1) 291.5 17.657
Rio Santa Ana captacion PSA (CSA2) 114.9 8.183
Rio Chitoa captacion PSA (CSA3) 54.1 3.864

Fuente: (CONELEC, 2013)

Desde el punto de vista hidrol6gico y de las cuencas hidrograficas y de los rios analizados y

de la estacién H155 se consideran homogéneas y similares.

Los caudales con probabilidad de excedencia asociada para los sitios de captacion son:
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Tabla 46.

Caudales con probabilidad de excedencia asociada

Caudales Caudales Caudales
Probabilidad de Rio Pilaton Rio Santa Ana Rio Chitoa
excedencia captaciéon PSA captaciéon PSA captacion PSA
(%) (CSAL) (CSA2) (CSA3)
(m3/s) (m?/s) (m3/s)
10 34.636 16.051 7.579
20 27.827 12.896 6.089
30 22.416 10.388 4.905
40 17.164 7.954 3.756
50 12.846 5.953 2.811
60 10.607 4.916 2.321
70 9.213 4.270 2.016
80 8.351 3.870 1.828
90 7.029 3.258 1.538
Qmed 17.657 8.183 3.864

Fuente: (CONELEC, 2013)

Podemos observar la regulacion natural de los caudales en épocas de menor
precipitacion, aunque también se establece una gran variabilidad en el recurso hidrico
disponible, que se asocia a las condiciones de drenaje propias de las cuencas. Los
caudales disponibles se asocian en gran parte a la ocurrencia de lluvias, por los altos
coeficientes de escorrentia.

Los caudales ecoldgicos se estimaron considerando el 10% del caudal medio anual,
también conocido como el método de Tennant, se consider6 este criterio tomando en
consideracion lo establecido en el libro VI Anexo 1B del TULAS, referente a proyectos
hidroeléctricos.

En la cuenca del rio Pilatén se han registrado usos de agua por un total de 240 I/s, en
las cuencas de los rios Santa Ana y Chitoa no se registran autorizaciones de uso del

recurso hidrico.

4.2. Predisefio del vertedero tipo Creager

Para el pre dimensionamiento del perfil Creager se utilizé la metodologia recomendada por el
BUREAU OF RECLAMATION en el cual procedemos a determinar la altura del azud para
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después determinar los valores de los coeficientes necesarios para la determinacién de las

coordenadas del perfil.

En esta metodologia hacemos uso de la ecuacion:

Y - K X .,
Ho (Ho)
Ecuacion 11

Para determinar el valor de H, (calado critico de maxima crecida) del disefio determinamos el

coeficiente de descarga del vertedero siguiendo la metodologia recomendada por Gehy.

Segun Gehy se puede determinar el coeficiente de descarga mediante la relacion P/H,, donde
P es la altura del paramento mientras que H, es la carga de disefio del vertedero. (Garcia

Vélez, 2000) estas relaciones son:

Cuando 02 <05
Ho

Co=-2.025 [ + 2.8 [-] + 1.704
Cuando 0.6<=<25
Ho
Co=-0.034 [Hio]2 +0.145 [Hio] +2.031
Cuando — > 2.5
Ho

Co=-2.18

Una vez determinado el coeficiente de descarga del perfil Creager se puede utilizar la ecuacion
de descarga en vertederos para asi determinar de manera teérica el valor de H, esta ecuacion

es:
Q:Co x| * H3/2

Ecuacion 12
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Tabla 47. TEORIA DE GEHY PARA EL COEFICIENTE ¢

P/Ho,asumido c Ho P/Ho
0.50 2.10 2.96 1.18
1.01 2.14 2.92 1.20
1.10 2.15 2.91 1.20
1.15 2.15 2.91 1.20
1.19 2.16 2.91 1.20
1.20 2.16 2.91 1.20
1.30 2.16 2.90 1.21
1.40 2.17 2.90 1.21
1.50 2.17 2.89 1.21
1.60 2.18 2.89 1.21
1.80 2.18 2.89 1.21
2.0 2.19 2.88 1.21

Fuente: Elaboracion propia

Mediante un proceso iterativo se determina los valores de ¢ y Ho lo que nos permite comprobar
cual sera la maxima descarga del vertedero mediante la formula general de vertederos de

pared delgada.
Q=CM*b *L * H3/2
Ecuacion 13.
Donde:

C: es un coeficiente de correccion

M: es un coeficiente segun la forma del vertedero

B: es el ancho del vertedero

H: es la carga

Una vez determinado el valor del parametro P (carga en maxima crecida) H, se

determinara la carga cinética en maxima crecida ho.
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_  Qmax
° T 2gL(P+h0)2

Ecuacion 14

Donde:

g: gravedad.
L: longitud del vertedero.
P: altura del paramento.

ho: carga cinética.
Realizando los calculos obtenemos que h,= 0.43306

ho _ 0.43306
Ho 292

= 0.148

Ecuacion 15

Una vez obtenido el valor de h, podemos obtener los valores de K y n utilizando las tablas del
libro DISENO DE PRESAS PEQUENAS BUREAU OF RECLAMATION.

Figura 46. Grafico abaco para la obtencion de k

(A) ELEMENTS OF NAPPE-SHAPED CREST PROFILES
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(B) VALUES OF K | "
o | o
K=0.49

Fuente: (Udall & Dominy, 1972)
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Figura 47. Grafico abaco para la obtencion de n
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Fuente: (Udall & Dominy, 1972)

Una vez obtenidos los valores de Ky n ingresamos en la ecuacion.

y x Y
i (i)

Ecuacion 16

Tabla 48. Resultados de la ecuacion 16

L 25
Ho 291
\Y 3.08
ho 0.43406
ho/Ho 0.148

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 49. Coordenadas finales perfil tipo Creager

X Y
0 0
0,5 -0,06
0,75 -0,12
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1 -0,20
1,5 -0,42
2 -0,72
2,5 -1,08
3 -1,51
3,5 -2,00
4 -2,55
4,5 -3,17
5 -3,84
5,5 -4,57
6 -5,36
6,5 -6,20
7 -7,10

Fuente: Elaboracion propia

Figura 48. Perfil del vertedero tipo Creager de Pilaton — Santa Ana

N
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-2 \
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Fuente: Elaboracion propia

4.3. Predisefo del vertedero tipo tecla de piano.

Para el pre dimensionamiento del vertedero Tipo Tecla De Piano procedemos a la
determinacion de la ecuacion de descarga del vertedero Tipo Tecla de Piano que trabaja como

un vertedero de pared delgada para determinar la longitud efectiva del vertedero.
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Q =CoV(2g) h*?Le
Ecuacion 17
Donde:

Q: Caudal (m3/s).

Co: Coeficiente de descarga para valores entre 0,55 y 0,65.
g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

h: Carga hidraulica sobre la cresta (m).

Le: longitud efectiva del vertedero (m).

Para la determinacién de la longitud efectiva (Le) del Vertedero Tipo Tecla de Piano se realizd
un analisis teniendo en cuenta las principales variables que son el ancho y la profundidad de
cada unidad.

Le=a(n) + b(n-1)
Ecuacion 18

Figura 49.

longitud

Fuente: Elaboracion Propia.

Mediante la recomendacion de Sotelo del libro de Hidraulica General volumen 1 determinamos

el coeficiente de descarga para propositos de disefio que es 2.

Mediante procesos iterativos se determina el nimero de unidades ademas del calado critico

en el evento de méaxima crecida.
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Mediante la férmula de vertederos de pared delgada ponemos una h aproximada para un

Prediseno.
Q =CoV(2g) h*?Le
Ecuacion 19

Realizando el reemplazo de datos conocidos podemos obtener una h aproximada para el

distinto nimero de unidades

Tabla 50. Tabla de predimensionamiento del vertedero tipo tecla de piano.

Q 267,32 m3/s h(m) n teclas Q(m?3/s)
a 3,6 m 0 7 0,00
b 4,00 m 0,1 7 11,77
Cd 2 adim 0,2 7 33,28
gravedad 9,81 m/s? 0,3 7 61,14
0,4 7 94,13

0,5 7 131,55

0,6 7 172,92

0,7 7 217,91

0,75 7 241,67

0,8 7 266,33

0,805 7 268,73

0,81 7 271,24

0,85 7 291,58

0,802 7 267,23

0,8022 7 267,35

Fuente: Elaboracion propia




Figura 50. Curva de descarga para el pre dimensionamiento del vertedero Tipo Tecla De
Piano
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Fuente: Elaboracion propia

4.4. Comparacion técnicay de costos.

4.4.1. Comparacion técnica

0,8

0,9

Para la comparacion técnica se tomé los parametros mas importantes de cada vertedero que

influyen en el disefio y construccion de los mismos.

Tabla 51.Datos comparativos vertedero tipo tecla de piano vs perfil Creager

) VERTEDERO PEREIL
DESCRIPCION UNIDAD | TIPO TECLA CREAGER
DE PIANO

ANCHO DEL RIO m 25 25
CAUDALDEMAXIVACRECIDA | 1y | a7z | 2012
CALADO m 1,5 2,9
LONGITUD EFECTIVA (Le) m 61,20 25
COEFICIENTES DE DESCARGA (Co) | adim 2 2,16
AFORO MAXIMO DE DISENO m3/s 374,48 338,54

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 52. Tabla comparativa entre el vertedero tipo tecla de piano y perfil Creager (Calado)

, VERTEDERO TIPO PERFIL
DESCRIPCION UNIDAD TECLA DE PIANG CREAGER
CALADO m 15 2.9

Fuente: Elaboracién propia

Al realizar la comparacion técnica del calado entre el vertedero tipo tecla de piano vy el
vertedero con perfil Creager se observa que el vertedero tipo tecla de piano es 51,72 % menor
gue el vertedero con perfil Creager, lo que permite concluir que:

¢ Los niveles maximos y minimos de operacién en el vertedero tipo tecla de piano seran
menores, por lo tanto, los muros de ala o muros de encauzamiento seran de menor
altura, teniendo en cuenta la altura de seguridad en el caso de una creciente extrema.

¢ La energia a disiparse en el cuenco disipador aguas abajo del vertedero tipo tecla de
piano es menor que la del vertedero con perfil tipo Creager, por consiguiente, las obras
de disipacion de energia serdn de menor volumen o tamafio, dando como resultado un
menor costo de inversién del proyecto.

e Los riesgos asociados al calado de maxima crecida son menores en el vertedero tipo
tecla de piano debido a su forma en zigzag, ya que ésta disipa la energia del rio cuando
el agua ingresa y sale por sus unidades o teclas disminuyendo el riesgo de desborde

del vertedero.

