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0.i. EVALUACIOH DEL MEDIO FISICO

(ELEMENTQS DE HIDROLOGIA)

JUAN CARCELEN



EVALUACION DEL MEDIO EISICO
I. ELEMENTOS DE HIDROLOGIA
1. Consideraciones Generales

1.1. ftntroduccibn

INDICE
El agua es uno de los elementos mds importantes de la naturaleza no sélo por
su aspecio cuantitativo {cerca de un millén y medio de kilémetros ciibicos) sino tam-
bién por sus caracteristicas cualitativas ya que interviene directamente en todos los
1. :E-LECMEN(?OS ?)E H!(?ROL[OGIA """"""""""""""""" procesos frsicos, quimicos y biolégicos que ocurren en nuestro planeta.
- Consideraciones Generales . ... ... ..ttt .
1.1, introduccié:j Jrrreosreeccrrortrranrmsnarann I n et Ef agua se presenta en forma mdas o menos periddica dentro de los tres estados:
1.2. Conc_epto basacoly‘=term|noiogl;_a. ) Iéctricos """"""""" t.fquido, sélido y gaseoso. Este hecho significa quizds la cualidad mds importante
14" L2 Hidrologts splicads s disoio de Pequenas Centrales Hidro: ~ decste lemento, pues da lugaralproceso lamado cico hidrologico
ElECtriCas ... iv.iii e e Se conoce como ciclo hidrolégico al proceso de intercambio de los estados
9 P dimi d dlisis Hidrolégico del agua en la naturaleza; y la ciencia que estudia las caracteristicas de su formacion,
: QF?CCG;T‘;?ZEti?ja;eEna SIS FUATOLOBICO v v vceevvmmeemrree e circulacién y distribucién en la superficic del globo terrdqueo, es conocida como
1. Generalidades . ... .. e Hidrologla, _
2.2. Metodologlfadeestudio ....... ...t e 4
2.2.1. Existencia de registrosde caudales: .......... ... ...,

Un alto porcentaje del agua que escurre hacia los ocdanos tiene su origen en
fa humedad acumulada en [a atmésfera que se precipita a tierra en forma de lluvia
o de nevadas. A su vez, gran parte de [a humedad atmosférica, tiene su origen en la
evaporacién del agua de los océanos.

Caso 1 — Existencia de registros de caudales en una regién
inmediata cercana al proyecto

Caso 2 — Existencia de registros de caudales en una esta-

i ica ro de la misma cuenca de drenaje ....... < . . . -
cién ubicada dent J En el transcurso de un afio, aproximadamente medio millon de kilémetros

Caso 3 -- Existencia de registros de caudales en una estacién clibicos de agua participa en este cicio hidroldgico.

i ncavecinaalaestudiada ............. :
ubicada en una cuenc Desde Juego, no todo el volumen de agua evaporada que se encuentra en la
2.9.2. Ausencia de registros de caudales en fa regién atmosfera en forma de nubes, se precipita a la superficie del planeta que estd ocupada
e 5524 . Ee_ t%ncia de registros meteoro!égico; """""" por los continentes. Solamente un quinto de él, aproximadamente cien mil kil6éme-
a - Exis gISIrOs MCLLOTOIOEICOS « v v s tros clibicos por afio, caen a tierra firme en forma de lluvia o nieve. El resto se reincor-
; . : ora directamente a los océanos,

Caso 5 — Ausencia de registros metcorolégicos . .......... pora
23 Al t bre el blema de sedimentacién En tierra firme, el agua producto de la precipitacidén atmosférica debe someter-
T C SUTOS_aSPCC 0s soore ";j pro oo LR se también a los efectos de este ciclo y mds del sesenta por ciento de su volumen es
2.4. Conclusiones y recomendaciones . ......covoerensreererrees reincorporado a la atmésfera por evaporacién, guedando menos de 40.000 kilémetros

3.- Consideraciones Adicionales ctibicos de agua que fluye anualmente hacia los océanos por ios rios.
- Consideraciones Adicionales........ e enesa e teeaaea e !

4 A : El proceso de escurrimiento estd intimamente ligado a las condiciones orogrdfi-
- B.r‘:)?(os 'f'f """"""""""""""" St cas de tierra firme y tiene cardcter de interdependencia ya que a su vez, estas condicio-
OUHOBFAMIA v vvvenevvcnvvnrrrre st nes se ven modificadas paulatinamente por efecto del escurrimiento.

Ademds, intervienen en este proceso factores colaterales como el clima, fa lati-
tud geogrifica de [a regién, 1a cercanfa al mar, la presencia de accidentes geogrdficos
de importancia, tipos de vegetacidn predominantes, etc.

1.2. Conceptes bdsicos y terminolegfa empleada

Para {a explicacidn, andlisis y utifizacion de la materia tratada en este tema, es
necesario hacer un recuento de los principales conceptos inherentes a fa Hidrologia.-



a. Hidrologla.- E! concepto mds amplio de este térmno lo califica como la
la ciencia que estudia la formacién, circulacién y distribucién del agua sobre la super-
ficie terrestre, su interaccién con el medio fisico y con las diversas actvidades huma-

nds.

b.  Ciclo Hidroldgico.- El proceso peridédico de cambios de estado por el que
atravieza el agua, desde la evaporau()n en el océano hasta su reincorporacion a € por

medio de los rios,

¢.  Cuenca Hidrolbgica.- Formacién orogrdfica determinada por un conjunto
de pendientes convergenies en ultima instancia en un punto que generalmente es [a
desembocadura de un rio en el mar.

d.  Red Hidrogrifica.- El conjunto de cauces convergentes dentro de una cuenca
hidrogréfica. El cauce principal es el centro de convergencia y termina usuaimente
en el punto de desembocadura en el océano.

e.  Area de Drenaje Superficial- Es la superficie de !a cuenca hidrografica. Si se
refiere espec fficamente a un punto cualquiera dentro de la red hidrogrdfica, el drea de
drenaje significa la superficie mdxima de aportacién hidrica hasta ese punto. En otras
palabras es la superficie que determina la mdxima capacidad de escurrimiento super-
ficial hacia un punto, de cualquier precipitacion.

f.  Precipitacitn.- El agua que cae de la atmdsfera a la superficie de la tierra.

g Caudal- Volumen de agua que escurre por una seccién hidrdulica {cauce del
rfo, canal, ttinel, etc.) durante una unidad de tiempo.

h.  Periodo de retorne.- Tiempo, en aiios, en el que se estima que un fenémeno
hidrolégico (precipitacion, caudal, etc.} puede repetirse por lo menos en una determi-
nada magnitud. Es igual a la inversa de la probabilidad de ocurrencia de ese fendmeno
con esa magnitud.

f.  Aforo.- Método puntual para cuantificar la magnitud del caudal en una
seccidn de un cauce.

j-  Crecida.- Caudales mayores extraordinarios que fluyen por una scccidn de
un cauce,

1.3. La Hidrolopia y los Proyectos Hidroeléctricos

Un aprovechamiento hidroeléctrico menor; en general estd conformado por
obras de captacién, conduccion, generacién y transmisién de energra.

El estudio de un proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico debe necesaria-
mente abarcar tres aspectos principales:

—Ingenier{a bdsica
~Evaluacidn econdmico-financiera
—Soluciones y disefto de obras

El primer punto significa el conocimiento detallado de los aspectos fisicos
que determinan la factibilidad técnica del aprovechamiento.

El segundo, tiene por objeto una evaluacion def mercado eléctrico, los costos
de produccion y transmision, el estudio de alternativas, las disponibilidades de financia-
miento y fa seleccién del esquema econdmicamente éptimo. En este anilisis se deben
tratar aspectos de orden social y ecolégicos.

En el dltimo punto es la aplicacion de la técnica para la solucién de los proble-
mas encontrados, el disefio de las obras civiles y seleccidn de los equipos de genera-
cidn y transmisién necesarios para ¢l proyecto a ejecutarse.

El tema global a desarrollarse en este curso, —Evaluacién del medio fisico, se
refiere al conocimiento de las condiciones naturales del medio en el que se analizard
un aprovechamiento hidroeléctrico. Esto es:

—Aspectos geolbgicos y geotécnicos, y
—Aspectos hidroldgicos

Para complementar el marco de andlisis de las condiciones fisicas, faltarfa el
conocimiento de las caracterfsticas topogrdficas, aspecto que tiene naturaleza especi-
fica en cada proyecto y que es analizado en otro tema de este curso.

La factibilidad técnica de un ‘proyecto hidroeléctrico fundamentalmente se
basa en [as disponibilidades hidricas del mismo.

Es por eso que la evaluacion de los recursos hidroldgicos debe estar revestida
de 1a mayor importancia, independientemente de la magnitud del posible aprovecha-
miento,

La Hidrologfa es una ciencia que a diferencia de otras, necesita para su aplica-
cion de una infraestructura compleja de informacién,

En los ditimos aftos, las técnicas de procesamiento de datos se han perfeccio-
nado y con la ayuda de los instrumentos electrénicos, los laboriosos cdlculos estadis-
ticos son posibles de ejecutarlos con un mfnimo esfuerzo humano.

Lamentablemente, no siempre es posible hacer uso de todo el potencial técni-
co que en los actuales momentos se dispone pues, y sobre todo en muchos de nues-
tros pafses, !a materia prima que consiste en la informacién estadistica de los fend-
menos hidrolégicos adolece de deficiencias tanto cualitativas como cuantitativas.

La Hidroloygfa aplicada a proyectos hidroeléctricos gira al rededor de un axioma:
mientras mds y mejores datos sean disponibles, mayor confiabilidad tendrdn los resul-
tados de su andlisis.

1.4 La Hidrologia aplicada al disefio de pequeiias centrales hidroeldctricas

Al hablar de pequefias centrales hidroeléctricas y bajo la clasificacién adoptada
por QLADE:

—microcentrales, hasta 50 Kw
—minicentrales, hasta 500 Kw
—pequefias centrales, hasta 5.000 Kw,

debemos refacionar las cifras que determinan esta clasificacion con el producto de dos
factores bdsicos en el concepto de energia: la caida y el caudal, expresados en metros
y en metros clibicos por segundo respectivamente.

Los valores de este producto en cada caso no dependen exclusivamente dei
caudal de disefio, sino también de la cafda bruta,

Ahora bien, cabe aquf la interrogantc sobre los rangos de valores que puedan
alcanzar cada uno de fos componcntes de este producto en cada caso.



En los dltimos ticmpos se ha desarrollado fa técnica de la fabricacién de micro-.
centrales hidroeléctricas de mucha simplicidad, que, con relativa buena eficiencia, per-
miten el aprovechamiento hidroeléctrico de pequefias caidas que van desde menos de 3
metros en adelante.

Sin embargo, parece razonable pensar que dentro del concepto de microcentrales,
no son admisibles caidas superiores a los 50 metros.

De esta manera, en forma tentativa, para este grupo de hasta 50 Kw de potencia
estar{amos tratando de caudates comprendidos entre 50 1/seg. hasta 3 m3 fseg.

Para las minicentrales, considerando que las mdquinas anteriormente mencijonadas
alcanzan potencias cercanas a los 1.000 Kw y que la utilizacién de caidas superiores a
los 100 m son poco probables, el rango de caudales cstaria entre 100 1/seg. hasta 30 y
40 m? [seg.

Siguiendo un razonamiento similar, para las pequefas centrales (potencia hasta
5000 Kw.) el rango de valores de caudales de disefio estaria comprendido entre 0.5
m? fseg. y alrededor de 60 m? fseg.

Esta hipétesis permite demostrar ¢! hecho de gue el valor del.caudal disponible no
necesariamente determina el tipo de central hidroeléctrica segun la clasificacion adopta-
da. ,

Otro es el aspecto fundamental de la Hidrologia y que a su vez es general para to-
do tipo de aprovechamiento hidroeléctrico. Se trata en definitiva de dar respuesta a dos

interrogantes:
1. Cudl es el caudal garantizado que dispone para una aprovechamiento, y

2. Cudl es el valor del caudal mdximo para el que se tiene que prever obras de defen-
sa.

_En mds de un caso, y tratindose especialmente de mini y microcentrales hidro-

eléctricas, fa primera pregunta puede tomar sentido inverso, o sea conocer la garantia

que ofrece un caudal que de antemano significa el caudal de disefio con el que funcio-
nard una determinada planta.

Esta situacién se produce en el caso en que es necesario instalar una capacidad
previamente definida, en funcion exclusiva de una baja demanda, generalmente en zo-
nas rurales de dificil acceso que sin embargo ofrecen un potencial hidrdulico superior
al demandado, exduyendo de hecha la posibilidad de integrario a un sistemna energéti-
co regional. Es este un caso de subutilizacion del potencial hidroeléctrico que tiene ca-
ricter temporal y por ende se manifiesta como situacidon excepcional.

Siendo cierto que se debe siempre propender a la maxima utilizacion del recurso
hidraulico y retomando el sentido propio de la primera interrogante se debe seleccio-
nar el valor de la garantia que debe tener el caudal de disefio.

Para la seleccidn de la garantia entran en jucgo factores relacionados con fa ca-

pacidad de! aprovechamiento, el tipo de demanda energética que cubre, su interco-

. nexidn o no a un sistema mayor, las posibilidades de regulacién y las caracteristicas
propias de los elementos que conforman el proyecto.

Si €5 un proyecto aisiado que cubre una demanda cualitativamente importante y
que requiera de seguridad de funcionamiento, cf valor de ia garantia del caudal de di-
sefic no debe ser imenor que el 95 ojo,

_ Este‘ valor’ puede disminuir considerablemente en los casos en que ¢l aprovecha-
miento hidroeléctrico forma parte de un sistema energético interconectado que permi-

ta.absorver la energia secundaria que pucde generar en determinado momento, o cu-
3 , ’
brir su propia demanda con la energfa de otras fuentes.

N !-_a d}ete.rminacio’n Qe la garantia del caudal de disefio, en todo caso merece de un
analisis técnico-economico que considere por un lado el incremento del costo directo
del proyecto {inversamente proporcional al valor de la garantia) y por otro, la inciden-

cia econdmica en fa cobertura de la demanda (costos de paralizacién de industrias, por
ejemplo). ’

El seg_undo’purllto bésico de un estudio hidroldgico para proyectos de pequefas
centrales hidroeléctricas tienen refacion directa con la seguridad de las obras.

En la determinacion del caudal maximo para. el que se deben disefiar las obras de

proteccion, interviene el concepto de recurrencia o perfodo de retorno de este fenéme-
no. '

Aceptando {a realidad de que la seguridad cuesta, [a definicién del valor de la cre-

cida ge _dlseno es un problema que se deberia afrontar a través de un anilisis técnico-
economico. ' |

_gn este analisi§ es posible refacionarlo a la clasificacidén adoptada en este curso en
func:on.de la capacidad de la central, pues como uno de los elementos evidentes estd
la necesidad de mayor seguridad a proyectos de mayor capacidad.

Sin embargo, este no es el tnico ni mds importante elemento de juicio. Predomi-
nan muchas veces sobre la seguridad de las obras del proyecto, la proteccidn de las in-
fraes..tructuras y bienes aguas abajo de {a obra protegida vy [a precautelacién incluso de
las vidas humanas que se encuentran supeditadas a la seguridad de las obras.

Por ejemplo, en el estudio de grandes presas, muchas veces se toma como caudal
para disefio de las obras de evaluacién y proteccion, ef valor de la crecida gue posee un
perfodo de retorno, en aios, tendiente al infinito, o sea la mdxima probable.

El andlisis técnico-econémico para la seleccién de la probabilidad o periodo de re-
torno del caudal de disefio de las obras de proteccién del proyecto hidroeléctrico, sin
embargo no siempre es posible de realizarlo, por las consideraciones mencionadas que
en ocasiones son incuantificables.

Por esta razén, usualmente se recomienda como caudal de disefio de las obras de
proteccién y evacuacion, el valor de la crecida que pueda ocurrir con los siguientes pe-
riodos de retorno segin la capacidad de las centrales aquf estudiadas:

- microcentrales 20 _ 750 afios
-~ minicentrales 50 — 100  afios
—  pequefias centrales 100 — 150 _ afos



Esta recomendacion debe asumirsela con cardcter flexible, pues la decisién del va-
lor del caudal de disefio para las obras mencionadas, estd también relacionada a la selec-
cién del sitio de captacidn en el rio y el tipo de obra de toma.

Otro aspecto hidroldgico de importancia que tiene que ver con el disefio de peque-
fias centrales hidroeléctricas, es la determinacion de la cantidad y tipos de sedimentos
que acarrea el rio aprovechando, con el fin de prever las obras de decantacién, evacua-
cién y proteccion.

2. PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS HIDROLOGICO
2.1. Generalidades
{Donde es factible un aprovechamiento hidroeléetrico?
Las respuestas generales a esta interrogante son:
1. Donde existan recursos hidricos superficiales.
2. Donde existan condiciones fisicas para su desarrollo y ejecucién.
3. Donde se prevea la utitizacién de la energia que puecda generar.

De estos tres puntos se analizard, en el desarrolio de este tema, el relacionado con
el recurso hidrico superficial.

l.a determinacién de la cantidad de agua que dispone un rio en un punto dado, es-
td vinculado a las condiciones fisicas de su cuenca de drenaje y a las condiciones mete-
oroldgicas imperantes en la region.

Cuando se dispone de una seccién de control (Estacion Hidrométrica), la informa-
cidn estadistica que ésta proporciona, debe reflejar 1a conjugacion de las condiciones
sefialadas, cuantificadas y registradas en los valores de caudales de agua que pasan por
dicha seccion,

En los casos en que se dispone exclusivamente de puntos de control de las condi-
ciones meteoroldgicas (Estaciones Meteoroldgicas y/o Pluviométricas) dentro de la
cuenca de drenaje y se conocen las caracteristicas fisicas de esta, es posible la evalua-
cién de la cantidad de agua que puede pasar por una seccién determinada de un rio,
interpretando la correlacién de estas condiciones.

La mayor certeza en la cuantificacién del recurso hidrico de una seccién de un
rio, se presenta cuando se dispone tanto de secciones hidrdulicas de control, como de
puntos con registros meteoroldgicos y conocimiento de las caracteristicas fisicas de la
cuenca de drenaje.

No siempre es posible disponer de esta informacion conjuntamente, y en muchos
casos, es necesario evaluar el recurso hidrico en un punto de un rio careciendo del co-
nocimiento de una o todas estas condiciones.

La técnica de 1a Hidrologia ha desarrollado métodos para la evaluacion de los re-
cursos hidricos bajo cualquiera de las situaciones planteadas.

. Para el estudio. de centrales hidroeléctricas,

el €s necesario busca io
wsporny oot r la solucién a dos

- El caudal de disefio para generacién
—  El caudal de disefio de las obras de proteccion y evacuacién de crecidas

.Cualitativam_ente, estas dos aspectos tienen igual valor y deben ser afrontados con
la misma profundidad, independientemente de la capacidad de la central a disefarse.

. l:a clasificacion de las centrales hidroeléctricas adoptada en funcidn de la poten-
cia, solo permitiria hacer una diferenciacién aproximada de orden cuantitativo en rela-
¢ion a los estudios hidrolégicos que ellas requieren. :

En efecto, por lo general la capacidad instalable en una central es funcién divecta
del valor del caudal disponible en esc sitio, y a su vez, el caudal depende del tamafio e
la cuenca de drenaje.

Los estudios hidrologicos deben analizar los fendmenos meteorolégicos y las ca-
racteristicas fisicas de toda fa cuenca de drenaje y la magnitud de estos; obviamente
es mayor mientras mas grande sea dicha cuenca.

Para microcentrales, de capacidades hasta 50 Kw, usualmente se analizan caudales
menores a 2 m® /seg. cuyas cuencas de drenaje no superan por lo general fos 100 km?2.

En el caso de mini y pequefias centrales, los caudales estudiados tienen mayaores
rangos y concomitantemente, el tamafio de las cuencas de aportacién son superiores,
debiendo su andlisis comprender mayor magnitud.

Pero la menor o mayor complejidad que requiere un estudio hidrolégico, no soia-
mente depende del tamadfio de la cuenca de drenaje, sino también de la cantidad y tipo
de informacion hidrometeoroldgica con que ella cuenta.

Se presentan los siguientes casos respecto a la disponibilidad de informacién:

1. El proyecto cuenta con registros de caudales en una estacién hidrométrica cerca-
na a fa zona de captacion.

2. tl proyecto no dispone de registros de caudales, pero en su cuenca de drenaje,
estan distribuidas estaciones pluviométricas.

3. El proyecto se encuentra en una zona que no dispone de ningtin tipo de regis-
tros hidrometeorol dgicos.

A continuacion se pretende dar una Metodologia general de aplicacién para ca-
da caso.

2.2, Metodologia de estudio
Cualquiera que sea el tipo y capacidad del aprovechamiento hidroeléctrico a es-

tudiarse, el primer paso del andlisis hidrolégico del mismo significa la recopilacién de
toda la informacién disponible, que deberd consistir en lo siguiente:



1. Cartografia que abargue por lo menos la totalidad de la superficic de 1a cuenca de
aportacion, si es posible con la topografia dibujada en estos planos. Generalmente
fa escala utilizada de esta informacion estd entre 1:25.000 a 1:1.100.000.

2. Fotografias aéreas de la region, que permitan una fotointerpretacion de las condi-
ciones fisicas de la cuenca de drenaje.

3. Registros hidrometcorolégicos de todas las estaciones en el interior y cercanas a la
cuenca de drenaje. Comprende también la recopilacién de aforos en las secciones
de control. '

4, Si existen obras hidrdulicas dentro de la cuenca en que se ubica el aprovechamien-
to hidroeléctrico, serd necesario contar con las referencias técnicas de las mismas.
Para el caso de existencia de otro aprovechamiento hidrocléctrico, aguas arriba o
aguas abajo del proyectado, es importante disponer del registro diario de genera-
cién para calcular los caudales utilizados. De igual manera, si dentro de la cuenca
existe un embalse, el conocimiento de su funcionamiento hidrdulico y sus regis-
tros es de fundamental importancia.

Cada estudio hidrolégico que se realiza tiene sus propias caracter(sticas y limita-
ciones de la calidad vy tipos de la informacion disponible.

2.21. CAS01. Existencia de registres de caudales en una estacion inmediatamente
cercana al proyecto. :

Este es ¢l caso mds ventajoso para un andlisis hidroldgico de un aprovechamiento
hidroeléctrico. Sin embargo no siempre esto significa un sinénimo de sencillez de los
estudios, a menos que los registros disponibles hayan sido revisados y comprobados an-
teriormente.

La verificacién de fa bondad de los datos fluviométricos es un proceso complejo
en el que se necesita identificar las posibles deficiencias cualitativas de los registros.

Hay dos tipos de errores que usualmente se presentan en la informacién hidrome-
teorolégica:

—  errores sistemdticos
- errores accidentales

Los primeros son fos que tienen mayor peso especifico en los resuitados que de
elios se pucdan obtener en un estudio hidroldgico, pues generalmente tienen que ver
con deficiencias ya sea en la calidad de los aparatos o en el sistema de medicion, lo
cual ocasiona una distorcidn sistemdtica de los registros,

Los errores accidentales son de tipo humano principalmente, y por su cardcter
eventual son de poca significacion en ¢l producto final del procesamiento de datos.
Ademds, muchas veces son facilmente detectables por su evidente distorcion en una
serie,

Existe otro tipo de error, menos usual pero mucho mds peligroso y dificil de de-
tectar, que consiste en la irresponsabilidad y negligencia del personal encargado de
realizar las mediciones. Por eso, las estaciones provistas de eguipo automdtico de me-

1Y)

dicion {pluvidgrafo, limnigrafo, etc) tienen por lo general un indice de confiabilidad su-
perior a mds de que proporcionan mayor cantidad de informacién y en forma continua.

Es de fundamental importancia en el andlisis de caudales, la verificacién de la
ecuacion de transformacion de lecturas de niveles a caudales, mediante el estudio de la
curva de descarga y sus aforos.

Las campafias de aforos para una estacidon hidrométrica deben abarcar fas épocas
caracteristicas de un afio hidroldgico y tienen que efectuarse periddicamente con el fin
de detectar las variaciones que la ecuacion dé descarga pueda sufrir por motivos de
cambios en fa forma de {a seccién transversal de control.

Estas verificaciones deberfan efectuarse por fo menos después de cada crecida ex-
traordinaria, pues el efecto de ésta muchas veces es la causa de modificacion del régi-
men hidrdulico de la seccién de cantrol (velocidad, drea de fiujo, rugosidad, pendiente
fongitudinal, etc.).

Existen varios métodos matemdticos para determinar una ecuacién de descarga,
o sea la relacién que tienen las lecturas de niveles de agua y el caudal en una seccion
hidraulica determinada, que generalmente utilizan la optimizacidn de pardmetros
estadfsticos principales de las respectivas series {por ejfemplo, el uso de los minimos
cuadrados).

Sin embargo del gran apoyo que prestan al ingeniero los programos computacio-
nales para la determinacidn de la ecuacién que optimiza la relacién altura-caudal dada
por fa serie de aforos, es aconsejable comenzar por la elaboracién de grificos, que per-
mitan en forma clara seleccionar los puntos confiables y deshechar los que demuestran
una evidente distorcidn que puede ocurrir por errores de cardcter accidental,

Definida de esta manera la ecuacion de descarga, se deberd proceder a la transfor-
macién de los valores de lecturas de niveles de agua registrados a sus respectivos valo- -
res de caudales,

Usualmente en las estaciones equipadas con limnimetro se registran tres lecturas
diarias y sélo en €pocas de crecidas, se recomienda la anotacion de mayor ndimero de
lecturas que incluya la maxima alcanzada.

Para la elaboracion de una serie de caudales medios diarios, es importante tener
en cuenta que el valor del caudal debe ser calculado con el promedio aritmético delas
lecturas de ese dia, :

Obtenidos los caudales diarios, se debe elaborar las series de caudales mensuales y
anuales, con los gue es posible calcufar el caudal promedio multianual. Este valor es de
gran importancia en el control de la bondad de [a informacion procesada.

De igual manera, para estaciones con periodos de registros relativamente cortos
{menos de 15 afios), es conveniente graficar la scrie de caudales mensuales con el ob-
jeto de identificar los perfodos hidrolégicos, sus fases y duracion. Esto permite ademds
controlar la informacion correlaciondndola con otros factores.

En caso de que fas elaboraciones efectuadas y la investigacion sobre fa historia de
[a estacién evidencian congruencia en la informacién y permitan la aceptacién y con-
fianza de los datos proporcionados, es posible concretar el andlisis hidrolégico al pro-
blema clave de definir los pardmetros hidroldgicos de disefio del proyecto hidrocléctri-
co estudiado.



Este proceso final significa la elaboracidon de:
1. Curva duracion de los caudales medios diarios.
2. Andlisis probabilistico de las crecidas mdximas anuales.

El primer punto consiste en la contabilizacién de la recurrencia de valores de cau-
dales dentro de determinados rangos, con el fin de calcular las frecuencias relativas y
absolutas de tos mismos, :

El producto de esta elaboracion es la curva de duracién de caudales diarios en la
que constan los valores de estos con su correspondiente indice de garantia.

Asi por ejemplo: Q90 significa el valor que, de la serie de caudales diarios registra-
da fue igual a o superior al resto de valores en el 90 ofo de las veces.

Este porcentaje es el valor de la garantia hidroldgica, concepto anteriormente tra-
tado y que en el caso de las pequefas centrales hidroeléctricas, estd intimamente rela-
cionado al caudal de diseho de 1as obras de toma, conduccidn y generacion,

El segundo punto de impotancia en el andlisis hidrologico para un proyecto hidro-
eléctrico, es la determinacion del caudal maximo esperado con un periodo de recurren-
cia adoptado previamente para el disefio de las obras de evacuacion y proteccién, tanto
en la captaciéon como en el desfogue de ia casa de maquinas. :

Para el caso presente de disponibilidad de registros hidrométricos junto al sitio de
interés, y una vez verificada la bondad de {os mismos, se debe proceder al analisis pro-
babilistico de los valores mdximos instantdneos anualmente registrados en la estacién
estudiada.

