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Para la explicación, análisis y utilización de la materia tratada en este tema es 
necesario hacer un recuento de los principales conceptos inherentes a la Hidrología. ' 

1.2. Conceptos básicos y terminología empleada 

Además, intervienen en este proceso factores colaterales como el clima la lati- 
tud. geográfic~ d~ la región, la ~ercan(a al mar, la presencia de accidentes geo~ráficos 
de rmportancra, tipos de vegetación predominantes, etc. 

El proceso de escurrimiento está íntimamente ligado a las condiciones orografi­ 
cas de tierra firme y tiene carácter de interdependencia ya que a su vez, estas condicio- 
nes se ven modificadas paulatinamente por efecto del escurrimiento. 

4.- Anexos · . 
Bibliograf (a . 

3.- Consideraciones Adicionales .....................•............. 

En tierra firme, el agua producto de la precipitación atmosférica debe someter- 
se también a los efectos de este ciclo y más del sesenta por ciento de su volumen es 
reincorporado a la atmósfera por evaporación, quedando menos de 40.000 kilómetros 
cúbicos de agua que fluye anualmente hacia los océanos por los ríos. 

2.3 Algunos aspectos sobre el problema de sedimentación . 
2.4. Conclusiones y recomendaciones . 

2.2.2. Ausencia de registros de caudales en la región . 
Caso 4 - Existencia de registros meteorológicos . 

Desde luego, no todo el volumen de agua evaporada que se encuentra en la 
atmósfera en forma de nubes, se precipita a la superficie del planeta que está ocupada 
por los continentes. Solamente un quinto de él, aproximadamente cien mil kilóme- 
tros cúbicos por año, caen a tierra firme en forma de lluvia o nieve. El resto se reincor- 
pora directamente a los océanos. 

Caso 5 - Ausencia de registros meteorológicos . 

En el transcurso de un año, aproximadamente medio millón de kilómetros 
cúbicos de agua participa en este ciclo hidrológico. Caso 3 - Existencia de registros de caudales en una estación 

ubicada en una cuenca vecina a la estudiada . 

Un alto porcentaje del agua que escurre hacia los océanos tiene su origen en 
la humedad acumulada en la atmósfera que se precipita a tierra en forma de lluvia 
o de nevadas. A su vez, gran parte de la humedad atmosférica, tiene su origen en la 
evaporación del agua de los océanos. Caso 2 - Existencia de registros de caudales en una esta- 

ción ubicada dentro de la misma cuenca de drenaje . 

Se conoce como ciclo hidrológico al proceso de intercambio de los estados 
del agua en la naturaleza; y la ciencia que estudia las características de su formación 
circulación y distribución en la superficie del globo terráqueo es conocida corno 
Hidrología. ' 

2. Procedimiento de análisis Hidrológico . 
2.1. Generalidades . 
2.2. Metodología de estudio . 

2.2.1. Existencia de registros de caudales: . 
Caso 1 - Existencia de registros de caudales en una región 
inmediata cercana al proyecto 

El agua se presenta en forma más o menos periódica dentro de los tres estados: 
líquido, sólido y gaseoso. Este hecho significa quizás la cualidad más importante 
de este elemento, pues da lugar al proceso llamado ciclo hidrológico. 

El agua es uno de los elementos más importantes de la naturaleza no sólo por 
su aspecto cuantitativo (cerca de un millón y medio de kilómetros cúbicos) sino tam- 
bién por sus características cualitativas ya que interviene directamente en todos los 
procesos físicos, químicos y biológicos que ocurren en nuestro planeta. 1. ELEMENTOS DE HIDROLOGIA . 

1.- Consideraciones Generales . 
1.1. Introducción . 
1.2. Concepto básico y_ terminología . 
1.3. La Hidrolog(a y los proyectos Hidroeléctricos . 
1.4. La Hidrología aplicada al diseño de Pequeñas Centrales Hidro- 

eléctricas / · · · · · · 
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EVALUACION DEL MEDIO FISICO 

l. ELEMENTOS DE HIDRO LOGIA 

INDICE 



Ahora bien. cabe aqu ( la interrogante sobre los rangos de valores que puedan 
alcanzar cada uno de los componentes de este producto en cada caso. 

El segundo, tiene por objeto una evaluación del mercado eléctrico, los costos 
de producción y transmisión, el estudio de alternativas, las disponibilidades de financia- 
miento y la selección del esquema económicamente óptimo. En este análisis se deben 
tratar aspectos de orden social y ecológicos. 

Los valores de este producto en cada caso no dependen exclusivamente del 
caudal de diseño, sino también de fa ca(da bruta. 

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

debemos relacionar las cifras que determinan esta clasificación con el producto de dos 
factores básicos en el concepto de energj'a: la carda y el caudal, expresados en metros 
y en metros cúbicos por segundo respectivamente. 

-Ingeniería básica 
-Evaluación económico-financiera 
=Soluciones y diseño de obras 

-microcentrales, hasta 50 Kw 
-minicentrales, hasta 500 Kw 
=pequeñas centrales, hasta 5.000 Kw, 

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

Al hablar de pequeñas centrales hidroeléctricas y bajo la clasificación adoptada 
por OLADE: Un aprovechamiento hidroeléctrico menor; en general está conformado por 

obras de captación, conducción, generación y transmisión de energía. 

1.3. La Hidrología y los Proyectos Hidroeléctricos 
1.4 La Hidrología aplicada al diseño de pequeñas centrales hidroeléctricas 

La Hidroloj.ra aplicada a proyectos hidroeléctricos gira al rededor de un axioma: 
mientras más y mejores datos sean disponibles, mayor confiabilidad tendrán los resul- 
tados de su análisi ;. j. Crecida.- Caudales mayores extraordinarios que fluyen por una sección de 

un cauce. 

f. Aforo.· Método puntual para cuantificar Ja magnitud del caudal en una 
sección de un cauce. 

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 patses, la materia prima que consiste en la información estadística de los fenó- 
menos hidrológicos adolece de deficiencias tanto cualitativas como cuantitativas. 

h. Período de retorno.- Tiempo, en años, en el que se estima que un fenómeno 
hidrológico (precipitación, caudal, etc.] puede repetirse por lo menos en una determi- 
nada magnitud. Es igual a la inversa de la probabilidad de ocurrencia de ese fenómeno 
eón esa magnitud. 

En los últimos años, las técnicas de procesamiento de datos se han perfeccio- 
nado y con la ayuda de los instrumentos electrónicos, los laboriosos cálculos estadís- 
ticos son posibles de ejecutarlos con un m (nimo esfuerzo humano. 

g. Caudal.· Volumen de agua que escurre por una sección hidráulica (cauce del 
r(o, canal, túnel, etc.) durante una unidad de tiempo. 

La Hidrología es una ciencia que a diferencia de otras, necesita para su aplica- 
ción de una infraestructura compleja de información. f. 

Es por eso que la evaluación de los recursos hidrológicos debe estar revestida 
de la mayor importancia, independientemente de la magnitud del posible aprovecha- 
miento. 

e. Area de Drenaje Superfical- Es la superficie de la cuenca hidrográfica. Si se 
refiere específicamente a un punto cualquiera dentro de la red hidrográfica, el área de 
drenaje significa la superficie máxima de aportación hídrica hasta ese punto. En otras 
palabras es la superficie que determina la máxima capacidad de escurrimiento super- 
ficial hacia un punto, de cualquier precipitación. 

La factibilidad técnica de un 'provecto hidroeléctrico fundamentalmente se 
basa en las disponibilidades hidricas del mismo. 

Para complementar el marco de análisis de las condiciones físicas, faltaría el 
conocimiento de las características topográficas, aspecto que tiene naturaleza especí- 
fica en cada proyecto y que es analizado en otro tema de este curso. d. Red Hidrográfica.- El conjunto de cauces convergentes dentro de una cuenca 

hidrográfica. El cauce principal es el centro de convergencia y termina usualmente 
en el puntó de desembocadura en el océano. 

c. Cuenca Hidrológica.- Formación orográfica determinada por un conjunto 
de pendientes convergentes en última instancia en un punto que generalmente es la 
desembocadura de un río en el mar. 

=-Aspectos geológicos y geotécnicos, y 
-Aspectos hidrológicos 

Precipitación.- El agua que cae de la atmósfera a la superficie de la tierra. 

El tema global a desarrollarse en este curso, =Evaluación del medio físico, se 
refiere al conocimiento de las condiciones naturales del medio en el que se analizará 
un aprovechamiento hidroeléctrico. Esto es: 

b. Ciclo Hidrológico.· El proceso periódico de cambios de estado por el que 
atravieza el agua, desde la evaporación en el océano hasta su reincorporación a él por 
medio de los r(os. 

mas encontrados, el diseño de las obras civiles y selección de los equipos de genera- 
ción y transmisión necesarios para el proyecto a ejecutarse. 

la ciencia que estudia la formación, circulación y distribución del agua sobre la super- 
ficie terrestre, su interacción con el medio físico y con las diversas actvidades huma- 
nas. 



100 años 50 mini centrales 

20 microcentrales años 50 

Por esta razón, usualmente se recomienda como caudal de diseño de las obras de 
protección y evacuación, el valor de Ja crecida que pueda ocurrir con los siguientes pe- 
ríodos de retorno según la capacidad de las centrales aquí estudiadas: 

El análisis técnico-económico para la selección de la probabilidad o período de re- 
torno del caudal de diseño de las obras de protección del proyecto hidroeléctrico, sin 
embargo no siempre es posible de realizarlo, por las consideraciones mencionadas que 
en ocasiones son incuantificables. 

. ~n este análisi~ es posible relacionarlo a la clasificación adoptada en este curso en 
func1on. de la capacidad de .la central, pues como uno de los elementos evidentes está 
la necesidad de mayor segundad a proyectos de mayor capacidad. 

Sin embargo, este no es el ~nico ni más importante elemento de juicio. Predomi- 
nan muchas veces. sobre la seguridad de las obras del proyecto, la protección de las in- 
frae~tructuras Y bienes aguas abajo de la obra protegida y la precautelación 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 diseiío de las obras de evaluación y protección, el valor de la crecida que posee un 
período de retorno, en años, tendiente al infinito, o sea la máxima probable. 

. Ace~ta~do la realidad de que la seguridad cuesta, la definición del valor de lacre- 
cida ~e .diseno es un problema que se debería afrontar a través de un análisis técnico- 
econornrco. 

El se~undo yu~to ~ásico de un estudio hidrológico para proyectos de pequeñas 
centrales hidroeléctricas tienen relación directa con la seguridad de las obras. 

En. }a d.etern;inación del caudal máximo para. el que se deben diseñar las obras de 
proteccíon, interviene el concepto de recurrencia o período de retorno de este fenóme- 
no. 

Si e~ un proyect? aislado que cubre una demanda cualitativamente importante y 
qu_e requiera de segundad de funcionamiento, el valor de la garantía del caudal d dl- 
seno no debe ser menor que el 95 o/o. e 

1 

. Este. valor, pu.cde disminuir consider~blemente en los casos en que el aprovecha- 
miento hidroeléctrico forma parte de un sistema energético interconectado u · 
ta absorve 1 , d · q e perrnr­ . r. a energia secun aria que puede generar en determinado momento 0 cu- 
brir su propia demanda con la energía de otras fuentes. ' 

, . ~a d,ete_rminaci~n ~e la garantía del caudal de diseño, en todo caso merece de un 
análisis tecnic~-econom1co que considere por un lado el incremento del costo directo 
d~l proy~ct? (inversamente proporcional al valor de fa garantía) y por otro Ja inciden- 
c~a econormca en la cobertura de la demanda (costos de paralización de industrias por 
ejemplo]. , 

150 . años 100 pequeñas centrales 

Para la selección de la garantía entran en juego factores relacionados con la ca- 
pacidad del aprovechamiento, el tipo de demanda energética que cubre, su interco- 
nexión o no a un sistema mayor, las posibilidades de regulación y las características 
propias de tos elementos que conforman el proyecto; 

Siendo cierto que se debe siempre propender a la máxima utilización del recurso 
hidráulico y retomando el sentido propio de la primera interrogante se debe seleccio- 
nar el valor de la garantía que debe tener el caudal de diseño. 

Esta situación se produce en el caso en que es necesario instalar una capacidad 
previamente definida, en función exclusiva de una baja demanda, generalmente en zo- 
nas rurales de difícil acceso que sin embargo ofrecen un potencial hidráulico superior 
al demandado, excluyendo de hecho la posibilidad de integrarlo a un sistema energéti- 
co regional. Es este un caso de subutilización del potencial hidroeléctrico que tiene ca- 
rácter temporal y por ende se manifiesta como situación excepcional. 

En más de un caso, y tratándose especialmente de mini y microcentrales hidro- 
eléctricas, la primera pregunta puede tomar sentido inverso, o sea conocer la garantía 

/que ofrece un caudal que de antemano significa el caudal de diseño con el que funcio- 
nará una determinada planta. 

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

1. Cuál es el caudal garantizado que dispone para una aprovechamiento, y 

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

Esta hipótesis permite demostrar el hecho de que el valor del.caudal disponible no 
necesariamente determina el tipo de central hidroeléctrica según la clasificación adopta- 
da. 

Siguiendo un razonamiento similar, para las pequeñas centrales (potencia hasta 
5000 Kw.) el rango de valores de caudales de diseño estaría comprendido entre 0.5 
m3 /seg. y alrededor de 60 m3 /seg. 

Para las minicentrales, considerando que las máquinas anteriormente mencionadas 
alcanzan potencias cercanas a los 1.000 Kw y que la utilización de caídas superiores a 
los 100 m son poco probables, el rango de caudales estar fa entre 100 1 /seg. hasta 30 y 
40 m3 /seg. 

De esta manera, en forma tentativa, para este grupo de hasta 50 Kw de potencia 
estaríamos tratando de caudales comprendidos entre 50 1 /seg. hasta 3 m3 /seg. 

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

En los últimos tiempos se ha desarrollado la técnica de la fabricación de micro- 
centrales hidroeléctricas de mucha simplicidad, que, con relativa buena eficiencia, per- 
miten el aprovechamiento hidroeléctrico de pequeñas caídas que van desde menos de 3 
metros en adelante. 



Cualquiera que sea el tipo y capacidad del aprovechamiento hidroeléctrico a es- 
tudiarse, el primer paso del análisis hidrológico del mismo significa la recopilación de 
toda la información disponible, que deberá consistir en lo siguiente: 

2.2. Metodología de estudio 

A continuación se pretende dar una Metodología general de aplicación para ca- 
da caso. 

3. El proyecto se encuentra en una zona que no dispone de ningún tipo de regis- 
tros hidrometeorológicos. 

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

1. El proyecto cuenta con registros de caudales en una estación hidrométrica cerca- 
na a la zona de captación. 

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

Pero la menor o mayor complejidad que requiere un estudio hidrológico, no sola- 
mente depende del tamaño de la cuenca de drenaje, sino también de la cantidad y tipo 
de información hidrometeorológica con que ella cuenta. 

En el caso de mini y pequeñas centrales, los caudales estudiados tienen mayores 
rangos y concomitantemente, el tamaño de las cuencas de aportación son superiores, 
debiendo su análisis comprender mayor magnitud. 

Para microcentrales, de capacidades hasta 50 Kw, usualmente se analizan caudales 
menores a 2 m3 /seg. cuyas cuencas de drenaje no superan por lo general los 100 km2• 

3. Donde se prevea la utilización de la energía que pueda generar. 

De estos tres puntos se analizará, en el desarrollo de este tema, el relacionado con 
el recurso h ídrico superficial. 

La determinación de la cantidad de agua que dispone un río en un punto dado, es- 
tá vinculado a las condiciones físicas de su cuenca de drenaje y a las condiciones mete· 
orológicas imperantes en la región. 

Cuando se dispone de una sección de control (Estació~ Hid~~métrica), la in.f~rma- 
ción estadística que ésta proporciona, debe reflejar la conjugacron de las condiciones 
señaladas, cuantificadas y registradas en los valores de caudales de agua que pasan por 
dicha sección. 

En los casos en que se dispone exclusivamente de punt~s de, c~:mtrol de las condi- 
ciones meteorológicas (Estaciones Meteorológicas y/o Pluvrometncas) .dentro de la 
cuenca de drenaje y se conocen las características físicas d:, esta, es P.os1ble la eval~a· 
ción de Ja cantidad de agua que puede pasar por una seccion determinada de un no, 
interpretando la correlación de estas condiciones. 

La mayor certeza en la cuantificación del recurso h ídrico de una sección de un 
río, se presenta cuando se dispone tanto de secciones hidráulicas de, c.ontro~,.como de 
puntos con registros meteorológicos y conocimiento de las caracterrsticas f rsrcas de la 
cuenca de drenaje. 

No siempre es posible disponer de esta información conjunta,mente, _Y en muchos 
casos es necesario evaluar el recurso h (drico en un punto de un no careciendo del co- , 
nacimiento de una o todas estas condiciones. 

La técnica de fa Hidrologfa ha desarrollado métodos para la evaluación de los re- 
cursos hídricos bajo cualquiera de las situaciones planteadas. 

Los estudios hidrológicos deben analizar los 'fenómenos meteorológicos y las ca- 
racterísticas físicas de toda la cuenca de drenaje y la magnitud de estos; obviamente 
es mayor mientras más grande sea dicha cuenca. 

1. Donde existan recursos hídricos superficiales. 

2. Donde existan condiciones físicas para su desarrollo y ejecución. 

En efecto, por fo general la capacidad instalable en una central es función dl~~cta 
del valor del caudal disponible en ese sitio, y a su vez, el caudal depende del tamaño d~ 
la cuenca de drenaje. 

las respuestas generales a esta interrogante son: 

La clasificación de las centrales hidroeléctricas adoptada en función de fa poten- 
cia, sólo perrnitirfa hacer una diferenciación aproximada de orden cuantitativo en rela- 
ción a los estudios hidrológicos que ellas recuieren. 

2.1. Generalidades 

Cualitativamente, estos dos aspectos tienen igual valor y deben ser afrontados con 
la misma profundidad, independientemente de la capacidad de la central a diseñarse. 2. PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS HIDROLOGICO 

El caudal de diseño de las obras de protección y evacuación de crecidas. 

El caudal de diseño para generación 

Esta recomendación debe asumírsela con carácter flexible, pues la decisión del va- 
lor del caudal de diseño para las obras mencionadas, está también relacionada a la selec- 
ción del sitio de captación en el río y el tipo de obra de toma. 

Otro aspecto hidrológico de importancia q_ue tiene que ~er con ~I diseño d~ peque· 
ñas centrales hidroeléctricas, es la detcrminacion de la cantrdad y tipos de.~edrmentos 
que acarrea el río aprovechando, con el fin de prever fas obras de decantación, evacua· 
ción y protección. 

Para el estudio. de centrales hidroeléctricas, es necesario buscar Ja solución a dos 
aspectos básicos: 

lDónde es factible un aprovechamiento hidroeléctrico? 



En caso de que las elaboraciones efectuadas y la investigación sobre la historia de 
la estación evidencian congruencia en la información y permitan la aceptación y con- 
fianza de los elatos proporcionados, es posible concretar el análisis hidrológico al pro- 
blema clave de definir 1 os parámetros h id rol ógicos de diseño del proyecto h id rocléctri- 
co estudiado. 

De igual manera, para estaciones con períodos de registros relativamente cortos 
(menos de 15 años), es conveniente graficar la serie de caudales mensuales con el ob- 
jeto de identificar los períodos hidrológicos, sus fases y duración. Esto permite además 
controlar la in formación correlacionándola con otros factores. 

Obtenidos los caudales diarios, se debe elaborar las series de caudales mensuales y 
anuales, con los que es posible calcular el caudal promedio multianual. Este valor es de 
gran importancia en el control de la bondad de la información procesada. 

Para la elaboración de una serie de caudales medios diarios, es importante tener 
en cuenta que el valor del caudal debe ser calculado con el promedio aritmético de tas 
lecturas de ese día. 

Usualmente en las estaciones equipadas con limnímetro se registran tres lecturas 
diarias y sólo en épocas de crecidas, se recomienda la anotación de mayor número de 
lecturas que incluya la máxima alcanzada. 

Definida de esta manera la ecuación de descarga, se deberá proceder a la transfor- 
mación de los valores de lecturas de niveles de agua registrados a sus respectivos valo- 
res de caudales. 

Sin embargo del gran apoyo que prestan al ingeniero los programas computacio- 
nales para la determinación de la ecuación que optimiza la relación altura-caudal dada 
por la serie de aforos, es aconsejable comenzar por la elaboración de gráficos, que per- 
mitan en forma clara seleccionar los puntos confiables y dcshechar los que demuestran 
una evidente distorción que puede ocurrir por errores de carácter accidental, 

Existen .v!rios m~todos matemáticos para determinar una ecuación de descarga, 
o sea la relación que tienen las lecturas de niveles de agua y el caudal en una sección 
hidráulica determinada, que generalmente utilizan la optimización de parámetros 
estadísticos principales de las respectivas series {por ejemplo, el uso de los m (nimos 
cuadrados). 

Estas verificaciones deberían efectuarse por lo menos después de cada crecida ex- 
traordinaria, pues et efecto de ésta muchas veces es la causa de modificación del régi- 
men hidráulico de la sección de control (velocidad, área de flujo, rugosidad pendiente 
longitudinal, etc.). ' 

Las campañas de aforos para una estación hidrométrica deben abarcar las épocas 
características de un año hidrológico y tienen que efectuarse periódicamente con el fin 
de detectar las variaciones que la ecuación dé descarga pueda sufrir por motivos de 
cambios en la forma de la sección transversal de control. 

dición (pluviógrafo, lirnn(grafo, etc) tienen por lo general un índice de confiabilidad su- 
perior a más de que proporcionan mayor cantidad de información y en forma continua. 

Es de fundamental importancia en el análisis de caudales, la verificación de la 
ecuación de transformación de lecturas de niveles a caudales, mediante el estudio de la 
curva de descarga y sus aforos. 

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

Los errores accidentales son de tipo humano principalmente, y por su carácter 
eventual son de poca significación en el producto final del procesamiento de datos. 
Además, muchas veces son fácilmente detectables por su evidente distorción en una 
serie. 

Los primeros son los que tienen mayor peso específico en los resultados que de 
ellos se puedan obtener en un estudio hidrológico, pues generalmente tienen que ver 
con deficiencias ya sea en la calidad de los aparatos o en el sistema de medición, lo 
cual ocasiona una distorción sistemática de los registros. 

errores accidentales 

errores sistemáticos 

Hay dos tipos de errores que usualmente se presentan en la información hidrome- 
teorológica: · 

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

Este es el caso más ventajoso para un análisis hidrológico de un aprovechamiento 
hidroeléctrico. Sin embargo no siempre esto significa un sinónimo de sencillez de los 
estudios, a menos que los registros disponibles hayan sido revisados y comprobados an- 
teriormente. 

2.2.1. CASO 1. Existencia de registros de caudales en una estación inmediatamente 
cercana al proyecto. 

Cada estudio hidrológico que se realiza tiene sus propias características y limita- 
ciones de la calidad y tipos de la información disponible. 

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

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

2. Fotograflas aéreas de la región, que permitan una fotointcrpretación de las condi- 
ciones físicas de la cuenca de drenaje. 

1. Cartografía que abarque por lo menos la totalidad de la superficie de la cuenca de 
aportación, si es posible con la topograf (a dibujada en estos planos. Generalmente 
la escala utilizada de esta información está entre 1 :25.000 a 1: 1.100.000. 



Area de drenaje en el sitio de toma Al 

donde: 

= A1 * PMP1/A2 * PMP2 CT 

Este procedimiento permite obtener el coeficiente de transposición de caudales 
mediante la expresión: 

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 estación y en la bocato- 
ma la precipitación media ponderada. 

Se debe proceder al análisis de las condiciones meteorológicas de las respectivas 
cuencas, en caso de que se disponga de información al respecto. 

Para ello es necesario el análísis de las condiciones flsicas y meteorológicas que 
presenta la cuenca de drenaje. 

La transposición de caudales con sis te en determinar parámetros de correlación 
que permitan asumir valores en un punto diferente al de la fuente de registros, ubicado 
dentro de la misma cuenca de drenaje. 

La información así preparada servirá de base para el proceso de transposición de 
valores desde el sitio de registros (Estación hidrométrica) hasta el sitio previsto para la 
obra de toma. 

El procedimiento para la verificación de los datos, detección y corrección de erro- . 
res y elaboración de las respectivas series de valores diarios, mensuales, anuales y rnulti- , 
anuales, se debe cumplir de igual forma que para el caso anterior. Asimismo, deberán 
ser definidas las curvas de duración de caudales diarios y las probabilísticas de caudales 
máximos. 

CASO 2. Existencia de registros de caudales en una estación ubicada dentro de 
la misma cuenca de drenaje. 

Es una situación que se presenta más usualmente que la anterior. 

Determinada la seguridad que debe presentar la obra construída seleccionando el . ' tiempo de retorno y en base al resultado del proceso probabilístico descrito, se obtiene 
el valor de la crecida que servirá para diseñar las obras de protección, evacuación co- 
rrespondientes. 

A más de los métodos matemáticos de determinación de la curva probabilfstíca de 
caudales, se recomienda la graficación de los valores tratados en función de su probabi- 
lidad relativa que cada uno posee dentro de la serie de registros analizada. Para el efec- 
to, exis~en .e;calas aproximadame~t~ logarttmicas, (fl~madas probabil isticas] en las que 
la localización de los puntos es facrl y permite inturr la tendencia de su distribución 
que sirve además de control de los resultados obtenidos por métodos matemáticos. ' 

coeficiente de flexión (Skewness) 

desviación standard 

coeficiente de variad ón 

valor medio aritmético 

Todos los métodos utilizados basan su aplicación en el tratamiento de parámetros 
estadísticos cr tre los que se mencionarán los siguientes: 

Sin embargo, la experiencia en muchos proyectos de pequeñas y medianas cen- 
trales permite la recomendación de los métodos de Pearson en sus varias modalidades 
(normal, lag-normal y triparamétrica). 

El más conocido y aplicado, probablemente es el .método de Gumbel. 

Existen muchos procedimientos matemáticos para el tratamiento probabilístico 
de las estadísticas registradas. 

Un período superior a 10 años de registros, permite con aceptable confiabilidad, 
el proceso probabilístico con el cual se determina el valor de las crecidas consideradas 
para el diseño, hasta tiempos de retorno de 100 a 200 años. 

