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CAPITULO

G ENEZRALTITDATDTES

CAPITULO 1.- GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Una inmensa cantidad de la poblacidn latinocamericana corresponde a
pequefios pueblos dispersos que no han podido desarrollarse por falta de
muchos servicios bdsicos siendo el de la energia eléctrica, uno de los de
mayor importancia. Con esta consideracidn, el servicio eléctrico rural
no se debe tomar Gnicamente como un mejofamiento de las facilidades domés
ticas en poblaciones marginadas, sino mds bien como un medio para hacer
posible el desarrollo integral de un gran nimero de comunidades rurales.
Es asi como algunos gobiernos de nuestros paises, considerando que el sec
tor agropecuario constituye una de las mayores fuentes de produccidn y ri
queza, han elaborado programas de electrificacifn rural mediante la utili
zacidén racional de la energia hidraflica. Dichos programas pénnitirén ir
incorporando a la poblacidn rural dentro de los beneficios sociales y e-
~onémicos derivados del sector eléctrico. Se trata puds, de buscar el de
sarrollo integral de una gran mayoria de centros poblados que por sus
caracteristicas socioecondmicas vy su lejania a los sistemas nacionales,
han sido marginados del servicio eléctrico, lo cual ha venido a ser un fac
tor importante en el considerable atraso en su desarrolo. La reflexisn
que se hace es muy significativa en el sentido de que la electrificacidn
en estas poblaciones rurales de economia deprimida, jugard un papel de a
poyo muy valioso en el desarrollo de su produccidn agricola y agroindus-
tria, lo que les permitird elevar el nivel de vida de sus habitantes y
contribuird a disminuir el éxodo de las masas campesinas que emigran ha-

cia las ciudades en busca de mejores oportunidades.

Hay que considerar que con la utilizacidén de energia eléctrica en el cam
po agroindustrial se logran muchos beneficios, sobresaliendo entre otras
cosas la motivacién al aumento de su productividad en los diferentes ti-

pos de pequefias industrias que puedan existir en la zona, tales como:
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paneleras, molinos, lecherias, desfibradoras de abacd, queserias, pilado

ras, destilerias de aguardiente, desfibradoras de cabuya, etc.

Pero hay que tomar en cuenta que el servicio eldctrico en las zonas rura-
les no debe considerarse bajo el punto de vista de su rentabilidad econd-
mica, sino como un factor coadyubante al desarrollo integral de dichas zo
nas.

En resumen, pensando en un sentido mids filoséfico tenemos que admitir que
mis electricidad no constituye un fin por si solo, sino mis bien es un
medio para obtener otros fines, los mismos que significan reunir una se-
rie de condiciqnes de vida que en conjunto, nos presentarin los ingredien
tes de 1o que podriamos denominar el bienestar de una sociedad. Natural-
mente que para conseguir estas condiciones de vida mejor, necesitamos dar
una buena parte de nuestro tiempo y energia.

Una de las formas de proveer de energia eléctrica a estas regiones aisladas
es mediante el aprovechamiento de la energfa hidradilica a trives del de-
sarrollo de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas. Un aprovechamiento
hidroeléctrico tiene un esquema simple que consiste en tomar el agua de un
recurso hidrico cercano al lugar de demanda, conducirla por una de las mar,
genes mediante un canal a cielo ablerto o un tinel, segin se presenten las
condiciones del terreno, buscando conseguir un desnivel con el perfil del
rio. Este desnivel es 1o que se denominadtura de caida, cuyo producto con
el caudal transportado permitird obtener en un tiempo dado,la energia que
satisfaga 1a demanda de la zona a servirse.

Cada una de las partes constitutivas del esquema de aprovechamiento hidro-
eléctrico, necesita ser dimensionada,.de tal manera que, cumpla con su con-
di;ién Optima de funcionamiento. Considerando esta situacidn y en vista de
qué varios paises»latinoamericanos estin empeftados en un desarrollo masivo
- de las pequefias centrales hidroeléctricas, la Organizacién Latinoamericana
de Energia OLADE ha creido conveniente elaborar la presente Guia . de Di-
sefio, con el propdsito de facilitar la labor de los ingenieros que estén
dedicados a la implementacién de Pequefias Centrales Hidroeléctricas.
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.2 GUIA DE DISENO DE OBRAS CIVILES DE PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

ALCANCES Y LIMITES DE APLICACION

El presente documento es fundamentalmente una "Guia de Ingenieria de
Detalle', o sea que se refiere principalmente al cdlculo y dimensio-
namiento de las obras e instalaciones, asi como a la especificacién

y seleccidn de equipos y materiales, sin embargo debe anotarse que el
capitulo 2 constituye el elemento de enlace con l1as actividades pre-
vias al disefio, principalmente en lo referente a la evaluacién de los
recursos, determinacidn de la demanda y seleccidn del esquema bidsico.
Por otra parte, dado que es frecuente que existan considerables vacios
en los alcances de los estudios previos, se dan algunos elementos para
la definicién y determinacién dela informacidn bdsica sin que por es
to deba pretender constituirse en una''guia de evaluacién de recursos
y demanda', ni en una "Guia para la elaboracidn de proyectos' que se-

rn documentos separados, a ser elaborados posteriormente.

Se espera que la Guia pueda ser aplicable al rango completo de la defi
nicién de PCH de OIADE, o sea hasta potencias de 5000 KW y saltos ba
jos medios y altos.

Este ambito trae comc problema el hecho de que los alcances y profundi
dad del disefio, asi como las caracteristicas tecnoldgicas de los pro-
yectos, tienen sustanciales diferencias entre los diferentes rangos de
potencia y salto. Sin embargo la diferenciacién minima de tipos obli-
garia a lapreparacidn de nueve guias de disefio sobre la base de las
combinaciones de la clasificacidn adoptada por OLADE,

0 KW - 50 KXW microcentrales
50 Kw - 500 Kw minicentrales
500 KW - 5000 KW  pequefias centrales

Esperamos que la presente guia se adapte a resolver los problemas de

disefio entre esta gama de posibilidades.

La Guia es esencialmente un instrumento prdctico de ingenieria sin em
bargo contiene tamhién algunos fundamentos y explicacién de las ecua-
ciones, curvas y nomogramas presentados, en forma tal que ayuden al
usuario a interpretar su aplicabilidad en cada caso o hacer las adapta

ciones v correcciones que encuentre necesarias.



Los elementos de cardcter tedrico y explicaciones fundamentales

se presentan en tipo reducido y en parrafos claramente diferenciales

En lo relativo al equipamiento electromecinico la gufa se refiere

fundamentalmente a aspectos de especificacién y seleccidn.

Enfatiza el empleo de tecnologias no-convencionales (tal como &s-
tas son definidas por OLADE), y equipos de origen regional, estable

ciendo al mismo tiempo posibles limites en su aplicacion.

INFORMACION

Cc AP I TUILO

BASICA PARA EL

DISENO
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CAPITULO 2.- INFORMACION BASICA PARA EL DISENO

2.1,

INFORMACION PRELIMINAR
2.1.1. Recopilacidn y andlisis de la informacidn existente:

Al comienzo de los trabajos todo el material aerofotogrdfico y car
tografico deberd ser obtenido de cualquier institucidén encargada
de recopilar y producir esta informacién. En lo posible se utili
zardn las cartas topogridficas y también las fotografias aéreas, pa
ra con un andlisis estereoscOpico localizar posibles esquemas de
aprovechamiento. Como producto de este trabajo se identificardn

sitios para el desarrolleo del recurso hidrafilico.

Dentro de esta ‘actividad se tendrd que reunir y analizar la infor-
macitn que pueda obtenerse en lo relativo al servicio eléctrico

existente y programado; es necesario investigar si la zona en es_

tudio no va a ser servida por algiin otro sistema a nivel regional

0 nacional. Se tendri también que hacer un andlisis de los pro-

. gramas de desarrollo; de losacesos que la poblacién dispone, con

el fin de planificar el programa de accién sin distraer la atencién
de fondos en planes de infraestructura vial. Serd conveniente que

se determinen distancias, estado en el que se encuentran los cami

nos, condiciones de servicio en funcién delclima etc. Asimismo se

recolectard informacidn relativa a equipo electromecdnico disponi-

ble en las casas productoras para precisar los equipos que conven-

drd utilizar.

En la poblacitn para la que se construird la central hidroeléctri
ca, habri que estimar primeramente la demanda futura, para lo cual

se tendrd que determinar el nimero de habitantes a servir - asi co

mo otros requerimientos comerciales e industriales; en vista de que
la determinaci6n de la demanda es bdsica para poder realizar el es-
tudio de una cehtral hidroeléctrica, este tema se analiza extensa-

mente en el subcapitulo 2.2 de esta Guia.

2.1.2 Reconocimiento de campo:

Una actividad muy importante en el estudio de una Pequefia Central
Hidroeléctrica es la de realizar visitas a la poblacifn a servir

y a los lugares de emplazamientos de las obras; se debe conside-
rar que en muchos casos no serid posible servirse de cartas topogrd
ficas ni de fotografias aéreas, ya sea porque no se dispone de es
ta informacidn o porque se trata de proyectos muy delimitados y
circunscritos a zonas de pequefia extensidn. El reconocimiento so

bre el terreno hard posible la apreciacién de factores no detecta

dos en el estudio preliminar de gabinete y una primera evaluacidn

de problemas constructivos; también permitird ratificar o revisar
la seleccidn inicial de posibilidades de aprovechamiento a partir
de un examen directo de las condiciones de fundacidn en los sitios

propuestos.

Este reconocimiento tendrid que hacerse en un drea lo suficientemen
te extensa tal que permita teneruna idea global de la utilizacién

del recurso hidrailico en la zona.

Esta actividad permitird la identificacién del mejor sitio para el
desarrollo del aprovechamiento del recurso hidrafilico; se repre—
sentardn en forma esquemitica a escala conveniente las obras cons
titutivas: toma, coﬁduccién, tanque, tuberia de presidn y casa de

miquinas.

Se hard un examen superficial de los datos fluviométricos, esta-
blecimiento de escorrentias especificas, determinacidn de caudales

minimos, investigacidn de la utilizacidn del recurso sobre todo en

‘1o que corresponde al consumo humano y riego. Esta visita de campo

se aprovechard para realizar aforos sirviéndose de cualquier método
(vertedero, .flotador, molinete, etc.). asi mismo se consultari a
personas que conocen el lugar, sobre la bondad del recurso, su mini
mo y midximo caudal, comportamiento ciclico del recurso etc.
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En esta visita de campo se puede llenar la hoja de '"recorrido de

campo" que se presenta en esta: Guia, en la que a mids de un cro
quis del esquema de aprovechamiento, se anotaran ciertos datos
topogradficos, hidroldgicos y demis condiciones caracteristicas |
del sitio. Se aprovechard la visita también para obtener infor
macidn respecto a demandas de energia eléctrica, condiciones so

ciales y de desarrollo integral de la zona.

Los datos que se obtengan en la visita de campo ayudardn en for

ma muy efectiva en el disefio y la ejecucidn de la Pequefia Central
Hidroeléctrica.

FECHA

RECORRIDO DE CAMPO

POBLACION A SERVIRSE

COTA DE CAPTACION (ALTIMETRO)
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DETERMINACION DE LA DEMANDA

2.2.1. CONSIDERACTONES GENERALES

PROYECCION DE LA POBLACION

Para determinar la proyeccién de 1s poblacién se emplean datos sumi-
nistrados por Institutos de Estadisticas y Censos.

Se considera que el periodo de disefio de una mini/micro central es de
15 afios, por tanto se realiza la proyeccitn de poblacién pam el tlempo men

cionado, aplicando la siguiente fdrmula:

PIn = PTi (1+ TDUH

donde,

PIn = Poblacidn proyectada afio a afio

PTi = Poblacién inicial (100% cabecera parroquial + 108 - 30%
Poblacidn periférica)

Tc = Tasa de crecimiento poblacionat

n = Nimero de afio de proyeccién

E1 10% - 30% de la poblacién periférica incorporada al servicio corres

ponde al drea de influencia del proyecto.

POBLACION SERVIDA INICIAL

La poblacifn servida inicial se define en base a datos estadisticos

proporcionados por las instituciones encargadas de producir esta informacidn.

Los datos estadisticos son:

Nimero total de abonados inicial
Nimero de habitantes por abonado (Dato estadistico de las Empre

NTi
Hc

i}

sas Eléctricas aplicables al irea rural)

I

PSi = NTi x Hc = Poblacién servida inicial



Cuando no se dispone de los datos estadisticos, se asume que la pobla-

cidn servida inicial es un 30% de la poblacidén inicial (PTi).

PROYECCION DE LA DEMANDA

CATEGORIAS DE CONSUMIDORES

De investigaciones realizadas en las dreas rurales ecuatorianas en cuan
to al uso de la energia eléctrica para fines domésticos, comerciales y agro
industriales, los consumidores se agrupan por categorfasy, a su vez cada
una de las categorias se divide en clases, para tomar en consideracidn la
tasa anual de crecimiento en el nlmero de abonados relacionada con la evo-
lucién de la poblaciédn.

CATEGORIAS:

CATEGORIA A:  Consumidores localizados en &reas rurales marginales o en z0
nas que por las condiciones climiticas o de calidad de suelo,

‘tienen una produccifn limitada o estacional.

CATEGORIA B: Consumidores localizados en 4reas que se encuentran en proce
s0 de desarrollo, que disponen de vias de comunicacién de se
gundo orden.

CATEGORIA C: Consumidores localizados en Areas proximas a los centros ur-
banos principales, que disponen de vias de comunicacién de
primer orden y de una infraestructura desarrollada en cuanto
a servicios plblicos.

CLASES:

CLASE 1: Tasa de crecimiento del nimero de abonados del’ orden de 1.5% y

una tasa de crecimiento poblacional de hasta un 2%.

CLASE 2: Tasa de crecimiento del nfmero de abonados mayor al 2% y una ta

sa de crecimiento poblacional mayor al 25%.

2.2.2. METODOLOGTA

A) PRIMERA METODOLOGIA

1,

" 'Prondstico de la poblacibn:

Pe=P (1+ 1)
Pe = poblacifn futura
Pi = poblacién inicial
= tasa de crecimiento medio anual
n = nimero de afios a los que se proyecta la poblacidn

Prondstico del nfmero de viviendas:

'N° "de habitantes
habitantes por vivienda

N° viviendas =

Los valores del nimero de habitantes y viviendas se los obtiene de 1os

Censos.’

Ndmero de abonados domésticos=N°viviendas x coeficlente de electrificacidn

El coeficiente de electrificacidn se estima de las curvas que aparecen
en ei grifico No.1 La seleccién de una cualquiera de estas curvas serea
lizarﬁiteniendo en cuenta la informacién de los registros estadisticos
y/o apreciaciones personales obtenidas durante la visita realizada por

el equipo de trabajo a cada una de las localidades en estudio.

las curvas graficadas indican lo siguiente:

- curva CZ : representa el comportamiento que tendria el coeficientede
electrificacién en una localidad que a la fecha no cuenta

con servicio eléctrico.
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- curva C1 @ se diferencia del caso anterior, en que para el periodo

sefialado el crecimiento del coeficiente de electrifica-idn

es ma§ acelerado

- curva BZ : representa el comportamiento que tendria el coeficiente de
electrificacién en una localidad que actualmente cuenta
con servicio eléctrico restringido y con una oferta igual
6 menor a la demanda existente; lo cual no permite la in-

corporacién de nuevos abonados.

- curva Bl : se diferencia del caso anterior, en que para el periodo
sefialado, es posible incorporar nuevos abonados, aunque

en forma limitada.

- curva A : representa el comportamiento que tendria el coeficiente de
electrificacién en una localidad que actualmente cuenta

con servicio eléctrico, y cuyo coefiente de electrificacidn

actual es igual 6 mayor a 0.5.

Prondstico del nimero de abonados comerciales:

N° de abonados comerciales = N de abon;dos domésticos

- K, es un coeficiente de relacién que se obtiene del Grafico N°2. elabo-

rado a partir de informacién histdrica disponible respecto al suministro
de electricidad a localidades que registran consumo de tipo comercial.

- Prondstico del consumo de energia eléctrica por parte de los sectores

- doméstico y alumbrado piiblico:

consumo unitario doméstico (Kwh/ab.afio)
- Consumo anudl del sector doméstico y a.piblico
nimero de abonados domésticos

=
]

10,

11.
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X
a,b = parimetros de la ecuacién

nimero de abonados domésticos

]

(Ver grafico No. 3)

consumo comercial = consumo unitario comercial x niimero de abonados
comerciales.

el consumo unitario comercial se obtiene del Grafico N°4,

Pronéstico del cosumo neto industrial:

consumo neto industrial = % (consumo doméstico y alumbrado piiblico

+ consumo comercial)

Prondstico del consumo de cargas especiales:

consumo de cargas especiales x 3 % (consumo doméstico vy alumbrado

pGblico + consumo comercial)

Prondstico del consumo neto total:

consimo neto total = suma de los valores anteriores

Prondstico del consumo bruto total:

f

consumo bruto total = consumo neto total + pérdidas de energia

il

pérdidas de energia = 10 - 15 % (consumo neto}

Prondstico de la mixima demanda de potencia:

mixima demanda de potencia = suma aritmética de la mAxima demanda de ca-
' da una de las localidades que conforman una

micro-regidn.



mixima demanda de potencia = consumo bruto total

horas de utilizacidn

~Las horas de utilizacifn se obticnen de las curvas de demanda, en pequ%

flas centrales comprenden de 2.100 a 3.500 anualmente.

CUADRO RESUMEN PARA EVALUACION DE LA DEMANDA

POBS%ION f@\/ | @ [@ N°A@DO CO.UCI??DO.

{Hab) (Hab/viv) (vi\.rienda) (%) (ab) Kwh/ab.afio

1981

1996

@ A@ @ @ cm@%

Cons .Domést C.U.COo A.CO | C.CD
Mwh/afio C.U.D0 | (Kwh/ab.afio) | A.CO | (ab) | Mwh/afio Mwh

[
=
)
(]

Olol o @@

$C.I{ CTIj CN |PERDIDA HORA Ur. | MAX.DEMANDA
(Mwh) | (Mwh) () | (Mwh) () (kw)

ELABORACIONDEL CUADRO:

@ Poblacidn futura:

_ n
P Pi (1 + 1)

f

@ Relacién H/V:

Hab/vivienda (dato censal)

®0 O

®» ©

@ ©

EEOEEE®EC

®
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Nimero de viviendas V.V :
Nimero de viviendas =®/@
Coeficiente de electrificacién C.E :
C.E se obtiene de griaficos { %)
Ntmero de abonados domésticos N° AB.DO =@x®
Consumo unitario doméstico CO.UN.DO (Kwh/ab.afio)

Y=aXb

Consumo doméstico (Mwh/afio) =©x@/ 1.000
Relacidn consumo unitario comercial y cOnsumo unitario doméstico

C.U.CO
C.U.DO

Consump unitario comercial (Kwh/ab.aﬁo}é@x

Relacién abonados domésticos a abonados comerciales

se obtiene de graficos

A.DO
A.CO

Nomero de abonados cemerciales  A.CO =®/
Consumo comercial C.CO (Mwh/afio) =@x@

Consumo doméstico + CONSUMD coiner_cial CDh + C.CO (Mwh) =@+ @

‘se obtiene de grédficos

3 del consumo industrial % C.I , se lo obtiene de tablas
Consumo industrial C.I (Mwh) = @x
Consumo neto (Mwh) = @+ @

Pérdidas de energia = % (consumo neto) =z 10 - 15 %

Consumo bruto = + @

Horas de utilizacién, se las obtiene de las curvas de demanda, en

pequefias centrales estdn entre 2.100 a 3.500 anualmente.

Mixima demanda (kw) = consumo bruto x1.000 _ /
horas de utilizacibn




GRAFICO No.1

PRONOSTICO DUL COLFICIENTE OF LLECHRIICACKON
cm;n(émrrn: ' :

0
ELECTHIFICACON

o

os
1990 : 1935 2000 200;_-A
GRAFICO No.2
S PRONOSTICO DE LA RELACION ENTRE £l NUMERO
S ARENRGS RS TIOS DE ABONADOS DOMESTROS Y EL NUMERG OC
L e HALUS O RCIALES ABONADDS COMLKCIALLS

J : ‘
e RSN ES S DR R !
|
|
S Y SN S SN SO B SN S S S A R
_J_.._, [ /
PEQUENQS CINYROS i
__ \ ) ) sin sERvicios | [P SN I SR N

L7

,»,_,';// ) 7/

7 . 1990 1935
FUENTE : Direccion Generol de Elegtricidad

GRAFICO NO.3 :
CONSUMO UNITARID DOMESTICO Y ALUMBRADO PUBLICO VS, NUMLHO Lt
CoNuUMD UNIT.DOM. Y ALUMB ABONADOS DOMESTICOS

300

PUBLICG R . e . . e
e — ST
‘ Lo
. | P
: f [ .
T
1500 A ,l,/il/, ! [
S (.
T
o b
P I N
- R I
. r |
i
1000 ! ___,'r_, -
}
|
I
| LM
o L
| /J‘/' ‘ : $ ¥ 7 B2.83W x 0.399 ;
500 : SRR A A Y = 783997 x 0.3000 Co
[ j B Y =75.3152 x 0360/
N N T R € Y = FaLTeHE x 0,329
[ L | RNZ . Y = 8B.1418 x 0.2714
1 Limite inferior del consumo unilario . .

EEREENE

o . 300 000 1500 21

Ndmero da Abonadoa Domgsticas |

GRAFICO No.3

PRONOSTICO DE LAS RELACIONES ENTRE LA VENTA MEDIA
.POR ABONADO COMERCIAL Y LA VENTA MEDIA POR
CINSUMO UNITARIO COMERCIAL ABONADOS DOMESTICOS ¥ DE ALUMBRADO PUBLICO

CONSUMO UNITARIG DOMESTICO Y A.PUBLICO
e abisiiuhaiinasivo ey e g r, S o - |

= T

6 t i RSESUR DU PN R - ‘

/

| X
: L
o |
N j/? “‘///// 4 ////7 /
///é/ // 2

Ve
Ve
27'{/ '/ /// /
e .
/|

TS
‘\T\‘
AN

e
!

%

CE
4
%
H
f
I,
A

e

_ 44
/m@g%/’/g
| _
|

DORON

SN\
SOOUNONR N
AN
AN
NN
N
N
\

Niw

»
PCDUE;:E?;CEH%RDS ! ] - i
SiH SERVICIOS t i
S T OO S

1980 " tags 1990 : 1995 2000 2003

FUENTE : Direcclon Genarcl de Electricidad



Con los valores de demanda o carga mixima por consumidor y consideran

o do tma variacién lineal, se puede conocer las demandas por consumidor en
B) SEGUNDA METODOLOGIA los 15 afios de periodo de disefio. Luego, si se‘conoce el nﬁm?ro de consu-

midores, al multiplicar éste por la demanda mixima por consumidor se cono-
ce el valor de la demanda de la poblacidn en un afio determinado y por su -

GENERALIDADES puesto dentro de 15 afos.

Para determinacidn de la demanda es necesario establecer ciertos indi- CALCULO

ces y metas en el afio para el cual se disefia la Mini/Micro Central vy, T

~que estdn basados en la observacidn del comportamiento del sector rural A continuacién se desarrolla el procedimiento para consignar los datos

con cierto grado de electrificacitn. : y resultados como se muestra esquematicamente en el cuadro adjunto, de acuer

do con la siguiente secuencia:
Al mismo tiempo se debe aclarar que l1os pardmetros que se obtienen, no

serdn exactos y estardn influenciados por los errores que una estimacidn DATOS BASICOS:

a largo plazo produce.

- Categoria de consumidores o abonados

Para las condiciones iniciales, se obtienen datos basados en observacio - Poblacién inicial (PTi)

nes directas, encuestas y estadisticas de zonmas rurales representativas, - Nfmero total de abonados inicial (NTi)

con algin grado de desarrollo eléctrico, de caracteristicas similares a - Nimero de habitantés por abonado (HC)

la zona en estudio. i - Poblacién servida inicial (PSi)

- Porcentaje de poblacidn incorporada

Para el caso de electrificacidn rural, al igual que a nivel de pais, se: Inicialmente al servicio (PSi/PTi}

adoptan los siguientes tipbs de consumidores: residencial, comercial, a- |

groindustrial, alumbrado pliblico y otros. ) LINEA. (1) Poblacifn proyectada afio a afio (PTn)

El porcentaje de poblacidn que se incofpora inicialmente seri de apro- LINEA (2) Relacién entre la poblacidén proyectada afio a afio y lapobla

ximadamente un 30% del total en la zona de influencia del proyecto. ) cién servida inicialmente (PTn/PSi}.

Se asume ademds que dentro de 15 afios, el consumo comercial representa LINEA (3) Con el valor del porcentaje de poblacién incorporada ini -
el 20% del consumo residencial, el consumo agroindustrial el 30% del cialmente al servicio (PSi/PTi) se obtiene de la tabla ad-

residencial y el alumbrado pliblico y otros el 10% del mismo consumo re junta, el valor de la proyeceifn del porcentaje de lapobla

sidencial. . cidn que se va incorporando al servicio c¢on relacidn a la

poblacién proyectada afio por afio, (PSn/PTn).
De acuerdo con las metas propuestas para dentro de 15 afios y, adoptan-
do un 10% de pérdidas de energia, factores de carga de 30, 35 y 40% pa LINEA (4) Factor de incremento de consumidores afio a afio (PSn/PSi},
ra las tres categorias de consumidores, factor de potencia 0.9, se ob- obteniendo de multiplicar las lineas (2} y (3).
tienen los valores de la energia requerida por consumidor y la demanda '
mixima por consumidor.



LINEA (5) Nimero total de abonados proyectado afio a afio NTn = NTi x
(PSn/PSi). Se obtiene de multiplicar el nfmero total de

Pég. 25

5) x (6).
NTi x (7)

(4) x (6)

(2} x (3)
NTi x (4)
DE TABLA
TNVESTIGACION
[+ o)) 0.9

Pag. 25

7
8

4
10

abonados inicial por el factor de incremento de consumido-
res afio a afio, NTi x Linea (4). s
@
LINEA (6) Carga © demanda mixima wnitaria proyectada por consumidor
(Cn} expresada en KVA/cons. Se obtiene de la tabla adjun I
ta, de acuerdo con la categoria de consumidor y comprende %
el consumo residencial, comercial, agroindustrial y alumbra I |
do piblico. (Ver tabla en pag. 25) " -
!
LINEA (7) Carga o demanda mixima proyectada por consumidor inicial 517 |8
I I
CPUn = Cln x (PSn/PSi) expresada en KVA/cons. inicial. Se &
obtiene de multiplicar las lineas (4) y (6). N
| c S
LINEA (8) Carga o demanda total distribuida (CTDn = NIn x Cln) expre i § EL-J"[E el 3
sada en KVA. Se obtiene de multiplicar el nimero total de U T < 5 g
abonados proyectado afio a afio por la carga mdxima unitaria i E E =
proyectada; es decir la linea (5) por la linea (6). %
Se puede obtener también la carga o demanda total distri - "
buida multiplicando el nimero total de abonados inicial por § g ” - ”
la carga mixima unitaria proyectada por consumidor inicial, e a
es decir NTi x Linea (7). G
~ O
| 2 S
LINEA (9) Cargas especiales: Consideran las demandas de industrias i & 3 -
que representan variaciones importantes en la carga o deman 4 ; g %
da de la zona de influencia del proyecto. Estas cargas es . © :Zé § é
peciales se establecen en base a una investigacién previa 9 e = 2 = o
relativa a programas de desarrollo. Se expresan en KVA. ) w E g 5 §
LS |2 |8 | B
LINEA (10) Carga o demanda total resultante. Se obtiene de = e o =22 z;
la suma de las demandas residencial, comercial, agroindus- .. & § " §§ = o
trial, alumbrado pblico (linea (8), y las cargas especiales 2 © Z g & 5%
(linea (9)). Se expresa en KVA para indicar la demanda no H < g gé §§
minal (mixima) de potencia. La demanda Gtil (mix.) de po- o % éﬂg gé
tencia se calcula multiplicando la demanda nominal por el = = 2T

Demanda residencial + comercial + agroindustrial + cargas especiales + alumbrado piblicc

(KVA)

NO

DEMANDA TOTAL =

DEMANDA RESIDENCIAL ,COMERCIAL ,AGROINDUS
%

CARGA O DEMANDA UNITARIA PROYECTADA
POR CONSUMIDOR INICIAL (KVA/CONS.INI.}

POR CONSUMIDOR (KVA/CONS)

CARGA O DEMANDA UNITARIA PROYECTADA

FACTOR DE INCREMENTO DE CONSUMIDORES
TRIAL Y ALUMBRADO PUBLICO (KVA)

NUMERO TOTAL DE CONSUMIDORES

PROYECTADO

DEMANDA TOTAL (KW) *

CARGAS ESPECIALES

ANO POR

factor de potencia 0.9 y se expresa en kw.



CARGA MAXTMA UNITARTA

Los valores de las cargas unitarias (CUn) de la tabla adjunta corres-
ponden a valores mdximos de demanda de potencia por consumidor, para el di
sefio de las lineas alimentadoras y redes primarias; luego, para el casoque
interesa, es decir el disefio de una Mini/Micro Central (sistema de genera-
ci6én), estas cargas miximas unitarias son altas, lo que en cierto modo da
mayor grado de seguridad en la estimacidn de la demanda de potencia.

Adoptando wn factor de potencia 0.9, la carga méxima unitaria Gtil se
puede determinar multiplicando la carga mixima unitaria en KVA por 0.9.

CARGAS ESPECTALES

Se consideran cargas especiales a las demandas de potencia tales -

como: Hospitales, centros de salud, aserraderos, imprentas, frigori

ficos, mecinicas industriales (suelda), molinos, etc.

El analisis de las cargas especiales se hace detallando las potencias

maximas de cada aparato o instrumento eléctrico que las conforman ; _
la - suma de todas estas potencias da la potencia mixima de la indus-
tria. Para obtener la carga especial se adoptan factores de demanda y de

coincidencia (uso simultineo de los aparatos eléctricos).

CONDICIONES DE APLICACION

CARGAS UNITARIAS (CUn)

1. Carga en KVA, para un factor de potencia del 90%

2. Valores de disefio para alimentadores y redes primarios

PROYECCION AL ANO

CATEGORIA DE CONSUMIDOR

1

A B C

VALOR INICIAL 0.26 0.35 0.47
1 0.28 0.37 0.50
2 Q.30 0.40 0.54
3 0.32 0.43 0.57
4 0.34 0.46 0.61
5 1 0.36 0.49 0.65
6 0. 39 0.52 0.70
7 0.42 0.56 0.75
8 0.44 0.60 0.80
9 0.48 0.64 0.85
10 Q.51 0.68 0.91
11 0.54 0.73 0.97
12 0.58 0.78 1.04
13 0.62 0.83 1.11
14 0.66 0.89 1.19
15 0.71 0.95 1.27
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PROYECCION DE LA DEMANDA
VALORES DE K2

KZ n PARA EL ARO n

i Z 3 4 5 6 7

0,105 0,193 0,240 0,287 0,333 0,380 0,427
0,240 0,280 0,320 0,360 0,400 0,440 0,480
0,287 0,323 0,360 0,397 0,433 0,470 0,507
0,333 0,367 0,400 0,433 0,467 0,500 0,533
0,380 0,410 0,440 0,470 0,500 0,530 0,560
0,427 0,453 0,480 0,507 0,533 0,560 0,587
0,473 0,497 0,520 0,543 0,567 0,590 0,613
0,520 0,540 0,560 0,580 0,600 0,620 0,640
0,567 0,583  0.600 0,617 0,633 0,650 0,667
0,613 0,627 0,640 0,655 0,667 0,680 0,693
0,660 0,670 0,680 0,690  0.700 0,710 0,720
0,707 0,713 0,720 0,727 0,733 0,740 0,747

2.3, HIDROLOGIA

KZ n PARA EL ANO n

OO OoO
L

B LA L N PO —

OCcoocoo
\.\0\.\.\0“

LU
OU‘IOU‘ICDU‘IOU'}OU‘IOCD

~F ON N

0,520 0,567 0,613 0,660 0,707 0,753 0,800
0,560 0,600 0,640. 0,680 0.720 0,760 0,800
0,580 0,617 0.653 0,690 0,727 0,763 0,800
0,600 0,633 0,667 0,700 0,733 0,767 0,800
0,620 0,650 0,680 0,710 0,740 0,770 0,800
0,640 0,667 0.693 0,720 0,747 0,773 0,800
0,660 0,683 0,707 0,730 0,753 0,777 0,800
0,680 0,700 0,720 0,740 0,760 0,780 0,800
0,700 0,717 0,733 0,750 0,767 0,783 0,800
0,720 0,733 0,747 0,760 0,773 0,787 0,800
0,740 0,750 0,760 0,770 0,780 0,790 0,800
0,760 0,767 0,773 0,780 0,787 0,793 0,800




2.

2.

3.

3.1:

2.

2.3, HIDROLOGIA

a.

Datos necesarios para el disefio
Los datos hidrometeorolégicos que deben ser obtenidos para: a.l
la realizacién del proyecto de una central son los siguien
tes: '
a. Caudal aprovechable del rio que se toma igual al que

tiene 90% de probabilidad de ocurrencia en la curva de

duracién. Caso de que no se tuviera esta informacién

se tomarfia como caudal de disefio al mfnimo registrado

en el rio.
b. Caudales mdximos de creciente, tanto para el disefio deﬁ

vertedero como para las obras de desvio durante la cons a.2

truccién.-
Los periodos de retorno se tomardn de acuerdo a la nor-
ma sigulente:

microcentrales 20-25 afios
minicentrales 50-100 afios
pequeflas centrales 100-150 afios

C. Volﬁmen estimado del transporte de sedimentos para el
disefio de compuertas de lavado de la toma y del desare
nador.

d. Curva de caudal VS. calado para verificar el funciona-
miento del azud y la altura de los generadores sobre eg
rio. f

e. Régimen de precipitaciones para programar las etapas de

la construccién y proyectar los caminos de acceso

Procedimientos de célculo de acuerdo a la disponibilidad
de Informacién.

Se pueden presentar los siguientes casos respecto a la dis

ponibilidad de informacién:
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El proyecto cuenta con registros de caudales en una
estacién hidrométrica cercana a la zona de captacién
en la misma cuenca. En este caso se procede en la

forma siguiente:

Se recopila, verifica y tabula los datos de caudales
mensuales medios de la estacién y se observa si estédn

completos y si la serie cumple con la duracién reque-

rida.

De no disponer de series de méds de 15 afios de regis-
tros pluviométricos e hidrométricos continuos, se ex-
tenderi y/o se completaré las cortas series existen-
tes mediante correlacidn con datos de otra estacidn
que tenga caracterfsticas hidrolégicas similares.

Se cdlcula la curva de duracién de los caudales con

el procedimiento siguiente:-

Se ordenan todos los valores de'X de caudales en or-
den descendentec del mavor al menor y se les asigna un
ntmero de orden 'm'. La probabilidad de que ocurra un

valor "X "o mayor esté dada por:
p = m/N

Si el ntmero total de valores registrados '"N" es me-
nor de 30 se recomienda utilizar otrasexpresiones pa-

ra la probabilidad, tales como la de Weibull

N+1

o la de Chegodaiev

=z,
+
o}
i~
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La curva de duracidén asi obtenida tiene una forma es
calonada y, siendo de carfcter experimental, sélo es
v4lida para un perfodo de tiempo igual al cubierto
por los registros.

Es interesante por lo tanto poder trazar una curva

de duracién para un perfodo de tiempo tan grande como
se quiera. Para esto, ademis del promedio aritmético,
se necesita encontrar otros dos pardmetros que son 10s

siguientes:

Coeficiente de variacién igual a la desviacién cuadri-

tica standard dividida por el promedio aritmético:

T
c, = \/E(K-n
N-1

en la cual K = x/%

y coeficiente de asimetria:

c, = =(k-1)°
N c7

Los errores medios expresados en forma de porcentajes
que se cometen en el cdlculo de estos valores son los

siguientes:

Para el coeficiente de variacién:

_ 2
EV = 100. 1+3CV

2(N-1)

Para el coeficiente de asimetria:

) S ;
ES = 100 /€+36 CV +30CV

h/ N’
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Se observa que mlentras que para CV los ‘errores son
relativamente pequefios, para CS se hacen sumamente
grandes. Asi por ejemplo para N = 10 y CV= 0.1 el
error para CV es de 14% mientras que para CS llega
al 399%. Por esta razén se recomienda no calcular
el valor de CS sino para valores de N superiores a
100.

Tenemos la relacién:

Cuando se trata de calcular las crecientes de los
rios producidos principalmente por aguaceros, muchas

veces se utiliza la relacifén:

y en ciertos rios el coeficiente de C, puede llegar

a 6, o a veces, inclusive, sobrepasar este valor.

Cuando no se conoce el valor de X se toma CS=2CV

min
0 sea que se asume que en la probabilidad del 100%

el valor de Q llega a cero. §Si CS*:?.CV quiere decir
que el caudal del rio pasa con caudal cero,o sea se-

co una parte del afio.
La curva teérica puede ser trazada con la ecuacifn:
x =x (1 + TC)

Los valores de T se dan en la Tabla NO. 1 calculada

por Rybkin.