El disefio de fas obras de proteccidon y evacuacion de crecidas se efectda para los
proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas para periodos de retorno no mayores
de 150 afios.

Un perfodo superior a 10 afios de registros, permite con aceptable confiabilidad,
el proceso probabilfstico con el cual se determina el valor de las crecidas consideradas
para el disefio, hasta tiempos de retorno de 100 a 200 afios.

Existen muchos procedimientos matemdticos para el tratamiento probabilfstico
de las estadisticas registradas.

E!l mds conocido y aplicado, probablemente es el método de Gumbel.
Sin embargo, la experiencia en muchos proyectos de pequefias y medianas cen-
trales permite fa recomendacion de los métodos de Pearson en sus varias modalidades

(normal, log-normal y triparamétrica).

Todos tos métodos utilizados basan su aplicacién en ef tratamiento de pardmetros
estadisticos crtre los que se mencionardn los siguientes:

—  valor medio aritmético

—  coeficiente de variacion

10

—  desviacion standard
— coeficiente de flexion {Skewness)

A mis de los métodos matemdticos de determinacién de la curva probabilistica de
caudales, se recomicnda la graficacién de los valores tratados en funcién de su probabi-
lidad relativa que cada uno posee dentro de la serie de registros analizada. Para el efec-
to, existen escalas aproximadamente logaritmicas, {llamadas probabilisticas) en las que
la localizacién de los puntos es fdcil y permite intuir la tendencia de su distribucién
que sirve ademds de control de los resultados obtenidos por métodos matemdticos.

Determinada la seguridad que debe presentar la obra construfda, seleccionando el
tiempo de retorno y en base al resultado del proceso probabil istico descrito, se obticne
el valor de la crecida que servird para disefiar las obras de proteccién, evacuacion co-
rrespondientes.

CASG 2.  Existencia de registros de caudales en una estacion ubicada dentro da
la misma cuenca de drenaje.

Es una situacién que se presenta mds usualmente que la anterior.

El procedimiento para la verificacion de los datos, deteccién y correccién de erro-
res y elaboracion de las respectivas series de valores diarios, mensuales, anuates y multi- «
anuales, se debe cumplir de igual forma que para el caso anterior. Asimismo, deberdn
ser definidas las curvas de duracidn de caudales diarios y las probabilisticas de caudales
mdximos,

La informacién asi preparada servird de base para el proceso de transposicidn de
valores desde el sitio de registros (Estacion hidrométrica) hasta el sitio previsto para la
obra de toma. '

La transposicion de caudales consiste en determinar pardmetros de correlacién
que permitan asumir valores en un punto diferente al de la fuente de registros, ubicado
dentro de la misma cuenca de drenaje.

Para clio es necesario el andlisis de las condiciones fisicas y metegroldgicas que
presenta la cuenca de drenaje. :

Se debe proceder al andlisis de las condiciones meteoroldgicas de las respectivas
cuencas, en caso de que se disponga de informacidn al respecto.

En este caso se recomienda el trazado de isohietas medias anuales que cubran la
cuenca estudiada, con el objeto de determinar en el sitio de la-estacion y en [a bocato-
ma la precipitacion media ponderada.

Este procedimiento permite obtener el coeficiente de transposicién de caudales
mediante la expresién:

Ct = Al * PMP1/A2 * PMP2
donde:
Al — Area de drenaje en el sitio de toma



A2 —  Area de drenaje en el sitio de la estacion.

PMP1 —  Precipitacion media pondcerada de la cuenca de drenaje en el sitio de
toma.

PMP2 —  Precipitacion media ponderada de la cuenca de drenaje en el sitio de
fa estacion.

Cuando no se disponga de informacién meteoroldgica en la regidn y la distancia
entre el sitio de toma y la estacion que proporciona los registros no es considerable, se
puede asumir un valor igual de precipitacion media ponderada para las dos cuencas de
drenaje, simplificindose de esta manera el valor del coeficiente de transposicion a la
relacién entre sus dreas.

Este coeficiente, permite determinar los valores de caudales medios diarios, men-
suales, anuales y de crecidas extraordinarias en el sitio de interés, transponiendo inclu-
sive fos resultados de los procesos estadisticos y probabilisticos que se realicen con
ellos, de acuerdo a la metodologia citada en el punto anterior.

CASO 3. Existencia de registros de caudales en una cuenca vecina g la estu-
diada,

Para este caso, el procedimiento de andlisis de fa informacion disponibie debe ser
igual que en el caso 1,

La situacién es mds compleja que en el caso anterior, puesto que se trata de cuen-
cas diferentes.

Por lo tanto, se deben analizar con mayor profundidad las condiciones fisicas de
cada una que permita dictar un diagndstico sobre las posibilidades de utilizacion de la
informacién disponible en base a la comparacién de sus respectivas caracteristicas.

l.os coeficientes de correlacidn tienen mayor indice de confiabilidad cuando las
cuencas comparadas tienen mayor similitud en sus caracteristicas fisicas ¢ hidrologi-
cas. '

Para poder de cierta forma, clasificar a una cuenca hidrogrifica con el fin de com-
pararla con otra, se hace uso de relaciones fisicas caracteristicas, como por ejemplo las

siguientes:
1.  Factor de forma.

Es ia relacion entre el drea de la cuenca y el cuadrado de la longitud de su cauce
principal: :

AJL ** 2.

La forma de una cuenca, influye directamente en el modo de escurrimiento. Este
factor de comparacion es importante sobre todo en el andlisis de crecidas.

]

2.  Factor de Compacidad,

‘ Es también un indice comparativo relacionado con la forma de [a cuenca de dre-
naje; su valor se puede calcular a través del coeficiente de Gravelius que se expresa co-
mo:

Fc = 0.28 * P/SQRT (A)
donde:

P es el perimetro de {a cuenca y A el drea de la misma.

Mientras mds cercano a la unidad sea este coeficiente, mds préximo a la forma cir-
cular tiene la cuenca.

3. Extension superficial de la cuenca.

Es el mds importante indice de comparacién entre cuencas. Es el drea circunscrita
por el divortium aquarum de la cuenca que influye directamente en los resultados de
cualquier fendmeno hidroldgico que ocurra dentro de ella.

Con fines de comparacién, en ciertos casos se utiliza también el concepto de ex-
tension superficial media, que es la relacion entre el drea total de la cuenca y la doble
longitud del cauce mayor:

= Af2*L

4.  Elevacion media de la cuenca,

Entre fos factores que modifican las caracteristicas hidroldgicas de una regién se
encuentra la altura sobre el nivel del mar.

Por 1o menos, es importante el conoam:ento de los valores | imites en cuanto a co-
tas de la cuenca de drenaje.

Cuando se dispone de informacion topogrdfica, es recomendable determinar el va-
lor medio ponderado de la elevacion de la cuenca, en base a las superficies relativas de
igual nivel con relacién a la superficie total.

B,  Pendiente media de la cuenca,

) Muy IEgado a la elevacién, por cuanto se refiere al aspecto cinético del escurri-
miento, estd el concepto de pendiente media de la cuenca.

Cuando no se dispone de infomacién topogrifica, se puede utilizar la s:gu:ente ex-
presion analitica para evaluar la pendiente media de una cuenca:

S {o/o)
donde:

{(Hmax - Hmin) / SQRT (A}

Hmax y Hmin son las cotas mdximas y minimas de la cuenca y A su superficie.
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Cuando cxiste informacidén topogrdfica, es recomendable elaborar la curva hipso-
miétrica cn base a las curvas de nivel y las superficies que ellas abarcan, para determinar
la pendientc media ponderada de la cuenca.

Otra claboracion importante se refiere a la determinacion de la pendiente media
ponderada de los cursos principales de la cuenca, en funcion de un patron de longitud
fijo.

Los resultados de uno y otro método, ayudan a una interpretacion mds objetiva
del modo de escurrimiento, sobre todo en el analisis de crecidas.

6. Densidad de la red hidrografica

En este concepto interviene también fa clasificacidon de los cauces que conforman
la cuenca hidrografica, determinados por su nimero de orden. Este es mayor mientras
mayor sea el nimero de ramificaciones que lo conforman.

Por lo tanto, al hablar de densidad de la red hidrografica, se debe mencionar el
orden de la misma y consiste en fa relacion del ndmero de cauces por unidad de su-

perficie,
7.  Cohertura vegeta! y estructura geolagica

"La vegetacion que cubre una cuenca, juega papel preponderante en el modo de
es currimiento y en las condiciones climatoldgicas que producen la precipitacion.

El tipo de vegetacidn mds influyente en este aspecto se refiere a bosques y si se
dispone de la informacién suficiente, se recomienda determinar en cada caso el (ndi-
ce de su cobertura, mediante la relacién de superficies cubiertas por este tipo de ve-
getacion y la superficic total de la cucnca.

En cuanto a la estructura geoldgica, su conocimiento es importante porque es-
td relacionado con la capacidad de retencién e infiltracion (pérdida) del escurrimien-
tec en una cuenca.

Conocidos los indices fisicos de las cuencas o subcuencas analizadas y determi-
nados los pardmetros para su comparacion, es necesario analizar las condiciones me-
teoroldgicas que predominan en las dreas estudiadas, sobre todo en lo que tiene rela-
cién con la pluviosidad de las mismas.

Si existe informacidén al respecto, lo suficientemente amplia que cubra la super-
ficie de las cuencas en comparacion, se recomienda que se procesen los datos pluvio;
métricos de cada una de las estaciones bajo el siguiente modelo:

a. Ubicacidn de estaciones en los mapas disponibles

b. Seleccion de estaciones a utilizarse, tendiendo a la homogenizacién del periodo
analizado.

c. Relleno de datos faltantes mediante uno de los métodos estadisticos comun-
mente utilizados.

d. Obtencién de series de lluvias mensuales y anuales y determinacion del prome-
dio multianual en cada una de las estaciones analizadas.

e.  Tabulacion de los registros anuales maximos de precipitacién en 24 horas.
f.  Andlisis de los registros de tempestades.

Con esta informacién procesada, se debe elaborar un mapa de isohyetas que per-
mita el cdlculo de la precipitacion multianual media ponderada en fos puntos tanto de
fa estacion hidrométrica proveedora de registros, asi como del sitio de captacién.

La expresion para el coeficiente de transposicién de caudales de una cstacidn a
un punto ubicado en otra cuenca, en principio es la misma que la mencionada en el ca-
so anterior, pero su utilizacion debe ser controlada y reajustada por factores resultan-
tes de la comparacion de las caracter/sticas fisicas correspondientes.

En definitiva, las caracteristicas fisicas y las condiciones pluviolégicas de una
cuenca, se rcflejan en el valor del coeficiente de escorrentia medio anual. Esto signifi-
ca la relacién entre la cantidad de agua que escurre en un afio por un determinado
punto y la cantidad de agua que se ha precipitado durante el mismo periodo de tiempo
sobre la superficie de la cuenca de drenaje. '

El valor def coeficiente de escorrentia depende entre otros factores, del tamafio
de la cuenca, del tipo de vegetacidn, de la estructura geoldgica y de las pendientes de
ios cauces que forman la red hidrogrifica.

51 en la cuenca de drenaje de la estacién hidrométrica disponible se puede estable-
cer un valor confiable del coeficiente de escorrentia, el andlisis de las condiciones fisi-
cas d(l? la cuenca de drenaje del sitio de interés permite asumir un coeficiente de esco-
rrentia apropiado, el cual a su vez servird de control y ajuste del coeficiente de trans-
posicién de caudales de una cuenca a {a otra.

. Este proceso de control, sirve también para la transposicién de valores extraordi-
narios de crecidas anuales, con los que se podra realizar su tratamiento probabilistico.

Sin emba’rgo, es importante realizar una comparacién de {os resultados de creci-
das, con los métodos que se describen en el siguiente caso.

2.2.2 Ausencia de registros de caudales en la region.

Esta situacion es mds comin sobre todo en los estudios hidroldgicos de pequefias
centrales hidroeléctricas, ya que generalmente, estos se encuentran en zonas apartadas
donde no existe la infraestructura necesaria para el registro de valores hidrométricos.

'S’e presentan bajo esta modalidad, dos casos tipicos que son analizados a conti-
nuacion:
CASO 4. Existencia de registros metesraldgicos.
En este caso, se deben cumplir con todos los procedimientos anteriormente previs-

tos para el tratamiento de la informacion meteoroldgica y la informacién fisica de la
cuenca,

' En primer lugar, se deberin establecer todos los fhdices posibles, para un conoci-
miento cabal de las caracteristicas de la cuenca de drenaje.
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En segundo lugar, el andlisis de la informacion meteorolégica disponible requerird
de la mayor atencion en ¢f control de la bondad de la misma, en la seleccion de os mé-
todos para relleno y extrapolacion de datos, y en la interpretacién y utilizacién de re-
sultados.

Por dltimo, deberd intervenir el criterio hidrolégico experimentado en la ratifica-
cidn de resultados bajo un estudio de analogia de cuencas.

Sin embargo, la deficiencia de registros hidrométricos, hard posible Gnicamente la
obtencién de una serie hasta de caudales medios mensuales, calculados con la serie de
precipitaciones mensuales. :

Existen varios métodos para la obtencién de caudales en base de los datos pluvio-
métricos.

El mis com{n es el método polinomial en el que intervienen los registros de varios
meses consecutivos de luvias en la estimacién del valor del caudal en un mes dado.

Siendo el objetivo del estudio hidroldgico la determinacién del caudal de disefio
de las obras del proyecto de una central hidroeléctrica, ef valor def caudal garantizado
se pude alcanzar asumiendo una relacién con el caudal medio anual, En la seleccién de
este coeficiente, se debe analizar la serie de lluvias mensuales, su distribucién y para-
metros estadisticos y la recurrencia de los perfodos secos y Huviosos.

Para condiciones de gran variacion de los valores pluviométricos registrados en la
serie, se puden asumir coeficientes entre 0.15 y 0.25 para el cdlculo del caudal garanti-
zado el 90 - 95 ofo en funcidn del caudal medio anual.

Para regiones con poca variacién del factor pluviométrico, este valor puede asu-
mirse hasta 0.40 y 0.50 del caudal medio.

La evaluacion del caudal de crecida para disefio de las obras de proteccién y eva-
cuacion, si se dispone de registros anuales de precipitacion mdxima en 24 horas, se rea-
liza mediante el andlisis probabilistico de estos datos con cualquiera de los métodos
que se disponen para ¢l efecto.

Es aconsejable, si existe suficiente informacién elaborar un mapa de isohyetas con
los valores obtenidos del andlisis probabilistico de las precipitaciones maximas de 24
horas para un periodo de retorno de 100 afios.

Hay que considerar que estos datos son puntuales, y que la distribucién de una
tempestad en funcién de la superficie, hace que disminuya este valor en el orden del
10 y hasta 20 o/o.

Si se dispone de registros de tempestades, se deberd realizar un andlisis tendiente a
determinar porcentualmente la distribucidn de la Huvia mdxima en 24 horas, represen-
tativas de la zona.

Para cuencas pequefias del orden de los 100 km?, esta distribucién alcanza su md-
ximo valor en un tiempo inferior a las 24 horas. '

En muchos casos es necesario un conocimiento adicional referente a la cantidad
mdxima de lfuvia que pueda ocurrir en una hora. Si se dispone del andlisis de registros
de tempestades, es posible determinar este valor con mayor exactitud. En caso contra-
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rio, se recomienda asumir entre el 40 y 60 ofo del valor de la precipitacién mdxima en
24 horas.

En fos estudios hidroldgicos para proyectos de pequefias centrales hidroeléctri-
cas, comunmente se¢ trata con cuencas cuyas dreas de drenaje no sobre-pasan jos
200 km?.

Este hecho, permite un uso mucho mds generalizado del método llamado racional
para la determinacion de los caudales mdximos de crecida en funcion de las precipita-
ciones,

En efecto, la aplicabilidad de este método estd recomendada para cuencas de dre-
naje de hasta 200 km? en zonas montafiosas, con coeficientes medios de escorrentia
superiores a 0.5.

Para cuencas ubicadas en valles o zonas del litoral, su aplicacién es recomendada
para dreas no mayores de 50 km?,

El método racional consiste en determinar &l caudal maximo que pueda ocurrir
conociendo la intensidad de precipitacion para un tiempo igual al de concentracion de
dicha cuenca.

El tiempo de concentracion es el que tomaria en recorrer una particula de agua
desde el punto mds lejano hasta el sitio analizado. .

En su determinacion intervienen los factores de pendientes del curso mayor, de
estructura geoldgica y de cobertura vegetal de la cuenca de drenaje, en base a los que se
establece una velocidad de flujo,

Esta velocidad asumida, es recomendable controlarla mediante cualquicra de ios
métodos hidrdulicos, por comparacion del coeficiente de rugosidad resultante,

Conociendo la fongitud del cauce mayor y la velocidad aceptada, se establece el
tiempo de concentracion de la cuenca de drenaje en el punto de interés.

L.a intensidad de precipitacion es la relacion de este valor por unidad de tiempo.
Generalmente estd expresada en milimetros por hora.

Para el método racional, la intensidad que interesa es la correspondiente al tiempo
de concentracion de la cuenca. O sea, hay que determinar la cantidad de lluvia mdxima,
con un pericdo de retorno previamente fijado, que cae en un tiempo igual al de con-
centracion {que puede ser mayor o menor que una hora) y dividirla para ese mismo
tiempo expresado en horas.

Otro factor que interviene en el cdlculo de la crecida maxima por el método racio-
nal es ¢l coeficiente de escorrentia que dicha cuenca presenta durante la tempestad que
ocasione la crecida.

Se ha mencionado anteriormente el método para determinar el coeficiente medio
de escorrentia de una cuenca. Sin embargo, este valor deberd ser mayorado entre el 25
y 50 ofo en relacidn inversa al tamafio de la cuenca, por cuanto la tempestad de disefio
se producird durante una época Huviosa extraordinaria, que habrd saturado de hume-
dad al terrenc disminuyendo su capacidad de retencion y por lo tanto elevando el coe-
ficiente de escorrentfa.



La férmula del método racional es:

Q = C*¥1*A /360 (m3/[scg)

donde

C — Coeficiente de escorrentia { - )

| — Intensidad de lluvia correspondiente al tiempo de concentracidn de la
cuenca {mm/h)

A —  Areade lacuenca de drenaje {(ha)

‘Q — Caudal de crecida que ocurriria por efecto de una intensidad de preci-

pitacién con un periodo de retorno de n afios {m3 /seg).

Existen ademds otros métodos de evaluacion de las crecidas de disefio en las que
intervienen factores empiricos y estadisticos.

Es recomendable efectuar |a seleccion del caudal de disefio para las obras de eva-
cuacidén y proteccion, mediante el control y fa comparacidn de resultados obtenidos
por diferentes métodos, sean éstos empiricos o analfticos.

Muchas veces se detectan diferencias sustanciales en los resultados. Esto se debe
principalmente a que los métodos empiricos son producto de experiencia en proyectos
que pueden tener caracteristicas fisicas e hidroldgicas no compatibles con las especifi-
cas del estudiado, por eso es aconsejable en la seleccion de métodos empiricos conocer
la aplicabilidad que ellos han tenido y su origen.

-CAS0 5.  Ausencia de Registros Meteorologicos.

Es el caso mds critico, pues no se dispone de ningln tipo de datos, ni los referen-
tes a caudales ni sobre las condiciones meteoroldgicas.

Muchas veces inclusive no se dispone de cartografia adecuada ni de fotografias
aéreas.

Ante esta situacidn, los resultados que puede ofrecer el estudio hidrotdgico para
un proyecto de pequefia central hidroeléctrica, contlevan un zlto porcentaje de incerti-
dumbre. Por esta razén es recomendable que en la evaluacion de los caudales de disefio
mtervenga un ingeniero. con suf;c:ente experiencia que le permita adoptar el método
mds indicado para el trabajo,

Por lo menos, es importante contar con el estimado de la superficie de la cuenca
de drenaje, sus condiciones fisicas mds generales, el tipo y origen de las precipitaciones
que en ella ocurren, y sus caracteristicas acerca de la cobertura vegetal.

Si en general, para cualquiera de los casos de estudio aqu( planteados, es necesa-

rio el reconocimiento de campo por parte de los especialistas encargados de ia evalua-

cién hidroldgica, en el presente caso se acentla con cardcter de imprescindible este re-
guerimiento.

La inspeccidn de la zona del proyecto, deberd preveer los siguientes aspectos:

1. Reconocimiento aéreo que pretenda cubrir la mayor superficie de la cuenca de
drenaje, identificando el sitio de captacién y las condu\,lones hidrograficas hacia
aguas arriba.

2. Reconocimiento terrestre del proyecto, en el que se prestard la suficiente atencién
a las caracterfsticas fisicas del lecho del rfo.

3.  Estimacion del caudal que presenta el rio en la fecha de inspeccién.

4. ldentificacion de las huellas de mdxima crecida, especialmente en aquelias seccio-
nes transversales que se consideran estables, como por ejemplo en sitios encafiona-
dos o bajo estructuras de puentes.

5. Indagac:on a los moradores de la region sobre el comportamiento del rio, sus nive-
les mdximos, minimos y medios de los que se tenga referencia en secciones carac-
terfsticas.

La informacion de campo tomada durante el reconocimiento: fotografias, seccio-
nes transversales, etc., deberd servir para una primera evaluacion de las condiciones hi-
drologicas del rio, mediante el cdlculo de los niveles de caudales caracteristicos en las
secciones analizadas.

Estos resultados, serdn comparados y reajustados mediante el control de métodos
empfricos o por analogia con estudios hidroldgicos efectuados en otras cuencas.

Es importante buscar la posibilidad de instalar en el menor tiempo, una estacién
hidrométrica que proporcionce valores de caudales medidos.

Cuando se trata de rios pequefios, se puede recomendar tipos de estaciones de
control y registro mds simple que los normales, por ejemplo estaciones tipo vertedero
o Parshall que no necesitan de [a determinacion de curvas de descarga.

Es de suponer que entre los primeros pasos en el estudio integral de un proyecto
hidrolégico, figure la evaluacién hidrdulica del mismo. Si se instala una estacién hidro-
métrica durante la primera fase del estudio, los datos que clla proporcione serd de gran
importancia en el control de resultados que puedan obtenerse por métodos empiTicos.

2.3. Algunos aspectos sohre el prohlema de los sedimentos.

En general son muy pocas las estaciones hidrométricas que disponen de aparatos
para la medicion del gasto sdlido.

Mds alin en el caso de pequefias centrales hidroeléctricas, que aprovechan rios se-
cundarios donde a veces ni de la informacion sobre el gasto ||qurdo se dispone, como se
ha sefialado en ¢l punto anterior,

De alli el hecho de que el estudio de sedimentos, en la prdctica no cuente con los
elementos suficientes para su investigacién y evaluacién.

Para los proyectos de centrales hidroeléctricas, :nteresa del estudio de sedimentos,
lo relacionado con el sedimento en suspensién y fas medidas que hay que tomar para
evitar que particulas abrasivas puedan llegar a las turbinas.



$6lo en casos muy excepcionales, se podria hablar de peguehas centrales hidro-
eléctricas que prevean un embalse creado con la construccion de una presa, para cuyo
caso, la evaluacion de la cantidad de sedimento que transporta un rfo, adquiere cardcter
mds critico, pties estd relacionado con la vida Gtil de ese embalse.

Por ser del caso general, la determinacidn del tipo de sedimento en suspension pa-
ra los proycctos aqui tratados, se citan a continuacidn algunos aspectos a €l relaciona-
dos.

La cantidad de materia sdlida en suspensién que se encuentra en el flujo de un rio,
es directamente proporcional a las condiciones cinéticas del flujo. En estado estdtico,
esta materia se asienta por su propio peso, ya que los componentcs no verticales se eli-
minan.

Si fas particulas se asientan en el fondo, por su propio peso, este fenomeno estd
relacionado al tamafio de los mismos: en efecto, las de mayor tamano y peso seran fas
primeras en asentarse. Las Gltimas serdn las particulas mas finas.

Si la velocidad de flujo disminuye, los componentes horizontales del estado cinéti-
co de las particulas son menores y se produce paulatinamente su descenso bajo una for-
ma parabdlica.

La retencién de particulas consideradas peligrosas para las turbinas la cumple el
desarenador, mediante el proceso de decantacién del sedimento en suspension hasta

cierto didmetro.

Cuando se dispone de suficiente informacion estadistica sobre las mediciones de
sedimentos en suspension, la determinacion de las medidas de la camara del desarena-
dor, es posible realizar bajo un andlisis técnico probabilistico en el que iptervienen lps
registros de la composicion y granulometr(a de dicha suspension que esta a su vez suje-
ta al efecto de pulsaciones bajo régimen turbulento en su proceso de decantamor‘:,‘ac-
cién que tiene cardcter aleatorio al que se le puede aplicar la teoria de las probabilida-

des.

. Tebricamente, la velocidad de paso de agua por la cdmara de desarenador es n‘uia
cuindo las dimensiones de ésta tienden al infinito. En esta situacion todas las particu-
as de todo tamafio se asientan en el fondo.

Sin embargo éste no es el caso, pues se necesita detener las particulas superiores

"a un determinado didmetro (0.25 - 0.40 mm) consideradas peligrosas para las turbi-

nas. Esta decantacién por su cardcter aleatorio, tiene su indice de garantia o probabi-
lidad, de acuerdo al tamafio de la cdmara.

Como se ha indicado, no siempre es posible disponer de la informacion suficiente
que permita un andlisis detallado y cdlculo preciso de las dimensiones del desarenador.

El desarrollo de este tema no incluye aspectos especificos de disefio. Solamente
se ha mencionado algunos puntos relacionados con cl efecto de los sedimentos en un
proyecto de pequefia central hidroeléctrica y la forma general de las medidas para su
control.

U

2.4, Conciusiones y Recemendaciones,

El método mds idoneo para la evaluacién hidroldgica de un proyecto consiste en
el proceso de andlisis de los registros disponibles tanto de estaciones fluviométricas co-
mo de meteorologicas, coadyuvande estos resultados con el estudio y conocimiento de
las condiciones fisicas de la region.

Si no se dispone de todos los registros hidroldgicos bdsicos para el proyecto, es re-
comendable hacer uso de toda la informacidn auxiliar, inclusive de proyectos andlogos
con caracteristicas mas o menos similares y que hayan sido debidamente estudiadas.

Los resuftados del estudio hidrolégico son fundamentales en ef enfoque general de
un proyecto hidroeléctrico y el grado de confiabilidad debe tratar de ser igual, indepen-
dientemente de su magnitud.

En cuanto al nivel de estudio que se asigna a un proyecto de pequefias centrales
hidroeléctricas, el aspecto hidrolégico debe enmarcarse a las limitaciones generales de
tiempo previsto para su ejecucion, '

A nivel de simple evaluacion es necesario estimar de manera aproximada y rdpida
fas posibilidades del recurso energético y la relacion beneficio costo.

En este caso, puede ser suficiente la determinacion de! caudal medio anual de di-
cho proyecto, en base de registros ya sea en el interior de la cuenca de drenaje o en una
vecina, correlaciondndolo a su tamafio, adoptando como valor del caudal de disefio pa-
ra generacion un 30 o 50 ofo de aquel.

Cuando no se dispone de registros hidrométricos, para la fase de evaluacidn se de-
be determirar el drea de drenaje y estimar el caudal medie asumiendo un coeficiente
de escorrentfa apropiado y un médulo de precipitacion en ‘base de la informacién dis-
ponible. '

Para 1a determinacion del caudal mdximo de crecidas, en la fase de evaluacién
puede ser suficiente la aplicacién de formulas empiricas, o asumiendo un coeficiente
de seguridad, en base al mayor registro disponible.