El diseño de las obras de protección y evacuación de crecidas se efectúa para los 
proyectos de pequeñas centrales hidroeléctricas para períodos de retorno no mayores 
de 150 años. 

Para el caso presente de disponibilidad de registros hidrométricos junto al sitio de 
interés, y una vez verificada la bondad de los mismos, se debe proceder al análisis pro- 
babilístico de los valores máximos instantáneos anual mente registrados en la estación 
estudiada. 

El segundo punto de impotancia en el análisis hidrológico para un proyecto hidro- 
eléctrico, es la determinación del caudal máximo esperado con un período de recurren- 
cia adoptado previamente para el diseño de las obras de evacuación y protección, tanto 
en la captación como en el desfogue de la casa de máquinas. 

Este porcentaje es el valor de la garantía hidrológica, concepto anteriormente tra- 
tado y que en el caso de las pequeñas centrales hidroeléctricas, está íntimamente rela- 
cionado al caudal de diseño de las obras de toma, conducción y generación. 

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

El producto de esta elaboración es la curva de duración de caudales diarios en la 
que constan los valores de estos con su correspondiente (ndice de garantía. 

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

2. Análisis probabil ístico de las crecidas máximas anuales. 

1. Curva duración de los caudales medios diarios. 

Este proceso final significa la elaboración de: 
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Hmax y Hmin son las cotas máximas y rrunimas de la cuenca y A su superficie. 

donde: 

S (o/o) = (Hmax - Hmin) / SQRT (A) 

Cuando no se dispone de infamación topográfica, se puede utilizar la siguiente ex- 
presión analítica para evaluar la pendiente media de una cuenca: 

Muy ligado a la elevación, por cuanto se refiere al aspecto cinético del escurri- 
miento, está el concepto de pendiente media de la cuenca. 

5. Pendiente media de la cuenca. 

Cuando se dispone de información topográfica, es recomendable determinar el va- 
lor medio ponderado de la elevación de la cuenca, en base a las superficies relativas de 
igual nivel con relación a la superficie total. 

Por lo menos, es importante el conocimiento de Jos valores J ímites en cuanto a co- 
tas de la cuenca de drenaje. 

Entre los factores que modifican las características hidrológicas de una región se 
encuentra la altura sobre el nivel del mar. 

4. Elevación media de la cuenca. 

b = A/2 *L. 

Con fines de comparación, en ciertos casos se utiliza también el concepto de ex· 
tensión superficial media, que es la relación entre el área total de la cuenca y la doble 
longitud del cauce mayor: 

Es el más importante índice de comparación entre cuencas. Es el área circunscrita 
por el divortiurn aquarum de la cuenca que influye directamente en los resultados de 
cualquier fenómeno hidrológico que ocurra dentro de ella. 

3. Extensión superficial de la cuenca. 

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

P es el perímetro de la cuenca y A el área de la misma. 

donde: 

Fe = 0.28 * P/SQRT (A) 

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

2. Factor de Compacidad. 

13 l ") 
. " 

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

Ff = A/L ** 2. 

1. Factor de forma. 

Es la relación entre el área de la cuenca y el cuadrado de la longitud de su cauce 
principal: 

Para poder de cierta forma, clasificar a una cuenca hidrográfica con el fin de com- 
pararla con otra, se hace uso de relaciones físicas características, como por ejemplo las 
siguientes: 

Los coeficientes de correlación tienen mayor índice de confiabilidad cuando las 
cuencas comparadas tienen mayor similitud en sus características físicas e hidrológi- 
cas. 

Por lo tanto, se deben analizar con mayor profundidad las condiciones físicas de 
cada una que permita dictar un diagnóstico sobre las posibilidades de utilización de la 
información disponible en base a la comparación de sus respectivas caractensticas. 

Para este caso, el procedimiento de análisis de la información disponible debe ser 
igual que en el caso 1. 

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

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 los resultados de los procesos estadísticos y probabilísticos que se realicen con 
ellos, de acuerdo a la metodología citada en el punto anterior. 

CASO 3. Existencia de registros de caudales en una cuenca vecina a la esta- 
diada. 

Cuando no se disponga de información meteorológica en la región y la distancia 
entre el sitio de toma y la estación que proporciona los registros no es considerable, se 
puede asumir un valor igual de precipitación media ponderada para las dos cuencas de 
drenaje, simplificándose de esta manera el valor del coeficiente de transposición a la 
relación entre sus áreas. 

PMP2 - Precipitación media ponderada de la cuenca de drenaje en el sitio de 
la estación. 

PMPl Precipitación media ponderada de la cuenca de drenaje en el sitio de 
toma. 

Area de drenaje en el sitio de la estación. A2 



En primer lugar, se deberán establecer todos los índices posibles, para un conoci- 
miento cabal de las características de la cuenca de drenaje. 

En este caso, se deben cumplir con todos los procedimientos anteriormente previs- 
tos para el tratamiento de la información meteorológica y la información f (sica de la 
cuenca. 

CASO 4. Existencia de registros metearnfógicos. 

Se presentan bajo esta modalidad, dos casos típicos que son analizados a conti- 
nuación: 

Esta situación es más común sobre todo en los estudios hidrológicos de pequeñas 
centrales hidroeléctricas, ya que generalmente, estos se encuentran en zonas apartadas 
donde no existe la infraestructura necesaria para el registro de valores hidrométricos. 

2.2.2 Ausencia de registros de caudales en la región. 

Sin embargo, es importante realizar una comparación de los resultados de creci- 
das, con los métodos que se describen en el siguiente caso. 

Este proceso de control, sirve también para la transposición de valores extraordi- 
narios de crecidas anuales, con los que se podrá realizar su tratamiento probabilístico. 

Si en la cuenca de drenaje de la estación hidrométrica disponible se puede estable- 
cer un valor confiable del coeficiente de escorrentía, el análisis de las condiciones físi- 
cas de la cuenca de drenaje del sitio de interés permite asumir un coeficiente de esco- 
rrentía apropiado, el cual a su vez servirá de control y ajuste del coeficiente de trans- 
posición de caudales de una cuenca a la otra. 

El valor del coeficiente de escorrentía depende entre otros factores, del tamaño 
de la cuenca, del tipo de vegetación, de la estructura geológica y de las pendientes de 
los cauces que forman la red hidrográfica. 

En definitiva, las caractcrfsticas físicas y las condiciones pluviológicas de una 
cuenca, se reflejan en el valor del coeficiente de escorrcnna medio anual. Esto signifi- 
ca la relación entre la cantidad de agua que escurre en un año por un determinado 
punto y la cantidad de agua que se ha precipitado durante el mismo período de tiempo 
sobre la superficie de fa cuenca de drenaje. 

La expresión para el coeficiente de transposición de caudales de una estación a 
un punto ubicado en otra cuenca, en principio es la misma que la mencionada en el ca- 
so anterior, pero su utilización debe ser controlada y reajustada por factores resultan- 
tes de la comparación de las características físicas correspondientes. 

Con esta información procesada, se debe elaborar un mapa de isohyetas que per- 
mita el cálculo de la precipitación multianual media ponderada en los puntos tanto de 
la estación hidrométrica proveedora de registros, así como del sitio de captación. 

f. Análisis de f os registros de tempestades. 

e. Tabulación de los registros anuales máximos de precipitación en 24 horas. 
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d. Obtención de series de lluvias mensuales y anuales y determinación del prome- 
dio multianual en cada una de las estaciones analizadas. 

Relleno de datos faltan tes mediante uno de 1 os métodos estadísticos cornun- 
mente utilizados. 

c. 

Selección de estaciones a utilizarse, tendiendo a la homogenización del período 
analizado. 

b. 
a. Ubicación de estaciones en los mapas disponibles 

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

Conocidos los índices físicos de las cuencas o subcuencas analizadas y determi- 
nados los parámetros para su comparación, es necesario analizar las condiciones me- 
teoro! ógi cas que predominan en las áreas estudiadas, so pre todo en lo que tiene rela- 
ción con la pi uviosidad de las mismas. 

En cuanto a la estructura geológica, su conocimiento es importante porque es- 
tá relacionado con la capacidad de retención e infiltración (pérdida) del escurrimien- 
to en una cuenca. 

7. Cobartura vegetal y estructura geológica 

·La vegetación que ~ubre una cuenca, juega papel preponderante en el modo de 
es currirniento y en las condiciones climatológicas que producen la precipitación. 

El tipo de vegetación más influyente en este aspecto se refiere a bosques y si se 
dispone de la información suficiente, se recomienda determinar en cada caso el índi- 
ce de su cobertura, mediante la relación de superficies cubiertas por este tipo de ve- 
getación y la superficie total de la cuenca. 

Por lo tanto, al hablar de densidad de la red hidrográfica, se debe mencionar el 
orden de la misma y consiste en la relación del número de cauces por unidad de su- 
perficie. 

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

6. Densidad de la red hidrográfica 

Los resultados de uno y otro método, ayudan a una interpretación más objetiva 
del modo de escurrimiento, sobre todo en el análisis de crecidas. 

Otra elaboración importante se refiere a la determinación de la pendiente media 
ponderada de los cursos principales de la cuenca, en función de un patrón de longitud 
fijo. 

Cuando existe información topográfica, es recomendable elaborar la curva hipso- 
métrica en base a las curvas de nivel y las superficies que ellas abarcan, para determinar 
la pendiente media ponderada de la cuenca. 



Se ha mencionado anteriormente el método para determinar el coeficiente medio 
de escorrentía de una cuenca. Sin embargo, este valor deberá ser mayorado entre el 25 
y 50 o/o en relación inversa al tamaño de la cuenca, por cuanto la tempestad de diseño 
se producirá durante una época lluviosa extraordinaria, que habrá saturado de hume- 
dad al terreno disminuyendo su capacidad de retención y por lo tanto elevando el coe- 
ficiente de escorrentía. 

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

Otro factor que interviene en el cálculo de la crecida máxima por el método racio- 
nal es el coeficiente de escorrentía que dicha cuenca presenta durante la tempestad que 
ocasione la crecida. 

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

La intensidad de precipitación es la relación de este valor por unidad de tiempo. 
Generalmente está expresada en milímetros por hora. 

Esta velocidad asumida, es recomendable controlarla mediante cualquiera de ios 
métodos hidráulicos, por comparación del coeficiente de rugosidad resultante. 

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

El tiempo de concentración es el que tornaría en recorrer una partícula de agua 
desde el punto más lejano hasta el sitio analizado. 

En efecto, la aplicabilidad de este método está recomendada para cuencas de dre- 
naje de hasta 200 km2 en zonas montañosas, con coeficientes medios de escorrentra 
superiores a 0.5. 

Para cuencas ubicadas en valles o zonas del litoral, su aplicación es recomendada 
para áreas no mayores de 50 km2• 

El método racional consiste en determinar el caudal máximo que pueda ocurrir 
conociendo la intensidad de precipitación para un tiempo igual al de concentración de 
dicha cuenca. 

Este hecho, permite un uso mucho más generalizado del método llamado racional 
para la determinación de los caudales máximos de crecida en función de las precipita- 
ciones. 

En los estudios hidrológicos para proyectos de pequeñas centrales hidroeléctri- 
cas comúnmente se trata con cuencas cuyas áreas de drenaje no sobre-pasan los ' 200 km2• 

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

Para cuencas pequeñas del orden de los 100 km2, esta distribución alcanza su má- 
ximo valor en un tiempo inferior a las 24 horas. 

Si se dispone de registros de tempestades, se deberá realizar un análisis tendiente a 
determinar porcentualmente la distribución de la lluvia máxima en 24 horas, represen- 
tativas de la zona. 

Hay que considerar que estos datos son puntuales, y que la distribución de una 
tempestad en función de la superficie, hace que disminuya este valor en el orden del 
1 O y hasta 20 o/o. 

Es aconsejable, si existe suficiente información elaborar un mapa de isohyetas con 
los valores obtenidos del análisis probabilístico de las precipitaciones máximas de 24 
horas para un período de retorno de 100 años. 

La evaluación del caudal de crecida para diseño de las obras de protección y eva- 
cuación, si se dispone de registros anuales de precipitación máxima en 24 horas, se rea- 
liza mediante el análisis probabilístico de estos datos con cualquiera de los métodos 
que se disponen para el efecto. 

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

Para condiciones de gran variación de los valores pluviométricos registrados en la 
serie, se puden asumir coeficientes entre 0.15 y 0.25 para el cálculo del caudal garanti- 
zado el 90 - 95 o/o en función del caudal medio anual. 

Siendo el objetivo del estudio hidrológico la determinación del caudal de diseño 
de las obras del proyecto de una central hidroeléctrica, el valor del caudal garantizado 
se pude alcanzar asumiendo una relación con el caudal medio anual. En la selección de 
este coeficiente, se debe analizar la serie de lluvias mensuales, su distribución y pará- 
metros estadísticos y la recurrencia de los periodos secos y lluviosos. 

El más común es el método polinomial en el que intervienen los registros de varios 
meses consecutivos de lluvias en la estimación del valor del caudal en un mes dado. 

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

Sin embargo, la deficiencia de registros hidrométricos, hará posible únicamente la 
obtención de una serie hasta de caudales medios mensuales, cal cu lados con la serie de 
precipitaciones mensuales. 

Por último, deberá intervenir el criterio hidrológico experimentado en la ratifica- 
ción de resultados bajo un estudio de analogja de cuencas. 

En segundo lugar, el análisis de la información meteorológica disponible requerirá 
de la mayor atención en el control de la bondad de la misma, en la selección de los mé- 
todos para relleno y extrapolación de datos, y en la interpretación y utilización de re- 
sultados. 



Para los proyectos de centrales hidroeléctricas, interesa del estudio de sedimentos, 
lo relacionado con el sedimento en suspensión y las medidas que hay que tomar para 
evitar que partículas abrasivas puedan llegar a las turbinas. La inspección de la zona del proyecto, deberá proveer los siguientes aspectos: 

De all (el hecho de que el estudio de sedimentos, en la práctica no cuente con los 
elementos suficientes para su investigación y evaluación. 

Más aún en el caso de pequeñas centrales hidroeléctricas, que aprovechan ríos se- 
cundarios donde a veces ni de la información sobre el gasto 1 íquido se dispone, como se 
ha señalado en el punto anterior. 

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

Si en general, para cualquiera de los casos de estudio aquí planteados, es necesa- 
rio el reconocimiento de campo por parte de los especialistas encargados de la evalua- 
ción hidrológica, en el presente caso se acentúa con carácter de imprescindible este re- 
querimiento. 

En general son muy pocas las estaciones hidrométricas que disponen de aparatos 
para Ja medición del gasto sólido. 

2.3. Algunos aspectos sobre el problema de los sedimentos. Ante esta situación, los resultados que puede ofrecer el estudio hidrológico para 
un proyecto de pequeña central hidroeléctrica, conllevan un alto porcentaje de incerti- 
dumbre. Por esta razón es recomendable que en la evaluación de los caudales de diseño 
intervenga un ingeniero con suficiente experiencia que le permita adoptar el método 
más indicado para el trabajo. 

Muchas veces inclusive no se dispone de cartograf (a adecuada ni de fotografías 
aéreas. 

Es de suponer que entre los primeros pasos en el estudio integral de un proyecto 
hidrológico, figure la evaluación hidráulica del mismo. Si se instala una estación hidro- 
métrica durante la primera fase del estudio, los datos que ella proporcione será de gran 
importancia en el control de resultados que puedan obtenerse por métodos ernpúicos. 

Es el caso más crítico, pues no se dispone de ningún tipo de datos, ni los referen- 
tes a caudales ni sobre las condiciones meteorológicas. 

Cuando se trata de ríos pequeños, se puede recomendar tipos de estaciones de 
control y registro más simple que los normales, por ejemplo estaciones tipo vertedero 
o Parshall que no necesitan de la determinación de curvas de descarga. 

. CASO 5. Ausencia de Registros Meteorológicos. 

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

Estos resultados, serán comparados y reajustados mediante el control de métodos 
empíricos o por analogfa con estudios hidrológicos efectuados en otras cuencas. Muchas veces se detectan diferencias sustanciales en los resultados. Esto se debe 

principalmente a que los métodos empíricos son producto de experiencia en proyectos 
que pueden tener características físicas e hidrológicas no compatibles con las específi- 
cas del estudiado, por eso es aconsejable en la selección de métodos empíricos conocer 
la aplicabilidad que ellos han tenido y su origen. 

Es recomendable efectuar la selección del caudal de diseño para las obras de eva- 
cuación y protección, mediante el control y la comparación de resultados obtenidos 
por diferentes métodos, sean éstos ernprricos o analíticos. 

La información de campo tomada durante el reconocimiento: fotograf(as, seccio- 
nes transversales, etc., deberá servir para una primera evaluación de las condiciones hi- 
drológicas del ria, mediante el cálculo de los niveles de caudales caracter isticos en las 
secciones analizadas. 

Existen además otros métodos de evaluación de las crecidas de diseño en las que 
intervienen factores empíricos y estadisticos. 

5. Indagación a los moradores de la región sobre el comportamiento del río, sus nive- 
les máximos, mínimos y medios de los que se tenga referencia en secciones carac- 
terísticas. 

Caudal de crecida que ocurriría por efecto de una intensidad de preci- 
pitación con un período de retorno den años (m3 /seg}. 

Q 

4. Identificación de las huellas de máxima crecida, especialmente en aquellas seccio- 
nes transversales que se consideran estables, como por ejemplo en sitios encañona- 
dos o bajo estructuras de puentes. Area de la cuenca de drenaje (ha) A 

3. Estimación del caudal que presenta el río en la fecha de inspección. Intensidad de lluvia correspondiente al tiempo de concentración de la 
cuenca {mm/h) 

C Coeficiente de escorrentía ( - ) 

2. Reconocimiento terrestre del proyecto, en el que se prestará la suficiente atención 
a las características f ísicas de[ lecho del río. 

donde: 

La fórmula del método racional es: 1. Reconocimiento aéreo que pretenda cubrir la mayor superficie de la cuenca de 
drenaje, identificando el sitio de captación y las condiciones hidrográficas hacia 
aguas arrí ba. Q = c * 1 * A I 360 (rn3 /scg) 



En términos generales, este informe debe incluir: 

, . Un informe hidrológico de carácter definitivo depende de las características espe- 
cfficas del proyecto, en cuanto a disponibilidad de información, complejidad y magni- 
tud. 

En resumen, es conveniente disponer de resultados definitivos lo antes posible du- 
rante las fases generales de estudio que puede tener un proyecto de pequeña central hi- 
droeléctrica. 

Para niveles superiores de estudio, factibilidad y diseños defintivos se recomienda 
que el análisis hidrológico tenga una profundidad suficiente que permitadisponer de re- 
sultados definitivos sin necesidad de dividir su estudio en estas fases. Esta recomenda- 
ción se sustenta en el hecho de que la fase de factibilidad tiene generalmente una dura- 
ción prevista lo suficientemente amplia que permite desarrollar el estudio hidrológico 
c?n resultados de carácter definitivo, pues la m(nima información adicional que se pu- 
diera obtener en el transcurso entre una fase y otra, no incide en el análisis realizado. 

Para la determinación del caudal máximo de crecidas, en la fase de evaluación 
puede s:r suficiente la aplicación de fórmulas empíricas, o asumiendo un coeficiente 
de segundad, en base al mayor registro disponible. 

Cuando no se dispone de registros h idrornétri cos, para la fase de evaluación se de- 
be determinar e! área de drenaje y estimar el caudal medio asumiendo un coeficiente 
de escorrentía apropiado y un módulo de precipitación en base de la información dis- 
ponible. 

En este caso, puede ser suficiente la determinación del 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, correlacionándolo a su tamaño, adoptando como valor del caudal de diseño pa- 
ra generación un 30 o 50 o/o de aquel. 

A. n.i~el de simple evaluación es necesario estimar de manera aproximada y rápida 
las poslbllidades del recurso energético y la relación beneficio costo. 

En cuanto al nivel de estudio que se asigna a un proyecto de pequeñas centrales 
hidroeléctricas, el aspecto hidrológico debe enmarcarse a las limitaciones generales de 
tiempo previsto para su ejecución. 

Si no se dispone de todos los registros hidrológicos básicos para el proyecto, es re- 
comendable ~~cer us:i de toda la. información auxiliar, inclusive de proyectos análogos 
con caracter istrcas mas o menos similares y que hayan sido debidamente estudiadas. 

Los resultados del estudio hidrológico son fundamentales en ei enfoque general de 
un proyecto hidroeléctrico y el grado de confiabilidad debe tratar de ser igual indepen- 
dientemente de su magnitud. ' 

El método más idóneo para la evaluación hidrológica de un proyecto consiste en 
el proceso de análisis de los registros disponibles tanto de estaciones fluviométricas co- 
mo de meteorológicas, coadyuvando estos resultados con el estudio y conocimiento de 
las condiciones f isicas de la regían. 

2.4. Conclusiones y Recomentlaciones. 

21 

Sin embargo éste no es el caso, pues se necesita detener las partículas superiores 
a un determinado diámetro (0.25 - 0.40 mm) consideradas peligrosas para las turbi- 
nas. Esta decantación por su carácter aleatorio, tiene su (ndice de garantía o probabi- 
lidad, de acuerdo al tamaño de la cámara. 

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

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

Téóricamente, la velocidad de paso de agua por la cámara de desarenador es nula 
cuando las dimensiones de ésta tienden al infinito. En esta situación todas las partfcu- 

.: fas de todo tamaño se asientan en el fondo. 

Cuando se dispone de suficiente información estadística sobre las mediciones de 
sedimentos en suspensión, la determinación de las medidas de la cámara del desarena- 
dor, es posible realizar bajo un análisis técnico probabilístico en el que intervienen los 
registros de la composición y granulometría de dicha suspensión que está a su vez suje- 
ta al efecto de pulsaciones bajo régimen turbulento en su proceso de decantación, ac- 
ción que tiene carácter aleatorio al que se le puede aplicar la teoría de las probabilida- 
des. 

La retención de partículas consideradas peligrosas para las turbinas la cumple el 
desarenador, mediante el proceso de decantación del sedimento en suspensión hasta 
cierto diámetro. 

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

Si las partículas se asientan en el fondo, por su propio peso, este fenómeno está 
relacionado al tamaño de los mismos: en efecto, las de mayor tamaño y peso serán las 
primeras en asentarse. Las últimas serán las partículas más finas. 

La cantidad de materia sólida en suspensión que se encuentra en el flujo de un río, 
es directamente proporcional a las condiciones cinéticas del flujo. En estado estático, 
esta materia se asienta por su propio peso, ya que los componentes no verticales se eli- 
minan. 

Por ser del caso general, la determinación del tipo de sedimento en suspensión pa- 
ra los proyectos aquí tratados, se citan a continuación algunos aspectos a él relaciona- 
dm. · 

Sólo en casos muy excepcionales, se podría hablar de pequeñas centrales hidro- 
eléctricas que prevean un embalse creado con la construcción de una presa, para cuyo 
caso, la evaluación de la cantidad de sedimento que transporta un río, adquiere carácter 
más crítico, pues está relacionado con la vida útil de ese embalse. 



El método citado sirve exclusivamente para control de calidad de información, en 
base a registres de varias estaciones. · Gráficos que muestren la variación tern peral de caudal es y precipitaciones medias 

mensuales. 

Si el error es de ésta naturaleza, la desviación es sistemática y es posible mediante 
un análisis, determinar un coeficiente de corrección de la información distorcionada. Gráfico de las curvas probabilísticas de los caudales máximos instantáneos en las 

estaciones y de las precipitaciones máximas diarias. 

Gráfico de las curvas de duración de los caudales medios diarios. 

Gráfico de las curvas de descarga utilizadas. 

Cuando se produce una situación anormal en el control de la dobf e acumulación 
(doble-masa}, es importante revisar la historia de las estaciones analizadas pues muchas 
veces, la distorción de la curva de control coincide con cambio de equipo de medición 
o de operador e inclusive de ubicación de la estación que presenta esa anomalía. ' 

Diagramas de distribución de la frecuencia del máximo de precipitaciones para va- 
rias duraciones. 

Este método permite detectar situaciones estadísticas normales, principalmente 
relacionadas con errores sistemáticos en el proceso de registro y medición de los fenó- 
menos hidrolégicos. 

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

Para control de la calidad de los datos registrados, especialmente de las estaciones 
pluviométricas, se utiliza comúnmente et método de doble acumulación. Diagrama de barras de los períodos de registro de las estaciones. 

3.2. Mapa con isohvetas medias anuales para el período de registros y para los años 
extremos (seco y húmedo). 

Mapa de la cuenca de drenaje, ta red hidrográfica, ubicación de estaciones, topo- 
graf Ia y sitios que se consideren de importancia en el estudio hidrológico. 

El coe'.ic ente de escorrentía de un¡ cuenca es una variable aleatoria, por lo tanto 
las correlacior es 9ue se pueden establecer entre precipitaciones y caudales deben ser 
tomadas come referenciales ya que no existe una ley de relación directa entre estos fac- 
tores. 

Mapa general con la ubicación del Proyecto. 

Además es importante anexar loscuadros, gráficos y mapas elaborados, que permi- 
tan una comprensión e interpretación de los resultados. Tentativamente se sugiere lo si- 
guiente: 

Sin embargo la realidad no es tan sencilla, pues en ét intervienen una serie de fac- 
tores adicionales, muchos de ellos susceptibles de ser cuantificados pero con un proceso 
más complicado y en base de un conjunto de datos debidamente registrados sobre eva- 
poración, c~li~fad del agua, evapotranspiraclón, catastro agrícola, etc., que requieren de 
una compleja infraestructura de registros. 

Resultados, conclusiones, y recomendaciones. 

Evaluación hidroencrgérica. 

Análisis de control y reajuste de datos, mediante métodos de correlación, doble 
masa, balance. 

Procesamiento de datos fluviométricos. 

Al realizar un estudio hidrológico para proyectos de pequeñas centrales hidroeléc- 
tricas, los resultados obtenidos pueden de una u otra manera controlarse mediante el 
análisis de ciertos índices de relación, generalmente vinculados con el batanee h ídrico 
de la cuenca de drenaje. 

Determinación y/o verificación de las ecuaciones de descarga. 
3.1. Procesamiento de datos pluviométricos. 