VALORES DE T segdn Ribkin

TABLA N7
PROBABILIDALC EN PORCENTAIJES

¢ o001 or 1 2 5 10 25 50 75 80 90 95 99 999
b3 ¢ . N -
g? };ﬁ ?S; 233 206 164 128 06" 000 -067 -084 -1,28 ~1.64 -2,33 -3.09
o1 344 3D %AO 2,41 1,67 1,20 060 -0,02 -068 -085 -1,21 1,61 -225 =293
03 i 3 ?.g? Z’Ls 1,70 1,30 065 0,03 -069 -085 -1,26 -i,58 -2,18 -2,81
23 A 3o 2,54 2,30 1,72 1,31 064 0,05 0,90 -0.55 -1,24 -1,55 -2,10 =2,61
ve e 3hf %61 226 1,75 1,32 0453 -0,07 -0,71 -085 -1,23 =152 -2,03 =254
03 283 381 62231 1,77 1,33 060 008 -071 085 -1,22 -149 -196 ~2,40
P ?28 3.9 2,05 2,35 1,80 1,33 06 0,10 -072 -085 -1,20 -1,45 =188 2,27
8.1 §Bo 429 2,82 240 82 1,33 059 -012 -0,72 -085 -1,18 =142 -1,8% =214
08 239 4§§ 2,89 2,45 1,8% 1,34 058 -0,13 -0,73 -086 -1,17 -138 -1,74 -2,02
69 213 438 296 2,50 1,8 1,34 057 -0,i5 -0,73 -085 -1,15 -1,35 -1,66 -190
0 é%a o3 3,02 134 1,88 1,32 0% 016 -0,73 -0,85 -1,13 ~1,32 =159 -},7%
V2 4y 4 iqg 2,58 1,869 1,34 0% 0,18 0,74 -084 -1,10 -1,28 -1,52 -168
LZoedl 48l 3,b5 2,62 1,90 1,34 05: 0,19 -0,74 -0,84 -1,08 -1,24 -145 -1,58
BN 5'5§ 3,21 281 1,92 1,34 051 020 -0,74 -0,8+ -1,06 -1,20 -1,38 -8
e B0 29 3,27 271 1,94 1,34 049 -022 -073 -083 -1.04 117 131 =139
ve 39 5, 3,33 274 195 133 0.s7 -024 -073 -0,82 -~1,02 1,13 -=1,26 =131
. . 5371 3,39 238 1,9 1,33 06 -0,25 -0,93 -08F -09% -1,10 -i20 124
}g 754 550 344 282 197 132 044 -027 -072 08t -097 -1,06 L4 =17
- 7,16 §o4 ;#0 2,85 198 1,32 042 -0.28 -0,72 -060 -054 1,02 -1,09 -1
ig %98 sz 3,55 2,88 1,99 1,31 040 -029 -0,92 -079 -092 -09 =104 -105
3 20 5vr 3,60 250 2,00 4,30 039 -031 07t -078 =05 =095 -09%% -1,00
2! 6,06 365 294 2,00 1,29 037 -032 -0,70 -077 -087 =092 -095 -095
o 620 3,70 291 201 1,28 037 -033 -069 -075 -0.85 -0,89 -050 ~0,9)
>3 634 3,75 300 2,01 1,27 033 -0,34 -068 -074 052 -085 -087 =037
23 647 3,79 303 201 1,25 0,32 -035 -0,67 -0,72 -079% -082 -083 0383
23 660 383 3,06 2,81 124 030 036 -066 -0,70 -0,77 -0,19 -0,80 -030
2 6,73 3,87 3,09 2,00 1,23 02 -037 -065 -068 074 0738 -037 -078
.7 €86 .391 312 201 12! 02€ -036 -063 067 -032 -073 -074 -0,74
2.8 €99 3,55 3,15 2,02 1,20 0.4 =233 =062 =063 -070 -G7t =071 ~071
29 1,02 3,99 338 2,020 1,19 D22 -0,39 -0,61 =06+ -067 -069 -069 =069
3,0 7,25 402 3,20 2,02 1,18 029 0,40 -060 -0.62 -061 0,65 -D656 -0,67

¢ (1+7C,)

o
!
2

La curva de duracidn permite determinar los caudales minimos
de disefio y los méximos de creciente con la probabilidad que
se haya eétableci&o. Como caudal de disefio se recomienda to
mar una garéntia hidrolégica del 90%, obtenida de la curva
de duracién para centrales aisladas. En el caso de que la
central sé interconecte con una red nacional y de acuerdo a

un estudio econémico, esta garantfa podria tener un valor me

nor.

a.3 Se realiza la transposicién de valores desde el sitio
de registros (estacién hidrométrica) hasta el sitio pre

visto para la obra de toma.

La transposicién de caudales consiste en determinar un
coeficiente que permita calcular valores en un punto di
ferente al de la fuente de registros, en funciébn de las
superficies de las cuencas de las precipitaciones y de

las evapotranspiraciones cuando se tiene esta informa-

cién.

Este coeficiente de transposicién se obtiene mediante la

expresibn:
C =4y (Py - By) / Ay(Py-Ey)

siendo:

A1 = Area de drenaje en el sitio de toma

= Area de drenaje en el sitio de la estacién

P1 = Precipitacién media ponderada de la cuenca de drena-

je en el sitio de toma.
P, = Precipitacién media ponderada de la cuenca de drena-

je en el sitio de la estacién.

E1 = Evapotranspiracién de la cuencaen el sitio de la toma
EZ = Evapotranspiracién de la cuenca en el sitio de la es
taciébn,

Si no se tiene informacién sobre la evapotranspiracibn el
coeficiente se establece en funcién de 4rea y precipita-

ciones solamente.

Se necesita el trazado de iséyetas medias anuales que cu-
bran la cuenca estudiada, con el objeto de determinar en
el sitio de la estacién y en la toma la precipitacién me-

dia ponderada.

Cuando no se disponga de informacidn meteorolégica en la
regién y la distancia entre el sitio de toma y la estacién
sobre el mismo rfo que porporciona sobre los registros no
es considerable, se puede asumir un valor igual de preci-
pitacién media ponderada para las dos cuencas dé drenaje,
simplificdndose de esta manera el valor del coeficiente de

transposicién a la relacién entre sus 4reas.

El caudal en el sitio de la toma se obticne multiplicando

el caudal de la estacién con registros, por el coeficiente.
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Calculo de crecientes
Los métodos utilizados son:

Mediante férmulas empiricas

t.

Z. Con la utilizacién del Hidrograma unitario
3. Con mediciones directas en el sitio
4

. Mediante procedimientos estadisticos.

Formulas empiricas

Uno de los métodos mds conocidos es el Racional.

La aplicabilidad de este método estd recomendada

para cuencas de drenaje de hasta 200 sz en zonas
montafiosas y de 50 Xm? para zonas de llanura.

La férmula del método racional es:

Q = C.I.A. (m3/seg.)

en la que

Q = Caudal que se produce por efecto de una preci-
pitacidn cuya intensidad corresponde a un cier

to periodo dé retorno.
C = Coeficiente de escorrentia

I = Intensidad de lluvia correspondiente al fiempof

de concentracidén de la cuenca.
A = Area de la cuenca de drenaje

El tiempo de concentracifn es el que demora una par
ticula de agua en recorrer desde el punto mis leja-
no hasta el sitio analizado y depende de la veloci-

dad del agua y de la longitud del tramo.

La velocidad del agua se cdlcula con férmulas hidriu

licas asumiendo un coeficiente de rugosidad.
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En su determinacién intervienen los factores de pen
diente del cauce principal y las caracteristicas

del terreno y de cobertura vegetal de la cuenca de

drenaje.

El valor del coeficiente de escorrentia depende asi
mismo de varios pardmetros entre los que se tiene la
cobertura vegetal, la estructura geoldgica y la pen

diente.

Para cuencas mayores es usual emplear ecuaciones de

la forma siguiente:

Q = ka"

Asi tenemos la conocida férmula de Myers seglin la
cual:

qQ = 10.000 A'/?

Para Q en pieé clibicos por segundo y A en millas

cuadradas.

Otra formula popular en los Estados Unidos de Nor-

teamerica es la de Creager.

Q = 46 cA®
n = 0,804 o 0,048
El mayor valor de C = 100 corresponde a4 una envol-

vente de las miximas crecientes registradas.

Una férmula desarrollada por ingenieros de INERHI
a base del estudio de 42 cuencas en Ecuador es:

Q= 25 AK/ (A + 57) /7

El coeficiente K depende del tiempo de retorno ein
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afios y estd dado por:

Retorno 1000 500 100 50 25 5

K 1,000 0,856 0,646 0,574 0,507 0,361

Cuando se tiene registros de caudales se puede util
la férmula de Fuller

Q= Q (1+0,8 log T)

Siendo: Q 1la creciente anual media

T el periodo de retorno en afios.

a.4.-2 UTILIZACION DEL HIDROGRAMA UNITARIO

el célculo del hidrograma unitario instanténeo y pasﬁy
luego al hidrograma totat.

a.4.2.1, HIDROGRAMA

Un hldrograma es la representaciédn grafica de 1la varﬁu.
- cién del caudal en funcién de tiempo,

a.4.2.2. HIDROGRAMA UNITARIO

El Hidrograma unitario de una cuenca, hidroldégica, es
el hidrograma de escurrimiento producido por una 1luvi
efectiva de 1.0mm 8 1.0 pulg. de l4mina de agua, dis
tribuida uniformemente sobre la cuenca y durante un pe

riodo especifico de tiempo.
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El hidrograma unitario de una cuenca hidrolégica, es
el hidrograma tipo de esta cuenca que representa el es-
currimiento de una l4mina de altura igual a la unidad.

a.4.2.3. HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO

- A
Es necesario conocer el tiempo de concentracidn de 1la

cuenca en estudio y lo podemos hacer por medio de la

fédrmula de]l Bureau of Reclamation:

3
Tc = (0.886 L~ )0.385

horas
H ( )

Luego a la hoya o Area principal se le debe subdividir.
no se tiene un ndmero fijo de subdivisiones;
que limitan las sub-hoyas, se llaman ISOCRONAS.

. ) '
Con el siguiente ejemplo de cilculo se comprendera mejor

1a obtencién del caudal para 4recas comprendidas entre

500 y 10.00 has.

= 20.76 Km>

=0.44 km
=386 mts.

Area de la cuenca: - A
Longitud de la cuenca principal L
Diferencia de niveles de la cuenca: N
Te= 1.29 horas, adoptamos: Tc= 1.5 horas

las lineas



Si deseamos dividir la hoya en N = 3 partes o sub-hoyas: debemos calculay e -
el tiempo de concentracifn para cada intervalo: - i E
L'C%]L 1
. _ Tc . _ 1,5 _ . - ! |
Tci = T Tci = == = Tci = 0.5 horas sl |
i : N ;
El tiempo de concentracifn entre cada isocrona es de 30 minutos. LSS o ! l
; | |
- i i .
La constante (K) de almacenamiento para Tc = 1.5 horas, leemos en el grafi G f f ;
B - i i
co N° 2 de la pég. 4Z2que es igual al tiempo de retardo tr = 1.25 horas. ? ; |
n ] | -
Para conocer la modificaci6n por el almacenamiento o embalse producido en 0 cs ¢ s 77T heses

1a cuenca se utiliza el método de Muskingun, quien ha llegado a determinar
valores para tres constantes, las mismas que sumadas deben dar la unidad.
Fn el célculo de hidrograma unitario instantdnec debemos obtener la colum-

B _ K-0.5 Tci .
Co+Cl+C2 = 1 C2 = %;E—Ej;—j na 6,y para la columa 7 se multiplica el E.U por 1a columa 6.
Co=Cl= _0.5Tci e
K+0.5 Tci €2 =1 - (Co +C1)
.5 Tci a.4-2.4 CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO
= = €2 = 0.67 ,
Co = Cl = 0,17 :
. ' 2
. TIEMPO AREA  Km“ .} ALMACENAM RAMA
Debemos calcular el escurrimiento unitario, para esto aplicamos la f6rmu- HORAS {KHF§%%§§§¥ ﬁgﬁ hﬂﬁSéiNEKﬂ?ENTO Héﬁ?%ﬁRIO
la: : Tc  INTERVALO %  (Co+CI)x(3) (2 * INSTANTANEO
2 Cotix®) 2@ @@ T
E.U . Ared de 1a cuenca (km") x 10 _ A x 10 &I
Tiempo entre Isocronas (seg.)  Tci x 3600 (:) (:) (:) (:) (:) (:) (:)
EU = 20,?6 x 10 _ 0.12 0 0 0 0 0 0 0
0.5 x 3600 0.5 4.13  19.90 6.77 0 6.77 0.81
1.0 5.94  28.60 9.72 4.64 14.26 1.71
De planimetrar cada una de las sub-cuencas y realizar el porcentaje con 1.5 10.69  51.50 17.51 9,55 27 06 3 75
respecto al 4rea total de la cuenca podemos dibujar el histograma (%) de 2.0 18.13 18.13 2'18
frea vs Tci . 2.5 12.15 12.15 1.46
3.0 8.14 8.14 0.98
3.5 5.45 5.45 0.65
4.0 3.65 3.65 0.44
4.5 2.45 2.45 0.29
5.0 1.64 1.64 0.20

20.76



En el hidrograma total para llenar la columna 8 debemos tomar la media de

1a columa 7 del hidrograma unitario instantaneo:

0.8 + 0,81
2

0.405

A

Valor Max. = 2 23 m/s  m

Por otra parte la columa 10 tiene sus valores los que Juego pasan a 1
luma 9. La columa 11 es cero durante un ciclo que es lo que se desp

" 1a curva "'S" ; la columa 13 es igual a la columa 12 x %-, siendo N el g

mero de isocronas.
a.4 - 2.5CALCULO DEL HIDROGRAMA TOTAL
APLICACION DEL HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO

TIEMPO HRS HIDROGRAMA SUMANDO CURVA '"S" CURVA '"'S" _ @ HID
UN

® @ ® @ 5
- yd
0 0 0 0 0 0 o /
0.5 1.40 0 0.40 0 0.40 e i
1.0 2.26 0.40 1.66 0 1.66 s \
1.5 2.48 1.66 4.14 0 4.14 5
2.0 1.70 4.14 6.84 0.40  6.44 <
2.5 1.82 6.84 8.66 1.66  7.00 =
3.0 0.22 8.66 9,88 4.14  5.74 3
3.5 0.82 9.88  10.70 6.84  3.86 $
4.0 0.55 10.70 11.25 8.66  2.59 g?
4.5 0.37 11.25 11.62 9.88  1.74 B
5.0 0.25 11.62 11.87 10.70  1.17
Con los valores de las columas 1y 13 dibujamos la curva o hidrogram
tal.
& 98
od ¢
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Elevacidn media de la cuenca: se debe determinar el valor medio

5.

ponderado de la elevacidn de la cuenca, en base a las superficies



c)
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relativas de igual nivel con relacibn a la superficie total.

Pendiente media de la cuenca

S (%) = (Hmidx - Hmin) / A = cota mixima-cota min.
superficie de la cuenca

Densidad de la red hidrogrifica: es la relacién del niimero de

cauces por unidad de superficie.

Cobertura vegetal y estructura geoldgica: se debe determinar
el indice de cobertura mediante la relacién a la superficie to

tal de la cuenca.

El indice de confiabilidad es tanto mayor cuanto mayor similitud-

en sus caracteristicas fisicas e hidrol6gicas tienen las cuencas .

comparadas.

El proyecto se encuentra en una zona que no dispone de ningln ti

po de registros hidrometeoroldgicos.

Esta situacifn es comin sobre todo en los estudios hidroldgicos
de pequefias centrales hidroeléctricas, ya que generalmente, es-
tas se encuentran en zonas apartadas donde no existe la infra- .

estructura necesaria para el registro de valores hidrometrlcos..w

Ante esta situacién, los resultados que puede ofrecer el estu-
dio hidroldgico para un proyecto de pequefia central hidroeléctri

ca, conllevan un alto porcentaje de incertidumbre.

En este casoc los caudales se establecen asumiendo que los valo
, 5 ‘
res de los rendimientos {Lts/s Km™) son iguales a los de las

cuencas vecinas.

Los rendimientos o caudales especificos se obtienen dividiendo
los caudales registrados en una estacidn para la superficie de

la cuenca correspondiente.
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En lo que se refiere a Crecientes, en este caso de ausencia to-
tal de datos, se tiene que aplicar férmulas empiricas que utili
zan como pardmetro solamente la superficie de la cuenca.

Puede presentarse el caso de un rio para el cual no se tiene
ninguna informacién, ni siquiera el de la superficie de la cuen

ca hidrogrdfica, pués el rio puede no constar en los mapas o es
tos no ser confiables.

En este caso es necesario realizar aforos del rio en distintas

¢pocas. del afio para tener una idea de la variacidn estacional
de los caudales,

Al realizar el aforo de un rio se debe determinar la gradiente

longitudinal algunos cientos de metros arriba y abajo del sitio
de aforo.

De esta manera se dispone tanto del valor del caudal como de las

caracteristicas del cauce y es posible encontrar el valor de la
rugosidad de Manning.

Ademds, se debe establecer, sea por observacién directa o sea
preguntando a algin conocedor del lugar, hasta que altura sube
el agua en creciente y tomar los datos de la seccidn y del peri
metro por lo menos hasta esta altura.

Realizando nuevamente el cdlculo con el coeficiente de rugosidad

ya determinado, se puede encontrar el caudal buscado de Creciente,
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5.3 CURVAS HIDROLOGICAS TIPICAS

Curvas de Descarga
Las relaciones entre la descarga y el nivel de una corriente, se grafi

can en papel aritmético o logaritmico produciendo las curvas denominadas de.

caudales, relaci®n nivel-caudal o curvas de descarga. Cuando se usa papel
aritmético, las escalas deben ser tales que la curva ocupe aproximadamente
la diagonal del papel. Es deseable que la curva esté definida por puntos

bien distribuidos en toda su lowgitud Las curvas que definen la relacidn ni-
vel-caudal son generalmente parabdlicas, 0 estdn definidas
rab6las. Estas curvas deben determinarse al menos por diez puntos y es
recomendable que la desviacidn de cualquiera de ellos de la curva, no sea
en ningln momento mayor del 5%. Para obtener una definicién satisfactoria
para la porcidn mis baja de la curva de caudales, se recomienda graficar es

ta porcidn en escala mayor en la parte izquierda superior del papel.
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GRAFICO N°3
Curva de caudales (Tomada de Linsley. R.K., Kohler

M.A. y Paulhus J.L.
(Traduccidn del inglés Fe. M. y Dominguez F.)
Mc. Graw Hill. N.Y. 1967).

Hidrologia para ingenieros

por varias pa-

.€10n con los caudales de la otra estacién.

Extensidn de las Curvas de Caudales

Frecuentemente sucede que para las crecidas mds altas, no se conoce 1a
relacidn nivel-caudal, y se hace necesario extrapolar la curva existen
te. Una foma de llevar a cabo esta extrapolacidn es la de graficar

las dreas de la seccidn recta contra las alturas de mira obteniendo una
curva de nivel-drea. Esta curva cuando no hay inundacién de las vegas se
aproxima a una 1inea recta. Igualmente se construye una curva de nivel-
velocidad, mediante puntos obtenidos en la medicién de las descargas del
nivel y la velocidad medias en la seccién. De estas dos curvas puede ob
tenerse la descarga aproximada, con el mismo grado de confianza con que

se obtuvieron los grificos nivel-irea y nivel-velocidad.

Esta extensitn de la curva para niveles altos, también puede llevarse a
efecto, graficando la curva de caudales en papel logaritmico. Siendo ge
neralmente esta curva parabdlica, el grifico logaritmico serd aproxinada
mente una linea recta, a’menos que haya habido inundacién de las vegas ¢

cambios significantes en otras condiciones de la seccién de control.

» En algunos casos, cuando existen dos estaciones en la misma corriente,

es posible lograr la extrapolacion de la curva de caudales por correla-
Este método involucra las des
ventajas correspondientes al tiempo de viaje del pico, a la diferencia en

tre las dreas drenadas etc.

, Generalmente es mds fdcil hallarwa curva de caudales mediante un grafico

hlogaritmico (Fig. 4), teniendo en cuenta los siguientes factores:

El gréfico logaritmico es de poco valor para los niveles mds bajos.

2. Cuando la parte superior del grifico es céncava hacia arriba, es porque
existe una restriccidn aguas abajo.

3. Cuando la parte supefior es concava hacia abajo, es porque existe una

immdacidén de la vega del rfo.
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Fig. 4 Curva de caudales en papel logaritmico (U.S.G.S.)
(Tomada de: Grover N.C. y Harrington A.W. Stream
Flow, Dover Publications Inc. N.Y. 1966).

Curvas Mdltiples de Caudal

Cuando se grafica una curva de caudales, debe tenerse cuidado de que

los valores usados sean los correspondientes a los aforos efectuados en
buenas condiciones. En sitios donde ni el canal ni la seccién de control _
son estables a lo largo del afio, por motivos de movimiento de material, el
crecimiento de la vegetacién, etc. la curva de caudales puede cambiar de po
sicidn varias veces durante el afio. Si el material es erosionado o deposi-
tado en la seccidn de aforos, de una forma wmiforme, la curva de caudales
puede desplazarse paralelamente, de otra manera el cambio de la curva es ar:
bitrario, pudiendo resultar hasta un cruce entre las curvas. La construc-
cién de wna serie de curvas de caudales, requiere un nimero suficiente de
mediciones de la descarga, para determinar los cambios con una precisidn ra
zonable, asi como también la determinacidn de los factorés que producen di-
chos cambios. La Fig. 5 muestra la rama ascendente y la descendente de
una curva de descarga.

12,000 16,000 20600 74,

4,000 8,000

Fig. 5 Curvas miltiples de Caudal
(Tomada de: Grover N,C. y Harrigton A.W.,
Stream Flow, Dover Publications Inc. N.Y.

1966) .



Turva“de Diracién de Caudales

La curva de duracidn de caudales, se obtiene graficando las descargas
medias de un rio (en base a perfodos de un afio o mayores), ordenadas por su
magnitud, contra el nimero de veces que esa descarga ha ocurrido. Para el .
ordenamiento, se preparan intervalos de clase de menor rango para los gas-
tos mas pequefios, de manera de poder definir mejor la curva para ese sector.
Para cada intervalo se halla la frecuencia, y se procede a llenar una tabla
como la que se presenta a continuacién, mediante la cual se construye la

Fig. 6 , que es la curva de duracién de caudales.

Determinacidén de una Curva de Duracisn

3 frecuencia porcentaje

Q (m /seg) :

conteo frecuencia |

desde  hasta : : acumulada del total-
23 49 10 252 100.00
50 99 54 242 96.00
100 149 .. 54 188 74.60

252
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Fig. 6 Curva de duracién de caudales.

Trazando esta curva en papel log-prob.acerca a una  recta, y por lo
tanto no se hace necesario el uso de intervalos diferentes de clase para su

- construccidn. Fig, 7.

Uno de los usos mayores de esta curva, es para evaluar la "potencia fir
me' y la "potencia adicional' que puede obtenerse de wma posible central hi
droeléctrica. Generalmente se toma el 90% para evaluar 'la 'potencia dispo-
nible', y el 50% para obtener la "potencia adicional' que puede obtenerse
usando algunas facilidades de almacenamiento.
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Fig. 7 Curva de duracifn en papel Log-Prob.
(Tomada de: Oelsner J. Introducci6n a la Hidrologia de A
Superficiales. Servicio Nacional de Hidrologia y Metereo

gia. Quito, 1965).

Uno de los grandes defectos de la curva de duracidn, es que la suce

cronoldgica de los eventos, queda totalmente camuflada.

Curvas de frecuencias
Fn las curvas de frecuencias de gastos se aplican. los mismos princi

expuestos para las curvas de frecuencias de precipitacién, teniendo ¢

que en los gastos, las series parciales presentan afin menos independenc
que en el caso de la precipitacién. En este tipo de estudio, se hace 1

sario diferenciar entre el gasto miximo-medio-diario y el gasto pico.

caudal medio
diario

Fig. 7 Diferencia entre un hidrograma instantineo de caudales y

wn hidrograma de gastos medios diarios.

Para el estudio de frecuencia si se cuenta con estadisticas cortas, es
necesario tener noticias de eventos de magnitud grande que hayan ocurrido.
Suponiendo por ejemplo que existe un periodo de registros desde 1955 hasta
1969, pero se conoce que en 1930 ocurrié una crecida excepcional de 1500

m3/s. la cual constituye un perfodo de retorno de 70 afios.
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2.4 CARTOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

,1. RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

Cuando se estd seleccionando un sitio para desarrollar
un pequefio proyecto hidroeléctrico, deberid empezarse por recopilar
fbda la informacién existente y disponible tanto en las entidades
estatales como particulares, en relacibén con la topograffa, geolo-
féia,'hidrologia asi{ como sobre la situacidn socio-econdmica de
'ias zonas que van a ser estudiadas. Toda esta informacién debe-
rd ser ordenada, clasificada y analizada para evaluar su exacti-
tud y confiabilidad y en esta forma poder establecer la magnitud
de 1a informacién faltante y programar los estudios necesarios pa-

‘ra completarla.

5 4 CARTOGRAFIA Y TdPOGRAFIA N A este nivel del estudio, se requerird de un plano de
wubicacidén, que proporcione la posicién geogradfica de 1a localidad
0 localidades que utilizarédn el servicio. Se debe recopilar da-
_tbs'relativos a obras de infraestructura tales como caminos de
tgéceso incluyendo sus distancias a las poblaciones y caracteris-
%ECas,rasi como los servicios comunales con que cuentan las po-

blaciones.

.2." FUENTES DE INFORMACION CARTOGRAFICA

Normalmente se puede disponer de la siguiente informa-
fpién:mapas del pais a escalas de 1:500,000 a 1:2,000,000 , car-
;Ras'hacionales a escalas de 1:25,000 a 1:200,000,fotograffas aéreas
‘aescalas de 1:10,000 a 1:60,000

La mejor informacidn cartogrdfica serd la realizada
Por una entidad estatal, o por una compafifa de reconocida solven-

;Fié contratada por el Estado.
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Tadas las cartas deben estar enlazadas a la red na-

cional de coordenadas y a hitos geogradficos.

3. EVALUACION DE LA INFORMACION CARTOGRAFICA

Los mapas de un pais, son generalmente mapas fisico-
politicos y cubren ampliamente la informacién que requiere un
plano de ubicacidén que generalmente se refieren a la divisién
politica, rios principales y carreteras, vias ferroviarias, te-
l1égrafo, teléfono, etc. Sirven por lo tanto para ubicar pobla-

ciones, sus distancias de acceso y vias de comunicacién.

Las cartas nacionales, por tener una mayor escala ge-
neralmente estan referidas a un sistema de coordenadas que cubre
todo el pais y tienen informacién del relieve a base de curvas
de nivel. Dependiendo de la escala de la carta, se pueden obte-
ner con alguna aproximacidén la longitud de los canales, altura
de los saltos y caracteristicas topogrdficas e hidrolégicas de
los proyectos. Las cartas estéin apoyadas en una red geodésica
y la informacidén planimétrica y altimétrica provienen de traba-
jo de campo ejecutados por métodos convencionales y/o por méto-
dos modernos utilizando las fotografias aércas enlazadas con -
puntos controlados en tierra. Deben indicar claramente la esca-
la, la fecha en que fueron dibujadas y el nombre de la entidad

o- persona responsable del trabajo.

Una informacién casi equivalente corresponde a car-
tas dibujadas a base de un levantamiento topografico apoyado '
en una red de triangulacién debidamente verificada. Este tipo
de cartas son elaboradas generalmente por instituciones guber-

namentales o por grandes compafifas, para fines especificos.

Las fotografias aéreas constituyen un magnifico ele-

mento para cualquier estudio de evaluacidén preliminar. Si las

2

A

fotografias han sido utilizadas para confeccionar las Cartas
Nacionales, se puede hacer un andlisis cualitativo de las i-
reas de interés pues,al permitir visualizarlas en tres dimen-
siones mediante la utilizacidn de un estereoscopio de espejos
u otro similar y dependiendo de la escala de la fotografia y
de la habilidad para hacer fotointerpretacidn, se puede hacer
una evaluacién de alternativas previas a un recorrido de reco
nocimiento en el terreno. De igual forma puede hacerse una eva-

luacidn de tipo geolbgico.

_ A veces se dispone de levantamientos topogridficos
de algunas zonas, hechos con algin propdsito especifico como
estudios de grandes centrales hidroeléctricas, posibles zonas
de riego, etc, que pueden dar una informacidn muy valiosa para
los proyectos de pequefias centrales hidroelé&ctricas. Los mapas
a escalas pequefias {1:25.000 o mds) no proporcionan la informa-
cidén topogrdfica con el detalle suficiente para ubicar las obras
de un proyecto pequefio, Por consiguiente, esta informacidn fal-
tante debe ser completada durante inspecciones de campo o median
te un levantamiento adicional cuando esto se considere necesario.
Cuando la idea de una Pequefia Central Hidroeléctrica es aceptada
como buena, se requiere de un plano con detalles generalizados
de los recursos de posible utilizacidén que serid la base paré un

posterior estudio de reconocimiento.

Cuando la idea es convertida en proyecto, entonces
se requiere de un plano con los detalles provenientes de un es-
tudio de reconocimiento que muestre con la mayor claridad posi-

ble,las alternativas de aprovechamiento de los recursos.

.4. REQUERIMIENTOS TOPOGRAFICOS PARA IDENTIFICACION DE PROYECTOS

La identificacién de los posibles aprovechamientos

-

deberid hacerse sobre mapas 1:25.000 6 1:50:.000 existentes, que

contengan ademids de la red hidroldgica total, curvas de nivel,



caminos y carreteras y las poblaciones mids importantes de la zo
na. Sobre estos mapas se determinarid la longitud de la conduc-.
cidén (canales, tineles, tuberia de presidn), de la linea de tran

misién y de los caminos de acceso por construirse. Se establece

rdn las cotas de la posible toma, tanque de presidn, casa de ma-

quinas y otros puntos importantes. En las zonas que no disponga
de cartografia, esta informacidn preliminar deberi obtenerse me
diante métodos estereoscdpicos de fotografias dereas. Una vez d
finido el posible aprovechamiento hidroeléctrico, se completard y
verificarid la informacidn de los mapas en la inspeccidn de campo;
o si el proyecto lo justifica, mediante un levantamiento topogri-
fico a escala 1:1,000 o mayor segln el tipo de obra.

Cuando el lugar carece de la informacidn cartogridfica que
se ha esbozado, se procederd a la obtencidn de datos bdsicos me- .
diante uno o varios trabajos de reconocimiento del drea de influ-
encia, a cargo de un profesional de reconocida experiencia tanto
en el campo cartogridfico como en el estudio de Pequefias Centra-
les Hidroeléctricas, a fin de que exista consistencia y compati-
bilidad en la informacidn que se obtenga.

Provisto de una brGjula y un altimetro debidamente compen-
sado y una mdquina fotogrdfica, hari los recorridos necesarios
hasta agotar las posibilidadés de aprovechamiento del recurso.
En esta etapa es indispensable el concurso de un gedlogo.

A base de rumbos, distancias aproximadas y diferencias de
altura, se puede confeccionar un croquis con el mayor detalle
posible, complementado con una buena y profusa documentacidn de
vistas fotogrificas.

2.4.5. RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Identificadas las poblaciones y los sitios posibles

para los aprovechamientos hidroeléctricos, deberid realizarse

una visita de campo para observar tanto las cuencas como la ubi

_cacidén de las obras. Esto es importante en especial para aque-

. 1las zonas para las cuales la informacidn cartogrédfica y topogrid

fica es muy escasa.

A este nivel no se trata de realizar un anflisis exhausti
vo del medio fisico sino principalmente identificar los parime-

tros principales de proyectos especificos, es decir: caudal dis

:ponible y salto aprovechable.

Para proyectos individuales de Pequefias Centrales Hidro-
eléctricas, se deben reducir al minimo estos trabajos de reco-
nocimiento de campo en razdn de su elevado costo en relacidn
con la inversidn. Por esto se deben orientar los estudios del

medio fisico hacia la evaluacidn de cuencas y sub-cuencas, en

- forma tal que se pueda aprovechar y generalizar la informacién

obtenida para aplicarla a conjunto de proyectos especificos, sin

tener que realizar estas evaluaciones para cada proyecto.

El reconocimiento de campo requerird por lo general de
uno o dos dias para visitar los sitios y para observar la ubi-

'cacidn de las principales obras. Este reconocimiento debe ha-

cerse no solo de la poblacidn sino de toda el drea para tener

-una idea global de la situacidn.

Ademas deberin realizarse los recorridos de los proyectos
preseleccionados en gabinete, desde la toma hasta la central, en

1o posible siguiendo la ruta de la conduccidn. Esto permite ra-

tificar o modificar la implementacién preliminar y la configura-
cidén conceptual del proyecto y llevar la estimacidn de costos a

un nivel mis alto de confiabilidad.

Este estudio de reconocimiento permite identificar los si-
tios mas prometedores que justifiquen que se continfie con los



estudios a un nivel superior.

Deberd aprovecharse esta visita también para tratar de
reunir informacidén sobre la distribucién de la poblacién, la.
ocupacibén de los habitantes y sus necesidades, en especial de
los requerimientos que puedan tener de energia eléctrica. Una
anotacién importante que debe hacerse es la existencia, longi-

tud y calidad de los caminos de acceso.

El reconocimiento del medio fisico de una cuenca debe cu.

brir los siguientes aspectos:

1. Topografia
2. Hidrologia
3. Geologia y Geotecnia

El alcance de este reconocimiento de campo dependerd de
la abundancia y confiabilidad de la informacidn con la que se

disponga previamente en gabinete.

En lo que corresponde a los aspectos topogrédficos, duran-
te el reconocimiento de campo es necesario verificar algunos
datos que pueden discrepar con los que se tenia en gabinete. Pg@
ra el sitio de toma se deberd obtener la pendiente del rio con"
un clindmetro, el ancho del espejo de agua y en lo posible, la_

forma del perfil transversal. Se tomardn también las cotas con

altimetro en la toma, en el tanque de presidn, en la restitucid

después de la central y en otros puntos que se consideren impor:

tantes.

il

Se mediri la distancia de la conduccidn, o por lo menos
se buscardn puntos en el terreno que puedan ser identificados
en los mapas. Se determinard la orientacifn de las obras me-

diante una briijula. Es importante obtener en forma preliminar

) verificar el perfil de la caida y consecuentemente el salto
bruto aprovechable, las longitudes de la tuberia de presidn y
su ubicacidn, sus apoyos y accesorios. Para fines de una deter
minacidn preliminar del salto y perfil, deben utilizarse méto-
dos sencillos que requieran un minimo de instrumentacibén y cali

ficaciones del personal que lo ejecuta.

Este trabajo puede ser realizado con el usoc de un nivel
o con un teodolito. Las distancias podrin ser medidas con cin-

ta o taquimé&tricamente.

Para seleccionar los mejores sitios de cierre para la ins-
talacidén de Pequefias Centrales Hidroeléctricas, se tomarid muy
en cuenta su cercania y accesibilidad. Estas se identificarin
en los planos y durante la inspeccidén de campc se verificari
su conveniencia desde el punto de vista topogridfico y geoldgico.
La ubicacidn de estos sitios permite establecer, tanto la longi-
tud de los caminos de acceso que serd necesario construir a los
sitios de las obras, como la longitud de la linea de transmisidn
necesaria desde la central hasta la poblacidn o centro de con-
sSumo . '

Tanto la linea de transmisidén como los caminos pueden re-

presentar rubros significativos en los costos. Las Pequefias

Centrales Hidroeléctricas utilizan por lo general obras senci-

l1las de derivacidn directa y obtienen su caida mediante el de-

sarrollo de una conduccidn en tinel o canal abierto.

Los estudios que deben ser realizados consisten en la ob-
tencidn de datos bdsicos indispensables y en la realizacidn del
predisefio y del cidlculo de cantidades que conducen a la estima-
cidn de costos. Estos a su vez, son la base de la evaluacidn

econdmica de los proyvectos.

Criterios basicos son aquellas normas que se requieren pa
ra la obtencidén de datos de partida y para la elaboracion de
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anteproyectos, célculo de vollmenes y estimaciones de costos

y de las producciones cnergéticas. Es importante evitar un exce

procesamiento de datos a partir de una informacidn 1nsuf1c1en
te, en especial en aspectos hidrolégicos, geoldgicos y topo-

La obtencién

grificos. de estos datos bdsicos y la realizacisgy
de estudios debe reducirse al minimo necesario con el propdsis
to de minimizar el tiempo y los recursos disponibles.

La importancia de un determinado proyecto, o la insufi-
ciencia de informacidn detectada durante el disefio conceptual

del mismo, pueden justificar estudios complementarios, que re-

quieran la obtencidn o verificacién de un mayor nlimero de dato
bdsicos que permitan realizar las modificaciones y ajustes ne-

cesarios, en funcifn de las metas definidas en cada caso.

6. REQUERIMIENTOS TOPOGRAFICOS

Cuando se ha tomado la decisidn de ejecutar el proyecto
de una central, es imprescindible contar con la informacién to
pografica adecuada. Esta informacidén debe cubrir las 51gu1en-'

tes A4reas y a las escalas que se indican a continuacidn;

INTERVALO DE CURVA

AREAS ESCALA
- Captacibn 1:200 0.50
.~ Canal de Aduccidn 1:2,000 2.00
- .Desarenador 1:200 0.50
- Camara de carga 1:200 0.50
- Aliviadero 1:200 0.50
- Caida 1:200 0.50
- Casa de miquinas 1:20¢ 0.50
- Canal de descarga 1:2,000 2.00
- Caminos de acceso 1:2,000 2.00
- Lineas de transmisidn 1:2,000 2.00
- Poblaciones 1:500 1.00

é.4,6.3.

Caracteristicas del Levantamiento Topogrdfico

La topografia serd ejecutada para que el proyectista pueda
desarrollar los planos de disefio necesarios para la construc
cidn de las obras civiles y electromecinicas de la central.
Reunird las siguientes caracteristicas:

a) Estard apoyado en una poligonal cerrada. Si la longitud
del canal es menor de 2 kilémetros, el cierre serd taqui
métrico; para longitudes mayores, el cierre se hard a ba
se de mediciones de precisidn de distancias y dngulos.

b} Tendrid orientacién, referida al sistema de coordenadas

de la red gecdésica nacional.

c) La nivelacidn estari referida a los valores de un Bench

Mark de la linea de niveles de la red nacional.

d) E1 relleno taquimétrico se hard con una densidad razona-
ble de puntos, de tal manera que los detalles del terreno

resulten representados convenientemente a la escala utili

zada,

€) Los planos serdn dibujados en cartulina del tipo canson,
previamente cuadriculada con lineas espaciadas 10 centi-

metros. A cada linea se le asignard el valor de la coor

denada correspondiente.

f} Se adoptarid un tamafio para las hojas a base del cual se

preparard un indice. Del original en cartulina canson se

copiard en el tamafio escogido para cada hoja en papel
transparente para obtener las copias azlid que se deseen.

2.4.6.1.1 Especificaciones

Es de cardcter bdsico contar con especificaciones



2.4.6.1.2.

para la ejecucidn de los trabajos de campo:

- Rango de precisidn de las medidas de distancia

- Rango de precisidn de las medidas de los dngulog

_ Tolerancia en los cierres de nivelacidn entre
BMs. colocados a cada 500 metros.

- Densidad de puntos taquimétricos

- Rango de lecturas sobre la estadia

De igual modo, es necesarioc contar con especifi-

caciones para los trabajos de gabinete:

- Dimensiones de las laminas

- Escalas
- Intervalo de curvas

- Precisidn de los cidlculos

Eguigo.

El equipo requerido para los levantamientos top§
gréficos de mini y micro centrales, podria ser §
siguiente:

1 Teodolito taquimetro

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

Trantandose de Pequefias Centrales Hidroeléctri@

el instrumental puede seT incrementado con:

1 Teodolito al segundo

1 Distancidémetro

7. 4.6.2. Dimensiones de las Areas y Franjas Topogrdficas

Para el disefio de las obras de captacitn el area ‘€S

funcién de la configuracidén del lugar elegido; pero, en
general cubrird al menos 50 metros a lo largo del cauce

y en las mdrgenes, hasta 5 metros por encima del nivel
de captacidn.

Para. el canal se necesita una franja no mayor de 10 metros
a cada lado del eje, si es que no esti comtemplado cons-
truir la plataforma de acceso. En caso contrario, la

franja serd de 15 metros a cada lado del eje como minimo.

El eje del canal serd ubicado de acuerdo a la linea de
gradiente y serd estacado cada 20 metros. Si se consi-
dera que el canal debe ser trazado, entonces cada esta-

ca ser3d nivelada y en cada una se tomard la seccibm trans

" versal correspondiente.

Para el desarenador bastari incrementar el ancho de la
franja del canal en un 25% a 30% en una longitud de 50
metros. Se puede asumir el mismo criterio para la cadmara
de carga. '

El aliviador suele ubicarse para que las demasias sean
devueltas al rio por una quebrada cercana que no requig
ra canalizacidn. En todo caso se hard un levantamiento
en una franja de 10 metros de ancho.

La cafda o salto suele representarse en un eje con topo-
grafia de 10 metros a cada lado y un perfil longitudinal
con suficiente detalle para el disefic de la tuberia de

presidén, los apoyos y los anclajes.