Para niveles superiores de estudio, factibilidad y disefios defintivos, se recomienda
que el andlisis hidrologico tenga una profundidad suficiente que permita disponer de re-
sultados definitivos sin necesidad de dividir su estudio en estas fases. Esta recomenda-
cidn se sustenta en el hecho de que la fase de factibilidad tiene generalmente una dura-
cién prevista lo suficientemente amplia que permite desarrollar el estudio hidroldgico
con resultados de cardcter definitivo, pues 1a minima informacién adicional que se pu-
diera obtener en el transcurso entre una fase y otra, no incide en el andlisis realizado.

En resumen, es conveniente disponer de resultados definitivos lo antes posible du-

“rante fas fases generales de estudio que puede tener un proyecto de pequefa central hi-

droeléctrica.

Un informe hidrolégico de cardcter definitivo depende de las caracteristicas espe-
cificas del proyecto, en cuanto a disponibilidad de informacidn, complejidad y magni-
tud.

En términos generales, este informe debe incluir:

Z1



—~  Descripcidn general de la zona, aspectos climdticos, orograficos, geoldgicos, hidro-
graficos, de vegetacion. '

— Informacidn disponible: cartografia, topografia, fotos aéreas, estaciones, ubica-
cion, periodos de registros, tipos de obras hidrdulicas.

—  Determinacion de pardmetros fisicos de la cuenca de drenaje.

- Descripcion y evaluacidn técnica de las estaciones.

- Procesamiento de datos relativos al clima: Humedad, temperatura, vientos.
—  Procesamiento de datos pluviométricos.

—  Determinacion y/o verificacion de las ecuaciones de descarga.

—  Procesamiento de datos fluviométricos.

— Andlisis de control y reajuste de datos, mediante métodos de correlacion, doble
masa, batance.

—  Evaluacion hidroencrgética,
—  Resultados, conclusiones, y recomendaciones.

Ademds es importante anexar loscuadros, graficos y mapas elaborados, que permi-
tan una comprension e interpretacion de los resultados. Tentativamente se sugiere lo si-
guiente:

—  Mapa general con la ubicacién del Proyecto.

—  Mapa de la cuenca de drenaje, la red hidrografica, ubicacidn de estaciones, topo-
grafia y sitios que se consideren de importancia en el estudio hidrologico.

—  Mapa con ischyetas medias anuales para el periodo de registros y para los afios
extremos (scco y htimedo).

—  Diagrama de barras de los periodos de registro de tas estaciones,

—  Diagrama de doble acumulacién para control de los datos de estaciones pluviomé-
tricas.

—  Diagramas de distribucién de la frecuencia del maximo de precipitaciones para va-
rias duraciones.

—  Grdfico de las curvas de descarga utilizadas.
—  Grafico de las curvas de duracién de los caudales medios diarios.

—  Gréfico de las curvas probabilisticas de los caudales maximos instantidneos en las
estaciones y de las precipitaciones mdximas diarias.

—  Gréficos que muestren fa variacion temporal de caudales y precipitaciones medias
mensuales.

—  Gréfico de los perfiles longitudinales de los rios de la cuenca y perfiles transversa-
fes en el sitio de captacidn.

—  Cuadros de caudales, Huvias, temperatura y humedad mensuales y anuales.
—  Cuadro de caudales diarios.

-~ Cuadro de la distribucién porcentual de voldmenes medios mensuales dentro del
afio.

3. CONSIDERACIONES ADICIONALES
31

Al realizar un estudio hidroldgico para proyectos de pequefias centrales hidroeléc-
tricas, los resultados obtenidos pucden ce una u otra manera controlarse mediante el
andlisis de ciertos indices de refacidn, generalmente vinculados con el balance hidrico
de fa cuenca de drenaje.

Este balance, generalmente se lo considera de la forma mas simple como la rela-
cion de vollimenes de caudales y precipitaciones que pasan en un determinado perfodo
de tiempo. :

Sin embargo la realidad no es tan sencilla, pues en él intervienen una serie de fac-
tores adicionales, muchos de eflos susceptibles de ser cuantificados pero con un proceso
mds complicado y en base de un conjunto de datos debidamente registrados sobre eva-
poracion, calidad del agua, evapotranspiracion, catastro agricola, etc., que requieren de
una compleja infraestructura de registros.

El coefic ente de escorrentia de una cuenca es una variable aleatoria, por o tanto
las correlaciores gue se pueden establecer entre precipitaciones y caudales deben ser
tomadas comc referenciales ya que no existe una ley de refacion directa entre estos fac-
tores,

3.2

Para control de la calidad de los datos registrados, especialmente de las estaciones
pluviométricas, se utiliza comunmente el método de doble acumulacién.

Este méiodo permite detectar situaciones estadisticas normales, principalmente
relacionadas con errores sistemdticos en el proceso de registro y medicidon de los fend-
menos hidrol{gicos.

Cuando «e produce una situacion anormal en el control de la doble acumulacion
{doble-masa}, es importante revisar la historia de las estaciones analizadas, pues muchas
veces, la distorcidn de la curva de control coincide con cambio de equipo de medicidn,
o de operador ¢ inclusive de ubicacion de la estacion que presenta esa anomalia.

Si el error es de ésta naturaleza, la desviacion es sistemdtica y es posible mediante
un anilisis, determinar un coeficiente de correccidn de fa informacidn distorcionada.

Ef método citado sirve exclusivamente para contro! de calidad de informacién, en
base a registrcs de varias estaciones. '



Sin embargo no se debe utilizar este método para relleno o extrapotacién de se-
ries.

3.3

Antes de intentar encontrar un coeficiente de correlacion entre las scries de datos
hidrolégicos, ¢s necesario su propio control.

Al utilizar mcétodos de correfacién lineal, el coeficiente de regresidn aceptable no
sera menor quc 0.7, :

34

Al estudiar el problema de crecidas extraordinarias para disefios en estaciones pro-
vistas de reglas y lecturas de nivel, es de fundamental importancia la revisién de la curva
de descarga o ecuacion de transformacion de niveles de agua y caudales.

Generalmente el rango de validez de la ecuacion de descarga estd verificado para
caudales normales.

Los niveles qgue afcanza ¢l agua en las crecidas, son poco comunes y generalmente
sobrepasan la forma de seccidn transversal que rige la ecuacidn de transformacion, pro-
duciéndose una subestimacion considerable del valor de las crecidas.

Una solucion rdpida para este problema, es el de obtener las caracteristicas hidrdu-
licas del sitio de control: su scccidn transversal, la pendiente longitudinal, y la estima-
cion de la rugosidad, para en base a ellos realizar el cdlculo hidraulico correspondiente
para la determinacidn del control que podria sacar bajo determinada altura.

De esta manera se puede rcalizar el analisis probabilistico de {os niveles maximos
instantdneos registrados en la estacion, determinar su valor garantizado para disefio y
transformarlo a caudal con el método de Manning o Chezy, segtn las condiciones es-
pecificas de la seccion.

3.5

Cuando se disponga de informaciéon hidrolégica de zonas caracteristicas lo sufi-
cientemente densa, es recomendable determinar parametros regionales que ayudan a
la rapida evaluacion de los recursos hidricos de un Proyecto.

Estos pue den ser los siguientes:

-~ isohyetas medias mensuales y/o anuales.

— cocficien s de escorrentia media, para todos los puntos de contro! disponibles,
que permita ¢l trazado de isolineas en el mapa regional.

—  caudal ur itario medio anual y de los periodos secos y lluviosos caracteristicos.
- caudal uritario mdximo registrado y ponderado con métodos probabilisticos.

Para {a fise de evaluacién de un proyecto hidroeléctrico, el uso de estos pardme-
tros regionaliz 1dos, puede significar una gran ayuda para la cstimacion rdpida de sus re-

cursos, conoci ‘ndo el drea de drenaje.

3.6

Se debe encr en cuenta que los resultados hidroldgicos producto de registros de-
sus eventos, son siempre de mayor confiabilidad que los resultados obtenidos por md-
todos empiTric s,

El instrumento principal de fa hidrologia es el andlisis estadistico y probabilisti-
co de los valores naturales cuantificados. '

Por csta razén un sistema ideal de informacion y prOceSamiepto de dat(?s deberfa
estar conformado por ¢l suficiente niimero de estaciones ﬂuvi9metricas, optimamente
distribu{das en el territorio de un pafs o region y debidamente interconectadas a un sis-
tema central de andlisis electronico, con el objeto de reg’ist!‘ar fos eventos en el momen-
to de su ocurrencia conformando un banco de datos dinamico.

En el centro de andlisis electrénico, deberia contarse con todo el juego de progra-
mas computarizados gque permitan rcsponder_cr; forma rap’lda cua.ziqmer mqmetludxso-
bre problemas estadisticos referente a cu!alq.me'r punto. Asi por cjemplo en g'tll rio Se
registra una crecida extraordinaria. Al dia siguiente se pugde conocer fa incidencia de
su valor en la distribucién probabilistica de la serie en dicha estacion o en cualquicr

otro sitio que este correfacionado a él.

Esto significaria un proceso de actualizacién dindmica con la opcidn adiconal de
optimizacion de los coeficientes de control y sus procedimientos.

Mientras este sistema ideal no se disponga, el trabajo del hjdrélogo deberd apoyar-
se en mucho de los argumentos tedricos y metodologicos aqui descritos, en su experi-
mentado criterio y a veces en algo de fantasia.

4, ANEX0SY BIBLICGRAFIA

Los cuadros y graficos que se presentan a continuacior} COMO anexos, son toma-
dos de varios proycctos de centrales hidroeléctricas que han sido desarroliados en varios

niveles,

Se han seleccionado aguellos que presentan mayor comprension del método utili-
zado para su obtencion.

Ectos anexos han sido agrupados de acuerdo a temas principales que abarca un es-
tudio hidrolégico para pequeiias centrales hidroeléctricas.

4.1,

Sobre generalidades: registros disponibles, tipo y calidad de estaciones, curvas de
descarga, perfiles longitudinales de los rios.

Anexo 1.- Fstaciones metereofogicas y pluviométricas existentes.

Anexo 2.- Estaciones Himnigraficas y limnimétricas existentes.

~“Anero 3.- Diagrama de barras de registros pluviométricos.

Aneso 4.- Diagrama de barras de registros fluviométricos.
Ancxo 5. Perfil longitudinal de los rios que conforman el proyecto.
Anexo 6.- Control de registros por cl método de doble masa.

Anexo 7.~ Curva de descarga determinada cn base a aforos.
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4.2,

Sobre caudales y precipitaciones mensuales y sus garantias: tabulacién, distribu-
cién durante el afio, garantfa de caudales mensuales, variacion estacional.

L @ (m3/seq.)

o .
T B o~ Anexo 8. Precipitaciones medias mensuales,
!
- Anexc 9.- Caudales medios mensuales
S B 7T el
Ie a NG Anexo 10.- Distribucién mensual de caudales.
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zados.
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PROYECTO HIDROELECTRICO
CUADRD No.

PRECIFITACIONES MEDIAS MENSUALES
ESTACION
Afio ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. TOTAL Max24H

1964 196.9* 224.3% 223.7* 288.8* 146.8% 66.9* 38.1* 86.9 735 139.2 215.9 253.6 1612.2 8.8
1965 289.3 171.5 1333 3394 132.8 15.1 3.5 1.8 812 138.3 2499 2122 15558 65.3
1966 1899 63.8 142.8 933 189.1 51.8 452 119 37.2 2153 296.7 192.7 12562 65.8

1967 318.1 391.8 138.9 151.7 128.1 392 488 23 38.6 161.5 283 1474 14145 8.8
1968 179.9 214.8 185.2 385.8 39.3 488 343 284 1536 886 91.7 586 13696 65.8
1969 277.5 214.1 2294 2888 1741 1478 44 133 1863 73.2 2248 188.7 16729 8.8
1970 131.3 3264 223.7 164.7 1942 489 289 17.1 99.5 81.8 1844 1787 14841 8.8

1971 389.8 3324 3629 1653 1633 1173 43 234 744 1713 57.8 1884 17854 554
1972 2253 2288 227.8 214.8 153.8 82.8 313 1833 66.1. 98.8 3847 142.8 17271 52.9
1973 874 88.6 187.7 3251 2417 751 258 78.9 128.8 1049 81.8 2847 1416.2 83.8
1974 235.1 354.4 2782 1493 984 61.6 168 1.8 1132 2859 191.7 168.8 1696.8 52.8
1975 158.5 3519 233.6 1823 167.6 81.8 1186 37.7 428 1784 983 179 16259 45.7
1976 173.7 151.7 311.5 2735 1888 94.6 2.9 1.9 439 386 1553 1933 14356 69.9
1977 1283 95.5 2986 119.6 685 559 288 51.2 893 324 881 144.6 11854 57.2
1978 141.8 156.7 179.2 227.1 1228 245 539 22 71.3 288 68.2 156.7 18589 8.8

MED 196.9 224.3 2237 288.8 146.8 66.8 381 382 887 1188 154.7 156.7 1481.1

PROYECTO HEDHGELEQTRICO

CUABRO No.
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (13/3)
7in

ESTACIGN

ANO
ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DiC. MEDIO PERIODO

:;gi 86% 18.6% 128% 18.6% 88* 59% 42¢ 28% 49 48 67 as
196+ ];g ]g.g .16.8 139 185 91 74 58 S8 68 113 138 §§
loos 163 168 118 288 183 88 75 56 52 68 164 152 12.8
1966 138 116 125 181 113 72 68 &1 53 79 189 153 9.8
ea 23T tES 1RT 122093 57 41 38 38 35 4s 9.
9 7.6 142 173 178 94 58 38 23 26 51 59 4 >
13_6]3 184 134 184 234 128 66 19 23 27 31 79 3461 53
197¢ g.s 285 284 77 112 49 26 44 41 45  S4 111 o3
71236 291 253 178 155 78 56 52 62 57 128 o T3
g;g 12§s 248 155 135 138 88 51 38 28 25 68 g? a8
o7 6 2?.3 zg.g 3.3 92 68 45 43 58 65 51 66 12?
lo7é 141 27 8 195 197 148 128 112 113 164 183 289 17.
8 294 235 141 115 82 186 73 73 74 890 11 .3
1976 148 191 16.6% 156 135% 159 126 188 92 &8 g 152 5
}g;g 132 138 153 165 146 132 98 87 85 59 9'2 13? i
1978 18.2 143 174 217 194 125 189 68 89  6g* o4r 134 153
S5 183 233 15.6% 13.8% 92% 7% 68% Sgt pgt gax g 7% ;?;*
MED 133 178 163 153 132 98 78 58 58 68 o4 187 1.7 189

5¢



MSTRIBUCION MENSUAL DE LOS CAUDALES MEDIOS MENSUALESE
ESTACIOHN ¢ :
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CURVA BE DURACION GENERAL Y FRECULIRCIA

ESTACION :
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CAUDAL Q {m3/s)

36

34

3z

30

28 4

CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL

ESTACION :
Periodo 19 -—19

ENE.|FEB. [MAR]JASR.

may Joun. Juul. [aso.

SEP. JOCT.[nOV.[DIC.

TIEMPO T{meses).

43.

Sobre caudales medios diarios y su garantfa: tabulacion, andlisis de frecuencias,

grvas de duracion,
Anexo 15.- Caudales medios diarios
Anexo 16.- Frecuencia de caudales diarios.

Anexo 17.- Curva de duracidn general de caudales medios diarios.



 PROYEETD

PROYECTO HIDROELEETRICO ESTACION

CLACULG DE FRECUENCIAS
ESTACION
PERIOBO:
CAUDALES MEDIO (15°/S)

AfLD - Ne. LIM. SUP. N FRECUENCIA F.ACUM
T NOV  DIC f 5.00 0 0.00 100.00

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP O o .
2 10.00 2 8.13 99.87
9 588 389 31.6 783 336 316 15.00 35 2.34 97.53
o e gg'; 2;2 gg ig.g 447 517 857 518 381 385 2 20.00 126 841 89.12
s 218 455 204 389 58 18 556 618 964 486 386 443 5 25.00 165 11.81 78.18
3 g:g ;g.i g_j.g 375 88 453 694 459 63.8 354 293 448 Py 30.00 155 10.35 67 76
T 381 215 63.8 88 881 1367 589 582 37.6 312 448 17 35,00 184 12,28 5547
A 458 422 383 685 958 517 514 368 286 468 '8 40.00 139 9.28 46.19
A 394 427 316 517 588 417 537 466 268 41.8 g 45.00 138 9.21 | | 36.98
7 218 482 36.6 38.8 348 545 786 39.8 41.3 321 255 316 10 50.00 95 6.34 38.64
s 22 I8 649 345 374 664 635 481 388 414 241 325 11 55.00 71 4.74 25.98
1o 257 455 1100 360 186 495 s60 411 428 413 362 308 1 5000 I i os : e
913 721 633 eds 478 413 1684 384 341 472 338 1244 13 65.00 45 3.88 18.36
12 387 127 451 18161268 934 953 349 547 683 381 1489 1 70.00 37 2.47 15.89
13 287 714 488 7291264 475 587 341 484 c28 234 783 15 75.00 36 248 13.48
14 287 717 399 569 593 417 442 532 435 87 a1 618 16 80.00 29 1.94 11.55
15 284 888  64.6 348.7 462 389 1882 543 83.5 jes 293 358 17 85.00 24 1.68 9.95
16 174 778 774 133.8 413 473 663 97.7 95.1 2 448 328 18 90.00 21 1.48 8.54
17 185 90.9 760 8971439 48.5 66.5 728 40.7 100. 42-1 1(-2 19 G5.00 28 1.34 7.91
18 193 793 1268 659 748 488 466 427 366 117.7 121 132 20 100.00 10 8.67 6.54
19 224 5§9.6 1122 584 524 358 425 117.3 342 163 552 1ss 21 105.00 9 0.69 5.94
20 102 53.6 79.6 427 583 345 847 467 333 994 62 152 -2 110.00 14 0.93 5.81
21 285 49.6 73.2 488 451 345 769 341 381 732 S 6 192 - 23 115.00 4 8.27 4.74
22 27.8 444 499 437 437 554 538 325 348 759 35 o -24 120.00 1 8.73 4.01
23 37.8 483 475 436 416 414 468 319 385 545 316 e 25 125 00 10 0.67 3.34
24 512 421 483 443 477 584 581 88 362 437 367 182 2% 13000 1o 067 557
25 488 685 89.6 4881853 1853 427 425 568 488 31.4 159 Y 135 00 5 0.33 |34
27 381 488 888 39.8 956 1327 51.2 428 69.8 452 24.5 188 29 14500 5 0.33 1.67
28 31.6 384 621 386 758 638 651 41.1 39.8  34.1 s 25t 30 150.00 5 0.33 1.34
20 365 88 848 375 689 1438 56.6 388 386 334 6 5 3 15500 2 0.13 1.20
30 367 88 511 31.6 77.8 1282 595 554 438 315 3:-8 " 32 160.00 3 0.20 1.00
31 581 88 423 88 492 88 419 88 88 665 8 : 33 165 00 1 0.07 0.93
e mewe m X mmo 1 o 0

67.4 68.7 589 58, : - : | _ .

a1 o8 1268 34571459 1926 1684 1173 964 1631 186.2 Vg-g 36 180.00 | 0.07 0.68
174 381 364 316 316 345 419 88 381 315 234 15 37 185 00 ) 013 0.47
d ' 38 190 00 0 0.00 0.47
39 195 00 2 0.13 0.33

40 200 00 2 0.13 0.28

A4 205 00 1 0.07 0.13

42 216.00 0 0.00 0.13

43 21500 0 0.00 0.13

44 22000 1 0.07 0.07

45 225.00 1 0.07 0.00



4.4,

Sobre la estimacion de crecidas: precipitaciones mdximas en 24 horas, analisis de
tempestades, distribucion porcentual, probabilidad de crecidas.

Anexo 18.- Andlisis probabilfstico de los caudales maximos anuales.
Anexo 19.- Curva: caudal maximo - probabilidad.

Anexo 20.- Andlisis de tempestades.

't E E Anexo 21.- Anélisis probabilistico de precipitaciones miximas en 24 horas.
m O O
¥y oz Anexo 22.- Curva: precipitacion mixima en 24 h. - probabilidad.
i H L . . Y :
) Anexo 23.- Distribucion porcentual de tempestades registradas.
g o o .
& 0
g o 0 . . sy . .
G o O Anexo 24.- Precipitaciones mdximas en intervalos cortos de tiempo.
NG Anexo 25.- Intensidades midximas horarias.
3
EE - F - . - Id -
o Anexo 26.- Dis ribucidn porcentual de precipitaciones mdximas en 24 horas.
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Estacion

ANALISIS PROBASBILISTICO DE LOS CAUDALES MAXINOS ANUALES

Area de Drenaje : 126.45 km?

Curva de Bescarga: @ = 0.8076 (h + 1.0) 8.96

ARND CNIVEL OE {1 max. ANOS RANGO
AGHA ELIMINADOS
- cin. mglseg. - -
1965 124 10.45 XXXX -
1966 150 2795 8
1967 150 ©27.95 9
1968 118 8.19 XXXX —
1969 175 65.65 6
1970 278 1135.38 XXXX —
1971 156 34.57 7
1972 195 123.15 5
1973 202 156.51 3
1974 198 134.83 4
1975 222 269.90 2
1876 224 285.30 1
1977 140 19.39 10
Q = 11452 m?[seg.
Cu =—— = 022
N z {log Qi-M)?
G = = . 0.006
(N-1){N-2} §3

- CUADRO HMo.

PROBABILIDAD

o/o

72.73
81.82

54.55
63.64
45.45
27.27
36.36
18.18

9.09
90.91

Zlog Qi

= 1.884
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1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1968
1969
1970

VALOR
MEDIO

T ofo (*) 14.6

NOTA:

{

5

9.0
6.0
54
9.0
3.3
5.6
10.0
8.7
6.5
8.5
8.5
8.0
9.6

7.2

}

*

10

15.5
12.0

9.4
18.0

4.1

8.3
20.0
12.8
10.0
10.5
12.0
12.0
15.0

11.5

28.1

CUADRO No.

ANALISIS DE TEMPESTADES EN LA CIUDAD

MINUTOS
15

21.1
16.0
10.7
26.0

5.5
10.7
24.5
7.4
13.5
14.8
18.0
13.0
22.0

153

39.1

20

24.5
18.5
12,6
32.2

1.2

13.0
24.5
18.4
14.5
15.8
20.2
15.6
24.5

17.7

43.4

V dores asumides por correlacion

{en Milimetros)

i0

26.6
20.0
13.1
43.8

9.0
17.2
33.5
21.5
15.8
1941
26.2
18.5
34.2

21.2

55.0

283
237
14.6
57.7
15.8
20.0
42.7
25.8
24.9
21.7
34.0
22.5
38.8

26.5

634

U stribueidn probabilistics tedrics tipo Log-Neormal.

HORAS
2

31.6
24.0
18.0
80.5
23.2
32.3
(53.7)
37.3
34.9
24.4
36.8
26.8
39.2

33.0

78.7

(37.9)
(28.8)
(21.6)
95.7
(27.9)
34.0
(64.5)
(44.8)
(41.9)
29.3)
43.7
36.8
(47.1)

39.5

93.6

‘CUADRO No,

ANALISIS PROBABILISTICO DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS

ESTACION:

1964
1965
1966
1967
1968
1969
1870
1971
1972
1973

EN 24 HOR

Precipitacion
Max.en 24 h,
{MmM)

23.7
32.1
17.6
30.5
53.0
26.0
36.5
254
13.5

AS

Rango

O YR = 00 W]

Distribueidn probabilistica TIPO log-normal

Zlgx
M = —= 14275
n
X99 0/0 = 10,6 MM.
X50 0o 26,8 MM.
X g o/o 67,7 MM,

S = 0,1734

Mixima registrada en el perfodo 53,0 mm.

Prohabilidad de excedencia

{o/0)

70
30
80
40
10
50
20
60
S0
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Promedio
{10 afios)

Promedio
(70 y 72)

25,5
23,2

24.3

12,2
13,0
10,8
18,0
15,6
8,0
16,1
20,1
15,8
22,1

10

27,3
- 30,2

28,8

10

16,0 .
17,1
14,9
22,5
18,8
13,0
18,4
29,3
214
29,1

20,4

29,2

46,1

MIBUTOS
15 20
28,6 29,3
38.0
33,3 38,0
MINUTOS
15 20
20,8 24,4
20,7 27,6
19,3 23,7
26,2 31,3
21,9 28,1
18,6 22,0
20,7 23,0
33,0 344
25,4 28,2
39,5 43,0
24,6 28,6
34,3 38,7

A

DISTRICUCION PORCENTUAL DE TEMPESTABES REGISTRADAS

HORAS
30 1 2 6 12 24

359 531 72,2 788 100,0 100
54,5 63,7 659 98,3 98,8 100

452 584 69,1 886 995 100

HORAS
30 1 2 b 12 24
33,60 44,0 61,9 74,9 79,8 100

38,6 53,7 68,7 805 985 100
30,1 453 51,6 769 8372 100

- 356 28,2 56,6 62,2 72,3 100

35 43,8 531 758 922 100
27,3 350 54,1 80,1 942 100
26,0 34,9 533 736 1000 100
359 48,7 74,7 974 1000 100
35,27 43,9 57,7 80,0° 950 100
500 633 744 876 899 100

34,8 451 60,6 789 90,0 100

" 43,0 559 746 985 95,0 100



Periodo de
Retoino
{afios)

ZONA A

10
25
50

ZONAB

10
25
50

ZONAC

10
25
50

10
12
14

Y e U OO N M

ik —

10

10
12
13

10

11
13
16
18

10

i0
12
14
i6

MINUTGS

15

10
13
15
i6

15

14
16
20
23

15

13
15
18
20

20

12
15
18
20

20

17
20
24
27

20

15
18
21
24

30

14
18

21

23

30

19
23
28
32

30

18
21
25
28

18
23
27
29

25
29
36
41

23
27
32
36

24
30
36
39

33
39
48
54

30
36
42
48

32

40

48
52

44
52
64

72

40
48
56
64

PRECIPITACIONES MAXIMAS EN INTERVALOS CORTOS BE TIENMFD
PRECIPITACIONES MAXIMAS (M)

HORAS

12 24

36 40
45 50
54 60
59 65

1224

50 55
58 65
72 80
81 90

12 24

45 50
54 60
63 70
72 80

Periodo de
Retorro
{Afios})

ZONA A

5
10
25
50

ZONA B

5
10
25
50

ZBNA €

10
25
50

72
90
108
117

99
117
144
162

90
108
126

144

10

48
60
72
78

66
78
86
108

60

72
84
96

15

40
50
60
65

55
65
80

90 -

50
60
70
80

INTENSIDADES MAXIMAS HORARIAS

20

36

45
54
59

50
59
72
81

45
54
63
72

Tiempo de Buracion (Minutos)

25

31
38
46
50

42
50
61
69

38
46
54
61

30

- 28

35
42
46

39
46
56
63

35
42
49
56

35

26
32
38
40

36
40
51
59

32
38
45
51

a0

23
29
35
38

32
38
47
53

29
35
41
47

50

20
25
30
33

28
33
40
45

25
30
35
40

60

18
23
27
29

25
29
36
41

23
27
32
36
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4.5

Sobre andlisis hidroenergético para determinacién del volumen minimo de reser-
“yorio de regulacion diaria: en base a la adapcion del régimen diario de trabajo de una
central hidrocléctrica, que cubra proporcionalmente la curva de demanda diaria de un
sistena, se determina el volumen minimo necesario de un reservorio de regulacién dia-

Yo

10
100

|

“ria que opere sobre esta hipdtesis.

80 50

Anexo 27.- Regisiro de demanda para el dia tipico de un sistema.

7
70

Anexo 28.- Simulacion de la operacidén de un reservorio de regulacion diaria.