CONSIDERACIONES ADICIONALES 3. Procesamiento de datos relativos al dima: Humedad, temperatura, vientos. 

Descripción y evaluación técnica de las estaciones. 

Cuadro de la distribución porcentual de volúmenes medios mensuales dentro del 
año. 

Determinación de parámetros fjsicos de la cuenca de drenaje. 

Cuadros de caudales, lluvias, temperatura y humedad mensuales y anuales. 

Cuadro de caudales diarios. 
1 nforrnación dispon iblc: cartografía, topografía, fotos aéreas, estaciones, ubica- 
ción, períodos de registros, tipos de obras hidráulicas. 

Gráfico de los perfiles longitudinales de los ríos de la cuenca y perfiles transversa- 
les en el sitio de captación. 

Este balance, generalmente se lo considera de la forma más simple como la rela- 
ción de volúmenes de caudales y precipitaciones que pasan en un determinado período 
de tiempo. 

Descripción general de la zona, aspectos climáticos, orográficos, geológicos, hidro- 
gráficos, de vegetad ón. · 



Anexo 7 .· Curva de descarga determinada en base a aforos. 

Anexo 6.- Control de registros por el método de doble masa. 

Perfil longitudinal de los ríos que conforman el proyecto. 

Diagrama de barras de registros fluviométricos. 

Diagrama de barras de registros pluviométricos. 

Estaciones limnigráficas y limnimétricas existentes. 

Anexo 1.· 

Anexo 2.· 

Anexo 3.· 

Anexo 4.· 

Anexo 5 .· 

Sobre generalidades: registros disponibles, tipo y calidad de estaciones, curvas de 
descarga, perfiles 1 ongitudi nales de 1 os ríos. 

Estaciones metcreológicas y pluviométricas existentes. 

l.i.1. 

Estos anexos han sido agrupados de acuerdo a temas principales que abarca un es· 
tudio hldrológico para pequer1as centrales hidroeléctricas. 

Se han seleccionado aquellos que presentan mayor comprensión del método utili- 
zado para su obtención. 

Los cuadros y gráficos que se presentan a continuación como anexos, son ton:a· 
dos de varios proyectos de centrales hidroeléctricas que han sido desarrollados en vanos 
niveles. 

4. ANEXOS Y BIBLIOGRAF!A 

En el centro de análisis electrónico, deber(a contarse con todo el juego de progra· 
mas computarizados que permitan responder e11 forma rápida cualquier inquietud so- 
bre problemas estadísticos referente a cualquier punto. Así por ejemplo ~n ~I río.X se 
registra una crecida extraordinaria. Al d (a siguiente se pu~de conoc~: la incidencia .de 
su valor en la distribución probabilística de la serie en dicha estacion o en cualquier 
otro sitio que este correlacionado a él. 

Esto significarla un proceso de actualización dinámica con la opción adiconal de 
optimización de los coeficientes de control y sus procedimientos. 

Mientras este sistema ideal no se disponga, el trabajo del hidrólogo deberá apoyar· 
se en mucho de los argumentos teóricos y metodológicos aquí descritos, en su experi- 
mentado criterio y a veces en algo de fantasía. 

Por esta razón un sistema ideal de información y procesamiento de datos deberfa 
estar conformado por el suficiente número de estaciones fluviométricas, optimamente 
distribuídas en el territorio de un país o región y debidamente interconectadas a un sis- 
tema central de análisis electrónico, con el objeto de registrar los eventos en el momen- 
to de su ocurrencia conformando un banco de datos dinámico. 

El instrumento princi pal de la hidrología es el análisis estadístico y probabil {sti· 
co de los valores naturales cuantificados. 

Se debe cner en cuenta que los resultados hidrológicos producto de registros de 
sus eventos, s• in siempre de mayor confiabilidad que los resultados obtenidos por mé- 
todos cmp(ric JS. 

3.6. 

caudal ur itario máximo registrado y ponderado con métodos probabil ístlcos. 

Para la f. se de evaluación de un proyecto hidroeléctrico, el uso de estos paráme- 
tros regionaliz idos, puede significar una gran ayuda para la estimación rápida de sus re- 
cursos, conocí .ndo el área de drenaje. 

caudal ur itarlo medio anual y de los períodos secos y lluviosos característicos. 

coeficicn es de escorrentía media, para todos los puntos de control disponibles, 
que perrn ita el trazado de isol incas en el mapa regional. 

isohyetas medias mensuales y/o anuales. 

Estos pu: den ser los siguientes: 

Cuando se disponga de información hidrológica de zonas caracter{sticas lo sufí· 
cienternente densa, es recomendable determinar parámetros regionales que ayudan a 
la rápida evaluación de los recursos hídricos de un Proyecto. 

3.5. 

De esta manera se puede realizar el análisis probabil(stico de los niveles máximos 
instantáneos registrados en la estación, determinar su valor garantizado para diseño y 
transformarlo a caudal con el método de Manning o Chezy, según las condiciones es· 
pecfficas de la sección. 

Una solución rápida para este problema, es el de obtener las características hidráu- 
licas del sitio de control: su sección transversal, la pendiente longitudinal, y la estima- 
ción de la rugosidad, para en base a ellos realizar el cálculo hidráulico correspondiente 
para la determinación del control que podría sacar bajo determinada altura. 

Los niveles que alcanza el agua en las crecidas, son poco comunes y generalmente 
sobrepasan la forma de sección transversal que rige la ecuación de transformación, pro· 
duciéndose una subestimación considerable del valor de las crecidas. 

Generalmente el rango de validez de la ecuación de descarga está verificado para 
caudales normales. 

. Al estudiar el problema de crecidas extraordinarias para diseños en estaciones pro· 
vistas de reglas y lecturas de nivel, es de fundamental importancia la revisión de la curva 
de descarga o ecuación de transformación de niveles de agua y caudales. 

3.4. 

Al utilizar métodos de correlación lineal, el coeficiente de regresión aceptable no 
será menor que 0.7. 

Antes de intentar encontrar un coeficiente de correlación entre las series de datos 
hidrológicos, es necesario su propio control. 

3.3. 

Sin embargo no se debe utilizar este método para relleno o extrapolación de se- 
ries. 
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Anexo 14.- Curvas de variación estacional de caudales medios mensuales garanti- 
zados. 

Anexo 13.- Garant(a de caudales medios mensuales. 

Anexo 12.- Curva de duración general y frecuencia de caudales medios mensua- 
les. 

Anexo 11.- Hidrograma de caudales mensuales. 

Anexo 10.- Distribución mensual de caudales. 

Anexo 9.- Caudales medios mensuales 

Anexo 8.- Precipitaciones medias mensuales. 

Sobre caudales y precipitaciones mensuales y sus garantías: tabulación, distribu- 
ción durante el afio, garantra de caudales mensuales, variación estacional. 
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Gráfico N2 
CURVA DE DURACION GENEHAL 

EST.ACION: ( ccucotos medios mensuales) ( m3/s.) 
Período 19 - 19 

CLIRV/, DE OUfU\CION GENC!U;L Y FRECUEf~ClA 
ESTACION: 

(Coudalss medíos mens110les)( m~/s) 
Período 19 ­ 19 



Anexo 17.· Curva de duración general de caudales medios diarios. 

Anexo 16.· Frecuencia de caudales diarios. 

Anexo 15.· Caudales medios diarios 

Sobre caudales medíos diarios y su garantía: tabulación, análisis de frecuencias, 

lirvas de duración. 
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TIEMPO T(meses) . • 
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CURVAS DE VAR!ACION ESTACIONAL 
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PROYECTO HIDROELECTRICO 
4: 

EST!l.CION CLACULO DE FRECUENCIAS 

CAUDALES MEDIO (M3/S) 
AÑO LIM. SUP. N FRECUENCIA F.ACUM 
DIA ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

5.00 o 0.00 100.00 
1 21.9 72.5 34.1 51.8 8.8 46.9 58.8 38.9 31.6 78.3 33.6 31.6 10.00 2 8.13 99.87 
2 21.3 75.5 29.7 45.5 8.8 76.9 44.7 51.7 85.7 51.8 38.1 38.5 15.00 35 2.34 97.53 
3 21.8 45.5 26.4 38.9 8.8 51.8 55.6 61.8 96.4 48.6 38.6 44.3 20.00 126 8.41 89.12 
4 21.8 36.4 37.8 37.5 8.8 45.3 69.4 45.9 63.8 35.4 29.3 44.8 25.00 165 11.81 78.18 
5 21.3 38.1 21.5 63.8 8.8 88.1 136.7 58.9 58.2 37.6 31.2 44.8 30.00 155 10.35 67.76 
6 21.8 31.3 45.8 42.2 38.3 68.5 95.8 51.7 51.4 36.8 28.6 46.8 35.00 184 12.28 55.47 
7 21.8 48.2 39.4 42.7 31.6 51.7 58.8 41.7 53.7 46.6 26.8 41.8 40.00 139 9.28 46.19 
8 27.2 78.7 36.6 38.8 34.8 54.5 78.6 39.8 41.3 32.1 25.5 31.6 45.00 138 9.21 36.98 
9 32.8 37.1 64.9 34.5 37.4 66.4 63.5 48.1 38.8 41.4 24.1 32.5 50.00 95 6.34 38.64 

ro 25.1 45.5 11 O.O 36.9 58.6 49.5 56.0 41.1 42.8 41.3 36.2 30.8 55.00 71 4.74 25.98 
11 21.3 72.1 63.3 64.8 47.8 41.3 168.4 38.4 34.1 47.2 33.8 124.4 60.00 68 4.54 21.36 
12 28.7 72.7 48.1 1 81 .6 126.8 93.4 98.3 34.9 54.7 68.3 38.1 148.9 65.00 45 3.88 18.36 
13 28.7 71.4 48.8 72.9 126.4 47.5 58.7 34.1 48.4 62.8 23.4 78.3 70.00 37 2.47 15.89 
14 28.7 71.7 39.9 56.9 59.3 41.7 44.2 53.2 43.5 58.7 24.1 67.8 75.00 36 2.48 13.48 
1 5 28.4 88.8 64.6 348.7 46.2 38.9 188.2 54.3 83.5 36.8 29.3 35.8 80.00 29 1.94 11.55 
16 17.4 77.8 77.4 133.8 4·1.3 47.3 66.3 97.7 95.1 38.2 44.8 32.8 85.00 24 1.68 

90.00 21 
9.95 

17 18.5 90.9 76.0 89.7 143.9 48.5 66.5 72.8 40.7 100.4 44.7 16.9 1.48 8.54 
18 19.3 79.3 126.8 65.9 74.8 48.8 46.6 42.7 36.6 117.7 42.1 15.2 95.00 28 1.34 7.21 
19 22.4 59.6 112.2 58.4 52.4 35.8 42.5 117 .3 34.2 163.1 55.2 15.5 100.00 10 8.67 6.54 
20 10.2 53.6 79.6 42.7 58.3 34.5 84.7 46.7 33.3 99.4 106.2 15.2 105.00 9 0.69 5.94 
21 28.5 49.6 73.2 48.8 45.1 34.5 76.9 34.1 38.1 73.2 54.6 19.2 110.00 14 0.93 5.81 
22 27.8 44.4 49.9 43.7 43.7 55.4 53.8 32.5 34.8 75.9 35.3 22.5 115.00 4 8.27 4.74 
23 37.8 48.3 47.5 43.6 '41.6 41.4 46.8 31.9 38.5 54.5 31.6 28.1 120.00 11 8.73 4.01 
24 51.2 42.·1 48.3 44.3 47.7 58.4 58.1 8.8 36.2 43.7 36.7 18.2 125 00 10 0.67 3.34 
25 48.8 68.5 89.6 48.8 185.3 185.3 42.7 42.5 56.8 48.8 31.6 15.9 130 00 10 0.67 2.67 
26 37.4 48.8 47.3 43.4 4 7.1 192.6 189.4 88.2 75.5 44.6 35.4 15.5 135 00 5 0.33 1.34 140.00 27 38.1 48.8 88.8 39.8 95.6 132.7 51.2 42.8 69,8 45.2 38.5 18.8 5 0.33 2.00 
28 31.6 38.4 62.1 38.6 75.8 63.8 65.1 41.1 39.8 34.1 34.5 25.1 145 .00 5 0.33 1.67 
29 36.5 8.8 84.8 37.5 68.9 143.8 56.6 38.8 38.6 33.4 28.6 27.5 150 ºº 5 0.33 1.34 
30 36.7 8.8 51.1 31.6 77.8 128.2 59.5 55.4 43.8 31.5 33.7 27.9 155 .00 2 0.13 1.20 
31 58.1 8.8 42.3 8.8 49.2 8.8 41.9 8.8 8.8 66.5 8.8 24.4 160 00 3 0.20 1.00 165 00 1 0.07 0.93 
qme 27.2 56.1 68.8 62.1 67.4 67.4 68.7 58.9 58.4 57.8 36.6 37.2 170 00 2 0.13 0.00 
qmx 51.2 98.9 126.8 348.7 143.9 192.6 168.4 117.3 96.4 163.1 186.2 148.9 175 .00 2 0.13 0.67 180.00 1 qrnn 17.4 38.1 36.4 31.6 31.6 34.5 41.9 8.8 38.1 31.5 23.4 15.2 0.07 0.68 185 00 2 0.13 0.47 190 00 o 0.00 0.47 195 00 2 0.13 0.33 

200 ºº 2 0.13 0.28 205 00 1 0.07 0.13 210 00 o 0.00 0.13 215.00 o 0.00 0.13 
220 ºº 1 0.07 0.07 225.00 1 0.07 0.00 



Anexo 26.- Dis ribución porcentual de precipitaciones máximas en 24 horas . 

Anexo 25.- lntc nsidades máximas horarias. 

Anexo 24.- Precipitaciones máximas en intervalos cortos de tiempo. 

Anexo 23.- Distribución porcentual de tempestades registradas. 

Anexo 22.- Curva: precipitación máxima en 24 h. - probabilidad. 

Anexo 21.- Análisis probabilístico de precipitaciones máximas oo 24 horas. 

Anexo 20.- Análisis de tempestades. 

Anexo 19.- Curva: caudal máximo - probabilidad. 

Anexo 18.­ Análisis probabilístico de los caudales máximos anuales. 

Sobre la estimación de crecidas: precipitaciones máximas en 24 horas, análisis de 
tempestades, distribución porcentual, probabilidad de crecidas. 
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(&es ¡W) se¡onuo so pc~w fl& o pnOJ 

Estación 

Arna de Drenaje : 126.45 km2 

Curva de Descarga : O. = 0.0076 (h + un B.96 o 
ó 
2 

AÑO NIVEL DE O. max, AÑOS RANGO PROBABILIDAD 
AGUA ELIMINADOS o 

' .!! 
~ - ­!!: 

m3/seg. ' o cm. o/o q 

' o 
N 

1965 124 10.45 xxxx 
1966 150 

o 
27.95 8 72.73 o :J 

1967 150 27.95 9 81.82 ~ ... a. 1968 118 8.19 xxxx ... 
o ., o 

1969 o ..J o 175 65.65 6 54.55 iri 
1970 278 1135.38 xxxx 
1971 156 34.57 7 63.64 (t) 

1972 195 123.15 5 45.45 w 
­' <[ o 

1973 202 156.51 3 27.27 ::> z 
1974 198 134.83 4 36.36 <( o 
1975 222 269.90 2 18.18 o 
1976 224 285.30 1 9.09 .... C\I 

iJ) x IN - 1977 140 19.39 10 90.91 < e 1 

:e ~ co 
U) o 

in Ol 
CI) .,. 
<[ . 

L: log Qi o U) en o 
ü ~ o 

Q = 114.5 ~ m3 /seg. M 1.884 LIJ ~ a: 
N (.) !!? 

l&I 
C) 
l&I o a: 

s L: (M ­ log Qi)2 ­ = ....: z l&l Cu = --- = 0.22 s o o o e ' M N o <[ S! ' ~ w a: ' (1) a:: "" ' l&l "' <[ a. o ,. 
{log Qi ­ M)3 

<[ ' N ¿ > ,,.... 
G - 0.006 a: ., 

= :::) o 
o oC 

(N-l){N-2) 53 o - ...... o 
o e .. o - • a:: 
• "g 

o 
"g 
o ·;;: • Q. 

o ...---t-~~~-r~~¡-~~-r~~~~~-t~~--¡~~-t~-t~~+-~~-+~~~~~-18 
o 

ANAUSIS PROBABIUSTICO DE LOS CAUDALES MAXIMOS ANUALES 

4-1 
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CUADRO No. 
CUADRO No. 

ANA LISIS PROBABILISTICO DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS 
ANALISIS DE TEMPESTADES Efü LA CIUDAD EN 24 HORAS 

(en Milímetros) 

AÑO MINUTOS 
ESTACION: 

HORAS 

5 10 15 20 30 1 2 6 Año Precipitación Rango Prohabilidad de excedencia 
Máx. en 24 h. {o/o) 

1956 9.0 15.5 21.1 24.5 26.6 28.3 31.6 (37.9) (M.M.) 
1957 6.0 12.0 16.0 18.5 20.0 23.7 24.0 {28.8) 
1958 5.4 9.4 10.7 12.6 1 3.1 14.6 18.0 {21.6} 1964 
1959 9.0 18.0 26.0 32.2 43.8 57.7 80.5 95.7 1965 23.7 7 70 
1960 3.3 4.1 5.5 7.2 9.0 15.8 23.2 {27.9) 1966 32.1 3 30 
1961 5.6 8.3 1o.7 13.0 17.2 20.0 32.3 34.0 1967 17.6 8 80 
1962 10.0 20.0 24.5 24.5 33.5 42.7 {53.7) (64.5) 1968 30.5 4 40 
1963 8.7 12.8 17.4 18.4 21.5 25.8 37.3 (44.8) 1969 53.0 1 10 
1964 6.5 1 O.O 13.5 14.5 15.8 24.9 34.9 (41.9) 1970 26.0 5· 50 
1965 8.5 10.5 14.8 15.8 19.1 21.7 24.4 29.3) 1971 36.5 2 20 
1968 8.5 12.0 18.0 20.2 26.2 34.0 36.8 43.7 1972 25.4 6 60 
1969 8.0 12.0 13.0 15.6 18.5 22.5 26.8 36.8 1973 13.5 9 90 
1970 9.6 15.0 22.0 24.5 34.2 38.8 39.2 (47.1) 

VALOR Distribución probabilística TIPO log­norrna[ 
MEDIO 7.2 11.5 15.3 17.7 21.2 26.5 33.0 39.5 

L lg X 

1 o/o(*} 14.6 28.1 39.1 43.4 55.0 63.4 78.7 93.6 M = -- 1,4275 s = 0,1734 
n 

NOTA: 

V ilores asumidos por correlación X99 o/o = 10,6 MM. 

* [) stribuciún probahilística teórica tipo Log-Normal. X50 o/o 26,8 MM. = 

X 1 o/o = 67,7 MM. 

Máxima registrada en el período 53,0 mm. 
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"MINUTOS HORAS 

5 10 15 20 30 1 2 6 12 24 
.··959 12,2 16,0 20,8 24,4 33,6 44,0 61,9 74,9 79,8 100 

•.• 1961 13,0 17,1 20,7 27,6 38,6 53,7 68,7 80,5 98,5 100 
1962 10,8 14,9 19,3 23,7 30, 1 45,3 51,6 76,9 83,2 100 1963 18,0 22,5 26,2 31,3 35,6 28,2 56,6 62,2 72,3 100 i1•964 15,6 18,8 21,9 28, l 35,1 43,8 53,1 75,8 92,2 100 :.-='i··: .. -.: .. 

8,0 13,0 18,6 22,0 27,3 35,0 54, 1 80, 1 94,2 100 <1965 ::: .. : ... 

18,4 20,7 23,0. 26,0. 34,9 53,3 1969 16, 1 73,6 100,0 100 )970 20,1 29,3 33,0 34,4 35,9 48,7 74,7 97,4 100,0 100 ]971 15,8 21,4 25,4 28,2 35,2 43,9 57,7 80,0' 95,0 100 }972 22, 1 29,1 39,5 43,0 50,0 63,3 74,4 87,6 89,9 100 

Promedio 
{1 O años] 15,2 20,4 24,6 28,6 34,8 45, 1 60,6 78,9 90,0 100 

romedio .-¡.. 

(70 y 72) 21, 1 29,2 34,3 38,7 . 43,0 55,9 74,6 98,5 95,0 100 

MlffüTOS HORAS 

5 10 15 20 30 1 2 6 12 24 

25,5 27,3 28,6 29,3 35,9 53,1 72,2 78,8 100,0 100 23,2 30,2 38.0 46,1 54,5 63,7 65,9 98,3 98,8 100 

24,3 28,8 33,3 38,0 45,2 58,4 69,1 88,6 99,5 100 

msrrueucroe POBCErHllAL DE TEMPESTADES REGISTRADAS 

()) -------- --- ­ 0) 

­ ­­­+­­­­­­­­­ N­­­­­­ 

o 

º­­­­­­­­­­!­­­­+­­­­­ ¡­+­+­­­t­­ 
i 



5 10 15 20 30 1 2 6 12 24 
5 E 
5 f 10 13 15 18 23 30 40 45 50 

10 5 12 15 18 21 27 36 48 54 60 
25 11 14 18 21 25 32 42 56 63 70 
50 1:;; 16 20 24 28 36 48 64 72 80 

Pl1i:CIPITACIOf\lES MAXIMAS EN INTERVALOS CORTOS DE TIEMPO INTENSIDADES MAXIMAS HORARIAS 

PRECIPITACIONES MAXIMAS (MM) Período de Tiempo de Duración (Minutos) 

Periodo de MINUTOS HORAS Retorno 

Retomo 
(Años) 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 

(años) ZONA A 

ZONA A 5 72 48 40 36 31 28 26 23 20 18 

5 10 15 20 30 1 2 6 12 24 10 90 60 50 45 38 35 32 29 25 23 
25 108 72 60 54 46 42 38 35 30 27 

5 6 8 10 12 14 18 24 32 36 40 50 117 78 65 59 50 46 40 38 33 29 

10 8 10 13 15 18 23 30 40 45 50 
25 g 12 15 18 21 27 36 48 54 60 ZONfl. B 

50 10 13 16 20 23 29 39 52 59 65 5 99 66 55 50 42 39 36 32 28 25 

ZONA B 
10 117 78 65 59 50 46 40 38 33 29 
25 144 96 80 72 61 56 51 47 40 36 
50 162 108 90 81 69 63 59 53 45 41 

5 10 15 20 30 1 2 6 1224 
ZONA C 

5 8 11 14 17 19 25 33 44 50 55 5 90 60 50 45 38 35 32 29 25 23 

10 10 13 16 20 23 29 39 52 59 65 10 108 72 60 54 46 42 38 35 30 27 

25 12 16 20 24 28 36 48 64 72 80 
25 126 84 70 63 54 49 45 41 35 32 

50 14 18 23 27 32 41 54 72 81 90 50 144 96 80 72 61 56 51 47 40 36 

ZONA C 
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Anexo 29.- Parámetros hidroenergéticos del proyecto. 

Anexo 28.- Simulación de la operación de un reservorio de regulación diaria. 

Anexo 27.- Registro de demanda para el d (a típico de un sistema. 

análisis hidroencrgético para determinación del volumen mínimo de rcser- 
de regulación diaria: en base a la adopción del régimen diario de trabajo de una 

central hidroeléctrica, que cubra proporcionalmente la curva de demanda diaria de un 
se determina el volumen mínimo necesario de un reservorio de regulación dia­ 

ria que opere sobre esta hipótesis. 
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99.160 117.750 
ENERGI A GENE­ 
RADA (<WH) 

3.520 
3.230 
3.010 
2.970 
3.010 
3.200 
3.100 
3.420 
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 

3.260 
2.840 
2.685 
2.635 
2.690 
2.940 
3.135 
3.600 
4.350 
4.220 
4.640 
4.380 
3.780 
3.41 o 
3.740 
4.330 
4.445 
7.985 
9.130 

10.480 
9.765 
8.175 
6.725 
4.410 

0:00 
1 :00 
2:00 
3:00 
4:00 
5:00 
6:00 
7:00 
8:00 
9:00 

10:00 
11 :00 
12:00 
13:00 
14:00 
15:00 
16:00 
17:00 
18:00 
19:00 
20:00 
21 :00 
22:00 
23:00 

OIA TIPICO DIA DE M/\X. DEMANDA 
HORAS 

CARGA l<W 

HEGISTHD OE Cf\RGA DEL DIA UE MAXIMA DEMAí\lOA 
DEL DIA TIPICO 



Anexo 30.- Parámetros hidrológicos en los sitios de proyectos hidroeléctricos . 

Sobre presentación de resultados. 

4.6. 

o 
rO 

o 
..¡ 

o 
!Ó 

o 
CD 

o ,..: 

o 
('.} 

o 
<i­ 

o 
lO 

,.., 
o 
X 

( ~¡·¡) OtJOiU¡¡r,r,>~l cp OW!UJW ugU!~fO¡\ 

­­­f­­­­­­­­4tr­­­­­­­­­+­­+­­­­­­­é­­­­l 

e ·6os¡ ~1·n O!J('!O O!PO~ 1opnD:) .j ____ 

' + 1 

o tO o IO o IO 
~ t!') ,.; N N ....: 

_, 
w 
Cl 

<D 
<! i.n 
o o (!; 2 o e¡ " 

"' Cl': o ::;¡: ci. o 1- 1­ w ....: ·¡: w u CJ o :::!! w 
3: "O >- ~ o uJ 
:::;; ir o:: CI 

<:! e, 
et 

u, o 
z .J ~ 
o (f) l,¡J o, ó o g a ¡:: ._ _ ~ o ... w en <( 

<( .s o o a:: 
o u ~ (.') 

"ü z ¡:: <I: w 
e º w a: 1­ 
0 (.!) ~ u C) z 
o q: ri: .<!'. 

Q.. z w o <'( z ~ w :z: ;:¿ 
o:: o :J úJ 
l:J o:: (.,') 1- 1­ o w (/) 
li.l (1) 
o :r:: .._ (1) 

o 
aj 



Anexo 30.- Cuadro No. 1 Porcentaje del costo global de los trabajos de Hidrolo- 
g(a, Geologja y Gcotécnica. 