Tabla 53. Tabla comparativa entre el vertedero tipo tecla de piano y perfil Creager (Longitud

efectiva)
. VERTEDERO TIPO PERFIL
DESCRIPCION UNIDAD TECLA DE PIANO CREAGER
LONGITUD EFECTIVA (Le) m 61,20 25

Fuente: Elaboracion propia

La longitud efectiva del perfil Creager es un 37,76 % menor que la longitud efectiva del

vertedero tecla de piano, por lo que se concluye que:

e El vertedero tipo tecla de piano puede ser implantado en secciones de rio que tengan
un ancho minimo y por su forma en zigzag y geometria la longitud efectiva va a ser

mayor que la del vertedero con perfil Creager, aumentando la capacidad de descarga.
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¢ Mientras que con el vertedero con perfil Creager la longitud efectiva sera menor debido
a gue tendrd la forma de una linea continua horizontal que no aumentara la capacidad
de descarga del vertedero.

e En el vertedero tipo tecla de piano la relacién de la longitud efectiva y la altura del
vertedero son inversamente proporcionales, debido a que a menor longitud efectiva
mayor altura de las unidades y viceversa.

o Con una mayor longitud efectiva del vertedero tecla de piano, se puede evacuar con
mayor facilidad los elementos flotantes del cuerpo de agua, reduciendo el impacto

morfoldgico del rio aguas abajo.

Tabla 54. Tabla comparativa entre el vertedero tipo tecla de piano y perfil Creager
(Coeficientes de descarga)

VERTEDERO TIPO PERFIL

DESCRIPCION UNIDAD | 1EC| A DE PIANO CREAGER

COEFICIENTES DE DESCARGA
(Co) Adim. 2 2,16

Fuente: Elaboracion propia

En el vertedero tipo tecla de piano se determiné que el coeficiente de descarga sera igual a
dos para propoésitos de disefio, debido a la similitud del funcionamiento de este vertedero con
el vertedero de pared delgada; mientras que el coeficiente de descarga del vertedero Creager
se determind mediante el planteamiento de Gehy, método recomendado por bibliografia

especializada en el disefio de obras hidraulicas.

Para la determinacion del coeficiente de disefio del vertedero de perfil Creager se utilizd

abacos del libro Bureau Of Reclamation (USBR) para hallar el valor de 2,16.

Tabla 55. Tabla comparativa entre el vertedero tipo tecla de piano y perfil Creager (Aforo
maximo de disefio)

, VERTEDERO TIPO PERFIL
DESCRIPCION UNIDAD| " tECLADEPIANO | CREAGER
AFORO MAXIMO DE DISENO me/s 374,48 338,54

Fuente: Elaboracion propia
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e El aforo maximo de disefio del vertedero tipo tecla de piano, con dimensiones finales
para la construccion, es un 10 % mayor que el perfil Creager con sus dimensiones
finales para su construccion

¢ Mientras que con el vertedero tipo tecla de piano se puede descargar un 40% mas que
el caudal de méxima crecida, condicién inicial de disefio, con el perfil Creager se puede
descargar un 27% mas que el caudal inicial de disefio.

4.4.2. Comparacion de costos

Para la comparacién de costos se tomé en cuenta los rubros y cantidades que mas inciden en
cada uno de los vertederos, cuyos volimenes de obra fueron calculados en base a los planos

del capitulo V, sub capitulo 3.

Los valores de los rubros manejados son los del medio ecuatoriano actual; los mismos que en

el analisis de precios unitarios incluyen rendimiento, mano de obra y equipo a usarse.
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Tabla 56. Valores de los rubros manejados

CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
DESCRIPCION DE RUBROS PRINCIPALES UNIDAD | TECLADE | PERFIL | TECLADE | PERFIL | TECLADE | PERFIL
PIANO | CREAGER | PIANO |CREAGER| PIANO | CREAGER
REPLANTEO Y NIVELACION DE VERTEDERO m? 990,00 | 2.190,00 1,88 1,88 186120 | 4.117,20
DESBROCE Y LIMPIEZA m? 990,00 | 2.190,00 1,70 1,70 1.683,00 3.723,00
EXCAVACION SIN CLASIFICAR m* | 2970,00 | 6.570,00 2,33 2,33 6.920,10 | 15.308,10
EXCAVACION EN ROCA m* | 1.980,00 | 4.380,00 61,76 61,76 | 122.284,80 | 270.508,80
EXCAVACION A MAQUINA EN FANGO m* | 1.980,00 | 4.380,00 13,44 13,44 | 2661120 | 58.867,20
MEJORAMIENTO DE SUELOS m* | 3.960,00 | 8.760,00 14,13 14,13 55.954,80 | 123.778,80
RELLENO COMPACTADO GRAVA (EQUIPO PESADO) m? 950,00 | 6.570,00 11,44 11,44 10.868,00 | 75.160,80
REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE F'C=210 KG/CM2 m? 297,00 657,00 196,14 196,14 | 5825358 | 128.863,98
HORMIGON SIMPLE F’ C=350KG/CM2 m* | 1.16500 | 1.844,00 231,24 231,24 | 269.394,60 | 426.406,56
HORMIGON CICLOPEO 40% PIEDRA F'C=210 KG/CM2 m? 0,00 1.230,00 0,00 111,31 0,00 136.911,30
ACERODE REFUERZO FY :C‘gfgg%%'\)/'z (SUMINISTRO, Kg [238.000,00| 168.000,00 2,24 224 | 533.120,00 | 376.320,00
JUNTAS IMPERMEABLES DE PVC 18 CM m 60,00 110,00 18,85 18,85 1.131,00 2.073,50
ENCOFRADO/DESENCOFRADO METALICO RECTO m? 567,00 325,00 31,58 37,83 17.905,86 | 12.294,75
ENCOFRADO/DESENCOFRADO METALICO CURVO m? 0,00 400,00 0,00 37,83 0,00 15.132,00
ACARREO MECANICO HASTA 1Km (cargatransporte,volteo) | m*/Km | 6.930,00 | 15.330,00 1,94 1,94 13.444,20 | 29.740,20
SOBREACARREO arampor:ﬁé%ﬁ;os mecanicos)(se pagara en | s, 1 | 69.300,00 | 153.300,00 0,34 0,34 23.562,00 | 52.122,00
TOTAL SIN IVA 1.142.994,34 |1.731.328,19
IVA (%) 12,00 12,00
TOTAL CON IVA 1.280.153,66 | 1.939.087,57

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez realizada la comparacion de costos, se puede concluir que el vertedero tipo tecla
de piano representa un 66% del costo del vertedero con perfil Creager; los rubros usados
para los dos presupuestos son los mismos, a excepcién de dos de ellos, los cuales solo se
calcularon para el vertedero con perfil Creager. El costo del vertedero con perfil Creager
es mas elevado, debido al area, volumen y dimensiones del mismo, ya que estas

propiedades son mayores que en el vertedero tipo tecla de piano.
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5. DISENO DEFINITIVO DEL VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO

5.1. Criterios de disefo.

De acuerdo a lo establecido por el Bureau of Reclamation (USBR) y a proyectos de

ingenieria antes realizados se recomienda los siguientes criterios.

e El caudal que se tome en cuenta sera el que corresponda a una crecida entre 50 y
100 afios, para condiciones de operacion extrema.

e Calcular el caudal de captacién de acuerdo a la topografia de la zona.

e Para reducir el ingreso de solidos de fondo, se puede incluir un canal de limpieza o
desripiador.

e Para la operacién de captacion del caudal de disefio se debera tener en cuenta que
se podra efectuar en época de estiaje y durante el periodo de crecientes centenarias
0 extremas.

e El disefio de la estructura vertedora en el cauce del rio, debera permitir el paso de
la creciente méaxima de disefio, mediante la accion combinada entre los muros de
encauzamiento y el cuenco disipador aguas abajo se debera contemplar una
proteccion como un colchén de agua con un enrocado o una losa de hormigon.

e El curso del rio se recomienda que sea un tramo recto o curvo.

e Topografia del terreno (pendiente del cauce, ancho del valle).

e Caudal a derivarse, caudal del rio, angulo de desvio.

e Régimen del rio, niveles de aguas minimas y maximas ordinarias, nivel de aguas
maximas extraordinarias (periodo de retorno).

e Acarreo de materiales (tamafio de materiales acarreados, frecuencia de acarreo,
materiales de fondo, materiales de suspension).

e Capacidad portante de los suelos, geologia del lugar del emplazamiento del
vertedero.

¢ Disponibilidad presupuestal debido a la importancia de la obra.
5.2. Disefio Hidraulico.

El disefio hidraulico del vertedero Tipo Tecla De Piano, de acuerdo a las condiciones
planteadas inicialmente, consiste en determinar la altura, las dimensiones del vertedero y
el numero de unidades del mismo para poder evacuar el caudal de maxima crecida con un

tiempo de retorno de 100 afios.
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5.2.1. Calculo hidraulico de las dimensiones del vertedero

Para el dimensionamiento del vertedero Tipo Tecla de Piano se usé la ecuacion del

vertedero de pared delgada que tiene el mismo funcionamiento hidraulico.
Q = CoV(2¢) h*?
Ecuacion 20
Donde:

Q: Caudal.

Co: Coeficiente de descarga.
g: gravedad.

h: altura del vertedero.

Le: longitud efectiva

Mediante operaciones iterativas se obtuvo las dimensiones éptimas del Vertedero Tipo
Tecla de Piano usando los datos conocidos como el caudal de méxima crecida con un
tiempo de retorno de 100 afios, la gravedad y el coeficiente de descarga que segun Sotelo
en su libro de Hidraulica General vol. 1 el valor es de (2).