El plano para la casa de mdquinas es el mis detallado y
puede abarcar un drea de 50 x 50 metros, de modo que in-
cluya las dreas de acceso para el manipuleo de las maquil

narias.



E1l canal de descarga debe ser trazado en el terreno

con el mismo criterio que el canal de conduccibn.

DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES GENERALES

Cartografia.- Arte y ciencia de hacer mapas, cartas, glo

bos y modelos de relieve.

Mapa.- Representacidén selectiva, simbolizada y generali-
zada de un 4drea grande, usualmente de la superfi-

cie de la tierra, a escala pequeiia.

Carta.- Es un mapa usado para navegacidn aérea o para na-
vegacién maritima. También toman este nombre losg
mapas o diagramas de propdsitos especificos. Lasf
l1lamadas Cartas Nacionales, generalmente confeccig
nadas a escala 1:100,000; 1:50,000; 1:25,000, son;
mapas que contienen informacidén de relieve a base.

de curvas de nivel.

Globo.- Es un cuerpo esférico pequefio que, en cartografia,

representa la tierra.

Modelo de Relieve.- Es la representacidn de una porcidn
del terreno a escala, con las dimen-

siones verticales de la configuracidn
de sus valles, cerros, picos y demis

formas.

Azimuth. - Angulo horizontal, medido en el sentido de las
agujas del reloj, del sur de 0°%a 3607

Proyeccidén Azimutal.- Proyeccién de una parte del globo
sobre un plano, a partir de un punto

de referencia.

Barémetro.- Instrumento para medir la presidn atmosférica

Barometro Aneroide.- Usa el vacio en una caja y son deno-

minados altimetros.

Batimetria .- Medida de las profundidades en los océanos,
mares, lagos y rios, con fines de obtener

el relieve,

Curva de Nivel.- Linea imaginaria en el terreno cuyos pun
tos se encuentran a la misma elevacidn
con respecto a un dato especifico de la

superficie.

Intervalo de Curva.- Diferencia de elevacidn entre dos cur

vas de nivel consecutivas.

Cuadricula.- Llamado tambié&n reticulado, es un sistema
de lineas paralelas espaciadas uniformemen

te que se intersectan perpendicularmente.

Control Terrestre.- Sistema de control de estaciones esta-
blecidas por métodos geodésicas. El
control horizontal se establece por
triangulacidn y el control vertical
por nivelacidn diferencial o por medi

da de dngulos verticales.

Datum .- Elemento de referencia que puede ser una linea
o un plano cuya posicidn estid referida a otros

elementos.

Diapositiva.- Fotografia positiva en vidrio o pelicula,

usada en restitucidn fotogramétrica.



Escala.- Relacidn entre una distancia en el mapa y la

rrespondiente distancia en el terreno.

Fotogrametria.- Ciencia y arte para obtener medidas con

fiables para confeccionar mapas a parti

de fotografias.
Fotograma.- Fotografia obtenida con una cidmara métrica,

Marca Fiducial.- Marcas en los extremos opuestos de un

fotograma, utilizadas para determinar:

el "punto primcipal'.

Visién Estereoscdpica.- Proceso mental por el cual se
fusionan las imigenes de los

dos ojos dando una impresidn

tridimensional.
Estereoscopio.- Instrumento para obtener visidn estereo
cbpica.
Fotointerpretacidn.- Habilidad para reconocer e identi

ficar la informacidén cualitativa:

de las imidgenes fotograficas.

Latitud.- - La distancia del arco desde la linea ecuatori@

medida en grados.

Longitud.- La distancia del arco desde un meridiano prin

cipal, medido en gradoes.

Esferoide.- Figura matemdtica que en forma y medidas se.
aproxima al geoide y es usado como superfi-

cie de referencia en geodesia.

Geode.- Forma de la tierra considerada como la superficie

del nivel medio del mar extendida en forma conti-

nua debajo de los continentes.

Geodesia.- Ciencia que trata matemidticamente la forma y

medida de la tierra y la posicidn de puntos, 1i-

neas y 4reas contenidas en ella.

Gradiente.- Un dngulo de inclinacidén con respecto a la ho-

rizontal. La gradiente de un rio es su perfil

a lo largo de su curso.

Leyenda.- Explicacién de los simbolos utilizados en un mapa.

Clasificacién de los Mapas.- Con respecto a la escala y con

tenido, los mapas pueden ser
clasificados en la forma si-
guiente:

- Mapas generales:

a) Mapas topogradficos elaborados a escala grande y mediana
conteniendo informacidén general y relieve.

b) Mapas planimétricos de las mismas caracteristicas ante-
riores, pero sin relieve.

c) Mapas representando grandes regiones, paises, continen-
tes o todo el mundo a escala mediana y pequefia. Los At-
las pertenecen a esta clase.

d) Mapas del Mundo conteniendo informacidén general.

Mapas especiales:

a) Cartas de navegacidén maritima o aérea a escala mediana

b) Mapas temdticos: Geoldgicos, Forestales, Viales, Esta-
disticos, Arqueoldgicos, etc.

c) Mapas de uso de la tierra

d) Mapas de ciudades



e) Mapas politicos, fisicos

£} Mapas de ciencias varias

g) Mapas para ilustraciones y advertencias

h) Mapas catastrales elaborados a escala grande, que muessy

tran

Topografia.-

Mapa topogrédfico.- Mapa que muestra toda la informacidn de

Escala de

los linderos de las propiedades.

Ciencia, artisticamente ejecutada, de medir

las caracteristicas fisicas de 1la superficie5
de la tierra y el arte cientificamente contro-
lado de delinearlas La topografia estd estre-

chamente vinculada a la geodesia y a otras in '

genierias de medicidn.

los obhjetos naturales y artificiales, i

cluyendo el relleve del terreno, razona

los Mapas Topogrdficos.- Los mapas topograficos;
1lamados también planos topogrdficos, se confeccl

nan generalmente a escalas grandes, porque en la:

grande cuando su rango se encuentra entre 1:5 000
1:10. En el caso de pequefias centrales el rango.

ria desde 1:2,000 a 1:100.

2.

5.

ELEMENTOS DE GEOLOGIA, GEOTECNIA
GEOMORFOLOGIA Y ECOLOGIA



ASPECTOS GEOLOGICOS Y GEOTECNICOS

2.5.1. INTRODUCCION

El notable incremento que experimentaron, en el pasa
inmediato, el volumen y tamafio de las construcciones

en roca hizo indispensable la necesidad de intensifi
la investigacidn y conocimiento de las caracteristicas

geolbgicas de los materiales naturales involucrados en

dichas obras.

En efecto, las caracteristicas fisicas y mecanicas de%
1os materiales rocosos gue participan en una obra ci
vil dependen de su origen y de los procesos geolbglcos

posteriores que han actuado sobre ellos.

El papel.de la Geologia aparece entonces evidente, afin
mis si se considera que dichos materiales pertenecen

un determinado medio geoldgico o, han sido extraidos di
E1.

El modo de influenciar las caracteristicas naturales
de 1a toca sobre el disefio, construccibén y operacidn
de las obras, resulta un conjunto de temas muy complgf

jos que, incluso, pueden abarcar varias ramas de la i

genieria tales como: 1la Ingenieria Civil, Geotécnica

y Geologia.

En el presente documento se discute algunos elementos

de Geologia, Geotecnia, Geomorfologia y Ecologia, dif
rectamente relacionados con el disefio ‘de Pequefias Cegﬁ

trales Hidroeléctricas (PCH).

Se intenta orientar la discusibn, antes que mediante
una separacibn en cuatro subtemas, a través de una d;S

cusidn 1ntegral de los correspondientes conceptos, pol
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otro lado interrelacionados entre si y por lo tanto di-

ficiles de separar.

Este enfoque es vidlido en general para la investigacién
Geotécnica de toda obra de Ingenieria Civil, pero tie-
ne mayor validez en el caso de las Pequefias Centrales
Hidroeléctricas. En las PCH, su pequefia magnitud por
un lado, y la necesidad de hacer un enfoque regional
por otro, hace indispensable la realizacién de un estu

dio integral, de mayor efectividad, y de menor costo.

Una ventaja adicional es 1la de que este enfoque inte-
gral asegurari una cabal comprensidén de los problemas
geotécnicos involucrados en un proyecto, y la incorpo-
racibén en el disefio de sus adecuadas soluciones; se
plantea la conveniencia de una investigacibn de cuen-
cas o subcuencas y de una zonificacidn geotécnica, como
enfoque mids efectivo para pequefias Centrales.

El replanteamiento del tema que se propone hacer, po-
dria definirse entonces como '"La investigacidn Geotéc
nica en el disefio de Pequefias Centrales Hidroeléctricas'

2.5,2, JUSTIFICACION Y ALCANCE DE LAS INVESTIGACIONES
PARA PCH

Sinembargo, el presenté trabajo aspira a llamar la aten
cibn sobre los aspectos mis destacados y significativos
como son las Discontinuidades Geoldgicas y la Meteori-
zacidn,como factores importantes que afectan las condi
ciones de trabajo en la construccién de las obras ci-
viles,

2.5.3. LA INVESTIGACION GEOTECNICA

Aceptado lo anterior, es necesario revisar el concepto
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de la investigacidn Geotécnica, como un proceso conti-
nuo que se inicia a nivel del estudio preliminar y cul

mina finalmente con el control de la operacién del pro

yecto.

La investigacidén cubrird entonces, las siguientes eta
pas de un proyecto:

1. Estudio preliminar,

2 Estudio de Prefactibilidad,
3. Bstudio de Factibilidad,

4., Disefio,

5 Construccién; y

6

. Operacién.

La aceptaci6n de este esquema €s. generalizada, existe
un concenso a nivel de los paises sub-desarrollados,
de QUe no es siempre necesario que las anteriores eta
pas sean independientes. Este criterioc esta condicio
nado al tipo de proyecto o la modalidad de andlisis
elegida, aunque la decisién final estarid todavia con-
dicionada a las exigencias de los entes de crédito

nacionales o internacionales,

El conflicto que se presenta con frecuencia es el de
la factibilidad econfmica vs. la funcibn social de la
obra, conflicto que debe ser definido a nivel de Poli-
ticas,

En el caso concreto de Pequefias Centrales Hidroeléctri
cas, amerita la necesidad de eliminar ciertas etapas,
limitdndolas a las siguientes:

T. Estudio preliminar de factibilidad,
2. Disefio,

3. Construccidn; y

4. Operacién.

Se limitard la discusidn a plantear cuales son las con
diciones y caracteristicas que deberd tener la investi
gacibn geotécnica en general y luego su aplicabilidad
a las denominadas Pequefias Centrales Hidroeléctricas.

El objetivo especifico de toda investigacidn geotécni
ca es el de maximizar el conocimiento de las condicio
nes y propiedades del terrenoc en que se proyecta la
implantacidn de una obra de ingenieria, al menor costo
posible y a la brevedad posible. Estos variaridn evi-
dentemente de acuerdo con las condiciones del sitio de
terminado, y a la habilidad del ingeniero geotécnico
de seleccionar el método, o la combinacién de métodos
mis adecuados para la investigacibn del subsuelo.

Todos los métodos de investigacidn geotécnica tienen
limitaciones, debiendo ser utilizados en conjunto y
dentro de un fuerte esquema o marco geolbgico.

El ingeniero geoté&cnico tiene que estar consciente de
las limitaciones de los métodos e instrumentos. Muy
frecuentemente los fabricantes, y también los ingenie

ros, sobrevaloran la capacidad de los métodos e instru

mentos,

E1l uso simultdneo de dos o mis métodos permitirid su

mutuo control, complementindose sus limitaciones.

La investigacifn geotécnica deberd ser un proceso con-
tinuo y creciente en profundidad, desarrollindose a

manera de vueltas {(loops), (Stevenson and Moore, 1976)
(15) en cada una de las cuales se profundiza la inves-
tigacidn, de los problemas que se presentan, has

ta poder determinar con razonable certeza las caracte-
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risticas y magnitud de los factores geot&cnicos pre-
sentes, su interrelacidn, y su influencia en las obras

proyectadas.

El esquema geoldgico de que se habla arriba, implicard
conocimientos de la Geologia Histérica, la Geomorfolo
gia, la Estratigrafia y la Geologia Estructural del |
drea; ello permitiri al Ingeniero Geotécnico inferir
los factores geot&cnicos posibles y los problemas in-
volucrados, orientdndolo en la seleccidn de los méto-
dos de investigacidn mis apropiados, en cada vuelta
{(loop) a realizarse, y en la elaboracidén del programa
de ensayos en sitio y en laboratorio que deban efec-

tuarse (en caso de ser necesarios), a fin de poder

evaluar las propiedades geomeclnicas de los materiales:

geotécnicos involucrados.

Es dificil definir una "Investigacibn Geotécnica
adecuada', porque ello dependerd de las caracteris-

ticas en cada sitio.

Existe siempre la posibilidad de no detectar un factor
critico, afin con un programa de investigacidn bien
planeado; un programa de investigacidén geotécnica ade
cuado deberd por tanto minimizar esta posibilidad.

El Ingeniero Geotécnico deberid esforzarse al miximo pa

ra poder determinar las condiciones geotécnicas deta-

1ladas de un sitio, pero mds alin para poder interpretar

apropiadamente sus efectos en el comportamiento de la

obra de ingenieria.

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

ler Caso: Factores no detectados:

a) Factor pequeilo
b) Limitacidn de los métodos de investiga-
cidn,

c} TInvestigacidn insuficiente
2do Caso: Mala interpretacidn de la informacidn

En los proyectos pequefios (8-12), lo mismo que en los
grandes (2), las mayores fallas corresponden a proble-

mas geotécnicos, e hidroldgicos.

Ortiz (1Z) reporta fallas en proyectos de la Secreta-
ria de Recursos Hidr&ulicos de México, debidas a las

siguientes causas.

Problemas geotécnicos del vaso o boquilla 40%
Problemas hidroldgicos 40%
Otros problemas 20%

Martinez (8) analiza fallas en proyectos pequefios de
la Secretaria de Agricultura y Ganaderia de México y
sefiala también que las principales causas son dos: hi

drolégicas y geotécnicas.

Estas Gltimas se identifican como: Tubificacién, agrie

tamiento, grietas en el vaso y deslizamiento de taludes.

2.5.4. LA INVESTIGACION GEOTECNICA EN LOS PROYECTOS
PEQUERNOS '

Una revisidn de buena parte de la literatura relacio-
nada con pequefias Centrales Hidroeléctricas permite
evaluar las tendencias respecto a su investigacidn

geotécnica.



En el Simposio de México (24) hay contribuciones muy
interesantes y valiosas, sinembargo en la mayoria de
ellas se subestimaba las investigaciones geoté&cnicas,
Se analiza tan solo la factibilidad de obtener el vo-

lumen de agua requerido, la seleccidn morfoldgica del

sitio, la disponibilidad de materiales de construccidn,

la permeabilidad, la estabilidad de taludes y los mé-

todos constructivos.

En muchas ocasiones, poco o ningln estudio geoldgico
ha sido efectuado en programas de pequefios Proyectos

Hidroeléctricos (8,10).

Se ejecuta algo de estudios de suelos y se hace soln
la suposicibén de roca dura o suelo, En casi todos
los estudios se ha enfatizado los problemas de mate-

riales y métodos de construccidn.

De la bibliografia consultada, se nota en general una
tendencia a preguntar jcual de los métodos de investigacion

se puede utilizar? ;donde se puede ir en los riesgos a tomar?.

Se podria plantear varias respuestas a estas preguntas.

La una serfia, la de mantener el nivel geotécnico de la
investigacibn en base a paquetes de proyectos, esto es
efectuar el estudio de un conjunto de proyectos peque-

flos en una misma cuenca o subcuenca.

Otra respuesta no excluyente de la anterior, sino mas
bien complementaria, seria de suplir los pocos datos
bibliogrdficos previos o actuales posibles (nivel o
profundidad de la investigacidn) con un criterio Inge

nieril agudo (Marsal,l).

Esta segunda respuesta, como muy bien lo apunta el
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mismo Marsal, implica elhecho de que la falta de in-
formacién sobre Cimentaciones hace correr un riesgo

al Ingeniero (' vy obviamente ‘al pueblo contribuyente).

Los: proyectos pequefios implican que con la menor in-
versidén de dinero se obtiene un mi&ximo de conocimien-
tos. " Pero por ninglin caso esto debe entenderse como

que.se¢' debe escatimar gastos necesarios o indispensa-

~bles ‘para su ejecucibn.

El Conflicto que se le presenta al Planificador de pe-
quefias Centrales Hidroeléctricas, es el de tener que

escoger entre: Costo elevado de los estudios detalla-

dos geotécnicos e hidrotécnicos; y

"Elevacibn de costos de construc?ién al disefiar obras

con factores de seguridad elevados.

Estos factores de seguridad elevados intentarin
cubrir el desconocimiento de Importantes factores
geotécnicos que pueden estar presentes en un sitio

determinado.

A-estos,_Ralph Peck los 1lamd '"Coeficiente de Igno-

“rancia'.

No se deberia desdefiar como alternativa vidlida, aque-
1la que planteara Terzaghi para estudios en terrenos
de caracteristicas altamentefheterogéneas, como los

depbsitos glaciales, donde cualquier ‘investigacién

por-detallada que fuese, seria siempre insuficiente.

El método de '"observacién" como lo llamd Terzaghi y
fue aplicadOﬁeﬁ los estUdiOS'para la Presa Vermellén

consistid en minimizar la investigacién, y efectuar



un disefio suficientemente flexible para que pueda ser

dificado en el periodo de construccién, de acuerdo
con los factores geotécnicos que se encontrasen en
el terreno. BEsta inquietud queda aqui planteada

y es solamente el Ing. el que en cada caso

particular deberd tomar las decisiones.

En general, se planteard a continuacidén dos conclu-
siones, que son clara conciencia entre los Ingenieros
que trabajan en Pequefias Centrales Hidroeléctricas

en todo el mundo:

1. Es necesario y conveniente que se¢ efectle estu-
dios regionales, antes que proyectos indivi-
duales; ¥y

2. Es conveniente la participaéién de ingenieros geo

- técnicos de vasta experiencia, lo que solo resulta
econdmicamente posible, al efectuar estudios regio

nales.
2.5.5, EL TERRENO

El terreno, denominacién genérica con la que se llama
la parte exterior de la corteza terrestre donde el in
geniero inserta sus obras, estd constituido por dos

tipos bAsicos de materiales: roca y suelo.

Ambos materiales son agregaciones de particulas: cris
talinas o amorfas, todas ellas producto del proceso

geolbgico de alteracidén o cambio de 1a'corteza terrestf

El Ing. Geotécnico desarrolla sus actividades en direc
ta relacidn con dichos materiales, y especificamente e
relacién con sus propiedades fisico-quimicas y en esp

cial su comportamiento geomecénico ante la accidén de

fuerzas o solicitaciones que le son transmitidas por
las obras de ingenieria, o los procesos tendientes a

su construccidn.

Se encuentra también el Ing, Geotécnico involucrado
en la blsqueda y localizacidén de materiales con pro-
piedades geomecénicas adecuadas para la construccidn

de dichas obras.

Requerird por lo tanto de conocimientos suficientes

de geologia de la mecénica de suelos.

2.5.6. DEFINICION DE ROCA

“:.Del modo mids general, el término "roca" se aplica a to-

“dos los constituyentes de la corteza terrestre. Se

puede hablar entonces de rocas. ''consolidadas" y de ro-
cas "no consolidadas" o suelos. (En estas definiciones

resulta evidente una fuerte influencia naturalista.

Para un ingeniero civil, en cambio, el término roca
es factible de aplicarse solamente a las formaciones
duras y sélidas de la corteza terrestre. Los suelos
aparecen asi como un producto de la desintegracidn de

la roca (sedimentos no consolidados).

Un concepto mds simplista enuncia que "'roca es un
material granular compuesto de granos Yy material ce-
mentante". Dicho material cementante puede ser ferru
ginoso, calcireo, arcilloso o siliceo y como es obvio
se le encuentra cementando o aglutinando a los granos

minerales.

Entonces podria decirse que la roca €5 una substancia

granular, anisotrbépica y heterogénea, que ocurre



naturalmente y que estid compuesta de elementos de mate-
rial cristalino o amorfo, que se hallan intimamente
unidos por un material cementante que provoca una 1i-

gazdn hasta los términos moleculares o idnicos.

Para un constructor que trabaja sobre o dentro de las
rocas, el término "roca'" representa un material firme
y cohesivo o una substancia consolidada que no se la

puede excavar manualmente.

La roca es un material que tiene mlltiples propiedades
como cualquier otro. Frecuentemente en los disefios de
ingenieria se ha asumido de manera arbitraria que la
roca es un medio homogéneo o isdtrépico aunque en la

reazlidad ocurra exactamente lo contrario.

Miltiples y lamentables fracasos resefiados en varios
casos histéricos estuvieron asociados con esta idea,
por lo que resultaria mis adecuado tener presente que
la roca es un material extremadamente complejo, preci-
samente por sus caracteristicas naturales de anisotro-

pia y heterogeneidad.

Una roca competente es aquella que tiene suficiente

resistencia para transmitir una fuerza de compresién
bajo ciertas condiciones establecidas; por el contra-
rio, las rocas con suficiente plasticidad para defor-

marse sin llegar a la falla, son incompetentes .

Las cuarcitas, areniscas y las rocas igneas son rela-
tivamente competentes bajo cualquier condicidn. Las

lutitas y pizarras son generalmente incompetentes.

Un terreno competente es aquel que no necesita de so

‘portes en un tlnel que lo atraviese.
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Roca Intacta es aquella de la cual pueden extraerse

nicleos 0 testigos que no presenten aspectos estruc-
turales tales como juntas, planos de foliacién de es
tratificacién, laminaciones y Zonas cizalladas.

La masa de roca es la roca "in situ'" en la cual estidn

presentes la substancia rocosa y las discontinuidades

estructurales.

La substancia rocosa puede definirse como el conjunto
de particulas aglomeradas por un cemento que sSe encuen
tran en cualquier discontinuidad estructural de la

roca.
2.5.7. CLASIFICACION DE LAS ROCAS

Las capas superiores de la corteza terrestre, accesi-
bles a la construccidén de las obras de Ingenieria Ci-
vil, presentan una gran diversidad petrogridfica y es-
tructural,que involucran variaciones en
cuantoc a sus propiedades resistentes. La necesidad

de clasificar a las rocas apareceria entonces evidente.

Las rocas pueden clasificarse de acuerdo con varios
principios dentro de sistemas definidos, algunos de

los cuales se citan a continuacidn.

Por su origen

Por sus caracteristicas geolfgicas y lito-
1l6gicas

Por sus propiedades ingenieriles

Por una combinacidén de las anteriores

2.5.7.1. Por su origen



Considerando su génesis o modo de originar

las rocas se clasifican en tres grandes gr

pos:
Rocas Igneas
Rocas Sedimentarias

Rocas Metambérficas

Las rocas Igneas se forman a partir del en

friamiento y solidificacibén de magmas proc

dentes de niveles inferiores de la corteza.

terrestre o del manto.

Las Rocas Sedimentarias se originam por la de

positacién de particulas provenientes de la
~destruccidén de otras rocas o por la acumula
cidén de restos de plantas y animales que ha
sido transportados por el agua o el viento,
sufiiendo una solidificacién posterior, '

Las Rocas Metambrficas se forman cuando se

producen, sobre las rocas pre-existentes,
fenfmenos de recristalizacibn en estado so-
lido debido a la presencia de altas presio-

nes y temperaturas.

2.5.7.2. Por sus caracteristicas geolégicaw
y litolbgicas ‘

La Litologia es el estudio de las caracte-
risticas fisicas de las rocas; se encuentra
afectada por la composicidn mineraldgica y
por la textura junto con un término descrip
tivo tomado de alglin sistema aceptado de cl

sificacidén de las rocas. Por ejemplo: granitf

caliza, micaesquisto , etc.

2.5.7.3%3. Por sus propiedades ingenieriles. -

Esta clasificacion se basa en dos importantes

propiedades de las rocas; la resistencia a la-

" compresién simple y el mbédulo eldstico (mbdu

lo tangente para un nivel de esfuerzos igual
al 50% de la resistencia iltima o la compre-

sibn simple).

Fue propuesto por DEERE y MILLER en 1968 y
se aplica para roca intacta y roca "in situl
El término roca intacta presupone un mues-

treo con recuperacidén de testigos o nlcleos.

TABLA 1. CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA
) (DEERE Y MILLER)

Basada en la resistencia a compresidn simple

RESISTENCIA A COMPRE

CLASE  DESCRIPCION SION SIMPLE (kg/cm2)
A Resistencia T2 250
Muy alta
B Resistencia Alta 1120-2250
C Resistencia Media " 560-1120
D Resistencia Baja 280- 560
E  Resistencia Muy '

Baja <. 280




Se puede notar que las categorias de resis- .

tencia siguen una progresidén geométrica. La.

linea divisoria entre las categorias A y B
se ha fijado en 2250 kg/cm2 que corresponde
al limite superior de resistencia de las ro

cas mas comunes.
TABLA 2

Basada en 1la Relacién de M&dulos

CLASE DESCRIPCION RELACION DE MODU

LOS ET/&-
H Elevado Mdédulo 500
M Médulo Medio 200-500

L Mddulo Bajo 200

Seglin este sistema las rocas se clasifican
conjuntamente por su resistencia a la com-
presién simple y relacidn del médulo, en
AM,BL,BH,CH, por ejemplo.

Sin embargo, la clasificacidén completa debe
tia incluir también la descripcidén 1litoldgi
ca en vista que se ha comprobado que no se
~puede prescindir de ella, pfincipalmenfe de
bido a que existe una gama de valores para

cualquier tipo de roca donde queda compren-

dido el de cualquier propiedad mecdnica.

Para algunas propiedades mecédnicas y para
algunos tipos de rocas este intervalo de
variacidén puede ser enorme; para otras bas-

tante pequefio.

Asi tenemos que, la resistencia a la compre-
sidén simple de una caliza puede variar en-
tre 350 a 2 500 kg/ cmZ mientras que para
Ia sal gema esta variacidn seria solamente
de 200 a 350 kg/cm2.

Entonces, deberia clasificarse a una roca
considerando sus propiedades resistentes
y su litologia, por ejemplo, diciendo:

CALIZA, alta resistencia, elevado mddulo

‘relativo (BH); grano fino, densa, uniforme.
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2.5.8 DEFECTOS MECANICOS DE LAS ROCAS

Todas las propiedades de la masa de roca pueden ser

nidas en dos grandes grupos denominados:

a) De gran escala

b) De pequefia escala (microescala}

Las propiedades en gran escala son esencialmente in
rentes a la masa de roca, mientras las de pequefia ese

la corresponden a las de la substancia rocosa.

Evidentemente, todas estas propiedades mantienen una

tima relacidn con los procesos geoldgicos.

Dentro de las caracteristicas fundamentales de una ma

re roca resalta, por su importancia, la de presentar
nos de discontinuidad o discontinuidades que no son m
que superficies a lo largo de las cuales 1las propieda
mecdnicas de dicha masa, sufren un notable deterioro.
dichos planos se les denomina también defectos natura
0 debilidades de ‘las rocas. |

La mala calidad de las propiedades fisicas de una mas

de roca afecta a las operaciones de construccién subt

rranea dentro de ella y al comportamiento de las estr

turas emplazadas sobre o dentro de la roca.

Sin embargo, las masas de roca independientemente de
tipo tienen mis o menos claros defectos mecdnicos que:
como queda dicho influyen adversamente en su resistenc

Yy, por lo tanto, en las operaciones constructivas.

Dichos defectos son comunes a précticamente todas las

rocas y son fundamentaimente los siguientes:

2.5.8.1 Planos de estratificacién, esquistosidad, lami

naciones, etc.

2.5.8.2 Fracturas

2.5.8.3 Planos y zonas de falla

2.5.8.4 Pliegues

2.5.8.5 <(avidades y vacios

2.5.8.6 Vetas e intercalaclones de rocas pliasticas,
débiles e inestables.

2.5.8.7 Antiguos planos de deslizamiento y otros po

tenciales débiles e inestables.

Los planos o zonas de debilidad en las rocas pueden

clasificarse en Existentes y Potenciales,

2.5.8.1 PLANOS DE ESTRATIFICACION

Constituyen las superficies de separacidn de los depd
sitos en capas sucesivas tales como las rocas sedimen
tarias. Estas superficies o planos aislan a las capas,

lechos o0 estratos individuales.

La estratificacidn tiene que ver con la disposicidn en
capas de los materiales geoldgicos, claramente separa-
dos a lo largo de los planos de estratificacibn; o tam
bién a causa de algunos procesos geoldgicos como por_g
jemplo la interrupcidén de la depositacibm u otros cam-

bios que la afecten,

Lasunidades menores, de espesor igual a 5 mm o menos in
terestratificadas, se denominan ldminas. E1 depésito

que las contiene es laminado.

Se denomina Roca Esquistosa a cualquier roca cristalina
cuyos constituyentes minerales tienen una disposicidn

mids o menos paralela.

2.5.8.2 FRACTURAS

Una fractura es una discontinuidad que se encuentra den
tro de una determinada masa de roca que no estd afecta-
da por movimiento diferencial ni orientada bajo un sis-

tema preferencial. Puedenestar ahiertas o cerradas
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pero nunca soldadas y, también, pueden haberse origina
do por efecto-del trabajo con explosives. En cuanto

a su magnitud existen fuertes diferencias; asi podemos

encontrar fracturas que se extienden por kilémetros con

un ancho proporcional, asi como microfracturas o fracty

ras microscopicas.

En todo caso, estas discontinuidades de la masa de roca
siempre constituyen un excelente conducto para la circu

lacidn del agua, metedrica y subterrinea.

Las Juntas son fracturas simples que tienen un origen
comfin a la masa de roca; se presentan en sistemas o fa
milias y nunca aisladamente. Su principal caracteris-
tica constituye también la ausencia de movimiento di-

ferencial entre los planos.

Si es que los planos de la junta se encuentran separa-

dos frecuentemente se utiliza el término Fisura.

Sin embargo, el término mds comunmente utilizado para

designar a las fracturas es el de Junta.

Ademds de alguna caracteristica ya mencionada para las
Juntas, se debe resaltar el papel que desempefian en los
procesos de alteracidn de la roca; en efecto 1la meteori

zacibn estd controlada primordialmente por la presencia .

de juntas.

Estos planos de discontinuidad se originan por esfuer-
zos de tensidn, resultantes de varios procesos geoldgi
cos tales como: el enfriamiento de una magma o de un
flujo de lava (Juntas de Enfriamiento), alivio de ten-
siones que se presenta al eliminarse el confinamiento
durante la conformacidn de las paredes de un valle

(Juntas de Decompresidn , etc.)
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‘Pueden ser abiertas o cerradas; una junta es cerrada

ctuando sus paredes estidn en contacto lo que les hace
dificiles de ser reconocidas. Adn asi constituyen
superficies a lo largo de las cuales no existe resis
tencia contra la sepéracién (resistencia al corte y

a la traccidn).

Ademds pueden ser continuas o discontinuas. Debido a

que las juntas representan unu de las principales cau
sas de las sobreexcavacionesy que, ademids, represen-
tan planos potenciales de deslizamientos o de acceso
de agua, siempre deben merecer una cuidadosa atencién

ain desde los programas exploratorios.

Generalmente las juntas subdividen a una masa de roca
en bloques individuales en forma de una red tridimen-
sional que le convierte en un conjunto de bloques, mis
0 menos cﬁbicos, sin cemento y sin cohesidn que se ase

mejaria a un muro de mamposteria sin argamasa.

Los sistemas de juntas son determinantes respecto a la
facilidad que puede presentar la roca para los proce-
sos de excavacién, en funcidn de los equipos y la téc-

nica de voladura a utilizarse.

Tratdndose de las canteras, el espaciamiento entre jun-
tas va a determinar el tamafio mdximo de los bloques de

roca sana que pueden obtenerse de ellas.

Se han hecho varios intentos de establecer algGn méto
do racional que permita evaluar los efectos de las jun
tas sobre la calidad de la masa de roca, sin duda el
mis difundido y utilizado es el RQD (Rock Quality De-
signation)} propuesto por DU DEERE gue resulta bastante

satisfactorio dentro de un andlisis cualitativeo.



Adicionalmente se conoce un método experimental para

evaluar el efecto de las juntas sobre las propiedade
resistentes de las rocas (POPOC 1968). Seglin este,e

coeficiente de debilidad representa la relacidn entr

la fuerza cohesiva en una roca con discontinuidades
(debilidad) y 1a fuerza cohesiva en la misma roca

cuando no presenta visibles trazas de dicha debilidad.

El valor nimerico del coeficiente de debilidad varia
entre 0 (para una masa de roca que presenta una densa
red de fracturas, en todas las direcciones, que defi-
nen bloques sin cemento) y 1.0 para rocas monoliticas

sin evidencias de discontinuidades (roca intacta),

Resultan también dignos de mencionarse los planos y zo

nas_potencidles de debilidad artificialmente creados
dentro de una masa de roca; estos pueden producirse,

por ejemplo durante una intensa operacién de voladura.

Los efectos indeseables que producen pueden equiparse'

a los de las juntas naturales; sin embargo, han sido ha

ta ahora realmente poco estudiados.

De modo general también se puede considerar a las fall
como fracturas, solamente considerando que en tal caso
resulta imprescindible la existencia de un movimiento

diferencial a lo largo del plano de fracturamiento.

2.5.8.3 PLANOS Y ZONAS DE EALLA

Si es que la masa de roca, en los lados opuestos de una

ruptura, muestra evidencias de un movimiento diferencia

esa discontinuidad es una falla.

Falla Normal cuando el respaldo alto (hastial) de

un bloque ha sufrido un movimiento relativo hacia

abajo.

Falla Inversa cuando el hastial de un bloque presen-

ta un movimiento relativo hacia arriba.

En la ingenieria de rocas se debe distinguir entre

fallas activas y fallas pasivas o muertas.

Una falla activa es una en la cual ha ocurrido movimien-

to diferencial en épocas histéricas. Por contraposicién,
una falla pasiva no presenta evidencias de que se haya mo-
vido en épocas histéricas, sinembargo conserva su potencial

ués or ejemplo, debido a un sismo podria reactivarse.
P s P Jemp.lo, b

Bajo cargas estructurales estaficas o dindmicas una masa
de roca puede deslizarse facilmente a lo largo de los pla-

nos superficies de falla. Entonces, se puede ratificar el

peligro que répresenta para los trabajos de ingenieria.

En el caso que la roca tuviera algunos defectos mecénicos
primarios tales como los planos deestratificagién 0 de cli-
vaje, las juntas y las fallas comstituyen una fuente adicio-

nal de debilidad.

2.5.8.4. Pliegues

Un sistema de roca estratificado, que originalmente se en-
cuentre en posicién horizontal, puede ser plegada hasta cual
quier grado de intensidad por efecto de-las fuerzas tectédni-

cas que actGan tangencialmente a la corteza terrestre.

La naturaleza de lasrocas y su resistencia determinan si un

.estrato puede llegar a plegarse o romperse, bajo la accién

de esfuerzos compresidn.



“Las fallas ocurren en regiones con perturbacién téc-
ténica y representan en si mismas el resultado de di-
cha pertubacién que afecta a las rocas. formando zonas
de debilidad. | - |

Mecinicamente representan una falla al corte originada
por esfuerzos de tensién, de compresidn o de torsién,
actuantes sobre una masa de roca.

4

A lo largo del plano de falla se provoca un pland de cor

te con desplazamiento relativo de una masa de roca respe

to a otra adyacente y paralela. Dicho desplazamiento pum%

ocurrir a lo largo de unos pocos centfmetros o de varios.

kilbémetros.

Si la ruptura es compleja y las fracturas ocupan una an- .
cha faja, ‘el plano de falla se convierte en una zona de
falla.

En algunos casos la roca adyacente a las fallas estd com
tamente triturada, en tal caso existe una zona triturada.

La milonita es un material finamente molido por accidén del

movimiento entre los planos de falla.

Estos materiales finos tienden a fluir hacia el interior

de las aberturas subterrfneas cuando la excavacidén atravi

sa una zona de falla.

Ademés, la mayoria de las filtraciones de agua hacia las
excavaciones tiemen lugar a lo largo de las fallas.

Las fallas pueden ser verticales, horizontales o una combina-
cién de ambas. Algunos tipos de falla se ilustran en la
Fig. No. 1., pégina 113.

2.5.8.5. Cavidades o vacios

Las grietas y cavernas de disolucién y otras
clases de cavidades son caracteristicas de
las rocas calizas, de los depdsitos de yeso
y de sal. El colapso del techo de estas ca
vidades, debido a cargas estructurales puede
provecar serios dafios sobre las obras empla-

zadas sobre o en las rocas que las contengan.

La presencia de vacios y una gran porosidad
en las rocas, significa debilidad que tra-
tdndose de dreas comprometidas con estructu
ras hidr8ulicas, solicitard un trabajo de
mejoramiénto por ejemplo utilizando inyec-

.ciones.

2,5,8.6. Vetas e intercalaciones de rocas
plidsticas, débiles e inestables

En las rocas estratificadas es frecuente
encontrar algunas delgadas capas interes-
tratificadas de rocas plésticas o inesta-

bles. (arcillas, calcita, etc).

Estas capas pueden corresponder a depdsitos
naturales o a una acumulacibn de roca meteo
rizada a lo largo de una discontinuidad.

En todo caso el efecto que producen es siem-

pre negativo para las excavaciones.

INFLUENCIA DE LOS DEFECTOS MECANICOS EN LAS
OPERACIONES DE EXCAVACION.

2.5.9.1. Estratificacion



2.5.10.

Se ha podido comprobar que los estratos ho-
rizontales relativamente delgados son fre-i
cuentemente aptos para la excavacidn de peQ
quefias aberturas subterridneas, tales como
galerias de pequeflo didmetro, compatible-

mente con la intensidad y frecuencia de las

juntas.

En efecto, con luces pequefias, los estratos
delgados ubicados en el techo de una exca-
vacidon actflan como vigas o losas (Fig. 2 Pa;

Los estratos de roca delgades o fisurados
son inadecuados para la construccién de

anchas aberturas subterrdneas (Fig. 2 Pig.

2.5.9.,2, Vetas Interestratificadas

Cuando una veta delgada, interestratificada,
de material plistico corta una excavacibn o
subterranea se pueden observar desplazamien
tos respecto a la vertical en el interior de
la abertura (Fig. 3 Pag. 115) |

El mismo efecto de desplazamiento se puede
producir en rocas con estratos inclinados
en presencia de vetas de arcilla o calcita
interestratificados (Fig.3 Pég. 115)

METEORIZACION Y ROCA METEORIZADA .

Una de las principales causas de inestabilidad de las

excavaciones constituye la presencia de roca meteori-

zada, como producto de los procesos de meteorizacidn.

En términos generales la meteorizacibn es un proceso

geoldgico mediante el cual los agentes atmosféricos

actlian para destruir a una masa de roca.

En la meteorizacidn mechnica no se¢ producen cambios

en los minerales constituyentes sino Gnicamente, un
efecto de disgregacidn que origina material granular
de tamafio variable entre bloques y arena fina. Como
mecanismo de este proceso se puede mencionar al acufia
do por hielo, la abrasifn por viento y corrientes de
agua, la erosidn por raices y animales, la liberacidn

de esfuerzos, etc.