Sobre el costo de las Investigaciones necesarias para la evaluación del medio ffsi- 
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Rafael Heras Manual de Hidrologfa 

G. Remeneiras Tratado de Hidrolog(a Aplicada 

D. Duband Hidrologie Statisquc Approgondie 

H. Ogrosky 

Hydrology of spi!lway desing: 
Smal! Structurcs - 21 - Limited data 
(Jaurnal of thc Hydraulies Division 
ASCA) 

M. Viejo Zumbicaray 
P. Alonso 

Energía Hidroeléctrica 

T. Dalrymple 

Manual of Hidrology: Part 3 
Flood-Flow tcch miqucs, 
Flood-F recucn cy Anal ises 

R. W. Carter 
ldcm. General Procedure for 
Gangin Strcarns 

H. C. Riggs 
Frcquency Curves 

Techniques of Watcr-Resourccs 
Investigations of the United Srates 
Geological Survcy 

G. W. Kite 
Frequency and risk Analises in 
Hydrology 

A. Zurita 
M. de la Rosa 

Análisis de Intensidades Máximas 
en el Ecuador. 

E. F. Schulz Problerns in Applied Hydrology 

F. F. Gubin (en ruso) Centrales Hidroeléctricas 

R. K. Linsley 
J. B. Franzini 

Ingeniería de los Recursos 
Hidráulicos 

W. Viessman y otros lntroduction to Hydrology 

4.7. B!BLIOGRAFIA: 

En el Proyecto Saymirín no se realizó trabajos de Hidrología, por cuanto es una 
central existente que disponía de parámetros hidrológicos anteriormente definidos. 

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

El Proyecto Macas-Abanico, está considerado en este cuadro pues su concepción 
inicial prevéc la utilización de 6.000 Kw. El estudio realizado por COHIEC C. LTDA. 
demostró la factibilidad de un aprovechamiento mayor. 

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

Porcentaje del 
PROYECTO CAPACIDAD NIVEL DEL Costo Global 

ESTUDIO 
Hidrología Geología 

Geotccnia 

El Ambi 8.000 Revisión y rediseño 20 20 

lntag ( * ) 44.000 Factibilidad. 10 20 

San Miguel de Car 4.500 Diseño 12 18 

Macas-Abanico ( * ) 140.000 Prefactibi 1 idad 18 

Centrales Medianas (*) 40.000 Factibilidad 10 16 

Saymirin ( * ) 14.000 Diseño 12 

(*)NOTAS: 

Estos valores son tomados de la experiencia de Consultora Hidrotécnica del Ecua- 
dor COHI EC C. L TOA., que ha realizado varios proyectos de centrales de pequeñas y 
mediana capacidad a diferentes profundidades del estudio. 

El siguiente cuadro presente los porcentajes del costo global que significa, dentro 
del estudio de pequeñas centrales hidroeléctricas, las investigaciones relacionadas con la 
evaluación del medio fi'sico. 

EVALUAGION OEL MEfl!O flSICO 
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El esquema geológico de que se habla arriba, implicará ~onocimientos de 1~ Geolo- 
gía Histórica, la Gcomorfología, la Estratigraffa y la Geologia Estructural del arca; ello 
permitirá ai ingeniero Geotécnico inferir los factores geoté,cnicos pos~b!es ~los. ~robl~- 
mas involucrados orientándolo en la selección de los métodos de rnvesugacron mas 
apropiados, en ca'da vuelta (loop) a realizarse, y en la elaboración del pro~rama d~ en- 
sayos en sitio y en laboratorio que deban efectuarse (en caso de se,r n~ccs~rios), a fin de 
poder evaluar las propiedades gcornccanicas de los materiales geotccrucos involucrados. 

La investigación geotécnica deberá ser un proceso cont ínuo y creciente en profun- 
didad desarrollándose a manera de vueltas (loops], (Stevenson and Moore, 1976) (15) 
en cada una de las cuales de profundiza la investigación, tanto de los problemas no to- 
talmente dilucidados en Ja vuelta anterior o se analiza nuevos problemas que se presen- 
tan hasta poder determinar con razonable certeza fas caractensticas y magnitud de los 
factores gcotécnicos presentes, su interrelación, y su influencia en las obras proyecta- 
das. 

El uso simultáneo de dos o más métodos permitirá su mutuo control, complemen- 
tándose sus limitaciones. 

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

Todos los métodos de investigación geotécnica tienen limitaciones, debiendo ser 
utilizados en conjunto y dentro di:' un fuerte esquema o marco geológico. 

Se limitará la discusión a plantear cuales son las condiciones y características que 
deberá tener la investigación geotécnica en general y luego su aplicabil idad a las deno- 
minadas Pequeñas Centrales Hidroeléctricas. 

El objetivo específico de toda investigación geotécnica es el de maximizar el cono- 
cimiento de las condiciones y propiedades del terreno en que se proyecta la implanta- 
ción de una obra de ingeniería, al menor costo posible y a la brevedad posible. Estos 
variarán evidentemente de acuerdo con las condiciones del sitio determinado, y a la ha- 
bilidad del ingeniero geotécnico de seleccionar el método, o la combinación de méto- 
dos más adecuados para la investigación del subsuelo. 

4. Operación. 

3. Construcción¡ y 

2. Diseño, 

1. Estudio preliminar de factibilidad, 

En el caso concreto de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas, amerita la necesidad de 
ell minar ciertas etapas, 1 imitándolas a las siguientes: 

El conflicto que se presenta con frecuencia es el de la factibilidad económica vs. la 
función social de la obra, conflicto que debe ser definido a nivel de Políticas. 

los entes de crédito nacionales o internacionales. 

La acept: ción de este esquema es generalizada; existe un concenso a nivel de los 
países sub-des; rrollados, de que no es siempre necesario que las anteriores etapas sean 
indcpcntlicnte.. Este criterio está condicionado al tipo de proyecto o la modalidad de 
anal isis elegida, aunque la decisión final estará todavía condicionada a las exigencias de 

6. Opc ación. 

5. Con·truccién;y 

4. Disc 'io, 

3. Estudio de !~actibilidad, 

2. Estu iio de Prefactibilidad, 

1. Estu Jio preliminar, 

La investí ;ación cubrirfa entonces, las siguientes etapas de un proyecto: 

Aceptado lo anterior, es necesario revisar el concepto de la investigación Geotéc- 
nica, como un proceso contínuo que se inicia a nivel del estudio preliminar y culmina 
finalmente con el con rol de la operación del proyecto. 

2. LA INVEST!GACllJN GEOTEG~JICA 

El replantcarnicr: to del tema que se propone hacer, podr ía definirse entonces co- 
mo: "La investigación Geotécnica en el diseño de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas". 

Una ventaja adicional es la de que este enfoque integral asegurará una cabal com- 
prensión de lo'.. problemas geotécnicos involucrados en un proyecto, y la incorporación 
en el diseño de sus adecuadas soluciones; se plantea la conveniencia de una investiga- 
ción .dc cuencas o subcucncas, y de una zonificación geotécnica, como enfoque más 
efectivo para pequeñas Centrales. 

Este enfoque es válido en general para la investigación Geotécnica de toda obra de 
lngenierla Civil, pero tiene mayor validez en el caso de las Pequeñas Centrales Hidroe- 
léctricas. En las PCH, su pequeña magnitud por un lado, y la necesidad de hacer un en- 
foque regional por otro, hace indispensable la realización de un estudio integral, de ma- 
yor efectividad, y de menor costo. 

Se intenta orientar ta discusión, antes que mediante una separación en cuatro sub- 
temas, a. través de una discusión integral de los correspondientes conceptos, por otro 
lado interrelacionados entre sí y por lo tanto dif(ciles de separar. 

En el presente documento se discute algunos elementos de Geología, Geotecnia, 
Geomorfología y Ecología, directamente relacionados con el diseño de Pequeñas Cen- 
trales Hidroeléctricas (PCH). 

1. INTROOUCC/Df\! 

ELEMENTOS DE GEOLOGIA, GEOTECNJA, 
GEOMORFOLOGIA Y ECOLOGIA 



. El método de "observación" como lo llamó Terzaghi y fue aplicado en los estu- 
.•. ios para la Prea Vermellón consistió en minimizar la investigación, y efectuar un di- 
seño suficientcr icnte flexible para que pueda ser modificado en el período de cons- 
frucción, de aCL crdo con los factores geotécnicos que se encontrasen en el terreno. Es- 
Ja inquietud queda aquí planteada ante ustedes, y es solamente el lng. el que en cada 
caso particular ( eberá tomar las decisiones. 

No se deber ía desdeñar como alternativa válida, aquella que planteara Terzaghi 
para estudios en terrenos de caractcnstícas altamente heterogéneas, como los depósi- 
tos glaciales, do ide cualesquier investigación por detallada que fuese, sería siempre in- 
suficiente. 

A estos, Ral ph Peck los llamó "Coeficiente de Ignorancia". 

Estos factores de seguridad elevados intentarán (?) cubrir el desconocimiento de 
importantes factores geotécnicos que pueden estar presentes en un sitio determinado. 

de costos de construcción al diseñar obras con factores de seguridad ele- 

El cou ni CLO que se le presenta al Planificador de pequeñas Centrales Hidroeléctri­ 
cas, es el de tener que escogerentre: Costo elevado de los estudios detallados geotécni- 
cos e hidrotécnicos: y 

Los proyectos pequeños implican que con la menor inversión de dinero se obtiene 
un máximo de conocimientos. Pero por ningún caso esto debe entenderse como que se 
debe escatimar gastos necesarios o indispensables para su ejecución. 

Esta segunda respuesta, como muy bien lo apunta el mismo Marsal, implica el he- . 1 
cho de que la falta de información sobre Cimentaciones hace correr un riesgo al Inge- 
niero (y obviamente al pueblo contribuyente). 

Otra respuesta no excluyente de la anterior, sino más bien complementaria, sería 
de suplir los pocos datos bibliográficos previos o actuales posibles (nivel o profundidad 
de la i 11 vestigación) con un criterio 1ngenicri1 agudo (Marsal, 1 ) . 

. .. ', Pero, como plantea Orozco (11), "Hasta cuando se puede simplificar la rnetodolo- 
{gía de investigación? y Hasta donde se puede ir en los riesgos a tomar?" ... 

· Se podría plantear varias respuestas a estas preguntas. La una sería, la de mantener 
el nivel gcotécníco de la investigación en base a paquetes de proyectos, esto es efectuar 
el estudio de un conjunto de proyectos pequeños en una misma cuenca o subcucnca. 

En muchas ocasiones, poco o ningún estudio geológico ha sido efectuado en pro- 
grarnas de pequeños Proyectos Hidroeléctricos (8, 1 O}. 

Se ejecuta algo de estudios de suelos y se hace solo la suposición de roca dura o 
cio. En casi todos los estudios se ha enfatizado los problemas de materiales y rnéto- 

>dos de construcción. 

De la bibliografía consultada, se nota en general una tendencia a utilizar métodos 
de investigación y de construcción similares a los utilizados en grandes proyectos. 

En el Simposio de México (24) hay contribuciones muy interesantes y valiosas, 
sinembargo ( n la r iavorfa de ellas se subestimaba las investigaciones geotécnicas. Se 
analiza tan solo la factibilidad de obtener el volumen de agua requerido, la selección 
morfológica del sitio, la disponibilidad de materiales de construcción, la permeabilidad, 
la estabilidad de tal idcs y los métodos constructivos. 

Una rcv isión de buena parte de la literatura relacionada con pequeñas Centrales 
Hldroeléctric is permite evaluar las tendencias respecto a su investigación geotécnica. 

3. LA INVESTIGA':ION GEOTECNICA EN LOS PROYECTOS PEQUEÑOS. 

Estas úl Limas se identifican como: Tubificación, agrietamiento, grietas en el vaso.. 
y deslizamiento de taludes. 

Martínc ~ (8) analiza fallas en proyectos pequeños de la Secretaría de Agricultura 
y Ganadería de Mé.cico y señala también que las principales causas son dos: hidrológi- 
cas y geotécnicas. 

o/o 20 Otros problemas 

40 Problerms hidrológicos 

ojo 

o/o 

40 Problem is geotécnicos del vaso o boquilla 

Ortiz (12) reporta fallas en proyectos de la Secretaría de Recursos Hidráulicos de 
México, debidas a las siguientes causas: 

En los proyectos pequeños {8 - 12}, fo mismo que en los grandes (2), las mayores 
fallas corresponden a problemas geotécnicos, e hidrológicos. 

Mala interpretación de la información. 2do. Caso: 

e:) f nvestigación insuficiente. 

l•) Limitación de los métodos de investigación, 

a) Factor pequeño 

1 cr. Caso: 1" actore > no detectados: 

Las fallas de tipo geotécnico de las obras hidráulicas de ingeniería muestran a fo 
largo del tiempo, y para diferentes condiciones, dos casos bien diferenciados: 

El Ingeniero Geotécnico deberá esforzarse al Máximo para poder determinar las 
condiciones gcotécnicas detalladas de un sitio, pero más aún para poder interpretar 
apropiadamente sus efectos en el comportamiento de la obra de Ingeniería. 

Existe siempre la posibilidad de no detectar un factor crítico, aún con un progra- 
ma de investigación bien planeado; un programa de investigación geotécnica adecuado 
deberá por tanto minimizar esta posibilidad. 

Es difícil definir una "Investigación Geotécnica adecuada", porque ello dependerá 
de las caractcr(sticas en cada sitio. 



El modo de deposición le da a la roca una estructura estratificada. 

Producidas por acumulación de sedimentos provenientes de. una roca preex.istente 
transportados (agua, viento, gravedad) y posteriormente diagcnetizados (c~nvert1dos en 
roca) por cementación y compactación gravitacional. De acuerdo.ª' tam.ano ?e los gr~- 
nos, las rocas sedimentarias se clasifican en: conglomerados, areniscas, lirnolitas Y luti­ 
tas. 

3. Rocas sedimentarias. 

Son aquellas producidas a partir de cualesquier roca, sea ignca, sedi:nentaria u otra 
metamórfica a consecuencia de altas presiones y temperaturas. El fenomeno produce 
un cambio estructural de la roca original, con crecimiento de cristales, formación de 
nuevos minerales, y ¡ricntación preferencial de los mismos, ~o que le confi.er~ ~la roca 
metamórfica una est uctura especial con superficies predominantes de foliación, y ha· 
cen imposible las ma· de las veces de reconocer la roca primitiva. 

2. Rocas metamórficas. 

Son aquellas producidas por enfriamiento rápido o lento de ~n i:nagma y su ~onse- 
cuente cristalización. La rapidez con que ocurra este proceso dará origen a rocas 1g,neas 
con cristales de diferentes tamaños, existiendo la posibilidad de que cuando el fenome- 
no es muy r.ipido, de origen a rocas amorfas, y cuando el enfriamiento es lento de ori- 
gen a rocas de cristales gruesos. 

Rocas ígneas. 1. 

Respecto a su origen, las rocas se clasifican en tres grupos: 

a} Tipos de rocas 

Los minerales que constituyen las rocas y suelos de fa corteza terrestre son pre- 
dominantemente los silicatos que acreditan el 90 o/o de ellos, seguidos por los óxidos, 
sulfuros, carbonatos y sulfatos que acreditan el 1 O o/o restante. 

Dentro de este proceso, la acción del hombre, cuya existencia probable se estima 
en cuatro millones de años, solo ha significado un pequeñísimo rasguño, siendo su in· 
cidencia mas importante en los últimos 100 años, en razón del notable desarrollo tec- 
nológico asociado con las grandes obras de ingcnier ía y explotación del medio ambien- 
te: Presas, Túneles, Carreteras, explotación minera y de hidrocarburos, etc. 

Las rocas, elementos básicos que forman la corteza terrestre están constitu (das 
por uno o más minerales, diferentes en con;posici?~ y proporción. Sin emb~rgo, el 
comportamiento ingenieril de las rocas estara condicionado no solo por los minerales 
que las constituyen, sino también por su origen y sus estructuras. 

Se puede asegurar con bastante certeza, que la tierra no está en un estado está tic?, 
sino más bien en un proceso dinámico en el que las formas y masas de la corteza estan 
en un permanente proceso de cambio. 

Este proceso implica ya sea, desplazamientos de masas de diferentes tamaños, le- 
vantamientos hundimientos y erosión permanente desde su origen, esto es durante un 
período de tlernpo estimado al momento en aproximadamente cinco mil millones de 
años. 

Para efectos didácticos, los conocimientos de que disponernos de la corteza terres- 
tre se agrupan en una serie de disciplinas como son: Geología Física, Geología Estruc- 
tural, Geomorfologi'a, Mineralogfa, Petr ografia, Estratigrafía, etc. 

A través de su estudio se intenta obtener un conocimiento sistemático de las ca- 
racterísticas y propiedades de la Tierra. 

Para efecto del análisis geológico en relación a fas Pequeñas Centrales Hidroeléctri- 
cas se intentará una metodolog(a más de acuerdo con las caracterrsticas de las PCH, es- 
to es el estudio integrado de las diferentes disciplinas relacionadas con la Geología, en- 
focando el problema frente a una dicotomía: substancia rocosa y macizo rocoso, lo 
que facilitará el enfoque geotécnico a realizarse. 

En verdad, la actividad del ingeniero gcotécnico se va a desarrollar sobre una por- 
ción muy pequeña de la tierra, que se la denomina la corteza terrestre, aunque en ella 
influyan muy fuertemente todos los fenómenos más profundos que se desarrollan en la 
tierra. 

La geología es la ciencia que estudia a la tierra, los materiales que la constituyen, 
su historia, los procesos que fa han estado y están modelando, así como las estructuras 
resultantes. 

3.1.1. Las Rocas 

Requerirá por lo tanto de conocimientos suficientes de geología para entender las 
rocas y de la mecánica de suelos que estudia los suelos. 

Se encuentra también el lng. Geotécnico involucrado en la búsqueda y localiza- 
ción de materiales con propiedades geomecánicas adecuadas para la construcción de di- 
cha.s obras. 

Ambos materiales son agregaciones de partículas: cristalinas o amorfas, todas ellas 
producto del proceso geológico de alteración o cambio de la corteza terrestre. 

El lng. Gcotécnico desarrolla sus actividades en directa relación con dichos mate- 
riales, y específicamente en relación con sus propiedades f ísico-qu(micas y en especial 
su comportamiento geomecánico ante la acción de fuerzas o solicitaciones que Je son 
transmitidas por las obras de ingenierja, o los procesos tendientes a su construcción. 

El terreno denominación genérica con la que se llama la parte exterior de la corte- 
za terrestre donde el ingeniero inserta sus obras, está constitufdo por dos tipos básicos 
de materiales: roca y suelo. 

3.1. EL TERRENO 

1. Es necesario y conveniente que se efectúe estudios regionales, antes que de pro- 
yectos individuales; y 

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

En general, se planteará a continuación dos conclusiones, que son clara conciencia 
entre los Ingenieros que trabajan en Pequeñas Centrales Hidroeléctricas en todo el mun- 
do: 



La erosión consiste en la remoción de materiales preexistentes en la superficie del 
terreno por alguno de los agentes identificados con el desgaste de masas: 

Las condiciones de precipitación pluvial, pendiente y drenaje del terreno, van a 
causar el desarrollo de diferentes niveles de meteorización, con propiedades peculiares 
bien diferenciadas, en el llamado perfil de meteorización (Fig. 2). 

La meteorización va a provocar que una parte de los materiales producto de la 
misma permanezcan en el sitio, constituyendo los suelos residuales. 

La rapidez relativa del intemperisrno qu(mico tiene el mismo orden que las series 
de reacción de Bowen para la recristalización del magma en las rocas igneas (Fig. l ). 

La meteorización o intemperismo de las rocas está en relación inversa con la pre- 
sión y temperatura en que se formó la roca. Las rocas más estables y menos internperi- 
zadas son aquellas formadas a temperaturas y presiones menos lenajos a las existentes 
al momento en fa corteza terrestre. 

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

Se podría resumir en que: la meteorización f'isica actúa en las rocas desagregan 
dolas y descomponiéndolas en sus minerales constitutivos, mientras la meteorización 
química va a actuar sobre dichos minerales, alterándolos y produciendo otros nuevos. 

El acceso del agua al macizo del terreno a través de las fracturas produce fenóme- 
nos de disolución de los minerales más solubles, asf como acción química del anhídrido 
carbónico y ácidos existentes en las aguas meteóricas, y de los ácidos húmicos arrastra- 
dos por infiltración. 

En climas frfos la congelación del agua generará fuerzas expansivas adicionales que 
contribuirán al fracturamiento cada vez mayor del material. 

La meteorización f(sica se inicia con la eliminación de capas de cobertura por ero- 
sión, subsecuente relevamiento de tensiones preexistentes y presencia de fracturas. Pro- 
seguirá el proceso de fracturación por dilatación y contracción del terreno, generalmen- 
te no elástico, y la acción del agua producto de la lluvia dentro de las fracturas. 

2. Un proceso químico, en el que se produce alteración química. 

La meteorización es probablemente el factor que mas influye en la modelación de 
las formas terrestres. Consiste básicamente en la alteración del terreno mediante dos 
procesos: 

1. Un proceso físico, en el que se produce la fracturación del terreno por acción de 
los agentes meteóricos; y 

3.1.2. Los suelos 

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

La forma ex~c:ic·r que tiene la corteza depende de las caraC:t~r(stitas y pfÓpieda- 
des de la roca origina! y del suelo resultante, as( corno de las carácterlshd~ de íos 
agentes de tr-msporte y medio de deposición, y dcf estado de equilibrio en qué la cor- 
teza se en cucntr» en un rnomen to dctcrm¡ nado, 

Sin c!11b;irgo, las r~c.as, y en general Jos macizos rocosos no se encuentran general- 
mente a 1rn'.el de superf1~1c. En Ja mayor parte de las superficies continentales .. y en los 
fondos mart!l'?S, los macizos rocosos se encuentran parcial o totalmente recÚbierfos de 
gruesos .d?po5rtos de suelos, producto de la meteorización de fas rocas, y del transporte 
Y deposrc1on de una p;irte ele los productos resultantes. · .·. .···.· ··. .: .. ·.·• · 

E_I ingen;ero geotécnico tiene en general que tratar con macizos fuertemente in- 
f~ ucncr a dos P?r csrrucru ras secundariíls, y deberá anal izar fa ref ación entre fas d irc c- 
cr~onc~ Y magnitud de las fuer~as transm_itidas_ror_ las º?ras de ingenie(la y fas direccio- 
ncs de J,1.s csn ucturas sccunclarras y la rcs:stcncra d1sponrblc. · 

. El ~ompor~arniento ?e un macizo en el que no se presentan estructuras secunda- 
n.as .de rungun tipo, cs~arra so!arnente .condicionado por fas propiedades de Ja substan- 
cia 1 ocosa, y por la antrsolropra que le rrnpartcn las estructura · · 

s pn marras. 

, Sinemb.argo, en la mayor parte de los casos, el comportamiento de un macizo es- 
tara prcdom1nanterncnte condicionado por las estructuras se d · · ten 1 _ • . . . . ~ · cun anas, que conv1er a macizo en vn medro cmrnenterncntc drscontrnuo. 

Su importancia en el comportamiento de fas rocas y d ¡ · t. 
. . . · e os macizos rocosos, ie- nen cada vez mas reconocrmrento. 

T~nto las estruc_t~ras primariJs como las secundariC!s, no solo condicionan el corn­ 
portamicnn, gcomecanrco del terreno sino que son factor d · · 1 fl · f 

._ . , . ' . , cc.srvo en e LIJO pre cren- c'.al del agua a través del mismo, y en la accron de las presiones hidrostáticas e intcrti- 
ciales en los terrenos y en las obras en ellos insertadas. 

Las estructuras secundarias son ya zonas falladas por ¡ t t d 'b'I · . . . . . - • o an o e i es, con una re- sistencia residual, a Jo largo de las que preferentemente se p d d · f 11 · 
t d 1 t ­ · · ue e pro ucir un a am1en- o e crrcno. 

, El segun~º. tipo está constituído por las estructurassecundarias, producto de fe- 
n. omenos mecanicos que han afectado a un macizo rocoso h id d id f , , . . . . · , y an s1 o pro ucr as por enornenos tectónicos, rclapm1ento de tensiones etc de111 d 

1 
¡ 

f 11 • 11 . ' ., . ro e as que se agrupa a as a as, zonas ciza adas, y diaclasas, o discontinuidades en general. 

Las estructuras primarias dan en general direcciones pr f · J d d bilid da 
e erencia es e e r r a lo largo de las que puede presentarse superficies de falla. 

Est.ruct~ras primar~as, qu~ e:~án directarncnr¿ relacionadas con el tiempo en que 
se consu tuyo la roca: d1fcrenc1ac1on magrnauca de fas roca · 1 d t tifi . , . · . . . . . s rgncas, p anos e es ra 1 1- cacron de fas rocas sed1mc.ntarras o su1Jcrf1crcs de fol1ac1'o'r ( · d · r· 

, ' • • 1 . 1 asocia as con micro 1suras y va cu olas) en las rocas mctarnórñ cas Estas estructura· s pr·1"' • f t b, · n te . · . ...arias a ·ce an as1came a la substancia rocosa. 

Existen dos tipos; clasificando las estructuras de acuerdo a su origen con respecto al de la roca. 

b} Estructuras rocosas 



La información a recopÍÍarse deberá incluir informes y es,tu?ios geológicos ,Y .geo- 
técnicos, demográficos, edafológicos, geográficos, so~io.-cconom1.~os, ~ete~rolog1cos, 
etc. así como Memorias, planos, especificaciones ~ mas información disponible, sobre 
obras de ingcnier ía efectuadas o proyectadas. en el arca. 

En el cuadro t adjunto se detalla el o/o de costos de los estudios geotécnicos para 
varias centrales hidroeléctricaspequeñas estudiadas por Co~~tru~~ora Hidroeléctrica del 
Ecuador (COHI EC) para el ln~tituto Ecuatoriano de Electrificación (JNECEL). 

3.2.1. Revisión Bibliográfica 

La primera etapa de la investigación cst~ ~on~tituí~a por una re~isión bib~iográ~ica 
lo más completa posible de toda la información disponible sobre el area a ser investiga- 
da. 

Los países subdesarrollados no pueden permitirse el lujo de tener fallas en sus 
obras de ingeniería, aunque estas obras sean pequeñas. 