Para la longitud efectiva (Le) se dedujo mediante la geometria del vertedero y las

condiciones que el lugar ofrece.
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Tabla 57. Tabla de dimensionamiento del vertedero tipo tecla de piano

chercr:]i?an 267,32 m3/s h(m) n teclas Q(m?3/s)
a 3,2 m 0,0000 6 0,00
b 7,00 m 0,2000 6 9,70

Cd 2 adim 0,4000 6 27,42
gravedad 9,81 m/s 0,6000 6 50,38
0,8000 6 77,56

1,0000 6 108,40

1,2000 6 142,50

1,4000 6 179,56

1,6000 6 219,39

1,8000 6 261,78

1,8253 6 267,32

2,0000 6 306,60

2,4000 6 403,04

3,0000 6 563,26

Fuente: Elaboracion propia

Por seguridad del funcionamiento hidraulico se decidi6 realizar el célculo del caudal con
una altura de 2,40 m dando como resultado que satisface para el caudal de maxima crecida

centenaria.
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Figura 51. Curva de descarga del vertedero tipo tecla de piano h=2,40 m

CURVA DE DESCARGA VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO

600,00 h=2.40m
500,00
400,00
? 300,00
9 200,00
100,00
0,00
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000
h=(m)
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 58. Caracteristicas generales del vertedero tipo tecla de piano
Descripcién Valor | Unidad
Caudal de maxima crecida Tr 100 afios. 267.32 m3/s
Ancho del rio. 25 m
Altura del vertedero. 7.00 m
Ancho de la unidad. 3.20 m
Profundidad de la unidad. 7,00 m
Longitud efectiva del vertedero 61,20 m
Ancho de paredes. 0,50 m
Calado del rio. 1,85 m
Escalera de peces (ancho) 2,80 m

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52. Dimensiones vertedero tipo tecla de piano
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5.3. Planos de construccioén

Figura 53. Planta del vertedero Tipo Tecla de Piano.
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Figura 54. Cortes del vertedero tipo Tecla de Piano.
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Figura 55. Perspectivas en 3D del vertedero tipo Tecla de Piano.
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5.4. Especificaciones técnicas.
5.4.1. Replanteo, limpieza y desbroce.
Generalidades

Alcance de los trabajos. Este tema cubre todo lo relacionado con el replanteo de las
obras, limpieza y desbroce de los lugares de los trabajos y disposicién final de todos los

materiales que se produzcan en la limpieza y desbroce e incluyen las siguientes areas:

a) Sitio de toma del rio Pilaton-Santa Ana.
b) Otros, como indique la fiscalizacion.

Replanteo. El contratista debera realizar la sefializacion de los ejes y niveles de las
obras en cada uno de los sitios de trabajo, mediante la colocacién de mojones y/o
estacas, tomando como referencia de los hitos de sefialamiento colocados por la
ARCONEL.

Limpieza. Consiste en la remocién y desalojo de todos los arboles, arbustos,
matorrales, pastizales, en general todo tipo de vegetacion, piedras sueltas,
construcciones que se encuentren en el area de trabajos y escombros hasta el nivel

del suelo.

Desbroce. Consiste en el desprendimiento, la remocién y desalojo de los troncos
de arboles, incluido raices y cualquier otro tipo de vegetacion existente en los sitios

de las obras.

Hitos de referencia. Son los hitos de sefialamiento colocados por la ARCONEL y
que la fiscalizacion haréa la entrega oficialmente al contratista, en base de los cuales

se realizara el replanteo de las obras a ejecutarse.

Antes de la iniciacion de los trabajos el Contratista verificara la localizacién de estos
hitos y comprobard los niveles y sera de su responsabilidad el cuidado,

conservacion o reposicion si fueren dafados.
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5.4.2. Excavacion a cielo abierto.

Alcance de los trabajos. Este rubro cubre todos los trabajos de remocién de capa vegetal,
roturacion del suelo, carga, transporte, descarga, colocacion en los sitios donde vayan a
ser utilizados o en los sitios de disposicién final en las zonas de depdsitos de materiales en
las &reas que constan en los planos o lo disponga la Fiscalizacion. Las areas de excavacion

a cielo abierto incluyen, pero no estan limitadas a:
5.4.3. Obras de captacién del rio Pilaton.

Actividades comunes. El Contratista realizar4d todas las operaciones y actividades
necesarias para completa el trabajo requerido hasta los niveles, alineaciones gradientes y
dimensiones indicadas en los planos, en las especificaciones técnicas o como lo indique la

Fiscalizacion.

Durante la ejecucién de los trabajos puede presentarse la necesidad de variar las cotas,
alineaciones, gradientes y dimensiones constantes en los planos como también modificar
los niveles de cimentacion, si los materiales encontrados en las cotas indicadas, no

satisfacen a los requerimientos técnicos.

La Fiscalizacién tiene autoridad para determinar la conveniencia de los materiales

encontrados para fundaciones u otros fines y ordenar los cambios necesarios.

Remocidn de la capa vegetal. En las areas de excavaciones a cielo abierto se removera
primeramente la capa vegetal, canto rodado suelto u otros materiales que no convengan
para los trabajos, a criterio de la Fiscalizacion. Este desmonte podrd ser efectuado

simultdneamente con el desbroce.

Materiales y equipos. El Contratista podra utilizar los materiales y equipos que considere
conveniente para la realizacion de este rubro, pero deberd comunicar previamente a la
Fiscalizacién y obtener las aprobaciones respectivas. El Contratista es responsable del
almacenamiento, control y registro del material explosivo, mecha, fulminantes y

detonadores que vaya a utilizar.

Disposicion de material excavado. Todo el material que no sea utilizable o que la
Fiscalizacion determine como inadecuado, serd depositado en las &reas designadas en los
planos como escombreras o en los sitios que el Contratista considere mas conveniente
pero con la aprobacion de la Fiscalizacion y para ello el Contratista debera entregar para

aprobacién de la Fiscalizacion un plan para disposicion de todo el material de excavacion,
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antes de la iniciacién de los trabajos. El Contratista podra utilizar el material adecuado que
salga de la excavacion, hasta donde le sea posible, para construcciones temporales

siempre y cuando sea aprobado por la Fiscalizacion.

e Excavaciéon sin clasificar. Se considera a los materiales que se encuentran
durante el trabajo, en cualquier tipo de terreno y en cualquier condicién de trabajo,
es decir, inclusive excavaciones en fango, suelo, marginal y roca.

e Excavacion en roca. Comprende la excavacién en masa de roca, depdsitos
estratificados y la de todos aquellos materiales que presenten caracteristicas de
roca maciza, cementados tan solidamente, que requieran métodos de voladura
utilizando explosivos o cualquier otro método, aprobado por la Fiscalizacion.

e Excavacion para plataformas. Consiste en la excavacion de laderas para obtener
una superficie horizontal amplia, compuesta por el area de la parte cortada y el
relleno de la ladera junto al tramo de corte. La inclinacion y acabado del talud sera
tal que asegure su estabilidad y no haya desprendimiento de rocas sueltas. Las

pendientes de los taludes seran aprobados por la Fiscalizacién.

Excavacion en zanjas con profundidad de hasta 3,00 m. Se excavara de acuerdo con
las dimensiones establecidas en los planos o lo indique la Fiscalizacién. Si la zanja se halla
en terreno rocoso, se excavara hasta 0,15 m por debajo de la rasante fijada y este volumen
sera rellenado con material compactado, aprobado por la Fiscalizacion, al igual que todos
los huecos producidos por la remocion de rocas. Si el fondo de una zanja fuere removido,
aflojado mas alla del nivel fijado de la rasante y no se tratare de excavaciéon en roca, el
suelo removido o aflojado, ser4 reemplazado con material granular, aprobado por la
Fiscalizacién, a costo del contratista. Si el suelo del fondo de la zanja fuere inadecuado
para el objeto de la zanja, este material sera reemplazo con material granular en las

dimensiones y materiales que sean aprobados por la Fiscalizacion.

Excavaciones en zanjas con profundidades mayores a 3,00 m. Estas excavaciones se
realizaran tomando las precauciones para evitar dafios al personal o deslizamientos de las

paredes mediante la colocaciéon de entibados apropiados para el efecto.

Excavacion para estructuras. La superficie excavada para fundaciones debera ser firme
y estable en los niveles y dimensiones previstos, si la excavacion excede a estos niveles y
dimensiones, la sobre excavacion no sera pagada y el Contratista debera rellenar, a su
costo, con hormigon de la misma calidad de aquel que vaya a utilizarse en la fundacién o

con material selecto y compactado, aprobados por la Fiscalizacion. Si el material de la
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superficie de fundacion fuera de mala calidad, deberd ser sustituido por otro material y
compactado mediante capas de 0,15 m de espesor con una compactacion del 95%. Los

costos estadn contemplados en el precio unitario propuesto.

Relleno de zanjas. El relleno se iniciara colocando suelo fino hasta una altura de 0,30 m
por encima del conducto o tuberia que contenga la zanja, mediante capas compactadas de
0,10 m de espesor, con pisones de mano y sin causar dafio a las tuberias; en caso de
producir dafo, la reparacién correra por cuenta del contratista. Desde el nivel indicado
anteriormente se completard el relleno hasta la altura final con material aprobado por la
Fiscalizacion, en capas horizontales de no mas de 0,20 m de espesor compactadas
manualmente o por medios mecanicos operados manualmente (rodillos, pisones
neumaticos), manteniendo los limites de humedad adecuados. No se permitird que un
relleno parcial se mantenga por mucho tiempo sin completarse ni que queden vacios en su
interior. Cuando estas zanjas tengan entibados, éstos se iran retirando a medida que
avanza el relleno. Concluido el relleno, se limpiara todo el material sobrante de los
alrededores y restaurar la superficie hasta obtener condiciones iguales a las que habia

antes de la excavacion.

Cuidara de los dafios que pudieran producir las lluvias, mediante el empleo de drenajes

adecuados.

Relleno para plataformas. En las areas donde se conformen las plataformas se retirara
la capa vegetal y el suelo inapropiado hasta la profundidad que determine la Fiscalizacion.
Cuando la pendiente del terreno sea mayor a 20% se cortara la ladera en escalones de
ancho suficiente para que pueda operar el equipo de compactacién y se iniciara en la
interseccién del terreno original con los planos de los escalones. El suelo no debera tener
mas de 25% de rocas de didmetro mayor de 0,15 m y se colocara en capas no mayores a
0,30 m de espesor antes de compactarse. La compactacion debera ser tal que alcance el
95% de densidad seca segun el ensayo Proctor Standard ASTM D 698 T Método C y para
material granular con el ensayo Proctor Standard Modificado. Si se permitiera la utilizacion
de rocas de diametros mayores a 0,15 m, seran distribuidos en capas de espesor suficiente
para contener estas rocas, pero no mas de 0,60 m de espesor, medidos antes de
compactarse y cubiertos los intersticios con suelo sin roca para obtener una masa

compacta y densa.