]
|

5,
&80

s

Anexo 29.- Pardmetros hidroenergéticos del proyecto.
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HEGISTH DE CARGA DEL DIA DE MAXIMA DEMANDA

DEL DIA TIPICO

HORAS
DIA DE MAX. DEMANDA
0:00 3.260
1:00 2.840
2:00 2.685
3:00 2.635
4:00 2.690
5:00 2.940
6:00 3.135
7:00 3.600
8:00 4350
9:00 4,220
10:00 4.640
11:00 4.380
12:00 3.780
13:00 3.410
14:00 3.740
15:00 4.330
16:00 4.445
17:00 7.985
18:00 : 9,130
19:00 10.480
20:00 9.765
21:00 8175
22:C0 6.725
23:00 4.410

ENERGIA GENE- :
RADA {<WH) 117.750

CARGA Kw

DIA TIPICO

3.520
3.230
3.010
2.970
3.010
3.200
3.100
3420
3.670
3.700
3.770
3.670
3.660
3.390
3.250
3.270
3.550
3.930
7.480
7.640
7.980
5.700
5.770
3.270

99.160

Potencia {Caudal),sn porcentaje del valer manimo

Voidman acumulado por KW instalado

o
Q

-
o

2]
an]

3

F-)
o

<]
o

n
Q

S

Q
o

A TA A
FPROYVEGTO

[ , F e ¢ |3 « #
Simulacion de lg eperacion del embglee de

e & [}
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Anexo 30.- Parametros hidrolégicos en los sitios de proyectos hidroeléctricos.

Sobre presentacion de resultados.
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Sobre el costo de las Investigaciones necesarias para la evaluaciéon del medio fisi-

4.1

cO:

 Ancxo 30.- Cuadro No. 1 Porcentaje del costo global de los trabajos de Hidrolo-

gia, Geologia y Geotécnica.
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EVALUACION DEL MEDHD FISICO

El siguiente cuadro presente los porcentajes del costo global que significa, dentro
del estudio de pequefias centrales hidrocléctricas, las investigaciones relacionadas con la
evaluacidn del miedio fisico.

Estos valaores son tomados de la experiencia de Consultora Hidrotécnica del Ecua-

dor COHIEC C. LTDA., que ha realizado varios proyectos de centrales de pequefias y
mediana capacidad a difcrentes profundidades del estudio.

Poreentaje de!

PROYECTO CAPACIDAD NIVEL DEL Costo Glehal
ESTUDIO '
Hidrologia Geologia
Geatecnia

El Ambi 8.000 Revision y redisefio 20 20
Intag { *) 44.000 Factibilidad . 10 20
San Miguel de Car 4.500 Disefo 12 18
Macas-Abanico ( *}  140.000 Prefactibilidad 18 —_
Centrales Medianas (*) 40.000 Factibilidad 10 16
Saymirin ( *) 14.000 Disefio — 12
{*) NOTAS:

El Proyecto Intag tiene un total de 44.000 Kw, de potencia instalable en un siste-
ma en cascada de 3 aprovechamientos.

El Proyecto Macas-Abanico, estd considerado en este cuadro pues su concepcidn
inicial prevée la utifizacion de 6.000 Kw. El estudio realizado por COHIEC C. LTDA.
demostré la factibilidad de un aprovechamiento mayor,

El Proyecto de Centrales Medianas (INECEL) tiene un total de 40.000 Kw. de po-
tencia considerando tres aprovechamientos.

En el Proyecto Saymirfn no se realizd trabajos de Hidrologfa, por cuanto es una
central existente que disponfa de pardmetros hidrolégicos anteriormente definidos.
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ELEMENTGS DE GEOLOGIA, GEOTECNIA,
GEOMORFOLOGIA Y ECOLGGIA

1. INTRCDUGCION

En el presente documento se discute algunos elementos de Geologia, Geotecnia,
Geommjfo!ogl‘a y Ecologia, directamente relacionados con el disefio de Pequenas Cen-
trales Hidroeléctricas (PCH).

Se intenta orientar la discusién, antes que mediante una separacién en cuatro sub-
tema;, a-traves de una discusion integral de los correspondientes conceptos, por otro
lado interrelacionados entre si'y por lo tanto dificiles de separar,

Este enfoque es vdlido en general para la investigacidn Geotécnica de toda obra de
Ingepien’a Civil, pero tiene.mayor validez en el caso de las Pequefias Centrales Hidroe-
léctricas. En las PCH, su pequefia magnitud por un lado, y la necesidad de hacer un en-
foque regional por otro, hace indispensable la realizaciéon de un estudio integral, de ma-
vor efectividad, y de menor costo.

Una ventoja adicional es la de que este enfoque integral asegurard una cabal com-
prension de los problemas geotéenicos involucrados en un proyecto, y la incorporacién
en el disefio d= sus adecuadas soluciones; se plantea la conveniencia de una investiga-
cion de cuencas o subcuencas, v de una zonificacion geotécnica, como enfoque mas
efectivo para pzqucias Centrales.

‘f;'i replanteamierto del tema que se propone hacer, podria definirse entonces co-
mo: “La investigacion Geotécnica en el disefio de Pequefias Centrales Hidroeléctricas’”.

2. LAINVESTIGACION GEQTECRICA
‘ Aceptado lo anterior, es necesario revisar el concepto de la investigacion Geotéc-

nica, como un procesy continuo que se inicia a nivel del estudio preliminar y culmina
finalmente con ¢l con rol de la operacion del proyecio.

La investijacion cubrirfa entonces, las siguicntes etapas de un proyecto:

1. Estudio preliminar,

2. Estu*ﬁo de Prefactibilidad,

3. Estudio de Factibilidad,

4. Dise o,

5. Con:truccién;y

6. Ope acion.

La acepticion dc este esquema es generalizada; existe un concenso a nivel de los
paises sub-des: rroflados, de que no es sicmpre necesario que las anteriores etapas scan

independienter . Este criterio estd condicionado al tipo de proyecto o la modalidad de
analisis elegida, aunque fa decisin final estard todavia condicionada a fas exigeneias de

fos entes de crédito nacionales o internacionales.

El conflicto que se presenta con frecuencia es el de {a factibilidad econémica vs. {a
funcion social de la obra, conflicto que debe ser definido a nivel de Politicas.

En el caso concreto de Peguefias Centrales Hidroeléctricas, amerita la necesidad de
elithinar ciertas etapas, limitdndolas a las siguientes:

1. Estudio preliminar de factibilidad, K
2. Disefio,

3. Construccion;y

4. Operacion.

Se timitard la discusion a plantear cuales son las condiciones y caracteristicas que
deberd tener la investigacion geotécnica en general y luego su aplicabilidad a las deno-
minadas Pequefias Centrales Hidroeléctricas, '

El objetivo especifico de toda investigacién geotécnica es el de maximizar el cono-
cimiento de ias condiciones y propiedades del terreno en que se proyecta la implanta-
cion de una obra de ingenierfa, al menor costo posible y a la brevedad posible. Estos
variaran evidentemenie de acuerdo con las condiciones del sitio determinado, y ala ha-
bilidad de! ingenicro geotécnico de seleccionar ¢! método, o la combinacién de méto-
dos mds adecuados para la investigacion del subsuelo.

Todos fos métodos de investigacion geotécnica tienen limitaciones, debiendo ser
utilizados en conjunte y dentro de un fuerte esquema o marco geoldgico.

El ingeniero geotécnico tiene que estar consciente de las limitaciones de los méto-
dos e instrumentos, Muy frecuentemente los fabricantes, y también los ingenieros, so-
brevaloran la capacidad de fos métodos e instrumentos.

El uso simultineo de dos o mds métodos permitird su mutiuo control, complemen-
tandose sus limitacioncs.

I.a investigacidon geotécnica deberd ser un proceso continuo y creciente en profun-
didad, desarrollindose a manera de vueltas (loops), {Stevenson and Moore, 1976} (15}
en cada una de las cuales de profundiza la investigacion, tanto de los problemas no to-
talmente dilucidados en la vuelta anterior o se analiza nuevos problemas que se presen-
tan, hasta poder determinar con razonable certeza las caracterfsticas y magnitud de los
factores geotéenicos presentes, su interrelacion, y su influencia en las obras proyecta-
das.

El esquema geoldgico de que se habla arriba, implicard conocimientos de fa Geolo-
gia Histdrica, la Geomorfologia, la Estratigrafia y la Geologfa Estructural del drea;elfo

permitird al Ingenicro Geotéenico inferir fos factores geotéenicos posibles y los proble-
mas involucrados, ovrientandolo en la seleccion de los métodos de investigacion mads
apropiados, en cada vuelta (loop) a realizarse, y en la elaboracion del programa de en-
sayos en sitio y en laboratorio que deban efcctuarse {en caso de ser necesarios), a fin de
poder evaluar las propiedades gcomecdnicas de los materiales geotécnicos involucrados.



Es dificil definir una “Investigacidén Geotécnica adecuada”, porque ¢llo dependerd
de las caracterfsticas en cada sitio,

Existe sicmpre la posibilidad de no detectar un factor critico, atin con un progra-
ma de investigacién bien plancado; un programa de investigacion geotéenica adecuado
deberd por tanto minimizar esta posibilidad.

El Ingeniero Geotécnico deberd esforzarse al maximo para poder determinar las
condiciones geotécnicas detalladas de un sitio, pero mds adn para poder interpretar
apropiadamente sus efectos en el comportamicnto de la obra de Ingenieria.

las fallas de tipo geotécnico de las obras hidrdulicas de ingenierfa muestran a lo
largo del tiempo, y para diferentes condiciones, dos casos bien diferenciados:

Ter, Caso: lactores no detectados:
a)  Factor pequefio
b}  Limitacién de los métodos de invéstigacién,
¢} Investigacion insuficiente.
2d0, Caso:  Hala Interpretacion de la informacion.
En los proyectos pequefios (8 - 12), lo mismo que en los grandes (2), las mayores
fallas corresponden a problemas geotécnicos, ¢ hidroldgicos.

Ortiz (12) reporta fallas en proyectos de la Secretaria de Recursos Hidrdulicos de
México, debidlas a las siguientes causas:

Problemas geotécnicos del vaso o boguilla 40 o/o
Problemas hidrolégicos ‘ 40 ofo
Otros problemas 20 ofo

Martine (8) analiza fallas cn proyectos pequefios de la Secretarfa de Agricultura

y Ganaderia de Me dico y sehafa también que las principales causas son dos: h:droiog|-

cas y geotéenicas,

Estas dftimas ce identifican como: Tubificacidn, agrictamiento, grietas en el vaso,

y deslizamiento de 1aludes.
3. LAINVESTIGATION GEGTECNICA EN LOS PROYECTOS PEQUENGS.

Una revision de buena parte de la literatura relacionada con pequefias Centrales
Hidroeléctricas periite evaluar fas tendencias respecto a su investigacion geotéenica.

En el Simposio de México {24) hay contribuciones muy interesantes y valiosas,
sinembargo «n la mayoria de cllas se subestimaba las investigaciones geotécnicas. Se
analiza tan <olo la factibidad de obtener el volumen de agua requerido, la seleccién
morfolégica el sitio, la disponibilidad de materiafes de construccidn, la permeabifidad,
la estabilidad de tal ides y fos métodos constructivos.

En muchas ocasiones, poce o ningln estudio geoldgico ha sido efectuado en pro-

gramas de pequefios Proyectos Hidroeléctricos (8, 10).

Se ejecuta algo de estudios de suelos y se hace solo la suposicién de roca dura o

~wuefo. En casi todos los estudios se ha enfatizado los problemas de materiales y méto-
" dos de construccion.

De la bibliografia consultada, se nota en general una tendencia a utilizar métodos

‘de investigacion y de construccion similares a los utilizados en grandes proyectos.

Pero, como plantea Orozco {11), ‘“Hasta cuando se puede simplificar la metodolo-

“gla de investigacion? y Hasta donde se puede ir en los riesgos a tomar?”. . .
-8

Se podria plantear varias respuestas a estas preguntas. La una seria, la de mantener

“¢l nivel geotéenico de la investigacion en base a paquetes de proyectos, esto es efectuar
¢l estudio de un conjunto de proyectos pequefios en una misma cuenca o subcuenca.

Otra respuesta no excluyente de la anterior, sinc mds bien complementaria, seria

“de suplir fos pocos datos bibliogréficos previos o actuales posibles {nivel o profundidad
“de fa investigacion) con un criterio Ingenieril agudo {(Marsal, 1).

Esta segunda respuesta, como muy bien lo apunta el mismo Marsal, implica el he-

“cho de que la falta de informacion sobre Cimentaciones hace correr un riesgo al Inge-
:nicro (y obviamente al pueblo contribuyente).

l.os proyectos pequefos implican que con la menor inversidn de dinero se obtiene

“un mdximo de conocimientos. Pero por ningtin caso esto debe entenderse coOmo que se
-debe escatimar gastos necesarios o indispensables para su ejecucion.

Ei confiicio que se le presenta al Planificador de pequefias Centrales Hidroeléctri-

~cas, es cl de tener que escoger entre: Costo elevado de los estudios detallados geotéeni-
icos ¢ hidrotécnicos; y

Elevacion de costos de construccion al disefiar obras con factores de seguridad ele-

“vados.

Estos factores de seguridad elevados intentardn (?) cubrir el desconocimiento de

f::lmportantcs factores geotécnicos que pueden estar presentes en un sitio determinado.

#

A estos, Ralph Peck los llamé “Coeficiente de Ignorancia”,

No se deberia desdefiar como alternativa vilida, aquella que planteara Terzaghi

:para estudios en terrenos de caracteristicas altamente heterogéneas, como los dcpési-
tos glaciales, doide cualesquier investigacion por detallada que fuese, seria siempre in-
f:SUﬁCfcn te.

El método de “observacion” como lo [famé Terzaghi y fue aplicado en los estu-

dios para la Prena Vermellén consistio en minimizar la investigacién, y efectuar un di-
Sefio suficienteriente flexible para que pueda ser modificado en el periodo de cons-
gtrucc;on de acterdo con los factores geotécnicos que se encontrasen en el terreno. Es-
ta inquictud queda aqui planteada ante ustedes, y es solamente el Ing. el que en cada
iCaso particular ¢ eberd tomar las decisiones.



En general, se planteard a continuacion dos conclusiones, que son clara conciencia
entre los Ingenicros gue trabajan en Pequefas Centrales Hidroeléctricas en todo el mun-
do:

1. Es necesario y conveniente que sc efect(e estudios regionales, antes que de pro-
vectos individuales;y

2. Es conveniente la participacion de ingenieros geotécnicos de vasta experiencia, lo
que solo resulta economicamente posible, al efectuar estudios regionales.

3.1. EL TERRENO

Ef terreno, denominacién gendrica con {a que se llama la parte exterior de la corte-
za terrestre donde el ingeniero inserta sus obras, estd constituido por dos tipos bdsicos
de materiales: roca v suefo,

Ambos materialcs son agregaciones de particulas: cristalinas o amorfas, todas ellas
producto del proceso geologico de alteracion o cambio de la corteza terrestre.

_ El Ing. Geotéenico desarrolla sus actividades en directa refacion con dichos mate-
riales, y especificamente en relacién con sus propiedades fisico-quimicas y en especial
su comportamiento geomecdnico ante la accién de fuerzas o solicitaciones que le son
transmitidas por las obras de ingenieria, o los procesos tendientes a su construccién.

Se encuentra también el ing. Geotécnico involucrado en la bisqueda y localiza-
cién de materiales con propiedades geomecdnicas adecuadas para la construccidn de di-
chas obras.

Requerird por fo tanto de conocimientos suficientes de geologia para entender las
rocas v de la mecdnica de suelos que estudia los suelos.

3.1.1. Las Bocas

l.a geologia cs la ciencia que cstudia a la tierra, los materiales que la constituyen,
su historia, los procesos que la han estado y estan modelando, asi como las estructuras
resultantes.

Para efectos diddcticos, los conacimientos de que disponemos de la corteza terres-
tre se agrupan en una serie de disciplinas como son: Geologia Fisica, Geologia Estruc-
tural, Geomorfologia, Mineralogia, Petrografia, Estratigrafia, etc.

A través de su estudio se intenta obtener un conacimiento sistemdtico de las ca-
racteristicas y propicdades de la Ticerra.

Para efecto del andlisis geoldgico en relacion a las Pequefias Centrales Hidroeléctri-
cas, se intentard una metodologra mis de acuerdo con las caracteristicas de tas PCH, es-
to es el estudio integrado de las diferentes disciplinas relacionadas con la Geologia, en-
focando el problema frente a una dicotomia: substancia rocosa y macizo rocoso, lo
que facilitard el enfoque geotéenico a realizarse,

En verdad, la actividad del ingeniero geotécnico se va a desarrollar sobre una por-
cidn muy pequeiia de la ticrra, que se la denomina la corteza terrestre, aunque en ella
influyan muy fucrtemente todos fos fendmenos mds profundos que se desarrollan en fa
ticrra.

Se puede ascgurar con bastante certeza, que la tierra no estd en un estado estdtico,
sino mas Lien on un proceso dinamico en el que las formas y masas de la corteza estdn
en un permanente proceso de cambio.

. Este proceso implica ya sea, desplazamientos de masas de diferentes tamafios, le-
vantamientos, hundimientos y erosion permanente desde su origen, esto es durante un
periodo de tiempo estimado al momento en aproximadamente cinco mil millones de
aihos.

Dentro de este proceso, fa accidon del hombre, cuya existencia probable se estima
en cuatro millones de afos, solo ha significado un pequefiisimo rasgufio, siendo su in-
cidencia mas importante en los Gltimos 100 afios, en razdn del notable desarrollo tec-
nolégico asociado con las grandes obras de ingenieria y explotacidn del medio ambien-
te: Presas, Tuneles, Carreteras, explotacién minera y de hidrocarburos, etc.

Las rocas, elementos bdsicos que forman la corteza terrestre estin constituidas
por uno o mds minerales, diferentes en composicion y proporciéon. Sin embargo, el
comportamiento ingenieril de [as rocas estard condicionado no solo por los mineraies
que las constituyen, sino también por su origen y sus estructuras.

Los minerales que constituyen las rocas y suelos de la corteza terrestre son pre-
dominantemente los silicatos que acreditan el 90 ofo de ellos, seguidos por los oxidos,
sulfuros, carbonatos y sulfatos que acreditan el 10 ofo restante.

a)  Tipos de recas
Respecto a su origen, las rocas se clasifican en tres grupos:
1.  Rocas igneas.

Son aquellas producidas por enfriamiento rdpido o lento de un magma y su conse-
cuente cristalizacion. La rapidez con que ocurra este proceso dard origen a rocas igneas
con cristales de diferentes tamafios, existiendo la posibilidad de que cuando el fendme-
no es muy ripido, de origen a rocas amorfas, y cuando el enfriamiento es lento de ori-
gen a rocas de cristales gruesos,

2.  PRocas metamdrficas.

Son aquellas producidas a partir de cualesquier roca, sea ignea, sedimentaria u otra
metamérfica, a consecuencia de altas presiones y temperaturas. El fendmeno produce
un cambio estructural de la roca original, con crecimiento de cristales, formacion de
nuevos minerales, y orientacién preferencial de los mismos, lo que le confiere a la roca
metamérfica una est uctura especial con superficies predominantes de foliacién, y ha-
cen imposible fas ma de las veces de reconocer 1a roca primitiva,

3.  Rocas sedimentarias,

Producidas por acumulacién de sedimentos provenientes de una roca preexistente
transportados (agua, viento, gravedad) y posteriormente diagenetizados (convertidos en
roca) por cementacién y compactacion gravitacional. De acuerdo al tamafio de los gra-
nos, las rocas sedimentarias se clasifican en: conglomerados, areniscas, limolitas y luti-
tas. .

El modo de deposicidn te da a la roca una estructura estratificada.



k) Estructuras rocosas

Existen dos tipos: dlasificando las estructuras de dCuerdo a su origen con respecto
al de la roca,

Estructuras primarias, que estin directamen_te relacionadas con el tiempo en que
st conslituyo la roca: diferenciacién magmatica de las focas igneas, planos de estratifi-
cacién de las rocas sedinmentarias, o superficics de foliacign (asociadas con microfisuras

y vacuolas) en las rocas metamorficas. Estas estructuras primarias afectan bisicamente
a la substancia rocosa.

El scgundo tipo estd constituido por las estruclwassecundarias, producto de fe-
némenos mecdnicos que han afectado a un macizo rocoso, y han sido producidas por
fendmenos tectonicos, relajamiento de tensiones, etc., dentro de fas que se agrupa a las
fallas, zonas cizalladas, y diaclasas, o discontinuidades en general.

Las estructuras primarias dan en gencral direccioneg Preferenciales de debilidad a
lo fargo de las que puede presentarse superficies de Talla,

Las estructuras secundarias son va zonas falla
sistencia residual, afo largo de las que preferentem
to del terreno.

das, por {g tanto débiles, con una re-
ente se puede producir un fallamien-

Tanto las estructuras primarias como las secundarias, no
portamiento geomecdnico del terreno, sino gue son factor decisivo en ¢l flujo preferen-

cial del agua a travds del mismo, y en la accidn de lag Presiones hidrostdticas e interti-
ciales en tos terrenos y en las obras en cllos insertadas.

Su importancia en ¢l tomportamiento de {as rocas Y de los macizos rocosos, tie-
nen cada vez mds reconocimicnto,
El comportamiento de un macizo en el que no se

. L , Presentan estructuras secunda-
rias de ningan lipo, estaria sofamente condicionado por as propiedades de la substan-

cia rocosa, v porfa antisotropia que le imparten las Csiruciuras primarias.

Sinembargo, en Ia Fayor parte de los casos, el tOmportamiento de un macizo es-
tara predominantemente condicionado por las estructuras secundarias, que convierten
al macizo en vn medio cminentemente discontinuo.

El ingeniero geotéenico tiene en general que tratar €on macizes fuertemerite in-
fluenciados por estructuras secundarias, y debers analizar (3 relacion, entre las dircc-
clones y magnitud de las fuerzas transmitidas por las obras de ingenieria y las direccio-
nes defas estructuras secundarias y la resistencia disponible,

Sin embargo, las rocas, y en general fos macizos FOC0s0s no se encuentran general-
mente a nivel de superficie. En |a mayor parte de las superficieg continentales, y en los
fondos marinus, fos macizos FOCOSOS se encuentran parcial o totalmente recubieitos de

grucsos depasitos de suelos, producto de la meteorizacion de |ag rocas, y del transporte

y deposicién de una parte de los productos resultantes,

La forma extericr que tiene la corteza depende de las'car'agtc'n"s't_icas_;_‘;y 'ﬁrd}ﬁ"ieda{ _
des de fa roca original v del suelo resultante, asi como de las caracteristicas-deé Tos -

agentes de transporte v medio de deposicion, y del estado de equilibrio en.que la cor-
teza se encuentra en un momento determinado.

Es decir que, la forma actual de la corteza es solo un estado en un proceso dinami-
co permanente de cambio.

3.1.2. Lossueles

La metcorizacién es probablemente el factor que mas influye en la modelacién de
las formas terrestres. Consiste basicamente en [a alteracidn del terreno mediante dos
procesos:

1. Un proceso fisico, en el que se produce Ia fracturacién del terreno por accidén de
los agentes metedricos; y

2. Un proceso quimico, en el que se produce alteracioén quimica,

La meteorizacion fisica se inicia con la eliminacion de capas de cobertura por ero-
sién, subsecuente rcfevamiento’de tensipnes pfeexistentes Y presencia de fracturas, Pro-
seguird el proceso de fracturacién por dilatacién y contraccion del terreno, generalmen-
te no eldstico, v la accién del agua producto de fa Hluvia dentro de las fracturas,

En climas frios la congelacién del agua generard {uerzas expansivas adicionales que
contribuirdn al fracturamiento cada vez mayor dei material.

El acceso del agua al macizo del terreno a través de las fracturas produce fenéme-
nos de disolucion de fos minerajes mas solubles, asi como acciér} gur’micia c{el anhidrido
carbénico y dcidos existentes en las aguas meteéricas, y de los dcidos himicos arrastra-
dos por infiltracién,

Se podria resumir en que: la meteorizacion fisica actla en las rocas desagregdn-
dolas y descomponiéndolas en sus minerales cqnstituttvos, mientras la meteorizacion
quimica va a actuar sobre dichos minerales, alterdndolos y produciendo otros nuevos,

En las rocas igneas y metamérficas la meteorizacion va a convertir los minerales
constitutivos de las rocas en minerales arcillosos, mientras que en las rocas sedimenta-
ris, la meteorizacion va a disolver los materiales cementantes.

La meteorizacién o intemperismo de jas rocas estd en relacién inversa con la pre-
sidn y temperatura en que se formé la roca. Las rocas mas estables ¥ menos intemperi-
zadas son aquellas formadas a temperaturas y presiones menos lenajos a las existentes
al momento en la corteza terrestre.

La rapidez relativa del intemperismo quimico tiene el mismo orden que las series
de reaccion de Bowen para la recristalizacién del magma en las rocas igneas (Fig. 1).

La meteorizacidn va a provocar que una parte de los materiales producto de la
fmisma permanezcan en ef sitio, constituyendo los suelos residuales.

Las condiciones de precipitacidn pluvial, pendiente y drenaje del terreno, van a
causar el desarrollo de diferentes nijveles de meteorizacidn, con propiedades peculiares
bien diferenciadas, en ¢l llamado perfil de metcorizacion (Fig. 2).

La erosion consiste en la remocién de materiales precxistentes en fa superficie del
terreno por alguno de fos agentes identificados con el desgaste de masas:



1. Gravedad,

2. Agua,
3. Hielo;y
4. Viento,

Es‘ta. remocion se efectuard en aquellos materiales producto de la meteorizacién o
en depdsitos sueltos, Yy hacia abajo de {a pendiénte de los taludes naturales, y transpor-
tados ya sea en solucidn o suspension, por los agentes de transporte, para s’er finalmen-
te depos:t_ados como materiales sueltos, constituyendo los suelos trar,tsportados ios
son de 4 tipos diferentes segtin sea el agente de transporte: P A

1. Depésitos coluviales de pie de talud,
2, Depésitos atuviales,
3. Depésitos glaciales y

4. Depédsitos edlicos.

Todos ellos con caracteristicas estructurales y geomorfolégicas bien diferenciadas.

. dLa remocion .dle los materiales superficiales sueltos, permitird el acceso de los agen-
es de meteonzacngn 2 una mayor profundidad. Seguird un proceso de diseccién del
macizo, una regresion del talud, y finalmente un peneplanamiento del drea.

. La gt?o_EO’g.la va a mﬂy;r en forma decisiva en el patrén de drenaje, cuya observa-
cron permitird inferir los tipos de roca subyacentes.

t .La |ntere5151:at1ﬂcac1_0n de rocas sedimentarias por otro lado con diferentes resis-
encias a la erosién permite el de_sarro!lo de patrones geomorfoldgicos caracteristicos.

La meteorizacién c!e rocas calizas va a producir crdteres por colapso de los techos
de las cavernas, caracterfsticos en una morfologia Karstica.

3.1.3. Geomorfolagia

El estudio de [a forma de la corteza terrestre no significard entonces solo un cono-

cimiento fisico de la forma actual de | i i¢
{ > | a corteza, sino también de los proce -
‘tan modificando. ’ b 08 quelaces

. S(.)lf) €se conocimiento nos permitird inferir fa forma en la que las solicitacioneé
ransmitidas por las estructuras influirdn en los procesos, las formas resultantes; las que
a su vez podran interaccionar con las obras constiu {das.

Las formas del terreno estdn directamente refacionadas con fa geofbgl'a y concre-
tamente con Ias’caracter|'stica5;intrs'nsicas y extrinsicas de las rocas subyacen:res asi co-
mo con los fendmenos de modelacién de fa superficie de la corteza terrestre p,or toda
fa serie de agentes que producen e desgaste de {as masas. Una geologia existen'te afecta-
da por procesos a la largo del tiempo, da lugar a formas de la superficie determinadas.