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

La ejecución de estudios geotécnicos con la profundidad _necesaria para proye~- 
tos pequeños resulta frecuentemente muy onerosa, lo que desanima en general al admi- 
nistrador público en su ejecución. 

La solución para el problema, como ya fue mencionado anteriorme~te e_s la de 
efectuar el estudio de cuencas o subcuencas completas, donde se proyectarla la instala- 
ción de varias rnicrocentrales. 

En base a lo anterior, se planteará a continuación una metodología orientada a la 
investigación geotécnica de tina cuenca o subcuenca completa, donde se proyecta la 
construcción de varias microcentrales. 

Et costo de las investigaciones geotécnicas de las pequeñas Centr~les Hidr~eléctri- 
cas, amerita consideraciones especiales, que ya han sido tratadas en vanos foros interna- 
cionales. 

3.2. LA INVESTIGACION :_ 

Los procesos incluyen la' meteorización, la cr?~ión y la de~o;;~ción. Pudiendo dis- 
tinguirse formas del terreno correspondientes a erosion y a deposición. 

Dentro de estos procesos, el tiempo tiene una importancia especial, así como el 
conocimiento de la historia ~anorfológicas, y de los suelos que cubren las formas ac- 
tuales. 

La evaluación geomorfotÓgica regional se hace principalmente m~~iante interpre- 
tación de imágenes, y al nivel considerado, mediante fotointerpre:acio~ en la escala 
conveniente. Para el efecto se utiliza pares de imágenes o de fotograf'(as acreas de acuer- 
do al caso y un estereoscopio; a 'fin de obtener imágenes tridimensionales del terreno, 
que permitan el estudio de la morfología. 

Las formas del terreno están directamente relacionadas con la gcolog(a, y concre- 
tamente con las características intrínsicas y extr(nsicas de las rocas subyacentes, así co- 
mo con los fenómenos de modelación de la superficie de fa corteza terrestre, por toda 
la serie de agentes que producen el desgaste de las masas. Una gcologfa existente afecta- 
da por procesos a lo largo del tiempo, da lugar a formas de Ja superficie determinadas. 

Solo ese conocimiento nos permitirá inferir la forma en la que las solicitaciones 
transmitidas por las estructuras influirán en los procesos, las formas resultantes; las que 
a su vez podrán interaccionar con las obras construídas. 

El estudio de la forma de la corteza terrestre no significará entonces solo un cono- 
cimiento físico de la forma actual de la corteza, sino también de los procesos que la es- 
tán modificando. 

3.1.3. Geomorfología 

La meteorización de rocas calizas va a producir cráteres por colapso de f os techos 
de las cavernas, característicos en una morfolog(a Karstica. 

La interestratificación de rocas sedimentarias por otro lado con diferentes resis- 
tencias a la erosión permite el desarrollo de patrones geomorfológicos característicos. 

La geologra va a influfr en forma decisiva en el patrón de drenaje, cuya observa- 
ción perrnitlra inferir los tipos de roca subyacentes. 

La remoción de los materiales superficiales sueltos, permitirá el acceso de los agen- 
tes de meteorización a una mayor profundidad. Seguirá un proceso de disección del 
macizo, una regresión del tal ud, y finalmente un peneplanamiento del área. 

Todos ellos con características estructurales y geomorfológicas bien diferenciadas. 

4. Depósitos eólicos. 

3. Depósitos glaciales y 

2. Depósitos aluviales, 

1. Depósitos coluviafes de pie de tal ud, 

Esta remoción se efectuará en aquellos materiales producto de la meteorización o 
en depósitos sueltos, y hacia abajo de la pendiente de los taludes naturales, y transpor- 
tados ya sea en solución o suspensión, por los agentes de transporte, para ser finalmen- 
te depositados corno materiales sueltos, constituyendo los suelos transportados, los que 
son de 4 tipos diferentes según sea el agente de transporte: 

l. Gravedad, 

2. Agua, 

3. Hielo; y 

4. Viento. 



La subrona te 1drá en general una forma simple, un substrato homogéneo y un sis- 
tema hidrológico (superficial y profundo} simple. 

Las subzonas ambién estarán definidas por su geología, régimen hidráulico y un 
conjunto de parámetros geotécnicos comunes: pero en forma mucho más restringida 
que en la zona. 

Verificada en d terreno, una zona, esta debe estar definida por su geología, clima, 
similares par árnetrcs geotécnicos y un rango determinado de pequeñas subunidades: las 
subzonas. 

Se plantea a c ontinuación un sistema de clasificación del terreno basado en gran 
parte en el sistema parámetro (5) y en esperiencias del grupo de COHI EC en Proyectos 
de pequeñas Ccntr: les para INECEL en el Ecuador. La clasificación considerada corno 
más recomendable 'S la basada en la determinación de unidades gcornorfológlcas modi- 
ficadas luego en ba ;e a la evaluación de un conjunto de parámetros de interés para el 
gcotécnico. La unidid regional del terreno a zonificarse se subdividiri'a en unidades geo- 
morfológicas denominadas zonas fáciles de identificar y diferenciar por fotointerpreta- 
ción, y estas en sub midades denominadas subzonas. 

Pese a que la zonificación geotécnica ideal sena la denominada pararnétrica (5} 
ella solo puede us. rse en general en casos muy simples, donde la superimposición de 
unos pocos mapas .onteniendo Jos J ímites de cada factor o parámetro geotécnico, pue- 
da permitir la delimitación de zonas y subzonas gcotécnicas y la elaboración del corres- 
pondir-nte mara de zonificación. Aparentemente no se justifica en la investigación de 
PCH una tal zonific telón que in vol ucrana costos elevados. 

En una tercera etapa se deberá proceder a efectuar una zonificación geotécn ica 
del terreno. · 

3.2.3. Zonificación geotécnica 

c) Indicios de zonas de reptación (condición de flujo); inclinación de postes, 
cercas y árboles; pequeñas escarpas parciales subparalelas al rumbo del talud; 
pequeñas cochas {pisadas de vaca); humedecimiento anormal del talud, etc.; 

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

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

a) Indicios de la presencia de paleodeslizamientos: escarpas: de corona y latera- 
les, bulbos de pie, diferencias de vegetación, humedecimiento anormal del 
talud; 

4. Factores geotécn i cos especiales como ser: 

d) Flujo a través de estructuras primarias y secundarias. 

e) Posibles intcrconecciones, 

b] Subsiste rna Je flujo subterráneo 

a) Subsistema'. de flujo en superficie 

3. Condiciones hidr iulicas de drenaje terreno, incluyendo informaciones sobre: 

f) Tipo de sur erficie: planar, ondulada, 

g) Rugosidad' :e la superficie, 

h) Material de 'elleno de las discontinuidades abiertas. 

e) Abertura, 

d) Espaciarnici to o frecuencia, 

b) Ubicación e 1 el caso de fallas y zonas cizalladas, 

c) Orientación: Rumbo y buzamiento, 

a) Tipo de discontinuidad 

Esta identificacié n deberá inclu (r: 

2. Identificación de las discontinuidades constituyendo las estructuras secundarias 
predominantes eJJ el área. · 

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

1. Diferentes tipos je terreno {suelo y roca) presentes en el área, y extensión en su- 
perficie de su ocurrencía. Para el efecto se efectuará simultáneamente su muestreo 
para efectuar análisis de identificación en el laboratorio. 

En una segunda etapa se procederá a verificar en el terreno inferencias efectuadas 
a nivel de la interpreta ción de sensores remotos y a efectuar un mapeo geotécnico gene- 
ral del área, definiendo en lo posible los siguientes puntos: 

3.2.2. Mapeo gcotécnico 

En base al análisis de Ja anterior información podrá el ingeniero geotécnlco tomar 
un primer conocimiento general de las condiciones geotécnicas del área a investigarse. 
Procederá de inmediato a localizar en las imágenes o fotos aéreas y mapas los diferen- 
tes factores geotécnicos identificados previamente en Ja investigación bibfio~ráfica. 

Especial énfasis se pondrá en este nivel, en la identificación de paleodeslizamien- 
to, paleocanales; y las estructuras geológicas mas relevantes, y en fa determinación de 
las características sísmicas del área. 

Especialmente deberá obtenerse las hojas geológicas y topográficas as( como imá- 
genes por sensores remotos disponibles que cubran el área a estudiarse. 

Esta información podrá ser obtenida de entidades públicas y privadas dedicadas a 
la ejecución de dichas obras. 



3. Dañar f(sicamcnte los recursos pesqueros comerciales o deportivos¡ 

2. Alterar las actividades de riego; 

1. Afectar el agua de consumo humano; 

Las aguas así contaminadas y sin tratamiento, podrán: 

3. Fundida del concreto. 

2. Procesamiento de agregados; y 

1. Excavación de fundaciones, 

Durante el período de construcción de las obras, deberá arbitrarse severas medidas 
de control del agua a fin de mitigar Ja contaminación del agua (Peters, 3). La principal 
fuente de contaminación durante el proceso de construcción, fo constituye las aguas 
turbias producidas por: 

4.1. PERIODO DE CONSTRUCCION 

Pese a ello conviene considerar que la respuesta de la vegetación a fa acción del 
hombre involucrado sucio-agua son a menudo acelerados por la velocidad del cambio, 
la extensión del cambio, y a veces por la época en que se hizo. 

Toda la bibliograf(a referente a Pequeñas Centrales Hidroeléctricas coincide en se- 
ñalar que, la influencia ecológica de los pequeños proyectos individualmente considera- 
dos, es pequeña (4, 19, 20}. 

4. ECOLOGIA 

La magnitud de fas pequeñas centrales hidroeléctricas no amerita en general la 
utilización de una sofisticada instrumentación de control. En todo caso sería recomen- 
dable que se disponga en las áreas especfficas de cada proyecto de un adecuado sistema 
de control (horizontal y vertical} que permita en cualquier momento verificar el com- 
portamiento de las obras constru ídas. 

En estas últimas dos etapas que se desarrollan durante los procesos de construc- 
ción y operación no se requerirá de una participación permanente del ingeniero geotéc- 
nico, sino mas bien de un seguimiento, a fin de verificar que las hipótesis e inferencias 
efectuadas especialmente en las tres primeras etapas se cumplan, o para recomendar 
cambios en el diseño, cuando ello fuere necesario. 

3.2.5. Etapas de construcción y operación 

Esta cuarta etapa se concluye con el diseño de fas obras. 

En esta etapa se deberá evaluar las fuentes de materiales de construcción para los 
proyectos, las mismas que fueron ya identificadas en la zonificación. Ellas incluirán 
áridos para hormigón, materiales para filtros, y materiales para enrocamiento y protec- 
ción. 

Se determinará a este nivel los parámetros s(smicos a usarse en el diseño, asf como 
la conductibif idad hidráulica de las áreas de implantación de los diferentes proyectos. 

En una cuarta etapa, el Ingeniero Geotécnico ubicará los proyectos en las mejores 
subzonas gcotécnicas, y donde el conjunto de parámetros geotécnicos sea óptimo. . 

Seleccionados les sitios en que se implantará los diferentes proyectos, muy ~oca 
investigación adicional será necesaria, a menos que los diseño: :cleccionados ameriten 
la ejecución en sitios concretos de investigaciones de campo ad,1c~onales, fas que se efe:- 
tuarán utilizando trincheras y calicatas, y cuando las caractcnsucas de las obras lo exi- 
jan perforaciones y recuperación de muestras del terreno para la ejecución de los ensa- 
yos geomccánicos que se considere necesarios. 

6. Conductibilidad hidráulica de los terrenos; 

7. Disponibilidad ele recursos materiales de construcción, h(dricos, minerales y aún 
humanos. 

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

3.2.4. Localización de Proyectos. 

5~ Sistema hidrológico: superficial y profundo; 

4. Patrón de estructuras secundarias; 

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

2. Caractcrfstícas c'irnátlcas: temperatura y lluvia; 

1. Morfología y pendiente del terreno; 

Los par.imctros gcotécn~cos a ser co~:i?crados en la zon_i:icación scr:~n aquello~ 
que tengan mayor importancia para el análisis del comportamiento del tc.rrcno ~rente 
a (as solicitaciones a .er transmitidas por las obras, debiendo por lo tanto Jerarquizarse 
la importancia de los mismos, a fin de que las di'.er~ntcs unidades determinadas repre- 
senten un patrón similar de comportamiento geotecnico. 

En cada caso el Ingeniero seleccionará dichos parámetros, les dará el peso adecua- 
do, y procederá a la delimitación de zonas y sub-zonas. 

En general todas las subdivisiones reflejarán el uso que se pr.ete~~e dar al terreno, 
pero en forma inevitable involucrará un cierto grado de _general1zac1on,. y~ que no e,s 
posible efectuar una completa diferenciación o agrupamiento de los principales para- 
metros geotécnicos considerados. 

Si se quiere que los costos de la investigación se mantenga dentro de un rango 
aceptable para las pequeñas Centrales Hidroeléctricas, será necesario que la may?r par- 
te del trabajo de zonificación a niveles de zonas y aún de subzonas sea hecho a nivel de 
fotograft'as aéreas, con un adecuado control en el terreno. 

Algunos de los parámetros más importantes utilizados para la zonificación geotéc- 
nica son los siguiente-: 



5. lnstitution of Civil Engineers, (1976). "Manual of Applied Geology for Engine- 
ers". London, U.K. 

4. GEEN (1980). Environmental lrnpacts of Small Hydro. 

3. CHADWICK, W.L., y OTROS (1978). "Environmental Effets of large Darns", 
Rep. by thc Committee on Env. Effects of the OSCOLD. 

2. ASCE/USCOLD (1975). "Lessons from Dam Jncidents, USA". 

1. ALBERRO, J. MARSAL, R., y OTROS (1975). Resumen del Reportero en el 
Syrnp, sobre Almacenamientos Pequeños, Soc. Mex. de M. de S., pp. 107 ­ 111. 

5.1. BIBLIOGRAFIA BASICA 

El impacto ecológico que los reservorios producen en la vida salvaje son total- 
mente inexistentes en la pequeñas centrales hidroeléctricas que no requieren de un re- 
servorio de regulación. En este último caso deberá preveerse su influencia y las modifi- 
caciones que inducirá en la ecolog(a del área. 

e) Vida salvaje 

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

El crecimiento explosivo, y fas caracterfsticas de dispersión migratoria de ciertas 
especies exóticas, permite la intrusión e infestación de ciertas especies, poniendo en pe- 
ligro la flora y fauna nativa, constituyendo riesgos para la salud y seguridad pública. 

b) Plantas Acuáticas 

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

Su proliferación está favorecida por la acumulación de carbono, nitrógeno y fós- 
foro que son nutrientes estimulantes de fundamental importacia. 

La proliferación de algas, unicelulares o filamentosas, pueden constitufr un grave 
problema, ya sea obstruyendo filtros y equipos de los proyectos, o causando problemas 
por descomposición sobre las márgenes. 

a) Proliferación de algas 

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

Aquellas pequeñas Centrales Hidroeléctricas que requieran de un embalse de regu- 
lación, tendrán los problemas antes mencionados, y en menor magnitud los ya plantea- 
dos anteriormente. 

Parece no tener ninguna in fl ucn ci a en los pequeños proyectos h idrocléctri cos que 
no cuenten con un verdadero embalse de regulación. 

3. Vida an mal en el área. 

2. Desarro'lo de v zgctación acuática; y 

1. Desarrollo de a gas 

Los efectos o bserva: os en grandes presas de: 

4.5. EFECTO') MEN( RES 

La erosión se produ .e aguas abajo y es causa básicamente por la descarga de aguas 
limpias, una vez producir a la sedimentación en la obra de contención. En los proyec- 
tos pequeños, el cambio Iel sistema de flujo producido por la presa de derivación, va a 
provocar sedimentación ; guas arriba, y descarga de aguas limpias aguas abajo, aunque 
en menor magnitud que en un embalse. Eventualmente podrá ser necesario diseñar 
obras de defensa <guas a iajo de los proyectos a fin de preveer los efectos erosivos con- 
secuentes. 

4.4. EROSIOíl AGUtlS ABAJO 

Las caracterú.tlcas ambientales de un curso de agua de flujo libre incluyen entre 
otras: velocidades del agua, temperatura del agua, y configuración del lecho. Si se mo- 
difica estas caractcr ísticas, puede evolucionarse hasta un nuevo ambiente, que puede o 
no conservar las características esenciales para soportar la vida de los peces que exisnan 
originalcmente (Fowler, 3). 

e.a ACCIONEN LA FAUNA ACUATIC:A 

En el caso de un conjunto de proyectos pequeños constru(dos en un mismo siste- 
ma o subsistema fluvial, si bien, no se va a producir-un verdadero embalse con caracte- 
rísticas de ambiente lacustrino, se va a producir un cambio de un sistema de flujo libre 
a uno de flujo retardado, donde se podrán producir algunos de los fenómenos señala- 

- dos, aunque se trate de condiciones isotérmicas diferentes de las de estratificación tér- 
mica presentes generalmente en un embalse; también se podrá observar una cierta defi- 
ciencia de ox(geno disuelto. 

Cuando las aguas de una corriente libre son embalsadas, ocurren una serie de fenó- 
menos f'fsi cos, químicos y biológicos, en razón del cambio de flujo tibre a embalse en 
un ambiente lacustrino. - 

4.2. VARIACION TERMICA 

3. Filtración 

2. Fiocul ación 

1. Sedimentación 

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

4. Afectar las actividades recreacionalcs de pesca o navegación; 
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Entre Jos depós tos cofuviales se incluyen los productos de deslizamientos y de 
otros tipos de erosió 1 (e. g., escurrimientos superficiales). Ambos tipos de suelos se 

e) Depósitos coluviale. 

La naturaleza di estos sedimentos es muy similar a la de los sedimentos relictos 
aterraz¿icfos, pero aqu. llos se encuentran frescos o muy ligeramente meteorizados. 

En el cau ce actual del r (o Misah uall í, en sus brazos de crecida y en sus lechos de 
inundación se incucn tran lentes de gravas, arenas y limos arcillosos entre cantos roda- 
dos y bloques subrcd indcados a redondeados de variadas formas entre las que predo- 
minan las sube.féri ca, 

Sedimentos actuale : del río rJlisahuallí. 

La naturaleza de los componentes gruesos de estos sedimentos es bastante similar 
a la de aquellos de la Formación Mesa, pero la proporción de fragmentos de rocas sedi- 
mentarias es rr ayor, ) se presenta además un pequeño porcentaje de fragmentos de ro- 
cas rnetamórfic as. 

Se sobreponen a la formación Mesa en varios niveles de paleotcrrazas (cinco nive- 
les). Están constituidos por bloque, gravas, arenas y limos arcillosos. 

a) Sedimentos relictos del río Misahua!lí. 

2. Suelos transp ntados 

Al Occidente de Archidona, la formación Mesa está representada por un nivel de 
conglomerados de bloques, cantos rodados, gravas y arenas de composición principal- 
mente granítica, en menor grado volcánica, y esporádicamente sedimentaria. La matriz 
del conglomerado es : renosa. 

Formación Mesa {Plioceno-Cuaternario), constitufda por abanicos aluviales de are- 
niscas tobáceas y are [las tobáceas, con varios horizontes de conglomerados gruesos, 
con constituyentes ígneos. Se presenta corno varios niveles de terrazas hacia el Este de 
la cordillera de los Andes. 

1. Roca 

A. las unidades de terreno identificadas en el área son las siguientes: 

Et propósito de ta zonificación geotécnica efectuada fue el de diferenciar zonas 
con caractcnsticas y factores gcotécnicos comunes, que permitan un eficiente diseño 
de las obras. Se utilizó para el efecto fotografras aéreas tomadas en Septiembre de 
1973, en escala 1 :60.000. 

El proyecto hidroeléctrico de Tena está localizado sobre la orilla derecha del r Io 
Misahuall (, frente a la población de Archidona. El área zonificada abarca aproximada- 
mente 1,2 km2 (Fig. No. 3). 

ZONIFICACIOl\l GEOTECNICA DEL PROYECTO HIDROELECTRICO 
DE TENA 

AmEXO 1 

20 

ZONIFICACION GEOTECNICA DEL PROYECTO HIDROELECTRICO 
DE TENA 

ANEXO 1 



Debido a la posición de esta subzona es una curva exterior del río Misahuallí, éste 
erosiona contínuamentc el pie de talud, colaborando así a la generación de nuevos y 
contínuos deslizamientos de los sucios de los niveles superiores. 

Los suelos que cubren esta subzona son en su mayoría coluvialcs limosos, general- 
mente no mayores que 1 rn. de espesor, aunque hacia el Norte del área llegan a tener 3 
a 4m. de espesor. 

Comprende parte de la vertiente abrupta que bordea el río Misahuallí. Las pen- 
dientes predominantes son del orden de 45º, pero ocasionalmente llegan a 23°. 

Subzona 112 

El flujo de agua subterránea ha influído notablemente en la genética de estos de- 
pósitos coluvialcs. 

Está cubierta principalmente por depósitos coluviales limosos deslizados desde el 
nivel superior de terraza. Varias huellas de deslizamientos se observan aún en las cotas 
superiores de esta subzona. En las escarpas de los deslizamientos se observa la secuencia 
de materiales que componen la subzona 113. 

Las pendientes varían desde 10° y 45°; las primeras corresponden a coluviales es- 
tabilizados; las segundas, a las acumulaciones aún activas. El espesor máximo del colu- 
vial es del orden de 3 m. 

Suhzona 111 

Fenómenos de tubificación y los correspondientes manantiales activos se han ob- 
servado en las trincheras, en el tope de la Formación Mesa. 

La secuencia estratigráfica que corresponde a toda la zona 11 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 areno-arcillosa de las terrazas relictas, de 2 a 6 m. de espesor; éstas, 
a su vez, yacen sobre el conglomerado medianamente meteorizado de la Formación Me- 
sa, que en esta subzona muestra espesores visibles variables entre 5 y 1 O m: En la base 
de la secuencia, cerca del nivel del río, se observan bloques medianamente meteoriza- 
dos de composición granltica de hasta 2 m. de diámetro, siendo la mayoría de 0.50 a 
1 rn. de diámetro. 

Comprende la parte calinada septentrional. Contiene terrazas relictas del río Misa- 
huallí. Ha sido subdividida en tres subzonas, 

Zona 11 

No se encontró el nivel freático. La subzona es inundable por las crecientes extra- 
ordinarias del rro Misahuatl í sólo en el extremo sur. 

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

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

Subzooa 13 

El material predominante es u te. El área es inunda JI~ con las creci~i'1.l· tcarenad?ru~sa gdralvo,sa. ~I nivel f_reático es afloran- . sor mat ras e no Misahuallf, 

No se llegó al n vel freático con una excavación de 1.60 m. de profundidad. 

El área es inundable con las crecientes extraordinarias del río Misahuall í. 

Subzona 12 

Contiene in ten a!aciones de limos arenas espesor que cubren ! ravas arenosas. os y arenas con un total de 1.5 metros de 

Corresponde a errazas relictas. 

Esta zona ha siclo subdividida en las subzonas 1 1 1 1 J 2• 3• 

Subzona 11 

Comprende la ¡1arte baja y 1 tudiada, pana que se encuentra en el extremo Norte del área es- 

principalmente a 1 t A su vez, las z mas han sido divididas en sub-zonas atendiendo 
os erren os encontr. dos y a las candi ciones de drenaje. 

Zona 1 

De acuerdo con los factores ge té . 
h~ dividido el área total- en cinco zo~a:c~~c~ encontrados e~ el áre.a del producto, se 
gra, y pendiente del terreno el fluj d ort~ a S~r; habiendo sido la geornorfolo- 
esta división. ' o e agua su terranea los factores principales para 

Recubriendo prácticamente toda el área 
sedimentos relictos del río Misahuallí Son us~ e~~uentra~1 los sucios .residuales de los 
arenosos, de aproximadamente 1 rn t·· d s e os imdo arcillosos, ocasionalmente limo e 1 o e espesor e color café obs E 1 sectores muy expuestos a Ja acción solar se obs , . d' . d c_~ro. na gunos ' ervan m teros e retracción. 

Sobrepuesto al sucio residual se encuentra un · I hú . 
do, que raramente tiene un espesor n~ayor que 0,20 ~~e o urruco muy poco desarrolla- 

B. ZONIFICACIO~J GEOTECNIA 

acumulan al pie de los tal udes f ­ d · " or n1a11 o masas inestables, especialmente los primeros. 

Estos sucios son predominantemente limo ·11 . 
fragmentos de gravas muy meteorizadas o d arel osos, ocasionalmente con algunos 

i.c r.t escornpucstas. 

Los espesores de los suelos coluviales son v . bl G que 2 metros pero en las vertien . . ana. es. cneralrnente no son mayores 
pueden ser mayores que 5 metros.r tes que drenan drrcctamcntc hacia el río Misahuallí 

3. Suelos residuales 



El nivel freático en esta subzona no ha sido encontrado. 

El suelo consiste de acumulaciones limosas coluviales de evolución de vertientes 
de hasta 1 m. de espesor, hacia el Oeste de Ja subzona. Este suelo se adelgaza hacia el 
Este hasta desaparecer en las vecindades del 1 ímite con la subzona IV 6· Debajo del sue- 
lo coluvial se encuentra el limo gravoso descompuesto que es caracterrstica de toda fa 
zona IV, Y que está sobrepuesto al conglomerado de matriz limo-arenosa. A su ve~, 
esta capa de conglomerado medianamente meteorizado yace sobre el conglomerado gris 
claro, descompuesto, de la Formación Mesa. 

Subzona IV5 

Se extiende hacia el Sur de la Subzona IV 4, y consiste de una pequeña planicie. 
Esta subzona tiene relieve casi plano, con gradientes hacia el sur, y pendientes de 5° a 
7º. 

No se encontró el nivel freático hasta los 4 rn. de profundidad. 

Subzona IV4 

Corresponde al área col inada en la que se asentará el tanque de presión. Las pen- 
dientes mapeadas varfan entre 12º y 22º, 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 cong!omera- 
do con matriz arcnolimosa, rojiza, yace directamente sobre el conglomerado gris claro, 
de matriz arenosa, de la Formación Mesa, medianamente meteorizado. 

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

Subzona IV3 

Corresponde al área de la hondonada que separa las dos colinas cerca del extremo 
sur del canal, y drena hacia el Oeste con una pendiente menor que 4°. 

El suelo limoso que cubre esta área es producto de fa evolución normal de las ver- 
tientes que se encuentran en los niveles superiores. 