Rellenos tras muros. El relleno en las areas adyacentes a las estructuras se realizara

hasta obtener una densidad equivalente o mejor a la del suelo circundante usando medios
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de compactacién manuales o mecanicos operados manualmente. No se permitira la accion
de rodillos vibradores dentro de los 2,00 m adyacentes a las estructuras; en todo caso la
Fiscalizaciébn podra aprobar el uso de equipo o maquinaria de compactacion. La
compactacién junto a estructuras de hormigén no debera comenzar antes de 14 dias de
colocado el hormigén. Las caracteristicas del material de relleno seran las indicadas a
continuacién: debera ser suelo granular, material rocoso o combinaciones de ambos; libre
de material organico y escombros; tendra una granulometria tal que todas las particulas
pasen por el tamiz de 100 mm, con abertura cuadrada y no mas de 20% pasara el tamiz
No. 200 (0,075 mm), de acuerdo al ensayo AASHO-T.11. La parte del material que pase el
tamiz No. 40 (0,425 mm) debera tener un indice de plasticidad no mayor a 9 y limite liquido
hasta 35% siempre que el valor del CBR sea mayor al 20%, tal como se determina en el
ensayo AASHO-T- 91. El material mayor al especificado debera ser retirado antes de que
se incorpore al material en la obra. La densidad de la capa compactada debera ser el 95%
de la densidad maxima, segun AASHO-T- 180, método D. La capa superficial no debera
contener rocas o piedras que pasen por el tamiz de 7,5 cm de abertura.

Enrocado de proteccién de azudes. En el area adyacente al azud, aguas abajo, se
construird una capa de piedras con diametros no mayores a 0,50 m, colocadas
ordenadamente de tal manera que no se produzcan desplazamiento y sirvan para disipar
la energia cinética del agua al salir de la pendiente del azud. Se debera evitar que el nivel
superior de las piedras supere el nivel del diente del azud a la salida del agua. Las
caracteristicas de dureza de las piedras seran las mismas de las indicadas en el numeral

anterior.

Sobreacarreo. El transporte de material de excavacion se pagara en m3*km, multiplicando
el volumen del material en sitio, sin esponjamiento, por la distancia de sobre acarreo,
entendiéndose como tal, la distancia entre centro de gravedad del sitio del material de
donde va a ser transportado, hasta el centro de gravedad del sitio donde va ser depositado
o colocado, menos la distancia de acarreo libre de quinientos metros. El sitio de deposito

debera ser aprobado por la Fiscalizacion.

Disposicion del material de excavacion. Serarealizada en forma tal que no se produzcan
derrumbes en el futuro, no comprometa la seguridad de las obras permanentes en la fase

de operacion de la central ni ponga en peligro las operaciones de construccion.

Excavaciones a cielo abierto. Previamente se realizara el retiro de la capa vegetal, luego

con el empleo de maquinaria adecuada y propia para excavaciones continuara la labor,
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tomando cuidado de causar dafios a las areas circundantes, a estructuras o rellenos y

terraplenes que estén dentro del area de los trabajos.

Excavaciones en roca. Se utilizaran explosivos o0 métodos que autorice la Fiscalizacion si
no fuera posible el uso de métodos de voladuras. Debera evitarse la sobre excavaciéon y
preservar la roca situada tras de los limites de excavacion. El Contratista debera entregar
por escrito, una informacion detallada de la metodologia y procedimientos del trabajo, para
aprobacién previa y dicha aprobacion no libera al Contratista de la responsabilidad de
dafios que pudieran causar las voladuras a personas o bienes materiales. Debera
mantener un registro de la cantidad de explosivos, mecha, fulminantes que utilice, e
informar mensualmente a la Fiscalizacién, las cantidades gastadas y los saldos en

bodegas. Se sujetara a las disposiciones legales y militares que rigen sobre la materia.

Generalidades. El pago por excavacion a cielo abierto se haré sobre la base del precio
unitario por metro cubico de la Tabla de Cantidades y Precios y estaran incluido los costos
de mano de obra, equipos, herramientas, materiales, rellenos, obras provisionales, drenaje
temporal, transporte, trabajos de acabado de superficies de las zonas de disposicion final
y todo los gastos que tenga que realizar el Contratista para realizar el rubro de acuerdo con
estas especificaciones y a satisfaccion de la Fiscalizacién. Los rubros de pago seran los

siguientes:
5.4.4. Hormigon

Alcance de los trabajos. En esta seccion se describen las caracteristicas, requisitos y
procesos que habra de observarse en el aprovisionamiento de todos los materiales y
equipo, asi como en los encofrados, transporte, preparacion, vaciado, acabados, curado y

mantenimiento del hormigén en todos los trabajos a ejecutarse con hormigon.

Composiciony calidad. El hormigdn estara compuesto basicamente de cemento portland,
agua y agregados fino y grueso, con la eventual dosificacion de puzolanas o aditivos. Las

mezclas asi conseguidas satisfaran la calidad de hormigén requerida para cada estructura.
Cemento

Generalidades. El cemento sera suministrado a granel por el Contratista, excepto aquel
cemento necesario para inyecciones, acabados o reparacién de fallas, que seran

suministrados en sacos.
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Cemento. El cemento a utilizarse sera portland tipo I, cuyas caracteristicas cumplirdn los

requerimientos de la especificacion ASTM C 150 o norma equivalente.

Transporte. El transporte del cemento sera realizado por el Contratista. El equipo
aprobado de transporte garantizard la proteccion total del material contra la humedad o

contaminacién, durante las operaciones de carga, transporte y descarga.

Cuando el transporte se realice en sacos, éstos deberan permanecer completamente
cerrados y sanos durante toda esta faena. Todo saco que sea descargado roto, abierto,

deteriorado o con muestras de humedad sera rechazado, a expensas del Contratista.
5.4.5. Muestras y ensayos

1. Muestras para ensayos. Muestras representativas del cemento seran tomadas por
la Fiscalizacion, segun las recomendaciones de las normas C183 6 C311 de la
ASTM.

Las muestras seran tomadas en el puerto cuando se trate de cemento importado,
en los sitios de almacenamiento en caso de cementos nacionales, y en los lugares
de almacenamiento en el sitio del Proyecto.

2. Ensayos. Los ensayos seran aquellos especificados en las normas C-150 de la
ASTM, para cemento. En base a resultados estadisticos que se obtengan y a los
certificados de control de calidad del cemento presentado por el fabricante o por el
Contratista, la Fiscalizacion podra definir:

e Los ensayos a efectuarse con mayor prioridad.

e La frecuencia de ejecucion de ciertos ensayos tales como: calor de hidratacion,
expansion en autoclave, determinacion de alcalis, etc.

e La modificacion de la frecuencia de toma de muestras individuales o0 compuestas.
5.4.6. Agregados

Generalidades. Los agregados cumplirdn con los requisitos de la especificacion ASTM
C33. El agregado fino puede consistir de arena natural, 0 una combinacion de arena natural
y arena manufacturada, en cuyo caso el contenido de arena natural no serd menor al 30%
del total del agregado fino. El agregado grueso consistir4 de grava natural, grava triturada,

cantos rodados triturados o de una combinacion de ellos.

El material deberéa ser obtenido por el Contratista de las fuentes de abastecimiento por él

seleccionadas y aprobadas por la Fiscalizacion.
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Ensayos. Los ensayos cuyos resultados deben someterse para la aprobacién de la
Fiscalizacidn, incluyen: gravedad especifica, absorcién, abrasion, estabilidad fisica y

quimica, analisis petrografico, reaccién alcalina, impurezas organicas, contenido de
humedad, médulo de finura y aquellos otros ensayos necesarios, descritos en la
especificacion ASTM C 33.

Calidad. Los agregados deberan tener sus particulas de roca resistente, densa, durables,

limpias, libres de elementos indeseables, tales como arcillas, limos o materia organica.

Impurezas no deseables. Los siguientes son los porcentajes maximos (en peso de la

muestra) permisibles de sustancias no deseables:
a) Agregado fino % del peso

Material que pasa el tamiz No. 200 3,0

Arcillas y particulas desmenuzables 0,5

Hulla o lignito 0,25

Otras sustancias dafiinas 2,0

Total méximo permisible 4,0

La especificacion ASTM Método C 87 permitira valorar el efecto de un alto porcentaje de
sustancias no deseables. Se rechazara un agregado fino si su resistencia relativa a los 7

dias es menor que el 95% de aquella obtenida con un material estandar.
b) Agregado grueso % del peso

Material que pasa el tamiz No. 200 0,5

Arcilla 0,25

Hulla o lignito 0,25

Particulas blandas y livianas 2,0

Otras 1,0

Total méximo permisible 3,0
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El agregado grueso sera rechazado si ademas de lo indicado no cumple con las siguientes

especificaciones:

a)

b)

c)

d)

5.4.7.

Ensayo en la maquina de los Angeles: especificacibn ASTM C 131, para maximo
tamafio de agregado de 1% pulgada. Si la pérdida, usando la graduacién A, excede
al 10% al peso, a 100 revoluciones, 0 40% al peso a 500 revoluciones.

Ensayo en la maquina de los Angeles: especificacion ASTM C 535 para maximo
tamafio de agregado de 3”. Si la pérdida, usando graduacion 1, excede el 35% al
peso a 1.000 revoluciones.

Ensayo de resistencia al sulfato de sodio: especificacion ASTM C 88. Si la pérdida
después de 5 ciclos es mayor que el 10% al peso.

Peso especifico: especificacion ASTM C 128. Si el peso especifico (en estado
saturado superficie seca), es menor que 2,60 g/cm 3.

Granulometria

Agregado fino. Su curva granulométrica estara dentro de los limites establecidos
por la especificacion ASTM C 33. El mdédulo de finura no serd menor que 2,4 ni
mayor que 3,1, y debera ser mantenido estable con variaciones maximas de +0,2;
caso contrario, sera rechazado. El Contratista podra disponer de dos o mas tipos
de arena, segun se indica a continuacién, en stocks separados, para utilizarlas

luego en combinaciones que satisfagan estas especificaciones.