L.os procesos incluyen |3 meteorizacion, la erosién y la deposicion, Pudiendo dis-
tinguirse formas del terreno correspondientes a erosion ¥ a deposicion,

Dentro de estos procesas, el tiempo tiene una importancia especial, as{ como e}
conocimiento de [a historia smomorfoldgicas, y de {os suelos que cubren las formas ac-
tuales. : '

La cvaluacion geomorfoldgica regional se hace principalmente mediante interpre-
tacion de imagenes, y al nivel considerado, mediante fotointerpretacion en la escala
convenicnte. Para el efecto se utiliza pares de imagenes o de fotografias aéreas de acuer-
do al caso y un estercoscopio, a fin de obtener imdgenes tridimensionales det terreno,
que permitan el estudio de la morfologfa. '

3.2. LAINVESTIGACION . -

E! costo de las investigaciones geotécnicas de las pequenas Centrales Hidroeléctri-
cas, amerita consideraciones especiales, que ya han sido tratadas en varios foros interna-

cionales, »

Los pafses subdesarrollados no pueden permitirse el lujo de tener fallas en sus

‘obras de ingenieria, aungue estas obras sean pequehias.

El compromiso que los ingenieros tenemos para con nuestros pueblos, nos obliga
a ejecutar investigaciones eficientes que aseguren el éxito de las obras.

La ejecucién de estudios geotécnicos con la profundidad necesaria para proyec-
tos pequciios resutta frecuentemente muy onerosa, lo que desanima en general al admi-
nistrador pablico en su ejecucion. -

La solucién para el problema, como ya fue mencionado anteriormente es la de
efectuar e! estudio de cuencas o subcuencas completas, donde se proyectaria la instala-
cién de varias microcentrales. '

En base a lo anterior, se-planteard a continuacién una metodologia orientada a la
investigacion geotécnica de una cuenca o subcuenca completa, donde se proyecta la
construccion de varias microcentrales.,

En el cuadro 1 adjunto se detalla el ofo de costos de los estudios geotécnicos para
varias centrales hidroeléctricas pequefas estudiadas por Constructora Hidroeléctrica del
Ecuador (COHIEC) para el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL).

3.2.1. Revision Bibliografica

l.a primera etapa de [a investigacidn cstd constituida por una revision bibliogrdfica
lo mds completa posible de toda la informacion disponible sobre el drea a ser investiga-
da. :

/’ .

La informacién a recopilarse deberd incluir informes y estudios geolégicos y geo-
técnicos, demogrdficos, edafoldgicos, geogrificos, socio-econdmicos, meteoroldgicos,
etc. as{ como Memorias, planos, especificaciones y mas informacidn disponible, sobre
obras de ingenieria efectuadas.o proyectadas en el drea.



Esta informacién podrd ser obtenida de entidades plblicas y privadas dedicadas a
la ejecucidn de dichas obras,

Especialmente deberd obtenerse las hojas geolbgicas y topogrdficas asi como imi-
genes por sensores remotos disponibles que cubran el 4rea a estudiarse,

En base al andlisis de la anterior informacidn podrd el ingeniero geotécnico tomar
un primer conocimiento general de fas condiciones geotécnicas del drea a investigarse.
Procederd de inmediato a localizar en las imdgenes o fotos aéreas y mapas, los diferen-
tes factores geotéenicos identificados previamente en la investigacion bibliografica.

Especial énfasis se pondrd en este nivel, en la identificacién de paleodeslizamien-
to, paleocanales, y las estructuras geoldgicas mas relevantes, y en la determinacidn de
fas caracteristicas sismicas del rea.

3.2.2. Mapeo geotécnico

En una segunda ctapa se procederd a verificar en el terreno inferencias efectuadas
a nivel de la interpret: cién de sensores remotos y a efectuar un mapeo geotécenico gene-
ral del drea, definiendo en lo posible los siguientes puntos:

1. Diferentes tipos de terreno (suelo y roca) presentes en el drea, y extensién en su-
perficie de su ociurrencia. Para el efecto se efectuard simultdneamente su muestreo
para efectuar andlisis de identificacién en el laboratorio,

Este muestreo se efectuard en superficie, o con el auxilio de trincheras y calicatas.

2. ldentificacién de las discontinuidades constituyendo las estructuras secundarias
predominantes en el drea. -

Esta identificaci¢ n deberd inclujr:

a)  Tipo de discontinuidad

b}  Ubicacién e1 el caso de fallas y zonas cizalladas,

¢} Orientacién: Rumbo y buzamiento, |

d) Espaciamicr to o frecuencia,

e} Abertura,

f)  Tipo de suy 2rficie: planar, ondulada,

g)  Rugosidad <'e la superficie,

h)  Material de -elleno de las discontinuidades abiertas.
3. Condiciones hidr iulicas de drenaje terreno, incluyendo informaciones sobre:

a)  Subsistema: de flujo en superficie

b)) Subsistema de flujo subterrdneo

¢)  Posibles interconecciones,

d) . Flujo a través de estructuras primarias y secundarias.

4. Factores geotécnicos especiales como ser:

a) Indicios de la presencia de paleodeslizamientos: escarpas: de corona y latera-
les, bulbos de pie, diferencias de vegetacién, humedecimients anormal del
] 3} ¥
talud; :

b} Indicios de la presencia de paleocanales: rastros de meandros abandonados,
cortes anormales de taludes, diferencias anormales de vegetacion, etc.

¢) Indicios de zonas de reptacion {condicién de fiujo); inclinacién de postes,
cercas y drboles; pequefias escarpas parciales subparalelas al rumbo del talud;
pequefias cochas (pisadas de vaca); humedecimiento anormal del talud, etc.;

d} Indicios de fallas: escarpas anormales; desplazamiento de cercas, hileras de
drboles, etc. diferencias de vegetacion siguiendo lineaciones conspicuas, etc.

3.2.3. Zonificacidn geetéenica

En una tercera ctapa se deberd proceder a efectuar una zonificacion geotécnica
del terreno. ‘

Pese a que la zonificacién geotéenica ideal serfa la denominada paramétrica (5)
ella solo puede usirse en general en casos muy simples, donde la superimposicién de
unos pocos mapas :onteniendo los [imites de cada factor o pardmetro geotécnico, pue-
da permitir la-deliniitacién de zonas y subzonas geotécnicas y la elaboracién del corres-
pondiente mapa dec zonificacidn. Anarentemente no se justifica en la investigacion de
PCH una tal zonificicién que involucraria costos elevados.

Se plantea a cantinuacién un sistema de clasificacién del terreno basado en gran
parte en el sistema pardmetro {5) y en esperiencias del grupo de COHIEC en Proyectos
de pequefias Centr:les para INECEL en el Ecuador. La clasificacion considerada como
mds recomendable s la basada en la determinacién de unidades geomorfologicas modi-
ficadas luego en ba.c a la evaluacion de un conjunto de parametros de interés para el
geotécnico. La unidad regional del terreno a zonificarse se subdividiria en unidades geo-
morfoldgicas denoriinadas zonas faciles de identificar y diferenciar por fotointerpreta-
cién, y estas en sub mnidades denominadas subzonas.

Verificada en ! terreno, una zona, esta debe cstar definida por su geologfa, clima,
similares pardmetrcs geotécnicos y un rango determinado de pequefias subunidades: las
subzonas.

Las sutzonas ambién estardn definidas por su geologia, régimen hidrdulico y un
conjunto de pardm:tros geotécnicos comunes: pero en forma mucho mis restringida
que en la zona.

La sub:ona te drd en general una forma simple, un substrato homogéneo y un sis-
tema hidrolégico (superficial y profundo) simple.



Los pardinctros geotéenicos a ser considerados en la zonificacion serdn aquellos
gue tengan mayor importancia para el analisis del comportamiento del terreno frente
a las solicitaciones a ser transmitidas por las obras, debicndo por lo tanto jerarquizarse
la importancia de los mismos, a fin de que las diferentes unidades determinadas repre-
senien un patrén similar de comportamiento geotéenico.

En cada caso el ingenicio seleccionard dichos pardmetros, les dard el peso adecua-
do, y procederd a la delimitacion de zonas y sub-zonas.

En general todas las subdivisiones reflejardn el uso que se pretende dar al terreno,
pero en forma inevitable involucrard un cierto grado de generalizacién, ya que no es
posible efcctuar una completa diferenciacion o agrupamiento de los principales pard-
metros geotéenicos considerados.

Si sc quiere quc los costos de la investigacién se mantenga dentro de un rango
aceptable para fas pequefas Centrales Hidroeléctricas, serd necesario que la mayor par-
te del trabajo de zonificacién a niveles de zonas y adn de subzonas sea hecho a nivel de
fotografias adreas, con un adecuado control en el terreno.

Algunos de los pardmetros mds importantes utilizados para la zonificacidn geotéc-
nica son los siguientes:

1. Morfologia y pendiente del terreno;
2. Caracterfsticas c'imadticas: temperatura y Huvia;

3. Tipo y caracteristicas del terreno: roca o suelo, y del subestrato existente bajo el
suelo y estructura primaria;

4.  Patrdn de-estruciuras secundarias;
5. Sistema hidrolégico; superficial y profundo;
6. Conductibilidad hidrdulica de tos terrenos;

7. Disponibitidad de recursos materiales de construccion, hidricos, minerales y adn
humanos. '

En el anexo 1 se plantea un caso de zonificacion geotécnica hecho por COHIEC
para un proyecto peguefio de INECEL en el Ecuador.

3.2.4. Localizacion de Proyectos.

En una cuarta etapa, el Ingeniero Geotécnico ubicard los proyectos en las mejores
subzonas geotéenicas, y donde ef conjunto de pardmetros geotécnicos sea éptimo.

Sefeccionados lcs sitios en que se implantard los diferentes proyectos, muy poca
investigacion adicional serd necesaria, 2 menos que los disefios seleccionados ameriten
fa ejecucion en sitios concretos de investigaciones de campo adicionales, las que se efec-
tuaran utilizando trincheras y calicatas, y cuando las caracteristicas de las obras lo exi-
jan perforaciones y recuperacion de muestras del terreno para la ejecucion de los ensa-
yos geomecanicos que se considere necesarios.

-dos, es pequefia (4, 19, 20).

Se dele_r[ninara a este nivel los pardmetros sismicos a usarse en el disefio, asi como
la conductibilidad hidrdulica de las dreas de implantacién de los diferentes proyectos.

En esta etapa se deberd evaluar las fuentes de materiales de construccion para los
proyectos, las mismas que fueron ya identificadas en la zonificacion. Ellas incluirdn
a-n'dos para hormigdn, materiales para filtros, y materiales para enrocamiento y protec-
cién. -

Esta cuarta etapa se concluye con el disefio de las obras.
3.2.,5. Etapas de construccion y operacion

g En estas_l’iltimas dos etapas que se desarrollan durante los procesos de construc-
cion y operacion no se requerird de una participacién permanente del ingeniero geotéc-
nico, sino mas bien de un seguimiénto, a fin de verificar que las hipdtesis e inferencias
efectuadas especialmente en las tres primeras etapas se cumplan, o para recomendar
cambios en el disefio, cuando ello fuere necesario.

La magnitud de las pequefias centrales hidroeléctricas no amerita en general la
utilizacién de una sofisticada instrumentacién de control. En todo caso serfa recomen-
dable que se disponga en las dreas especificas de cada proyecto de un adecuado sistema
de control (horizontal y vertical} que permita en cualquier momento verificar el com-
portamiento de fas obras construidas.

4. ECOLOGIA

) Toda la .bibiiografl'a referente a Pequefias Centrales Hidroeléctricas coincide en se-
fialar que, la influencia ecoldgica de los pequefios proyectos individualmente considera-

Pesg a eilo convien_e considerar que la respuesta de la vegetacion a la accidn de!
hombre involucrado suelo-agua son 2 menudo acelerados por la velocidad deif cambio,
la extension del cambio, y a veces por la época en que se hizo,

4.1. PERICDO DE CONSTRUCCION

Durante el periodo de construccion de las obras, deberd arbitrarse severas medidas
de control del agua a fin de mitigar la contaminacién del agua {Peters, 3). La principal
fuen_te de contaminacién durante el proceso de construccién, lo constituye Jas aguas
turbias producidas por:

1. Excavacién de fundaciones,
2. Procesamiento de agregados;y
3. Fundida del concreto.

Las aguas asi contaminadas y sin tratamiento, podrdn:

1. Afectar el agua de consumo humano;

2. Alterar las actividades de riégo;

3. Dafar fisicamente los recursos pesqueros comerciales o deportivos;



4. Afectar las actividades recreacionalcs de pesca o navegacion;

De acuerdo con fa importancia que tenga el consumo de agua, aguas abajo de los
sitios de proyecto, seria necesario tratar las aguas residuales del proceso de construc-
cion mediante:

t. Sedimentacion

2. Filoculacion

3.  Filtracién

4.2. VARIACION TERMICA

Cuando las aguas de una corriente libre son embalsadas, ocurren una serie de fend-
menos fisicos, quimicos y biolégicos, en razén del cambio de flujo libre a embalse en

un ambiente lacustrino.

En el caso de un conjunto de proyectos pequenos construidos en un mismo siste-

ma o subsistema fluvial, si bien, no se va a producir un verdadero embalse con caracte- -

risticas de ambiente lacustrino, se va a producir un cambio de un sistema de flujo libre
.a uno de flujo retardado, donde se podrdn producir algunos de los fendmenos sefala-
dos, aungue se trate de condiciones isotérmicas diferentes de las de estratificacion tcr-
mica presentes generalmente en un embalse; también se podrd obscrvar una cierta defi-
ciencia de oxfgeno disuelto.

4.3, ACCION EN LA FAUNA ACUATICA

las caracteristicas ambientales de un curso de agua de fluje libre incluyen entre
otras: velocidades del agua, temperatura del agua, y configuracidn del lecho. Sise mo-
difica estas caracteristicas, puede evolucionarse hasta un nuevo ambiente, que puede o
no conservar las caracteristicas esenciales para soportar la vida de fos peces que existfan
originalemente (Fowler, 3). :

4.4 EROSION AGUAS ABAJD

La erosién se produ:e aguas abajo y es causa basicamente por la descarga de aguas
limpias, una vez producica la sedimentacion en 1a obra de contencién. En los proyec-
tos pequefios, el cambio el sistema de flujo producido por la presa de derivacién, va a
provocar sedimentacion  guas arriba, y descarga de aguas limpias aguas abajo, aunque
en menor magnitud que en un embalse. Eventualmente podrd ser necesario disefiar
obras de defensa : guas a»ajo de los proyectos a fin de preveer los efectos erosivos con-
secuentes,

4.5, EFECTO MENCRES

l.os efectos observac os en grandes presas de:
1. Desarrollo de a gas

2. Desarro'lo de v :getacidn acuética_; y

3. Vidaan malep el drea.

Parece no tener ninguna influencia en los pequefios proyectos hidrocléctricos que
no cuenten con un verdadero embalse de regulacién.

Aquellas pequeftas Centrales Hidroeléctricas que requieran de un embalse de regu-
lacion, tendrdn los problemas antes mencionados, y en menor magnitud los ya plantea-
dos anteriormente,

Analizaremos brevemente los efectos producidos en los embalses por las cuatro
causas arriba mencionadas.

a)  Proliferacion de algas
La proliferacion de algas, unicelulares o filamentosas, pueden constitufr un grave
problema, ya sea obstruyendo filtros y equipos de fos proyectos, o causando problemas

por descomposicion sobre las mdrgenes.

Su proliferacion estd favorecida por la acumulacién de carbono, nitrégeno y fés-
foro que son nutrientes estimulantes de fundamental importacia.

Su influencia puede ser grande en las grandes presas, pero de relativamente menor
importacia en las peguefias centrales.

b)  Plantas Acuaticas
El crecimiento explosivo, y las caracteristicas de dispersién migratoria de ciertas
especies exoticas, permite la intrusidn e infestacidn de ciertas especies, poniendo en pe-

ligro ia flora y fauna nativa, constituyendo riesgos para la salud y seguridad pablica.

Esta influencia es practicamente despreciable en los pequefios proyectos, aunque
deberd ser tomada en cuenta en aquellos proyectos que dispongan de embalses.

¢} Vidasalvaje

El impacto ecoldgico que los reservorios producen en la vida salvaje son total-
mente inexistentes en la pequefas centrales hidroeléctricas que no requieren de un re-
servorio de regulacion. En este Gltimo caso deberd preveerse su influencia y las modifi-
caciones que inducird en la ecologia del drea.
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ANEXC 1

ZONIFICACION GEOTECNICA DEL PROYECTO KIDROELECTRICO
' DE TENA

ANEXOC |

ZONIFICACION GEOTECNICA DEL PROYECTO HIBROELEETRICO
DE TENA

El proyecto hidrocléctrico de Tena estd localizado sobre la orilla derecha del rio
Misahualli, frente a la poblacién de Archidona. El drea zonificada abarca aproximada-
mente 1,2 km? {Fig. No. 3). :

El propésito de la zonificacién geotéenica efectuada fue el de diferenciar zonas
con caracteristicas y factores geotécnicos comunes, gue permitan un eficiente disefig
de las obras. Se utilizd para el efecto fotografias aéreas tomadas en Septiembre de
1973, en escala 1:60.000, '

A. Lasunidades de terreno identificadas en el area son las siguientes:
1. Roca

_ Formacién Mesa {Plioceno-Cuaternario), constituida por abanicos aluviales de are-
niscas tobdceas y arc llas tobdceas, con varios horizontes de conglomerados gruesos,
con constituyentes igneos, Se presenta como varios niveles de terrazas hacia el Este de
la cordillera de los Andes. :

Al Occidente de Archidona, la formacién Mesa ests representada por un nivel de
conglomerados de bloques, cantos rodados, gravas y arenas de composicion principal-
mente granitica, en menor grado volcdnica, y esporddicamente sedimentaria. La matriz
del conglomerado es zrenosa.

2. Suelos transpartades
a)  Sedimentos relictos def rio Misahualli.

Se sobreponen a la formacién Mesa en varios niveles de paleoterrazas (cinco nive-
les). Estdn constituides por bloque, gravas, arenas y limos arcillosos.

La naturaleza dc los componentes gruesos de estos sedimentos es bastante similar
a la de aquellos de la Formacién Mesa, pero la proporcién de fragmentos de rocas sedi-
mentarias es mayor, y s¢ presenta ademds un pequefio porcentaje de fragmentos de ro-

cas metamorficas,

b} Sedimentor actuale : def rio Misahually.

En ¢! cauze actual del rio Misahualli, en sus brazos de crecida y en sus lechos de
inundacién se :ncuentran lentes de gravas, arenas y limos arcillosos entre cantos roda-
dos y bloques subredondeados a redondeados de variadas formas entre las que predo-
minan fas sube:féricas '

l.a naturzleza di estos sedimentos cs muy similar a la de los sedimentos relictos
aterrazados, pero aqur llos se encuentran frescos o muy ligeramente meteorizados.

¢} Depbsitos coluviale :

Entre los depds tos coluviales se incluyen los productos de deslizamientos y de
Otros tipos de erosior {e. g., escurrimicentos superficiales). Ambos tipos de suelos sc

20



acumulan ic de aludes for i
ulan al pie de los t_alud‘.s formando masas inestables, especialmente {os primeros

Estos suclos son pr i i
s suclos edominantemente limo arci [
ante arcillosos, ocasionaliment :
- = c -
fragmentos de gravas muy meteorizadas o descompuestas. , on wlgunos

L . . .
0s espesares de los suelos coluviales son variables. Generalmente no son mayores

e ’ . )
que 2 metros, pero en las vertientes que drenan directamente hacia el rio Misahuallf

pueden ser mayores que 5 metros.

3. Suelos residuales

Recubri icti i
codicu! rrleei?dto p;;{itaﬁamepte toda: el drea se encuentran los suelos residuales de fos
sedimentos ! apcroo)fi:‘ edi o Mtsa?uaih. Son suelos limo arcillosos, ocasionalmente limo
, 1adamente 1 metro de espesor, de [
| | 1 . , de color café obscuro. En algu
sectores muy expucstos a la accion solar, se observan indicios de retraccién sunes

Sobrepuesto al suclo residual se encuentra un suelo hiimico muy poco desarrolla
. residual se tr 3 (imi
: . > [ i
do, que raramente ticne un espesor mayor que 0,20 m Y sarrella:
, .

B. ZONIFICACION SEQOTECNIA

De aci I
. djvidi;f)i:[rqo coni los fact-ores geotécnicos encontrados en el drea del producto, se
area total en cinco zonas de Norte a Sur, habiendo sido la geomorﬁ;io-

gia, y pendiente del terreno, el flujo de | i inci
Bla, ¥ bendle ) i agua subterranea los factores principales para

Zona 1

Comprende la parte baja |
a ,
tudiada, jay plana que se encuentra en el extremo Norte del drea es-

Esta zona ha sido subdividida en-las subzonas Iy, 15, t3.
Subzona 4

Corresponde a errazas relictas.

Contiene intercalacio i
nes de limos arenosos v are
nas con
espesor gue cubren §ravas arenosas. ¢ un fotal de 1.5 metros de

No se llegé al n vel frt_aatico con una excavacion de 1.60 m. de profundidad
El drea cs inundable con las crecientes extraordinarias del rio Misahuallf.

Subzona Iy

£ . e
e E élr:watczfsal ;:jrrediomlnante €s una arena gruesa gravosa. El nivel fredtico es afloran-
. a es inundaole con las crecientes ordinarias del rio Misahuallf.

Subzona 13

Se encucntra hacia el Norte de las subzonas anteriores. Corresponde a una terraza

relicta.

Contiene alternancias de limos arenosos y arenas limosas con un espesor variable
entre 1.5 m. (al sur) y mds de 2.5 m. (al Norte).

No se encontrd el nivel fredtico. La subzona es inundable por las crecicntes extra-
ordinarias del rio Misahualli solo en el extremo sur.

Zomalt

Comprende la parte calinada septentrional. Contiene terrazas relictas del rio Misa-
hualli. Ha sido subdividida en tres subzonas.

La secuencia estratigréfica que corresponde a toda la zona |1 es: un suelo residual
limo arcilloso de 1 a 1.5 m. de espesor yace sobre limos arenosos y gravosos, y gravas
y bloques en matriz arenc-arcillosa de las terrazas relictas, de 2 a 6 m. de espesor; éstas,
a su vez, yacen sobre el conglomerado medianamente meteorizado de la Formacion Me-
sa, que en esta subzona muestra espesores visibles variables entre 5y 10 m. &n la base
de la secuencia, cerca del nivel def rio, se observan bloques medianamentc meteoriza-
dos de composicion granitica de hasta 2 m. de diimetro, siendo la mayoria de 0.50 a

1 m. de didmetro.

Fendmenos de tubificacion y los correspondientes manantiales activos se han ob-
servado en las trincheras, en el tope de la Formacion Mesa.

Subzona | 11

Estd cubierta principalmente por depdsitos coluviales limasos deslizados desde el
nivel superior de terraza. Varias huellas de deslizamientos se observan adn en las cotas
superiores de esta subzona. En las escarpas de los deslizamientos se observa la secuencia

de materiales gue componen la subzona 3.

Las pendientes varfan desde 10° v 459; las primeras corresponden a coluviales es-
tabilizados; las cegundas, a las acumulaciones adn activas. E! espesor maximo del colu-

vial es del orden de 3 m.

Ei flujo de agua subterrdnea ha ‘nfluido notablemente en la genética de estos de-
positos coluviales.

Subzona llz

Comprende parte de la vertiente abrupta que bordea el rio Misahualli. Las pen-
dientes predominantes son del orden de 459, pero ocasionalmente [legan a23°.

L os suelos que cubren esta subzona son en su mayoria coluviales limosos, general-
mente no mayores que 1 m. de espesor, aungque hacia el Norte del drea llegan a tener 3

a 4m. de espesor.

Debido a la posicidn de esta subzona es una curva exterior del rio Misahuallf, éste
erosiona continuamente el pie de talud, colaborando as{ a la generacion de nuevos y
continuos deslizamientos de fos suctos de los niveles superiorcs.



epositos ‘coluviales: yacen directamente sobre los conglomerados de |a For-
‘macion Mesa, la cual aflora en pequenos parches no cubiertos por el cofuvial.

Sibzona .ﬂ.3
Comprende la parte de superficies aterrazadas que s¢ encuentra hacia el Qeste de

la subzona anteriormente descrit i
a ant a (ll5). Las pendiente f 0 O pr
i nerior 2) p s varian entre 2° y 309, predo-

» Il_as"m;_perﬂmcs df_:’ias terrazas t’iencn una ligera inclinacién aproximadamente para-
la al gradiente de‘! rio Misahualli. La subzona est3 cubierta de pastos en los tercios
septentrional y meridional, y de cafetales en el tercio central,

o v

El nivel fredtico se encuentra por debajo de los 3 m. desde [a superficie

Zona HlI

. St )

Sulrzena !!I1

Comprende el tercio sepientrion i
‘ ] s al de la Zona i}, La pe e mdxi ©
hacia el rio Misahuallf, ' pendiente mixima es de 5

ded E;§u1elo predominante es ef residual limo arcilloso, con espesores que oscilan alre-
dec or de m: Debajo de este suelo yace un conglomerado descompuesto, con matriz
! .oca‘re]nosa Y cantos rodad‘os de hasta 30 cm. de didmetro. EJ nivel fratico estd por de-
ajo de los 2 m. de p ofundidad, excepto hacia el Este del drea, que es pantanosa.
Subzona ity

Compre?de !c?s dos'terc.ios meridionales de la Zona 11, La pendiente es de aproxi-
madamente 2¢ hacia ol rio Misahuallf, El relieve es muy plano.

. * Ya nc 3

El nivel !'rela’ri.cc- estd por debajo de los 2 m. en Ia mitad septentrional de la syb-
Zona, pero es practic:mente aflorante (0.20 m.a 1.20 m.} cn la mitad meridional

Zona vV

. . L “

Subzona 1‘11

Ocupa la parte baja de la colina, con pendientes muy suaves del orden de 59,

El suelo residual que cubre fa subzona es limo arcilloso, de espesor menor gue 1
m, ¥ yace sobre un conglomerado descompuesto de matriz Hniosa, el mismo que aflora
en los caminos de herradura que cruzan las partes ligeramente colinadas del drea. No s¢
ha determinado [a profundidad del nivel fredtico en esta subzona.

Suhzona WZ

Se encuentra a media ladera y en [a misma vertiente occidental de fa Subzona IVq,
pero con pendientes del orden de 10°,

Los suelos son similares a los de la subzona anteriormente descrita (IV1). Tampo-
co se ha determinado el nivel fredtico en esta subzona.

Subzona l\!3

Corresponde al drca de la hondenada que separa tas dos colinas cerca del extremo
sur del canal, y drena hacia el Qeste con una pendiente menor que 4°.

El suelo limoso que cubre esta drea es producto de la evolucidn normal de las ver-
tientes que se encuentran en los niveles superiores.

El sector que se encuentra al Occidente de esta subzona, y que tiene relieve casi
plano, es anegadizo en parte.

Subzona Vg

Corresponde al drea colinada en la que se asentara el tanque de presién. Las pen-
dientes mapeadas varian entre 129 y 22°, predominando las segundas.

El terreno lo constituye un suelo residual limoso muy poco desarrollado {ero-

sionado), sobre un limo gravoso descompuesto, potente. Hacia abajo, un conglomera-
do con matriz arenolimosa, rojiza, yace directamente sobre el conglomerado gris claro,

de matriz arenosa, de la Formacidn Mesa, medianamente meteorizado.

No se encontré el nivel fredtico hasta los 4 m. de profundidad.