Suhzona IV2 

Se encuentra a media ladera y en fa misma vertiente occidental de la Subzona IV1, 
pero con pcndien tes del orden de 1 o>. 

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

El suelo residual que cubre la subzona es limo arcilloso, de espesor menor que 1 
m, y yace sobre un conglomerado descompuesto de matriz limosa, el mismo que aflora 
en los caminos de herradura que cruzan las partes ligeramente colinadas del área. No se 
ha determinado fa profundidad del nivel freático en esta subzona. 

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

Subzona I'/ 1 

. Se ~ncue11tra en la vertiente occidental de Ja zona ligeramente colinada meridional 
hacia el finar del canal, 

Ef nivel fre,áti.cc está por debajo de los 2 m. en la mitad septentrional de la sub- 
zona, pero es practrc: mente aflorante (0.20 m. a 1.20 m.) en la mitad meridional. 

Zona IV 

Compre~de l~s dos, terc_ios meri,dionalcs de fa Zona f J 1. La pendiente es de aproxi- 
madamente 2 hacra el rro Misahualh, El relieve es muy plano. 

El suelo _predominante es el residual limo arcilloso, con espesor aproximado de 
1.20 m. Debaio del suelo residual yace un conglomerado descompuesto, con matriz li- mo-arenosa. 

El suelo predominante es el residual limo arcilloso, con espesores que oscilan alre- 
~edor de 1 rn. Debajo de este suelo yace un conglomerado descompuesto, con matriz 
frn;o arenosa Y canto. roda~os de hasta 30 cm. de diámetro. El nivel frático está por de- 
bajo de los 2 m. de p1 ofund1dad, excepto hacia el Este del área, que es pantanosa. 

Subzona 1112 

Comprende el tercio septentrionar de fa Zona 111. La pendiente máxima es de 50 
hacia el r ío Misahuall í. 

Subznna f! 11 

. Es _una zona baja Y corresponde a terrazas relictas, El relieve es casi plano con dre- 
naje hacia el Este. ' 

El nivel frcático se encuentra por debajo de los 3 m. desde fa superficie. 

Zona 111 

1 Las_ su pcrf cíes d~, las t~rrazas ~ienen una 1 igera i~dinaci ón aproxi madamentc para- 
lela al gradiente d~I .r10 Misahualh', La subzona esta cubierta de pastos en los tercios 
septentrional y meridional, y de cafetales en el tercio central. 

Los suelos residuales cubren prácticamente toda la subzona, con espesores varia- 
bles al rededor de 1 m. 

Comprende_ la parte de superficies aterrazadas que se encuentra hacia el Oeste de 
la_subzona antcrtorrncnte descrita (112). Las pendientes var ían entre 2º y 30º redo- 
minando las de 12º. ' p 

yacen directamente sobre Jos conglomerados de la For- 
aflora en pequeños parches no cubiertos por el coluvlal. 



La mayor parte de los sedimentos de las terrazas relictas del río Misahuallíse en- 
cuentran en estado de avanzada meteorización por lo que pueden ser utilizados tan solo 
terraplenes. 

La otra fuente corresponde a la terraza relicta más baja del río Misahuallí, en un 
islote pequeño cerca Je la orilla derecha del río, 200 metros aguas abajo del sitio pro- 
puesto para desarenar or, con un volumen estimado de 1.200 m3• 

FIGURAS 

Como materiales de agregados para hormigón se ha localizado tres fuentes, dos de 
ellas corresponden a ~ edimentos recientes del r io Misahuall í: la una se encuentra en la 
subzona 12 con un V< lumen estimado de 250 m3, y la segunda se ubica en la zona V, 
150 metros aguas aba o del sitio propuesto para casa de máquinas, con un volumen esti- 
mado de 10.000 m3• 

C. MATERIALES DE CONSTRUCCION 

El nivel frcatico .n toda el área es prácticamente aflorante. 

ANEXO 2 

Los depósitos aluviales de este sector contienen una capa de arena limosa alterna- 
da con arena gravosa que recubren parcialmente depósitos de gravas con bloques de me- 
nos de 50 m. de diámetro. Los materiales están frescos a ligeramente meteorizados, es- 
pecialmente en el scci or sur del área. El sector norte contiene una cubierta más potente 
de arenas limosas y ti .nos y es, además anegadizo en las vecindades del stio propuesto 
para la casa de máquii as. 

Corresponde al área baja y muy plana, con pendientes menores que 3°, que se en- 
cuentra en el extremo sur de toda el área estudiada. La zona contiene los niveles infe- 
riores y más recientes de las terrazas del rfo Misahuallí. 

Zona V 

La característica más impresionante del área son los deslizamientos que ocurren 
en el talud que vierte al río, donde se encuentran árboles inclinados hasta 70° con la 
vertical. El espesor de los coluvialcs en este sector puede ser mayor que 10 m. Los des- 
lizamientos pueden ser provocados por el flujo subterráneo y por la continua erosión 
del pie de talud por e bra del río Misahuall í que corre aquí en una curva exterior. En el 
sector Sur dé la subzc na, el flujo subterráneo parece ser el factor más influyente en los 
deslizamientos. 

Esta subzona consiste de las áreas cubiertas con materiales col uviales, vecinas al 
río Misahualh, y que tienen pendientes entre 25° y 45°. Las pendientes más tendidas 
se encuentran hacia el sur de la Subzona IV 5; las pendientes más fuertes, en los taludes 
que drenan directamente hacia el río Misahuall{. 

Subzona IV¡¡ 
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TEODORO LOPEZ GALARZA 

En el Proyecto Saymirín no se realizó trabajos de Hidrologja , por cuanto es una 
central existente que dispon ia de parámetros hidrológicos anteriormente defini- 
dos. 

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

El Proyecto Macas-Abanico, está considerado en este cuadro pues su concepción 
inicial prevée la utilización de 6.000 Kw. El estudio realizado por COHIEC C. 
L TDA. demostró la factibilidad de un aprovechamiento mejor. 

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

PROYECTO CAPACIDAD NIVEL DEL PORCENTAJE DEL 
ESTUDIO COSTO GLOBAL 

HIOROLOGIA GÉOLOGIA 
GEOTECl\llA 

El Ambi 8.000 Revisión· y redi- 20 20 
seño 

11 
lntag (*) 44.000 Factibilidad 10 20 

0.3 APLICACIONES DE CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA San Miguel de Car 4.500 Diseño 12 18 
Macas-Abanico{*) 140.000 Prefactibilidad 18 

Centrales Medianas(*) 40.000 Factibilidad 10 16 
Sayrnirin {*) 14.000 Diseño 12 

{ *) NOTAS: 

Estos valores son tomados de la experiencia de Consultora Hidrotécnica del Ecua- 
dor COHIEC C. l TDA., que ha realizado varios proyectos de centrales de pequeña y 
mediana capacidad a diferentes profundid2dcs del estudio. 

El siguiente cuadro presenta los porcentajes del costo global que significa, dentro 
del estudio de pequeñas centrales hidroeléctricas, fas investigaciones relacionadas con la 
evaluación del medio físico. 

EVALUACION DEL MEDIO FISICO 

Cuadro No. 1 



Normalmente se puede disponer de la siguiente información: 

Fuentes de información cartográfica 

Cuando la idea es convertida en proyecto, entonces se requiere de un plano con 
~ los detalles provenientes de un estudio de rcconoclmiento que muestre con la mayor 

claridad posible las alternativas de aprovechamiento de los recursos. 

Cuando la idea es aceptada como buena, se requiere de un plano con detalles gene- 
ralizados de los recursos de posible utilización que será la base para un posterior estu- 
dio de reconocimiento. 

Cuando nace la idea de una central el primer elemento que se requiere es un plano 
de ubicación; este plano debe proporcionar la posición geográfica de la localidad o loca- 
lidades que utilizarán el servicio. 

Requerimientos cartográficos 

Es la representación de una porción del terreno a escara con las dimensiones verti- 
cales de la configuración de sus valles, cerros, picos y demás formas. 

Modelo en Relieve 

Es un cuerpo esférico pequeño que, en cartografía, representa la Tierra. 

Globo 

Es un mapa usado para navegación aérea o para navegación maríti rna. También to- 
man este nombre los mapas o diagramas de propósitos específicos. Las llamadas Cartas 
Nacionales, generalmente confeccionadas a escala 1:100,000,1:50,000ó1 :25,000, son 
mapas que contienen información de relieve a base de curvas de nivel. 

Carta 

Es una representación selectiva, simbolizada y generalizada de un área grande, 
usualmente de la superficie de Ja Tierra, a escala pequeña. 

Mapa 

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

Definición de Cartografía 

Consideraciones Generales 

1 ELEMENTOS DE CARTOGRAFIA 

ELEMENTOS DE CARTOGRAFIA 

TERMINOLOGf A UTILIZADA 

ELEMENTOS DE TOPOGRAFIA 11 

INDICE 



Fotografía obtenida con una cámara métrica. 

Marcas en los extremos opuestos de una fotograma, utilizadas 
para determinar el "punto principal". 

Proceso mental por el cual se fusionan las imágenes de los dos 
ojos dando una impresión tridimensional. 

Instrumento para obtener visión estercoscópica. 

Habilidad para reconocer e identificar la información cualita- 
tiva de fas imágenes fotográficas. 

Sistema de con trol de estaciones establecidas por métodos 
geodésicos. El control horizon~al se_ ~sta?lece P.ºr triangula- 
ción y el control vertical por nivelación diferencial o por me- 
dida de ángulos verticales. 

Elemento de referencia que puede ser una 1 ínea o un plano 
cuya posición está referida a otros elementos. 

Fotograf(a positiva en vidrio o pe! (cula usada en restitución 
fotogramétrica. 

Relación entre una distancia en et mapa y la correspondiente 
distancia en el terreno. 

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

Llamado también reticulado, es un sistema de 1 (neas paralelas 
espaciadas uniformemente que se intersectan perpendicular- 
mente. 

Línea imaginaria en el terreno cuyos puntos se encuentran a 
la misma elevación con respecto a un dato espec(fico de Ja su- 
perficie. 

Diferencia de elevación entre dos curvas de nivel consecutivas 

Medida de las profundidades en los océano, mares, fagos Y 
ríos con fines de obtener el relieve. 

Proyección de una parte del globo sobre un plano a partir de 
un punto de referencia. 

Instrumento para medir la presión atmosférica. 

Usa el vado en una caja y son denominados altímetros. 

Fotointcrprctadón 

Estereoscopio 

Visión cstereoscópica 

Marca fiducial 

Fotograma 

Fotogrametría 

Escala 

Diapositiva 

Datum 

Control terrestre 

Cuadrícula 

Intervalo de curva 

Curva de nivel 

Batimetría 

Barómetro 
Aneroide 

Barómetro 

Proyección 
Azimutal 

Azirnuth 

Los términos de uso más frccuente , tienen a mc.n_udo_ significados adicion,ales, pero 
en este caso solo consideraremos los que tienen relación directa con cartografta. 

Angulo horizontal, medido en el sentido de fas agujas del re- 
loj, del Sur de Oº a 360° 

Terminofogía util zatla 

A base de rumbos, distancias aproximadas y diferencias de af tura, se puede con- 
fcccionar un cróquis con el mayor detalle posible, complementado con una buena y 
profusa documentación de vistas fotográficas. 

Provisto de una brújula tipo Brunton, un altímetro tipo Thomen, debidamente 
compensado y una máquina fotográfica, se harán los recorridos necesarios hasta ago- 

. tar las posibilidades de aprovechamiento de los recursos. En esta etapa es indispensable 
el concurso de un G(~ólogo. 

Cuando el lugar carece de la información cartográfica que se ha esbosado, se pro- 
cederá a la obtención de datos básicos mediante uno o varios trabajos de reconocimien- 
to del área de influencia a cargo de un profesional de reconocida experiencia tanto en 
el campo cartográfirn como en el estudio de pequeñas centrales hidroeléctricas a fin de 
que exista consisten da y compatibilidad en la información que se obtenga. 

Las forogranas aéreas constituyen un magrufico elemento para cualquier estudio 
de evaluación preliminar. Si las fotograffas han sido utilizadas para confeccionar las 
Cartas se puede hacer un análisis cualitativo de las áreas de interés, utilizando un es- 
tereoscopio de espejos u otro similar. Dependiendo de la escala de la fotograf (a y de Ja 
habilidad para hacer fotointerpretación se puede hacer una evaluación de alternativas 
previas a un recorrido de reconocimiento en el terreno; de igual forma puede hacerse 
una evaluación de tipo geológico. 

Las cartas nacionales, por tener una mayor escala generalmente están referidas a 
un sistema de coordenadas que cubre todo el pais y tienen información del relieve a 
base de curvas de nivel. Dependiendo de la escala de la carta, se pueden obtener con al- 
guna aproximación las longitudes de los canales, altura de los saltos, caracter(sticas 
topográficas e hidrológicas. Las cartas están apoyadas en una red geodésica y Ja infor- 
mación planirnétrica y altimétrica provienen de trabajos de campo ejecutados por mé- 
todos convencionales y/o por los métodos modernos utilizando las fotografías aéreas. 

Vías de comunicación, telégrafo, teléfono, cte. 

Apreciaciones de las distancias de acceso. 

Los mapas de un pars, son generalmente mapas físico-poi íticos y cubren amplia- 
mente la información que,requiere un plano de ubicación, que entre otras pueden ser: 

• -~.cf 

Posición geográfica de la localidad o localidades. 

Otros tipos de información cartográfica, como la procedente de los satélites Surve- 
yor o imágenes de rad¿¡~ no son de mucha utilidad por su pequeña escala. 

Evaluación de la~~ar~ación cactoaráfü:a 

a Fotografías aéreas a escalas de 

Cartas Nacionales a escalas de 
1 :2'000,000 

l :200,000 

1 :60,000 

1 :500,000 a 

1 :25,000 a 

1:10,000 

Mapas del Pa (s a escalas .de 



Esta información debe cubrir las siguientes áreas y a las escalas que se indican: 

Cuando se ha decidido la ejecución del proyecto de una central, es imprescindible 
contar con ta información topográfica adecuada. 

Hequerimiuntos topográficos 

En el caso de pequeñas centrales el rango var(a desde 1 :2,000 a 1: 1 OO. 

Los mapas topográficos, llamados también planos topográficos, se confeccionan 
generalmente a escalas grandes, porque en la mayoría de los casos están destinados al 
desarrollo de proyectos de ingeniería. Se dice que la escala es grande cuando su rango 
se encuentra entre 1:5,000y1 :10. 

Escala de los planos topográficos 

Puede ser definido como un mapa que muestra toda la información de los objetos 
naturales y artificiales, incluyendo el relieve del terreno, razonablemente de acuerdo a 
la escala utilizada. 

Mapa Topográfico 

Es la ciencia, artísticamente ejecutada, de medir las características Hsicas de la su- 
perficie de la tierra y el arte científicamente controlado de delinearlo. 

La topografía está estrechamente vinculada a la geodesia y a otras ingenlerfas de 
medición. 

Definición lle topografía 

Consirlernciones Generales 

11 ELEMENTOS DE TOPOGRAFIA 

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

h] Mapas para ilustraciones y advertencias. 

g) Mapas de ciencias varias. 

f) Mapas poi (tices, físico'.'. 

d] Mapas de ciudades. 

b} Mapas temáticos: Geológicos, Forestales, Viales, Estadísticos, Arque?lógicos, etc. 

e) Mapas de usos de la tierra. 

a) Cartas de navegación marítima o aérea a escala mediana. 

Mapas especiales 

d) Mapas del mundo conteniendo información general. 

e} Mapas representando grandes regiones, paises, continentes o todo el mundo a es· 
cala mediana y pequeña. Los Atlas pertenecen a esta clase. 

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

a) Mapas topográficos, elaborados a escala grande y mediana conteniendo informa- 
ción general y relieve. 

Mapas Generales 

Con respecto a la escala y contenido, los mapas pueden ser clasificados en la fer- 
ma siguiente: 

Clasificación de los Mapas 

: Explicación de los símbolos utilizados en un mapa. Leyenda 

Un ángulo de inclinación con respecto a la horizontal. La gra- 
diente de un río es su perfil a lo largo de su curso. 

Gradiente 

Ciencia que trata matemáticamente la forma y medida de la 
tierra y la posición de puntos, 1 íneas y áreas con ten idas en 
ella. 

Geodesia 

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

Geode 

Figura matemática que en forma y medidas se aproxima al 
geoide y es usado como superficie de referencia en geodesia. 

Esferoide 

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

Longitud 

La distancia del arco desde la 1 ínea ecuatorial, medida en gra­ 
dos. 

Latitud 



La caída o salto suele representarse en un eje con topografía de 10 m. a cada lado 
y un perfíl longitudinal con sufíciete detalle para el diseño de la tuberra de presión, los 
apoyos y los anclajes. 

El aliviadero suele ubicarse para que las demaslas sean devueltas al no por una 
quebrada cercana que no requiera canalización; en todo caso se hará un levantamiento 
en una franja de 1 O m. de ancho. 

Para el desarenador, bastará incrementar el ancho de la franja del canal en un 2S a 
30 o/o en una longitud de 50 m. Se puede asumir el mismo criterio para la cámara de 
carga. 

El eje del canal será ubicado de acuerdo a la 1 ínea de gradiente y será estacado ca- 
da 20 m. Si se considera que el canal debe ser trazado, entonces cada estaca será nive- 
lada y en cada una se tomará la sección transversal correspondiente. 

Para el canal se necesita una franja no mayor de 1 O m. a cada lado del eje si es que 
no está contemplado construír la plataforma de acccso;en caso contrario la franja será 
de 15 m. a cada lado del eje corno m(nimo. 

Para el diseño de las obras de captación el área es función de la configuración del 
lugar elegido; pero, en general cubrirá al menos 50 rn. a lo largo del cauce y en las már- 
genes, hasta 5 m. por encima del nivel de captación. 

Dimensiones de las áreas y franjas topográficas 

Distanciómetro 

Teodolito al segundo 1 

Tratándose de centrales pequeñas, el instrumental puede ser incrementado con: 

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

Nivel 1 

1 Teodolito Taquímetro 

El instrumental requerido para los levantamientos topográficos de mini y micro 
centrales, podr ia ser el siguiente: · 

Equipo 

Precisión de los cálculos. 

Intervalo de curvas 

Escalas 

Dimensión de las láminas 

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

Rango de lecturas sobre la estad ra. 

Densidad de Ptos. taquimétricos. 

Rango de precisión de las medidas de Jos ángulos. 

Tolerancia en los cierres de nivelación entre BMs colocados cada 500 rn. 

Rango de precisión de las medidas de distancias. 

Es de carácter básico contar con especificaciones para la ejecución de los trabajos 
de campo: 

Especificaciones 

f) Se. ~doptará un tamaño para las hojas a base del cual se preparará un índice. Del 
orrgt nal en cartulina cansan se copiará en el tamaño escogido para cada hoja en· pa- 
pel transparente para obtener las copias azlid que se deseen. 

e) Los p}anos serán. dibujados en cartulina del típo cansan, previamente cuadriculado 
con 1 meas ~spac1adas 1 O cms.; a cada f ínea se le asignará el valor de la coordenada 
correspondiente. 

d} El relleno taquimétrico se hará con una densidad razonable de puntos, de talma- 
nera que los detalles del terreno resulten representados convenientemente a la es- 
cala utilizada. 

c) La nivelación estará referida a los valores de un B. Mark de Ja línea de niveles de 
la red nacional. 

a} Estará apoyado en una poligonal cerrada. Si la longitud del canal es menor de 2 
Kms. el cierre será taquimétrico; para longitudes mayores el cierre se hará a base 
de mediciones de precisión de distancias y ángulos. 

b} Tendrá orientación, referida al sistema de coordenadas de la red geodésica nacio- 
nal. 

. Le: topograf 1~a será ejecutada para que el proyectista pueda desarrollar Jos planos 
de diseno necesanos para la construcción de las obras civiles y electromecánicas de la 
central. Reuní rá las siguientes características: 

Características del levantamiento topográfico 

o.so 
2.00 
0.50 
o.so 
0.50 
0.50 
o.so 
2.00 
2.00 
2.00 
1.00 

1 :200 
1 :2,000 
1 :200 
1 :200 
1 :200 
1 :200 
1 :1 ºº 
1 :2,000 
1:2,000 
1 :2,000 
1 :SOO 

Captación 
Canal de aducción 
Desarcnador 
Cámara de carga 
Aliviadero 
Caída 
Casa de máquinas 
Canal de descarga 
Caminos de acceso 
Líneas de transmisión 
Poblaciones. 

ESCALA Intervalo 
entre curvas AREAS 
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El canal de descarga debe ser trazado en el terreno con el mismo criterio que el 
canal de aducción. 

El plano para la casa de máquinas es el más detallado y puede abarcar un área de 
50 x 50 m. de modo que incluya las áreas de acceso para el manipuleo de las maquina- 
rias. 



Esta fórmula relaciona la prccipit;ición (P) con la escorrentía (R) y con la infiltra- 
cion (1) y con la cvapo-transpiración (E). Esa relación exprime un equilibrio medio en 
el cual cada túmino es contínu;uncntc modificado por las fuerzas de gravcd1d y la encr- 
gía solar (fig. 2). 

( 1 ) P=R+l+E 

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

2.1. Ciclo del agua y realización del balance, carácter aleatorio dr.l recurso. 

2. EL AGUA, RECURSO ENERGETICO Y LOS AZABES GLIMATICOS. 

Es preferible hablar de los caudales de un río que serán caudales característicos, 
conceptos abstraídos elegidos en función del uso previsto. Esos caudales característicos 
serán determinados por análisis estadísticos de las mediciones instantáneas efectuadas 
en el campo. 

El tiempo dado por e-1 aplazan-liento de respuesta de la cuenca está en función de 
los diversos atrasos de la llegada de los componentes de la escorrentía medidos en una 
estación (desde unas horas, hasta unos meses). El caudal de un río es así indisociable de 
la noción de duración y debe ser entendido no como valor estático único sino como un 
conjunto de valores teniendo cada uno su propia probabilidad de existencia en un pe- 
ríodo de tiempo {año, mes, días). 

El fenómeno del "filtro" geológico tiene como consecuencia que el caudal depen- 
da de los sucesos climáticos anteriores. 

Los diferentes atrasos acumulados durante el paso en el "laberinto" geológico mo­ 
dulan la variabilidad de las lluvias y determinan los diferentes regímenes de los r íos. En 
la Fig. 1. se muestra el gráfico de filtraciones geológica y topográfica de lluvias caídas 
en una CUENCA, considerando su variación en el espacio. 

Un yacimiento de agua (glaciar, río, capa subterránea} es un objeto dinámico, da- 
do que fluctúa sobre el efecto de !as aportaciones (lluvia), de las pérdidas por evapora- 
ción o consumisión de la disminución del movimiento debido a los obstáculos dispues- 
tos en su recorrido (turbulencias de un torrente, permeabilidad de los terrenos atrave- 
sados) y tienden a retener el agua llevando contínuamente su estado de potencial gra- 
vídico al más bajo: el océano. 

El recurso hidráulico debe su perenidad y su denominación de recurso renovable 
al flujo variable de una cierta cantidad de agua en los nos. El agua es abastecida por las 
lluvias y siempre está en movimiento, y continuando su curso llega al mar o se evapora 
en la atmósfera en un ciclo inmutable impuesto por dos fuerzas antagonistas, el calor 
del sol y la gravedad terrestre. 

El potencial hidráulico es la combinación de la potencialidad del caudal con la dis- 
tribución de la pendiente. El recurso hidráulico es el potencial hidráulico confrontado 
con los datos económicos. Las P.C.H. pueden tomar una parte de ese recurso: el recur- 
so explotable y recuperar así la energía potencial de las aguas corrientes que es usada 
insensiblemente durante la escorrentía natural del río. 

1. EL AnUA RECUílSO ENERGETICO. EL TIEMPO. EL ESPACIO . 

4. 

3. 

2. 
El agua recurso energético. El tiempo. El espacio 

Ei agua recurso energético y los azares climáticos 

El caudal de un río. Incertidumbres del recurso. 

3.í · Medición de los caudales de un río 

3.2. Explotación de los resultados 

El caudal explotable. Su determinación. 

1. 

CONTENIDO 

. RECURSOS MlDRAULICOS 
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análisis meteorológicos con sumas mensuales y anuales de cada año. 

bolcun pluviométrico mensual mo didas diarias de 3000 estaciones. 

resumen mensual del tiempo en Francia que da las medidas mensuales (compara- 
das con las "normales" 1931 - 1960) de 900 estaciones. 

boletín cotidiano de informaciones 

Esas medidas son publicadas en numerosos boletines: 

Lis nw.lid;t' srm cfcr:luadas por la mrtcorologj'a nacional, Electricidad de Francia, 
puent c« y t.·.11ni11os, agu;i<, y selvas, marina, ciército, .. .Ios bcnevolantc_s. La ce~1l_rali1.a- 
ción de Lis 11wdid;1s está l1(•clP en z on.rs de la dirección de mcteorolpg12 del 1111111ster10 
de los nansportcs. 

Cualquiera sea el tipo, el pluviómetro crea una perturbación aéreo dinámica que 
afecta la cantidad de lluvia captada. A5(, la ubicación, el tamaño, la altura del pluvió- 
metro influye sobre las medidas y conviene utilizar aparatos normalizados para compa- 
rar las medidas entre ellas. Los pluviómetros pueden ser de registro (puviógrafos) o no 

(ol uviórnctros sencillos). La elección del pi uviórnetro de pende del objeto de la medida, 
de la capacidad de almacenamiento posible, del tipo de precipitación y de fa frecuencia 
de fas observaciones deseadas. El pluviómetro instalado resulta as( de un compromiso 
entre las necesidades técnicas y la financiación disponible. En Francia hay un pluvió- 
metro por 150 km2, en ltalia un pluviómetro por 80 km2, en Inglaterra uno por 40 
km2 · por otra parte, la densidad de Lis estaciones debe ser mis elevada en las sierras 
que en 1~1' llanuras para considerar i<l m.u e.ida hctcrogc1wid;;d de las p1 cci pitaciones. 