Tabla 59. Graduacion de tamices

Tamiz # Graduacion 1 | Graduacion 2 | Graduaciéon 3
4 90-100 90-100 90-100
8 60-97 75-100 85-100
16 30-70 55-100 75-100
30 15-34 35-59 60-79
50 5-20 8-30 12-40
100 0-10 0-10 0-10

Fuente: (Empresa Eléctrica Quito S. A.))

El Contratista podra combinar estos grupos para obtener la granulometria deseada.

b) Agregado grueso. Su produccion y almacenamiento se efectuara dentro de cuatro

grupos granulométricos separados, designados de acuerdo con el tamafio nominal

méximo del agregado, y segun los siguientes requisitos.
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Tabla 60. Porcentaje de retencidn en tamices

Tamiz % en peso que pasa el tamiz
1>’ (25 mm) 100
3/4 (19 mm) 90-100
3/8”’ (9,5 mm) 20-45
No. 4 0-5

Fuente: (Empresa Eléctrica Quito S. A.,)

La granulometria total la definira la Fiscalizacion para cada caso, segun los
correspondientes disefios de hormigén, pudiendo posteriormente modificar la

granulometria si fuere necesario, sin cargo alguno para la Fiscalizacion.

5.4.8. Aditivos

Generalidades. La utilizacién de cualquier aditivo debera ser aprobada por la

Fiscalizacion. El Contratista presentara para ello, en los 60 dias subsiguientes a la firma
del Contrato, todos los datos técnicos actualizados del producto propuesto, asi como los
respectivos certificados del fabricante.

Ningun aditivo se utilizar& sin previo ensayo con los materiales que van a utilizarse en la
obra. Por esta razon, el Contratista sometera un aditivo a su aprobacion, por lo menos con

60 dias de anticipacién a su uso propuesto.

Acelerantes. Se usaran de acuerdo a la especificacion ASTM C 494, afadiéndose a la
mezcla en solucion, con una parte del agua de la mezcla. No se utilizara acelerantes en
base a cloruro de calcio en hormigones en los cuales vayan embebidas tuberias o
elementos de acero galvanizado. El uso de aditivo no releva al Contratista de las

responsabilidades de curado y proteccion del hormigon.
5.4.9. Dosificaciéon

Generalidades. La dosificacion del hormigén serd aprobada por la Fiscalizacion. El
Contratista asume toda la responsabilidad sobre su correcta ejecucion. La dosificacion
podra ser cambiada cuando fuere conveniente, para mantener la calidad del hormigén
requerido en las distintas estructuras o para afrontar las diferentes condiciones que se

encuentren durante la construccion, sin recargo ni responsabilidad para la ARCONEL.

Proceso de mezclado. Los ingredientes del hormigén deberan ser mezclados

integramente en la mezcladora de tipo mévil o estacionario, aprobada por la Fiscalizacion.
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La planta mezcladora deber& asegurar una uniforme distribucion de todos los componentes

del hormigén al final del periodo de mezclado.

Para el control de la eficiencia de mezclado, especial atencién se pondra a los ensayos de

control de uniformidad del hormigén fresco, segin ASTM C 94.

Transporte. Las mezclas preparadas deberan mantener su calidad y uniformidad durante

el transporte, evitando la segregacion o pérdida de ingredientes.

No se utilizara, por tanto, equipos no agitadores, ni tampoco sistemas de bandas
transportadoras largas o canalones abiertos inclinados, que transporten al hormigon en

flujo continuo al aire libre, a menos que asi lo apruebe la Fiscalizacion.

Las canaletas para el vaciado del hormigdn seran cénicas y no se dejara caer verticalmente
al hormigén de alturas mayores de 1,5 m, excepto cuando se utilice un equipo que evite la
segregacion y sea expresamente autorizado por la Fiscalizacion.

La utilizacién de bombas y de cualquier método de manipuleo y colocacion del hormigén,
sera aprobada previa la presentacion del programa de trabajo y operacion.

Cuando se creyere conveniente, el Contratista y la Fiscalizacién podran regirse por las

especificaciones ACI 614-59.

El Contratista facilitara la identificacion visual, con etiquetas o marcas de color, de los tipos
de hormigones que llegan para ser vaciados y mantendra contacto telefénico o por radio

entre el sitio de la obra y las plantas de dosificacién y mezclado.
5.4.10. Encofrados

Generalidades. Los encofrados deberan tener suficiente rigidez para mantener su posicion
y resistir las presiones del vaciado y vibrado del hormigén, y seran lo suficientemente
apretados para evitar la pérdida de mortero. Las superficies de contacto con el hormigon,
deberan encontrarse limpias, libres de toda sustancia indeseable. Las superficies que luego

seran expuestas estaran exentas de bordes agudos y de defectos e imperfecciones.

Los angulos interiores de superficies y paramentos, no requieren de bordes achaflanados,

a menos que se indique en los planos.

Los disefios y construccién de encofrados seran hechos por el Contratista y sometidos a la

aprobacién de la Fiscalizacion, junto con todos los detalles de montaje, sujecion, operacion
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y desmontaje. Las cargas asumidas en el disefio deberan garantizar su comportamiento
durante todas las operaciones de hormigonado. Todo encofrado con fallas o alabeado sera

rechazado y reemplazado, a expensas del Contratista.

Material y acabados. Como material para encofrados se podra utilizar: madera
contrachapada de espesor minimo 20 mm, media duela machihembrada y cepillada y
lamina o plancha metdlica con sistemas de sujecidn, que luego proporcionen superficies

lisas, sin deterioracién quimica y/o decoloracién.

De modo general, de acuerdo con las clases de acabado, los tipos de encofrados se

ajustaran a los siguientes requerimientos:

a) Puede utilizarse cualquier tipo de encofrado, sea de madera o metalico.

b) Con madera de duela machihembrada o con laminas de madera contrachapadas,
de buena calidad. En los tuneles y pozos del sistema de conduccion, que son de
hormigén, se utilizard plancha de acero o lamina metalica soportada por marcos
metalicos.

c) No se permite los encofrados metalicos. Serdn preparados en madera
contrachapada o media duela machihembrada de las mejores calidades.

d) No se permite el empleo de encofrados metdlicos. Serdn de madera de buena
calidad, libres de fallas o imperfecciones. El uso de otros materiales que produzcan

resultados similares, debera ser aprobado por la Fiscalizacion.

Sujecidon de los encofrados. Los elementos metalicos de sujecion de los encofrados
permaneceran embebidos en el hormigdn. Excepto en las superficies con acabado,

deberan estar a no menos de 2 veces su didmetro, o a 5 cm de la superficie del hormigon.

Mantenimiento y limpieza de los encofrados. Antes de proceder al vaciado del
hormigon, las superficies del encofrado deberan estar limpias y libres de incrustaciones de
mortero o0 sustancias extrafias, tales como aserrin, Oxidos, acidos, etc. Seguidamente
seran recubiertas con una capa fina de vaselina pura, parafina o algun tipo de aceite
comercial que evite la producciéon de manchas o reacciones adversas del cemento y que,

ademas, faciliten la posterior remocion de los encofrados.

Remocion de encofrados. A fin de facilitar el curado especificado y reparar de inmediato
las imperfecciones de las superficies verticales e inclinadas o las superficies alabeadas de
transicion, deberan ser retirados, tan pronto como sea posible. La remocion de encofrados

(deslizantes 0 no) de los tuneles y pozos deberd hacerse cuando la resistencia del
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hormigdn sea tal que se evite la formacion de fisuras, grietas, desconchamientos o ruptura

de aristas. Toda imperfeccién serd inmediatamente corregida.

Como regla general, los encofrados podran ser retirados después de transcurrido, por lo

menos, el siguiente tiempo, luego de la colocacion del hormigon.

Vigas y losa 10 dias

Columnas y paredes 4 dias

Muros y elementos verticales 2 dias

Tuneles 1 dia

5.4.11. Tratamiento previo a la colocacion (vaciado) del hormigon

Generalidades. Para la colocacién de un hormigon, el Contratista solicitara la autorizacion
de la Fiscalizacion por lo menos con 24 horas de anticipacion.

No se permitird hormigonar, ni que el hormigén complete su fraguado sobre superficies

inundadas.

Superficies de fundicion. Antes de colorar el hormigdn sobre una superficie, ésta debera
estar exenta de rocas 0 material suelto o meteorizado, agua estancada, lodos, aceite, 0
residuos indeseables y si es base de fundacion, debera estar cubierta de una capa de re
plantillo de hormigén de por lo menos 5 cm de espesor. Previamente la superficie se

humedecera a fin de evitar la absorcion del agua de la mezcla del hormigon.

Superficies de las juntas de construccion. Las superficies de hormigén ya fraguadas y
endurecidas, sobre o contra las cuales hay que colocar hormigon fresco, se define como
juntas de construccion, deberan estar limpias, rugosas y secas, cuando se cubran o junten

con hormigén fresco.

No existiran restos de lechada, material suelto, hormigén defectuoso, recubrimientos,
arena, compuestos de curado y otros materiales similares. La limpieza y rugosidad se
obtendra con chorros de arena himeda a presion (7 kg/cm 2), lavado total con surtidores
de agua-aire y secado de las superficies de las juntas, previo a la colocacion del hormigon
fresco. También se podra utilizar el método del chorro de agua a altas presiones, siempre

y cuando se demuestre iguales resultados que el del sopletéo con arena humeda. En
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cualquier caso, el método empleado debera evitar el desgarre de agregado grueso del

hormigon.

Si se emplea el equipo de chorro de agua a alta presion, éste tendra dispositivos de
seguridad y de control de presiones incluyendo switches de cierre a la boquilla, que permita
cortar la presion si la boquilla es arrojada. Con cualquier método aprobado, el lavado y
secado de la superficie se realizara inmediatamente antes de la colocacion del hormigoén

fresco. El secado de la superficie ser4 completo, por medio de chorros de aire.

Como regla general, las juntas de construccion seran localizadas en aquellos sitios en que
los esfuerzos de corte o de tensioén sean los minimos, teniendo en cuenta, ademas, el

efecto visual si son hormigones expuestos.

