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LISTA DE SIMBOLOS

Caudal o gasto, en m%/s

Area de la seccién transversal de un rio, en m?

Velocidad media a través del area "A", en m/s

Ancho del rio, en m

Espaciamiento entre los puntos, en m

Numero impar de puntos en que se dividio el rio

Profundidades medidas en el rio, en m

Profundidad promedio, en m

Coeficiente que varia dependiendo del tipo de lecho, adimensional.
Velocidad superficial del rio, en m/s o cm/s

Altura o carga de agua, en m o cm

Aceleracion de gravedad, en m/s? o cm/s?

Velocidad superficial promedio, en m/s

Velocidad en el fondo, en m/s

Velocidad al 20% de la profundidad, medida desde la superficie, en m/s.
Velocidad media en cada vertical, en m/s

Velocidad segun la ecuacion del molinete, en m/s

NUmero de vueltas dadas por la hélice del molinete en un tiempo, en revi/s.
Area de cada una de las secciones, en m?

Velocidad media en cada seccion, en m/s

Caudal total, en m%/s

Concentracion del agua antes de la mezcla, en mg/l o ppm.
Concentracion de la solucion, en mg/l o ppm

Concentracion de la mezcla, en mg/l o ppm

Volumen del recipiente, en m* o litros

Caudal que sale del recipiente

Tiempo, en segundos

Altura del recipiente, en mo cm

Longitud de la cresta en el vertedero, en m

Ancho del caudal, en m

Altura del canal, en m

Ancho de la contraccion en el vertedero, en m

Coeficiente de descarga, adimensional

Angulo de abertura para vertederos triangulares

Angulo de elevacion o depresién medido con nivel Abney o teodolito.
Puntos arbitrarios

Carga en el punto X;
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CAPITULOV
Simbolo

Pt
Pa
"

Carga total, en m

Presién

Peso especifico del agua

Distancia horizontal entre el punto donde esta la mira y el punto donde esta el
teodolito.

Desnivel del terreno o la distancia vertical

Lectura en el hilo superior

Lectura en el hilo inferior

Lectura en el hilo medio

Valor del angulo, que forma la horizontal con la visual al hilo medio.
Constante en los aparatos

Cota del terreno en el punto A, en m

Cota del terreno en el punto B, en m

Altura del instrumento, en m

Numero de valores de los intervalos de clase
Caudal, en m*/s

Limite inferior del intervalo de clases

Limite superior del intervalo de clases
Infiltracion real, en mm

Infiltracion potencial, en mm

Escorrentia real, en mm

Escorrentia potencial o exceso de precipitacion, en mm.,
Precipitacion total, en mm

Pérdidas, en mm

Numero de curva, segun la Tabla 4.3.

Longitud del cauce principal de la cuenca, en m
Tiempo de concentracion, en horas

Tiempo de retardo, en horas

Caudal pico de la crecida, en I/s

Area de la cuenca, en hectareas

Pendiente del cauce, en porcentaje

Poblacion futura
Poblacion al momento del estudio
Tasa de crecimiento poblacional media anual
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n = NUmero de afios a proyectarse

P = Potencia media, en vatios o kilovatios

E = Energia, en vatios-hora o kilovatios-hora

F. = Factor de carga

Py = Potencia pico, en vatios o kilovatios

Pe = Potencia firme

Q = Caudal, en m%/s

H, = Carga neta, en m

Ne = Eficiencia total de la central

CAPITULO VI

Simbolo

Cu = Coeficiente de uniformidad

Dso = Diametro de la particula correspondiente al 60% pasante de la curva
granulométrica.

Do = Diametro de la particula correspondiente al 10% pasante de la curva
granulométrica.

D3 = Diametro de la particula correspondiente al 30% de la curva granulométrica.

Cc = Coeficiente de curvatura o forma de la curva granulométrica.