La lluvia se mide por la altura de agua que alcanza sobre una superficie plana y ho- 
rizontal antes de sufrir pérdidas (volumen de agua colectada dividida por la sección plu- 
viométrica). Esa definición sencilla esconde numerosas dificultades, causas de errores y 
de imprecisiones en Ja medida: 

Medida de las precipitaciones: 

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

Las prcci pi tac iones son la can ti dad de agua meteórica que cae sobre una región 
considerada en su superficie horizontal sea en forma 1 íquida, sea en forma sólida (nieve, 
granizo). 

2.2.. Los elementos del balance hidrológico· Medida y eálculn a las precipitaciones. 

Conviene antes de describir los métodos de determinación del cauda! explotable 
(caudal relacionado con el objetivo y dependiente de las condiciones económicas) exa- 
minar los diferentes términos del balance (fórmula 2) y las nociones contenidas en 
ellos. 

caso se necesita reconrituir una larga serie de caudales con la ayuda de los términos de 
la fórmula 2. 

Sin embargo, hay casos en los cuales el caudal en un punto del rro no fue medido 
durante un periodo lo suficientemente largo para permitir un estudio directo y en tal 

El caudal de un rro, es resultado de la interacción en el ambiente de las especifica- 
ciones, señaladas y presenta el mismo cadctcr aleatorio y necesitara el empleo de las 
mismas técnicas estad (sticas para ! a dctcrrn i nación Je sus ca rae ter ísti ca s. 

Se considera que el reconocimiento de la precipitación está lleno de probabilida- 
des Y. ~u,e sólo el estudio esta,dístico de una larga serie de valores por varios años (30) 
pcrmrtrra tener un cnf oque mas claro. 

Las precipitaciones punto de salida del ciclo, tiene una gran variabilidad en el 
tiempo. Las mejores previsiones mcteorológrcas no exceden 24 horas y más, su validez 
no incide en el comportamiento medio de una región es decir, una superficie de unas 
centenas o unos millares de kilómetros cuadrados. La previsión tiene únicamente un ca- 
rácter cualitativo y no indica las cantidades de las precipitaciones esperadas sobre una 
superficie dada. 

La vari~bili.~ad recurso-caudal se deduce del cambio de Ja oferta (atmósfera), de la 
evapo-transpíracíón (temperatura). de la infiltración (estado de fa saturación de[ suelo) 
Y del drenaje (posición de fa capa relación con el r(o}. 1 

que representa fa cantidad de agua disponible en la escorrent ra y la infiltración, 
puesto que hay intercambio constante entre esos dos términos en cada punto de la 
cuenca. 

Pe = R + l 

Los términos escorrentía e infiltración son a menudo agrupados en el término de 
11 uvia eficaz. 

Q ~ B + R = P ­ E ­ 1 + 8 

la escorrcnt (a (R) del agua no infiltrada procedente del reenjugado del suelo. Esa 
/escorrentía se concentra para constituir una parte del caudal del r(o, conjunta>- 

/' mente con la parte procedente del drenaje de las aguas subterraneas, <, 
j 

// E[ caudal de un río {Q) que es la parte encrgéticarnentc usab!e para ta producción 
de en~rg{a eléctrica es fa suma de la escorrcntra (R) y del drenaje (B) y puede expresar- 
se segun fa forma: 

fa infiltración (1) de! agua hacia las capas subterráneas. Una parte del agua alcanza 
los nos por drenaje en ciertos trozos del cauce para formar el caudal básico B de 
los penodos de estiaje. 

evaporación del agua directamente al contacto del aire o indirectamente por el 
consumo o transformación producida por los vegetales: es Ja evapo-transpiración 
{E). 

condensación de la humedad de una masa de aire en precipitación P 

El ciclo puede ser dividic:o arbitrariamente en cuatro fases: 

El reajuste continua! se traduce por !a dinámica del ciclo del agua. 



la desviación t (pica: 

1 
­­I: 1 Xi - X 1 

n 
e med 

!a desviación absoluta media: 

la curva ce distribución de frecuencia 

el intervalo de variación cu = X max • X min 

Ese valor dominante debe ser examinado en relación con las otras observaciones, 
eso es dado por parámetro de dispersión tales como: 

El coeficiente pluviométrico es el cociente de la altura de precipitación de un pe- 
ríodo de la altura de precipitación media anual considerando la misma duración. 

El indice de pluviosidad que es igual al cociente de fa altura de precipitación anual 
(o mensual} por fa altura de· precipitación anual, media anual (o mensual). 

n 

n Xi 

La medida intcranual (media del mismo y de años posteriores). 

La medida diaria, mensual, estacional, anual. 

Las largas series de valores a ser tratadas deberán considerar, el carácter aleatorio 
de las medidas. El tratamiento estad istico permite aislar parámetros o valores caracte- 
rísticos en rel ición con el uso particular considerado con el fin de hacer un resumen de 
Ja serie de mediciones, con el número de valores que sea posible. Los valores que repre- 
sentan la lluvia, se presentaran en un cálculo, un mapa, un gráfico. 

Nombre d'années 

1 -:, 51 a 40 o/o 
2 + 35a 31 o/o 
3 + 27a 25 o/o 
5 + 1 Sa 15 oio 

10 ' 8a -- 8 o/o 
20 --i·~ 3a 3 o/o 
30 + 2a - 2 o/o Esos valores característicos se orientan en primer lugar a dar el valor central o do- 

minante tal como: 

Ecart en o/o par rapport á la valeur calculée sur une longue periode suivant le 
groupe d'années utilisé dans cette longue période 

lnflucnce du nombre d'années de mesures sur la précision du module moycn 
(BINNIE) 

El número de años de obscrvacíones modifica a la vez el valor caracterrstíco inves- 
tigado y Ja precisión de dio, si se considera un mí mero mayor de años, aumenta sustan- 
cial mente la precisión, pero, la adquisición de los datos será más costosa. Entonces con- 
viene saber cuá! es e! número de años mínimo necesario para un cálculo suflcientcmen- 
te preciso. Binnie ha estudiado Ja influencia de la duración sobre el valor medio de fa· 
11 uvia anual de 5 3 estaciones ubica das en difercn tes pa (ses ( tab. 1 ). Se necesita al m (ni­ 
mo 10 años ele medidas para tener una precisión, en esa medida, inferior a 1 O o/o. A 
partir de 20 - 30 años de medidas el valor calculado no varía muy levemente (bajas uni- 
dades de porcentaje). 

TABLEU 1 Tratamiento rle 1 os datos y cálculo de la lámina de agmi caída en una cuenca. 
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El dlculc se hace en un "paso de tiempo" intervalo de tiempo determinado (dra, 
década, mes). ')cspués de un paso de cálculo, IJ reserva del sucio ha cambiado y el cál- 
culo pu ·de ser continuado por el pcriodo de tiempo sir:uiente. Este método, si es una 
verdad e a sirn¡ lificación de los Icnórncnos naturales prc:,enta también la ventaja de te- 
ner en cuenta 11s variaciones de almacenamiento superficial del re curso. 

Si a prec pitación es suficiente, se va a satisfacer en primer lugar la evapotranspi- 
ración (E) puc: va a corn pi otar la reserva út i 1 del sucl o ( R U). Si qu coa un excden te és- 
te consi ituyc L lluvia eficaz (Pe), cantidad de agua disponible para la escorrentía y la 
infiltración. 

Si la lluvi 1 no es suficiente para alimentar la evapotranspir ación (evapctransplra- 
cron ma xrma e; evapotranspiración potencial) una parte o la totalidad de la reserva es 
tomada nor la ( vapotranspiración. 

En los métodos modernos el cálculo de la evapotranspiración real de la disponibi- 
lidad de agua e el sucio está. asimllada a una cantidad de agua reserva útil (RV) existen- 
te en un suelo de capacidad máxima (RV MAX). 

Estos l~n irnos han sido globalizados en "evapo-transpiración ", Esa globalización 
es justif cJcia e 1 parte, puesto que muchos parámetros (temperatura, humedad del aire, 
insolacion, pre .ión) son comunes a los términos clemcnrarios. Se han investigado ex- 
presiones scnci las permitiendo el cálculo directo de la evapotranspiración (E). Dado a 
que est.í ligJdd a las cantidades de agua disponible; los métodos de calculo, investigan 
en primer lug:» la evapotrunspiración rnáxima posible, suponiendo que las cantidades 
de aguas disponibles [ilimitadas}, después de esa evaporación potencial (Ep) está com- 
parada ;, Ja disr-onibilidad de agua por obtener por un per rodo dado, la evaporación tér- 
mino (E) de la· órmula del balance hidrológico. 

En efecto, la evaporación, a partir de superficie libre, de los suelos, del abrigo ve- 
getal y Je la n anspiración de los vegetales son fenómenos difícilmente mensurables y 
separad; mente sin numerosas observaciones. 

Es.1 distinción es arbitraria y depende de la elección de la cortadura del ciclo del 
agua. El consu 110 natural del agua (consumo sin incluir la irrigación) está integrada a la 
evaporación indirecta y no contabilizada en la toma sobre un recurso previamente de- 
term i naio. 

La evapoi ación indirecta procedente de Ja transpiración de los -vcgetales es un fe­ 
nómeno l. iológico. 

La evaporación directa a partir de aguas libres [rro, lago, glaciar ... ) y de las partes 
mojadas de la: cuenca (suelo, vegetación, superficies urbanizadas, carreteras ... ). 

La evapo- ranspiración, elemento del balance, es la suma de dos términos: 

La evapo-tt mspiración, 

El método de THIESSEN o método de polígonos parece el mejor (fig. 3). 

El dato básico necesario a la escritura del balance es la lámina de .t~ua que cae so- 
bre la cuenca. Numerosos métodos permiten la evaluación de su valor, a partir de las 
medidas colectadas en las diferentes estaciones pluviométricas de la cuenca. 
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La determinación aislada de la aportación de las capas de aguas subterráneas a los 
ríos dependen de las técnicas de la hidrologia. As1', para el caudal explotable por una 
P.C.1--1. se utilizan los métodos indirectos de determinación global de la infiltración (1) y 
del drenaje (B). 

o ~ __!_:~_ ! • o 5 
JOO . 

! ETp ~ {'vaí J:r?.:>5;Jira1:0n rner.suetie en rnitiiniic!'e pour 11n rno.s fic::f de :30 i~~·s el 
¡ une dci·é~ théc .que d'enso.e.l.e ment de 1 2 hE'<i•es sur 24. 

~ 
! 

ETp = 1 6 {10 .!.¡' 
1 

Las medidas directas de la infiltración son principalmente técnicas agronómicas. 
En efecto, si es posible con la ayuda de medidas puntuales de estimar con buena preci- 
sión la infiltración de una parcela cultivada (zona de características homogéneas), es 
muy difícil extrapolar las medidas puntuales al conjunto de la cuenca, en la cual la cu- 
bierta vegetal, la pendiente, la naturaleza del suelo varían según los lugares. 

Formule de Tt1. ­mttwceite : 

i 
! 
1 

. ! 

' ¡ 
¡ 

O formule 'ríe T urc rnensuelle : K e. a .b 
avec b_ "° 1 sí hr > 50 % tous les rnois de l'année 

b , 50 ­ hr . 50 % " + ­­­­si hr < ur. ou plusieurs mois dans lannée 
70 

a = 0.3:· pour le rr-ois dec février 
et a = 0.4 po!..!• les f'1C;s de 30 el 31 iours 
En pratiqu ·. scus nos la1i;uces. hr > 56 % rous les rnois de !'a~"ée. 

A pesar de esa identidad de la formulación del balance, el régimen hidrológico de 
los 2 tipos de cuencas será fundamentalmente diferente. En el caso de grandes cuencas, 
el término 8 representa la cantidad de agua que ha caminado a veces durante mucho 
tiempo en el subsuelo antes de llegar a ser de nuevo un componente de la escorrentía 
superficial mientras que en una cuenca pequeña impermeable, el término 8 que re pre- 
senta una aportación atrasada de una respuesta mucho más rápidamente, de manera 
más brusca con relación a las precipitaciones que recibe. Por el contrario, el regreso del 
agua subterránea al área superficial es progresivo en e! espacio. Para las pequeñas cuen- 
cas que conciernen las P.C.H. el agua infiltrada no regresa sino parcial mente al rro. Lo 
que queda constituye la sobre escorrerina de la figura 2 con lo que en la ecuación de la 
fórmula 2 el balance es equilibrado, sólo si se tiene en cuenta ese nuevo término. 

K -;-.;:: O, 13 pour 'es éé~cjes a 1 O jours 
K ~ O. 12 3 pour lf's d? :,D:-s t: S jours 
K ~ 0.143 pour les d€,csj~s a 11 jours 

Sea = B (grandes cuencas) y Q = p E 

Sea o (pequeñas cuencas y Q = p E 
impermeables) 

B o 

Os -- o 

ETp est l'évapc;tra_nspira1ion potentielle exprirnée en rnmrnois. 
t e st lil te rnpér aiur e rnoyenne O•e:."\Sue~lc en d<,gré Celsivs du rnois cc:;s•tf~é. 
lg est la r adiation solaire glohale rnovenne en cal,'cm2(jour 

h 
lg = 1gA (0.18 ~ 0.62 H ). 
lgA es! l'f'.r.ergie: radiative qui a11eiridrait le sol saos etmcspbére e:n cal 'cm2 jou'. 
h es: la du·ée d"i~s­J!atiún eHective: rresur.!,e E;-r. heur e. 
H est :a duré~ e-str onc :;'.'.que du jour en heure. 
K es! un cotííic:;ent dép<­ndan1 de ta période de: c aicul et de: rt:~T.di¡é '"·~::.e;·º" 

sol (hr), 
111 Iormcte de Turc dé(a:::laire 

t 
t ... 15 

ETp ~ K flg + 50J 

A fa salida de tales cuencas y para cuencas de tamaño más pequeño, consideradas 
corno impermeables, el caudal aforado representa entonces las precipitaciones disminui- 
das de la evapotranspiración únicamente pues en la ecuación del balance (ecuación 2). 

f.ormulf: ·de T urc: 

Cene formule a fcu•ni ck bcns ré:suf:ats sous une la.rgr, g;,rr.:­r.e d€· clir­.~:s t:~­:::;­;e 
lt>ger.:; á surestiruer lé,·2po<c:iori) mais néc.ess;1e poL.:~ son ~;­ip:i.:a:ion la .:.c,c;;.a:s;~---:e ce 
paraméucs rarernent disponibles. 

La lluvia eficaz determinada en el párrafo precedente representa la disponibilidad 
de agua para la escorrentía y la infiltración hacia las capas de agua subterráneas. 

la infiltración (1) y el drenaje de las aguas subterráneas por los ríos (B}. 

El balance hidrológico establecido por Francia indica que la aportación de las ca- 
pas al mar representa menos de 1 o/o de las precipitaciones aunque la infiltración es 
igual a 23 o/o. La escala de las grandes cuencas, la discontinuidad de las capas geológi- 
cas, imponen drenaje casi total (término B) de las aguas subterráneas, a más o menos 
largo plazo, por los ríos. 

E = 0.22.10 3 (qS­q) (0.93 + u2). 

E "' évapcr ation d'une nappe libre peu profonde en kg/m'/jour. 
q$ " concerur ation rnas siquu ou taux dhurnidité de saiuration (sans dimension) 

ele l'&ir á I;, u~n•pérawrt arr-biante. 
q ~ concenuarion mass­que en vapeur d'eau mesurée au-dessus de la suríace 

évepo r ante. 
u2 "'vi!('sse du ver.t (métre par seconoel mesurée a 2 m aC-de~S\JS de la su..­:'ace 

évaporante. 

Un ejemplo de cálculo por método manual se encuentra en la tabla 2. Los méto- 
dos de cálculo en forma ordenada serán presentados ulteriormente. 

r--------·----------- 
1 

Formute de Penmeon : 

El organigrama (fig. 4-) presenta las etapas de cálculo que puede ser realizado ma- 
nualmente o automáticamente con los computadores. 

1 
• : 1}oc,... i.· ·;[>.flrnpto~ do Iormulo e ¿e calcul de l'livapoirt1nspiretion poiernlel!e tnoyenn6 

d'un rnois considér.\ 
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Las alturas de agua son medidas con escalas limnimétricas dispuestas en un punto. 
de referencia generalmente en una orilla del no, La escala debe ser nivelada para_permi- 
tir su reemplazo en cado de deterioración en período de crecida. La lectura e?t~ hecha 
en general cerca de 1 cm. Las escalas se presentan en la '.orm~ ~e segment.o~ métricos ;~­ 
tandarizados que pueden ser puestos cabeza a cabeza. Dispositivos de regrstro autornati- 
co de mediciones de alturas están igualmente utilizados: limnígrafos. 

Las mediciones de caudal se hacen sea utilizando los molinetes sea con el método 
de un concentrado conocido. 

b) Los umbrales naturales o artificiales de forma cualquiera, 

Umbrales naturales o artificiales de forma cualquiera, por ejemplo al nivel de las 
pilas de un puente se pueden utilizar. En este caso, la relación Q = f (H) se obtiene 
por contraste de! lugar con muchos caudales entre los caudales mínimos del estiaje y 
tos caudales máximos de crecida (fig. 8). 

La medición de H se realiza sea con un nivel y una mira para nivelación sea con 
una varilla graduada a una distancia al menos 4 H agua arriba del vertedero. La escala 
de lectura está colocada sobre la pared del canal o con preferencia en un pozo lateral 
comunicando con el río por una conducción de sección pequeña para amortiguar las 
oscilaciones. 

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 mejillas para tener una pared delgada 
y así utilizar las fórmulas precedentes. 

Cuando la pared no puede ser considerada como delgada la fórmula general de ver- 
tedero Q """ / _Q y2gH· es aceptable pero el coeficiente debe ser medido 
por un taraje de Ja estación, o con un modelo reducido. Este tipo de vertedero no con- 
viene por una cr.mpaña dé aforos destinados a Ja estimación rápida y poco costosa de 
una P.C.H. de baja potencia. 

Es preferib:e utilizar un vertedero a contracción lateral para tener una lámina li- 
bre. El vertedero está cortado en una chapa de tamaños apropiados. El caudal que debe 
ser medido (fig. '5). Se esforzará obtener H = 0,05 m. h ~ 0,05 m (fig. 7)_ 

En el documento 2 se encuentran las fórmufas de aplicación de los principales ver· 
tederos de uso fácil. Esa medición puede ser del orden de 1 a 2 o/o tomando precau- 
ciones de utilización. 

La posicióu y la forma de los vertederos determinan los umbrales adaptados a la 
medición de una banda de caudal bien definida. 

La correspondencia entre las alturas de aguas y ros caudales está determinada por 
medio de una curva de taraje establecida previamente por mediciones directas de caudal 
o por fórmulas teóricas, 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 del 
agua, agua abaje en el caso de un orificio anegado). 

El aforo de los ríos pequeños (caudal inferior a 5 m3 /s) puede ser efectuado con 
un vertedero a iare d delgada. Un vertedero es un orificio abierto en su parte superior, 
las más de las veces rectangular y vertical (fig. 5). 

Esas estaciones son las más corrientemente utilizadas. Las alturas de agua son leí- 
das una o dos veces al dfa sobre una escala limnirnétrica o registrada por limnlgrafo. 

a} los vertederns 

Los métodos químicos con medida de dilución de un producto inyectado con una 
concentración conocida. ' 

medida directa de las velocidades de escorrentja en una sección de flujo. 

vertederos tarados 

Métodos mecánicos 

Los métodos disponibles pertenecen a dos grandes familias: 

3.1. Mecfü:i!lni;s de los caudales do un río 

Esos métodos recurren ampliamente al cálculo automático a causa de los numero- 
sos datos que deben ser tratados pero para cada uno será desarrollado un método de 
aproximación manual a veces suficiente en la estadía de los estudios preliminares. 

Serán estudiados en primer lugar los métodos de aforos y presentación de los re- 
suf tados. Las estaciones de aforos oficiales y su repartición tanto geométrica como ad- 
ministrativa, después los métodos de explotación de los resultados sea en el caso de lar- 
gas series disponibles en la estación más cercana, sea por extrapolación o estudio de 
lo~ caudales. de una cona serie. ele aforo_ r.ealizado para!': necesidad de las P.C.H. (se reco- 
mienda realizarlo durante un tiempo m inirno}, En ese ultimo caso, las medidas están 
relzcionadas con una larga serie disponible de una estación vecina o a datos climatoló- 
gicos t eprcseniatlvos. 

A veces es imposible extrapolar los datos disponibles, en particular en Jos terrenos 
carsticos en los cuales no hay proporcionalidades entre los caudales y fas superficies de 
la cuenca a causa de la preponderancia de las pérdidas o de las resurgencias en el no 
que pueden renovar o aportar brutafmente aguas a veces extrañas a la cuenca superfi- 
cial, 

La fórmula del batanee definida precedentemente permite en teorra el cálculo del 
caudal de un río a partir de las medidas climatológicas. Sin embargo, las incertidumbres 
que pesan sobre los valores utilizados a causa sea de Jos errores sistemáticos debidos al 
método de medida sea de los errores inherentes a las hipótesis simpfificadoras adopta- 
das, con~uccn a. prcf~rir cuando ~s posible (aforos realizados durante más de 1 O años} 
el tratamiento directo de las medidas registradas en la estación más cercana al sitio es- 
tudiado. 

La medición de los caudales y el análisis del régimen de un rfo es el prólogo obli- 
gatorio del estudio de la ordenación hidráulica de una cuenca. 

3. El caudal de un río - incertidumbres y certidumbres del recurso. 

Sin embargo, como estos métodos están directamente ligados a ellos permiten rea- 
lizar el calculo de! caudal de un río il. partir de ta lluvia y seran tratadas en el párrafo 5¡. gui ente. 
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V e solución 
Q = X ­~­­···· - ··-·---- 

t e agua abajo 

por integración (inyección de un volumen V de solución concentrada agua arriba 
y toma de muestra agua abajo durante todo el tiempo (t) entre la llegada del traza- 
do y su desaparición). El valor del gasto es: 

El caudal medido es el caudal medido entre la sección agua arriba de inyección y 
la sección azua abajo de la medición. Ese caudal será tanto más cerca de! caudal instan- ·~ tánco del río cuando que la distancia entre las dos secciones será corta. Ahora bien, la 
distancia depende de la rapidez de la mezcla y de la obtención de una dilución homogé- 
nea. El aforo por dilución se aplica de preferencia a un régimen de escorrentía irregular. 
Existen dos procedí mientas principales: 

! ... ~- 

A coeficientt' relacionado con el aparato y el proccdímiento. 

e solución 
Q = Ax­­­­·~ 

e agua abajo 

Una solución concentrada de una sal inyectada en un trozo del río y se mide su 
dilución agua abajo a una distancia suficiente para permitir una buena homogenización. 
El valor del gasto es: 

Aforo por i!Huciün química 

La precisión de un aforo con molinete es casi siempre superior a 3 o/o porque los 
errores sistemáticos son raros y bajos y los errores aleatorios son reducidos gracias al 
gran número de mediciones en una misma sección, buena precisión está obtenida cuan- 
do la escorrentía es considerada uniforme con pocos remolinos. Al contrario cuando el 
régimen es inestable (en un torrente por ejemplo) los vectores velocidades no son más 
paralelos a causa de los remolinos y el aforo con molinete, en este caso, no es el más 
adecuíl.do. 

A partir de esas mediciones, está estimada la velocidad media en cada vertical y 
después el caudal pasando a través de la sección aforada. El análisis de los resultados se 
hace con programas de cálculo insertados en las calculadoras de bolsillo. 

Los diferentes puntos de una sección de un río pueden igualmente ser aforados 
por mol inetcs transportados con canoa neumático. 

El molinete embarca una hélice cuya velocidad de rotación permite medir la velo- 
cidad de la corrien te; esa hélice está fijad a a un galápago, lastre pre filado, que hace bajar 
dicha hélice a la profundidad deseada con una turbulencia mínima gracias a su forma. 
El conjunto, hélice y galápago, está colocado a diferentes profundidades siguiendo dife- 
rentes verticales ele la sección del río que se quiere aforar sea con un bastón metálico 
sobre el cual corre el galápago {pequeños caudales} sea con cable trasladándose sobre 
una horca {teleférico a través del río para medir los caudales importantes). 

Aforn~ ceu molinetes 
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Gamrne de débits o 
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lame denu 

mesurer Typ e de céversctr correspondar.te Obse rvaticrns ~ ........ --- ____ ._. ____ á util iser 
Mini Ma xi Mini Maxi 

- -- .. 
1 l/s 140 l/s Triangulairc 5 cm 40 cm La pelle doit 

type X :::: 90° avoir si pos s i.bk 
~1lus de 0,45 m 
onc le canal 

doit avoir plus 
de 0,85 m haut.cui 

20 1/s 200 1/s Rectangulaire de 10 cm 40 cm pelle ~ 40 cm 
0,30 m de lar- 
QCUY 

50 1/s soo 1/s Rectangulaire de 10 cm 40 cm lhauteur cana l'> 
Im de largeur 80 cm 

100 1/s 1000 l/s RectanguJ.aire 15 cm á 65 cm á rauteur cana l .» 
largeur: l a 2m 10 cm 45 cm l,30rn hauteur 

canal e- 90 cm 

500 1/s 5 3 Rect.angul a i.re 15 á á hautcur m /s cm 65 cm canal'::? 
largcur: 5 a lürn 10 cm 40 cm 1,30m hauteur 

canal ~ 90 cm. 

! --- 

CHOIX DE. DEVERS\jTHS DANS LA MESURE DES FAJBLES DEBITS 
(Q~ S m3/s) 

Tablo N?.. 3 



·­ 
NoCrz o 2 C10H21CI NoN02 MoS04 NaCI Li CI 

{t 1 ~N2 (Zl (3} (41 (51 (Gl 

Solubilit~ 
600 10 750 500 200 500 

norma.Le 
en g/l 

­ 

Concentration 
minimale pcur une 0.2 0.1 1 2 530 0.2 
a11a1yse directe 
(mg/1) [2] -- 

UNOS TRAZADORES UTILIZADOS EN FRANCIA 

El alrnaccnamir nto puede tener un papel regulador sobre el caudal del río; la regu- 
lación es máxima pc- 'a las aguas subtcrr.incas y mínimo para el almacenamiento nivel a 
causa de la rcstitucic 1 brutal del agua almacenada durante el deshielo. 