Superficie de control y juntas de contratacién y/o expansién. Antes de la colocacion
del hormigén en el bloque adyacente, las superficies de las juntas de contraccién seran
limpiadas de los recubrimientos de compuestos de curado u otros materiales adheridos,
mediante los mismos métodos descritos para la preparacion de las juntas de construccion.
Las juntas de contraccion transversal y longitudinal seran curadas por aplicacion de algdn
compuesto de curado a base de parafina y deberan haber fraguado, antes de la colocacion

del hormigén en el bloque adyacente.
5.4.12. Colocacién del hormigén

Programa y planos de colocacion de hormigén. El Contratista presentara a la
Fiscalizacién con 60 dias de anticipacién al inicio de la colocacion de hormigones, su plan
de colocacion del hormigdn, que incluya el programa calendario, sitio y volimenes, el
equipo y el método que va a utilizar. Los planos de construcciéon elaborados por el
Contratista seran suministrados a la Fiscalizacion con 30 dias de anticipacion a la ejecucion
de la obra y seran basados en el programa de colocacion de hormigones aprobado por la

Fiscalizacion.

Si el Contratista considera que el tiempo anticipado de entrega o recepcion de planos es

insuficiente, de mutuo acuerdo con la Fiscalizacién, se fijara un tiempo mayor.

Temperatura del hormigdn. Durante su colocacion, la temperatura del hormigén no
debera ser mayor de 20°C. Si el vaciado se realiza en épocas muy calurosas, o si el
cemento utilizado es de alta generacion de calor, el Contratista debera emplear medios

efectivos para mantener la temperatura dentro del limite indicado tales como:
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Pre enfriamiento de los agregados, agua de mezcla refrigerada, colocacién del hormigén

durante la noche, etc.

Testigos de hormigdn para ensayos. El Contratista debera extraer testigos de hormigon
de 10 pulgadas (25 cm) de diametro en las fechas y lugares indicados por la Fiscalizacion,

de modo que no interfieran con las operaciones de construccion.

Inmediatamente luego de terminada la perforacién, el Contratista rellenara los huecos con

hormigdn, de acuerdo con las provisiones para reparacion de hormigon.

Toda perforacién se realizara con barrenos de diamante y saca muestras de barril

suministrados por el Contratista.

El Contratista mantendr4 un registro exacto de todas las perforaciones, incluyendo
descripciones de las condiciones encontradas, tales como: caracteristicas del hormigon
perforado, localizacion de grietas, juntas y fracturas en los testigos, pérdidas anormales del
agua de perforacion, etc.

5.4.13. Construcciones de hormigon

Generalidades. Todas las estructuras deberdn construirse de acuerdo a las lineas
prescritas de gradientes y dimensiones. Donde no esté indicada la localizacion de las juntas
de construccién, se sujetara a la aprobacion de la Fiscalizacion. El Contratista debera
colocar y asegurar a cada estructura, todo material de construccién, metales u otros
accesorios embebidos o0 no, como se indique en los planos y es responsable de la
colocacion de hormigén en todas las fases del proceso de montaje (hormigén de primera,
segunda y tercera fases). La colocacion del hormigén de segunda y tercera fases realizara

bajo la supervision del Contratista del montaje de equipos.

Hormigon ciclopeo. Estara constituido por una mezcla de hormigén de cemento Portland
de 210 kg/cm 2 (21 MPa) en el 60% y con piedra de una dimensién maxima de 0,30 m en

el 40%. Las caracteristicas de la piedra deberan cumplir los siguientes requerimientos:

e Dimension maxima: 0,30 m

¢ Densidad minima: 2,30 gr/cm?

e Desgaste Norma INEN 861: menor a 40 (luego de 500 vueltas de la maquina de
Los Angeles)

e Pérdida de peso en ensayo INEN 863: menor a 12% (luego de 5 ciclos de inmersion

y lavado con sulfato de sodio)
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Las superficies de las piedras seran limpias, libres de fracturas y no mostraran signos de
meteorizacion. La colocacién sera al momento que vibra la masa de hormigén, tratando de
gque gueden totalmente rodeadas de mezcla. La separacion entre dos piedras sera de 0,10

m como minimo.

Hormigdn para replantillo. Es el que se coloca sobre la linea “A” de excavacién y que
vaya a servir de soporte de las fundaciones. El didmetro maximo del agregado grueso sera

de 1”7 (25 mm) y resistencia minima a la compresion de 210 kg/cm 2 (21 MPa).
5.4.14. Juntas de construccién, de dilatacion e impermeables
Generalidades

Alcance de los trabajos. Esta seccién cubre lo relacionado con las juntas y el suministro

e instalacion de sellos y relleno de juntas, en las estructuras de hormigon.

Actividades comunes. El Contratista ejecutara las mencionadas juntas de acuerdo a las
indicaciones de los planos y/o a la aprobacion de la Fiscalizacion.

El Contratista presentara con una anticipacion no menor de 60 dias a la adquisicion,
muestras de los materiales que utilizara en las juntas, con los respectivos informes que
garanticen su comportamiento, de acuerdo a normas internacionalmente reconocidas. No

se permitirdn rellenos con madera de ningdn tipo.

Relleno de juntas de contraccidn y/o expansion, impermeables. Los materiales deberan
cumplir con las especificaciones que se indican a continuacién, o con especificaciones

equivalentes aprobadas por la Fiscalizacion.
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Tabla 61. Material de relleno (sellado).

Material Requisito
Mezclas para vaciado en caliente ASTM D 1190
Mezclas para vaciado en frio Aprobacion de la fiscalizacion
Emulsion asfaltica (pintura bituminosa) ASTM D41

Emulsién bituminosa (para trabajos de
caminos) u otro similar aprobado. Por
Revestimiento para adherencia ejemplo, revestimiento especial de aceite
mineral

Relleno preformado tipo bituminoso para

juntas de dilatacién ASTMD 994, ASTM D 1751

Relleno de juntas con planchas prensadas

Aprobacion de la fiscalizaciéon
de corcheo granulado

Solucién clara aprobada por la

Pintura de resina de vinyl T
fiscalizacion

Fuente: (Empresa Eléctrica Quito S. A.,)

Bandas de impermeabilizacién. Seran de resina de cloruro extruido plastificado al
polivinyl, marca Sika, tipo V-15y 0-22, o similar.

Procedimientos

Preparacion de la junta. Antes de proceder al relleno de la junta ésta debera estar limpia
y exenta de todo residuo, o material extrafio al hormigon. El relleno se efectuara lo mas

pronto posible, después del tiempo de fraguado del hormigbn adyacente.

Aplicacion de la mezcla, vaciada en caliente. Una vez limpia la junta se aplicara una
capa delgada y uniforme de pintura bituminosa por medio de cepillos. El material de mezcla
sera calentado hasta la temperatura especificada por el fabricante y ésta serd mantenida
(con termostato) durante las operaciones y vaciado. No se empleara calor directo. Todo

material excedente sera retirado.

Aplicacion de la mezcla, vaciada en frio. El liquido y el polvo se guardaran en sus
respectivos recipientes, hasta inmediatamente antes de su uso. El compuesto sera

mezclado y aplicado segun las instrucciones del fabricante.

127



5.5. Presupuesto.

El presupuesto ha sido realizado en base a los planos del capitulo V, subcapitulo 4; de los
cuales se consideré Unicamente los rubros principales como son excavaciones,
hormigones, acero de refuerzo, etc.

El presupuesto estimado se ha calculado con los precios unitarios actualizados en el
mercado ecuatoriano y con volimenes de obra obtenidos mediante los planos mostrados
anteriormente.
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Tabla 62. Presupuesto obra civil vertedero tipo tecla de piano

PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CAPTACION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
PILATON-SANTA ANA, PROVINCIA DE PICHINCHA.
PROPONENTE : MARCELO BARROS BARBOSA

PROPIETARIO : ARCONEL

CANTIDAD| PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
DESCRIPCION DE RUBROS PRINCIPALES UNIDAD A s
PIANO TECLA DE PIANO TECLA DE PIANO
REPLANTEO Y NIVELACION DE VERTEDERO m2 990,00 1,88 1.861,20
DESBROCE Y LIMPIEZA m? 990,00 1,70 1.683,00
EXCAVACION SIN CLASIFICAR m3 2.970,00 2,33 6.920,10
EXCAVACION EN ROCA m3 1.980,00 61,76 122.284,80
EXCAVACION A MAQUINA EN FANGO m3 1.980,00 13,44 26.611,20
MEJORAMIENTO DE SUELOS m3 3.960,00 14,13 55.954,80
RELLENO COMPACTADO GRAVA (EQUIPO
PESADO) m3 950,00 11,44 10.868,00
REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE F'C=210
KG/CM2 m3 297,00 196,14 58.253,58
HORMIGON SIMPLE F'C=350KG/CM2 m3 1.165,00 231,24 269.394,60
ACERO REFUERZO FY=4200 KG/CM2
(SUMINISTRO, CORTE Y COLOCADO) Kg 238.000,00 2,24 533.120,00
JUNTAS IMPERMEABLES DE PVC 18 CM m 60,00 18,85 1.131,00
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ENCOFRADO/DESENCOFRADO METALICO

RECTO m?2 567,00 31,58 17.905,86
ACARREO MECANICO HASTA 1Km 3
(carga,ransporte,volteo) m3/Km | 6.930,00 1,94 13.444,20
SOBREACARREO (transporte/medios 3
mecanicos)(SE PAGARA EN m3/Km) m?/Km | 69.300,00 0,34 23.562,00
TOTAL SIN IVA 1.142.994,34
IVA (%) 12,00
TOTAL CON IVA 1.280.153,66

Fuente: Elaboracion propia

130




6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

e Pararealizar el disefio del vertedero tipo tecla de piano para la central hidroeléctrica
Pilatbn-Santa Ana, una gran herramienta al alcance de todos es el método
matematico, ya que para trabajar con el mismo la informacién requerida es de facil
acceso Yy los datos necesarios son minimos; adicionalmente, este método no implica
gastos economicos al momento de disefiar y reduce el costo final del proyecto.

e En esta disertacion se us0 varios parametros de disefio como son: los principios
fundamentales acerca de vertederos, medicion de caudales, coeficientes de
descarga, formas y dimensiones de los vertederos y una altura aproximada del flujo
respecto a la cresta del vertedero; mediante los cuales se obtuvo el Predisefio y
disefio definitivo del vertedero segun las condiciones del proyecto.