K = Coeficiente de permeabilidad

B = Ancho de la zanja de prueba

H = Profundidad del agua en la zanja de prueba

Q = Caudal

Y = Profundidad del lecho permeable

CAPITULO VII

Simbolo

7.1. OBRAS DE CAPTACION

Q = Caudal, en m*/s

g = Constante gravitacional terrestre, en m/s?

v = Coeficiente de gasto del vertedero

B = Ancho del vertedero, en m

1) = Coeficiente de correccion por sumergencia

H = Carga hidraulica sobre el vertedero, en m

Z = Diferencia de elevacion de las superficies de aguas arriba y abajo de la cresta, en m.

hn = Elevacion del agua bajo el vertedero sobre la cresta, en m.
2 = Elevacidn de la cresta sobre el fondo, aguas abajo, en m.
Yl = Elevacion de la cresta sobre el fondo, aguas arriba, en m.
n = NUumero de espacios libres entre las pletinas de la rejilla.

Xviii



= Coeficiente de espaciamiento de las barras de la reja, adimensional.

Qq = Caudal de disefio o caudal a captar, en m*/s
p
m = Coeficiente de descarga que depende de la pendiente i de la rejilla, varia entre 0,55y

0,65.
K = Coeficiente que toma en cuenta la obstruccién de la rejilla por basura y objetos
flotantes.
L, = Longitud de la rejilla perpendicular al flujo, en metros.
B, = Ancho de la rejilla en el sentido del flujo de la corriente, en metros.
hm = Altura media del agua en el centro de la reja, en m. Segun la Figura 7.3.
S = Espaciamiento libre entre las pletinas de la rejilla; varia de 2 a 6 cm.
d = Grosor o espesor de las pletinas
f = Porcentaje de obstruccion de la reja, varia entre 15% y 30%.
i = Pendiente o inclinacion de la reja, varia entre 10% y 30%
het = Altura critica al inicio de la rejilla, en m
heo = Altura critica al final de la rejilla, en m
01 = Caudal unitario en un metro de longitud al inicio de la rejilla, en m*/s.m.
0z = Caudal unitario en un metro de longitud al final de la rejilla, en m*s.m.
Qx = Caudal en cada tramo, en m*/s
X = Distancia acumulada en cada tramo, en m
Vy = Velocidad en cada tramo, en m/s
Vo = Velocidad inicial, igual a 1 m/s
Vs = Velocidad final en la galeria, varia entre 1,8 y 3,0 m/s.
Ay = Area de la seccion transversal en cada tramo, en m?
h = Altura de agua, en m
S = Pendiente del fondo
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
h¢ = Pérdida por friccion, en m
>hy = Pérdida acumulada, en m
F = NUmero de Froude

7.2. DIQUE DERIVADOR

C = Coeficiente, en m*?s™

Q = Caudal que vierte sobre la cresta, en m*/s

L = Longitud de la cresta del vertedero, en m

H = Carga hidraulica sobre la cresta del vertedero, en m.
En = Empuje hidrostéatico

Es = Empuje debido a la subpresion

Ea = Empuje activo del suelo, en T

Ep = Empuje pasivo del suelo, en T

w = Peso propio del dique, en T

Wa = Peso del agua sobre la estructura, en T
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r = Brazo de las fuerzas respecto al punto de giro, en m.

FS = Factor de seguridad contra sifonamiento

L = Longitud compensada de la linea de infiltracion, en m.

C = Coeficiente de Lane, para bolos con cantos y grava C' = 2,50.

Ly = Longitudes verticales o inclinadas con angulos mayores de 45°, en m.

Ly = Longitudes horizontales o inclinadas con &ngulos menores de 45°, en m.

Yw = Peso especifico del agua, en T/m®

Ywl = Peso especifico de la mezcla aire-agua, en T/m®

Sx = Subpresién en un punto X, en T/m’

Hyx = Carga hidraulica en el punto X, en m

Lx = Longitud compensada de Lane hasta el punto X, en m

H = Carga efectiva que produce la filtracion, igual a la diferencia de nivel aguas arriba y
aguas abajo, en m.