Subzona iV5

Se extiende hacia ef Sur de fa Subzona 1V, y consiste de una pequefia planicie.
Esta subzona tiene relieve casi plano, con gradientes hacia el sur, y pendientes de 5% a

79,

El suelo consiste de acumulaciones limosas coluviales de evolucion de vertientes
de hasta 1 m. de espesor, hacia el Oeste de la subzona. Este suelo se adelgaza hacia el
Este, hasta desaparecer en las vecindades del limite con la subzona IVg. Debajo del sue-
lo coluvial, se encuentra el limo gravoso descompuesto que es caracterfstica de toda la
zona [V, y que estd sobrepuesto al conglomerado de matriz limo-arenosa. A su vez,
esia capa de conglomerado medianamente meteorizado yace sobre el conglomerado gris
claro, descompuesto, de la Formacién Mesa,

El nivel fredtico en esta subzona no ha sido encontrado.



Subzona l\fﬁ

Esta subzona consiste de las dreas cubiertas con materiales coluviales, vecinas al
rio Misahualli, y que tienen pendientes entre 259 y 459, Las pendientes mds tendidas
se encuentran hacia ¢l sur de la Subzona [V ;las pendientes mds fuertes, en [os taludes
que drenan directamente hacia el rio Misahuallf, '

l.a caracteristica mas impresionante del drea son los deslizamientos que ocurren
en el talud que vierte al rio, donde se encuentran drboles inclinados hasta 70° con la
vertical. El espesor de los coluviales en este sector puede ser mayor que 10 m. Los des-
lizamientos pueden ser provocados por el flujo subterrdneo y por fa continua erosidn
del pie de talud por cbra del rio Misahuall{ que corre aqui en una curva exterior. En el
sector Sur de la subzena, el flujo subterrdneo parece ser el factor mds influyente en los
deslizamientos. '

Zona V

Corresponde al drea baja y muy plana, con pendientes menores que 3°, que se en-
cuentra en el extremo sur de toda el drea estudiada. La zona contiene {os niveles infe-
riores y mds recientes de las terrazas del rio Misahuallyi.

Los depdsitos aluviales de este sector contienen una capa de arena limosa alterna-
da con arena gravosa que recubren parcialmente depdsitos de gravas con bloques de me-
nos de 50 m. de didnietro. lLos materiales estdn frescos a ligeramente meteorizados, es-
pecialmente en el sector sur del drea. El sector norte contiene una cubierta mds potente
de arenas limosas y limos y es, ademds anegadizo en {as vecindades del stio propuesto
para la casa de mdquiras.

El nivel frediico :n toda el drea es prdcticamente aflorante.
£. MATERIALES DE CONSTRUCCION

Como materialer de agregados para hormigdn se ha localizado tres fuentes, dos de
elias corresponden a :edimentos recientes del rio Misahuall(: {a una se encuentraen la
subzona Iy con up viiumen estimado de 250 m?, y la segunda se ubica enla zona V,
150 metros aguas aba o del sitio propuesto para casa de maquinas, con un volumen esti-
mado de 10.000 ny?, '

La otra fuente corresponde 2 la terraza relicta mds baja del rio Misahuall{, en un
islote pequeiio cerca de la orilla derecha del rio, 200 metros aguas abajo del sitio pro-
puesto para desarenac or, con un volumen estimado de 1.200 m?®.

lLa mayor parte de los sedimentos de las terrazas relictas de! rio Misahualli se en-
cuentran en estado de avanzada meteorizacian por lo que pueden ser utilizados tan solo
terraplenes.

ANEXG 2
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Ceadre No, 1
EVALUACION DEL MEDID FISICO

El siguiente cuadro presenta los porcentajes del costo global que significa, dentro
del estudio de peguefias centrales hidroeléctricas, las investigaciones relacionadas con la
evaluacion de! medio fisico.

Estos valores son tomados de |z experiencia de Consultora Hidrotécnica del Ecua-
dor COHIEC C. LTDA., que ha realizado varios proyectos de centrales de pequefia y
mediana capacidad a diferentes profundidades del estudio.

PROYECTD _ CAPACIDAD NIVEL DEL PORCENTAJE DEL
ESTUDIO COSTO GLOBAL
HIDROLOGIA GEOLOGIA
GEOTECMIA
El Ambi 8.000 Revision' y redi- 20 20
seito
Intag (%) 44.000 Factibilidad 10 20
San Miguel de Car 4.500 Disefio 12 18
Macas-Abanico (*) 140.000 Prefactibilidad 18 —
Centrales Medianas (*) 40,000 Factibilidad 10 16
Saymirin (%) 14.000 Disefio _— 12

{(*)} NOTAS:

E! Proyecto Intag tiene un total de 44.000 Kw. de potencia instalable en un siste-

ma en cascada de 3 aprovechamientos,

El Proyecto Macas-Abanico, estd considerado en este cuadro pues su concepcidn
inicial prevée la utilizacién de 6.000 Kw. Ef estudio realizado por COHIEC C,
LTDA. demostrd Ja factibilidad de un aprovechamiento mejor,

El Proyecto de Centrales Medianas (INECEL) tienc un total de 40.000 Kw. de po-
tencia considerando tres aprovechamientos.,

En el Proyecto Saymirin no se realizé trabajos de Hidrologia, por cuanto es una
central existente que disponia de pardmetros hidrol6gicos anteriormente defini-
dos.

0.3 APLICACIONES DE CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

TEODORO LOPEZ GALARZA
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INDICE

ELEMENTOS DE CARTOGRAFJA
TERMINOLOGIA UTILIZADA

ELEMENTOS DE TOPOGRAFIA

FELEMENTOS DE CARTOGRAFIA |

Cansideraciones Generales
Definicion de Cartegrafia

Cartografia es el arte y ciencia de hacer mapas, cartas, globos y modelos de re-
lieve,

Mapa

Es una representacion selectiva, simbolizada y generalizada de un drea grande,
usualmente de la superficie de la Tierra, a escala pequefia.

Carta
Es un mapa usado para navegacion aérea o para navegacion maritima. También to-

man este nombre {os mapas o diagramas de propésitos especificos. Las Hamadas Cartas
Nacionales, generalmente confeccionadas a escala 1:100,000, 1:50,000 6 1:25,000, son

“mapas que conticnen informacién de relieve a base de curvas de nivel,

Gloho
Es un cuerpo esférico pequefio que, en cartografia, representa la Tierra.
Modelo en Relieve

Es la representacion de una porcidn del terreno a escala con las dimensiones verti-
cales de la configuracién de sus valles, cerros, picos y demds formas.

Requerimientas eartograficos

Cuando nace la idea de una central el primer elemento que se requiere es un plano
de ubicacion; este plano debe proporcionar la posicion geografica de la localidad o loca-
lidades que utiiizardn el servicio.

Cuando la idea es aceptada como buena, se requicre de un plano con detalles gene-
ralizados de los recursos de posible utilizacion que sera la base para un posterior estu-
dio de reconocimiento,

Cuando la idea es convertida en proyecto, entonces se requiere de un plano con
los detalles provenientes de un estudio de reconocimiento que muestre con la mayor
claridad posible las alternativas de aprovechamiento de los recursos.

Fuentes de informacion cartegrafica

Normalmente se puede disponer de la siguiente informacion:



Mapas dei Pais a escalas de 1:500,000 a 1 :2'000,000
Cartas Nacionales a escalas de 1:25,000 g 1:200,000
Fotografias aéreas a escalas de 1:10,000 a 1:60,000

Otros tipos de informacién cartogrifica, como la procedente de los satéiites Surve-
yor o imdgenes de radar no son de mucha utilidad por sy pequefia escala.

Evaluacion de Ifﬁ’:ﬁfurmacién cactoyrafiza

lLlos mapas de un pafs, son generalmente mapas fisico-politicos y cubren amplia-
mente fa informacién que.requiere un plano de ubicacion, que entre otras pueden ser:

—  Posicidn geogrifica de 13 localidad o localidades.
—  Apreciaciones de las distancjas de acceso,

—  Viasde comunicacion, telégrafo, teléfono, etc.

Las cartas nacionales, POr tener una mayor escala generalmente estdn referidas a
un sistema de coordenadas que cubre todo el pals y tienen informacién del relieve a
base de curvas de nivel, Dependiendo de la escala de la carta, se pueden obtener con al-
Buna aproximacion las longitudes de |os canales, altura de los saltos, caracterfsticas
topogrdficas e hidroldgicas. Las cartas estan apoyadas en una red geodésica y la infor-
macion planimétrica y altimétrica provienen de trabajos de campo ejecutados por mé-
todos cenvencionales y/o por tos métodos modernos utiljzande las fotografias adreas.

Las fotografias adreas constituyen un magnifico elemento para cualquier estudio
de evaluacién preliminar, S las fotografias han sido utilizadas para confeccionar las
Cartas se puede hacer un andlisis cualitativo de las dreas de interés, utilizando un es-
tereoscopio de espejos u otro similar, Dependiendo de la escala de la fotografiay de la
habilidad para hacer fotointerpretacion se puede hacer una evaluacién de alternativas

previas a un recorrido de reconocimiento en el terreno; de igual forma puede hacerse
una evatuacion de tipo geoldgico,

Cuando el lugar carece de la informacién cartogrifica que sc ha esbosado, se pro-
cederd a la obtencién de datos bisicos mediante uno o varios trabajos de reconocimien-
to del drea de influcncia a cargo de un profesional de reconocida experiencia tanto en
el campo cartogrifico como en of estudio de pequefias centrales hidroeléctricas a fin de
que exista consistencia y compatibilidad en la informacién quc se obtenga,

Provisto de una britjula tipo Brunton, un altimetro tipo Thomen, debidamente
compensado y una mdquina fotogrifica, se hardn los recorridos necesarios hasta ago-

- tar las posibilidades de aprovechamiento de los recursos. En esta etapa es indispensable
el concurso de un Gedlogo.

A base de rumbos, distancias aproximadas y diferencias de altura, se puede con-

feccionar un créquis con of mayor detalle posible, complementado con una buena y
profusa documentacion de vistas fotogrificas.

Terminologia util zada

L.os términos de uso mds frecuente, ticnen a menudo significados ad:cion’aies, pero
en este caso solo consideraremos los que tienen relacidn directa con cartografia.

Azimuth : Angulo horizontal, medido en el sentido de las agujas def re-
' loj, det Sur de 0° a 3609

Proyeccion : Proyeccion de una parte del globo sobre un plano a partir de
Azimutal un punto de referencia,

Bardmetro : Instrumento para medir la presién atmosférica.

Barémetro : Usa el vacio en una caja y son denominados altimetros.
Aneroide

Batimetria : Medida de las profundidades en los océano, mares, lagos y

rios con fines de obtener ¢! relieve.

Curva de nivel : Linea imaginaria en el terreno cuyos puntos se encuentran a
fa misma elevacidn con respecto 2 un dato especifico de la su-
perficie.

intervalo de curva : Diferencia de elevacidn entre dos curvas de nivel consecutivas

Cuadricula : Llamado también reticulado, es un sistema de ineas paf’aEeias
espaciadas uniformemente que se intersectan perpendicular-
mente.

Control terrestre : Sistema de control de estaciones establecidas por métodos

geodésicos. El control horizontal se establece por triangula-
cidn y el controf vertical por nivelacion diferencial o por me-
dida de dngulos verticales.

Datum : Elemento de referencia que puede ser una Iinea o un plano
cuya posicion estd referida a otros elementos.

Diapositiva : Fotografia positiva en vidrio o pelicula usada en restitucién
fotogramétrica.

Escala : Relacion entre una distancia en el mapa vy la correspondiente
distancia en el terreno.

Fotogrametria : Ciencia y arte para obtener medidas confiables para confec-
cionar mapas a partir de las fotografias.

Fotograma : Fotografia obtenida con una cdmara métrica.

Marca fiducial : Marcas en los extremos opuestos de una fotograma, utilizadas

para determinar el “punto principal”.

Vision estereoscépica @ Proceso mental por cl cual se fusion_an tas imdgencs de los dos
ojos dando una impresion tridimensional.

Estereoscopio ¢ Instrumento para obtencer visién estercoscopica.

Fotointerpretazion 1 Habilidad para reconocer e identificar la informacién cualita-
tiva de las imdgencs fotogrificas.



Latitud : Ladistancia del arco desde [a Iinea ecuatorial, medida en gra-
dos.

Longitud : La distancia del arco desde un meridiano principal, medido
en grados.

Esferoide : Figura matemdtica que en forma y medidas se aproxima al

geoide y es usado como superficie de referencia en geodesia.

Geade - 1 Forma de la tierra considerada como la superficie del nivel
medio del mar extendida en forma continua debajo de los
continentes.

Geodesia : Ciencia que trata matemdticamente la forma y medida de la
tierra y la posicién de puntos, lfneas y dreas contenidas en
elfa.

Gradiente 1 Un angulo de inclinacidn con respecto a la horizontal. L.a gra-

diente de un rio es superfil a lo largo de su curso.

Leyenda : Explicacién de los simbolos utilizados en un mapa.

Clasificacion de los Mapas

‘Co_n respecto a la escala y contenido, los mapas pueden ser clasificados en la for-
ma siguiente: '

Mapas Generales

al} h{iixpas topograficos, elaborados a escala grande y mediana conteniendo informa-
cion general y relieve.

b) Mapas planimétricos de las mismas caracteristicas anteriores, pero sin relieve.

¢} Mapas representando grandes regioncs, pafses, continentes o todo el mundo a es-
cala mediana y pequefia. Los Atlas pertenecen a esta clase.

d) Mapas del mundo conteniendo informacion general.

Mapas especiales
a) Cartas de navegacion maritima o aérea a escala mediana.
b) Mapas temdticos: Geolégicos, Forestales, Viales, Estad/sticos, Arqueoldgicos, etc.
¢} Mapas de usos de a tierra.

d) Mapas de ciudades.

f})  Mapas politicos, fisicos.

g) Mapas de ciencias varias.
h) Mapas para ilustraciones y advertencias.

i)  Mapas catastrales, elaborados a escala grande, que muestran tos linderos de las pro-
piedades.

Il ELEMENTOS DE TOPOGRAFIA
Consideraciones Generales
Definicin de topografia

Es la ciencia, artfsticamente ejecutada, de medir las caracteristicas fisicas de la su-
perficie de la tierra y el arte cientificamente controlado de delinearlo.

l.a topografia estd estrechamente vinculada a la geodesia y a otras ingenierias de
medicion.

Mapa Tepogréfico

Puede ser definido como un mapa gue muestra toda la informacion de 1os objetos
naturales y artificiales, incluyendo el relieve del terreno, razonablemente de acuerdo a

1z escala utilizada.
Escala de los planos topogréficos

Los mapas topograficos, llamados también planos topogréficos, se confeccionan
generalmente a escalas grandes, porque en la mayorfa de los casos estdn destinados al
desarrollo de proyectos de ingenieria, Se dice que la escala es grande cuando su rango

se encuentra entre 1:5,000 y 1:10.
En el caso de pequefias centrales ¢l rango varfa desde 1:2,000 a 1:100.
Requerimientos topograficos

Cuando se ha decidido la ejecucion del proyecto de una central, es imprescindible
contar con la informacion topogréfica adecuada.

Esta informacion debe cubrir las siguientes ireas y a fas escalas que se indican:



Intervalo

AREAS ESCALA entre curvas

—  Captacidn 1:200 0.50
—  Canal de aduccidn 1:2,000 2.00
—  Desarenador 1:200 0.50
~—  Cdmara de carga 1:200 0.50
—  Aliviadero 1:200 0.50
—  Caida 1:200 0.50
—  (Casa de miquinas 1:100 0.50
—  Canal de descarga 1:2,000 2.00
—  Caminos de acceso 1:2,000 2.00
—  Lineas de transmisién 1:2,000 2.00
—  Poblaciones. 1:500 1.00

Caracteristicas de! levantamientg topografico
La topografia scrd ejecutada para que el proyectista pueda desarrollar los planos
de disefio necesarios para fa constriuccion de las obras civiles y electromecanicas de |z
central. Reunird las siguientes caracteristicas:
a) Estard apoyado en una poligonal cerrada. Sila longitud del canal es menor de 2
Kims. el cierre serd taquimétrico; para longitudes mayores el cierre se hard a base
de mediciones de precision de distancias y dngulos.

b)  Tendrd orientacién, referida al sistema de coordenadas de la red geodésica nacio-
nal.

¢)  la nivelacidn estard referida a los valores de un B. Mark de fa {inea de niveles de
la red nacional.

d) El relleno taquimétrico se hard con una densidad razonable de puntos, de tal ma-
nera que tos detalles del terreno resulten representados convenientemente a la es-
cala utilizada.

e} Los planos serdn dibujados en cartulina de! tipo canson, previamente cuadriculado
con Iineas espaciadas 10 cms.; a cada [fnea se le asignard el valor de la coordenada
correspondiente,

f}  Se adoptard un tamafio para las hojas a base del cual se preparard un indice. Del
original en cartulina canson se copiard en ¢l tamano escogido para cada hoja en pa-
pel transparente para obtener las copias azlid que se deseen,

Especificaciones

Es de cardcter bdsico contar con especificaciones para la ejecucion de los trabajos
de campo:

—  Rango de precision de las medidas de distancias.

—  Rango de precisidn de las medidas de los angulos.

— Toleranciacn los ci.erres de nivelacion entre BMs colocados cada 500 m.
~  Densidad de Ptos. taquimétricos. |

~— Rango de lecturas sobre [a estadia,

De igual modo, es necesario contar. con especificaciones para los trabajos de gabi-
nete:

Dimensidn de las ldminas
Escalas

Intervalo de curvas
Precision de los cdlculos.

Equipe
El instrumental requerido para los levantamientos topogrdficos de mini y micro
centrales, podria ser el siguiente:

1 Tcodolito Taguimetro

1 Nivel
1 jgo. de miras, jalones, winchas, etc.

Tratdndose de centrales pequefias, el instrumental puede ser incrementado con:

1 Teodolito al segundo
1 Distancidometro
Dimensienes de las areas y franjas topograficas

Para el disefio de las obras de captacion el drea es funcidn de la configuracién d}eE
; ird mar-
lugar elegido; pero, en general cu[?rlra al menoséO m. a o largo del cauce y en las
genes, hasta 5 m. por encima del nivel de captacién.

Para el canal s¢ necesita una franja no mayor de 10 m. a cada lado (.jel eje si es que
no estd contemplado construir la plataforma de acceso; en caso contrario la franja serd

de 15 m. a cada lado del eje como minimo.

El eje del canal sera ubicado de acuerdo a la Iinea de gradiente y serd estacafjo_ca—
da 20 m. Sise considera que ¢l canal debe ser trazado, entonces cada estaca serd nive-
lada y en cada una se tomard la seccidn transversal correspondiente.

Para el desarenador, bastard incrementar el ancho de la franja del canal en un 25a
30 ofo en una longitud de 50 m. Se puede asumir el mismo criterio para la cdmara de

carga,

El aliviadero suele uhicarse para que las demasias sean devueltas al rio por una
quebrada cercana que no requicra canalizacion; en todo caso se hard un levantamiento
en una franja de 10 m. de ancho.

La caida o salto suecle representarse en un eje con t(_)pograﬂ'a de ip m. a ca.d’a lado
y un perfil ongitudinal con suficiete detalle para el dischio de la tuberfa de presion, los

apoyos y los anclajes.



El plano para la casa de mdquinas es el mds detallado y puede abarcar un drea de
50 x 50 m. de modo que incluya las drcas de acceso para ¢l manipuleo de las maquina-
rias. -

El canal de descarga debe ser trazado en el terreno con el mismo criterio que el
canal de aduccion.

04. RECURSCS HIDLALLICOS

LUCIEN MONITIOR



X RECURSOS HIDRAULICOS

CONTENIRO

El agua recurso energético. El tiempo. El espacio
El agua recurso .energético y los azares climaticos
El caudal de un rio. lr;certidumbres del recurso.
3.1. Medicién de los caudales de un rio

3.2. Explotacion de los resultados

El caudal explotable. Su determinacién.

1. EL AGUA RECURSO ENERGETICO. EL TIEMPO, EL ESPACIC.

El potencial hidrdulico es la combinacién de la potencialidad del caudal con la dis-
tribucidn de la pendiente. El recurso hidraulico es el potencial hidrdulico confrontaco
con los datos econdmicos. Las P.C.H. pucden tomar una partc de ese recurso: el recur-
so explotable y recuperar asi la energia potencial de las aguas corrientes que es usada
insensiblemente durante la escorrentia natural del rio.

E| recurso hidraulico debe su perenidad y su denominacion de recurso renovable
al flujo variable de una cierta cantidad de agua en los rios. El agua es abastecida por las
tuvias y siempre cstd en movimiento, y continuando su curso llega al mar o sc evapora
en la atmésfera en un ciclo inmutable impuesto por dos fuerzas antagonistas, el calor
del sol y 1a gravedad terrestre. ‘

Un yacimiento de agua (glaciar, rio, capa subterrinea) es un objeto dindmico, da-
do que flucttia sobre cl efecto de las aportaciones (Huvia), de las pérdidas por evapora-
cién o consumision de la disminucion del movimicnto debido a los cbsticulos dispues-
tos en su recorrido {turbulencias de un torrente, permeabitidad de los terrenos atrave-
sados) y tienden a retener el agua Nevando continuamente su estado de potenciat gra-
vidico al mds bajo: el océano.

Los diferentcs atrasos acumulados durante ¢l paso en ¢! “laberinto” geoldgico mo-
dulan la variabilidad de las Huvias y determinan los diferentes regimenes de los rios. En
fa Fig. 1. se muestra el grdfico de filtraciones geolégica y topografica de lluvias caidas
en una CUENCA, considerando su variacion en el espacio.

El fenémeno def “filtro” geoldgico tiene como consecuencia que el caudal depen-
da de los sucesos climdticos anteriores.

El tiempo dado por el aplazamiento de respuesta de la cuenca esta en funcion de
1os diversos atrasos de la llegada de los componentes de la escorrentia medidos-en una
estacidn {desde unas horas, hasta unos meses). El caudal de unrioes asf indisociable de
la nocidn de curacidn y debe ser entendido no como valor estatico dnico sino como un
conjunto de valores teniendo cada uno su propia probabilidad de existencia en un pe-
riodo de tiempo (afio, mes, dias).

Es preferible hablar de los caudales de un rio que serdn caudales caracteristicos,
conceptos abstraidos elegidos en funcion del uso previsto. Esos caudales caracteristicos

seran determinados por andlisis estadisticos de las mediciones instantdneas efectuadas
en el campo.

2. EL AGUA, RECURSO ENERGETICOY LOS AZARES CLIMATICOS.
2.1. Ciclo def agua y realizacion dei halance, earacter afeatorio def recurse,

Sobre una superficie suficientemente ancha {unas decenas de kilometros cuadra-
dos) y durante un lapso de tiempo suficiente, es posible admitir la relacién del equili-
brio.

P=R4I+E (1)

Esta férmula refaciona la precipitacion (P) con fa escorrentfa (R} y con la infiltra-

cién (1) y con la evapo-transpiracion (E). Esa relacion exprime un equilibric medio en

of cual cada término es continuamente modificado por las fuerzas de gravecad y la ener-

gia solar (fig. 2).
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Cl reajtiste continual se traduce por la dindmica del ciclo del agua,
El ciclo puede ser dividido arbitrariamente en cuatro fases:
—  condensacién de la humedad de una masa de aire en precipitacion P

~— evaporacion de! agua directamente al contacto del aire o indirectamente por el
consumo o transformacién producida por los vegetales: es la evapo-transpiracin

{£).

— da infiltracion (1) del agua hacia las capas subterrdneas. Una parte de agua alcanza
fos rios por drenaje en ciertos rozos del cauce para formar el caudal basico B de
fos periodos de estiaje.

~ la escorrentia (R) def agua no infiltrada procedente del reenjugado del suelo. Esa

JE5cOITentia se concentra para constituir una parte del caudal del rfo, conjunta-~

// mente con la parte procedente del drenaje de las aguas subterrdneas.

// El caudal de un rio {Q) que es la parte cnergeticamente usable para {a produccién
de energia eléctrica es la suma de 13 escorrentia {R) y del drenaje (B} ¥ puede expresar-
se segln la forma:

Q=B+R=P-E.1+8

-

Los términos escorrentia e infiltracién son a menudo agrupados en ¢l términc de
Huvia eficaz.

Pe = R + |

que representa fa cantidad de agua disponible en 1a escorrentia y la infiltracién,
buesto que hay intercambio constante entre esos dos t€rminos en cada punto de la
cuenca.

La variabilidad recurso-caudal se deduce del cambio de fa oferta (atmdsfera), de Ja
evapo-transpiracion (temperatura), de la infiltracion (estado de la saturacién del suelo)
y del drenaje (posicién de la capa relacidn con el rio).

Las precipitaciones punto de salida del ciclo, tienc una gran variabilidad en ol
tiempo. Las mecjores previsiones meteoroldgicas no exceden 24 horas y mds, su validez
no incide en el comportamiento medio de una regién es decir, una superficie de unas
centenas o unos millares de kilémetros cuadrados. La prevision tiene Gnicamente un ca-
rdcter cualitaiivo y no indica las cantidades de las precipitaciones esperadas sobre unga
superficie dada.

5e considera que el reconocimiento de [a precipitacién estd lleno de probabilida-
des y que sdlo el estudio estadistico de una larga serie de valores por varios afios (30)
permitird tener un enfoque mds claro.

El caudal de un rio, es resutiado de Ja interaccion en ¢} ambiente de las especifica:
ciones, sefafadas y presenta o mismo cardcter aleatorio y necesitard ¢l empleo de las
misrnas téenicas estadisticas para ta determinacion de sus caracteristicas.

Sin embargo, hay casos en los cuales el caudal en un punte del rio no fue medido -

durante un periodo fo suficientemente largo para permitir un estudio directo y cn tal

.

N

caso se necesita recontittin una farga serie de caudales con la ayuda de los términos de
la férmula 2.

Convicne antes de describir los métodos de determinacién del caudal explotable
{caudal relacionado con el objetivo v dependiente de las condiciones econumica}s) exa-
minar los difcrentes términos del balance {férmula 2) y las nociones contenidas en
ellos.

2.2, Los elementos del balance hidrotogico - Medida y calculo a las precipitaciones.

Las precipitaciones son la cantidad de agua metedrica que cae sobre’ una region
considerada en su superficie horizontal sea en forma liquida, sea en forma sélida (nieve,

granizo}). '

Esas cantidades de aguas medidas en diferentes estaciones pluviométricas son re-
presentadas por curvas de igual valor a los mapas pluviométricos.

Modida de las precipitaciones:

La Huvia se mide porla altura de agua que alcanza sobre una superficie piar};} y ho-
rizontal antes de sufrir pérdidas (volumen de agua colectada dividida por la seccién Mu-
viométrica). Esa definicién sencilla esconde numerosas dificultades, causas de errores y
de imprecisiones en la medida:

Cualquiera sea el tipo, el pluviémetro crea una perturba.cif')n a€reo dindmica que
afecta la cantidad de lluvia captada. Asf, la ubicacién, el tamafio, If;t altura dei pluvio-
metro infiuye sobre las medidas y conviene utilizar aparatos no.rn1a!|zado§lpara compa-
rar las mcdidas entre ellas. Los pluvidmetros pueden sar de registro '(puwografos) G no
(pluvidmetros sencillos).La eleccién del p?uviéme_tro depend.e .dei .Qb,!eto de la medldfi,
de la capacidad de alimacenamiento posible, del tipo de precipitacion y de la frecuenftja
de las observaciones descadas. El pluviémetro insiafad(? resulta asi dg un compromiso
entre las nccesidades téenicas y la financiacién dispomb!e.2 En Francia hay un pluvio-
metro por 150 km?, en {tzlia un pluviémetrg por 80 km*, en In:fglatc:ra uno por 40
km?; por otra parte, la densidad de Ias estaciones debe. ser mas c,cvagg en i_as sierras
que en las Hlanuras para considerar la miarcada heterogeneidad de las precipitaciencs.,

Las medidas son eleciuadas por [a meteorologia nacional , Electricidad de F rancia,
puentes v caminoes, aguas v selvas, marina, cjéreito, .. . los benevu[ame‘s. La cefn_rah?f._-
cién de fas medidas estd hechia en zonas de {a direccidn de meteorclogiz del ministerio
de las transpories,

fsas medidas son publicadas en nunierosos holetines:
- boletin cotidiana de informaciones

resumen mensuat del tiempo en Francia que da las medidas mensuales {compara-
das con las “nermales” 1931 - 1960) de 900 estacioncs.

boletin pluviométrico mensual medidas diarias de 3000 estaciones.

andlisis metcoroldgicos con sumas mensuales y anuales de cada afio.