En cambio, en la meteorizacidn quimica ocurre una

descomposicifén del material rocoso que se manifiesta
por cambios mineralfgicos., Sinembarge, debe compren
derse que estos procesos se desarrollan juntos y que
en la pridctica no son perfectamente separables, aun-
que es claro el papel de las discontinuidades como

coadyuvante del proceso.

El perfil de meteorizacifn es la secuencia de capas

de materiales con distintas propiedades fisicas, de

acuerdo con su grado de meteorizacidn, que se encuentra
suprayaciendo en la roca sana o no alterada. GSon ca-

pas "in situ" sin que corresponda a depdsitos aldctonos.

Sus propiedades fisicas varian entre las de una roca
competente y las de un material no cohesivo (suelo
residual), segln se desplace entre el interior del
maciso y la superficie libre donde actlian con mayor

intensidad los agentes atmosféricos.

La conformacidn de un perfil de meteorizacidén esté
influenciada por varios factores tales como el tipo
de roca, las discontinuidades, la topografia, 1la
velocidad de erosifn, el agua subterrdnea y las varia

ciones climidticas especialmente en cuanto a la cantidad



de precipitaciones,

Los problemas de ingenieria de rocas asociadas con
la roca meteorizada tienen que ver con la inestabi-
lidad de los taludes y portales, fundaciones, ave-

nidas de agua a las excavaciones y soportes.

- 99 -
2.5.11 GEOMORFOLOGIA

E1l estudio de 1la forma de la corteza terrestre no sig
nificard entonces solo un conocimiento fisico de 1a
forma actual de la corteza, sino también de los proce
sos que la estdn modificando.

Solo ese conocimiento nos permitird inferir la forma

en la que las solicitaciones transmitidas por las es-
tructuras influiridn en los procesos, las formas resul-
tantes; las que a su vez podrin interaccionar con las

obras construidas.

Las formas del terreno estin directamente relacionadas
con la geologfa, y concretamente. con las caracteristi-
cas intrinsecas y extrinsecas de las rocas subyacentes,
asi como con los fenbmenos de modelacién de la superfi
cie de la corteza terrestre, por toda la serie de agen-
tes ‘que producen el desgaste de las masas. Una geolo-
gia existente afectada por procesos a 1o largo del tiem
po, da lugar a formas determinadas de 14 superficie,

Los procesos incluyen la meteorizacidn, la erosidn y la
deposicidn, pudiendo distinguirse formas del terreéno

correspondientes a erosidn y a deposicidn.

Dentro de estos procesos, el tiempo tiene una importan
cia especial, asi como el conocimiento de 1a historia
geomorfoldgica, y de los suelos que cubren las formas

actuales.

La evaluacidn geomorfoldgica regional se hace principal
mente mediante interpretacién de imidgenes y al nivel
considerado, mediante fotointerpretacidn en la escala
conveniente. Para el efecto se utiliza pares de imige-
nes o de fotografias aéreas de acuerdo al caso y un es-
tereoscopio, a fin de obtener imidgenes tridimensionales

del terreno, que permitan el estudio de la morfologia.
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2.5.12 LA INVESTIGACION

El costo de las investigaciones geot&cnicas de las pg
quenas Centrales Hidroeléctricas, amerita considera-
ciones especiales, que ya han sido tratadas en varios

foros internacionales,

Los paises subdesarrollados no pueden permitirse el 1lu

jo de tener fallas en sus obras de ingenieria, aunque

estas obras sean pequefias.

El compromiso gque los ingenieros tienen para con nues

tros pueblos, nos obliga a ejecutar investigaciones e-

ficientes que aseguren el éxito de las obras.

La ejecucidén de estudios geotécnicos con la profundida
necesaria para proyectos pequefios resulta frecuentemen:
te muy onerosa, lo que desanima en general al administrg

dor piiblico en su ejecucidn.

La solucién para el problema, como ya fue mencionadO-aﬁ
teriormente es la de efectuar el estudio de cuencas o
subcuencas completas, donde se proyectaria la instala-

cidn de varias microcentrales.

r

En base a lo anterior, se planteard a continuacidn una
metodologia orientada a la investigacidn geotécnica big

tales condicilones.
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2.5.12.17 REVISION BIBLIOGRAFICA

La primera etapa de la investigacidn estd constituida
por una revisidn bibliogrdfica lo mids completa posi-
ble de toda la informacidn disponible sobre el 3drea a

ser investigada.

La informacitn a recopilarse deberi incluir informes

y estudios geolbgicos y geotécnicos, demogrdficos, e-
dafolfgicos, geogrdaficos, socio-econbmicos, meteordlo
gicos, etc. asi como Memorias, planos, especificacio-
nes y mds informacién disponible, sobre obras de inge-

nieria efectuadas o proyectadas en el area.

Esta informacidn podri ser obtenida de entidades plbli

cas y privadas dedicadas a la ejecucidn de dichas obras.

Especialmente deberd obtenerse las hojas geoldgicas y
topogrdficas asi como imAgenes por sensores remotos

disponibles que cubran el drea a estudiarse.

En base al anadlisis de la anterior informacidén podré
el ingeniero geotécnico tomar un primer conocimiento
general de las condiciones geotécnicas del 4&rea a in
vestigarse. Procederid de inmediato a localizar en las
imagenes o fotos aéreas y mapas, los diferentes facto
res geotécnicos identificados previamente en la inves

tigacidn bibliogridfica.

Especial enfédsis se pondréd en este nivel, en la iden-
tificacidn de paleodeslizamiento, paleocanales, y las
estructuras geoldgicas mis relevantes, y en la determi

nacidn de las caracteristicas sismicas del drea.

2.5.12.2 MAPEO GEOTECNICO

En una segunda etapa se procederd a verificar en el
terreno interferencias efectuadas a nivel de la inter
pretacidn de sensores remotos y a efectuar un mapeo
geotécnico general del drea, definiendo en lo posible



los siguientes puntos:

Diferentes tipos de terreno (suelo y roca} presen-
tes en el drea, y extensidn en superficie de su o-
currencia. Parael efecto se haré simultinea-
mente su muestreo para el - andlisis de identi

ficacién en el laboratorio.

Este muestreo se realizard en su superficie, o con

el auxilio de trincheras y calicatas.
Identificacidn de las discontinuidades constituyen
do las estructuras secundarias predominantes en el
irea.

Esta identificacidén deberi incluir:

a) Tipo de discontinuidad

b} Ubicacidén en el caso de fallas y zonas cizalladas

¢) Orientacién: Rumbo y buzamiento,

d) Espaciamiento o frecuencia,

e) Abertura,

f) Tipo de superficie: planar, ondulada,
g) Rugosidad de la superficie,

h) Material de rellenc de las discontinuidades abier

tas.

Condiciones hidrdulicas de drenaje terreno, inclu-

yendo informaciones sobre:

a) Subsistemas de flujo en superficie

b) Subsistema de flujo subterrdneo

c) Posibles interconecciones,

d} Flujo a fravés de estructuras primarias y secun

darias.

4. FACTORES GEOTECNICOS ESPECIALES COMO SER:

a) Indicios de la presencia de paleodeslizamientos:
escarpas: de corona y laterales, bulbos de ple,
diferencias de vegetacidn, humedecimiento anormal
del talud.;

b) Indicios de la presencia de paleocanales: rastros
de meandros abandonados, cortes anormales de ta-
ludes, diferencias anormales de vegetacidn, etc.

¢) Indicios de zonas de reptacidn (condicién de flu
jo); inclinacién de postes, cercas y arboles; pe-
quefias escarpas parciales subparalelas al rumbo
del talud; pequefias cochas (pisadas de vaca); hu
medecimiento anormal del talud, etc;

d) Indicios de fallas: escarpas anormales: desplaza-
miento de cercas, hileras de arboles, etc. diferen
cias de vegetacifn siguiendo lineaciones conspicuas

etc.

2.5.12.3 ZONIFICACION GEOTECNICA

En una tercera etapa se deberi proceder a efectuar una

zonificacidn geotécnica del terreno.

Pese a que la zonificacidn geotécnica ideal seria la de
nominada paramétrica (5) ella solo puede usarse en gene
ral en casos muy simples, donde la superimposicidn de

unos pocos mapas conteniendo los limites de cada factor
0 parametro geotécnico, pueda permitir la delimitacidn

de zonas y subzonas geotdcnicas y la elaboracidén del co
rrespondiente mapa de zonificacién que involucraria cos

tos elevados.

Se plantea a continuacidn un sistema de clasificacién
del terreno basado en gran parte en el sistema parametro
(5) y en experiencias del grupo de COHIEC en Proyectos
de Pequefias Centrales para INECEL en el Ecuador. La cla
sificacibn considerada como mids recomendable es 1a basa-
da en la determinacién de unidades geomorfoldgicas modi-

ficadas luego en base a la evaluacidn de un conjunto de



pardmetros de interés para el geotécnico. La unidad
regional del terreno a zonificarse se subdividird en 
unidades geomorfoldgicas denominadas zonas féciles dé
identificar y diferenciar por fotointerpretacidn, y

estas en subunidades denominadas subzonas.

Verificada en el terreno,una sub-zond,esta debe ser de-

finida por su geologia, régimen hidrdulico y un conju
to de parimetros geotécnicos comunes: perc en forma m

cho més restringida que en la zona.

Lz subzona tendrd en general una forma simple, un subs

trato homogdneo vy un sistema hidroldgico ( superfici

y profundo)} simple.

Los pardmetros geotdcnicos a ser considerados en la z
nificacién serdn aquellos que tengan mayor importanci
para el andlisis del comportamiento del terreno frent
a las solicitaciones a ser transmitidas por las obras,
debiendo por lo tanto jerarquizarse la importancia de
los mismos, a fin de que las diferentes unidades det
minadas represenien un patrdén similar de comportamien

geotécnico.

En cada caso el Ingeniero seleccionard dichos pardmetr
les daré@ el peso adecuado, vy procederd a la delimitacids

de zonas y subzonas.

En general todas las subdivisiones reflejarén el uso qu
se pretende dar al terreno, pero en forma inevitable
volticrardn un cierto grado de generalizacidn, ya que n
es posible efectuar una completa diferenciacidn o agr
pamiento de los principales pardmetros geotécnicos coll

siderados.

Si se quiere que los costos de la investigacidn se mais

tenga dentro de un rango aceptable para las pequefas
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Centrales Hidroeléctricas, seri necesario que la ma-
yor parte del trabajo de zonificacidn a niveles de
zonas y aGn de subzonas sea hecho a nivel de fotogra

fias adreas, con adecuado control en el terreno,

Algunos de los pardmetros mis importantes utilizados

para la zonificacidn geotécnica son 1os siguientes:

1. Morfologia y pendiente del terreno.

Caracteristicas climdticas; temperatura y lluviaj

3. Tipo y caracteristicas del terreno: roca o suelo,
y del subestrato existente hajo el suelo y estrug
tura primaria. '

4. Patr6n de estructuras secundarias,

5. Sistema hidroldgico; superficial y profundo;

6. Conductibilidad hidrafilica de los terrenos;

7. Disponibilidad de recursos materiales de construc

cidén, hidricos,minerales y alGn humanos.

2.5.12.4 LOCALIZACION DE PROYECTOS

En una cuarta etapa, el Ingeniero Geotécnico ubicari
los proyectos en las mejores subzonas geotécnicas; vy

donde el conjunto de pafametros geoté&cnicos sea Optimo.

Seleccionados los sitios en que se implantard los dj
ferentes proyectos, muy poca investigacidn adicional
serd necesaria, a menos que los disefios” seleccionados
ameriten la ejecucién en sitios concretos de investi-
gacibnes de campo adicionales, las que se efectuaran
utilizando trincheras y calicatas, y cuando las carac
teristicas de las obras lo exijan perforaciones y re-
cuperacién de muestras de terreno para la ejecucidn

de los ensayos geomecdnicos que se considere necesarios.



Se determinard a este nivel los parémetros sismicos
a usarse en el disefio, asf como la conductibilidad hi-

drdulica de las A4reas de implantacibén de los diferen-

tes proyectos.

En esta etapa se deberd evaluar las fuentes de materia-
ies de construccién para los proyectos, las mismas que
fueron ya identificadas en la zonificacén. Ellas in—_:
cluirdn 4ridos para hormigdén, materiales para filtros,

y materiales para enrocamiento y proteccién.

Esta cuarta etapa se concluye con el disefio de las obras
2.5.12.5 Etapas de construccién y operacidn

En estas Gltimas dos etapas que se desarrollan durante
los procesos de construccién y operacidn no se requeri
de una participacién permanente del ingeniero geotécni
sino mas bien de un seguimiento, a fin de verificar que
las hipétesis e inferencias efectuadas especialmente e

tres primeras etapas se cumplan, o para recomendar cam

en el disefio, cuando ello fuere necesario.

La magnitud de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas no
amerita en general la utilizacidén de una sofisticada ins
trumentacién de control. En todo caso serfia recomendab.
que se disponga en las 4reas especificas de cada proyec
de un.édecﬁado sistema de control (horizontal y vertic_
que permita en cualquier momento verificar el comportaﬁ

to de las cobras construidas.

2.5.13. ECOLOGIA

Toda l1a bibliografia referente a Pequefias Centrales Hii
eléctricas coincide en sefialar que, la influencia ecolé

ca de los pequefios proyectos individualmente considerads

es pequeila

Pese a ello conviene considerar que la respuesta de

la vegetacidén a la accibén del hombre involucrando suelo-
aguay sol a menudo es acelerado pPOr la velocidad del cam-
bio, la extensidén del cambio, y a veces por la época en
gque se hizo,

2.5.13.1. PERIODO DE CONSTRUCCION

Durante el perfodo de construccién de las obras, deber4
arbitrarse severas medidas de control del agua a fin de
mitigar la contaminacién del agua (Peters,3 ). La prin-
cipal fuente de contaminacibén durante el proceso de cons-

truccibén, la constituye las aguas turbias producidas por:

1. Excavacién de fundaciones,
2. Procesamiento de agregados; y
3. Fundida del concreto.
Las aguas asi contaminadas y sin tratamiento, podran:
1. Afectar el agua de consumo humano;
Alterar las actividades de riego;
3. Dafar fisicamente los recursos pesqueros comerciales o
deportivos.

4. Afectar actividades de navegacidén

De acuerdo con la importancia que tenga el consumo de agua,
aguas abajo de los sitios de proyecto, seria necesario tra-
tar las aguas residuales del proceso de construccibén median-
te:

1. Sedimentacién

2. Floculacibn

3. Filtracién

2.5.13.2., VARIACION TERMICA

Cuando las aguas de una corriente libre son embalsadas, ocu-



rren una serie de fenbmenos fisicos, quimicos y biol4

gicos, en razén del cambio de flujo libre al embalse e

un ambiente lgcustrino.

En el caso de un conjunto de proyectos pequefios cons-
truidos en un mismo sistema o subsistema fluvial, si

no se va a producir un verdadero embalse con.caracter
cas de ambiente lacustrino, se va a producir un cambio
un sistema de flujo libre a uno de flujo retardado,en
se podrén producir algunos de los fenémenos sefialados
que se trate de condiciones isotérmicas diferentes de

de estratificacién térmica presentes generalmente en

balse; también se podrid observar una cierta deficien

de oxigeno disuelto.
2.5.13.3. ACCION EN LA FAUNA ACUATICA

Las caracterfisticas ambientales de un curso de agua de

flujo libre incluyen entre otras: velocidades del agu:
temperatura del agua, y configuracién del lecho. 8i

modifica estas caracteristicas, puede evolucionarse h
un nuevo ambiente, que puede o no conservar las caracte
ticas esenciales para soportar la vida de los peces que

existian originalmente (Fowler,3).
2.5.13.4. EROSION AGUAS ABAJO

La erosibn se produce aguas abajo y es causada baAsicame

por la descarga de aguas limpias, una vez producida 1
dimentacibén en 1la obra de contencién. En los proyectos

pequefios , el cambio del sistema de flujo producido por

presa de derivacién, va a provocar sedimentacibn agua

ba, y descarga de aguas limpias aguas abajo, aunque e
nor magnitud que en un embalse. Eventualmente podri se
necesario disefiar obras de defensa aguas abajo de los J

yectos a fin de preveer los efectos erosivos consecuent

2.5.13.5 EFECTOS MENORES
Los efectos observados en grandes preéas son:

1. Desarrollo de algas

Desarrollo de vegetacidn acudfica; y

3. Atencidn de la vida animal en el drea

Parece no tener ninguna influencia en los pequefios pro-
yectos hidroeléctricos que no cuenten con un verdadero

embalse de regulacién.

Aquellas Pequefias Centrales Hidroeléctricas que requie-
ran de un embalse de regulacién, tendrdn los problemas
antes mencionados, y en menor magnitud los ya planteados

anteriormente.

Analizaremos brevemente los efectos producidos en los

embalses por las cuatros causas arriba mencionadas.

a) PROLIFERACION DE ALGAS

La proliferacién de algas, unicelulares o filamentosas,
puede . constitulr un grave problema, ya sea obstruyendo
filtros y equipos de los proyectos, o causando problemas

por descomposicibén sobre las margenes.

Su proliferacién esti favorecida por la acumulacién de
carbono, nitrégeno y fésforo que son nutrientes de fun

damental importancia.

Su influencia puede ser grande en las grandes presas, pero
de relativamente menor importancia en las pequefias centra-

les.
b} PLANTAS ACUATICAS

El crecimiento explosivo, y las caracteristicas de dis-
persién migratorio de ciertas especies exbticas, permite

la intrusién o infestacibn de ciertas especies, poniendo



en peligro la flora y fauna nativa, constituyendo ries-

gos para la salud y seguridad p@blica.

Esta influencia es précticamente despreciable en los pe-
quefios proyectos, aunque deberé ser tomada cn cuenta en

aquellos proyectos que dispongan de embalses.

c) VIDA SILVESTRE

El impacto ecolbgico que los reservorios producen en la.
vida salvaje son totalmente inexistentes en las pequeﬁan

centrales hidroelédctricas que no requieren de un reservo-

rio de regulacién. En este Giltimo caso deberé preveers
su influencia y las modificaciones que induciri en la e

gia del 4rea.
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FiG. 2.

¢) DELBADOS ESTRATOS DE ROCA SE SOSTIENEN EN EL
TECHO DE PEQUENAS ABERTURAS

CL
‘ INTRODUCCTION

-ROCA COMPETENTE

La intencidén de esta Guia de Disefio es presentar

procedimientos de cidlculo utilizados para el disefio de las

l diferentes obras que componen un aprovechamiento hidro-eléc

l trico.

Las ecuaciones presentadas derivan de las conoci

das en hidr&ulica aplicada o resistencia de materiales y -
por tanto no se realizan deducciones o desarrollo de férmu-

las.

b) DELGADOS ESTRATOS DE ROCA INCOMPETENTE NO APTA ' i R
PARA LA EXCAVACION DE GRANDES ABERTURAS En el caso de 1a mayoria de las obras hidrdulicas

pueden presentarse variaciones en lo que se refiere a la u-

4 . - : . . . .
L bicacifn de sus elementos constitutivos, relaciones de dimen

siones y valores de velocidades, profundidad y otras caracte

risticas. Esto muchas veces dificulta la toma de decisiones.

Por este motivo,'dentro de esta Guia se ha optado por deter-

. minados disefios tipificados aunque se mencionan las principa

les variantes que pueden ser adoptadas. E1 propdsito funda-

mental es permitir un disefio preliminar rapido y eficiente.

Posteriormente pueden ser introducidos cambics si se detec-

ta esta necesidad por imposiciones geomorfolfgicas, disponi

l . bilidad de materiales de construccidn u otras causas.
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3. DESCRIPCION GENERAL DE OBRAS

A continuacién se dan algunas definiciones b4sicas,

una descripcién general de las obras Y equipos que componen un

‘aprovechamiento hidradlico de pequefia potencia y las correspon
dientes ecuaciones para el cé4lculo de sus dimensiones. Las o-

~bras consisten en la captacién de agua en un rfo, y su conduc-

cibn a gravedad hasta la central en la que la energfa hidradli

ca de la cafda se transforma en energfa mecénica mediante tur-

binas, y en energia eléctrica mediante generadores. Existen a

dem4s el desarenador y otras obras auxiliares relativas a inge

nierfa civil cuya descripcién se da m4s adelante. La figura

anterior muestra las obras comunes que conferman un aprovecha-
‘miento hldroeléctrlco En los aprovechamlentos hidro-eléctri-
‘cos mediante pequefias centrales, las obras deben disefiarse con
‘el criterio de que sean de fécil ejecucibn y bajo costo. Al mis
Mo tiempo deben ser sencillas y robustas, para reducir al mini

mo los costos de mantenimiento.

Siempre deben contemplarse el empleoc y operacién de

:materlales propios de la zona o de fdcil transporte hasta el si
:tlo de las obras. Asi mismo el disefio debe ser lo mds simple

posible para que pueda ser ejecutado mediante la utilizacién de

Mmano de obra local reduciendo al minimo la necesidad de traer
bersonal especializado desde grandes distancias lo que redunda

‘€N mayores costos.

En lo posible se deberé desarrollar disefios semi-es-

:tandarlzados que permitan simplificar la construccién y adquisi

"c16n de algunos accesorios como compuertas y rejillas.

En el caso de obras civiles, evidentemente, no exis-

;ten soluciones dnicas, pués cada proyecto presenta sus propias
3Part1cular1dades y pueden presentarse condiciones especiales
-que obliguen a cambios en el disefio.

En concordancia con los criterios antes indicados,

133 obras se describen a continuacién:
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OBRAS DE CAPTACION:

5.1.1. GENERALIDADES:

Se denominan obras de toma u obras de captacidn a toda estructy

hidréulica construida sobre el cauce de un rfo o canal con el f
de captar parcialmente el agua que acarrea, sin permitir que eij

caudal de disefio sea excedido en mucho durante crecientes, e imp

diendo que entren materiales sdlidos como ramas o piedras.
Existen diferentes tipos de obras de captacién, pero fundamentﬁle
mente se los puede agrupar en dos: por derivacién directa y con;

almacenamiento.

Obras de Captacidn Directa: EI agua se capta sin ninglin almateﬁ

miento, por lo tanto no son necesar
obras de regulaci®n; para que esto sea posible, el caudal que esti
circulando por el rio debe ser casi constante durante todo el aﬁ”
y mayor que el caudal de captacidn, asf mismo el nivel del agﬁé e
el rio debe permanecer aproximadamente constante. Este tipo de ob
de toma no representa -mayor costo. Se componen de un azud seguidk
de un zampeado, encajonado entre dos muros de ala. Las obras de
captacidén consistirdn en un bocacaz u. orificio rectangular provi
to de bqrrotés verticales, ubicado en uno de los muros de ala. Fr
la misma orilia se dejard una compuerta para desagiie de fondo y
vado de sedimentos gruesos. A continuacidn del bocacaz se dlsenaf
un desripiador para eliminar los sedimientos gruesos y una compuer

ta de admisi6n para controlar el caudal que entra a la conduccid
Por lo general las obras de toma se harin de mamposterla de pledra%
o de hormigdn pero deberia investigarse sobre la p051b111dad del

uso de materiales no convencionales como gaviones o madera.

El azud se colocard perpendicularmente en la direccién del rio y

estard unido a muros de ala en las dos orillas, cuya parte superlo

estard a 30 cm por encima del nivel de agua en maxxma creciente.

La altura del azud sobre el fondo del rio serd igual al deble de
1a altura del orificio del bocacaz pero en ninglin caso inferior

a 2,0 metros.

La seccidn transversal del azud cuando este se construya de hormi-
gén tendrd un perfil hidrodindmico (Creager) o trapezoidal con 1a

cresta redondeada cuando sea de mamposteria o de gaviones.

A continuacidn del azud se construird un zampeado cuya longitud sea
suficiente para que al pasar la creciente de disefio, su energia al
cance a disiparse mediante la formacidén de un resalto hidriulice.
El grueéo del zampeado debe ser suficiente para resistir tanto el
impacto del chorro que cae como la subpresidn que tiende a levan-
tarlo y en cualquier caso no menor de 30 cm. En un extremo del
azud, junto al muro en el que se localiza la captacidn se instala
r4 una compuerta de fondo, que permita la evacuacion de los cantos

rodados que deposite el rio.

. Esta compuerta estard alineada con otra situada al otro tado del

muro de ala y que servird para lavar el desripiador.

El desripiador se conectarid con la conduccidn mediante una transi-

cidn cuyo dngulo de convergencia serd de 12.50 grados.

Entre el final de la transici6n y el comienzo de la conduccidn se
instalard una compuerta de admisi6n para poder interrumpir el flu-

jo en caso de necesidad.

Obras de Embalsamiento: Consisten en presas que .cierran el cauce
de un rio formando wm reservorio o embal-

se hacia aguas arriba de esta estructura, este reservorio permite
regular el caudal del rfo, almacenindolo en €pocas de creciente
para ser utilizado durante la sequia. Las presas pueden ser de
tierra, piedra u hormigén y trabajar a gravedad o como arce; en to

do caso son obras muy costosas.
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Normalmente deberd evitarse la construccifn de presas de embalse

en razdn de su elevado costo con relacidn a las limitadas canti-

dades de energia por producir.

$in embargo en casos especiales se admitird las siguientes varian

tes respecto a las tomas directas descritas safiiteriormente.

- Un azud mis alto con o sin compuertas en la cresta para formar
un pequefic reservorio en el rio hacia aguas arriba, que puede
servir de regulacién diaria cuando las condiciones de la obra

asi lo permitan.

- Una presa de embalse para regulacién estacional de caudales, cuan

do las condiciones (hidrolégicas, morfoldgicas y geolbgicas) del.

sitio sean muy favorables.

Esta presa podrd ser de materiales sueltos (tierra o escollera) o
de hormigdn a gravedad de acuerdo & lo que se determine para cada .

€aso.

3.1.2. CONSIDERACIONES PRINCIPALES PARA EL DISENO DE UNA,BOCKHJWAQ

- Asegurar la derivacién permanente del caudal de disefio

- Captar el minimo de s6lidos y disponer de medios apropiados
para su evacuacidn.

- Proveer de un sistema adecuado que permita el paso de las avenijL
das que tienen gran cantidad de s6lidos y material flotante. |

- Estar ubicada en un lugar que presente condiciones favorables
desde el punto de vista de funcionamiento hidriulico y de faci-
lidades de construccidn.

- Presentar aguas abajo suficiente capacidad de %ransporte para

evitar la sedimentacion.

Para asegurar un buen funcionamiento y cumplir con las condiciones
de disefio, en general las obras de toma deben temer un dique que

cierre el cauce del rio y que eleve el nivel del agua hasta una

cota determinada. Cuando varia mucho la altura de agua en el rio .
entre las €pocas lluviosa y seca, la altura del dique debe ser ba
ja y esto se compensa con compuertas que se colocan en su cresta.
Este tipo de toma, con azud fijo o azud mbvil (compuertas) se lla

ma toma convencional por ser una solucidn generalmente utilizada.

En el caso de rios de fuerte pendiente pero con agua relativamen-
te limpia, debe investigarse la posibilidad de disefio y construc-
cidén de una toma caucasiana o tirolesa que consiste bdsicamente

de un conducto perpendicular a la direccidn del rio, a poca altu-

ra sobre el fondo y cubierto de una rejilla casi horizontal.

En algunos casos especiales cuando el caudal minimo del rio ex-
cede apreciablemente al que se desea captar v el cauce es profun
do y en roca (seccidn fija), es posible suprimir las obras de
cierre (azud), y construir directamente el bocacaz en una orilla.
En este caso hay que asegurarse previamente respecto a la minima
profundidad en ¢l rio, la cantidad de sedimentos que lleva y la

invariabilidad del cauce.
3.1.3. UBICACION DE LA OBRA DE TOMA

Es conveniente ubicar la bocatoma en tramos rectilineos del rio,
en este caso se puede localizar el eje de la misma formando un
angulo de 60 a 90 grados con la direccidn de la corriente; pero
en tramos en que el rio forma ondulaciones se deben hacer varias
consideraciones, asi por ejemplo, es conveniente ubicar la boca-
toma en donde termina la concavidad (zona de barranco) y comien-
za la parte convexa (zona de playa). Si se ubica la obra de to
ma en el tramo convexo del cauce, se corre el .riesgo de que du-
rante las avenidas entren arena y piedras, mientras que después
de aquellas se forme frente a la bocatoma un banco de arena que
impide o hace dificil el paso del agua para la derivacidon. Por
otro lado, si se ubica la obra de toma en el lado cdncavo (barran

co) del rio, durante la avenida los materiales flotantes grandes
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y las piedras impactan directamente contra las estructuras del
azud de derivacién y de la bocatoma, ocasionando fuertes ero-

siones que pueden constituir un peligro.

Debe buscarse un sitio estrecho en el rio para minimizar la lo
gitud del dique y consecuentemente las excavaciones, los volum

nes de hormigén o de mamposteria u otros materiales.

Para la ubicacién de la obra de toma, a mis del trazo del cauce
habrd que considerar las condiciones geoldgicas y topogréficas
del sitio, pués es necesario disponer de un terreno de éondici
nes geoldgicas aceptables y relativamente plano para situar eli

desripiador y la transicidn.

Se tendrd que pensar también en las facilidades de construccifn:
Si bien las obras deben ser construidas durante la época de es:-
tiaje, de todos modos el agua que viene por el rio es un estof_:
y debe ser desviada; esto se hace por medio de ataguias o sea
diques provisionales, el agua se desvia hacia un lado del cauce’

mientras se construye en el otro.

Asi mismo deberd escogerse la mejor fundacin para las obras,

ferentemente sobre afloramientos de roca para asegurar su estat

lidad y verificar qué el sitio no esté sujeto al peligro del d
rrumbe de los taludes.

Por tratarse de obras relativamente pequefias, el desvio y el
mino de acceso pueden representar un porcentaje significativo
costo y por este motivo dene analizarse la morfologia del sitid

para escoger la mejor ubicacidn de estas obras. complementarias.

En todo caso, la ubicacidn de la obra de toma dependerd fundame
talmente de la cota necesaria para obtener 1a'caida que permi;
instalar la potencia determinada para la demanda de la poblacit
a la que quiere dotarse de energia eléctrica. Es por esto que.
ra definir el sitio de toma, generalmente se parte del sitio de
tanque de presibn, ubicado en un lugar gnropiado para la produg

ci6n seglin consideraciones econfmicas y técnicas hasta encont
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su interseccidn con el rio y establecer aproximadamente el
sitio de las obras de toma, para luego de tomar en cuenta
las consideraciones anteriormente expuestas, definir el si-
tio mds apropiado para su ubicacidn.
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5.1.4. OBRAS DE TOMA CONVENCIONALES :
3.1.4.1. TOMAS CON AZUD F1JO

Este tipo de obras se construyen generalmente en rfos de montafia, eg
decir en aquellos que tienen caudales relativamente pequefios, gradien

tes relativamente grandes Y que corren por valles no muy amplios. Ta

OBRA DE TOMA

1. Azud de derivacidn
2. Compuerta de limpia
3. Reja de entrada
4. Desripiador
5. Vertedero del desripiador
6. Compuerta del desripiador
7. Losa de operacidn de 1las ==
compuertas ' \
8. Canal de desfogue
9. Transicioén
10. Compuerta de admision
11. Canal de conduccidn
12. Muro de ala
13. Muro de ala

- Un digue Tue zietrs 2l Ijucs del =Ta - mlizzor e tnda 2l oaras -
~& enire a la con-

JOE 3% ENCUSTTTE DIT OPLEIC 4% L1E ooti 48 s. ctes

duccitn.

En tiempo de creciente el exceso de agua pasa por encima de este di -
que o sea que funciona como vertedero. Este tipo de dique vertedero
se llama azud. Para evitar que en creciente entre excesiva agua a la
conducccibn, entre ésta y la toma se dejan estructuras de regulacién.
Una de estas es la compuerta de admisién que permite interrumpir to -
talmente el servicio para el caso de reparacién o inspeccidn.

- Una reja de entrada que impide que pase hacia la conduccién material

sdlido flotante demasiado grueso. Para esto el umbral de 1a reja se
pone a cierta altura sobre el fondo del rio y la separacidn entre ba
rrotes normalmente no pasa de 20 ctms. En vista de gue a pesar de -
esto, parte del material sblido alcanza a pasar, al otro lado de 1a
reja se deja una cdmara llamada desripiador para detenerlo. El des-
ripiador debe tener una compuerta hacia el rio a través de la cual -
periddicamente se lava el material acumulado en el fondo.

Una transicidn de entrada al canal. Se desea que la mayor parte del

material grueso que llega al desripiador se deposite dentro de &ste

-y no pase al canal. Por este motivo la conexidn del desripiador se

hace generalmente por medio de un vertedero cuyo ancho es bastante -
mayor que el del canal que sigue. Para evitar que haya pérdidas gran
des de energia entre la salida del desripiador y el canal las dos es

tructuras se conectan por medioc de una transicién.

Un zampeado y un colchén de aguas al pie del azud. El agua que vier
te por el azud en creciente, cae con gran energia.que erosiona el cau
ce y puede socavar las obras causando su destruccién. El zampeado o
el colchdn sirve para disipar la energia de manera que el agua pase
al cauce no revestid§)con velocidades lo suficientemente bajas nara
ne producir erosiones.



3,1.4.1.1. Disefio del azud de derivacién:
El agua que filtra por debajo del azud ejerce una subpresifn en el . 3.1.4.1.1.1. Vertedero:
peado que podria romperlo. Para disminuir un poco esta subpresifn
mo también para anclar mejor el azud, se construye aguas arriba un
telldn y debajo del zampeado muchas veces se dejan drenes con sus r

pectivos filtros.

El azud de derivacidn tiene una seccién transversal trapezoidal, lo que

dyuda a su estabilidad. Y con el fin de reducir 1a presidn sobre el -
cimacio (parte superior del paramento) se adopta un perfil tal que

esté sometido a una presidn casi nula en todos sus puntos; esto es lo
- Una compuerta de purga que se ubica en un extremo del azud, al lad

: que ha tratado de conseguir Creager con el perfil que lleva su nombre.
de la reja de entrada. Generalmente el rio trae en creciente una.

gran cantidad de piedras que se acumilan aguas arriba del azud pud

La férmula general para calcular el caudal que pasa sobre el vertedero
do 1legar a tapar la reja de entrada con lo cual el caudal de capt

es:
cidén se reduce considerablemente o puede ser totalmente 1nterrump1 Q=Mb Ho 3/2
La compuerta se abre en las crecientes, cuando sobra agua y por lo t

to cumple una funcién adicional de aliviar el trabajo del azud y has

en la que
caudal de la creciente de disefio que co-

Q = descarga= rresponde a un periodo de retorno de 100 afios.
cierto grado, regular el caudal captado. M = coeficiente de descarga (variable)
-b =longitud efectiva de la cresta

- Escala de peces. Esto es una obra que frecuentemente se omite a pe-

Ho= carga de agua total sobre la cresta, incluyendo
sar de tener mucha importancia en algunos rios.

la carga correspondiente a la velocidad de 1le-

gada.
La pesca fluvial puede ser de bastante peso en la economia de la cuen

Ca y es por lo tanto importante respetar y fomentar los criaderos y

El perfil del azud es posible calcular a base de la tabla No. 1, P4g.150 1z
facilitar los desplazamlentos de los peces en los rios.

misma que ha sido calculada para Ho = 1 m., si Ho es diferente, Ias'absci

sas y ordenadas deben ser multiplicadas por Ho.
Toda presa represbnta un obstéculo al paso de 1os peces y es conven1en§ 22 LT o

te tomar medidas para rehabilitarlo.

Por 1o general los pasos para los peces son pequefios depGsitos escalo~
nados que se construyen a un lado del azud. El agua baja de um esca-
16n a otro con poca velocidad a través de escotaduras que sirven alnus
mo tiempo para que por ellas puedan saltar los peces. Todas las arlsﬁé

tas deben ser redondeadas. Las dimensiones v otras caracteristicas se

s

tratan en obras especializadas.
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3.1.4.1.1.2. Coeficiente de descarga:

El coeficiente de descarga para el perfil (reager es igual a 2.21, pe-'
ro este valor varia de acuerdo a diferentes factores tales como:la pro:
fundidad de llegada, la relacién de la forma real de la ¢resta a la de.
la 1&mina ideal, el talud del paramento aguas arriba, interferencias a

guas abajo y el tirante o profundidad de la corriente aguas abajo.

Para el caso de un vertedero libre de cresta delgada, el valor del coe

ficiente puede ser calculado con la siguiente férmula:

Mo= | 0,407 + 0,045 H 1+ 0,285 H )2 \\/fii;fj
H+ ]& H + Yi :

siendo Y4 = elevacitn de la cresta sobre el fondo, aguas arriba.

Se da al coeficiente el subindice '0'" porgue la velocidad de aproxima-

cidn estd incluida en el mismo y no es necesario considerarla en lacar

ga H.
—_—
=z
a
// A -
n
__7¢__. ; §—
% y )
2.
A T A
: 1 f :
R A T A T o A SRR R

El valor del coeficiente M= 2.21 es valido para el paramento vertical
Y para un caudal que pasa Por una car

. ga Ho que se ha utilizado
e ‘ para el
iseno. Cuando el valor de Ho es diferente, el coeficiente M debe ser

Asimismo el valor del coeficiente M =

2.21 es vdlido sol
1a descarga es libre. Oiamente cuando

o Hibr \En el caso de sumergirse el azud, el coeficiente
ebe ser multiplicado por un factor de corre

} ccidn S cuyos valor -
tan dados en la tabla No. 3, pdgina 151. e
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1.4.1.1.3. Disipacién de Energia
a) Resalto hidraulico:

Cuando se interrumpe un rio con una estructura como un azud, se Cre:

na diferencia de energia aguas arriba y abajo de la misma que act
bre el material del cauce erosiondndolo y pudiendo poner en peligr
obras. Debe por lo tanto protegerse el cauce disipando la energi
tes de que llegue a la zona no protegida. La proteccidn en el pie
pende de algunos factores tales como la altura del nivel de agua ¢
respecto al lecho del rio, del caudal, de las condiciones hidraulic
del rio, del tipo de material que hay en el cauce y de los materiale
disponibles en la zona. La disipacién de energia lo hacemos con e
salto hidréulico, pues cuando éste se produce hay una gran disipacii

de la misma

WLE . 2
1} ¢ 2 Vag -
= H
i
To
T P
¥
] Q.
¢

To =

Vcon

Veon

. S
deon x b

esta ecuacidn

Vz ')
hf = =X (—C-li—)= pérdidas
2g

2
61con . VZcon

2g

S 2g (To - dconjj
\/1+£K ‘

K \jzg (To - dcon )

(119

=K\ /2g (To - dcon )

se resuelve por aproximaciones sucesivas.