¢ Uno de los pardmetros mas importantes que se debe tener en cuenta al momento
de realizar el disefo del vertedero tipo tecla de piano para la central hidroeléctrica
Pilaton-Santa Ana es la relacion cresta-longitud, puesto que este tipo de vertederos
amplifica la longitud incrementando el volumen de aforo del vertedero a ser usado.

e El calado depende del ancho de cada ciclo, ya que al incrementar o disminuir las
dimensiones de éste, varia notablemente el ingreso del caudal desalojado por el
vertedero, por lo que se concluye que la relacién entre las formas verticales y
horizontales del vertedero es un parametro clave para el disefio del mismo.

¢ Al momento de tener una crecida catastréfica del caudal del rio Pilaton, el vertedero
tipo tecla de piano puede tener un comportamiento no deseado, realizando un cruce
de los flujos laterales lo cual disminuye la eficiencia del mismo.

e Para el disefio y construccién del vertedero tipo tecla de piano para la central
hidroeléctrica Pilaton-Santa Ana no existe un disefio Unico en la parte hidraulica,
debido a que el disefio escogido estara en funcion de las restricciones del lugar,
monto de la inversion, materiales a utilizarse, lugar de implantacion del vertedero,
topografia del lugar, geologia del lugar, tipo de rio y del sistema de disipacién de
energia aguas abajo del vertedero.

e El vertedero tipo tecla de piano constituye una solucién técnica 6ptima cuando se
pretende obtener una mayor capacidad de aforo o de descarga hidraulica de presas
nuevas y también de presas ya existentes.

e De acuerdo a las comparaciones entre los vertederos tipo tecla de piano y perfil

Creager, se puede concluir que el disefio 6ptimo a usarse es el vertedero tipo tecla
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de piano debido a las diferencias existentes entre los mismos, como son: menor
costo, maximo aprovechamiento del lugar de implantacion, mayor capacidad de

aforo y descarga hidraulica, entre otros.
Recomendaciones

Para el disefio del vertedero tipo tecla de piano para la central hidroeléctrica Pilaton-
Santa Ana se recomienda mantener un coeficiente de descarga de 2 segun Sotelo,
ya que segun la literatura hidraulica, este coeficiente es el mas adecuado para
obtener resultados 6ptimos.

Se recomienda que al disefiar el vertedero tipo tecla de piano para la central
hidroeléctrica Pilaton-Santa Ana, éste sea ubicado en secciones del rio uniformes
y de alineamiento recto aguas arriba, en una longitud mayor de 20H.

Para un futuro disefio o analisis de vertederos tipo tecla de piano, se recomienda
emplear un paquete computacional disponible, con el fin de obtener una mayor
cantidad de datos que permita comparar los resultados obtenidos con la modelaciéon
matematica realizada en este trabajo.

Se recomienda tener una correcta fabricacion del hormigén siguiendo todos los
procesos definidos en las especificaciones técnicas, para de esta manera obtener
un hormigon que cumpla con la dosificacion de disefio.

Para evitar una erosion excesiva en la cresta del vertedero tipo tecla de piano, los
materiales a usarse deben cumplir con estandares de alta calidad y mantener un
Optimo proceso constructivo y una adecuada fiscalizacion.

Una vez construido el vertedero tipo tecla de piano para la central hidroeléctrica
Pilatbn-Santa Ana, se recomienda la instalacion de piezémetros en la rapida de
descarga, con el objetivo de obtener resultados reales que describan el

comportamiento del flujo sobre la estructura.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de precios unitarios del proyecto Vertedero tipo tecla de piano para la

central hidroeléctrica Pilaton — Santa Ana.

PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HOJA:1DE 14
CAPITULO : GENERALES
RUBRO : REPLANTEO Y NIVELACION DE VERTEDERO UNIDAD : M2
DESCRIPCION :
EQUIPOS
COSTO
) CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 2,00 0,01 0,02 0,06667 0,00
EQUIPO DE TOPOGRAFIA 1,00 2,00 2,00 0,06667 0,13
SUBTOTAL M 0,13
MANO DE OBRA
COSTO
CANTIDAD | JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
E.O.C1. TOPOGRAFO 2 TITULO EXPER. MAYOR A 5
ANOS 1,00 3,82 3,82 0,06667 0,25
E.O0.D2. CADENERO 2,00 3,45 6,90 0,06667 0,46
E.O.E2. PEON 2,00 3,41 6,82 0,06667 0,45
SUBTOTAL N 1,16
MATERIALES
CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
CLAVOS KG 0,05 0,11
ESTACAS U 0,50 0,05
TIRA DE EUCALIPTO 2,5X2 CM M 0,40 0,05
SUBTOTAL O 0,21
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1,50
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 0,38
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,88
VALOR OFERTADO 1,88

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

MARCELO BARROS BARBOSA

FIRMA RESPONSABLE
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PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HOJA : 2 DE 14
CAPITULO : GENERALES
RUBRO : DESBROCE Y LIMPIEZA UNIDAD : M2
DESCRIPCION :
EQUIPOS
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 2,00 0,01 0,02 0,2 0,00
SUBTOTAL M 0,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTOHORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
E.O.E2. PEON 2,00 3,41 6,82 02 1,36
SUBTOTAL N 1,36
MATERIALES
CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1,36
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 0,34
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,70
VALOR OFERTADO 1,70

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

MARCELO BARROS BARBOSA
FIRMA RESPONSABLE
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PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HOJA: 3
DE 14
CAPITULO : GENERALES
UNIDAD
RUBRO : EXCAVACION SIN CLASIFICAR : M3
DESCRIPCION :
EQUIPOS
COSTO
i CANTIDAD TARIFA HORA COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B RENDIMIENTO R D=C*R
VOLQLUETA 8 M3 1,00 26,19 26,19 0,025 0,65
EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 250HP 1,00 35,00 35,00 0,025 0,88
SUBTOTAL M 1,53
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCI,ON CANTIDAD | JORNAL/HR HORA COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B RENDIMIENTO R D=C*R
E.O.C1. OPERADOR EQUIPO PESADO (GRUPO 1) 1,00 3,82 3,82 0,025 0,10
E.O0.D2. ENGRASADOR O ABASTECEDOR
RESPONSABLE 1,00 3,45 3,45 0,025 0,09
E.O0.C1. CHOFER VOLQUETAS 1,00 5,00 5,00 0,025 0,13
SUBTOTAL N 0,32
MATERIALES
CANTIDAD COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A PRECIO UNIT. B C=A*B
AGUA M3 0,02 0,66 0,01
SUBTOTAL O 0,01
TRANSPORTE
CANTIDAD COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A TARIFA B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1,86
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 0,47
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,33
VALOR OFERTADO 2,33

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

MARCELO BARROS BARBOSA

FIRMA RESPONSABLE
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PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HOJA: 4
DE 14
CAPITULO : GENERALES
UNIDAD :
RUBRO : EXCAVACION EN ROCA M3
DESCRIPCION :
EQUIPOS
COSTO
) CANTIDAD | TARIFA HORA cosTo
DESCRIPCION A B C=A"B RENDIMIENTO R_| D=CR
HERRAMIENTA MENOR 3,00 0,01 0,03 0,03333 0,00
MARTILLO NEUMATICO 2,00 25,00 50,00 0,03333 1,67
TRACTOR DE ORUGAS CON RIPPER 1,00 42,53 42,53 0,03333 1,42
COMPRESOR DE AIRE 252 PCM 2,00 6.49 12,98 0,03333 043
SUBTOTAL M 3,52
MANO DE OBRA
] COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | HORA cosTo
(CATEGORIA) A B C=A"B RENDIMIENTO R | D=C*R
E.O.CL. OPERADOR EQUIPO PESADO(GRUPO 1) 2,00 382 7,64 0,03333 025
E.O.C1. OPERADOR EQUIPO PESADO (GRUPO Il) 3,00 3.64 10,92 003333 0,36
E.O.D2. ENGRASADOR O ABASTECEDOR
RESPONSABLE 3,00 345 10,35 0,03333 0,34
E.O.B3. INSPECTOR DE OBRA 1,00 3.83 3,83 003333 013
E.O.E2. PEON 3,00 341 10,23 0,03333 0,34
SUBTOTAL N 1,42
MATERIALES
) CANTIDAD cosTo
DESCRIPCION UNIDAD A PRECIO UNIT. B C=A"B
CORDON DETONANTE 5 GR. 500 M 0,30 145,60 43,68
EXPLOGEL 1 1 PLG X 8 DINAMITAS KG 0,10 4,00 0,40
NITRATO DE AMONIO (ANFO) KG 035 1,00 035
DETONADORES u 0,04 1,00 0,04
SUBTOTAL O 44,47
TRANSPORTE
) CANTIDAD cosTo
DESCRIPCION UNIDAD A TARIFA B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 49,41
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 12,35
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 61,76
VALOR OFERTADO 61,76

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

LUGAR Y FECHA
MARCELO BARROS BARBOSA PICHINCHA, 04/09/2017
FIRMA RESPONSABLE
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PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HOJA: 5
DE 14
CAPITULO : GENERALES
UNIDAD :
RUBRO : EXCAVACION A MAQUINA EN FANGO M3
DESCRIPCION :
EQUIPOS
COSTO
) CANTIDAD TARIFA HORA COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B__| RENDIMIENTO R D=C*R
RETROEXCAVADORA 1,00 25,00 25,00 0,33333 8,33
SUBTOTAL M 8,33
MANO DE OBRA
] COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | HORA COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B__| RENDIMIENTO R D=C*R
E.O.CI (GRUPO I) OPERADOR
RETROEXCAVADORA 1,00 3,82 3,82 0,33333 1,27
E.0.D2. ENGRASADOR O ABASTECEDOR
RESPONSABLE 1,00 3,45 3,45 0,33333 1,15
SUBTOTAL N 2,42
MATERIALES
CANTIDAD COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A PRECIO UNIT. B C=A*B
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
CANTIDAD COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A TARIFA B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 10,75
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 2,69
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 13,44
VALOR OFERTADO 13,44