Tratamientio de los datos y céleulo de fa lamina de aguu caida en unia cuenca.

El'nimero de afios de observaciones modifica a la vez el valor caracteristico inves-
tigado y la precision de cilo, si se considera un ndmero mavyor de afios, aumenta sustan-
cialmente [ precision, pero, faadquisicién de [os datos serd mis costosa. Entonces con-
viene saber cudl ¢s ¢l ndmero de 2fos minimo necesario para un cdlculo suficichtemen-

te preciso. Binnic ha estudiado [a influencia de {a duracién sobre el valor medio de la’

Huvia anual de 53 estaciones ubicadas en diferentes pafses (tab, 1}. Se necesita al mini-
mo 10 afios de medidas para tener una precisién, en esa medida, inferior a 10 ofo. A
partir de 20 - 30 afos de medidas ¢l valor calculado no varfa muy levemente (bajas uni-
dades de porcentaje),

l.as largas series de valores a ser tratadas deberin considerar, ¢l cardcter aleatorio
de las medidas. Bl tratamiento estadistico permite aislar parametros o valores caracte-
risticos en relicidn con el uso particutar considerado con el fin de hacer un resumen de
la serie de mediciones, con el ndmero de valores que sea posible. Los valores que repre-
sentan ia lluvia, se presentardn en un cdlculo, un mapa, un grafico,

Esos valores caracteristicos se orientan en primer lugar a dar ¢l valor central o do-
minante tal como:

—  lL.a medida diaria, mensual, estacional, anual.

—  Lamedida interanual (media del mismo y de afios posteriores).

n Xi

— £l indice de piuviosidad que es igual al cociente de fa altura de precipitacion anual
(o mensual) por la altura de precipitacién anual, media anual {0 mensuai).

—  El coeficiente pluviométrico es el cociente de la altura de precipitacion de un pe-
riodo de la altura de precipitacién media anual considerando la misma duracion.

Ese valor dominante debe ser examinado en relacién con las otras observaciones,
eso es dado por parametro de dispersién tales como:

el intervalo de varfacién cu = X max - X min
fa ¢urva cCe distribucidn de frecuencia

la desviacion absoluta media:

1
e med = —3% IXi-X]|
n
la desviacidn tipica:
[ - "
X - X)?

= [

voon-1

TABLEU |

Influence du nombre d’annges de mesures sur la précision du module moyen
(BINNIE)

Ecart en ofo par rapport 4 la valeur calculée sur une longue periode suivant le
groupe d’années utilisé dans cette longue période

Nomhre d'années

1 +51a — 40 0/o
2 +352 - 31 o/o
3 +27a — 250fo
5 +15a — 15 0/o
10 + 8 -~ 8ofo
20 + 3a — 3ofo
30 + 2a — 2o0jo



I dato bdsico necesario a la escritura del balance ¢s la idmina de agua que cac so-
bre la cuenca. Numerosos miétodos permiten f2 evaluacion de su vajor, a partir de las
medidas colcctadas en las diferentes esiaciones pluviomdtricas de la cuenca.

El métodn de THIESSEN o método de poligonos parece el mejor (fig. 3).
1.a evapo-t nspiracion.
La evapo- ranspiracion, elemento del balance, cs la suma de dos términos:

La evapoiacion directa a partir de aguas libres (rio, lago, glaciar. . .} y de fas partes
mo]adas de ld cuenca (sucla, vegetacidn, superficies urbanizadas, carreteras . | ).

La evapoiacion indirecta procedente de fa transpiracién de los -veffeta!es es un fe-
nameno biologico.

Esa distincidn es arbitraria y depende de fa cleccidn de la cortadura del ciclo det
agua. kI consumo natural del agua {(consumo sin incluir la irrigacion) estd integrada a Ia
evaporacion indirecta y no contabilizada en la toma sobre un recurso previamente de-
terminac,

En efecto, fa evaporacion, a partir de superficie libre, de los suelos, del abrigo ve-
getal y de la transpiracion de fos vegetales son fendmenos dificilmente mensurables y
separad:mente sin numeresas observaciones.

Estos térrinos han sido globalizados en “evapo-transpiracién”. Esa globalizacion
es justil cada e 1 parte, puesto que muchos parametros (temperatura, humedad del aire,
insolacion, pre.ion) son comunes a los términos elementarios. Se han investizado ex-
presiones senci las permitiendo ¢l cdlculo directo de la evapotranspiracidn (E). Dado a
que estd ligada a las cantidades de agua disponible; los métodos de cilculo, investisan
en primer fuger la evapofranspiracion mdxima posibic, suponiendo que las cantidades
de aguas disponibles (ilimitadas), después de esa evaporacion potencial (Ep) estd com-
parada « la disponibilidad de agua por obtener por un periodo dado, la evaporacion tér-
mino (E} de fa "drmula del balance hidralégico.

En los métodos modernos el cdlculo de fa evapotranspiracidn real de fa disponibi-
fidad de agua cel suelo estd asimilada a una cantidad de agua reserva ttil (RV) existen-
te en un suelo de capacidad mdxima (RV MAX).

5i fa Huviv no es suficiente para alimentar la evapotranspiracién {evapotranspira-
cion maxima = evapotransplracmsl potencial) una parte o la totalidad de la reserva os
tomada porja cvapotranspiracion,

Si a prec pitacion es suficiente, se va a satisfacer en primer lugar [a evapotranspi-
racidén (£) puer va a completar la reserva Gtil del suclo {RU). Si queda un excdente és-
te constituye [ Huvia eficaz (Pe), cantidad de agua disponible para la escorrentiay la
infiltracion.

El cdiculc se hace ¢n un “paso de tiempo” intervalo de tiempo determinado (dia,

década, mes). despuds de un paso de cdlculo, la reserva <lel suelo ha cambiado y el cdl-
cula pude ser continuado por el periodo de tiempo sipuiente, Este métedo, sies una
verdade a simylificacion de Jos fendmenos naturales presenta también la ventaja de te-
ner en cucnta s variaciones de almacenamicnto superficial def recurso.
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FORMULAS DE CALGULO DE LA EVAPO- TRANSPTRACION

g
: Toot- 4 'Duemples de formulaz de caleul de Fovapousnspirstion petentislle moyenns
d'un moiz considdrd

mm b p———

Fformule de Fenmanna -

£ = 07210%(gS5-q) (0.93 + Uyl :

E = évaporelion d'une rappe libre peu profonde en kg/m?/jour.

G5 = concentration massique ou 1auvx d humidité de saturation (sans dimension}
de 'air 3 Iz wemnpérature ambiante, ’

1 = concenisation massque en vapeur d'eau mesurée su-dessus de la surface
évaporante.

u, =vitesse du vent [métre par seconde} mesurée 3 2 m au-tessus de la suriace
évaporante.

Cette formule a fourni de bons résultate sous une large gamme de climats fe~dz-z¢
legérs 3 surestimer I'évaporation) mais nécessite pour son épplication ls Lonnaisss-ce ge
paramétes rarement disponibles.

Formule de Turc:
ETp = K {Ig + 50) L
t+ 15

ETp est Vévaputranspiration potentislle exprimse en mm,mois.
t est {3 tempérsivre moyenne mensuglle en degré Celsivs Qu mois consicéré.
lg est la radiation solzire globale moyenne en calicm¥jour

ig = 1gA (0,18 + 0,62 ?’_}}.

IgA est I'érergic radiative qui atteindrait le sol szns aimosphére en cal emtjour,
- hoestla durée dlirsolatiun effective mesurés en heuse.
H est ia durée estroncmigue du jour en heure. .
K est un cuefficient dépendant de 'a période de caicul et de Ihumiding fE'2Ti e Ou
sof thri, :
® formicie de Turc décadaire

K = 0,13 pour ‘es écedes & 10 jours
K = 0123 pour les dézzzes 2 2 jourg
K = 0,143 pouwr les décsdze 2 11 jours

@ formule de Ture mensuelle : K = ab.
avec b =1 si hr 3 50% tous les mois de V'année
50 - hr . ,
b=1+ 55 si br < 50 % un ou plusieurs mois dans I'année
a = 0,37 pour e mois ge féviier ’
et a = 0.4 pour les meis 2e 30 e 31 jours )
En pratiqu-, scus nes [atiucas, hr > 50'% tous ies mois de Vannée,

Foarmule de Thoerntivaaite :
ETp =16 (10 Ly
I
ETp = #vayouranspiration thensuelie en millimétre pour un mals fictf de 3Djoove ey

une dutée théo que denspieliement de 12 heeres sur 24,
t.est ip teripdrature Moy ENNE mensusiie en cegrd Ce'sivs powt le ma's co-sinzre,

a-28 1. 05
100
lestl2 s w2 Oes ndices momsuels F 0o V258 Zvec . [é—x"""

Cette formi le est critiquable par Uabandance de coeSicients numérigues du-e
sicn usoire, B plus, cette formute it interveiir '3 valsur glun indice | ars ool goter—ird
par exirapolatioy dans Vavanie de fa valeor da NinSoa b pour 'a o e miraton e e o307

mesc=la,

Formfe de L. Serra

-& : -
Efp = 225 (_i,f,\ r_n’ (} I ) e 0081TM

0.25 ¥ Q0Q

Te = tempér. wre moy e du mgss on °C,

El organigrama (fig. 4} presenta las etapas de cdlculo que puede ser realizado ma-
nualmente 0 automdticamente con los computadores.

Un ejemplo de cdlculo por método manual se encuentra en la tabla 2. Los méto-
dos de cdlculo en forma ordenada seran presentados ulteriormente.

La infiltracion (1} y ef drenaje de las aguas subterraneas por los ries (B).

La fluvia eficaz determinada en el pdrrafo precedente representa la disponibilidad
de agua para la escorrentia y la infiltracidn hacia las capas de agua subterrdneas.

El balance hidrolégico establecido por Francia indica que la aportacién de las ca-
pas al mar representa menos de 1 ofo de las precipitaciones aunque la infiltracién es
igual a 23 ofo. La escala de las grandes cuencas, la discontinuidad de las capas geolégi-
cas, imponen drenaje casi total {término B} de las aguas subterrdneas, a mds o menos
largo plazo, por los rios.

A la salida de tales cuencas y para cuencas de tamafio mds pequefio, consideradas
como impermeables, el caudal alorado representa entonces las precipitaciones disminui-
das de fa evapotranspiracion Gnicamente pues en la ecuacin del balance (ecuacién 2).

Sea - | = B ({grandescuencas): y Q = P-.E
Sea | = O ({pequefas cuencas .y Q = P-E
impermeables)
B = 0O
Qg = O

A pesar de esa identidad de la formulacidn del balance, el régimen hidrolégico de
los 2 tipos de cuencas serd fundamentalmente diferente. En el caso de grandes cuencas,
el término B representa la cantidad de agua que ha caminado a veces durante mucho
tiempo en el subsuelo antes de liegar a ser de nuevo un componente de [a escorrent{a
superficial mientras que en una cuenca pequcia impermeable, el término B que repre-
senta una aportacion atrasada de una respuesta mucho mds rdpidamente, de manera
mds brusca con relacion a las precipitaciones que recibe, Por el contrario, el regreso del
agua subterrdnca al drea superficial es progresivo en el espacio. Para las pequefias cuen-
cas que conciernen las P.C.H. el agua infiltrada no regresa sino parcialmente al rio. Lo
que queda constituye la sobre escorrentia de la figura 2 con lo que en |2 ecuacion de {a
formula 2 el balance es equilibrado, sélo si se tiene en cuenta ese nuevo término.

Las medidas directas de fa infiltracion son principaimente técnicas agronémicas.
En efecto, si es posible con la ayuda de medidas puntuales de estimar con buena preci-
sion {a infiltracién de una parcela cultivada (zona de caracteristicas homogéneas), es
muy dificil extrapolar fas medidas puntuales al conjunto-de la cuenca, en la cual la cu-
bierta vegetal, la pendiente, la naturaleza del suelo varian scgtin los lugares.

La determinacion aislada de la aportacion de las capas de aguas subterraneas a los
rios dependen de fas téenicas de la hidrologia. Asi, para el caudal explotable por una
P.C.H. se utilizan los métodos indirectos de determinacion giobal de la infiltracion (1) y

del drenaje (B).
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Exemple dutiliyation manuelle de ‘organigrumme gy caleul

de U'ér c.pn.rmnf,nmn i réelle {E) :
Catenl de Uinfiltration cumalée ef de I'évapotranapiration

D aw pas de temips de $ ours duns e ocas particulier d'ure zone semi-zride o3

RUMAX = 40 pm - !'rc-.lpm:zon {P) - Evapairanspiration potenticlle {(ETP).
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P.ETP ~3 3t -3a -0 f-0f.60i-301, 2i-3sf-zod- ez -2 0 19 fora -3
S k

RU = Reserve musdnum utile dy saf
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nu«u RL 1] a [t} o] iH o pag {10 w12 | 0 i) 4] O +19]+133 o}
=40
mm { a ] 0 aQ Q 0 Wl 22w|wm 0 w0 0o ¢ { o
Emin L4 j [} pl [ & 9 30 9 |
o ) | 10 3 12 1 i} 9 IIJ 3§ 33
Fentades Février Marg
de w ?6
Caleul ST Eas] 20025 2 S s f20 [25 [y
P mm [¥] o112 G o 2 a1 0 }4a 0 |e
ETP mm W s 2s) st 15 15 15 15 ES 15 2
P-ETP L RN BRI R 11 S ST Y Y I ST RN TS B
RuMax | RU 3N 12 0 0 OF «+ 8] O} +4p[«28] .« ap 28 1T
- 40
mm I 200 20§ 0] 201 20 Wl 20 a5 40| 4| 85 a4
Emm 251 ]l of o 1"3 EEOAs] s 1] i s |

do I

Caicul ETP (suivant formule de P'encert n® 3)

-, R TE——
Lecture Pluiss (Fj ]

E = P + complément ]
& ETP si #U suflisane

RU = RU - corpiement ]
& ETP

[ R T

. o
<7 RUMAX h— PewP-E

>0
GQ(RUMAX 34 -I e = (P-E) - (RUMAX - Rlﬂ
* g_/> o

RU - RUMAX
RU = RU 4 (P -

, 'h__},,_____
Y 1
E::;}:_: e )

' I S—

Frc. - Oryeni L schématique des cateuls de
yeny q

Uévapotransprration (EY ¢f de la pluje
cHuwace (e, -
ETP DN AT AN BLOn puricELiele
[ 3 LEN a v it aLion pécli
P : ;r: atn
Pc : p!nir eMace (eay ding 7 por de ruisseiboreent of Finfihreniont
REs Peau depanble duns Ta ' oda sol powr I'ésapntrunspiration
RUMAN © Copend meximum de b ooerve do st
i v ! .

s pae pocds e v culou? Jour @ ade, meais.

! PEHTADES NUVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
DE Te 5 76
CALEUL 5 {202 130 5 tio (15 120 2531 |5 110115 | 20 [ 25 | =
B plol231 6100|9070 5210 T1i19 719 (5004519
| fTemm |34 340 34|34 (30 3030130 |30 | 35(31(31 |31 |31 [31 |54
PrETP 1-24 [-34F11134 130[-30k60F30 B2 }35i-20-22L22 #191+14k 34
RuUMAX|RU 0 0 0 HAORI0HIZI0 1010 | 0 1+19 +33 0
| 0 20/ 20 20l20 |20120 {20 |20 {20 120
£ mm P3 3013013082 11199 {3131 B3
PENTADES FEE:'F‘&;ERO MQ{F:SZO
CA&PCEUL 5 Hiel 15 20 | 25 28 5 i0 15 20 1 2% ] 38}
P mn 621 0012l 0lol23(0|75 i0l44]0 110
ETPmm 126125 126125 125 |15 11515 115 |15 (1518
P-€TP 27135 |-13-25F251+ 8 405 #60 |-15+29-15]- 8
ronax ro +37(+120 0 [0 ] 0] +8] 0 [40 [+29+40C25[+17
o 20 20{20120 120 |20 |20 40 | 40 54| 54| 54
Emm 251 25/241 0 15| 8| 15¢ 1515( 15} 18
1 )
Calcul ETP (suivant formule de
| 1'encart n°® 3)
Lecture Pluies (P)

3T}+) comﬁ%emmt

U=RJ-compTement
a ET PP

Pe = 0

b

Pe P - E

Pe=(P-E) - (RUMAX-RY

t

RU = RUMAX

RGANIGRAMA

SISCUE

Figu

ra. 4

HATICO DEL CALCULO

DE  EVAPOTRANSPIRACION



Sin embargo, como estos métodos estan directamente ligados a eltos permiten res-
lizar el calculo def caudal de un rio 3 partir de la Huvia y seran tratadas en el pdrrafo si-
guiente, '

3. Elcendal de un rio - incertidumbres y certitdlumnlives del recurso.

l.a medicion de los caudales y ef andlisis del régimen de un rio es el prologo obli-
gatorio del estudio de la ordenacion hidriulica de una cuenca.

LLa formula del balance definida precedentemente permite en teor(a el calculo del
caudal de un rio a partir de las medidas climatoldgicas. Sin embargo, las incertidumbres
que pesan sobre los valores utilizados a causa sea de los errores sistemdticos debidos al
método de medida sea de los errores inherentes a las hipétesis simplificadoras adopta-
das, conducen a preferir cuando es posible (aforos realizados durante mds de 10 afos)
el tratamiento directo de las medidas registradas en la estacién mds cercana al sitio es-
tudiado, :

A veces es imposible extrapolar los datos disponibles, en particufar en los terrenos
carsticos en las cuales no hay proporcionalidades entre los caudales y las superficies de
la cuenca a causa dc la preponderancia de las pérdidas o de las resurgencias en el rio
que pueden renovar o aportar brutalmente aguas a veces extrafias a la cuenca superfi-
cial, :

Serdn estudiados en primer lugar los métodos de aforos y presentacién de los re-
sultados. Las estaciones de aforos oficiales Y sureparticion tanto geométrica como ad-
ministrativa, después los métodaos de exptotacién de tos resultados sea en el caso de Jar-
gas serics disponibles ¢n la estacién mds cercana, sea por extrapolacidn o estudio de
ios caudales de una corta serie de aforo realizado paraia necesidad de las PCH, (se reco-
mienda realizarto durante un tiempo minima). En ese Gitimo caso, las medidas estdn
relacionadas con una larga serie disponible de una estacién vecina o a datos climatold-
gicos iepresentativos,

Esos métodos recurren ampliamente al cdlculo automdtico a causa de los numero-
sos datos que deben ser tratados pero para cada uno serd desarrollado un método de
aproximacién manual a veces suficiente en Iz estadia de los estudios preliminares.

3.1, Medicionss de tos caudales de un rig

Los métodas disponibles pertenecen a dos grandes familias:

— - Métodos mecanicos

. vertederos tarados

medida dirccta de las velocidades de escorrent(a en una seccion de flujo.

~  Los métodos guimicos con medida de dilucidn de un producto inyectado con una
concentracion conocida.,

a)  Losvertederos

Esas estaciones son las mds corrientemente uwtilizadas. Las alturas de agua son lei-
das una o dos veces al «ia sobre una escala limnimétrica o registrada por limnigrafo.

La correspondencia entre las alturas de aguas y los caudales estd determinada por
medio de una curva de taraje establecida previamente por mediciones direcle%s de cauda}l
o por férmulas tedricas, relacionando el caudal de un orificio o de un vertedero geomé-
tricamente conocido a la altura del agua, agua arriba (y eventualmente a la altura def
agua, agua abajc en el caso de un orificio anegado).

El aforo de los rios pequenos (caudal inferior a 5 m® /s) puede ser efectuado con
un vertedero a nared delgada. Un vertedero es un orificio zbierto en su parte superior,
las mds de las veoes rectangular y vertical (fig. 5).

La posicidn y la forma de los vertederos determinan los umbrales adaptados a la
medicion de unz banda de caudal bien definida. :

En el documento 2 se encuentran las férmulas de aplicacidn de los principales ver-
tederos de uso ficil. Esa medicidn puede ser del orden de 1 a 2 ofo tomando precau-
ciones de utilizacién.

Es preferibie utilizar un vertedero a contraccién lateral para terier una ldmina li-
bre. El vertedero estd cortado en una chapa de tamafios apropiados. El caud;§E gue debe
ser medido (fig. 5). Se esforzard obtener H = 0,05 m. h = 0,05 m (fig. 7).

Se puede también realizar un ensamblaje de planchas y disponer una placa de cha-
pa, agua arriba de la abertura del umbral y de las mojillas para tener una pared delgada
y asi utilizar las formulas precedentes.

Cuando |2 pared no puede ser considerada como delgad_a‘!a férmula general de ver-
tedero Q =/} 0 / 2gH  esaceptable pero‘ei coeﬂcze‘nte debe cer medido
por un faraje de la estacion, o con un modelo redugido. Este tipo de vertedero no con-
viene por una campana de aforos destinados a la estimacion rdpida y poco costosa  de

una P.C.H, de bajz potencia,

l.a medicién de H se realiza sea con un nivel y una mira para nivelacién sea con
una varilta graduada a una distancia al menos 4 H agua arriba de[ vertedero. La escala
de lectura estd colocada sobre la pared del canal o con ‘preferenycaa en un pozo lateral
comunicando con el rfo por una conduccidn de seccidn pequefia para amortiguar las

oscilaciones.
b} Lesumbeies naturales o artificiales de forma cualquiara,

Umbrales naturales o artificiales de forma cualquiera, por ejemplo al nive de: las
pilas de un puente se pueden utilizar. En este caso, ia relacién Q = f (H)se ob_t;'ene
por contraste del fugar con muchos caudaies entre os caudales minimos del estiaje y

fos caudales maximos de crecida {fig. 8).

Las alturas de agua son medidas con escalas limnimétricas disp_ucs’tas en un punto,
de referencia generalmente en una orilla del rio. L’a escala debe ser nivelada paralpe:mi-
tir su reemplazo en cado de deterioracion en perfodo de crecida. La Iec‘tura estd hecha
en general cerca de T cm. Las escalas se presentanen la formg se segmempf métricos es-
tandarizados que pueden ser puestos cabeza a cabeza. Dls_poszgw_os de regisiro automati-
co de mediciones de alturas estan igualmente utitizados: limnigrafos.

Las mediciones de caudal se hacen sea utilizando los molinctes sea con el método
de un concéntrado conocido.
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Loz 2

=ty 2g k
it = section
M = coefficient de caudal

Béversoir rectangulaire vertical en paroi mince
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o=p a2 /;

¢ D= laroeur Qu "seull” ddversant; (z-fi} = "pelle”

du déwersoly
H dolt étre mosurd en amont du déverseir & wne distan-
ce £gale au moins & 4 H pour éviter 1'influence de
1'abaissement du plan d’eau au niveau du seuil
lc = eontraction latérale,
1. 81  1lc = o {pas de contraction latérale):

At = {0,405 +- ¢,003 } [t + 0,55 ( B }?]
H H+2

pour Q,5 L 2m
a1 H 0,6 m
0,2 z Zm

solt m# 10,43

2. 81 I # 0 (contraction latéralej

Ab= 10,405-0,03 1c + 0.00273 [1+0,55(__ 1t )]
I1+lc H {EC+L) (Hez}

{formule Ge HOgly)

cavec: 06,1 H 0,6 m 0,4 L 1,8m
0,4 z a,8 Q lc 0,9
L+lc

génféralemont : M E 0,40
Déversoir triangulaive en pafol mince (garde
tme Lonne précision ndme pour les petits dé-
biis) —

2,47 e l—

C=132¢g £h {Formile de !“cur];:yﬂefc
2

Grimp)
oo/ powr’  of= 900 ©=1,32 g%
hm otz 0O 0 - 0,76 B2
2,47
oL 180 0= 0,5k
(remargue }12’4"r ect calculd directemont par la

pluparg des potites caleulatrioss de pocta)




Tablg N2 3

(HOIX DI DEVERSOIRS DANS LA MESURE DES FAIBLES DEBITS
Qg 5 m3/s)

Gamme de dobits & Lame deau
mesurer Type de déversoir correspondants Observations
- - a utiliser ' o
Mini Moxi Minj Maxi
1 1/s 140 i/s |[Triangulaire 5 cm 40 ¢cm  |La pelle doit

type x = 90°

avoir si possiblg
plus de 0,45 m
done le¢ canal
doit avoir plus
de 0,85 m hautcow

20 1/s | 200 1/s

Rectangulaire de
0,30 m de lar-
geur

10 cm 40 cm

pelie 2 40 am

50 1/s | 500 1/s

Rectangulaire de
Im de largeur

10 ¢m 40 cm

hauteur canal >
80 cm

100 1/s {1000 1/s

Rectangulaire
largeur: 1 a Zm

15 cm 4 | 65 cm 4
10 om 45 cm

I

hauteur canal
1,30m hauteur
canal > 90 cm

500 1/s | 5 m/s

Rectangulaire
largeur: 5 a 10m

15 cm 4 | 65 cm 4
10 cm 40 cm

hautcur canal 7
1,30m hauteur
canal 2 90 cm.
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faros can molinetes

Ei molinete embarca una hélice cuya velocidad de rotacién permite medis la velo-
cidad do la cortiente; esa hélice estd fijada a un galdpage, lastre prefilado, que hace bajar
dicha hélice a la profundidad deseada con una turbulencia minima gracias a su forma.
E! conjunto, hélice y galdpago, estd colocado a diferentes profundidades siguiendo dife-
rentes verticales de fa seccién del rio que se quiere aforar sea con un baston metdlico
sobre el cual corre el galapago {(pequefos caudales) sea con cable trasladdndose sobre
una horea (teleférico a través del rio para medir los caudales importantes}).

Los diferentes puntos de una seccion de un rio pueden igualmente ser aforados
por molinetes transportados con canoa neumatico.

A partir de csas mediciones, estd estimada la velocidad media en cada vertical y
después el caudal pasando a través de fa seccién aforada. E] andlisis de los resultados se
hace con programas de cdlculo insertados en las calculadoras de bolsiflo.

La precision de un afore con molinete cs casi siempre superior a 3 ofo porque los
errores sistemiticos son raros y bajos y los errores aleatorios son reducidos gracias al
gran nGimero de mediciones en una misma seccidn, buena precision estd obtenida cuan-
do la escorrentfa es considerada uniforme con pocos remolinos. Al contrario cuando ef
régimen es inestable {en un torrente por ejemplo) los vectores velocidades no son mas
parzlelos a causa de los remolinos y el aforo con molinete, en este caso, no es ¢l més

adecurdo.
Afcro por cliuciin quimica

Una solucién concentrada de una sal inyectada en un trozo del ric y se mide su
dilucién aguz abajo a una distancia suficiente para permitir una buena homogenizacion.
El valor de! gasto cs:

C solucion

C agua abajo

Q= AXx

A cocficiente relacionado con el aparato y el procedimiento,

Fi caudal medido es el caudal medido entre la seccion agua arriba de inyeccion y
la seccién agua abajo de la medicion. Ese caudal serd tanto mds cerca del caudal instan-
tineo del rio cuando que [a distancia entre las dos secciones serd corta. Ahora bien, la
distancia depende de la rapidez de la mezcla y de la obtencidn de una dilucién homogé-
nea. El-aforo por dilucién se aplica de preferencia a un régimen de escorrentia irregular.
Existen dos procedimientos principales:

por integracién {inyeccion de un volumen V de solucion concentrada agua arriba
y toma de muestra agua abajo durante todo ef tiempo (t) entre la liegada del traza-
do y su desaparicion), Et valor del gasto es:

vV C solucién
Q - . % v e = o et e,
t C agua abajo



por inyeccion con caudal constante (y medicion de la concentracién agua abajo
hacia la cstabilizacién, El vafor det gasto es:

C  solucion
Q = g e q = caudal de inycccidén
C aguaabajo

Ese dltimo procedimiento tiene la ventaja de ser mis seguro que el primero sobre
todo si debe ser puesto en cbra por un experimentador nedfito. En cambio necesita
cantidades de sal 2 a 3 veces superiores y un equipo mds grave y un tiempo de presencia
mds importante,

Las sales utilizadas son el bicromato de Na (1), la rodamina B {12) los radios iso-
topos, el nitrato de Na (3), el sulfato de Mn (u), el clorure de Na {5), el cloruro de
Li (6).