El valor del coeficiente K de pérdidas puede tomarse:

=
L

=
n

0.95 - 0.85 cuando el azud tiene compuertas

1.0 - 0.90 cuando el azud no tiene compuertas.
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b) Tipos de resalto hidriulico:

do

L | La |
|

Las alturas dZ, d.3 se llaman calados conjugados del resalto.
Los easos que se pueden presentar son:

~ Caso 1: dz = dcon- , entonces d3 >do; el resalto es rechazado y
esta condicin no es recomendable pues habria que proteger L1 + L2

- Caso 2: dz = dco_n , entonces CJ.S =do; el resalto se forma al pie
del vertederc y se necesita revestir solamente L2

- Caso 3: dZ < dcon s e€ntonces d_S <do; el resalto se sumerge y se
protegerd el tramo L2, este tipo de resalto es el mis econémico en
todo disefio. ' ' '

Los calados conjugados se pueden calcular con las siguientes férmulas

en las que q es el caudal unitario = Q/,

g es el valor de la gravedad = 9.81 m/SEEZ

- m—ad T

81 se tiene el primer caso en qued_'&)»do hacemos lo siguiente para su
mergir el resalto:

P g L

profundizamos el zampeado (delantal al pie del azud) una altura € 1o
suficiente para que dS < do + €, esto quiere decir que Kd3 =do + €
siendo K un coeficiente de seguridad que toma valor entre 1.1 y 1.2.
El valor de € o profundidad del colchén de agua que se forma al pie del
azud se puede calcular con la férmula:

€7= Kd‘S - d.o

Otra forma de conseguir la sumersién del resaito es disponiendo el zam
peado del azud en contrapendiente.

= e ST RS
=
A
/-cf -

/

FPENBIENTE  pycirs 1028




c) Longitud del resalto:

Para que el resalto alcance a formarse, necesita uma cierta longi

es la que debe darse al zampeado . Existen varias férmulas experi

tales utilizadas para determinar esta longitud entre las cuales te

mos la siguiente:

L, = 2.5 (I.st -dz)

2

d) Cilculo de la altura del diente al final del zampeado:

H

7 _ “h = 0.08 H2/3 p.

7 e

e) Obras de proteccién aguas abajo del colchdn:

Existe la siguiente expresidén dada por el Bureau of Reclamation
V-
mykt (=)
Fal 2

Tsol - Kw

4O = Yo

Dm = didmetro medio del material, con el que se debg

proteger el cauce.
; . . i
Y = velocidad en condiciones uniformes aguas abajg
Y sol = neso especifico del material

¥w = peso especifico del agua

Existe también la siguiente especificacidn segln el peso.

G 0.5 ¥sol Dno

f} Profundidad de proteccién aguas abajo del colchén:

Depende del tipo de material que se tiene en el lecho.

ds = (1.75 a2.25)n

|I|l <

_ T
do &s =Olo +da
. ds
o _ 2 1/3
a = 1, q_
S h=1 34(FB )

dm=difmetro medio de las particulas existentes en el lecho
del rio (m.m.)

g) Longitud de la proteccidn aguas abajo del colchén:

L = (1.5 a 2.0)ds
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3.1.4.1.2. Reja de Entrada:

En la orilla de 1a conduccién se tendri que disponer de una rejilla pz
ra la captacién del agua. El umbral del orificio debe estar a una alz
tira no menor de 60 a 80 . del fondo. EI dintel debe llegar hasta -
una altura superior a 1z de mayor creciente. Los barrotes deben ser 16

suficientemente fuertes para resistir el impacto de troncos Yy otro ma-

terial flotante grueso que ocasionalmente es trafdo por las crecien -

tes. Los barrotes deben estar al ras o sobresalir un poco de la caraQ

del muro para facilitar su limpieza del material flotante que a veces
tiende a tapar la reja.

La reja debe estar a una cilerta distancia aguas arriba del azud a fin

de que durante la construccidn quede espacio para una ataguia.
Fl disefio de 1a reja de entrada sigue los siguientes pasos:

- Se calcula el ancho libre b necesario para 1a reja, mediante la si-
guiente férmula:

Q=SMb/2

- Los valores de S Yy M se calculan mediante las férmulas expuestas en
el capitulo 3.1.4.1.1.2

- Se impone una separacién entre barrotes e y un ancho t de los mismos

- Se calcula el nimero de espacios n =

|7

- Se determina el nimero de barrotes N

H
=1

I
=

- Se calcula el ancho total de la reja

B=Db+ Nt

- Se determina el dngulo de inclinaciéncxide la reja con relacién a 1a
direccién del rio

1

X = arc cos (Vr/Ve)

siendo Vr la velocidad media en el Tio Yy Ve 1la velocidad de entrada

al canal.
3.1.4.1.3. DESRIPIADOR:

Es una cdmara que estd detréds de la reja de entrada y que sirve para
detener las piedras que alcanzan a pasar entre los barrotes y que no
deben entrar al canal. Para esto es necesario que la velocidad en el
desripiador sea relativamente baja y el paso hacia el canal deba hacer

se por medio de un vertedero sumergido.

Otra forma de eliminar estas piedras es disponiendo frente a 1a bocato

ma una pequela cdmara que funciona como depbsito de sedimentacién. E1

murete de concreto que limita el depésito de sedimentacién debe tener
una longitud suficiente para que la velocidad del agua que rebosa sobre
€l no sea mayor de 0.3 m/s. El Disefio del desripiador sigue los siguien
tes pasos:

- Se calcula el ancho b del vertedero de salida,con la férmula de verte
deros sumergidos Q= SMb HS/Z (capitulo 3.1.4.1.2)

- Se calcula el ancho a del desripiador considerando que éste debe ser
1gual por lo menos a la longitud del resalto que se forma a la salida
del primer vertedero (reja de entrada).

longitud del resalto L = a = 2.5 (1.9 dz - d1)
También se comprueba gue el ancho del desripiador sea aproximadamen-
te igual a la longitud de una transicidén, se la estudia en el siguien
te subcapitulo.

- Se calcula el canal de desfogue (ver obras de conduccién), considerar
que &ste debe tener una gradiente suficiente paré conseguir una velo-



cidad de lavado alta y que sea capaz de arrastrar todas las piedras

En todo caso la gradiente del rio debe ser superior a la del canal

de desfogue.

- Se calcula la compuerta de desfogue (ver capitulo de disefio de come
puertas), se debe comprobar que en el primer instante en que la C?
puerta se abra, tenga una capacidad mayor que el caudal captado pé
que el desripiador pueda vaciarse hasta el calado que se tiene enfm;

canal de conduccién.

.1.4.1.4, Transicidn:

Es una estructura cuya seccién va cambiando en forma gradual para con-

seguir que la pérdida de carga sea minima.

Del desripiador sale el caudal captado por un vertedero de ancho b,y
pasa a un canal de ancho bz, estas dos secciones son unidas mediante y

na transicidn Cﬁya minima longitud L estd dada por:

by - by

L= —— e
2 tg 12,5°

Siendo 12,5° el &ngulo que el Bureau of Reclamation recomienda como
méximo entre el eje del canal y una linea que une los lados de la tram
sici6n a la entrada y a la salida. La transicién tendri la forma de

dos arcos de circulo tangentes. a la entrada y a la salida. El radi

de curvatura es igual a

L
2 sen 20C

R =

Los anchos estan dados por:

para la la. mitad:

/

0.5 b-b,) = L tg - (- VR - xD)

para la 2a. mitad:

0.5(b—b)=R—\/ R - L-x?
Z

en donde b2 es el ancho menor de la transicion y X la distancia desde

el principio de la misma.

3.1.4.1.4.1. Determinacién del perfil en la solera:

£ T — g E T —— —— —— HL
V’;‘L £ TTTF .
i Y
Ya.
ZZas ,/w»zzrix,4z&$zzzzmi%zzﬁygggsa_m?r
—1 2. P ‘r
: = o e -
lw Lz . Lo

-

® | @

Se recomienda tomar un perfil suave tal como el de una pardbola que
vierte alrededor del punto medio de la transicidn y se encuentra da

da por la ecuacién:

la. mitad AY =

2a. mitad AY =4z - 241 (x . 1y?



Para calcular AZ aplicamos la ley de la energia entre(:) y (:)

v12

AZ + Y, + .
1

Zg

V12

AZ+Y1+—

Zg

AZ+Y1+(1+

v22

=Y2 +
2 g

v22
=Y2 F —
2 g

vl2

C) —
Zg

vzz Vlz
chr - (o)
2g 2¢g
v.2 v.2
2 1
+C - - C —
g 2 g
sz
Y, + (1 +C,) ——
yi 1 o
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5.1.4.2. TOMAS DE REJILLA DF FONDO

* (Disefio Hidrdulico Sviatoslav Krochin)
3.1.4.2.1. GENERALIDADES:

Las tomas de rejilla de fondo consisten en una rejilla fina de fondo ubi

cada horizontalmente, o con pequefia inclinacién, sobre una galeria hecha

en el cuerpo del azud y que conecta con el canal.

La presa que cierra el rio se compone por lo tanto de tres partes:

- un tramo en la orilla opuesta del canal que se compone de un azud maci
zo sobre el cual vierte el agua en creciente. Este azud debe tener un
perfil hidrodindmico que normalmente se disefia con las coordenadas de
Creager.

- un tramo central con la rejilla vy,

- un tvamo hueco gue tiene en su interior la galeria que conduce el a -
gua desde la rejilla al canal. La galeria estd tapada con una losa de

hormigén armado y que en su parte superior sigue el mismo perfil que -
el azud macizo. '

RLEI/LL A

SECCION TRANTVERITAL  DEL AP0



A continuacién de la presa se construye un zampeado cuyas dimensj ma de T. A veces también en vez de barrotes se usan planchas perforadas

penden de la altura de ésta y del caudal de creciente. con orificios redondos. Estas disposiciones obligan a aumentar conside-
rablemente las dimensiones brutas de las rejillas.

Como la rejilla es la parte mis baja de la presa que cierra, cual

que sea el caudal, el agua debe pasar forzosamente sobre ella. De

t
esto la rejilla puede estar a cualquier altura sobre el fondo de. — h—ﬁﬁﬁfﬂ
que la altura del azud puede llegar a hacerse cero, aunque normal 'f
oscila entre 20 & 50 cms. j
Esto permite que las piedras pasen facilmente por encima del azud REIIL L
e b [T

-
et

lldll------iglllnll-cl--wl.DO/J . e s -
N\ GALER/E

cual se suprime la costosa compuerta de purga. La baja altura de
permite a su vez disminuir la longitud del zampeado. Estas dos e

mias hacen que el costo de una toma de rejilla de-fondo o caucasi

gue a ser bastante menor que el de una toma convencional.

La desventaja principal de este sistema es la facilidad con que s

la rejilla especialmente si el rio trae material flotante menudo co

jas vy hierbas.

También a veces se han usado rejillas dobles, una gruesa encima y una fi
na debaio. B

En vista de que una gran cantidad de arenas y piedras pequefias en

la rejilla, es imprescindible, construir un desripiador eficiente ag
timuacidn de la toma.

En los bordes, las barras, estédn sujetas a un marco de hierroy 3 veces 1:

Para que el desripiador tenga una salida al rio con una longitud de mitad de las barras pueden girar para facilitar la limpieza.

de limites econdmicos, éste debe tener una gradiente de por lo meno

0 sea que este tipo de toma solamente es prictico en los torrente La seccion de las barras se escoge en funcidn de su longitud y en base -

3 B . ~ . - -
5 de consideraciones mecinicas es decir para que puedan resistir sin doblar

se,el poso de piedras grandes.

de montafia y no se lo ha utilizado para caudales mayores de 10 m

La rejilla se hace de barras de hierro de seccidn rectangular (ple;

o trapezoidal con la base mayor hacia arriba, colocadas paralelam la rejilla tiene una inclinacién con la horizontal entre 0° y 20° para

la direccién del rio. No se aconsejan los barrotes redondos, pue faciliter el paso de las piedras,pero segin Bouvard se podria llegar a

30° o hasta 40°,

truyen mis ré@pidamente con arena y piedra fina y son mis dificile

piar.

Una desventaja de las pletinas es su posibilidad de deformarse o ce

en el sentido horizontal. Para evitar esto se usan a veces barra



ble para el paso del agua, y esti dado por K= (1 - f) —S
3.1.4.2.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA TOMA DE REJILLA DE FONDO. : 5

3 1.4.2.2.1 Azud: C es un coeficiente de contraccién que varia en funcién de 1la dlSpO
o sicién de los hierros de 1a rejilla; entonces depende de 1a inclina
Datos: cidn A de la rejilla con la horizontal y estd dado por:
C=Co - 0.325 1
1=1tgA
Co = 0.6 para-§ > 4

- ancho del rio
- caudal de captacién Q ﬁns/s)

- - porcentaje f de la superficie que queda obstruida por las arenas y:
va que se incrustan entre las reias y que se toma de 15 - 30 &
.. ., Co = 0.5 para £ < 4
- eéspaciamiento entre barrotes S varia entre 2 y 6 cms. 5
- inclinacién de la rejilla con respecto a la horizontal, i (%)

- ancho de los barrotes t .
.2.2.2 Galeria:

Pasos a seguirse:
Datos:

- calcular el ancho necesario b de la rejilla mediante la formula: 3/
- caudal de captacién Q (m S)
7 - longitud de la rejilla L
0.313 Q - ancho de 1a rejilla

b =
(€K )3/2 LS/Z
Pasos a seguirse:
. el valor de 0.313 se encuentra en la tabla No, 4
c x)37 . _
- dividir 1a longitud total b de la galeria en partes iguales
. se impone un valor L de longitud de rejilla, tal que permita aprovéd - determinar el caudal Qx en cada parte de 1a galeria medlante esta for-
char la longitud de las pletinas comerciales. : mula:
- Determinar el alto de la cresta del azud a los lados de 1la rejilla,y x = % X

ra esto, la carga de entrada Ho se calcula mediante la férmula:
siendo X la distancia desde el comienzo de 1a galeria

Q=2.5cKkbL) | Ho ' - calcular la velocidad al final de 1a galeria Ve

Ve=3\/gS

%L‘E&?@

. X es un coeficiente que reduce el dreatotal en drea efectiva dISpO



_ o
- asumir una velocidad inicial Vo =1 m/s - calcular 1a relacién V' /2g que es la carga de velocidad

- determinar la velocidad en cada punto © on cada parte X del azud sumar los valores correspondientes a calado,

pérdidas y carga de velocidad:
Vf"VO

Vx =-——W;~ﬂ— X+ Vo 5
d+ =hf +V /2g

- calcular el 4rea A = Q/V
El perfil del fondo se establece restando de un plano de referencia cada
- determinar el calado de agua d para cada punto de la galeria uno delosvalotes obtenidos en la suma anterior.
d = A/L
- calcular el valor del perimetro mojado P

P=L+ 24

- determinar el radio hidriulice R

vl

- calcular la gradiente hidriulica I mediante la férmula:

I:...T..._
CR

_1,1/6
n

o
]

coeficiente de rugosidad = 0.025 - 0.035

- calcular las pérdidas del nivel hf

hf = XI

- realizar el sumatorio de pérdidas T hf
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TABLA Ne.1

COORDENADAS DE PERFIL CREAGER - OFIZE ROFF PARA Ho = 1

frdenada inferior
de Ia ldmina

0,126
0,036
0,007
0,000
0,007
0,027
0,063
0,103
0,153
0,206
0,267
0,355
0,410
0,497
0,591
0,693
0,800
0,916
1,041
1,172
1,310
1,456
1,609
1,769
1,936
2,111
2293
2,482
2,679
2,883
3,094
3,313
3,539
3,772
4,013
4,261
4516
4,779
5,049
5,326
5,610
7,150

Ordenada del
azud

0,126
0,036
0,007
0,000
0,006
0,025
0,060
0,095
0,147
0,198
0,256
0,322
0,393
0,477
0,565
0,662
0,764
0,873
0,987
1,108
1,235
1,369
1,508
1,654
1,804
1,960
2,122
2,289
2,463
2,640
2,824
3,013
3,207
3,405
3,609
3,818
4,031
4,249
4,471
4,699
4,930
6,460

Ordenada Superior

de Ia ldmina

l

tttt

0,831
0,803
0,772
0,740
0,702
0,655
0,620
0,560
0,511

- 0,450

0,380
0,290
0,219
0,100
0,030
0,090
0,200
0,305
0,405
0,540
0,693
0,793
0,975
1,140
1,310
1,500
1,686
1,880
2,120
2,390
2,500
2,70
2,92
3,16
3,40
3,66
3,88
4,15
4,40
4,65
5,00
6,54

TABLA No.2

Correccion

0,842
0,842
0,940
0,973
1,000
1,024
1,045
1,064
1,082
1,099

TABLA No.3

VALORES DEL COEFICIENTE DE SUMERSIONES PARA VERTEBEROS

0,990
0,986
0,980
0,970
0,960
0,955
0,950
0,940

DE PERFIL HIDRODINAMICO

0,930
0,921
0,906
0,889
0,869
0,358
0,846
0,820

h

H

0,80
0,82
0,84
0,85
0,86

- 0,88

0,90
0,92

0,790
0,756
0,719
0,699
0,677

- 0,629

0,575
0,515

0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99
1,00

0,449
0,412
0,369
0,318
0,254
0,138
0,000
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1,5 2,675 2,925 3,194 3,517 3,913
2 2,301 2,484 2,722 3,010 3,330. ; N
2,5 2,073 2,252 2,484 2,722 3,010. 5.2. SISTEMAS DE CONDUCCION
3 1,920 2,087 2,301 2,524 2,820
3,5 1,820 1,994 2,174 2,408 2,675 %
4 1,768 1,909 2,101 2,301 2,566 5.2.1 INTRODUCCION
4,5 1,701 1,563 2,032 2,236 2,484
;5 }:g?g } :;gg }:ggé gﬁzi g:gg? Existen muchos ‘:‘18505 en los que para conseguir la caida necesa-
6 1,589 1,739 1,909 2,101 2,319 ria para producir la energia de demanda, se debe conducir el
: agua a una distancla considerable del sitio de toma; en estos
Casos es necesaric construir una obra de conduccidn que puede
ser un canal a cielo abierto, tuberia a baja presién o tinel.
TABLA No.5 (valores de n) Istas obras se seleccionan en funcién principalmente de las con-
Material del Cauce Min. Med. Mix. diciones topogrdficas y geolSgicas existentes en el lugar, asf{
como de consideraciones de orden técnico-econdmico y de facili-
Roca dspera _ —_ 0,040 0,045 d 16
Roca jgualadas las asperezas o, 0,020 0,033 0,035 dedes de construceion.
Canales grandes en buen estado 0,020 0,0225 0,025
Canales grandes en estado regular 0,023 0,025 G,027 . 3.2.2 CANALES A CIELO ABIERTO
Canales grandes en mal estado 0,025 0,0275 0,030 o
Canales malos semi-derrumbados _ 0,028 0,030 0,033
Canal irregular con vegetacién 0,033 0,035 0,040 : -
- L , o .- - 3.2.2.1 Generalidades
Madera cepillada i 0,010 0,013 0,014
Madera sin cepillar 0,012 0,015 0,018 .
Hormigén sin alisado con buen encofrado 0,013 0,014 0,015 Los canales son cauces artificiales de forma regular que sirven
Hormigén con huellas de tablas 0,015 0,016 0,018 para conducir agua, la que circula por accién de la gravedad y
Hormigon alisado 0,011 0,012 0,013 p -
Marr_aposter{a, piedra 0,017 00225 0,030 sujeta Gnicamente a la presidn atmosférica pues su superflclg es-
Gabiones . 0,025 0,027 0,032 td4 en contacte con la atmdsfera.
Ladrillo enfucido 0,012 0,015 0,017
TABLA No.6 Si la conduccién se realiza por un tubo que estd parcialmente
0.
_ lleno, o sea funcionando sin presifn, entonces el tubo también
Material . Valoresde m estd trabajando como canal.
bajo agua sobre agua:

En general, un canal mantiene una pendiente suave y constante por

Arenas finas 30 -35 . . o
Suelos limo-arenosos 2,0 - 25 lo que conduce el agua a baja velocidad; en forma prictica, esta
iuelos limo-arcitlosos 1,5 - 20 nendiente se puede establecer en 0,4/1000 lo que significa que ca-

Tenas gruesas y gravas 1,0 -15 ' . . :
Arc;uasgcomuﬂggi loes 1:0 . i:s da 10 metros de longitud de canal se debe bajar en 4mm el nivel
Arcillas compactas 1,0 - 1,25 0,5 - de su perfil.
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La seccidn transversal tendrd un drea que serd funcién del

caudal que tiene que conducir y de la rugosidad de su super-

ficie o de la cantidad de vegetacién que crece en &1.(ver tabla Ny

{pdgina 152).
3.2.2.2 Elementos Geométricos de la Seccidn Transversal de

un Canal

I

profundidad -del agua o calado

= drea mojada (bd + md?)

perimetro mojado (1, + 1, + b)

Fo R v B N =
1

radio hidrjulico = &4rea mojada
perimetro mojado

3.2.2.3 Energia en un Canal Abierto

LE
______ e — e e
v
‘3T v
=

— . d

Z

PR
N

-.cotgo = talud de las paredes del canal (ver tabla N25 ),(Pégﬁi

LE
PR
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linea de energia

plano de referencia

punto de referencia
desnivel del fondo del canal con respecto al plano de

referencia
Energia cinética ¢ carga de velocidad

o V2

2
g

es factor de distribucidn de velocidades (V) y varia de 1.1

a 1.2 y para el caso de velocidad media o = 1,

es la aceleracidn de la gravedad (9.81 m/segz).

Energia o carga de presidn, estd determinada por el valor

de o .,

Energia de elevacifn o posicién, puede estar referida a cual-

quier nivel.

La energia total sobre A es:

2

H = Y ovdas+z

La energia sobre el fondo del canal es:

2 .
H=d+ v y se denomina energia especifica.
2
g
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3.2.2.4 Profundidad Critica o Calado Critico (dc)) dc

I
s
w0

3.2.2.5 Disefio de Canales

a} dates: Q, n, J, m, b, 6d

b) incdgnita: d 5 b

H=d+ - , Q=AvV , V= Q. Q
Zg A bd ¢} procedimiento:
- imponerse el valor debd d
2
H=d+ Q : ‘ - calcular el valor de K 6 K', con las siguientes ecuaclones:
Zgbz d2
0 K = Qn o - Qn
) | . | I s L
o q caudal unitario 1T g T b E
a” |
H=4d+ e - encontrar el valor d/b, utilizando la tabla N2 7, pég.’
g | 166 en la que se dan los valores de K 6 K' segln el
talud m del canal.
El calado critico dc es aquella profundidad de flujo donde el
caudal es.transportado con 1a,m;n1ma energia. | 2 2.2.6 Disefio de Canales en Laderas
5i el flujo se transporta con un calado mayor a dc, el régimen c
F =
se denomina subcritico o fluvial. _ o™
. _ EN
e
Si el flujo se transporta con un calado menor a dc, el régimen =T
se denomina supercritico o torrencial. o . E
I .
Por lo tanto, en el régimen subcritico, la velocidad es pequefid o e
: e " =
v en el supercritico la velocidad es mayor. Para determinar cu — +
es el régimen que gobierna el flujo, primero se calcula dc con.ig Hi d 'L )
L A

siguiente férmula:
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S = seccidn de excavacidn de la plataforma
S = CxE
2
tgh =E ; E = F tgB
F
tgo = E ;i E={c+ Fjtgan
c +F
Ftgh = (c + F)tgB
F = c tgo
tgs - tgo
tgh - tgo
S = C® tgu tgh
tgh - tga
S = §C?

Los valores de # pueden tabularse ya que varian con la pendiente

transversal del terreno y el talud del corte y se presentan en
la tabla N° 8. Pagina 172.
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3.2.2.6.1 Procedimiento de Disefio

a) datos:

caudal a conducirse Q

gradiente del canal J

coeficiente de rugosidad n
inclinacidn de los taludes m
pendiente transversal del terrenc a

altura de seguridad o franco s

b} Metedologia:

calcular el valor de K & X'

utilizar las tablas N® 7 para determinar el valor
de d 6 b. Paginas 166-171.

calcular el &rea de excavacidn del cajdn con la

siguiente férmula:
Ac = bd + md®

calcular la excavacidn de la plataforma con la

siguiente formula:

Ap = F¢?

Para determinar el valor futilizar la tabla N® 8. Pig.17

Determinar la superficie total de excavacibn

A=Ac + Ap
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3.2.2.7 Aspectos Generales de Disefio y Construccion de

Canales

Existen algunas consideraciones desde el punto de vista de
disefio v construccidén que tiemen que tomarse en cuenta pues
esto facilitard su ejecucidn. Asi tenemos por ejemplo que la
base de un canal no debe ser inferior a 0.80 m que es la mi-
nima dimensidn aconsejable para que un hombre pueda moverse
al realizar la excavacién. EL calado (tirante o profundidad
del agua) no deberd ser mayor de unos 2 metros, y las paredes
deberan tener una holgura minima de 0.30 m en relacidén con el
tirante miximo previsto en &pocas de creciente; este borde 1i
bre sobre el nivel de agua se lo prevee Como una precaucidn
contra 1a acumulacidn de azolve en el canal, reduccidn de la
eficiencia hidraulica por crecimiento de plantas, accidn de
oleaje, asentamiento de los bordos y caudal en exceso durante

las crecientes.

Se hace notar que el tirante mdximo previsto en el canal de

aduccidn corresponde al nivel de agua miximo en el TEeServorio

o cémara de carga sin que ocurra el desborde de los excesos por.

el vertedero.

En el disefio de un canal es importante considerar las pendient
que puede tolerar; asi pues, una pendiente muy fuerte ocasior
velocidades altas las que dependiendo del material del cauce O
sionardn erosién, la misma que puede Ser mayor €n Caso de suel
de grano fino, pero dependiendo tambitn del material cementant
1a consolidacién del material del cauce es mayor mientras més

tenga y por tanto, resiste mis a la erosién. In caso de canal

- 161 -

que lleven agua con materiales abrasivos, -la velocidad permisible'
es menor. [In la tabla™A" , se presentan velocidades miximas has-

ta las que se puede llegar sin producir erosidn.

Por otro lado, tampoco se debe proyectar un canal que lleve el
agua con velocidades muy bajas, pues el material que estd en sus-
pensién puede depositarse en el canal, reduciéndose su eficiencia.
Por tanto, los canales deben disefiarse con velocidades que estén
miy cerca de las miximas admisibles; esto si la topografia asi lo

permite.

TABLA"A'" - VELOCIDADES MAXIMAS ADMISIBLES EN CANALES

Material del cauce Velocidad en m/seg.
agua clara  {agua con sedimento abrasivo
arena fina 0.45 0.45
migajon limoso 0.60 0.60
grava fina ' 0.75 0.75
arcilla rigida 1,20 0.90
grava gruesa 1.20 1.20
pizanas 1.80 1.50
{ acero . * 2.40
madera 6.00 3.00
concreto : . 12.00 6.00

* l1imitada por posible cavitacidn
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Si el suelo por el que se va a conducir el canal tiene una
baja permeabilidad y existe una cantidad de agua suficiente
para cubrir la demanda de energia, entonces no es necesario
revestir el canal. Generalmente, los canales en estas condi-
ciones tienen una seccifn transversal trapezoidal, con talu-
des que se establecen de acuerdo a la estabilidad del material
(ver tabla "B" )

TABLA "B'"" - TALUDES TIPICOS PARA CANALES NO REVESTIDOS

Material de la excavacidn Taludes (horizontal:Vertical)
roca firme /4 1
roca fracturada /2 @ 1
suelo firme 1T 1
migajén gravoso . T 1/2 1
suelo arenoso 2 1/2 1

® Tpmado de "Ingenieria de los Recursos Hidrdulicos" por
Linsley y Franzini, pdg. 333.

El método para excavacién de canales podrd variar desde con uti-

lizacidn de técnicas muy simples como es el uso de herramientas

manuales como picos y palas, hasta la utilizacién de equipos con-

vencionales como retroexcavadoras o dragas. BEn ciertos tramos

del canal habrd que efectuar compactaciones simples del lecho y

taludes del canal, lasmismas que se podrdn conseguir aplicando

pisones de madera o concreto.
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Si por el contrario se tienen que construir canales en suelos

bastante permeables y si el agua es escasa, entonces habri

'que impedir toda clase de filtraciones mediante el revestimien

to de las paredes del canal, y esto puede hacerse utilizando
entre otros materiales, la arcilla, terrocemento, asfalto, mor
tero de cemento, piedra suelta mamposteria de ladrillo o pie-
dra y concreto reforzado; a continuacidn se dan caracteristicas

de algunos de estos revestimientos.

- Revestimiento con piedra suelta

El revestimiento de piedra se asentari en el lecho sobre otra
cama de piedra de diadmetro inferior, esta capa serid de un es-
pesor de aproximadamente 10 centimetros, en tanto que la ca-
pa externa tendrd un espesor de tres veces el didmetro medio

de la piedra escogida para su conformacidn. Se podrdn colocar
piedras de hasta 5 centimetros de diametro, de esta forma,

en la excavacidn del canal se deberd prever el espesor que tie
ne la capa del material de revestimiento, de manera que el 4rea
interna del canal se presente con las dimensiones previstas en

los calculos hidratlicos,

- Revestimiento de mamposteria de ladrillo o de bloques

En el revestimiento de mamposteria de ladrillo se utilizarén
ladrillos macizos de barro cocido o bloques de hommigdn tam-
bién macizos. Los ladrillos o bloques se colocardn de modo que
luego conformen una capa de unos 6 cm. minimo de espesor; an-
tes de colocar los ladrillos obloques deberdn ser previamente
mojados y no deberan ser colocados directamente sobre el suelo
sino sobre una @pa de macilla de cemento y arena que iguale las

irregularidades en las superficies del lecho o taludes excavados.
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- Revestimiento de concreto
El revestimiento de concreto se efectlia normalmente sin
armadura, tiene un espesor de unos 15 centimetros y en el
lecho se coloca previamente un replantillo de masilla de
arena y cemento de unos 5 a 10 centimetros. Cada 10 metros
se pondrd una junta de dilatacidn de aproximadamente 1 cen-
timetro de espesor que serd posteriormente llenada con as-
falto luego del endurecimiento del concreto. La ejecucidn
del revestimiento se controlard de modo que no se produzcan
vacios. La mezcla a ser utilizada en la preparacion del coné

creto podrd tener la siguiente composicidn.

cemento = 1 saco (50kg)

piedra (ripio) = 220 litros

arena = 100 litros

agua = 35 1litros en caso de usar arena grue

40 1itros en caso de usar arena fina

3.2.2.8. Trazo de Canales

Dentro de este subcapltulo se presenta el tema de la 1ocallzac1

de canales en el terreno, que es un problema parec1do al de la
localizacién de caminos pero que se lo debe tomar con mayor pr
caucidn pues en un camino la pendiente puede ser positiva o neg
tiva, no asi en un canal que siempre tieme que ir bajando y no
variar ni brusca ni continuamente. Un primer paso para el traz
do de un canal serd el trabajo que se puede realizar en gabinet

sobre cartografia o fotografia aérea disponible; como una primera
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aproximacidén se puede trazar el canal manteniende una misma cur
va de nivel desde el sitic de toma hasta un lugar que se conside-
re como apto para ubicar la camara de carga. Con este esquema es
posible entonces realizar una visita de campo para reconocer el
terreno y hacer todas las consideraciones necesarias para vencer
las dificultades que se presenten en la ruta escogida, tales co-
mo cruce de pequefias depresiones o problemas de indole geoldgi-
co. Esta visita servird para trazar una ruta aproximada del ca-
nal. Es conveniente se la inicie aguas abajo en el sitio previs
to para la cdmara de carga, desde este punto se puede partir ha-
cia aguas arriba con una linea de gradiente 0.4/1.000 hasta cor-
tar el rio o riachueloque se utilizaré'para el aprovechamiento
hidroeléctrico; luego se harin los ajustes necesarios de locali-
zacidén de obra de toma de acuerdo a consideraciones de orden téc
nico - econdmico. Con los datos obtenidos en la visita de campo
se podrd proyectar definitivamente el canal; para trazar el mis-
mo se pueden utilizar cualquiera de los métodos que se acostumbran
en topografia tal como el de las deflexiones que pueden ser dere
chas o izquierdas con un valor angular siempre menor de 1807 de
esta manera se tendrd una poligonal en la que sus vértices seran

sustituidos por curvas que permitan un mejor flujo de agua.
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d4/B mewl m=02 m=05 m=075 m=1 m=15 m=2 4/B m=0 m=025 m=05 m=075 m=1 W15 m=2
0.01 98.689 = 99.060 99.359 99.600 99.799 100.120 100.384 0.41 1.64 1.91 2.15 238 2.59 2.96 3.30
0.15 65366 65.736 66.034 66.275 66.475 66.798 67.066 0.42 1.59 1.86 2.11 2.33 254 2.91 3.25
0.02 48.710  49.077 49375 49616 49816 50.142 50.415 0.43 1.54 1.80 205 227 248 2.85 3.20
0.025  38.720 39.086 39382 39624 39825 40.143 40.429 0.44 1.49 176 . 201 223 2.44 2.81 3.15
0.03 32.063 32427 32723 32964 33.166 33.497 33.776 0.45 1.45 1.72 1.96 2.18 2.39 2.76 3.10
0035 27311 27674 27969 28210 28.412 28745 29027 0.46 1.41 1.67 1.92 2.14 234 2.72 3.06
0.04 23.750 24110 24405 24646 24848 25183 25.468 0.47 1.37 1.63 187 210 230 267  3.02
0.045 20981 21.340 21.634 21.875 22.078 22415 22.703 0.48 1331 1.59 1.83 2.06 2.26 2.63 2.98
0.05 18.769  19.126  19.419 19.660 19.863 20202 90.492 0.49 1294 155 1.80 202 222 255 294
0.06 15.5 15.8 16.1 16.4 16.6 16.9 17.2 ;
© 0.07 13.09  13.44  13.7 14.0 14.2 14.5 14.8 0.50 1.260 152 1.76 1.98 2.19 2.56 2.90
0.08 1132 1167 1193 1220 1240 12,75  13.06 0.52 1196 1.45 1.69 1.91 2.11 2.49 2.83
9.09 9.95 1029 1058 1082 11.03  11.38  11.68 0.54 1.137 139 1.63 1.84 2.05 2.42 2.77
0.10 88  9.19 952 9.72 9.93 10.28 10.59 0.56 1.082 1.331 1.57 1.79 1.99 236 2.71
0.58 1.032 1279  1.51 1.73 1.93 2.31 2.65
0.11 7.97 830 859 3.82 9.03 938 9.70 0.60 0985 1203 146 1.68 1.88 2.25 2.60
0.12 7.22 7.50 7.84 2.08 8.28 8 64 2.96 0.62 0.942 1.184 1.42 1.64 1.84 2.21 2.55
0.13 6.60 6.93 291 7.44 765 8.01 333 0.64 0902 1.142 137 1.59 1.79 2.16 2.50
0.15 5.60 5.92 6.20 6.44 6.65 201 733 0.68 0.830 1.065 1294 151 1.71 2.08 2.42
0.16 5.20 5.32 5.79 6.03 6.24 6.60 6.93
0.17 4.84 5.16 5.44 567 588 6.25 6.58 0.70 0.797 1.030 1.257 1.47 1.67 2.04 239
0.18 453  4.85 5.12 536 557 593 6.26 6.72 0.767 0.997 1.224 1.43 1.64 2.01 235
0.19 423 456 4.83 5.07 5.28 5.65 598 . 0.74 0.738 0967 1.191  1.40 1.60 1.97 232
020 400 431 458 4.82 5.03 539 5.72 0.76 0711 0937 1161 137 157 1.94 2.29
: 0.78 0.685 0911 1.133 1345 154 1.91 2.25
0.21 377  4.08 435 4.59 4.80 5.16 5.49 : : —
0.22 3.57 3.87 415 437 459 495 5.29 080 0661 0885 1105 1315 151 1.88 2.23
0.23 3.93 3.68 3.95 419 439 476 5.10 -0.82 0.639 0.860 1.079 1289 149 1.86 2.20
0.24 321 3.51  3.78 4.01 4.97 4.59 4.93 0.84 0.617 0.838 1.055 1.269 1.46 1.83 2.17
0.25 3.06 3.35 3.62 3.86 4.06 4.43 4.76 0.86 0537 0815  1.032 1240 144 1.80 2.15
. 0.26 291 391 347 371 399 499 462 - 0.88 0577 0794 1010 1218 141 1.78 2.13
0.27 278 308 334 357 3 78 415 449 - 0.90 0559 0776 . 0989  1.196 139 1.76 2.11
0.28 2.66 2.95 391 3.45 3.65 4.02 436 6.92 0542 0.755 0970 1.176 137 1.74 2.09
0.29 254 283 310 3733 353 3.9] 4.5 0.94 0.526  0.737 0951 1.156 135 1.72 2.07
0.30 2.44 275 299 329 313 3'20 414 0.96 0510 0720 0940 1.137 1333  1.70 2.05
0.98 0.495 0.704 0916 1.119 1315  1.68 2.03
0.31 2.38 2.62 2.89 3.12 332 3.69 404
032 2.25 2.53 279 3.02 393 3.60 3.94 1.00 0481 0.688 0898 1.102 1.298 166 2.01
0.33 2.16 245 571 293 314 351 336 1.05 0448 0652 0860 1.063 1259 1.62 1.97
0.34 2.08 2.36 2.62 2.85 3.06 3.43 3.77 1.10 . 0.419 0.619 0.825 1.026 1.220 1.59 1.93
0.35 2.01 29 254 . 279 2’98 335 369 1.15 0392 0590 0.793 0994 1.186  1.55 1.90
0.36 1.94 221 247 270 591 398 362 120 0369 0563 0.765 0964 1.156 1.52 1.86
0.37 1.87 2.15 240 262 283 320 355 1.25 0347 0538  0.739 0937 1.128 1.49 1.84
0.38 1.81 2.08 534 5’56 273 3.14 348 1.30 0328 0516 0715 0911  1.102 147 1.81
039 1.72 2.02 527 2’50 271 308 349 135 0310 0495 0692 0888 1079 1.44 1.78
0.40 1.68 1.97 221 244 5 64 300 330 1.40 0293 0476 0672 0867 1057 1.42 1.76
1.45 0279 0459 0653 0.847 1036  1.40 1.74
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. TABLA No.7-2
d/B m=0 m=025 m~05 m~075 Mo metd m=Z Valoresde K = QnB -8/3 y-1/2
50 0264 0443 0635 0829 1018 138 172 i/b m=0 m=025 m=05 m=075 m=1 m=15 m=2
55 0252 0428 0619 0812 1.000 136 1.70
60 0240 0414 0604 0795 0983 1343 1.69 0.01 0.000458 0.000460 0.000461 0.000462 0.000463 0.000465 0.0004¢6
65 0.229  0.401 0.968 1327  1.67 0015  0.000895 0.000900 0.000904 0.000907 0.000910 0.000514 0.000918
70 0219 0389 0953 1312  1.66 0.02 000144  0.00145 0.00146 0.00146  0.00147  0.00148  0.00149
75 0.210 0378 0.940  1.298  1.64 0025 0.00207 0.00209  0.00210 000212 000213  0.00215  0.0021¢
80 0201 0367 0927 1284 1.63 0.03 000279  0.00282  0.00284 000286  0.00288  0.00291  0.00:%3
-85 0.192 0357 0915 1272 162 0.035 0.00358 000363 000367 0.00370 000372  0.00377  0.00350
90 0.185  0.348 0903 1260  1.60 0.04 000444 0.00451 000457  0.00461  0.00465  0.00471
95 0.178  0.339 0892  1.249 159 0045 000538 000547 000554 0.00560  0.00566  0.00574  0.00562
0.05 0.00637 0.00649 0.00659  0.00667 000674  0.00685  0.00635
g:?g 8:};; g:gi’g 3-_§§§ 1:3?3 1;2@ 0.06 0.00855 0.00875 0.00888  0.00902  0.00915  0.00929  0.00943
590 0148 0302 0845 1201 154 0.07 0.0109 0.0112 0.0114 0.0116 0.0118 0.0121 0.0173
2.30 0.138  0.289 0.830 1.184  1.53 0.08 0.0135 0.0139  0.0142 0.0145 0.0147 0.0151 5.0155
240 . 0.1291 0.278 0816 1.16%  1.51 0.09 0.0162 0.0168 0.0172 00176  0.0180 0.0185 £.0180
250 - 0.1211 0268 0802 1.156 . 1.50
2.60 0.1139 = 0.258 0.790  1.143  1.49 0.10 0.0190 0.0198  0.0205 0.0209 0.0214 0.0221 00728
2,70 0.1075  0.250 0779  1.131 1.47 0.11 0.0221 0.0230  0.0238 0.0245 0.0251 0.0260 G.0768
2.80 0.1015  0.242 ? - 0. 0769  1.121  1.46 0.12 0.0253 0.0264  0.0275 0.0283 0.0290 0.0303 0.0794
2.90 00960 0.234 0401 0579 0759 1110 145 013  0.0286 0.0300  0.0312 00323 00332  0.0347 0,036
3.00 0.0911 0227 0394 0571 0750  1.10% 1.44 g'l‘; g'gggg 3'8232 g'gggi g'gigg ' g'ggg g'gﬁg ?““ﬁ"fi
3.10 00865 0221 038 0563 0741 1092 1433 ' - - - - - - et
3.30 0.0784. 0210 0.372 0.548 0.726 1.076 1.416 0.17 0.0429 0.0458 0.0483 0.0503 0.0522 G.0554 (.
3.40 0.0748 0.205 0.367 0.542 0.718 1.069 1.41 0.18 0.0468 0.0501 0.0529 0.0553 0.0575 0.0612 0.0647
3.50 00714 0200 0361 0536 0713 1.062  1.402 0.19 0.0507 0.0544 0.0577 0.0606  0.0606 0.0673 00713
3.60 0.0683 0196 0356 0530 0707 1.056  1.39 S ~
3.80 0.0627 0.188 0346 0519 0.695 1044  1.38 0.20 0.0547 0.0589  0.0627 0.0659 0.0686 0.0740 0.07
- 4.00 0578 0.180 0337 0.509 0.686 1.034 137 0.21 0.0588 0.0635 0.0680  0.0713 0.0747 0.0808 0.083
g-gg 8-8279 0.165 0.319  0.48% 0664 1011 135 0.22 0.0629 0.0680 0.0734 0.0774 0.0808 0.0875 0.0935
: 0404 0153 0305 0474 0647 0993  1.332 023 00671 00734 ~ 00787 00835 00875 00949 0.0
024  0.0713 0.0781 0.0841 0.0895 0.0935 0.102 5.110
0.25 0.0760 0.0835 0.0895 0.0956 0.101 0.110 SREL:
026  0.0801 0.0882 ~  0.0956 0.102 0.108 0.118
0.27 0.0848 0.0935 0.102 0.109 0.115 0.127 0.137
0.28 0.0895 0.0989  0.108 0.116 0.122 0.135 0144
0.29 0.0935 0.104 0.114 0122 0.130 0.144 0155
030  0.0983 0.110 0.120 0.130 0.138 0.153 0167
0.31 0.103 0.116 0.127 0.137 0.146 0.163 0,178
0.32 0.108 0.121 0.134 0.145 0.155 0.172 0189
0.33 0.112 0.127 0.141  0.153 0.164 0.182 0.207
0.34 0.117 0.133 0.147 0.160 0.172 0.193 0217
0.35 0122  0.139 0.155 0.169 0.181. 0.204 0.5
036  0.128 0.145 0.162 0.177 0.190 0.215 0.23%
0.37 0.132 0.151 0.169 0.185 0.200 0.226 0.251
0.38 0.137 0.157 0.177 0.194 0209 . 0.238 0.26¢
0.39 0.141 0.164 0.184 0.203 0.219 0.250 8.277
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0.40
041
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47