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

LUGAR Y FECHA

MARCELO BARROS BARBOSA
FIRMA RESPONSABLE
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PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HOJA : 6 DE
14
CAPITULO : GENERALES
RUBRO : MEJORAMIENTO DE SUELOS UNIDAD : M3
DESCRIPCION :
EQUIPOS
COSTO
i CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 3,00 0,01 0,03 0,06667 0,00
RETROEXCAVADORA 1,00 25,00 25,00 0,06667 1,67
MOTONIVELADORA 1,00 25,00 25,00 0,06667 1,67
RODILLO COMPACTADOR 12 TON. 1,00 8,16 8,16 0,06667 0,54
TANQUERO 1,00 14,00 14,00 0,06667 0,93
SUBTOTAL M 4,81
MANO DE OBRA
COSTO
CANTIDAD | JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=A'B R D=C*R
E.O0.C1. OPERADOR EQUIPO PESADO(GRUPO I) 3,00 3,82 11,46 0,06667 0,76
E.0.D2. ENGRASADOR O ABASTECEDOR
RESPONSABLE 3,00 3,45 10,35 0,06667 0,69
E.O.B3. INSPECTOR DE OBRA 1,00 3,83 3,83 0,06667 0,26
E.O.E2. PEON 3,00 3,41 10,23 0,06667 0,68
CHOFER TANQUERO 1,00 5,00 5,00 0,06667 0,33
SUBTOTAL N 2,72
MATERIALES
CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
LASTRE M3 1,30 2,90 3,77
SUBTOTAL O 3,77
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 11,30
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 2,83
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 14,13
VALOR OFERTADO 14,13

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

MARCELO BARROS BARBOSA
FIRMA RESPONSABLE
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PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HOJA : 7DE 14
CAPITULO : GENERALES
RUBRO : RELLENO COMPACTADO GRAVA (EQUIPO PESADO) UNIDAD : M3
DESCRIPCION :
EQUIPOS
COSTO
] CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 3,00 0,01 0,03 0,06667 0,00
RETROEXCAVADORA 1,00 25,00 25,00 0,06667 1,67
RODILLO COMPACTADOR 12 TON. 1,00 8,16 8,16 0,06667 0,54
TANQUERO 1,00 14,00 14,00 0,06667 0,93
SUBTOTAL M 3,14
MANO DE OBRA
COSTO
) . CANTIDAD JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
CHOFER TANQUERO 1,00 5,00 5,00 0,06667 0,33
E.O.C1. OPERADOR EQUIPO PESADO(GRUPO I) 2,00 3,82 7,64 0,06667 0,51
E.O.D2. ENGRASADOR O ABASTECEDOR
RESPONSABLE 2,00 3,45 6,90 0,06667 0,46
E.O.B3. INSPECTOR DE OBRA 1,00 3,83 3,83 0,06667 0,26
E.O.E2. PEON 3,00 3,41 10,23 0,06667 0,68
SUBTOTAL N 2,24
MATERIALES
CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
LASTRE M3 1,30 2,90 3,77
SUBTOTAL O 3,77
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 9,15
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 2,29
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 11,44
VALOR OFERTADO 11,44

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

MARCELO BARROS BARBOSA
FIRMA RESPONSABLE
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PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HOJA : 8 DE 14
CAPITULO : GENERALES
RUBRO : REPLANTILLO HORMIGON SIMPLE F C=210 KG/CM2 UNIDAD : M3
DESCRIPCION :
EQUIPOS
. CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 12,00 0,01 0,12 1 0,12
CONCRETERA 1,00 2,00 2,00 1 2,00
VIBRADOR 1,00 2,00 2,00 1 2,00
SUBTOTAL M 4,12
MANO DE OBRA
DESCRIPCI,ON CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
E. O.C1. MAESTRO MAYOR 1,00 3,82 3,82 1 3,82
E.0.D2 ALBANIL 4,00 3,45 13,80 1 13,80
E.O.E2. PEON 12,00 3,41 40,92 1 40,92
SUBTOTAL N 58,54
MATERIALES
) CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
RIPIO M3 0,95 13,00 12,35
AGUA M3 0,22 0,66 0,15
CEMENTO KG 360,00 0,20 72,00
ARENA M3 0,65 15,00 9,75
SUBTOTAL O 94,25
TRANSPORTE
) CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 156,91
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 39,23
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 196,14
VALOR OFERTADO 196,14

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN VA.

MARCELO BARROS BARBOSA
FIRMA RESPONSABLE
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PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HOJA : 9 DE 14
CAPITULO : GENERALES
RUBRO : HORMIGON SIMPLE F'C=350KG/CM2 UNIDAD : M3
DESCRIPCION :
EQUIPOS
) CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 12,00 0,01 0,12 1 0,12
CONCRETERA 1 SACO 1,00 2,10 2,10 1 2,10
VIBRADOR 1,00 2,00 2,00 1 2,00
SUBTOTAL M 4,22
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
E.0.D2 ALBANIL 4,00 3,45 13,80 1 13,80
E.O.E2. PEON 12,00 3,41 40,92 1 40,92
E. 0.C1. MAESTRO MAYOR 1,00 3,82 3,82 1 3,82
SUBTOTAL N 58,54
MATERIALES
) CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
CEMENTO KG 500,00 0,20 100,00
ARENA M3 0,65 15,00 9,75
RIPIO M3 0,95 13,00 12,35
AGUA M3 0,19 0,66 0,13
SUBTOTAL O 122,23
TRANSPORTE
) CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 184,99
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 46,25
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 231,24
VALOR OFERTADO 231,24

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

MARCELO BARROS BARBOSA
FIRMA RESPONSABLE
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PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CAPITULO : GENERALES

HOJA : 10 DE 14

RUBRO : ACERO REFUERZO FY=4200 KG/CM2 (SUMINISTRO, CORTE Y COLOCADO) UNIDAD : KG
DESCRIPCION :
EQUIPOS
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
CIZALLA 4,00 1,00 4,00 0,025 0,10
HERRAMIENTA MENOR 5,00 0,01 0,05 0,025 0,00
SUBTOTAL M 0,10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTOHORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
E.0.D2 FIERRERO 2,00 3,45 6,90 0,025 0,17
E.O.E2. PEON 5,00 3,41 17,05 0,025 0,43
SUBTOTAL N 0,60
MATERIALES
CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
ALAMBRE DE AMARRE #18 KG 0,04 2,20 0,09
ACERO DE REFUERZO FC=4200KG/CM2 KG 1,05 0,95 1,00
SUBTOTAL O 1,09
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1,79
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 0,45
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2,24
VALOR OFERTADO 2,24

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

MARCELO BARROS BARBOSA
FIRMA RESPONSABLE
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PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

CAPITULO : GENERALES

HOJA : 11 DE 14

RUBRO : JUNTAS IMPERMEABLES DE PVC 18 CM UNIDAD : M
DESCRIPCION :
EQUIPOS
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 2,00 0,01 0,02 0,125 0,00
SUBTOTAL M 0,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTOHORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
E.0.D2 ALBARIL 1,00 3,45 3,45 0,125 0,43
E.O.E2. PEON 2,00 3,41 6,82 0,125 0,85
SUBTOTAL N 1,28
MATERIALES
CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
BANDAS DE PVC DE 18MM M 1,15 12,00 13,80
SUBTOTAL O 13,80
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 15,08
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 3,77
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 18,85
VALOR OFERTADO 18,85

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

MARCELO BARROS BARBOSA
FIRMA RESPONSABLE
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PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

CAPITULO : GENERALES

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HOJA : 12 DE 14

RUBRO : ENCOFRADO/DESENCOFRADO METALICO RECTO UNIDAD : M2
DESCRIPCION :
EQUIPOS
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
HERRAMIENTA MENOR 4,00 0,01 0,04 0,25 0,01
SUBTOTAL M 0,01
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTOHORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
E. 0.C1. MAESTRO MAYOR 1,00 3,82 3,82 0,25 0,96
E.0.D2 ALBARIL 2,00 3,45 6,90 0,25 1,73
E.O.E2. PEON 4,00 3,41 13,64 0,25 3,41
SUBTOTAL N 6,10
MATERIALES
CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
ALAMBRE DE AMARRE #18 KG 0,10 2,20 0,22
ENCOFRADO METALICO M2 1,00 15,00 15,00
PINGOS M 2,40 1,50 3,60
CLAVOS KG 0,10 2,20 0,22
ACEITE QUEMADO GALON 0,24 0,44 0,11
SUBTOTAL O 19,15
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 25,26
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 6,32
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 31,58
VALOR OFERTADO 31,58

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

LUGAR Y FECHA
PICHINCHA, 04/09/2017

MARCELO BARROS BARBOSA
FIRMA RESPONSABLE

146




PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

HOJA : 13 DE 14
CAPITULO : GENERALES

UNIDAD : M3/
RUBRO : ACARREO MECANICO HASTA 1Km (carga,transporte,volteo) KM
DESCRIPCION :
EQUIPOS
COSTO
] CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
VOLQUETA 8 M3 1,00 17,00 17,00 0,025 0,43
CARGADORA FRONTAL 1,00 25,00 25,00 0,025 0,63
SUBTOTAL M 1,06
MANO DE OBRA
COSTO
CANTIDAD | JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION (CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
E.O.C1 (GRUPO |) OPERADOR RETROEXCAVADORA 1,00 3,82 3,82 0,025 0,10
E. O.Cl. CHOFER VOLQUETAS 1,00 5,00 5,00 0,025 0,13
E.O.D2. ENGRASADOR O ABASTECEDOR
RESPONSABLE 1,00 3,45 3,45 0,025 0,09
E.O.E2. PEON 2,00 3,41 6,82 0,025 0,17
SUBTOTAL N 0,49
MATERIALES
CANTIDAD | PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1,55
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 0,39
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1,94
VALOR OFERTADO 1,94

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

LUGAR Y FECHA
MARCELO BARROS BARBOSA PICHINCHA, 04/09/2017
FIRMA RESPONSABLE

147



PROYECTO: VERTEDERO TIPO TECLA DE PIANO PARA LA CENTRAL HIDROELECTRICA PILATON - SANTA ANA

CAPITULO : GENERALES

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO : SOBREACARREDO (transporte/medios mecanicos)(SE PAGARA EN m3/Km)

HOJA : 14 DE 14

UNIDAD : M3/KM

DESCRIPCION :
EQUIPOS
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
VOLQUETA 8 M3 1,00 17,00 17,00 0,01 0,17
SUBTOTAL M 0,17
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAL/HR | COSTOHORA |RENDIMIENTO COSTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R D=C*R
E.O.Cl. CHOFER VOLQUETAS 2,00 5,00 10,00 0,01 0,10
SUBTOTAL N 0,10
MATERIALES
CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0,27
INDIRECTOS Y UTILIDADES 25.00% 0,07
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,34
VALOR OFERTADO 0,34

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

MARCELO BARROS BARBOSA
FIRMA RESPONSABLE
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