El trazador ideal debe ser muy soluble en agua, tener una buena estabilidad quimi- : UNOS TRAZADORES UTiL!ZADOS EN FRANCIA
ca en solucién con las aguas de los rios, no ser absorbido por fas arcillas en suspensidn

“en las aguas turbias, no preexistir en el estado natural, estar analizado facilmente en
concentraciones las mds bajas posibles, tener un poco precio estar y tener una toxicidad

Cey O CinHzCl MaNO MnSO NaCt Liclt
. flor faun i 3 NaCe, O, oHzi 2 4
nula para el hombre, la flora, 1a fauna por las concentraciones usadas. () oty (2} (31 (a1 (51 (61
Hasta ahora el trazador mds utilizado ha sido el bicromato de Na, sin embargo ia :
toxicidad del ion exgvalente cr, Cr, implica la reduccion de su usa, Solubilité
1 600 10 750 500 200 500
Para realizar uny buena mezcla, la longitud minima del trozo de medicion depen- ggrme/ile
de sobre todo de la achura del rio, . &
. : s . . - oncentration
Asf, en primerz aproximacién, se necesita 50 a 75 veces el ancho del rfo. EI anali- an_entla 1 1 2 530 0.2
- . aln : : . it e ; minimale pour une 0.2 0. .
sis de las rucstras s hace gencralmente por colorimetriz (resistividad por Na Cl} com- analyse directe
parando la muestrz & una serie de soluciones de referencia. La precisidn es del orden de arys '

3.2, Traiado delos resultados

~ La larga serie de cifras procedentes de las mediciones de caudales durante muchos
afios debe ser tratadi por métodos facilitando su andlisis, antes abarcar un caso concre-
to. Estos resuftados dependen del andlisis estadfstico.

Sin embargo, a diferencia de las precipitaciones que son independientes las unas
de las otras, los cau lales de un dia no son independientes de los caudales de los dfas
precedentes a causa de la inercia de la cuenca. Esta dependencia serd menos estrecha si
los caudales son sepa-ados por un intervalo de tiempo mas largo.

La inercia de !a cuenca depende por una parte de fa aptitud del suelo y del subsue-
e a alwacenar, desy uds a restituir el agua al rio. Esta inercia veria en unos dias para
una pequena zona inpermeable y en varios meses, para una gran cuenca gue tiene zo-
nas extensas de alma :enamiento {aguas subterrdneas, glaciares).

El almacenamicnto puede tener un pape! regulador sobre el caudal del rio; la regu-
Jacién es maxima pe -a las aguas subterrineas y minimo para el almacenamiento nivel a
causa de fa restitucic 1 brutal del agua almacenada durante el deshielo.



a)  Unss detiniciones
t ¢ medidas son aritméticas

Caudal natural: caudal rea! sin influencia 6 reconstitufdo a partir de mediciones
de caudales influenciados (presa, toma de agua . . .)

Caudal medio diario: media de las mediciones de un mismo dia. En periodo de
crecida o en fos rios de régimen glaciar, el caudal puede variar fuertemente entre
una hora y fa otra. La frecuencia de las mediciones puntuales deben, en ese caso,
cer mds elevadas para una mejor definicion del valor real. En particular, el registro
de los fenomenos rdpidos tal como la subjda de una crecida que requiere medicio-

ncs horarias (fig. 9).
Caudal medio mensual: media de los caudales diaries del mes considerado,

Caudal medio mensual dei afto medio: media de los caudales registrados en un
mismo mes durante todos los afios de observacion.

Caudal medio anual 0 “modulo”: media de los caudales medios diarios o media
de 12 caudales medios mensuales ponderados con el nimero de dias de cada mes.

I.a nocién de afio medio no expresa la variabilidad de tos caudales entre los dife-
rentes afios. Convieng al minimo completar el estudio de los caudales del aito medio
con aquellos del afio seco y del afio “himedo” caracterizados por una frecuencia de
aparicion ge puede ser por ejemplo la def aflo mds seco y la del afio mds himedo du-
ranie unperiodo de 10 afies.

/7 1.2 ubicacidn en un mismo grafico de curvas de caudales establecidos por diferen-
s frecuencias permite ademds enfocar el régimen de un rfo que la (nica curva del afio’
medio,

{.os valores de caudal pueden ser traducidos en muchos tipos de curvas, cada una
estando elegida segln el objetive; en particular la curva de caudales acumulados permi-
te la evaluacién de la capacidad minima de un embalse descretador de crecida o regula-
dor ¢n funcién del caudal regulado elegido por un periodo dado.

~ Las curvas de caudales clasificados son mds utilizadas para el cdiculo del tamano
de una P.C.H. {sin embalse regulador) v el del caudal reservado. Son curvas que serdn

estudiadas en detalle en el pdrrafo siguiente.

Ciertos caudales de frecuencia particular han recibido una definicién convencional
a causa de sus numerosas utilizaciones:

-~ Caudal caracteristico maximo: es el caudal diario sobrepasado solamente 10°d{as

consecutivos o no cada afto, Estd considerado como el caudal maximo pues fa.

precisidn de os aforos disminuye en los valroes extremos y el maximo registrado
s poco vtitizado, :

- Caudal medio caracteristico caudal diario mediano (frecuencia 0,5).

- Caudal caracter(stico de meses: caudal mensual sobrepasadc x meses consecutivos
o noen ¢l zho (frecuencia x/12).

.
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- Candal caracteristico dei estiajer caudal diaric sobrepasade 355 dias en el afio,

-~ Caudal del estizje abseluto que es ef caudal diario el inds bajo {valor de poca utili-
dad}.

)  Construccion nrdesica dz fa curva de exvdsales elasiticados:

La construccion de esa curva necesita 10 afos de mediciones al minimo, para su
apiicacion a los P.C.H. Si el nitmero de afios no es suficiente, se necesita dlargar ia serie
disponible a 10 afos utilizando por ejemplo modelos de simulacién Huvia-caudal o mé-
todos de correlaciones con fas estaciones vecinas que tienen series de mediciones de du-
racidn suficiente,

L.a curva de los caudales clasificades, en todo riger, debe ser hecha a partir de los
caudales diarios de manera gue sean muy bien cercados los problemas de crecidas (ta-
maiio del aliviadero de crecidas) y los problemas del estiaje {definicion de los caudales
reservados).

Sin embargo ese tratamiento necesita el uso de un computador a causa del gran
ndmero de vi lores que tienen que ser clasificados. En primer lugar, para las cuencas me-
ncs de 100 km? en clima ccéanico, es posible estableccr manualmente a partir de los
caudales imedios mensuales de fos afios considerados (Doc, 3).

Ese método simplificado introduce en gencral -poco error a excepcidn de los va-
lores extremos, En particular, el caudal caracteristico del estiaje no Duede ser calcuda-
do por ese método,

e} Precisinn de bus ciloulos covactetisticos (Dog. 4).

La procisidn de los resultados depende de 3 pardmetros:

—  El caudal caracteristico investigado (caudal medio anual de 6 meses, 3 meses,
mensualy,

—  El ntime-o de afios de observacion,

—  El régimen del rio caracterizados por la variabilidad del caudal expresado por la
desviacicn tipica del caudal caracteristico.

Mas |2 variabilidad del caudal caracteristico es baja y si el nimero de afios es eleva-
do, serd mejor la precisién del caudal caracteristico.

g}  Probiersa de lzs series de eheervacionss de corta duracion,

Una cuerica de unas decenas hacia unas centenas de km? incluye en un contexto
climdtico, morfoldgico vy geoidgico regional que permite a veces una transposicién de
los resultados de los caudales de una cuenca vecina hacia una otra. Es muy Gtil en el ca-
so de un sitio que no ha sido aforado o que dispone solamente de unos afios de medi-
ciones.

El Doc. 4 muestra e! riesgo de utilizar directamente csos caudales a causa de las
bandas de incertidumbres concerniendo las caracterfsticas dadas por las series cortas.

METODO PRACTICO MANUAL DE GBTENCION DE LA CURVA DE CAUDALES

CLASIFICADOS
ToC. »

r

Nombros de O mois { S mois | 4 mois | 3 mois
mois garantis | osur 6 fsur 6 | sur 6 | sur 6

Classement par ordre croissant des six debits mensuels de chacque période hiver-—
nale {classement par ligne} (tableau 2).

Classement par ordre croissant des n premieres valeurs (n = nombre d'années =
17 ans). des n dewxiemes valeurs,....des n sixiémes valeurs (classement par
colonne) (tableau 3).

Iecture des resultats:

- la premicre colonne du tableau 3 donne les débits garantis six mois sur six;
~ la deuxiéme colonne les débits garantis 5 mois 6;
- la k iéeme colonne les debits garantis 6 - k + 1 mois sur 6.

Chaque colonne représente les n observations (nombre d'annge) d'un débit carac—
téristique.

Chaque débit caractéristique varie d'une année a 1'autre; il forme une popula-
tion de n valeurs (icin = 17}.

Cette population peut étre caractérisée par exemple par:

- sa médiane: valeur centrale
~ la valeur garantie x année sur 100

soit n = nombre dtanées

iéme

la valeur garantie x ans/100 est la valeur de la i colonne telle que:

i= (1- x }n+0,5
100
ex.: débit garanti 5 mois sur 6, 8 années sur 10 (soit 80 années sur 100)
n= 17 x 80 ,
valeur de {colonne 2, ligne i)

avec i = (1~ 801} 17+ 0,5 = 3,9
100
- on prend la pondération (90% ligne 4 et 10% ligne 3):
Q= (2,5m/s x 10% + 3,9 m*/s x 90%) = 3,76 m*/s

de méme: HIVER

medione 3.4 6.3 | 8.3 '13.5

8 anndes surl( 2.0 3.8 6.0 9.9




Sir: embarpn se necesita la prudencia y la comparacidn entre cuencas gue tienen ¢l
mismo cardcter:

. mismc orden de tamafo superficial
. misima altitud y mismo relieve
. mismo régimen hidroclimatico

. mismo tipo de vegetacion
. misma facies geologica

En ese Gltimo caso, si la cuenca es representada por terrenos calizos con circula-
¢ién carstica, ninguna comparacién entre cuencas o extrapolacion del caudal no puede
ser hecha sin 12 mds grande prudencia. En esos terrenos, las pérdidas o las aportaciones
brutales de caudal debidos a la red, Ja no superposicion entre cuencas su nerficial y sub-
terrdnco no permite comparaciones entre las zonas drenadas. En los casos mids favora-
bies, la comparacion de los caudales de dos o mmuchas cuencas similares con ciertas pre-
cayciones:

— ¢! clcule de! caudal de la subcuenca S a diferencia de los caudales aguas arriba
(AM) y aguas abajo {AV) introduce errores gue pueden ser considerables sobre to-
dosi S ¢s pegueiio en reiacién con la cuenca AV, entonces se necesita evitar ese
tipo de cdlculo,

Cuando existe una larga serie de observacién en una cuenca cercana A, un método
de comparacién consiste en poner en el eje de las abcisas los caudales mensuales de la
crenca A v en ¢ eje de las ordenadas Jos caudales mensuales de la cuenca estudiada B
durante un perfodo de medicion comin. Se necesita separar los periodos de estiaje de
Jos periodos de altas aguas. '

£n efecto, durante las aguas altas, la escorrentia es preponderante y en general
existe una buena correlacion entre cuencas y vuelve sensiblemente proporcional a la
superficie de la cuenca.

En perfodo de aguas bajas, al contrario, el caudal depende principalmente de las
caracter{sticas intrinsicas delas cuencas de las cuales dependen directamente las posibi-
lidaces de sostenimiento de los estiajes por las capas subterrdneas.

Muchas veces, las extrapolaciones brutales conducen a graves errores,
e}  Extensidn de serie de datos de aferos - aplicscion al tratomients e series cortes

La extension de series de datos de aforos significa la constitucién de una historia
de caudales diarics a partir de series pluviométricas diariamente conocidas, Eso implica
una representacidn del ciclo hidrolégico con relaciones matematicas que traducirdn el
balance de los ficjos. Ha sido mostrado previamente que los elementos del balance po-
dfan ser calculados con una biena precisién solamente por pericdos de tiempo suifi-
cientemente largos para despreciar la variacion de almacenamiento del agua. '

.

El intervalo de tiempo considerado el dia, no permite despreciar la variacion de ™

aimaceramientc v la complejidad de fos fenémenos arientales de nuevo a conducir ¢
investigar relaciones empiricas, forma que no es jusiificaca por consideraciones fisicas
y cuyos pardmetros no tendrdn relacion directa con los pardmetros complejos gie ca-
racterizan las cuoncas.

moc i CALCULO DI LA PRECISION DE UN CAUDAL CARACIERISTI(N

. Calcol de la précision qur un débit cargctbristiquo - mosde opératoire

o o e i

1 - £airu! de la royenne rides nghsarvations x )
i, L
me I x {Esignifie e samme »)
2 - Calcst de '3 somme des carés de chaque observation x 1 §; = F xi'

3 - Calcul de P'dcart-type : ltouche de calcul direct sur certaines calculatrices d2

pochel
s = ‘/S: - nm?

-1

4 . Calcu! de lintervalle de conflance 3 80 % :
On caicule fa qua-titd d quiil faut reparer de pant 2t d'autre 3
pour avoir 'ss limites de Finiznalla de confizrce 3 80 % La e’z
métiaira de ta vacable t [variabie de Studzrt) telle gue:

ala vy
s

n-1 2 . 3 dets £512 12
t 1.9 1.6 1.5 1.4 13
U 1 ——
* pour la médiana : d= ._iL
vn-1
® pour g dé!,;it gasanti B anndes sur 10:d = 116 si
' n-1

* pour le ¢ébit garanti 9 anndes sur 10:d = 135 5t
vn -

§ - Report grephigue : exemple de varation de Pintervasle de confance 3 BO % osurle
débit médian de fa periode hiverniale de FENS (débit garanti 3 mois sur 6 suinz—t
le nombre d'années de référence.

n q m 5 t d
pre- médian
miéres
annies
3 10.€ 12.8 g 84 18 11.88
5 193 17.64 &80 1.5 522
7 193 . i6.4 6,90 1.4 39
] 15.5 158 €18 1.4 31
it t5.5 1656 5.68 14 2.5
13 13,9 - 152 516 1.4 2.1
15 13.5 14,8 627 1,3 " 1.83

oz 135 14,13 521 13- 167

augmeriation de I3 piécision avec le nombre dannées de rélerence (Elié}
L%
& medran F7ons
1004 %
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5iit embarge, st la descrincion fisica de los fendmenaos ro pucde ser completa, las

refaciones empificas no son teialmente
dan vra imagen global a partic de fendm

privadas de significacién {isica. Esas relaciones
enos mds sencillos pero de la misma natusaleza,

El sucio por cjemplo serd asimilado a una sucesién de embalses simulando las retencio-

nes ¢ agua aue se hacen a diferentes n
por e suclo, por el subsuslo,

Cada capa de retencidn puede rest

iveles: retencidén temporaria por la vegeiacidn,

ituir su agua a las capas directamente inferigres

o superiores segiin una ldgica intuitiva gue implique por ejemplo que ¢l agua de un de-

posito profundo no estd disponible para

fa evapotranspiracién porque no hay relaciones

capilarias con el suelo que es [a zona de toma con las raices vegetales.

L.os modelos de correlacidn precip

itacidon-caudal va a “‘globalizar” jos fenémenos

debidos a la cuenca investigando las precipitaciones a traves de! “filtro” geoldgico.

Es posible buscar directamente unz correlacién entre las precipitaciones y los cau-

daies en una misma cuenca. En efecio,

el *filtro geoldgico™ constituido por la cuenca

causa un retraso, una deformarcion de iz “respuesta”, de la estimulacién, que depende
de las precipitaciones anteriores {de unos dfas hacia unos mescs). El filtro peclagico

tienz una memoria quc hace muy flexibi

¢ foda tentativa de correlacion directa.

El filtro no es explicitado. Los modelos se inferesan solamente a las entradas y a

tas salidas, el filtro esid simulado con
mente en el campo, Se necesita tener u

pardmetros artificiales no mensurables dirceta-
na serie de referencias que serdn el histérico de

los caudales diarics medidos para ajustar el valor de fos pardmetros que ligan el mds

exactamante posible los caudales a fas |

srecipitaciones del mismo periodo. En realidad

ei ajuste debe hacerse con las precipitaciones relativas a un periedo antericr a los pri-

meres caudales medidos para tener en ct

ienta el efecto de memoria de la cuenca,

En fase de ajuste se llama fase de calibracién del modeto {fig. 10).

.

Después un histérico de precipitaciones por una larga duracion es parovechada al
medelo calibrado aue da entonces un historico de los caudales diarios por el perfodo

cofrespondiente. Ese historico es despu

Jtuales,

és analizado por los métedos estadfsticos habi-

La precision de los resultados de un modelo de cxtensidn de datos es muy supe-
rior « la salida de un tratamicnto estadistico considerado por ejemplo 5 afios de medi-

“ciones,

Precedentemente, ha sido mostrad

o que el intervalo de confianza de 80 o/o por el

caudal medianc del petfodo invernal (6 meses) del rio era:

11,88
= 88 0/0
13,5

por 3 afios de observaciones y de 39 ofo por 5 afos de observaciones,

La utilizacién del modelo de simyl
vado se encuentra utilizando 8 anos de |
segun ol afo de calibrado considerado, i
vernal.

2¢iGn calibrado en un sole afa de caudal obser-
livia le que un intervalo de confianza a 80 ofo,
gual a 5 ofo del caudal mediano del perfodo in-

Y
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Figu'ra. 10

RECCHSTITUCION DE LOS VALORES DE CAUDAL



En conclusion, cuando existe una corta serie de observacién {1 a7 afios) es prefe-
rible utilizar los métodos de cxtensién de datos que extrapolar los resultados obtenidos
en ias cuencas vecinas.,

En efecto 1a ventaja de fa corta serie que debe ser tratada pertenece a la cuenca.
Lz investigacion de una correlacion precipitaciones-caudales efectuada por una corta se-
rie permite libratse del estudio de tos efectos de las caracter(sticas propias de la cuenca
puesto que esos efectos estdn incluidos en los aforos disponibles.

Ese método no necesita investigaciones en el campo porque estd fundido sobre fos
datos hidroclimdticos existentes. Es un método poco costoso (unos dias de trabajo)
que da una garantia indispensable al estudio de la del proyecto P.C.H.

El caso donde no existen serie de caudales utilizables, los plazos de realizacién de
un proyecto F.C.H. permiten efectuar un afio de medicidn diaria con una estacion lige-
ra y aplicar el método de reconstitucién de datos propuesta.

f)  Valores extremes: Les estizjes y las eresidas:

A los extremos de fa curva de caudales clasificados corresponden los estiajes (cau-
dales bajos) y las crecidas {caudales elevados). Del mismo modo que por e} caudal de un
rio que estd particularizado por los caudales caracteristicos, los estiajes y las crecidas
son variables dcbiéndose relacionar que con una frecuencia de aparicién para separar lo
que es normal de lo que cs extraordinario y elegir los valores que serdn los mds repre-
sentativos de [as fluctuaciones anuvales de caudales.

As{ el término de estiaje (o crecida excepcional ¢ absoluta que representa el mini-
rne del caudal crecido (o mdximo minimo tiene solamente un interés histérico y el cs-
tiaje (o crecida) se representard mejor por el estiaje (o crecida) caracteristico medio uue
es la medida sobrepasada durante 35% dias al afio {0 10 diafafic) cada afio, durante ¢l
ndmero de anos de observacion.

Las consecuencias de los caudales extremos son diferentes segtin el grado de conti-
nuidad de cllos y los usos de la produccién eléctrica prevista. Aunque las crecidas y los
estiajes sean fendmenos muy diferentes, la reduccién de la produccion que ocasiona a
veces, es mds sensible en el caso de una consumicién en una red aislada que en el caso
de una contribucidn a iz red nacional disponiendo de otras fuentes de produccidn. Asf
el ndmero de dias de bajos y altos caudales serdn examinados unas veces como falta de
ganancia otras como parada de funcionamiento en relacién con la consecutividad de fos
dias considerzdos con desérdenes tales que 10 dias consecutivos de mal funcionamien-
to no son equivalentes a 10 veces 1 dia distriburdo en un largo periodo de tiempo,

Sin embargo los estiajes y las crecidas que son fendmenos fundamentalmente di-
ferentes deberdn ser examinados separadamente,

Los caucales de estizje representan la aportacion de las aguas subterrdneas al rio,
corresponden 2l términc B de la ecuacién def balance:

Q=B+R=P.E-| + B

Esos caudales permiten a la administiacidn definir el valor def caudal reservado.
Permiten igua mente al productor autdénome conocer fas potenciafidades minimas en ¢l
]

sitio de las P.C.H., vy do ubicarlas en el afio y examinar si son compatibles con ef tipo de
utitizacién previstas (calefaccidn invernal, funcionamiento de una red aislada)..

Los caudalus de erecidas son creados pov fas aportacionss brutales de la escorren.
tia {térndiio &2 de la ecnacion del balance) Los caudales de crecidas sirven al cdlcyje
de! tamafio de las obras de ingenierfa civil:

proteccidn de las instalaciones
tamano del aliviadero de crecida

En el caso de salto bajo (H < 5 m)la crecida puede disminuir fuertemente y en
ciertos casos suprimir la altura de cafda y por consecuencia afectar y anular la produye-
cién producida, Ef ndmero de dias de crecida es un dato importante,

Asf los caudales extremos tienen consecuenciaspara la produccidn de energya, por
la perenidad de las obras v para la vida social.

El conocimiento de los caudales es muy delicado. Por ejemplo, 105_ caudales del es-
tiaje pueden ser influenciados por las intervenciones humanas aguas arriba: toma por la
irrigacién, abastecimiento de pueblos, maniobras de compuertas de embalses . | |

Las crecidas son de medicién dificil a pesar de aparatos sofisticados.

4, EL CAUDAL EXPLOTABLE — SU DETERRNACION
4.1, Inzidonsia en la eleecién del coudal de “zrmamente” por la produccitn eléctrica

{.as turbina: pueden funcionar con un buen rendimienito solamente en una banda
| » . I . . ! - r
de caudal bien dzterminada y las condiciones econdmicas no permiten la colocacion de
varios grupos. Conviene elegir fa banda adaptada al objetivo.

£l caudal d: ““armamento” es el valor minimo del caudal que permite el desama-
rre, ¢l arrangue el funcionamiento de la turbina. Ef valor de ese caudal acondiciona el
’ » - - e .
modo de utilizacién y el ndmero de kilovatios horas que serdn producidos.

Si no se tu bina el agua en el estiaje significa una imposib}lidad. de utilizar Ii‘l PCH
para catefaccion en las cuencas de régimen nival (estiaje de invierno). Al c.or)trano,.un‘
caudal de arman ento elevado permite una produccién elevada fuera del estiaje superior

. » H
a una produccion continua y regular con un caudal de armamento tnferior.

Asf la inve: tigacidn de la productividad madxima es incgmpatlblq con el Tutﬁoc;conu
sumo que necesi a una produccidn regular con pocos dias de interrupcion en el ano.

4.2. Ejseapt: de céleulo del coudal de explotacion

Potencialid ides de la Semouse en Aillervillers en Francia. Superficie de la cuenca
97 km?.

E} estudio hidroldgico da el niimero de dias de funcionamiento garantizado por
diferentes caud:es (tabla 5).

. - D * Om. s
El mimero de dfas de funcionamiento es en relacion inversa delchzd::t;La; (ljrlal1 3;
la turbina; por jemplo ¢l funcicnamicnto garantizado cs cn el perio
dias por 750 1/ pero inferior a 60 dias por 1500 1/s,



Para un saito de 2 metros, las turbinas Kaplan tienen un rendimiento satisfactorio
en una handa de caudal entre el caudal neminal y eso dividido por dos.

As{, para un caudal mdximo turbinado de 3 m3/s, ias clecciones posibles pueden
ser esquematizadas poi:

T turbinaentre 3y 1,5 m3/s (1}
‘o 1 turbinaentre2y 1 m3/s (2)
o 1 turbinaentre 1y0,5 m3fs - (3)

LLa potencia mdxima disponible P max 40 KW  no justifica la instalacién de 2
turbinas por causas econdémicas, :

l.a eleccion de la turbina3 P, = 14 KW Prnin = 7 KW permite un funciona-

miento casi continuo con poco riesgo de interrupcion.

La turbina 2 Py = 28 KW L min = 14 KW P tendrd un funcionamiento sa-
tisfactorio en invierno pero poco en verano,

La turbina 1 P max = 42 KW P min = 21 KW no funcionard, generalmente en
verano pero su produccidn inverna! (120.000 KWh} serd casi igual a la turbing 2
{41.000 KWh en verano y 84.000 KW h en invierno),

4.3, Elcandal reservado

En las pequenas cuencas los caudales del estiaje son bajos y discrepancias de inte-
rés pucden existir entre la produccién eléctrica y la vida social, y otros usuarios del
rio.

Se necesita definir un caudal minimo en el cauce del rio para satisfacer usos anta-
ganicos.

En Francia el caudal caracteristico medio del estiaje DCE355 representa el caudal
diario medio sobrepasade durante 355 dias durante diez afies al minimo y el caudal
reservado es evaluado segln las comarcas, asi en la regién Anvergne - Limousin {Centro
de Francia) ese caudal es 1,3 DCE255 en verano, y 0,7 DCE355 en invierno,

Ese valor el caudal reservado influye directamente en la rentabilidad de la P.C.H.
v sobre todo en verano porque en invierno los caudales son superiores a las posibilida-
'des de |a altura.
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EJEMPLO DE DURACION DE FUNCIONAMIENTO

PERIODO DE VERANO

Tablag

N2 S

iro. ABRIL -30 SEPTIEMBRE

Fonctionnement

]

Nombr\_e de jours de fonctio
certain débit pendant

hnement assure 4 un
les 183 jours de 1a pe-

assure riod estivale
, 500 1s 750 1s (: 000 Is| 1 250 151 500 1s
8 années sur 10 115 73 < < 6
8 anm;ies sur 10 156 93 gg :7: gg 260
5 armges sur 107 > 173 123 90 75 <, o0
2 anmj{-as sur 10] = 173 160 126 109 o
1 armées sur 10| = 173 =173 143 116 lgg

PERIODO DE INVIERNO Iro. CCTUBRE - 3] MARZO

Fonctionne-
ment assuré.

Nombrf_z de jours de fonctic
certain débit
de hivernale

nnement assurdé a un
pendant les 182 jours de la pério-

500 1s |1 0001s

= 2 O1 00 @

ans
dans
ans
ans
dans

sur
sur
sur
sur
sur

10] 156
10] 162
10)>172
10:>172
10| >172

1500 1s{2000 1s{2500 1s]30001s 3500 1s
105 60 <60 |60 |< 60 |< 60
140 8¢ 67 | <60 |<60 [<60
157 | 137 117 102 75 | <60
=172 | 162 142 120 105 ot
=172 »172 147 130 110 95