0.48

0.49

0.50
0.52
0.54
0.56
0.58
0.60
0.62
0.64
0.66
0.68

0.70
0.72
0.74
0.76
0.78
0.80
6.82
0.84
6.86
0.88
0.90
.92
0.94
0.96

0.98

ek aeth e el el e
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1.35
1.40
1.45

m =10

0.146
0.151
0.157
0.162
0.168
0.172
0.177

0.182

0.188
0.193

0.199
0.209
0.220
0.231
0.242
0.252
0.263
0.275
0.285
0.297

6.308
0.319
0.330

..0.342

0.353
0.365
0.376
0.388
0.399
0.411
0.422
0.434
0.446
0.458
0.469

0.480
0.511
0.540
0.570
0.600
0.630
0.660
0.690
0.72

0.75

m = 0.25

01N
0.177
0.183
0.150
0.197
0.204
0.211
0.217
0.224
0.232

0.240
0.254
0.268
0.283
0.299
0.315
0.331

. 0.347

0.364
0.381

0.398

0.415
0.433
0451
0.470 -
0.488
0.507
0.526

0.545

0.565
0.585
0.605
0.625
0.646
0.667

0.687
0.74
0.80
0.86
0.92
0.98
1.04
1.10
1.17
1.24

0.192
0.200
0.208
0.216
0.225
0.233
0.242
0.250
0.259
0.268

0.277
0.296
0.315
0.334
0.354
0.375
0.396
6.417
0.439
0.462

0.486
0.509
0.534
0.559
0.584
0.610
0.636

. 0.663

0.693
0.72
0.75
0.78
0.81
0.84
0.87

0.90
0.98
1.06
1.15
1.24
1.34
1.44
1.54
1.65
1.76

0.229
0.240
0.251
0.262
0.273
0.284
0.296
0.308
0.320
0.332

0.345
0.369
0.397
0425
0.453
0.483
0.513
0.544
0.577
0.611

0.645
0.680
0.72

_0.75

0.79
0.83
0.87
0.92
0.96
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25

1.30
1.43
157
1.72
1.88
2.05
2.22
2.40
2.59
2.79

0.92
0.98
1.04
1.10
1.16
1.23
130
1.37
144
1.51

159

1.67
1.75
1.84
1.92

2.01

2.24
2.49
2.75
3.03
3.33
3.65
3.98
4.33
4.70

d/b

d e mrd wml e ped et el ek
WD~ in

[SE ]
=D
QD

2.20
2.36
2.40
2.50

- 2.60

2,70
2.80
2.80

3.00
3.10
3.20
3.30

- 3.40

3.50
3.60
3.80
4.00
4.50
5.00

QUL OULOL OO

m__":

0.78
0.81
0.84
0.87
0.90
0.93
0.96
0.99
1.05

1.08
1.15

121

1.27
1.33
1.39
1.45
1.52
1.58
1.64

1.70
1.768
1.83
1.892
1.95
2.017
2.08
2.21
2.33
2.64
2.95

m = 0.25

— e e e ad ot
LoD kb W
00O W O e

2.01

2.10
2.28
2.47
2.67
2.87
3.08
3.30
3.53
3.76
4.00

4.26
4.52
4.79
5.0674
5.36
5.650
5.96
6.60
1.27
9.09

11.2

m = 0.b

1.87
1.99
2.11
2.24
2.37
2.51
2.64
2.78
3.09

3.25
3.57
3.92
4.28
4.66
5.06
5.48
5.92
6.39
6.86

7.40
7.887
8.41
8.998
9.56

10.2

10.8
12.2
13.6
17.6
22.3
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m = 0.75

244
2.61
2.79
2.97
3.16
3.35
3.55
3.76
4.20

4.43
4.3
5.42
5.96
6.54
7.14
71.81
8.48
9.15
9.89

10.7
11.50
12.3
13.23
14.1
15.12
16.2
18.3
20.5
27.0
34.7

m —

3.00
3.22
3.45
3.68
3.92
4.18
4.44
4.72
5.30

5.60
6.24
6.91
7.60
8.41
9.22
10.1
11.0
12.0
13.0

14.1

1515

16.3
17.53
18.8
20.13
21.5
244
27.7
36.7
47.3

4.06
4.37
4.70
5.04

540

5.77
6.15
6.56
7.45

7.88
8.82
9.83
10.9
12.0
13.3
14.6
16.0
174
19.0

20.6
22.32
241
2598
27.9
30.00
32.2
36.7
41.7
55.8
72.7

5.08
548
5.92
6.34
6.80
7.30
7.81
8.34
9.42

10.0
11.3
12.6
14.0
15.5
17.2
19.0
20.8
22.7
24.8

27.0
29.27
31.7
34.19
36.7
39.59
42.4
48.7
55.3
74.7
97.6
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6,993
8,749
10,510
12,278

- 14,054

15,838
17,633
19,438
21,256
23,087
24,933
26,795
28,675
30,573
32,492
34,433
36,397
38,386
40,403
42,447
44,523
46,631
48,773
50,953
53,171
55,431
57,735
60,086
62,487
64,941
67,451
70,021
72,654
75,355
78,129
80,978
83,910
86,929
90,040
93,252
96,569
100,000
103,550
107,240
111,060
115,040
119,180

0.00

0,0350
0,0437
0,0526
0,0614
0,0703
0,0792
0,0882
0,0972
0,1063
0,1154
0,1247
0,1340
0,1434
0,1528
0,1625
0,1722
0,1820
0,1919
0,2020
0,2122
0,2226
0,2332
0,2439
0,2548
0,2659
0,2772
0,2887
0,3004
0,3124
0,3247
0,3372
0,3501
0,3633
0,3768
0,3907
0,4049
0,4195
0,4346
0,4502
0,4662
0,4829
0,5000
0,5178
0,5362
0,5553
0,5752

0,5959

0.25

0,0356
0,0447
0,0540
0,0633
0,0728
0,0825
0,0922
0,1022
0,1122
0,1225
0,1329
0,1436
0,1544
0,1683
0,1768
0,1883
0,2020
0,2123
0,2247

- 0,2374

0,2505
0,2639
0,2777
0,2920
0,3066

0,3218

0,3374
0,3535

.0,3703

0,3876
0,4056
0,4244
0,4438
0,4643
0,4855
0,5077
0,5309
0,5553
0,5809
0,6079
0,6365
0,6666
0,6985
0,7326
0,7687
0,8074
0,8487
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TABLA Mo.8

VALORES DE -1 -

0.50

0,0362
0,0457
0,0555
0,0654
0,0756
0,0860
0,0967
0,1077
0,1190
0,1305
0,1425
0,1547
0,1674
0,1804
0,1940
0,2080
0,2225
0,2375
0,2532
0,2694
0,2864
0,3041
0,3225
0,3420
0,3622
0,3830
0,4060
0,4290
0,4540
0,4810
0,5090
0,5390
0,5710
0,6050
0,6410
0,6800
0,7230
0,7690
0,8190
0,8740
0,9340
1,0000
1,0074
1,1560
1,2490
1,3540
14720

0.75

0,0369
0,0479
0,0570
0,0676
0,0786
0,0899
0,1016
0,1140
0,1260
0,1400
0,1530
0,1680
0,1830
0,1980
0,2150
0,2320
0,2500
0,2700
0,2900
0,3110
0,3310
0,3590
0,3850
0,4120
0,4420
0,4740
0,5090
0,5470
0,5880
0,6330
0,6830
0,7370
0,7980
0,8670
0,9440
1,0310
1,1320

1,2490 -

1,3870
1,5510
1,7510
2,0000
2,3180
2,7390
3,3240
4,1940
5,6110

.80

0,0376
0,0479
0,0587
0,0700
0,0818
0,0941
0,1070
0,1206
0,1350
0,1500
0,1660
0,1830
0,2010
0,2200
0,2410
0,2630
0,2860
0,3120
0,3390
0,3690
0,4010
0,4370
0,4760
0,5190
0,5680
0,6220
0,6830
0,7530
0,8330
0,9260
1,0360
1,1680
1,3280
1,5290
1,7860
2,1290
2,6070
3,3250
4,5210
6,9060
14,0850

- 0,1623

-1,0370
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1.25

06,0383
0,0491
0,0605
0,0725
0,0852
0,0987
0,131
0,1284
0,1447

5.2.3.1 GENERALIDADES:

1a conduccidn con el maximo caudal y con la menor

Tiene que servir en Teno
La seccidn circular es hidrau

seccién, ademds de resistir presiones.
las secciones mas comunmente usadas SON:

licamente la seccién Optima.

0,1811
0,2014
0,2235
0,2474
0,2736
0,3023
0,3340
0,3690
0,3920
0,4520
0,5020
0,5590
0,6250
0,7020
0,7930
0,9030

TIPO BAUL

2 0.30 T 2 0.40 m.

$= altura de seguridad o franco

1,2070
14270
1,7250
2,1500 - . .
2,8070 1.80 m en seccifn tipo baul

3,9560 : ‘ 2.00 m en seccién tipo herradura
6,4940
16,7220

En cualquier caso las alturas minimas serian:

2.20 m en seccién circular

El ancho no deberia ser menor a 1.40 m.



- 174 -
b) Procedimiento de calculo:
5.2.3.2 DISENO DE TUNELES:
d
' - imponerse un valor
3.2.3.2:8  Tinel tipo bafil:
- Utilizar la tabla No. 10 (pag.177), en la que con el valor
a) Datos: - caudal a conducirse Q de 1a relacidn %' se determinan los valores de —if?égﬁﬁjg—y
- gradiente de A D
. . . 2
- coeficiente de rugosidad n D

imi i de las expresiones anteriores deducir el valor del didmetroD
b) Procedimiento de cdlculo: Xp

de 1la relacidn obtener el valor de d.

o

- determinar el valor Kq = -

En el disefio de tuneles considerar que la velocidad oscila entre 1.5
" asumir un valor 2 entre 1.00 y 2.00 y 2.5 m/s para caudales constantes. En los tiineles a presidn las ve-
r ’ . .
locidades generalmente varian de 2.5 m/s a 4.5 m/s.

- utilizar la tabla No. 9 (pag.176)en la que con el valor
8/3

de la relacidn %- determinar el valor de Kq n/r

- sirviéndonos de esta Gltima expresién, determinar el valor
T

- calcular la altura de seguridad s, la que debe se1'£20.40m§§

si esto no ocurre se tendrd que asumir otro valor h/r

1]

- determinar el ancho del tinel b = 2r

3.2.3.2.2 Tonel seccidn circular:

a) Datos: - caudal a conducirse Q
- gradiente

- coeficiente de rugosidad n
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TABLANo. 9

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE TUNELES TIFO

BAUL PARA DISTINTOS CALADOS

Al
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3.3  VERTEDEROS IATERALES.-
Q=chH§/2
. wo/2
c=041X""
1-K
K = H,/H,

Los valores de ¢ en funcidn de K se representan en el griafico No.1

(pag. 179)
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.G
0.9

0.8
0.7

08
0.5
0.4
03
0.2

0l

CAUDAL DE VERTEDEROS LATERALES Q=CMbH.**

'Y Grafico N° 1

1K E Hi /He
\
N

/ droa K"

05 0.6 0.7 14X -3 0.9
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3. 4. COMPUERTAS.f 3.5, DESARENADORES :

* Disefio Hidraulico Sviateoslav Krochin.-

3.4.1. Disefic hidrdulico de compuertas:

COFRLERTA B SDMNION

3.4.1.1. Compuerta libre : W /
: cArtARY DL SELIMENTALION
Vv
=Keablf2g H=+ - e Londe '
Q g [ ZE a . 37 758 %\ LORPUERTD BE CAND L DE LIKADE

BAAS/ L ON - _ : ‘
0.95 - 0.97 - »e ==

cAvds  FrREcro

13 L

i

¢]
]

f'(%) tabla No.11 (pag. 185)

VEATEDERD

LANSL DE

'T | -- : SBLsDA ‘\\\\ji;ﬁj

3.5.1 Generalidades:

Cualquier tipo de toma siempre deja penetrar alguna cantidad de mate

3.4.1.2. Compuerta sumergida: ] , T '
riales s6lidos que producen perjuicios grandes,pues se van sedimentando

en el fondo del canaly con el tiempo van reduciendo su capacidad; y

Q=K b 2ol s 2 b tratindose de canales que sirven a centrales hidroeléctricas, parte
=Kea + - hz :
8 de caudal s6lido llega hasta las turbinas, desgastdndolas. Todo es-

to se evita construyendo los desarenadores en los que se deposita el
material fino debido a una reduccibn de velocidad.

.” <1

1z 3.5.2 Tipos de desarenadores:

7

h Existen dos tipos de desarenadores: de lavado intermitente y de lava

QI . hwl — ' do continuo; esta clasificacién estd en funci6n de que los sedimen -
’ W 8

tos se laven perifdicamente o en forma continua.




3.5.2.1

3.5.2.1.1

3.5.2.1.2
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Desarenadores de lLavado Imtermitente:

Partes constitutivas:

Transicién de entrada que es un tramo que une el canal con el deséﬁ
renador, y en 1a que se consigue una buena distribucibn de veloci-
dades.

Camara de sedimentacién, que tiene una Seccibén mayor que la del ca

nal y por consiguiente menor velocidad, produciendo la sedimenta -

cidn del material s6lido.

Compuerta de lavado que sirve para desalojar los materiales deposii

tados en el fondo.

Canal directo que permite no interrumpir el servicio mientras se -

lava el desarenador.

Disefio:

Principales Criterios a Considerarse:

la transicién de entrada debe tener un fngulo de divergencia suave

no mayor de 12°30'

1a velocidad del agua en 1a cimara de sedimentacién varia entre 0.1

y 0.4 m/seg.

~la profundidad media varia entre 1.5y 4 m.

la pendiente transversal generalmente varia de 1:5 a 1:8

1a pendiente longitudinal del canal central de la cimara varia en-.

tre 2y 6 %

el didmetro miximo del grano debe estar dentro del rango de 0.15 a

0.40 m.m.

la capacidad de desarenacién debe ser mids de 1.5 a 2 veces la capa

cidad tedrica.
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- los tiempos de sedimentacidn varian de acuerdo con el tamafio del
grano.

- es necesario hacer un estudio de la cantidad y tamafio de sedimen-
tos que trae el agua para asegurar una adecuada capacidad del de-
sarenador ¥y no necesitar lavarlo con demasiada {recuencia.

- para un lavado ripido y eficaz se debe dar al agua una salida con

velocidad de 3 - 5 m/seg.

Datos para el Disefio:

- caudal de disefio Q

- tamafio de las particulas que deben depositarse ¢ (mm)

- datos geométricos del canal de llegada (ancho, calado, inclinacién
de taludes).

Procedimiento de Disefio:

- adoptar una velocidad V del agua en el desarenador
(0.1 - 0.4 m/seg)
- calcular la seccidn transversal con la siguiente férmula

A=2 = caudal
\ velocidad
) 2 ancho (b) _ )
adoptar una relacidn de alto (d) 1.5 -2

- determinar el calado d con la siguiente férmula:
A=bd+mnm d2 (seccibn trapezoidal)

- determinar el ancho b con la relacién anterior b/d

- calcular la longitud activa del desarenador mediante la férmula:

RdV

L= W
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TABLA No. 11
en la que R es un coeficiente que varia de 1.2 a 1.5, y Wes 1 .
locidad de sedimentacién que se determina en funcién del didme - e
de las particulas, mediante la tabla No.12 (pag. 185) H
, . 0,00 0,611
2.5.2.2 Desarenadores de Lavado Continuo.- 0.10 0615
. 0,15 0,618
; 7 ‘% - 0,20 0,620
= = 0,25 0,622
§d/ }“VZ a Vi | A= d+ Qs 0,30 0,625
- - a
/ 0,35 0,628
s A A 0.40 0,630
/@s I .7 77 0,45 0,638
' 0,50 0,645
0,55 . 0,650
0,60 0,660
0,55 0,675
0,70 0,690
0,75 0,705
0,80 0,720
0,85 0,745
0,90 0,780
0,95 ' ' - 0,835
1,00 - 1,000
TABLA No. 12
Este tipo de desarenadores se usa cuando se tiene un caudal Q ma VELOCIDADES DE SEDIMENTACION
que el caidal de disefio Qd, ya que parte del caudal @ estd sien d on mm. | Wen omls
tilizado para realizar el lavado. _ |
' 0,05 0,178
. . o - 0,10 0,692
El colector debe tener una capacidad suficiente para retener todos 0.15 1,560
los sedimentos. 0,20° 2,160
0,25 2,700
) _ 0,30 ' 3,240
Las velocidades en la cémara son diferentes V, >V2, V’1 es mayor 0,35 3,780
pues corresponde al caudal Q g:ig | - j:ggg
Para calcular la longitud aplicar la foérmula d¢ Dufour: : _ 0,50 : 5,400
: 0,55 5,940
| 4 v, +V, 0,60 6,480
L= ( : 0,70 7,320
WV 2 0,80 8,070
1,00 9,440
V = yelocidad en el colector = Lng 2,00 15,290
3,00 19,250

Qs = caudal para la limpieza 5,00 | - 24,900
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TANQUE DE PRESION: ERY Hj
' L
. . 3
6.1. PRINCIPALES FUNCIONES: |
o
T A s s = r :\ Ii
- permitir la conexidén entre sistema de conduccién y tuberia de presidn ——TJ*LT——\\
- producir 1a sedimentacién y eliminacién de materiales sélidos que v // Aj L
nen por el canal. // /- .
« . - . - . P : o \
- impedir la entrada en la tuberia de presidén de materiales sélidos - ¢ s rel i W i
Q E-n—ﬂ-—-———- =1
arrastre y flotantes. -a 2
&
- desalojar el exceso de agua en las horas en las que la cantidad de '“ g' S
gua consumida por las turbinas es inferior al caudal de disefio. ’
- crear un voltmen de reserva de agua que permita satisfacer las necesj ﬁf;£§fj:;_ 1 'ﬂ/.‘
dades de las turbinas durante los aumentos bruscos de demanda. : - -
- mantener sobre la tuberia una altura de agua suficiente para evitar - &
la entrada de aire a la misma. ,’,,/f”/F::TEE[E
: Iy K
b G
it
ulqﬂﬂﬁ
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3.6.3. DISENO DEL TANQUE DE PRESION
3.6.3.1. CALCULO DEL VOLUMEN:
a) Datos:
_ caracteristicas del canal o tGnel de conduccitn:

. coeficiente de rugosidad (n)
. pendiente (i)

. dimensiones (d 6 b)

. caudal conducido (Q)

b) Procedimiento de cdlculo:

_ determinar 1a seccién A del t(nel o canal de conduccién

- calcular 1la velocidad Vo del agua en ia conduccién Vo = Q/A

- calcular el volumen del tanque de presitn mediante la siguiente :
la: ‘ '

_ 0.693 A V6

ig

M

3.6.3.2. ALTURA MINIMA DE AGUA SOBRE LA TUBERIA DE PRESION:

El costo de la estructura del tanque de presidn se incrementa con.
cremento de la profundidad a la que esti colocada la salida de la.
ria de presién, por esta razdén para una mixima economia &sta deber:
tar lo mas alta posible. Pero por otro lado, estd situacién es un
peligrosa debido a que se puede formar remolinos que permiten la:
da de aire a la tuberia ocasionando problemas en la misma y afect
1a eficiencia de las turbinas. El problema entonces consiste en

- 189 -

blecer qué altura bajo el nivel del agua debe quedar la parte superior
de la tuberia considerandc el aspecto econdmico y evitando la zona en -

que se producen remolinos para lograr una buena eficiencia hidriulica.

1V
— ]
!
—_____\ l - -
La minima altura de agua sobre la tuberia de presidn se puede calcular
con las siguientes férmulas: .
h = 0.54 1/2 ' j
543 Vd para salida frontal del flujo

-
]

= 0.724 vd'? para salida lateral del flujo -

en la que V es la velocidad en la tuberia de presidn y d el didmetro de
la misma.

La velocidad V se calcula mediante la siguiente formula:

V':%
Td
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3.6.3.3. CALCULO DE LA REJILLA:
* Disefio Hidraulico Sviatoslav Krochin

Para evitar la entrada de materiales flotantes en la tuberia, entre &s-

ta y el tanque de presién se instalan rejillas finas.

La perdida de carga que se produce en las rejillas se calcula general-

mente con la féormila de Kirschmer, segiin la cual: t s

4/3 .2
hf=B(§) ﬁ;-salA

siendo:

t= grueso del barrote

s= separacién entre barrotes, depende del tipo de turbina

V= velocidad de aproximacidén. Este valor se toma generalmente

~ entre 0.5 y 1.2 m/s aunque en obras grandes se admite hasta
2.5m/s |

B= coeficiente que varia segn la forma de la seccibn transver
sal del barrote. Para pletinas comunes de seccifn rectangu
lar, B = 2.42 |
Si se redondean las esquinas de la parte frontal de las ple
tinas este valor baja a 1.83 o

A= inclinacién de la rejilla con respecto a la horizontal, pa-
ra facilitar la limpieza.
A = 50 - 55° para limpieza a mano
A =70 - 76° para limpieza mecénica

Esta férmula es valida si la rejilla estd colocadarperpendicularmente'

a la direccién del flujo

3.

. 7.1,

7.2,
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TUBERIA DE PRESION,

Generalidades:

Cuando la altura del salto es muy pequefia, se puede hacer llegar direc-
tamente al distribuidor de la turbina el agua procedente del canal, uti

. - ) - - ’ -
lizando las turbinas de cdmara akierta la misma que hace las veces de -

Camara de presidn. Cuando los saltos son mayores

NG

S

I e —

= T T

Instalacidon de una turbina
con cdmara abierta.

las turbinas son de cdmara cerrada (en forma de espiral) a la que afluye
el agua que es conducida por las tuberias forzadas o tuberias de presidn

b
las mismas que son generalmente de acero, pero para pequefias presiones -

pueden hacerse de hormigdn, madera, PVC, asbesto - cemento o cualquier o
tro material apropiado. B

Nimero Conveniente de tuberias.-

Segin el nimero de grupos instalados y de acuerdo a la necesidad de mante
nerlos independientes, se escoge el nimero de tuberias a instalarse. A-

* Centrales Hidroeléctricas de Zoppetti.
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3.7.3T Didmetro de 1a Tuberia de Presién. -

El didmetr i |
o .o de las tuberias forzadas puede ser constante o decrecien
esde arriba a abajo. Para determinar e -

1 didmetro conveniente es net

sario consider i
ar previamente que toda la tuberia tiene un didmetro (n

€0, para despuéd i
s P Pu€s estudiar las soluciones con didmetro variable

. resulta pricti '
que la mejo o ¢ practicamente
caltos d JOr solucién es la de didmetro constante. En las tuberias d
os de re ’ 1as dt
gular y de gran altura, conviene construir los tubos con d

metro decreci i
Ciente de arriba a abajo por sucesivos tramos
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La determinacidn del didmetro de la tuberia es un problema econdmico
que depende de dos valores: velocidad del agua y perdida de carga.
La velocidad del agua en las tuberias, para el caudal miximo, resul-

ta en la prictica comprendida entre 4y 6 m/seg.

El difmetro de mixima conveniencia de una conduccién forzada es el que
hace minima 1a suma de la anualidad que comprende el interés del capi-
tal necesario a la adquisicifn de la tuberia y a su amortizacidn, y el
valor de la energia equivalente a las pérdidas de carga que se produ -

cen en 1a tuberia. Mientras mayor es el didmetro, menores son las pér

didas hidrsulicas en la tuberia y mayor es la potencia que se puede ob

tener del salto.

Para evidenciar la dependencia entre el didmetro de la conduccion y la
suma del costo de la tuberia y la energia perdida, conviene trazar las
curvas correspondientes a estos conceptos en funcién del difmetro, cu-
ya suma de ordenadas dari una curva que pasa por un minimo correspon -

diente al didmetro mis econdmico.

: /r
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« Ly —
ot e‘,\ H N
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5 o 3}
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i
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[
et =N ED —
o o T rol
_—1.-—"‘-—’— ! E Prdf;;"‘ _d.
08 10 1A 1.2 13 14 15 m

Diametro

Diagrama para obtener ¢l didmetro minimo de la tiberia.
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siendo H=h + h1

- Las anualidades de amortizacidén se pueden calcular con la siguiente

formula: 7 h = altura de caida bruta
1+ Il _ LV _ . a . .
q=Cr( T) h,= 0.15 —y—- = sobre-presién debida al golpe de ariete
1+ i1
L = longitud de la tuberia en metros

en la que: C = costo inicial

interés v

il

velocidad del agua en m/s

nimero de afios en que se paga la deuda.

T = tiempo de cierre de la vilvula de la turbina en segun
- La pérdida de carga se puede calcular con la férmula de Darcy dos
La férmula es valida para T :>§%ﬁj

2

- Q. L

hf /3 T
D

o con 1a formila de Manning ' 5.7.3.1. Procedimiento de cdlculo para determinar el didmetro mis econfmico:
) a) Datos:
2
he = 10,34 2L L .
D - caudal de disefio Q@ (m~/s)

3 - carga bruta H (m)
caudal en m"/seg

longitud de la tuberia en metros

didmetro de la tuberia en metros

coeficiente de rugosidad, depende del material
0.0020 para tuberias soldadas

0.0025 para tuberias roblonadas

o on fas que: - 10ngitud!de la tuberia L (m)

- coeficiente de rugosidad n

b) Pasos a seguirse:

Q
L
D
n
- inponérse un difmetro

ot

- calcular 1la seccién transversal de 1a tuberia A = 7

Para un disefio preliminar se puede calcular el didmetro de las tuberia$

' i 3 =9
mediante las siguientes férmulas: determinar la velocidad V = 2

calcular las pérdidads por friccién hf

v , 2 2
D= |/ 0.0052Q°  para alturas de caida H<100m e = 10,30 T QL
D"
Y/ 3 .
D = 5.2 Q° para alturas de caida H2?100m
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. - calcular el coste inicial por metro de longitud de tuberia
- calcular la produccién anual de energia A, de la siguiénte manera

— C = G x costo del material en peso
A=Nx fx C '

. . ' - determinar el costo inicial total de la tuberia
N = nlmero de horas que trabaja la central durante

todo el afio

C= E'x L

t = factor de carga

' ; - calcular el valor de la anualidad de amortizacién

€ = costo del kw - hora

g =Ccr (1+ "
- determinar el valor de la energia que se pierde anualmente por fric- (1 + r)n—l
cibn
. - sumar el valor correspondiente a energia perdida anualmente por fric
P=Ax9.81 x & x Qxhf ' : cidn y el valor de la anualidad de amortizacién.

siendo & = eficiencia

. : - el menor valor de esta (ltima suma serd el difmetro mids econdmico.
- calcular el espesor de la tuberia e mediante la siguiente férmula:

_1.25pD _1.25 xWxHxD
€ 20— * eo Z o * €

_ siendo: W = peso especifico del agua 1 Ton/in3
= esfuerzo de trabajo del material
- del tubo (en acero 1.200 Kg/cmzj
e, = 3 - 5 mm.

- determinar el volumen por metro de longitud de tuberia
V=TTeD

- determinar el peso por metro de longitud de tuberfa
G=VvxV

Y = peso especifico del material
(en el caso del acero &= 7.8 ton/ms)
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CASA DE MAQUINAS:

3.8.7. PRINCIPALES CRITERIOS A CONSIDERARSE EN EL DISENO DE LA CASA DE

MAQUINAS :

dimensiones de los equipos electromecdnicos.

zona o regidn del pais en la que se construird la P.C.H.; se tendra
que pensar en las caracteristicas del lugar tales como el clima, pa
ra proyectar la casa de miquinas de acuerdo a estas condiciones.
materiales de construccién disponibles en el lugar.

facilidades de acceso.

simplicidad de la construccién, minimo uso de estructuras de acero

~ 0 concreto armado.

ubicacitn Je la casa de miquinas en relacién al rfo, investigando la
elevacidén de la creciente mixima y el comportamiento del rio en rela
cibn a su cauce, pues el rio puede cambiar su cauce erosionando sus
orillas. ' _
para la fundacién de la casa de miquinas hay que considerar entre o-
tros factores el esfuerzo admisible del suelo y los materiales exis-
tentes en la zona.

la fundacidn de los equipos tendrd que complementar su disefio de a-
cuerdo a datos de los fabricantes y cuando éstos proporcionen sus es

quemas. Fn ocasiones el disefio final deberd hacerse durante la cons

truccidn y después de recibir un esquema definitivo de las miquinas

que estdn suministrando, ya que se necesit2 a un anclaje sélido para
evitar vibraciones o rupturas durante la operacién.

los planos de construccién deberin contener todos los detalles posi-
bles, para que un albafiil o maestro de obra pueda facilmente inter -
pretarlos.

preveer vivienda para el operador.

considerar la necesidad de colocar un sistema de izaje para montaje

y mantenimiento de los equipos.

- 1eo-
3.8.2. AREA DE LA CASA DE MAQUINAS PARA UNA PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA:

A continuacién se presenta la siguiente figura obtenida de la "Guia para
la elaboracidn de proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas des
tinadas a la electrificacién rural del Perd" por el Ing. Tsuguo Noza-
ki, la misma que puede ser utilizada para determinar el &rea necesaria
para la casa de midquinas de una pequefia central hidroeléctrica, sir -

viéndose de los datos de caudal y caida.

En las pags. 200-203, se presentan ademis los gréficosgNos. 2,3,4,5, que

muestran disefios standard de casas de miquinas para centrales de 60 a
600 kW.

AREA NECESARIA PARA LA CASA PE
MAQLINAS DE UNA CENTEAL HDBAICA
£En foncion de@ g H.
(770 incluge fa - res, g pefo o empleado )
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Ejemplo: Fore @ =055 m5faeg g H=50m
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ESTRUCTURA DE DESCARGA:

3.9.1. DEFINICION:

Es la estructura que permite el flujo del agua desde la salida de 1a
turbina hasta el rio o cauce natural donde se pueda descargar sin o-

casionar problemas de ninguna clase.

3.9.2. DISENO:

El disefio hidrdulico de la estructura de descarga seguird los pasos

establecidos en el capitulo 3.2.2.5 correshondiente 4 disefio de cana
les. En todo caso es fundamental considerar que mo se provoque ero
sidn en la salida disponiendo un elemento de amortiguacidn.

En cuanto a Jdisefio estructural se deberin considerar los principios
de diseflo que aseguren su estabilidad y resistencia.

- 10 ASPECTOS ESTRUCTURALES

3.10.1GENERALIDADES

Las obras hidrafilicas ejercen presiones sobre el terreno en
el que se encuentra y a su vez Teciben presiones del terre-

no que las contiene y del agua interior o exterior.

Por lo tanto deben ser disefiadas en tal forma que las seccio
nes correspondientes puedan resistir los esfuerzos a los que

estdn sometidas sin romperse ni deformarse.

Las obras hidraGilicas estan compuestas por piezas que pueden
ser reducidas a elementos estructurales simples como vigas

y muros y en algunos casos losas y bbvedas.

Los elementos construidos de hormigdn simple o de mamposteria
se calculan como muros de gravedad:. Entre estos tenemos el
azud, muros revestimientos de canal, o bloques de anclaje pa-
ra tuberias. Los elementos de hormigdn armado en su mayoria
se calculan como vigas. Entre estos estdn las soleras (fondo)
de desarenadores, los zampeados, las pasarelas para operar com

puertas, etc.

3.10.2 MATERIALES

Los materiales comunes utilizados en la construccidn de las o-
bras hidradlicas son el hormigdn o mamposteria de piedra (oca-
sionalmente de ladrillo) para las obras civiles y hierro para
la tuberia de presidn, rejillas y compuertas. Las hojas de

compuerta cuando estas son pequeflas y sujetas a prueba pueden
ser de madera. Dependiendo de las condiciones locales de cada
obra, el azud y los muros de ala y el zampeado pueden ser de

gaviones.

El tipo y caracteristicas del hormigdén que se utiliza depende
de la obra. Asi por ejemplo en el azud y otras obras de gran
volumen se utiliza hormigdn cicldpeo es decir hormigdn simple
al que se mezcla piedra en una proporcidén de alrededor del 40%

en volumen.
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En funcién de las dimensiones y de los empujes a los que

estd sometido, se empieza a utilizar el hormigén armado y

la cantidad de cemento y de armadura va variando de acuer-

do a la tabla siguiente que da pesos tentativos.

TABLA No. 1

TIPOS DE HORMIGON

Cemento Armadura
kg/m3 kg/m3
1 Hormigdén simple o masa 160-200 10%
II Hormigdn levemente armado 250 50
111 Hormigén fuertemente armado
normal 300 100
IV Hormigén especial ' 350 150

* La presencia de armadura en el hormigén simple se justi

fica por pequefias armaduras auxiliares como chicotes, re-

fuerzo de bordes, etc.

En vista de que la calidad de 1la preparacién del

hormigén por

obra pequefia y el control de la misma no son por lo general

buenos,

se recomienda que se tome la resistencia
entre 150 y 200 Kg/cm2

y la de disefioc tres veces

2 la rotura
menor. A pe

sar de que la resistencia a la traccidn puede llegar al 10%

de los valores anteriores se Tecomienda,

la tome en cuenta.

asi mlSIﬂO, que no se

El peso especifico del hormigdn es alrededor de 2,2 T/ms-para

el simple y 2,4 T/m> para el armado.

en 0,1 T/m cuando se vibra el hormigdn.

Estos valores aumentan

El recubrimiento de la armadura es de 3 cnm para superficies

eXpuestas al aire,

5 cm para superficies sumergidas.

de 4 cm para superficies enterradas y de

El caso del acero se recomienda tomar como esfuerzos de tra-

bajo los siguientes:

1200 Kg / cm? para

1500 Kg / cm?

armaduras

para tuberia de presidn

El peso especifico del acero se toma igual a 8T / m>. En el

caso de la madera,

100 Kg / cm?

la resistencia puede tomarse entre 80 y

3.10.3 MUROS DE GRAVEDAD

y el peso especifico como 0,9T /m?>

Son aquellos que resisten las fuerzas que actfan sobre ellos

gracias a su peso propio.

Las principales fuerzas son el en

puje E del agua y el suelo Y, en ciertos casos la subpresidn

S del agua que filtra por debajo.

El empuje lateral producido por el suelo esta dado por la

ecuacioén:

El

0,5 wH2K

peso especifico del suelo que varia entre | » 3 T/m y 1,8

T/m de acuerdo a su composicidn y contenido de humedad.

El coeficiente K fue calculado por Coulomb y tiene la

forma siguiente

!: 1
K = c¢csc.B sin (B -#)

sin (B+f) +

(Sin 8 + @) sin (f-i)

Sin (B - 1)

significado de 1as‘E§Fras se explica en la figura

\g

&' . !
N
oy

i

[
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=
L]

friccidn interna del suelo (20-40)

=
f

friccidn entre el suelo y el muro que varia entre el vi
lor 0 y el valor #.

En el caso de que el empuje fuera producido por agua en vez
de suelo, el coeficiente es K=1. '

Los muros de gravedad se disefian de tal manera que la reSui
tante R de todas las fuerzas que actiie sobre ellos pase den
tro del tercio medio de la base bZ’ tal como se muestra en
la figura

B .

El empuje se divide;:
por facilidad de cdl

culo en una componen

Er

EQ te horizontal Ex y o
| tra vertical Ey. E1l1

; muro se divide en com

ponentes geomé&trica-

mente sencillos para -
calcular los pesos.

parciales GT’ GZ’ GS'

Se calcula la suma de los momentos M de todas las fuerzas,

respecto al posible punto de volcamiento 0. Las fuerzas que
tienden a estabilizar al muro como Ey, y los pesos G producen
momentos positivos y las fuerzas que tienden a volcar al muro

(Ex y S) producen momentos negativos.