La inercia de la cuenca depende por una parte de la aptitud del suelo y del subsue- 
le a almacenar, des¡ ués a restituir el agua al no, Esta inercia vana en unos días para 
una pequeña zona ir ipcrmcablc y en varios meses, para una gran cuenca que tiene zo- 
nas extensas de alma .enamicnto (aguas subterráneas, glaciares). 

Sin embargo, a diferencia de las precipitaciones que son independientes !as unas 
de las otras, los cau lalcs de un día no son independientes de los caudales de los días 
precedentes a causa je la inercia de la cuenca. Esta dependencia será menos estrecha si 
los caudales son sepa ·a dos por un intervalo de tiempo más largo. 

La larga serie de: cifras procedentes de las mediciones de caudales durante muchos 
años debe ser tratad 1 por métodos facilitando su análisis, antes abarcar un caso concre- 
to. Estos resultados dependen del análisis estadístico. 

3.2. Tratado rle los resultados 

Asf, en primera aproximación, se necesita 50 a 75 veces el ancho de! rro, El análi- 
sis cie las muestras 5t hace generalmente por colorimetrfa (resistividad por Na CI) com- 
parando la muestra .v una serie de soluciones de referencia. La precisión es del orden de 
1 a 2 o/o. 

Para realizar un 1 buena mezcla, la longitud mínima del trozo de medición depen- 
de sobre todo de la a ichura del río. 

Hasta ah ora el 1 razador más uti 1 izado ha sido el bi croma to de Na, sin embargo la 
toxicidad del ion cxovalente cr, Cr, implica la reducción de su uso. 

El trazador ideal debe ser muy soluble en agua, tener una buena estabilidad quúni- 
ca en solución con las aguas de los ríos, no ser absorbido por las arcillas en suspensión 

·en las aguas turbias, no preexistir en el estado natural, estar analizado fácilmente en 
concentraciones tas más bajas posibles, tener un poco precio estar y tener una toxicidad 
nula para el hombre, la flora, la fauna por las concentraciones usadas. 

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 cloruro de Na (5), el cloruro de 
Li (6). 

Ese último procedimiento tiene la ventaja de ser m.is seguro que el primero sobre 
todo si debe ser puesto en obra por un experimentador neófito. En cambio necesita 
cantidades de sal 2 a 3 veces superiores y un equipo más grave y un tiempo de presencia 
más importante. · 

e agua abajo 
q = caudal de inyección Q = q 

e solución 

por inyección con caudal constante (y medición de la concentración agua abajo 
hacia la estabilización. El valor de! gasto es: 
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Caudal car.ictcrfstico de meses: caudal mensual sobrepasado x meses consecutivos 
o no en e! :J10 (frecuencia x/12}. 

Caudal medio característico caudal diario mediano (frecuencia 0,5). 

Caudal característico máximo: es el caudal diario sobrepasado solamente 1 
consecutivos o no cada año. Está considerado como el caudal máximo pues 
precisión de los aforos disminuye en los valrocs extremos y el máximo registrado 
es poco utilizado. 

Ciertos caudales de frecuencia particular han recibido una definición convencional 
a causa de sus numerosas utilizaciones: · 

Las curvas de caudales clasificados son más utilizadas para el cálculo del tamaño 
de una P.C.1-L (sin embalse regulador) y el del caudal reservado. Son curvas que serán 
estudiadas en detalle en el párrafo siguiente. 

Los valores de caudal pueden ser traducidos en muchos tipos de curvas, cada una 
estando elegida según el objetivo; en particular [a curva de caudales acumulados permi- 
te l<i eval uación de la capacidad mínima de un embalse descretador de crecida o regula- 
dor en función del caudal regulado elegido por un perrodo dado, 

//Í_a ubicación en un mismo gráfico de curvas de caudales establecidos por difcren- 
H·s frecuencias permite además enfocar el régimen de un n'o que la (mica curva del año 
medio. 

La noción ele afio medio no expresa la variabilidad de los caudales entre los dife- 
rentes años. Conviene al mínimo completar el estudio de los caudales del año medio 
con aqucllosdel año seco y del año "húmedo" caracterizados por una frecuencia de 
aparición ,Rúe puede ser por ejemplo la del año más seco y la del año más húmedo du- 
rantc u!yf)cr(odo de 1 O arios. 

/ 

Caudal medio anual o "módulo": media de los caudales medios diarios o media 
de 12 cauda tes medios mensuales ponderados con el número de días de cada mes. 

Caudal medio mensual del año medio: media de los caudales registrados en un 
mismo mes durante todos los arios de observación. 

Caudal medio mensual: media de !os caudales diarios del mes considerado. 

Caudal medio diario: media de las mediciones de un mismo d(a. En período de 
crecida o en los ríos de régimen glaciar, el cauda! puede variar fuertemente entre 
una hora y la otra. La frecuencia de las mediciones puntuales deben, en ese caso, 
ser más elevadas para una mejor definición del valor real. En particular, el registro 
de [os fenómenos rápidos tal como la subida de una crecida que requiere medicio- 
nes horarias (fig, 9). 

Caudal natural: caudal rc;1! sin influencia ó rcconstitufdo a partir de mediciones 
de caudales influenciados (presa, toma de agua ... } 

Las medidas son aritméticas 
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6 moi.s Nomb rr-« de 

8 annócs sur ít _____ __._ __ 
--~----~--~-----------------~------~~~ . 

¡ s mois 4 mois 3 TI101S 
sur 6 sur 6 sur 6 

6.3 8.3 13.5 
­­· 

3.8 6.0 9.9 
·-------- 

---·-·---- 
de merre: HIVER 

- on prend la pondération (90% ligne 4 et 10% ligne 3): 

Q = (2,5 m3/s x 10% + 3,9 m~/s x 90%) = 3,76 m3/s 

80) 17 + 0,5 = 3,9 
100 

avec i = (1 

i = (1 - X ) n + 0,5 
100 

ex.: débit garantí 5 rrois sur 6, 8 annees sur- 10 (soit 80 annees sur 100) 
11 = 17 X 80 
valeur de (colonne 2, ligne i) 

Lecture des résultats: 

la premí.ere colonne du tableau 3 donne les débits garantis six rrois sur six; 
- la deuxierre colonne les débits garantís 5 rrcis 6; 
- la. k iem2 colonne les débi ts garantis 6 - k + 1 rmí.s sur 6. 

Chaque colonne représente les n observations (norrdJre d1année) d'un débit carac- 
térist.ique. - 

Chaqué débit caractér í.st íque varie d 'une année a l 'autre; il forme une popul.a- 
tion de n valeurs (ici n = 17). 

Cette population peut etre caractérisée par exemple par: 
- sa médiane: valeur centrale 
- la valeur garantie x année sur 100 

soit n = nonbre d'anées 
la va Ieur garantie x ans/ 100 est la va Leur de la i iene colonne telle que: 

3. 

2. 

1 • 

METODO PRACTICO MANUAL DE OBTENGION DE LA CURVA DE CAUDALES 
CLASI FICAOOS 

l)QC,. ?· 

Classerrent par orxtre - croissant des six dé.bits mensuels de chaqué période hiver-1 
nale (classen-ent par lígne} (tablea.u 2). 

CJasserrent par ordre croissant des n prerní.ér'es valeurs (n = nombre d'années = 
17 ans). des n deuxierres va.leurs , .•.. des n sixiemes valeurs (classenent par 
co'lonne) (tablea.u 3). 

El Doc. 4 muestra el riesgo de utilizar directamente esos caudales a causa de las 
bandas de in certidumbres col' cern icndo las características dadas por las series cortas. 

Una cuenca de unas decenas hacia unas centenas de km2 incluye en un contexto 
climático, morfológico y geológico regional que permite a veces una transposición de 
los resultados de los caudales de una cuenca vecina hacia una otra. Es muy útil en el ca- 
so de un sirio que no ha sido aforado o que dispone solamente de unos arios de medi- 
ciones. 

di Probier:rn de las series ele observecienes da corta duración. 

Mas b variabilidad del caudal característico es baja y si el número de años es eleva- 
do, será mejor 1 a precisión del caudal caracter istlco. 

El régimen del rfo caracterizados por la variabilidad del caudal expresado por la 
desviación típica del caudal característico. 

El núrnc o de años de observación. 

El caud 1! caracter ístlco investigado (caudal medio anual de 6 meses, 3 meses, 
mensual 1. 

La precisión de los resultados depende de 3 parámetros: 

r,) Prr.::í~i6 r1 de 1 us céleulos ceracteristicos {Doc. 4). 

Ese método simpllficado introduce en general poco error a excepción de los va· 
lores extremos. En particular, el caudal caractertstico del estiaje no pué~,ser calcula- 
do por cst método, 

Sin embargo ese tratamiento necesita el uso de un computador a causa del gran 
número de valores que tienen que ser clasificados. En primer lugar, para las cuencas me· 
nos de 100 km2 en clima océanico, es posible establecer manualmente a partir de los 
caudales medios mensuales de los años considerados (Doc. 3). 

La curva de los caudales clasificados, en todo rigor, debe ser hecha a partir de los 
caudales diarios de manera que sean muy bien cercados los problemas de crecidas (ta- 
maño de! aliviadero de crecidas) y los problemas del estiaje {definición de [os caudales 
reservados). 

La construcción de esa curva necesita 1 O años de mediciones al nunimo, para su 
aplicación a los P.C.H. Si e! número de años no es suficiente, senecesita alargar la serie 
disponible a 1 O años utilizando por ejemplo modelos de simulación lluvia-caudal o mé- 
todos de correlaciones con las estaciones vecinas que tienen series de mediciones de du- 
ración suficiente. 

b) Co11strur.:ción nráctica de la curva de caudales clasifleados: 

Cauclaí del estiaje absoluto que es e! caudal diario el más bajo (valor de poca utili- 
dad). 

C1F)o~I caracterfstico del estia]e: caudal diarío sobrepasado 355 d Í<l5 en el afio. 
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3 ­ Calcur de l'écart­tvpe : (toucrie d?. calcul dírect sur certaines calcutateice s de 
poche l 

2 .. \..ale,,! de ta $0;THlH! des carrés de chaque ocservation x : Si " I. sf 

:':\oc '·i G\LCUlD DE LA PRI:CISIO:.! DE UN CAUD.:\L CAHN:lU~ISTJCO 
C'.alcul tlo la práci~ion 5ur un é~bit c.tract6r:s1ic¡u9 ­ m<1de op~raic;,., 

El intervalo de tiempo considerado el día, no permite despreciar !a variación de '<, <,

almacenamientc y la complejidad de los fenómenos orientales de nuevo 3 conducir e 
investigar relaciones ernpúicas, forma que no es justificada por consideraciones físicas 
y cuyos parámetros no tendrán relación directa con los pa~ámetros complejos que ca~ 
racterizan las cuencas. 

La extensión de series de datos de aforos significa la constitución de una historia 
de caudales diarios a partir de series pluviométricas diariamente conocidas. Eso implica 
una representación de! ciclo hidrológico con relaciones matemáticas que traducirán el 
balance de los flujos. Ha sido mostrado previamente que los elementos del balance po- 
dían ser calculados con una buena precisión solamente por periodos de tiempo sufi- 
cientemente largos para despreciar la variación de almacenamiento del agua. 

Extensión da serie de datos de aforos· a¡!licr.dón al tratcmiento rle series cortas e) 

Muchas veces; las extrapolaciones brutales conducen a graves errores. 

En período de aguas bajas, al contrario, el caudal depende princlpalmente de las 
características intrínsicas de las cuencas de las cuales dependen directamente las posibi- 
lidades de sostenimiento de los estiajes por las capas subterráneas. 

En efecto, durante las aguas altas, Ja escorrentía es preponderante y en general 
existe una buena correlación entre cuencas y vuelve sensiblemente proporcional a la 
superficie de 1;1 cuenca. 

Cuando existe una larga serie de observación en una cuenca cercana A, un método 
de comparación consiste en poner en el eje de las abcisas los caudales mensuales de la 
cuenca A y en el eje de las ordenadas los caudales mensuales de la cuenca estudiada B 
durante un período de medición común. Se necesita separar les períodos de estiaje de 
los períodos de altas aguas. 

e: cálculo de! caudal de la subcucnca S a diferencia de los caudales aguas arriba 
{AM) y aguas abajo (AV) introduce errores que pueden ser considerables sobre to- 
do si S es pequeño en relación con la cuenca AV, entonces se necesita evitar ese 
tipo de cálculo. 

En ese último caso, si la cuenca es representada por terrenos calizos con circula- 
c1011 carstica, ninguna comparación entre cuencas o extrapolación del caudal no puede 
ser hecha sin la rnás grande prudencia. En esos terrenos, las pérdidas o las aportaciones 
brutales de caudal debidos a la red, la no superposición entre cuencas superficial y sub- 
terráneo !!O permite comparaciones entre las zonas drenadas. En los casos más favora- 
bles, la comparación de los caudales de dos o muchas cuencas similares con ciertas pre- 
cauciones: 

mismo orden de tamaño superficial 
misma altitud y mismo relieve 
mismo régimen hidroc!imático 
mismo tipo de vegetación 
misma facies geológica 

Sin embargo se necesita la prudencia y la comparación entre cuencas que tienen el 
mismo carácter: 
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La utilización del modcl o de simu!,1clón calibrado en un solo año de caudal obser- 
vado se encuentra utilizando 8 aúos de l!t1via lo que un intervalo de confianza a 80 o/o, 
según el afio de calibrado considerado, ignal a 5 o/o del caudal mediano del período in· 
vernal. 

por 3 años de observaciones y de 39 o/o por 5 años de observaciones. 

13,5 
88 o/o -~.·-·~--_.... 

RECOIJSTITUCION DE LOS VALORES DE CAUDAL PrC'ccdentemcntc, ha sido mostrado que el intervalo de confianza de 80 o/o por el 
caudal mediano del per (odo invernal (6 meses) del rro era: 

Figura. f O L:\ precisión de los resultados de un modelo de extensión de datos es muy supe- 
rior '1. la salida de un tratamiento estadrstico considerado por ejemplo 5 años de medi- 
cienes. 

o 
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'-.h. ~ - - - - - - - - ----:.J~..:L:.=__,._,c,.____.• .AJ ---~ ---- .. - ­ --- ·~~- 

º+-~+-~~-+~~~___,~ ·­<­­~+­­­ ~~_.._~-f---+-~+-- o 
30 GO 90 120 150 180 210 240 270 ZiOO 330 360 390 

En pásc de ajuste se !la ma fase de calibracl ón de! mode! o (fig. 1 O). 

J)espués un histórico de precipitaciones por una larga duración es parovechada al 
modelo calibrado que da entonces un histórico de los caudales diarios por e! período 
!'.3rrcspondiente. Ese histórico es después analizado por los métodos cstadtsticos habi- 

/tualcs. 

El filtro no es explicitado. Los modelos se interesan solamente a las entradas y a 
las salidas, el filtro estif simulado con parámetros artificiales no mensurables directa- 
mente en el campo. Se necesita tener una serie de referencias que serán el histórico de 
los caudales diarios medidos para ajustar el valor de los parámetros que ligan el más 
exactamente posible los caudales a las precipitaciones del mismo periodo. En realidad 
el ajuste debe hacerse con las precipitaciones relativas a un período anterior a Jos pri- 
meros caudales mcdldos para tener en cuenta el efecto de memoria de la cuenca. 

rs 

90 

E5 posible buscar directamente una. correlación entre las precipitaciones y los cau- 
dales en una misma cuenca. En efecto, e! "filtro geológico" constitu(do por la cuenca 
causa un retraso, una deformación de la "respuesta", de la estimulación, que depende 
de las precipitaciones anteriores (de unos d(as hacía unos meses). El filtro geológico 
tiene una memoria que hace muy flexible toda tentativa de correlación directa. 

11,88 

Los modelos de correlación precipitación-caudal va a "globalizar" los fenómenos 
debidos a la cuenca investigando las precipitaciones a través dd "filtro" geológico. 

Cada capa de retención nuede restituir su agua a las capas directamente inferiores 
o superiores según una lógica intuitiva que implique por ejem pi o que el agua de un de- 
pósito profundo no está disponible para Ja evapotranspiración porque no hay relaciones 
capilarias con el suelo que es la zona de toma con las rarees vegetales. 

Sin embargo, 5¡ la descripción frsica de los fenómenos no puede ser completa, las 
relaciones e:11pfrics í"FJ son tctalmente privadas de significación Hsica. Esas relaciones 
dan !!!'a ! m::;gc n global a partir de fen órncnos más sencillos pero de la misma naturaleza .. 
El sucio por ejemplo sera asimilado a una.sucesión de embalses simulando las rctcncio- 
nes t:c ,:1gua que se hacen a diferentes niveles: retención temporaria por la vegetación, 
por el suelo, por el subsuelo. 



·, · del caudal nominal de El número de días de funcionamiento es en relación inversa , d ti 
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. . . · . d · 1 el peno o es 1va e 3 la turbina· por jcmplo el funcionamiento garantiza o es cr 

días por 7Sü 1;~ pero inferior a 60 días por 1500 1/s. 

4.2. Ej'T'1fl!: de cálculo de! cauda! de explntacién 

Potencialid rdes de la Semouse en Alllervillers en Francia. Superficie de la cuenca 
97 km2• 

El estudio hidrológico da el número de días de funcionamiento garantizado por 
diferentes caudr es {tabla 5}. 

Las turbina, pue~cn funcionar c~n. un buen r~n~irniento sola.men1te en una .b.anda 
de caudal bien ó;tcrm1nada y las condiciones econorrucas no perrruten ra colocación de 
varios grupos. Conviene elegir la. banda adaptada al objetivo. 

El cauda! d ~ "armamento" es el valor mínimo del caudal que permite el _d~sama· 
rre el arranque ': el funcionamiento de la turbina. El valor,de ese ca~dat acondiciona el 
modo de utilización y et número de kilovatios horas que seran producidos. 

Si no se tu bina el agua en el estiaje significa una impo_sib.ilidad. de utilizar I~ PCH 
para calefacción en las cuencas de régimen nlval (estiaje de invierno). Al c.or.1trano, .ur~ 
caudal de arman cnto elevado permite una producción elevada fue~~~el. estiaje supertot 
a una producción contínua y regular con un caudal de armamento 11 •• error. 

Así la inve: tigación de la productividad máxima es incompatible. ~on el aut_o-con- 
sumo que necesí a una producción regular con pocos Mas de lnterrupcron en el ano. 

4.1. f rn~itlondn en la elecd&n rlal caudal de "ermamentc" por la. producción eléctrica 

4. EL C/\UDf.l.l EXPLOTABLE ­ SU DETEHMiNACION 

En el caso de salto bajo (H < 5 m) la crecida puede disminuir fuertemente y en 
ciertos casos suprimir la altura de carda y por consecuencia afectar Y anular fa produc- 
ción producida. El número de dras de crecida es un dato irnportante. 

Así los caudales extremos tienen consecuencias para la producción de energja, por 
la perenidad de las obras y para la vida social. 

El conocimiento de los caudales es muy delicado. Por ejemplo, los caudales del es- 
tiaje pueden ser influenciados por las inter:·cn~!oncs humanas aguas arri_ba: toma por la 
irrigación, abastecimiento de pueblos, maniobras de compuertas de embalses ... 

Las crecidas son de medición diffcil a pesar de aparatos sofisticados. 

tamaño del aliviadero de crecida 

protección de las instalaciones 

Los caudales de crecidas sen creados por las aportaciones brutales de la escorren- 
tía. (término n de la ecuación del balance) Los caudales de crecidas sirven al cálculo 
del tamaño de Lis obras de ingenierfa civil: 

Esos caudal es permiten a la ad 111i nistración definir el valor del caudal reservado. 
Permiten igua mente al productor autónomo conocer las potencialidades m (ni mas en el 
sitio de las P.C.11., y de ubicarlas en el ario y examinar si son compatibles con el tipo de 
utilización previstas (calefacción invernal, funcionamiento de una red aislada}. 

Q=B+R~P-E-i+B 

Los cauc'ales de estiaje representan la aportación de las aguas subterráneas al río, 
corresponden al término íl de la ecuación del balance: 

Sin embargo los estiajes y las crecidas que son fenómenos fundamentalmente di- 
ferentes deberán ser examinados separadamente. 

Las consecuencias de los caudales extremos son diferentes según el grado de conti- 
nuidad de ellos y los usos de la producción eléctrica prevista. Aunque las crecidas y los 
estiajes sean fenómenos muy diferentes, la reducción de la producción que ocasiona a 
veces, es más sensible en el caso de una consumición en una red aislada que en el caso 
de una contribución a la red nacional disponiendo de otras fuentes de producción. As( 
el número de días de bajos y altos caudales serán examinados unas veces como falta de 
ganancia otras como parada de funcionamiento en relación con la consecutividad de Jos 
días considerados con desórdenes tales que 1 O dras consecutivos de mal funcionamien- 
to no son equ.val entes a 1 O veces 1 d Íd d is tri bu (do en un largo período de tiempo. 

Así el término de estiaje (o crecida excepcional o absoluta que representa el mrni- 
rno del caudal crecido (o máximo mínimo tiene solamente un interés histórico y el es- 
tiaje (o crecida) se representará mejor por el estiaje (o crecida) caracterrstlco medio que 
es fa medida sobrepasada durante 355 días al afio (o 'l O di'a/año) cada año, durante el 
número de años de observación. 

A los extremos de la curva de caudales clasificados corresponden los estiajes (cau- 
dales bajos) y las crecidas (caudales elevados}. Del mismo modo que por el caudal de un 
río que está particularizado por los caudales caracter ístlcos, los estiajes y las crecidas 
son variables debiéndose relacionar que con una frecuencia de aparición para separar lo 
que (:S normal de lo que es extraordinario y elegir los valores que serán los más repre- 
sentativos de las fluctuaciones anua les de caudal es. 

El caso donde no existen serie de caudales utilizables, los plazos de realización de 
un proyecto t.C.H. permiten efectuar un año de medición diaria con una estación lige- 
ra y aplicar el método de reconstitución de datos propuesta. 

Ese método no necesita investigaciones en el campo porque está fundido sobre los 
datos hidroc;limáticos existentes. Es un método poco costoso (unos días de trabajo) 
que da una garantía indispensable al estudio de la del proyecto P.C.H. 

En efecto fa ventaja de fa corta serie que debe ser tratada pertenece a la cuenca. 
La investigación de una correlación precipitaciones·caudales efectuada por una corta se· 
rie permite librarse del estudio de los efectos de las caractenstlcas propias de ta cuenca 
puesto que esos efectos están inclu{dos en los aforos disponibles. 

En conclusión, cuando existe una corta serie de observación (í "7 años) i:~s profe- 
rlblc utilizar los métodos de extensión de datos que extrapolar los resultados obtenidos 
en las cuencas vecinas. 

f) Valores extremos: Les estiajes y las crecidas: 



- 
Fonctionne- Nombr~ de) ?tirs ce fonctionnement assur6 a un 

ccrt~1n debJt pendant les 182 jours de la pério- ment assuré de Juven1ale 
sao Js 1 OOOJs 1500 ls 2000 ls 2500 Is 30001s 3500 ls 

9 ans 10 1 sur 156 105 60 < 60 -; 60 <. 60 < 60 8 ans sur 10 162 140 80 67 <60 5 10 < 60 <.60 ans sur > 172 157 137 117 102 75 '> ans 10 > 172 <.60 c. sur >172 162 142 120 105 90 1 ans sur 10 /172 >172 >172 147 130 110 95 

·­ 

PER!ODO DE INVIERNO lro , OC°fUBRE - 31 MARZO 

9 années 
8 ann6es 
5 années 
2 années 
l années. 

Fonctionn 
assure 

1 
Nombr7 de )?Lffs de fonctionnemcnt assure á un ement c~rt'.lln déb i t pcndant les 183 jours de la _ 
r iod es t í.va le pe 

~­ 
500 ls 750 ls 1 000 1s 1 250 ls 1 500 ~ ls sur 10 115 73 < 60 <. 60 sur 10 156 L.. 60 93 66 < 60 ~60 sur 10 > 173 123 90 75 <, 60 sur 10 > 173 160 126 109 90 sur 10 -;;.- 173 > 173 143 116 100 

' 

...­­­­­­­­PERIODO DE VERANO lro. ABRIL ­30 SEPTIEMBRE 

EJEMPLO DE DURACION DE FUNCIONAMIENTO 

Tabla N~ 5 

Ese valor del caudal reservado influye directamente en la rentabilidad de la P.C.H. 
y sobre todo en verano porque en invierno los caudales son superiores a las posibilida- 
des de la altura. 

En Francia el caudal característico medio del estiaje DCEass representa el caudal 
diario medio sobrepasado durante 355 d ras durante diez años al rnfnlmo y el cauda! 
reservado es evaluado según las comarcas, así en la región Anvergne - Limousin {Centro 
de Francia) ese caudal es 1,3 DCE355 en verano, y 0,7 OCE3s5 en invierno. 

Se necesita definir un caudal mínimo en el cauce del r(o para satisfacer usos anta- 
gónicos. 

En las pequeñas cuencas los caudales del estiaje son bajos y discrepancias de inte- 
rés pueden existir entre ta producción eléctrica y la vida social, y otros usuarios del 
r(o. 

4.3. El caudal reservado 

La turbina 1 P rnax = 42 KW P min = 21 KW no funcionará, generalmente en 
verano pero su producción invernal (120.000 K\Vh) será casi igual a la turbina 2 
(41.000 l(\Vh en verano y 84.000 KW h en invierno). 

La turbina 2 P max = 28 KW L rnin :::::: 14 K W P tendrá un funcionamiento sa- 
tisfactorio en invierno pero poco en verano. 

La elección de la turbina 3 Prnax = 14 KW P mln -· 7 KW permite un funciona· 

miento casi contínuo con poco riesgo de i.iterrupción. 

La potencia máxima disponible P max 40 l<W no justifica la instalación de 2 
turbinas por causas económicas. 

turbina entre 1 y 0,5 m3 /s o 

1 turbina entre 2 y 1 m3 /s o 

( 1 ) 

(2) 

(3) 

1 turbina entre 3 y 1,5 m3 /s 

Así, para un caudal máximo turbinado de 3 m3 /s, las elecciones posibles pueden 
ser esquematlzadas por: 

Para un salto de 2 metros, fas turbinas Ka plan tienen un rendimiento satisfactorio 
en una banda de caudal entre el caudal nominal y eso dividido por dos. 