La condicidn para que la resultante pase dentro del tercio me
dio esta dada por: TM/FV = b2/3

siendo »V la suma de todas las fuerzas verticales de esta ecua

cidn se despeja el valor necesario del ancho b2 de 1la fundaciéﬁ
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3.10.4 ESTABILIDAD DEL AZUD

=3
- =
//__JL_&L_
£ L /’
G r_,JUﬂr/_a
_ 5 Fgg?ijzﬂi
(et~
Y S L‘r o
,,r-"z;&mw PE DELLIZAIIIENTE
— L':\‘%\;\
E = empuje hidrostdtico e
G = peso del azud hasta la junta : wk%,

S = subpresidn, es debida al flujo del agua bajo el azud,
a mayor diferencia de nivel (%) hay mayor subpresion,

si es mayor el recorrido de las lineas de corriente,

el valor de.S serd menor.
T = es el peso de la tierra por encima del plano de desli-

zamiento.

a) BEstabilidad al Deslizamiento:

fuerzas que se oponen al deslizamiento:

-
G sencc+ T senec+7EN

f

¥

N
=N = G cosec+ T cosec+ E sene< - 5 COSeC
G sencs+ T senu;¥ { ( G cosew+ T cose< + E sen~ - S cose< )

coeficiente de friccidn

fuerzas normales

- fuyerzas a favor del deslizamiento:

P "
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El equilibrio de estas fuerzas nos da el factor de desliza

miento:
Kd ( E cosec+ S sene:) = G sen~c+ Tsernoc+ T = N

i~
kd = Gsenee+ T Sencc+IENZ1.2

E cosee + 5§ sene

El andlisis se hace considerando 1o siguiente:

K&‘ Coeficientejfdel hormigdn sobre

suelo hiimedo:

- con roca 0.6 a 0.7

- con grava 0.5 a 0.6

Kd ymin - con arena : 0.4 a 0.5
-l con limo 0.3 a 0.4

- con arcilla: 0.2 a 0.3

b) estabilidad al volcamiento:

Existe un coeficiente Kv, llamado coeficiente de estabili-

dad al volcamiento:

Kv = Momento de las fuerzas que soportan el empuje

Momento de las fuerzas que ayudan al empuje
kv = 1,3 a 1.5
ambas fuerzas con respecto a un punto de giro.

¢} Estabilidad al esfuerzo soportante del suelo:
G = (1 + 6e)
b

e = excentricidad

T |z

=M con relacién al centro de giro
kv

Xo =

0.5 Elementos de hormigon armado

Los elementos delgados se construyen de hormigon armado y tra-
bajan como vigas y los empujes exteriores producen momentos de

flexién que son absorvidos por una armadura de hierro.

Cuando la viga es simplemente apoyada, como en el caso de una
pasarela o puente, el momento mdximo M en el centro estd dado

por la ecuacibn

M= qu/S

en la que
L= luz entre apoyo

gq= carga repartida

Los muros trabajan como vigas en voladizo empotradas en el apo-

yo. Rl momento estid dado por: M = qLZ/Z

En el caso de losas de fondo, como las soleras de un desarenador
o un zampeado, trabajan como vigas empotradas en los apoyos. El
momento negativo en los apoyos puede tomarse igual a:

M= qL%/12

y el positivo en el centro como dado por la diferencia.

Méqu/s - qL2/12 = qL2/24



Las di
imensiones necesarias se calculan de 1las ecuac1one
SlgUlenteS )

Grueso necesario de la viga h én centimetros.
h=K, (M/b)?+>

siendo:

M= momento en toneladas centimetros

b= ancho de la pieza en centimetros
La seccidn necesaria de 13 2
armadura Fe en cm

se obtie
Fe = KBM/h = bh/k4 e

Los v .
alores de los coeficientes para un esfuerzo de traba;o'

de 1200 kg/cm para la armadura y G} para el hormigdn se da e
tabla No. 2 obtenida de Loser. (Pdg. 203).

TABLA N°2

h= [ F=A _
b h Ky
k k
2 3 Ky

1 403,3 {0,837 184 400

2 203,3 840 19 200
3 136,7 843 22 133

4  103,3 g47 | 12 600
5 83,28 850 g8 160
6 69,94 0,853 5 733
7 60,40 856 4 261
g 53,26 859 3 300
9 47,69 862 2 637
10 43,23 86 5 2 180
11 39,59 {0,868 1 805
12 36,54 871 | 1 533
13 33,97 874 1 321
14 31,77 877 1151
15 29,85 880 1013
16 28,18 |0,882 {900,0
17 26,70 885 |805,5
18 25,38 888 |725,9
19 24,21 890 i658,2
20 23,14 893 1600,0
21 22,18 10,895 |549,6
22 21,31 898 1505,8
23 20,51 900 467,3
24 19,78 903 |433,3
25 19,10 905 [403,2
26 18,48 {0,907 {376,3
27 17,90 911 |[352,2
28 17,36 912 |330,6
29 16,86 914 §311,0
30 16,39 917 |(293,3
31 15,96 10,919 [277,2
32 15,55 921 |262,5
33 15,16 923 |249,0
34 14,80 925 [236,6
35 14,45 927 |225,3
36 14,13 | 0,930 |[214,8
37 13,82 | 932 {205,1
78 13,53 934 |196,1
g 13,25 935 {187,8
10 12,99 938 |180,0

213

= | _EEA
K, M k,M bh
B
b h kg
2 k3 fa
41 | 12,74 10,939 [172,7
42 112,49 941 165,9
43 | 12,27 943 [159,6
44 112,05 945 1153,7
45 | 11,84 947 |[148,1
46 | 11,64 10,949 11429
47 | 11,45 950 [137,9
48 | 11,27 952 [133,3
49 111,09 954 {128,9
50 10,92 956 {124,8
59 | 10,76 |0,958 [120,9
52 | 10.60 959 [117,1
53 | 10.45 961 [|113,6
54 110,30 963 {110,3
55 10,16 g64 |107,1
56 | 10,02 0,966 |104,1
57 9,895 968 ,101,2
58 9,768 969 | 98,45
59 9,615 971 | 95,83
60 9,525 972 | 93,33
61 | 9,410 [0,974 | 90,94
62 9,299 975 | 88,66
63 9,150 977 | 86,47
64 | 9,085 978 | 84,37
65 8,982 980 | 82,36
66 8,884 10,981 | 80,44
67 8,787 983 |} 78,59
68 8,694 984 76,81
69 8,604 985 | 75,11
70 8,515 987 | 73,47
71 8,428 10,988 | 71,89
72 8,345 990 | 70,37
73 8,263 991 | 68,90
74 8,184 992 | 67,49
75 8,106 994 | 66,13
76 8,030 | 0,995 | 64,82
77 7.956 996 | 63,55
78 7,884 998 | 62,32
79 7,814 {0,999 | 61,14
80 7,746 | 1,000 | 60,00
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Esquema de instalacion de Compuertas

VOLANTE DE ASgm = N
DE DIAMETRO

TRAVFRANO D71 AnnD
DE LA COMPURHIA

3.10. 6. COMPUERTAS

Las compuertas son dispositivos para interrumpir el flujo _
COJINETE DR

BOLAS

o para regular su caudal.

Los tipos mas usuales son las compuertas planas y las de sec PERNO DE
RE(S N‘ SUJECIOR
tor. ey ue N .
oy =
B S _
1SR S e
GUIAS PARA L Nl ‘\%: ;%;

Las compuertas planas consisten de una hoja o lamina de for- VASTAGO ~—feic)

Al

A
R\

YASTAGO

i

ma rectangular que cierra un orificio y que se desliza verti

' —

calmente dentro de ranuras situadas en muros laterales.

GUIAS DE COMPUERTA HECHAS ~T1:&
I'E HIERRO ANGULD I

/;aé compuertas radiales son hojas que forman parte de una su
“perficie cilindrica que gira alrededor de ejes sujetos en los

muros laterales. La friccién que se opone al movimiento se

(o IN_VARILIAS FARA EMPOTRAR
7|~ TAS GULAS

FLETINA PARA

produce solamente en el eje con lo que la fuerza para levan- o

tarlas es mucho menor gue en el caso de 1las planas. :
‘ _ 3 FIGURA N°1

Las compuertas que se utilizan en las centrales pequefias por
lo general son de dimensiones reducidas y por lo tanto del ti
po de las planas. Los elementos constitutivos y las dimensio

nes que deben ser tomadas en cuenta se presentan en las figu-
ras N°1 y N°2. '

Dimen:ion2s de Compuertus

FIGURA N°2
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Cuando la hoja de la compuerta es de madera, para obtener 2} Los esfuerzos de flexidn lateral cuando se inicia el 1lle
el grueso de las tablas se hace el cdlculo siguiente utilj nado de la tuberia.
zando las letras de la figura N° 2.
3) Los esfuerzos de tensidn, debidos a la presidn interior;
Se calcula la presidn p en la parte inferior de 1a compuez' tanto transversales como longitudinales.
ta.
. 5 Ademis, se tienen esfuerzos de flexién longitudinal cuando
p=WH (T/m") : la tuberia no tiene apoyo continuo; esfuerzos longitudinales
debidos a diferencias de temperatura; esfuerzos en los codos,
Se calcula la carga unitaria q a la que estd sometida la ta etc.
bla inferior cuyo ancho T es por lo general de 25 cm.
3.10.7.1 ESPESOR MINIMO DE LA TUBERIA PARA SOPORTAR PRESIONES

q = pT (T/m)
EXTERNAS

Se calcula el momento mdximo M de

Una presidn externa puede ser ejercida por enterramientos, pa
sos de transporte; esfuerzos acclidentales, y al presentarse
depresidn interior en la tuberia, por accidn de la presidn at
mosférica. El espesor de la chapa de la tuberia es funcidn

de la altura, o sea que en la parte superior donde la cafga

M = qc2/8

Se obtiene el grueso necesario I’ de la tabla de la ecuacidn

M/ & = TF2/6 es minima, los espesores son pequefios; pero debido a motivos
: de construccidn, transportacidn y montaje se hace necesario

cierto espesor minimo limite dado por la pridctica asi:

en la que la resistencia de la madera es del orden de 80 km/c¢

Cuando la hoja de la compuerta es de metal generalmente se Para didmetrosde hasta 0,80 m e = 0.005 m.
tiene una plancha de hierro soldada contra perfiles horizon- Para didmetros de 0.80 m - 1.50 m e = 0.006 m.
Para didmetros de 1.50 - 2.00 m e = 0.007 m.

tales en el lado seco. Estos perfiles deben absorber partes

iguales del empuje total y estar ubicadas en el centro de prg¢

sion de cada franja horizontal de las que se dividid la com- El espesor necesario para contrarrestar la presidn de hundi-

puerta. miento se puede calcular con la férmula de Rudolf Mayer.

5.10.7 TUBERIA DE PRESION ' | e =d X

o iRy
ol

Desde el punto de vista de la determinacidén de los espesores

de las paredes de la tuberia interesan: e = espesor de la tuberia
1) Los esfuerzos de tensidn debido a presiones externas o de d = didmetro interior del tubo
presidn interior. Esfuerzos accidentales debidos a fuer-
' £ = coeficiente de seguridad

zas externas.
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P = presidn especifica exterior actuando sobré
la proyeccidn plana de la tuberia
E = mbdulo de elasticidad del material del tuhg

Al apisonar estdticamente la tierra alrededor de una tuberia
instalada dentro de una zanja, esta tierra apisonada tiene
un efecto de rogamiento, de tal suerte que, en este caso,

se puede prescindir de un factor de seguridad insertando £ ="

Lo contrario sucede en una tuberia instalada al aire, en 1la

cual, si ocurriera un vacio absoluto deberia calcularse con

& = 4. Prdcticamente no puede producirse. un vacio absoluto

y el trabajar con&= 2 da una conveniente seguridad.

O

E=2x 10° kg/cmzpara el acero —‘\\\\\
2 | =94 P \
p = 1.036  kg/cm” (presidn atmosférica) | awy A Py | B
z

ni

'3.10.7.2 ESPESOR MINIMO DE LA TUBERIA PARA SOPORTAR LA FLEXTON &>&\\\H—#’////4

LATERAL

Al iniciarse el llenado, por la tuberia circula el agua sin
ocupar toda su seccidn transversal; en este estado las pre-
siones existentes en los distintos puntos de la circunferen
cia del tubo son diferentes (en la parte superior donde hay ™ . |

LD L LT T AT

aire es menor la presién) y la tuberfa tiende a ovalarse o

achatarse y ese es precisamente el fendmeno de la flexién N
lateral. ©Poco a poco va llendndose cada vez mis el tubo de
agua hasta que la circulacidn es a presién total y entonces . P e —— — -

desaparece el fenbmeno citado.

&

La manera de disminuir la flexidn lateral es dando una for- AN AT T T

ma adecuada a los apoyos o sea una mayor superficie de contac \\\ civbie cemReDa surgRricic | RESISTINTE.

to de éstos con la tuberia. Lo normal es que el arco de con
tacto sea de 120°

La experiencia y el cdlculo han demostrado que un tubo apto

para resistir el vacio interno, resiste perfectamente tambidn



la flexidn lateral y por tanto basta comprobar que la tub@

resiste a la presidn exterior.

.10.7.3 ESPESOR DE LA TUBERIA PARA RESISTIR A LOS ESFUERZ0S

TENSION ORIGINADOS POR LA PRESION INTERIOR

a) Reacciones transversales

La Siguiente deduccidén se hard bajo las consideraciones de.
que la relacidn £ es muy pequefila, o sea que las tensiones
se reparten unifgrmemente en todo el grueso de la pared del
tubo.

Considerando una longitud unitaria de tubo y llamando

D = didmetro interior de la tuberia

p = presidén manométrica

e = espesor de la pared

G = esfuerzo de trabajo del material
Se obtiene

e=Dp

(3)\

b) Reacciones longitudinales:

Una tuberia tendrd una valvula u &rgano de control para cie:
rres y aperturas. Al cerrarla sobre su pared actuari una
presidn, y considerando el caso extremo de cierre total esa

presidn es:

2

P=p a7 D

4

El valor de esta presidn longitudinal debe ser Contrarrestg'

(presidén de tensidén longitudina

do por la resistencia de la chapa del tubo o sea por las reac

‘ciones longitudinales que se originan en su seccidn transversal:

P

Reaccidn = e™WD S

- 221 -

Igualando accién y reaccidn se tiene:

e=pbh
4o
Se requiere pués un espesor igual a la mitad del necesario
para vencer el esfuerzo transversal por presidm interior.
Es suficiente, por lo tanto calcular el espesor de la tube
ria para resistir los esfuerzos transversales y de hecho se

estd garantizando la seguridad contra los esfuerzos longitu

dinales.
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- Lio o
3.10.8.2 Resistencia que hay que vencer para la elevacidn y descen-
5.10.8 -~ DISENO ESTRUCTURAL DE LAS COMPIERTAS DE MADERA so.de las compuertas: Compuertas deslizantes.-
3.10.8.1 Calculo del Espesor: ' | La resistencia en este caso comprende dos términos: uno, corresponde al
rozamiento en virtud de la presidn hidriulica a que estd sometida la -
Consideramos una zona de tablero de 0.01 m. de altura a la pI‘OfUIldldad compuerta; otro, en el caso de elevacibén, debido al propio peso de ella,
t. Suponemos la presidn del agua uniformemente repartida sobre esta T Este Giltimo término para el descenso se convierte en fuerza favorable.
zona; es decir, que el trapecio de carga se convierta en rectdngulo.
La luz de la compuerta es L. La presifn total sobre dicha zona serj: Si 1lamamos:
P=Lx0.01 xtx1000=10x1Lxt F, la fuerza necesaria en toneladas para equilibrar las resistencias en

el ascenso, y F' en el descenso.
Si suponemos que dicha zona forma una viga apovada en sus extremos ¢on

carga total uniformemente repartida, P; el momento flector miximo seri: A, la superficie de la compuerta, en metros cuadrados, expuesta a pre-

sién hirdulica;

M=tk N - '
8 %& H, la carga de agua sobre el centro de la compuerta, en metros;
:@\ L ' |
Pero: M= R é I §§ l _ X, el coeficiente de rozamiento estitico;
1

y en el rectdngulo de 1a zona considerada: W el peso propio de la compuerta, en toneladas.

Se verificara:
%— = %— x 0.01 x e2
F=HxAxX+W

siendo e el espesor _
F'=HxAxK-W

y R, tratindose de madera, serid 600000 kg/mz. Sustituyéndo, tendre
mos: 3.10.8.3 Mecanismo de elevacidn:

10 xLxtxL Consiste en un husillo unido al tablero que penetra en una tuerca fija

- 1 x0.01 x ¢* x 600000

8 al puente, de modo que estd sujeta solo a un movimiento de rotacibn -
o sea . . impreso por los brazos que lleva, y se determina asi el ascenso o des-
2. 10xLxtx6 - Lxt censo del husillo y tablero.
8 x 0.01 x 600000 800

_L At
Q‘WV*Z

* Saltos v Presas de Embalse de Gémez Mavarro.



3.710.9 ANCLAJES Y APOYOS:

3.10.9.,41 Cilculo de Fuerzas:

Les
tub
bie
del

ést

Par

anclajes son blogues de hormigdn gue impiden el movimiento de 13
eria. Pueden ser del tipo abierto cuando la tuberia estd descu -
rta y sujeta al bloque por medio de pilezas especiales de acero o

tipo macizo cuando el hormigdn cubre totalmente a la tuberia y -

a estd embebida dentro del bloqgue.

a establecer las dimensiones de un bloque de anclaje deben calcu-

larse primero todas las fuerzas que le son transmitidas por la tube-

ria.

Estas fuerzas por el lado de aguas arriba del anclaje son las siguien

tes:

1)

La componente del peso propio de la tuberia normal al eje de lamis

ma:
Fl = (GT 4 (W) cos a L
siendo: Gr el peso de la tuberia

Gy el peso del agua
a el dngulo de la tuberia con la horizontal

Como longitud del tramo se toma la mitad de la distancia del apoyo

inmediato superior hasta el centro del anclaje.

2)

3)

4

La componente del peso propio de la tuberia paralela al eje de 1a

misma y que tiende a producir su deslizamiento hacia el anclaje.
Fz = GT sen a L

Como longitud se toma el tramo comprendido desde la junta de dila

tacidn hasta el anclaje.

Rozamiento en los apoyos que actua hacia el anclaje ( + ) producien
do un esfuerzo de compresion en la tuberia cuando aumenta la tem-
peratura y produciendo un esfuerzo de traccidén { - ) cuando dismi-

nuye la misma.
Fq o= f(GT + Gy) cosa

Los valores del coeficiente de rozamiento f se dan en la tabla No.
13, pagina 230.

Una fuerza paralela al eje, debido al rozamiento en el prensa esto

pas, positiva cuando aumenta la temperatura.

Las variaciones de longitud de la tuberia se absorbe en las piezas
de dilatacidn que estdn disefiadas con un prensa-estopas en el - que
hay que superar el rozamiento entre la empaquetadura y el tubo 1i-

so. El coeficiente de rozamiento f1 se toma entre 0.25 y 0.30.

- Se admite que al empezar el servicio, la empaquetadura se compri-

me hasta que su ancho se reduce de b a 0.9 b y que la presidén en -

tre ellas y el tubo es igual a la del agua.
La fuerza es igual a

F, o= 0.9 £, b D

A H

1

Practicamente se pucde tomar Dy =D+ 2t



5)

6)

7]

siendo D ¢l didmetro interior de la tuberia y t el grueso de 1a pa
red de tuberia.

Una fuerza axial en la junta de dilatacién dirigida hacia el ancla

je y debida a la pequefia diferencia de seccién.
_ 2 2
Feo = O.ZSTT(D1 - D7)H
H = carga de agua que existe en la junta.

La presidn del agua en direccién del eje, dirigida hacia el anclaie,

F_ = 0.251 D2

6 H. 1.25

H = carga de agua en el anclaje.

El factor de 1.25 se pone para incluir una posible sobrepresién por

golpe de ariete.

La fuerza de arrastre del agua en direccién del movimiento de la -
misma. '
,
F, = 0.257 D° hf
siendo hf la pérdida de carga por rozamiento hidraulico que se pro...

duce en el tramo considerado.

Ademas del lado hacia aguas abajo del anclaje se tiene fuerzas ana

logas que son:

Ademds de las fuerzas consideradas, actGa la fuerza centrifuga produci
da por el cambio de direccién en el codo. La direccidn de esta fuer-
za coincide con la de la bisectriz del &ngule formado por las norma -

les a la tuberia.

Por facilidad del cdlculo es conveniente reemplazar esta fuerza por -
dos iguales, coaxiales cop la tuberia y dirigidas hacia el anclaje,cu

yo valor es:

F

- Qv
15 ~ Flﬁ o

La direccidn y sentido de las fuerzas se muestra en la figura siguiente:

10.9:2 Apoyos Intermedios:

Los apoyos son bloques de hormigdn que permiten que la tuberia se des
lice sobre ellos, cuando cambia de longitud debide a variaciones tér-

micas.

Las tnicas fuerzas que actlan son las equivalentes a Fl y F3



2

trd
oo

- 2) la resultante de todas las fuerzas debe pasar dentro del tercio me
La tuberia apoyada sobre bloques de hormigén trabaja como viga cop
dio de 1a base.

nua. 51 llamamos L a la luz entre apoyos, el momento de flexién pro-

ducido es: y X
. 1 v :>'§
M=15 (Gp + Gy) L cos B
3) La presidn transmitida por el bloque al suelo debe ser menor que
£l monentto resistente e rgual aproximadanente a: la capacidad portante S de éste.
M, =Tt D’
b=
+
G -~ Fv
i <5

y el esfuerzo miximo en la direccidn del eje es:

(GT + Gun Lcos B

El esfuerzo admisible de traccién para tuberias de acero se toma geﬁé
ralmente entre 900 kg/cm2 y 1600 kg/cmz. Generalmente la distancia L:

entre apoyos varia entre 6 y 12 metros.

5.10.9,3 Disefio del Anclaje:

Una vez calculadas todas las fuerzas que actfian sobre un anclaje se

obtiene las resultantes de‘to&as;las fuerzas en sentido horizontal Fﬁ

y en sentido vertical FV.

Las dimensiones (ILxbxy) del bloque de anclaje se establecen en fun-
cidn de estas dos ifuerzas mis el peso propio G del bloque,

Las condiciones de estabilidad que deben ser satisfechas son las si-

guientes:

1) Las fuerzas de fricciéntentre el bloque y el suelo, deben ser supe.

riores que el empuje horizontal FH.

Fy<f (G 7 Ry
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CAPITULOC 4

SELECCION DE EQUIPOS



4,

1
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Aspectos Generales

La seleccién de equipos para P,C.H. debe realizarse en base a los catéld;
gos comerciales proporcionados por los fabricantes de equipos. Asimismo -
los criterios de seleccidn deben estar orientados principalmente a utili-
zar equipos confiables, de bajo costo y de preferencia estandarizados.

A continuacién se detalla un procedimiento para seleccionar los diversos

equipos utilizados en P.C.H.

Equipo: rejilla de limpieza
Dato para la seleccidn: tamafio de la particula

Procedimiento de seleccidn: de acuerdo a las especificaciones del mate

rial de la turbina.

Equipo: v&lvula
Dato para la seleccién: difmetro nominal de la tuberia y salto de la
‘ _ Central. '

Procedimiento de seleccién: Puede utilizarse, vdlvula de compuerta, mg
riposa o esférica, se selecciona de acuerdo
al digmetro nominal de la tuberia,diémetrd
de entrada de la turbina, salto al que va

a operar y el tiempo de cierre requerido.

Equipo: turbina
Dato para la seleccidn: salto,caudal,potencia

Procedimiento de seleccién: Conociendo las caracteristicas de las tur-.

binas y conociendo el nimero de revolucio-:

nes de la turbina y se determina el tipode

turbina mis adecuada, teniendo presente que

cuanto mayor es el nimero de revoluciones -

de la turbina, menor es su costo.
Seleccionando el tipo de turbina, seubica

en los catdlogos comerciales de turbinas
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estandarizadas, aquella que satisfaga las condi
ciones de salto, caudal y potencia, determinan-
do con ellos el nimero de revoluciones a las que
girard, cuyo valor no se diferenciarid mucho del
asumido, alternativamente se determinardn lases
pecificaciones para el disefio de turbina a medi
da.

Equipo: regulador de velocidad

Dato para la seleccidn: potencia,frecuencia

Procedimiento de seleccién: Con el tipo de turbina seleccionada,sedeter
mina automidticamente su regulador de veloci
dad el cual puede ser oleomecinico o electr

co-electrdnico.

Equipo: transmisifén turbina generador

Dato para la seleccifn: potencia,salto
Procedimiento de seleccifn: La transmisién mecdnica entre el generador
‘ y la turbina teniendo en cuenta la relacién
de velocidades entre ambos equipos y que la
transmisidén por fajas se utiliza para bajas
reducciones y la de engranajes para altasre
duccicnes cuando sea posible igualar las ve
locidades de ambos equipes, se utilizard a-

coplamiento directo.

Equipo: generador

Dato para la seleccidn: potencia

Procedimiento de seleccidn: Teniendo como referencia las normas eléctri
cas para generadores de cada pais se deter-
minan la tensidn y frecuencia de generacidm.
Con estos datos se selecciona el tipo de ge

nerador mads adecuado.
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En los catdlogos comerciales se identifica el

generador adecuado- para la potencia, frecuencia

y tensién de generacidn. Seleccionando el nime-

ro de revoluciones del generador, considerando

que a mayores revoluciones se obtiene generado-

res de menor costo.

Eqﬁipol tablerc de control para la Casa de Miguinas
Dato para la seleccion: potencia ,tensién,frecuencia
Procedimiento de seleccién: El tablero se selecciona de acuerdo con las
especificaciones de potencia mixima .del ge-
nerador, tensién y frecuencia. Debiénaose
tratar de utilizar un minimo de instrumeﬁqf
cién que permita un eficaz control.
* Equipo: transformadores
Dato para la seleccifn: potencia,tensidn
Procedimiento de seleccidn: De acuerdo a las normas eléctricas de cada
pafs se selecciona el valor de la tensidn
de transmisidén y con el dato de potencia se
determina en los catdlogos comerciales el
transformador a utilizarse. Teniendo encueg
ta que las corrientes de corto circulto sean

5 o 6 veces la nominal.

Equipo: red de transmisidn o red primaria : S

Dato para la seleccidn: potencia,tension de transmisidn

Procedimiento de seleccidén: De acuerdo a las normas eléctricas para con
ductores de cada pais y un andlisis econdmi
co se selecciona la seccidn 6ptima tenien-
do en cuenta una minima caida de tensidn y

una minima pérdida de potencia.

+

Equipo: Sub-Estacidn
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Dato para la seleccién: potencia

Porcedimiento de selecci6n: De acuerdo a las normas de cada pais se de-

termina la tensidn de distribucidn y con e-
1la se obtiene la relacidén de transformacitn
de voltaje, para luego seleccionar en catd-

logos los componentes de la Sub-Estacidn.

Equipo: red de distribucion red secundaria (acometida)

Dato para la seleccidn: tensidn de distribucion

Procedimiento de seleccién: La seleccidn de la red secundaria estd ba-

sada en los mismos criterios y normas indi

cadas para la red primaria.



TURBINAS HIDRAULICAS

TIPO

CARACTERISTICAS GENERALES

PELTON

- Para su fabricacidn requiere de uma planta indy

- Es una turbina de accidn, de flujo téngencig
formada por una o mids toberas v un rodete pfd

visto de un determinado nimero de cucharas,

El rango de aplicacién de las turbinas Peltdﬁ

delimitade a velocidades especificas bajas. G
decir, aprovecha grandes saltos y caudales redy
dos, pudiéndose obtener eficiencias del orden
854%.

y taladro). Generalmente se fabrica el rodete:

toberas por fundicidn.

MICHELL-BANKI

- Es una turbina de accién de flujo transversal;;

-"El rango de aplicacidén de esta turbina esti com

da radial y admisi6n parcial, formada por un in

tor y un rodete provistos de un nimero determin

de dlades curvos.

didc entre las Pelton de doble .tobera v la tur
Francis rdpida trabajando princiﬁalmente con sal

y Caudales medianos, pudiend
tener eficiencias del orden del 80% y generando
tencias hasta de 1.000 Kw.
Posee una geometria que facilita su fabricacién
1a caracteriza como la turbina de mis bajo cosﬁ
Para su fabricacién se requiere de una planta ing
trial que cuente con equipo de soldédura y cort
miquinas herramientas bidsicas (torno, cepillo 5
ladro), se puede fabricar a base de planch® sold

TIPO

CARACTERISTICAS GENERALES

FRANCIS

Su aplicacidn estd delimitada a velocidades especifi-
cas medias, operando al igual que la turbina Michell
Banki, con saltos y caudales medianos la

eficiencia estd comprendida entre 83 % y 90%.

Para su fabricacidn se requiere de una planta indus-
trial que cuente con fundicidén, equipos de soldadura,

corte v maquinas herramientas.

ANXTAL

‘Para su fabricacién se requiere de una planta indus-

Es una turbina de reaccién de flujo axial estando su
sistema de regulacién de velocidad incorporade en el
rodete en el caso de ia variante denominida Xaplan.

Su rango de aplicacidn estd delimitado a velocidades
especificas bastante altas. Operando con saltos muy
pequefios y grandes caudales. Pudiendo alcanzar efi-

ciencias de hasta 90%.

trial que cuente con fundicifn, equipos de soldadura,

corte, y miquina herramienta .




CARACTERISTICAS GENERALES

TIPO
| REGULADORES DE VELOCIDAD PARA TURBINAS HIDRAULICAS ' r;ré trico- Electrénicn con - Estd formado por un dispositivo elec-

' disipacidn de energia. trénico, encargado de captar la varia

. cion de velocidad de la turbina en ba-
OTIPO - ' CARACTERISTICAS GENERALES se a la variacidn de frecuencia de gene-
' ; racidn que ocurre al presentarse una va
' : riacion de carga y un sistema de resiste:
ELECTRICO—ELECTRONICD - Estd formado por un dispositivo electrénico, enca_ cias eléctricas que aumentan o disminuyen

- CON- REGULACION DE FLU- do de captar la variacién de velocidad de 1a turb; la carga a la turbina, trabajando esta

Jo. . S en base a la variacién de frecuencia de generaciﬁg siempre con plena apertura.

otro.
- Su fabricacién es de bajo costo, considerando que:

disnositivo electrénico es tnico e independiente d

- El dispositivo electrénico es similar al
del regulador eléctrico-electrénico, con
regulacidn positiva de flujo,

- Para la fabricacion se requieren de una plan

ta electromecdnica con taller de electrdni-

ca

la potencia, siendo el costo variable el derivado -
del motor eléctrico.

- Para su fabricacién se requiere una planta
'electromecanlca con taller de electrénica.

GENERADORES ELECTRICOS

TIPO

CARACTERISTICAS GENERALES

- OLEO-MECANI(CO - Estd formado por un 6rgano sensible a 1a variacién
(Con regulacisn positiva

de flujo) de ve10c1dad que generalmente es un péndulo centri- RNADORES

fugo, un 6rgano de distribucién y fuerza provisto de
una valvula distribuidora de aceite a presidn y un
servomotor, un sistema de compensacidn y retroceso
cuyo objeto es dar estabilidad a 1a velocidad del
grupo; una bomba de engranaje o paletas deslizantes
y dispositivos de maniobra para accionar la vdlvula:
reguladora de caudal de 1la turblna.

- Su costo de fabricacidn es comparatlvamente mis alto

Son generadores sincronos diseflados con regulador de tensién
y refuerzos en las bobinas para que estén en capacidad de so-
portar velocidades de embalamiento de la turbina.

Por razones econdmicas, en P.C.H. se recomienda la utilizacidn

-~

de alternadores de 2 o 4 polos.

- Para su fabricacidn se requiere una planta industrial electro-

mecénica que cuente corn equipos para embobinar soldadura v cor-

te y maquinas herramientas universales.

que el regulador eléctrico-electrénico requiriendo
para su produccién una planta industrial que cuerte
con equipos de soldadura y corte y miquina herramiegf

tas de precisitn.

- Son motores de induccidn que operan como generadores en forma

auténoma o en paralelo con un alternador.

- Para su fabricacidn sdlo se requiere una adaptacién de motores

eléctricos existentes, que la puede hacer la misma fabricante.
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Seleccidn de turbinas:

En los proyectos de Centrales Hidroeléctricas se acostumbra seleccionar
el tipo de turbina por medio del nimero especifico de revoluciones. El

procedimiento empleado consiste en asumir una velocidad &ptima de giro

de la turbina, igual a una de las velocidades sincronas del generador,

y con los datos del saltoy la potencia se calcula el nfimero especifi-

co de revoluciones, cuyo valor estard comprendido dentro del rango de a.
plicacifn del tipo de turbina mis conveniente. Este procedimiento de

seleccibn sblo es aplicable cuando la turbina se acopla directamente -
al generador, lo que generalmente ocurre cuando la potencia de la tur-

bina supera los 1000 kW,

Los nimeros especificos de revoluciones se pueden obtener con las férmui

y q p1/2 QT/Z
5 = y Ngq =N
o e

donde: P es la potencia al freno de la turbina en C V
Q es el caudal mdximo que fluye por la turbina en ms/seg
H es el salto neto de la central en metros
N es la velocidad de giro de la turbina en RPM

El tipo de turbina se seleccicna ubicando el valor resultante del nime.

ro especifico de Tevoluciones,en el cuadro siguiente:

TIPO DE TURBINA N Ns
Turbina Pelton de 1 tobera Hasta -~ 9 lHasta - 30
Turbina Pelton de 2 toberas 4 - 13 14 - 42
Turbina Pelton de 3 toberas o mas 5S- 22 17 - 73
Turbina Michell-Banki 18 - 50 59 - 165
Turbina Francis Lenta 18 - 38 60 - 125
Turbina Francis Normal _ 38 - 68 125 - 225
Turbina Francis Ripida 68 - 135 225 - 450
Turbinas axiales 105 - 300 | 350 - 1000
; ]

En los provectos de pequefias centrales hidroelectricas donde la poten-
cia es inferior a los 1000 kX, el procedimiento de seleccidn del tipc

de turbina no se puede basar sélo en el nimero especifico de revolucic
nes. Esto se debe principalmente a que entre la turbina y el genera-
dor se puede utilizar una transmisibn por bandas o engranajes,lo que -
hace dificil determinar un nimerTo de revoluciones para la turbina si -

no se conoce €l difmetro del rodete.

Para definir el tipo de turbina mis adecuado para una determinada con-
dicién de salto y potencia, se propone usar como referencia el grafico
ngeleccién de turbina" que se muestra en la figura Nol, pdg.243. Este grd

_ co se ha elaborado de acuerdo a una estandarizacibn realizada para las

turbinas Pelton (P), Michell-Banki (M), Francis (F) y Kaplan (A), V¥
la potencia que se indica, corresponde a la que genera el grupo turbi-

na-generador.

Seleccionando el tipo de turbina se procede a solicitar a los fabrican
tes las cotizaciones respectivas, para lo cual se les deberd proporcio
nar los siguientes datos:

a. Potencia al freno de la turbina; la que se podrd deducir en base a

la férmula:
Pg
P, =
T Mer T
en donde:
Pr; es la potencia al freno de la turbina

Pg; es la potencia que genera el grupo turbina-generador.
la que serd igual a la potencia de disefio de la central
en el caso que'se utilice s6lo una unidad.

ﬂg; es la eficiencia del generador

!7tr; es 1a eficiencia de la transmisién mecnica entre
1a turbina y el generador, la que para fines préacticos

se pusde estimar en 0.95

P )
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b. Salto neto de la central Asimismo se solicitarid a los fabricantes, que en la cotizacidn se in -
cluyan los siguientes datos técnicos:
c. Sistema de regulacidn de velocidad que se desea |
- Potencia al freno de la turbina
d. Caracteristicas fisicas y Quimicas del agua (cantidad de solidos; - Salto neto que aprovecha.
grado de acidés, etc.) - Caudal mAximo requerido para su operacidn a plena carga.
- Velocidad 6ptima de giro
- Eficiencia.
- Qurvas de funcionamiento a carga parcial.
- Inercia G p?
- Peso y dimensiones generales.

- Materiales de sus componentes, tales como: El rodete, tobera o &labe

si?o %00 — — h/”l\ﬂ{wh‘\L;n I directriz, eje, carcasa, etc,
o 300 LG i_fﬁ RN R e 0T - Facilidades y disponibilidad de repuesto.
200 \; ‘ LN Lt ‘ - Instrumentacifn requerida para su operacién.
06 \h - Tipo de herramientas requeridas para Fu mantenimiento.
<

S0 Finalmente la selecci6n definitiva de la turbina resultari de uma eva.:.

10
20

luacibén técnica-econfmica que tomari en cuenta los siguientes criterios,

- Costos de inversifn y facilidades de pago.

- Plazo de entrega.

- Costo de los repuestos.

- Eficiencis.

- Posibilidades de obtener o fabricar localmente los repuestos.

CAUDAL - Antecedente de vida {itil de otras turbinas producidas por el fabri- _

(Mrs) tante.

SELECCION DEL TIPO DE TURBINA

- Infraestructura requerida para su mantenimiento.

Complejidad de su operacién.

FIGURA No. 1 De acuerdo a la metodologia descrita para seleccionar turbinas de poten
| cias inferiores a los 1000 kW, las dimensiones de la turbina se conocen

lyego de la presentacifn de cotizaciones por parte de los fabricantes o

proveedores de equipos. Dado que para los pre-disefios de la casa de md

quinas se requiere conocer las dimensiones aproximadas del difmetro del



rodete de la turbind, se han elaborado unos grificos caudal-salto que
nos permiten determinarlos. Es necesario sefialar que los diirnetros_p
ra cada turbina que se indican en los grdficos, han sido obtenidos cn
a una estandarizacién que no necesariamente coincidird con la de los
fabricantes, por consiguiente se recomienda utilizarlos s6lo como ref

rencia y no como algo definitivo.

En el caso de turbinas con potencias superiores a los 1000 kW, lé"fo';'-m;a;
de estimar el didmetro del rodete es utilizando la férmula de la Veloci
dad 6ptima de giro para cada tipo de turbina y despejar el difmetro del
rodete.
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5 COSTOS EN UNA PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA. -

5.1.

ESTABLECIMIENTO DE COSTOS EN UNA OBRA. -

En todo proyecto de ingenieria ya se refiera a estudios o a comstruc

cién, o a las dos partes de un conjunto, deben contemplarse dos cla-

ses de costos: directos € indirectos.

Los costos  directos son aquellos que tienen una aplicacibn especi-

fica tal como el costo de un kilémetro de estudios en sus diversos
aspectos: topografico, dibujo, disefio, etc; 0 costo de excavacidn
en obra de arte en m>, referente a la mano de obra, a maquinaria,
materiales, etc. En estos casos de costos. directos si bien hay que -
tener cuidado en la distribucidn de los gastos, la definicidn de los

mismos es sencilla y facil de determinar.

Los costos indirectos son agquellos que pesando sobre los mismos ru--

bros, estudios y construccidn; no tienen una aplicacidn especifica

pues su valor debe repartirse en los diferentes capitulos en que se

ha divido la contabllldad ya que dado su caricter, pesan sobre to-

dos los trabajos que se realizan, CoOmo por ejemplo, la adm1n15trac1on,

el desgaste de la maguinaria y del equipo, la mayor parte de impre-
vistos y las utilidades, y si bien es cierto que hay ciertos traba-

jos que pueden absorver una mayor parte de tal © cual costo indirec

to, esto es dificil establecerlo y por consiguiente no se puede ha--
cer otra cosa que repartirles en funcién del costo directo.
Para poder establecer en forma correcta el costo de una obra es fun- .

damental determinar en primer lugar 1os diferentes rubros que inter-

vienen enel proyecto. En lo referente a estudios esto es relativamen.

re simple ya que son pocos los factores que intervienen, siendo
_ q P
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principalmente: sueldo del personal, costos de estudios e investiga
cifn, ensayos de suelos, investigacidn geoldgica y movilizacidn. B
Por tal razdn en cuanto se refiere a estudios, el costo directo es

ficil de determinarlo y estd compuesto por la mayor parte de las in
versiones, exceptuando gastos de oficina y escritorios y parte de -
gastos de movilizacicn. En cuanto se refiere a la etapa de construc
cién, los rubros son mds indeterminados y varian en cada proyecto; -

pero generalmente se pueden establecer los siguientes:

Costos de Expropiacidn.- Que existen en la mayor parte de las obras
pudiendo estar incluidos en ellas, el valor del terremo donde se ej;
cuta la obra, si se trata de una obra un poco mds grande incluye dej
rechos de pago y servidumbre, adquisicibn del sitio de la obra. A
mis de estos gastos en este mismo rubro se deberia prever un porcen
taje por posibles dafios a terceros ocasionados directamente por 1a_
realizacién de la obra, como tala de bosques o drboles frutales,déstruc
cién de sembradios o inmuebles, etc; o dafios causados por las ope- B
raciones inheyentes a la construccidn, considerar dentro de este caso

los accidentes de trabajo con los obreros de la comstruccitn.

Costos de Replanteo.- Es otro de los rubros que formaria parte de los
costos directos y que se refieren a la ubicacidn en el terreno de los
datos del proyecto y que constan en los planos del mismo, replanteo
que es indispensable realizarlo antes de comenzar cualquier movimiento
de tierras.

Costos de Operaciones de Construccién.- Que pueden ser muy diferentes
de acuerdo con el cardcter de la obra, entre otros pueden ser: movi-
miento de tierras (excavacién y relleno), obras de arte (mamposteria,
hormigbn simple, hormigdén armado, etc. A su vez cada rubro puede sub
dividirse en_subrubros de acuerdo con la caracteristica especial de B
la parte atacada o de la obra a construirse; asi por ejemplo al hablar

del 'Tubro excavacidn de tierras, pueden establecerse diversas -
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clasificaciones de acuerdo con la calidad de los suelos a moverse, -
pero hay que tener en cuenta que esta clasificacidn puede traer dis
cusiones y producir dificultades entre el contratante y el contra-
tista (si la obra se contrata emn su ejecucién), pues es dificil es.
tablecer con limites claros la diferenciacidn de suelos y quizds es
mis practico llegar a determinar sblo una o dos clases de suelos -
como clasificables, es decir ‘pagar por el movimiento de tierras .
un sdlo precio unitario o méximo dos, que estarian comprendidos en-
tre roca y tierra, siendo la primera aquel suelo que no puede exca-
varse sin el empleo de explosivos y la otra la que puede excavarse
sin el uso de ellos. En lo que respecta a rellemo podria estable-
cerse dos calificaciones, el rellenc sin compactacién y relleno con
compactacifn debiendo entenderse que el primero sb6lo se usaria pa-
ra llemar oquedades fuera de la obra misma pero adyacentes a ella
que pudieran ofrecer peligro para la operacién de la obra, pero el
relleno que formaria parte de la obra en todo caso debe ser compac
tado. En memposteria la clasificacién si se impone, pues de acuer
do a las caracteristicas de la obra puede inclusive estar formada
por mamposteria de ladrillo, de molén o de piedra lavada; ademis el
mortero puede ser a base de cemento o de cal y en todos estos €asos
el costo unitario es diferente por la variacién del material emplea
do y el costo de la mano de obra utilizada. En hormigbn simple 1la
clasificacién se basa en la resistencia que se quiera obtener ya que
de acuerdo con ella el cemento y los agregados variaran en costo de .
acuerdo con el voldmen unitario. En el hormigdn armado el costo va-
ria en relacitn a la forma y a la resistencia que se quiere alcanzar
ya que de ésta se deriva también la cantidad de hierro a emplearse;-.-
generalmente se usan hormigones de resistencia desde 140 kg/cm? has-
ta 350-400 kg/cmZ.

Al especificar los costos de hormigén debe tenerse en cuenta especial
mente los encofrados que deben utilizarse, asi si'se trata de una

fundacién por ejemplo, por lo general no se necesita construir

ToLotb T

enconfrados, en unarobra externa el encofrado estd en funcidén a mas
de la estabilidad, del aspecto que se quiera obtener de la obra, pu-
diendo llegar a constituir un porcentaje relativamente alto del cos
to unitario del hormigdn. También se intluye entonces el aspecto B
arquitectdnico que bien puede exigir encofrados simples de fdcil cons

truccitn o con formas especiales de costosa construccidn.

En lo que se refiere a instalaciones, puede ser necesario contemplar
varios aspectos; si se trata simplemente de instalaciones de pequefios
equipos, el costo es relativamente uniforme y f&cil de determinar,

las especificaciones son sencillas y para su aplicacidn no se requie-
ren conocimientos especiales. Pero si se trata de instdlar maquinaria
o tuberia de presidn de mayor capacidad, el aspecto cambia integramen
te, pues se necesitan ensayos especiales de suelo, tomar en cuenta v;
braciones que se producen, fuerzas en diferentes sentidos, y por tangg
elaborar especificaciones prolijas que deben ser exactamente cumplidas

elevando el costo del trabajo.

Costos de Supervisidn.- Representan generalmente un porcentaje del
costo total de la obra y estdn en relacidén directa con la compleji-
dad y costo de la obra, de todas maneras la supervisién de las obras
debe ser realizada por ingenieros de una buena experiencia en la cons

truccidn de pequefias centrales hidroeléctricas.

Gastos de Administracién.- Estdn incluidos en éstos los correspondien
tes a la direccidn de la obra, gastos de bodega, oficina, contabili-

dad, ciertos costos de relaciones piblicas, etc.

Imprevistos y riesgos.- Estdn constituidos por valores imposibles
de determinar exactamente y que pueden tener una incidencia mayor o
menor de acuerdo con la clase de obra, ubicaci6n de la misma y pro-

v

lijidad de la administracidn.
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Es interesante tener en cuenta que al determinar las mdalldadga*
construccidn es necesario determinar también el costo de 1a obrs '

asi pues se tendrd que pensar hasta donde es conveniente sl
de maquinaria para la construccidn especialmente en el mavﬁ&iengﬁ
tierras. Se debe considerar que 1a mano de obra podrgg rasniti

barata y que desde el punto de vista socio-econdfmico es muy g-f~4.'

mantenimiento es costoso. Pero se debe considerar per etre l
el tiempo de ejecucifn de una obra es um elemento impertante pugﬁ-v*
de ello depende el mayor o menor costo de intereses por la ;nver

realizada y el retardo o aceleramiento en la construccifn dg la

5.2 ESTIMACION DE COSTOS

La estimacifn de costos de un proyecto puede tener mayor o menor gra
do de exactitud de acuerdo a las estadisticas proporcionadas por la
contabilidad de costos y también con la naturaleza misma del proyecto.
En el primer caso si la contabilidad de costos ha sido bien llevada Y
proporciona datos histdricos de un periodo mds o menos largo, puede
alcanzarse bastante exactitud en la estimacidn de costos locales, siem
pre gue se tenga también en cuenta la variacidn del poder adquisitivo
de la moneda; si es que la época o el periodo de datos es muy corto,
la estimacién tendrd menor aproximacidm y en cuanto al valor adquisi
tivo de la moneda se podrd establecer . una relacidn correcta con las
variaciones de costos y tan sb6lo podriamos :calcular por extrapola-

cidn el factor de variacidn con el tiempo.

Debemos tener como un concepto bidsico que por las razones indicadas

el presupuesto de un proyecto es vdlido sélo dentro de un periodo
corto y por lo tanto cuande no se lo lleva a construccidn inmediata
después de los estudios, debe actualizarse su presupuesto. Por otra
parte, la exactitud deljpresupuesto referido al caridcter mismo
del proyecto, puede ser muy variable si se trata de realizaciones en
zonas de geologia no bien conocida, o intervienen en porcentaje alto
implementos del exterior, no solamente por la variacién de lo que es
tos materiales pueden tener sino especialmente por la prontitud con-
que deben ser proporcionados en forma tal que el presupuesto del tiem
to no sufra alteraciones de consideracidn, pues una variacidén en el
presupuesto del tiempo incide en forma notable en el presupuesto de
inversiones si la variacidn del presupuesto de tiempo se debe no a

la necesidad de retardar las obras por la bondad de su ejecucidn, sino
a la disminucidén del ritmo de trabajo o paralizacitn del mismo por la
falta de ciertos implementos o materiales, la incidencia es mayor ya
que los gastos de personal y administracién no dismimdyen segin el ritmo

de trabajo o por la paralizacidén de &1 en forma temporal. El cardcter
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de la obra permite hacer un presupuesto estimativo de costos mis o menos
exacto si la obra es simple o compleja; si las construcciones son superfi
ciales o no, si los implementos a utilizarse son comunes de ficil adquisi
¢ifn o muy diversificados y de adquisicidn limitada, por lo cual para su
distribucidn o construccién es necesario conocer antes de nada la demanda.

Para establecer el estimativo de costos deben contemplarse varios capitu-

las, siendo el primero de ellos el replanteo de la obra en 1o relativo a
84 costo y no a su accidn material, es decir que el primer rubro de inver :
siones se refiere al costo del replanteo de la obra que en ciertos casos

puede alcanzar cifras relativamente altas.

Goncretamente al referirnos al replanteo de proyectos hidroeléctricos, el
Ccosto es un tanto bajo, ya que las obras en el terreno son de menor exten

sifn que en el caso de otros proyectos hidriulicos.

Expropiaciones: en este capitulo existen diversos criterios o leyes de

.é¢uerdo con 1a clase de obra, el Estado y ciertas instituciones tienen -
derecho de ocupar el terreno en el que se construird la obra pero previo
el acuerdo de pago del valor de la propiedad ocupada. Cuando las obras -
dgstruyen o daflan inmuebles , el duefio del proyecto estd obligado a repo
ngrlo por lo menos en las condiciones en que estuvo antes de ser destrui-
~ds, En el caso de la destruccifn de cultivos o plantas, el pago se hace
no sBlo de acuerdo al valor del cultivo en el momento en que fue dafiado
sino también teniendo en cuenta la produccién que podria dar el cultivo;
en caso de tratarse de drboles de acuerdo con su especie se valorarin por
1a madera capaz de producir, o por los frutos que se obtienen de &l. Ce-
generalmente todos estos valores se establecen si no ha sido posible dejar
‘de acuerdo mutuo por medio de peritos. Naturalmente los valores de expro
piacidn de terrenos pueden variar mucho de acuerdo con la ubicacién y -
cglidad de los terrenos ya sea que se trate de terrenos urbanos o rurales.
Por consiguiente para poder realizar un trabajo correcto en la estimacidn
de costos de expropiacidn es necesario que en los estudios se haya tomado

todas las notas que permitan establecer las caracteristicas de los terrenos
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y se propercione también los valores catastrales y de transacciones comer-

ciales en la época anterior inmediata, asi mismo debe indicarse la capacidad
agricola y la clase de cultivos que existen en los terrenos a ocuparse con lo
cual el duefio del proyecto estari en capacidad de iniciar negociaciones -

con los propietarios de los terrenos, una vez terminadas las cosechas o -

si es posible permitiendo que realice las cosechas correspondientes a fin
de no incrementar el costo de la obra con el valor de aquellas. En ciertos
casos cuando los costos son altos se puede llegar a convenios para realizar
el pago en un periodo conveniente. La expropiacion se hace mds dificil -
cuando se trata de otros recursos naturales que no sea la tierra, como por
ejemplo el agua, una cantera, una mina de cal, etc; recursos que también -
hay que declararlos de utilidad pGblica pero en los cuales el juicio de -
expropiacidn tiene normas menos estrictas y espeéialmente el avalfio se hace
més complejo ya que a mds del valor intrinseco real de ese recurso natural
hay que considerar el valor del usufructo cesante, o sea el valor de los -
perjuicios de utilidades que pueden producirse por la pérdida del goce o el
usufructo del recurso que se trata de expropiar, asi por ejemplo si se tra-
ta de expropiar un caudal de agua de una hacienda, no se tendrd en cuenta
solamente el valor comercial del agua sino también las pérdidas que puede
sufrir el propietario por los terrenos que dejard de cultivar por falta

de agua o el menor rendimiento que va a tener por dicha falta en los cul-
tivos y la depreciacidn total que va a tener la propiedad al quitarle ese
recurso. Finalmente para formular el estimativo de costos de expropiacio-
nes, se necesita disponer de todos los datos de las (iltimas transacciones
comerciales que le permitan establecer criterios justos en los valores a
calcularse,

Costo de Mano de Obra.- Fn &l estard incluido también la parte relativa

al operador de las maquinarias y a los capataces de cuadrillas, excluyendo



Jos empleados o trabajadores que tengan atribuciones mayores que la
del capataz de cuadrilla, cuyos sueldos deberdn incluirse en el ru-
bro de administracidn. Para establecér el costo de mano de obra de

be disponerse de los datos del volGmen y clase de trabajo a realizarse
ya sea en obras de tierra, ya sea en construcciones de cualquier cla
se, como de albafiileria, carpinteria, herreria, mecédnica, etc.
Establecidos estos vollmenes se recurrird a la contabilidad de costos -
para establecer la capacidad del obrero en la realizacion de tal o
cual trabajoyel costo de mano de obra en relacidén a la unidad de

trabajo, o sea establecer el costo unitario nor mano de obra para cada

clase de trabajo de acuerdo al costo directo y a los indirectos atribui:
bles al rubro, separando aquellos costos indirectos que deberin ser nro
rrateados en otros rubros o en la totalidad de ellos. En esta forma se-

podréﬁ,obtener el nimerc total de jornaleros que se necesitard en el prc

yecto y el costo total por mano de obra en el proyecto.

Estos datos a su vez nos permitirdn establecer una distribucidn de la
mano de obra de acuerdo con el tiempo en que se proyecte realizar la -
obra y de acuerdo con las posibilidades de financiacion de la misma.

En la financiacidn, el costo de mano de obra tiene una incidencia re-
lativamente baja; cuando los trabajos son algo complejos, necesitan
empleo de maquinaria y.de materiales para obras de mamposteria-hormi-

] 0%
gén o de bienes, pudiendo en estos casos representar de w 10% un 20%

del costo total de construccién, siempre que la administraciOn sea cOTTeE

tamente llevada, y precisamente es una demostracién de una mala admi-

nistracidn cuando el porcentaje del costo de mano de obra excede en

un nfmero dado de acuerdo con la clase de construccidén. EBn los trabajqi4

donde el empleo de material es relativamente limitado no se utiliza™ "

magquinaria en gran escala, la incidencia del costo de mano de obra es -
mucho mayor y puede alcanzar hasta un porcentaje del 50% aproximadamen
te del costo total de la obra. En cualquier plantemiehto debemos tene:

en cuenta que en nuestros paises latinoamericanos, la mano de obra es

relativamente barata, que es necesario crear fuentes de trabajo y‘
que la maquinaria es de alto precio, que no existen formas de man-
tenimiento adecuadasy que las reparaciones son costosas. Fn contra
posicibn a esto se debe tener en cuenta que el empleo de maquinaria
generalmente acorta el tiempo de ejecucidn de una obra, la cual pue-
de rendir también y por tanto habria que contrabalancear los efectos
de. un sistema y del otro para emplear los métodos mis aconsejados
en la construccidn de las obras sin que se pueda dar una regla gene-
ral para ello.

Costo de Materiales.- Para establecer el costo de los materiales es

necesario determinar una clasificacidn de ellos previamente, y en es
ta clasificacidn deberiamos considerar dos grandes grupos: materiales
de procedencia local y materiales importados, entre los primeros a su
vez debemos tener en cuenta dos clases principiales, a saber: materia-
les naturales y materiales elaborades, indicando entre estos Gltimos
no los que necesitan una simple manipulacidn para ser empleados sino

aquellos que tienen que ser fabricados como el cemento,

El costo de los primeros osea de los materiales naturales que son prin
cipalmente arena y piedra estaria dado fundamentalmente en funcidn de
la ubicacidn de dichos materiales siempre que se trate de una calidad
que corresponda a las normas establecidas. En otras palabras, el costo
mismo de estos materiales en el lugar en gue se encuentran es general-
mente el mismo para una regidn dada, ya gue s6lo depende de la inversidn
que haya que hacer en mano de obra para obtenerlos cuando se trata de
arena y afladiéndose el costo de explosivos y de maquinarias de tritura-
cidn cuando se trata de piedra; pero puede tener costos finales muy va-
riables debido al transporte ya que en términos generales para la época
este costo representa el valor del acarreo del mS/km; lo que nos indica
que de acuerdo a la ubicacidn del yacimiento del material con respecto
a la obra, el costo del material puede variar en proporciones relativa-

mente considerables; el costo de los materiales fabricados como cales y
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especialmente cemento es bastante uniforme puesto que inclusive exis-
ten precios fijados y estables para cualquier lugar del pais y sélo
hay que afiadir a estos precios, costo de transporte relativamente
cortos ya que existen almacenes y bodegas de reparto en la mayor par
te de los centros poblados; pero en la cal los precios no garantizan
la calidad del material puesto que no hay ninglin organismo efectivo
de control y los intermediarios y alm productores para obtener mayor
utilidad emplean cualquier clase de materia prima en la elaboracidn
de cales y aln las mezclan con ciertas tierras, lo que entrafia un

peligro en las construcciones.

En la madera los costos son también relativamente uniformes pero tam-
poco existe un control de calidades y generélmente Como no existen
plantas de tratamiento se la expende recién cortada y por lo mismo
con la posibilidad de que sufra deformaciones de consideracién, lo
cual se debe tener en cuenta no s6lo para las obras definitivas de
madera sino también para las obras provisionales como cerchas, enco-

frados, entibados, etc.

En ciertos casos se puede tomar también la tierra como material na-
tural si es que se la emplea para la formacidn de terrocemento y de
be tenerse en cuenta que su empleo es solamente aconsejable cuando
la longitud de transporte es practicamente nula,o sea cuando el te-
rrocementc se construye con la tierra que se encuentra en el sitio -
de la obra sin necesitar ningun otro tratamiento que la trituracidn

de bloques o terrenos.

En resumen el costo de materiales locales es facil de determinar con

bastante exactitud si se hace una investigacidn prolija de las fuen-
tes y los costos de transporte, que pudieran influir cuando sea ne-
cesaria la construccifn de vias provisionales; la finica variacidn
dificil de prever seria la relacionada con la economia misma del

pais, por lo cual hay que insistir en que los presupuestos no puedan

realizarse para épocas diferidas,

Costo de Materiales de Importacién.- En €5tos costos deben también
estar incluidos los equipos que van a formar parte de la obra como
compuertas, bombas, motores, etc, Y por lo mismo deben dividirse en

dos rubros, el primero de los cuales abarcaria losque constituyen ma

teriales propiamente dichos como hierro » cobre, etc, y el segundo el
que corresponderia a equipos afin cuando si éstos son simples como las
compuertas, tambi€n se los computa en toneladas. Para los primeros
se puede establecer el precio ya sea de acuerdo a los valores del mer
cado libre o ya sea a los valores de importacidn sin gravimenes o

sin parte de ellos cuando los presupuestos son para obras del Estado
0 de instituciones que gozan de exoneracién de todos 6 de parte de

los impuestos. Debe tambi&n tenerse en cuenta que algunos materia-

Vles no pueden importarse libremente por existir similares fabricados

en el pais. Para los materiales de importacidn constituidos por equi
Pos, en la mayor parte de los casos no es posible tener-cotizaciones
en el mercads nacional en forma directa Y es necesario pedir a los re-
presentantes que presenten cotizaciones que no son valederas sino para
un tiempo limitado; estas cotizaciones pueden ser en fabrica, en el
puerto de embarque o en el puerto de llegada y debe exigirse que com-
prendan todos los valores .que involucran el costo real como embalaje,
transporte, seguros, imprevistos, etc.



5.3 COSTOS - METODOLOGIA, COMPOSICION Y CALCULO

5.3.1 A) METCDOLOGIA.-

En general, no se puede aplicar en p.C.H., vna metodologia de cdleulc
de costos aplicada para centrales de gran potencia, y mucho menos
adoptar criterios y curvas de costos construidas con la experiencia
de la implementacidn de grandes centrales hidroeléctricas.

Fn vista de esto, para elaboracidn de estimativos de costo de P.C. H.,

se adoptan metodologias basadas en los siguientes conceptos bdsicos:

1.- Los servicios y obras serdn ejecutados aprovechando al méximo po

sible:

mano de obra y materiales existentes en la localidad

equipos de construccifn obtenidos de manera mds econfmica dep
tro de las diversas alternativas posibles en la regidn, cedi-
dos por Orgaﬁismos PGblicos, de vecinos del lugar , etc.

2.- Cantidades de servicios y obras. Todas las cantidades de servi
cios y obras deberdn ser obtenidas a trdves del levantamiento di
recto de los disefios del proyecto . Para orientar, facilitar y.
evitar el encarecimiento de servicios y obras, se presenta en es
te manual una relacidn de ia mayor parte de estructuras e items “
de servicios posibles de existir en un proyecto, a ser cuantifi-

cados, con sus respectivas unidades para medicidn.

3.- Precios unitarios de servicios
Los precios unitarios a ser adoptados para la estimacidn del cos
to de 1a obra deberd necesariamente representar las condiciones
especificas del sitio, la &poca del inicio y las caracteristicas
propias del proyecto. Para esto los precios unitarios deberdn
preferentemente ser obtenidos a partir de:
- Obras civiles

. Consultas apersonas de la zona
. Tnvestigacidn de precios en organismos de tipo .prefaturas

Banco, Organismos de Obras Pdblicas etc.
Utilizacitn de coeficientes que con51deren transporte, d]fl'
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- Equipos permanentes (turbina, generador, compuertas, etc).
adquisicifn-consulta a los fabricantes,
montaje-consulta al fabricante o investigacifn de pre-
cios a empresas especializadas en el asunto.
. transporte-consulta a empresas transportadoras, a fabri-
cantes, o composicidén de costos con levantamiento de pre-

cios a través de investigaciones.

5.3.2 B} COMPOSICION DE PRECIOS UNITARIOS Y CALCULOS

Se debe hacer incapié, cue la estimacibn de costos de una P.C.H.
deberd siempre reflejar las condiciones especificas locales, con-
diciones del mercado en la época de implantacidn del proyecto.
Por tanto los precios unitarios deberdn ser obtenidos a través de
investigacidn de composiciones de costos, de conocimiento de ren-
dimientc. de mano de obra y equipos disponibles, investigacién de
mercado vy consultas a fabricantes de equipos,

En caso de dificultades para obtener informacién que posibilite

1a elaboracidn de composiciones adecuadas, en este capitule se es-

tablecen composiciones simplificadas como una ALTERNATIVA para
obtencién de valores aproximados de precios unitarios y que pue-
den ser utilizados para obtencidn de rubros que representen una

ESTIMATTVA PRELIMINAR

Los criterios bdsicos adoptados en estas composiciones o en estas

recomendaciones para el cdlculo de precios unitarios son los si-

guientes:

- Todos los coeficientes son aproximados y, por tanto, deben ser
exaustivamente analizados antes de su aplicacidn.

- les precios de mang de obra y de materiales deberdn ser inves-
tigados prioritariamente en el mercado local, siendo los dlti-
mos comparados con las alternativas de adquisicién de materia-
les en otras plazas, a través de consultas en revistas o tablas
de tipo boletines, o artfculos publicados por 1os organismos
pdblicos, Hecha esta investigacidén, se deberd adoptar los pre-
cios unitarios de materiales que sean considerados mds econdmi-
cos y convenientes para la obra, asi como el precio de mano de

obra de la regidnm.
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Los precios de equipos de construccidn tratacos en este
Manual representan coeficientes para equipos, lubricantes

y combustibles.

El precio a ser aplicado sobre un coeficiente de equipa-
miento incluye valores horarios de depreciacitn, costo de
mantenimiento, excluyéndose lubricantes, aceites y mano de
obra del operador, estando este tltimo incluido en el coe-
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¢) Precio horario de equipo cedido por Organismos Piblicos;
en este caso, analizar cuidadosamente el valor que el pro
pietario de la obra ird a pagar al Organismo PGblico por
la utilizacidn del equipo y los valores, que tendrd que
pagar aparte para operacidn del equipo.
En caso de un equipo a ser cedido a 1la obra gratuitamente

mids costo de operacifn a cargo del propietario, el cdlcu

ficiente relativo a mano de obra en general. Por tanto
la aplicacién del precio investigado en el mercado debe-

14 tener el debido cuidado para verificar si la informa-

cién
En c
debe

coincide con los criterios adoptados en este Manual.
aso negativo, los precios investigados en el mercado

T4n ser convenientemente adoptados de acuerdo con los

siguientes procedimientos.

a)

Precio horario jnvestigado incluidos todos los costos,
o‘sea con lubricantes, combustible y operador. Apli-
car este precio sobre el coeficiente de equipamiento,

no se calculan los items lubricantes y 6leo diesel, des
contdndose el coeficiente de mano de obra en la parte re
lativa al 6perador, asi:

miquina = 0,4 h x precio del servicio completo.
Jubricante= 0,02 L x cero

Bleo diesel= 0.70 x cero.

mano de obra= 0.014 x salario minimo - 0.4h x 0.016 x sa-

Tario minimo = 0,008 x salario minimo.

El valor de 0,016 es constante para cual-
quier tipo de equipo y fue obtenido supo-
niendo un salario medio de operador de mé-
quinas como siendo Z salarios minimos, 240
horas por mes y tasa de cargas 'sociales
de 96%; asf : 0.016=(2/240) x 1,95

Precio horaric investigado, incluye todos los costos,
excepto la mano -de obra del operador.
Fn este caso, el procedimiento a ser adoptade sera el

mismo que en el item anterior, con excepcidn del item

de la mano de obra, que no sufriri descuento.

d)

lo pasari a ser:

maquina 0,4 h x cero

lubricante 0,02 L por precio de mercado
otro diesel 0,70 a x precio de mercado

mano de obra 0,014 por salario minimo

Costo horario de equipo de un propietario particular, depen
derd de la necesidad o no del propietario em considerar en
el costo el valor de amortizacién e intereses.

En el caso de utilizacién de equipos usados que ya estén
amortizados, el procedimiento recomendado es el citado er
item c. En caso de equipamiento adquirido especificamente
para construccidn de la obra, el precio del uso horario de

berd ser calculado por la expresién.

Precio horario = £0Sto de adquisicifn de equipos
5000 horas

El precio horario asi calculado 1lleva en cuenta la vida Gtil
media de 10.000 h (depreciacién), costo medio de mantenimien
to durante la vida Gtil e impuestos. Para el cdlculo del costo
unitario de servicio basta sustituir el costo del mercado por

el precio horario calculado.

- Coeficiente de mano de obra y cargas sociales.
El coeficiente de mano de obra estd representado en forma
de porcentaje del valor del salario minimo mensual.
La tasa de cargas sociales debe incluir todos los costos
relativos a obligaciones del empleador, tales como remune-
raciones extras, compensaciones por el costo de la vida,
vacaciones, fiestas civicas, seguros contra accidentes de

trabajo. etc..
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Tasa de beneficios y gastos indirectos del contratista:

Se puede admitir una tasa del 25% , englobando los si-

guientes costos y Cargas:

gastos administrativos del contratista (costos de ofif

9
cina, ingenieria, viajes, etc. ), estimados en 10%

imprevistos del contratista (posibilidad de

TiesSg0s
o a, dlflculta-

no consegulr la productividad programad

des en la contratacifn de la mano de obra, costos fls

nancieros, etc.) estimade en 5%.
heneficios o utilidades del contratista, estimados

en 10%.

En ca
sonal vy equipoc propioc,

1 9
directos podria reducirse al 15%.

so de una cobra a ser ejécutada integramente con perjé
12 tasa de beneficios y gastos in-

5.4,
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INDICADORES DE COSTOS UNITARIQS

En este capitulo se presentan algunos lineamientos cuantitativos
para estimar costos de una PCH para fines de planeamiento y de-
terminacion de Ordenes de magnitud solamente, ya que es imposible
deteminar previsiones confiables de costos para proyectos especi
ficos para partir de indicadores globales, requiriéndose en cada
caso de un andlisis particularizado de la estructura de los costos,

en funcitn de las caracteristicas especificas del proyecto.

En los grdficos que se muestran mis adelante se dan indicadores

de costos unitarios para las inversiones totales en PCH, asi como
para sus tres principales componentes; estudios de pre-inversién,
equipamiento .y obras civiles. Las curvas han sido preparadas a
partir de la informacién disponible en varios paises de América
Latina, en consecuencia seria recomendable que la Unidad de Pla-
nificacién de PCH de cada pais, prepare las curvas correspondientes

a su propia realidad, lo cual puede ser aproximado con algunos pun

tos experimentales que determinen factores de correccién a los gra

ficos que se presentan en este manual.
a) Costos unitarios de la inversidn total de PCH

En la fig. N°1,pdgina 268 se muestran costos unitario totales de PCH en d¢

res por KW instalado de la planta para diversas potencias y saltos.



Costo o
por kW
thstalado

ASPECTOS CONSIDERADOS EN LA PREPARACION DE LA FIG. No. 1

- Se han procesado datos de 35 proyectos en tres paises de lati- sooo | .-
noamérica, con indices de correlacién con respecto al gréfico Fo : Yaleg,
e . T R

del orden de 70%.
. Las curvas inferiores con respecto a la alternativa de tecnolo- Sues [

e

i
i
gias no convencionales se han preparado como agregaci6n de los Peal 1
. . . .- \ : I P
costos de estudios con los del equipamiento y las obras civi- : 2000 | Tecnologla M fotyenciondl
les, para equipos de suministro nacional. o ”‘}
- 11,560 !
[ S L .

_ los costos se rerieren al afio 1980, habiéndose ajustado los Cous o
[Thaie ir'3l

valores de 1a informaci6én empleada segiin los indices que se | |
tov : I !

miestran en la Fig. N°Z.pdgina 269, en la cual ademds seé proyecta una 10

tendencia de incremento para anos futuros.

. Las curvas presentadas tienen solo valor estadistico relativo, batune i
en 1la medida que se pueden esperar variaciones considerables de ()
pais a pais con‘respecto s proyectos especificos. s FIGN®1. INDECATIES RATHNCUALES b (DSOS LNETARLGS, 1 (VLRS L

- Las variaciones con respecto a cada pais se pueden deber a:

Disponibilidad y costos de mano de obra
Disponibilidad y costo de materiales
Costos y fletes del equipamiento | 5.4.1.  CONCLUSIONES DE LAS CURVAS DE COSTOS TOTALES UNITARIOS

Costos de ingenieria

C?nd1c10nes geograficas y accesos , ‘ 7 - Los costos de P.C.H. pueden variar ent
Tipo de cambio con respecto al dolar talado entre 1000 y 5000 US.$/k¥W ins

T

Caracteristicas y controles del mercado de divisas - Los cost i i
0S unitarios incrementan rdpidamente para las potencias

Variaciones de indices de costos en el tiempo.
menores.

- las variaciones con respecto a cada proyecto especifico se de- r - Las ce 1
ntrales con saltos reducidos son mids costosas que las de

ben a:
_ ) saltos mayores
Distancias y accesos " EL enplec de T
. P - . . < slec de Tecnologias no i
Caracteristicas fisicas (geologia, hidrologia geomorfologia, equipos de fabrs g convencionales para obras civiles y
.- - e fabricacidn y te 2 . .
mecanica de suelos, ecologia,etc.) ) : amitarios y tecnologia .nacional,determinan costos
. .- . - - menores que los ient
Amplias variaciones en las magnitudes de la obra civil. _ cionale _ 4 correspondientes a tecnologias conven-
: i s y equipos importado o s
- Se consideran centrales con un solo.grupo electromecanico. : . P s. [Esta ventaja tiende a disminuir
. . . . . oo . para potencias mayores.
. Los saltos altos, medios y bajos, se definen segin el clasificador : ,
4

de Potencia y salto de OLAIE
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5.4.2 b) Costos Unitarios de Estudios de Pre-inversidn
ha
Con frecuencia se incide en COStos de estudios des?ropbrcionados
%on 1a inversidn total, siendo conveniente establecer limites de cos-

“Stos de e¥tudios tomo en porcentaje del costo total del proyecto.

Como elemento de orientacidn referencial, en 1la Fig.N°® 3. pag. 270

proponen valores miximos deseables de coOstos de estudios.
tos sean definidos para cada pais como par

se recomienda que es
su politica para el desarrollo de P.C.H., relaciondndolos con los

estudios.

te de

alcances minimos requeridos parad los

3.

4.3

RHILNGIA
(ki)

1e]
FIG. N°3 porcentadE MAXIMD DEL (DSTO TOTAL CORRESPONDIENTE A ESTUDIO

c) Costos Unitarios de Equipamiento Electromecdnico

‘ En ;as Figuras N°4. y N°5. se muestran los costos unitarios del
Equipamiento electromecénico para equipos importados de fabricantes
de paises desarrollados y equipos de fabricacién nacional con tecno-
logias desarrolladas o adaptadas en el pais y no sujetas al paé; de

regalias.

ELEMENTOS INCLUIDOS EN EL EQUIPAMIENTO ELECTROMECANICO
- Turbina

- Regulador de velocidad
- Generador
- Tablero eléctrico e instrumentacidn

- Instalacidén (sin incluir anclajes)
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ASPECTOS COSSIRADDS EN LA PREVALACION IF L'S FIGURAS NO4. y N°5.

FIG. N°5

SURCTROMUCAN )

TN

Para la Figura N°4. se han procesado datos de 25 casos v las
curvas tienen un coeficiente de correlacién del 97%.

Para la Figura N°5. se han procesado datos de 10 casos con
equipos de fabricacién de un solo pais Latinoamericano.

Las curvas se desarrollaron en correlacién con las de § .4,

y el coeficiente de correlacidn es reducido.

Los costos estan dados en ddlares de 1980, habiéndose ajustado
los valores procesados con la curvaN® 2.pdgina 269.
Las desviacionespara cada pais se pueden deber a:
Fletes y Seguros
Aranceles de importacién
Impuestos
Transporte local
Leyes promocionales para el desarrollo industrial
. Tipo de cambio de moneda
Caracteristicas y controles del mercado de divisas
Var:iaciones de los indices de precios en el tiempo.
- Las desviaciones con respecto a cada proyecto especifico se

pueden deber a:
- Acceso y fletes locales
- Costos de instalacidn.

- En los costos del equipamiento esta implicita la seleccidn del

tipo Optimo de turbina para cada caso segin el salto y la po-

tencia.




5.4.3.2 CONCLUSIONES DE LAS CURVAS DE COSTOS UNITARIOS DE EQUIPAMIENTO
TROMECANTCDO.

LA
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De las figurasN°4. y N°5. se pueden extraer algunas cun;;usid

nes generales de orientacifn en la seleccién del equipanientp.

E)

.pueden variar entre 300 y 3000 US.$/kW instalado.

Los costos unitarios del equipamiento electromecénigo pg,rﬁ-y

Los costos unitarios se incrementan rdpidamente pare 1as p¢,

cias menores. _
Los costos unitarios se incrementan rapidamente parg_ieslgglti
menores en proporcitn de tres a uno para saltos de &m-y Zﬂﬂ_g
respectivamente.
En general, los equipos de fabricacion y ‘tecnologiag naciqgalg
pueden costar la mitad de sus equivalentes importados. ;

Py hi: a0

d) Costos Unltarlos de las Obras Civiles

En la Fig.N° 6. Se muestran indicadores de costos unitarios. dﬁ

jas obras civiles los cuales tienen un caracter solamente referen-

cial

5.4.4 .1 ELEMENTOS CONSIDERADOS EN LAS OBRAS CIVILES

Excavaciones, senderos y construcciOn para:

- Presas y toma

- Canal

- Camara de carga

- Desarenador

- Tuberia y anclajes

- Accesorios (compuertas, rejillas, etc.)

- Casa de maquinas y anclajes del equipamiento.

- Canal de fuga.
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Cabe precisar que estos elementos de costo no incluven los
sistemas de transmisién y distribucidn eléctrica. En el cuadro
siguiente se hacen algunos comentarios sobre 1a pPreparacién de
las curvas de costos de Obras Civiles.

ASPECTOS CONSIDERADOS EN LA PREPARACION DE LA FIGTRAN® 6.

- Son una correlacidn aprox1mada de la dlferenc1a entre los
costos unitarios totales menos los costos de estudios y
los costos de equipamiento, confrontando valores para un
conjunto de 25 proyectos simulados que arrojaron correla-
ciones del orden de 60%.

- Las variaciones sobre casos especificos son muy amplias.

- Para las correlaciones con tecnologias convencionales se

asumen las condiciones tecnoldgicas del proyecto

- Para las correlaciones con tecnologias no-convencionales se
asumen las condiciones tecnoldgicas del proyecto sefialadas
para el parrafo anterior,

- Los costos estan dados en délares de 1980.

- Las desviaciones con respecto a cada pals se pueden deber a:
Costos y disponibilidad de materiales para la construccidmn.
Costos de mano de obra
Condiciones geogréficas y accesos.

- Las desviaciones con respecto a cada proyecto se pueden deber a:
Caracteristicas fisicas del proyecto (Geologia, geomorfologia,
hidrologia, mecénica de suelos, longitudes de canal, topogra-
fia, agregados, etc.)

Métodos de construccién.
Profundidad de los estudios de ingenieria

Experiencia de ingenieria de disefio.
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De la Fig.N° 6. se puedeextraer algunas conclusiones generale

que orientan sus limites de aplicacidn y las tendencias encontrad

5.4.,4.3 CONCLUSIONES DE LAS CURVAS DE (OSTOS UNITARIOS DE LAS OBRAS CIVILES

- Son vilidas solamente para fines de estimacidn aproximada a
nivel de planeamiento; los metrados fisicos de las obras cons-
tituyen los elementos adecuados de aproximacidn a nivel de pro

yectos especificos.

- Los costos unitarios de las obras civiles pueden variar entre
450 y 1800 US$/kW instalado.

- Los costos unitarios se incrementan para las potencias menores
pero no tan rédpidamente como para el equipamiento electromeca-
nico.

- Los costos unitarios se incrementan para 1os saltos mas eleva-
dos, pero en forma mas atenuada e inversa que para‘el caso del
equipamiento.

- A iguales condiciones,el emplec de tecnelogias no convenciona-

les tiene un costc menor que el correspondiente al enmplec de
tecnoloefas convencionales, sicnde mas significativa la ventad

de las tctno10gins no coum

encionales en las notencias enires.