Srax = Subpresién méaxima, en T/m?

Srin = Subpresién minima, en T/m?

Ka = Coeficiente de empuje activo de Rankine

Kp = Coeficiente de empuje pasivo de Rankine

Ym = Peso especifico de la masa de suelo, en T/m?

o) = Angulo de friccion interna de la masa del suelo, en grados.

h = Profundidad de la masa de suelo, en m

Mg = Momentos estabilizadores, en T.m

Mp = Momentos desestabilizadores, en T.m

FSy = Factor de seguridad al volcamiento

FSp = Factor de seguridad al deslizamiento

v = Coeficiente de friccion entre el material del dique y el lecho de la quebrada.

>Fy = Suma de fuerzas verticales, en T

>Fy = Suma de las fuerzas horizontales, en T

FSe = Factor de seguridad a flotacion

of = Esfuerzo sobre la fundacion, en T/m?

A = Area de la base de la estructura, en m?

S = Profundidad del agua en el socavon, en m

q = Caudal unitario, en m?/s

h = Caida, enm

doo = Tamafio de la particula, que corresponde al 90% de la curva granulométrica, en m.

Omax = Caudal unitario maximo, en m?/s

hy = Posicion de la altura de energia con relacion al lecho fluvial, segun la Figura 7.7.

hs = Profundidad de socavacion referida al lecho de la quebrada, segun la Figura 7.7.

L = Longitud del zampeado de proteccion, en m

K = Factor que depende de la naturaleza del suelo

P = Altura del dique, en m

A = Factor de resistencia

Ym = Profundidad media del agua, en m
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= Altura media de rugosidades, en m

= Diametro equivalente del enrocado, en m

= Coeficiente, segun la ecuacién 7.39

= Angulo del talud, en grados

= Factor de empacamiento

= Factor de aireacién, segun la ecuacion 7.40

= Velocidad media de la mezcla aire-agua, en m/s

= Aceleracion de la gravedad, en m/s

= Descarga de agua pura por unidad de ancho, en m?/s
= Fuerzas definidas en la Figura 7.8.

= Velocidad critica, en m/s

= Volumen por segundo de la mezcla aire-agua que choca contra las rocas.
= Angulo de reposo critico del enrocado

= Peso especifico del enrocado, en T/m®

= Constante igual a 1,20

7.3. OBRAS DE CONDUCCION

N<>®OWTO>0L

= Velocidad media del flujo, en m/s

= Caudal, en m*/s

= Coeficiente de rugosidad de Manning, en m“?S segtn Tabla 7.6.

= Radio hidraulico, en m

= Perimetro mojado de flujo, en m

= Pendiente del canal

= Area de la seccion de flujo en el canal, en m?

= Altura del agua sobre el canal, en m

= Energia potencial especifica o altura de posicion respecto a un nivel de referencia,
enm.

= Energia de presion especifica o altura de presién, en m.

= Energia cinética especifica o altura de velocidad, en m.

= Pérdidas totales en el sistema de conduccion

= Pérdida por entrada al conducto, en m

= Pérdida en el accesorio de control de flujo, en m

= Pérdida por friccion en la tuberia, en m

= Pérdida por salida del conducto, en m

= Longitud de la tuberia, en m

= Didmetro de la tuberia, en m

7.4. DESARENADORES

L
h
C

= Longitud del desarenador, en m
= Profundidad del desarenador o del sedimentador, en m.
= Inclinacién de las rejillas, en grados
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Vs = Velocidad de sedimentacion de la particula, en m/s

ts = Tiempo de sedimentacion de una particula determinada, en segundos

Tr = Tiempo de retencion, en segundos

B = Ancho del desarenador, en m.

h' = Profundidad del agua al inicio de la camara de sedimentacion, en m segun la Figura
7.19.

V., = Velocidad de lavado, en m/s

Y = Profundidad del agua en la cdmara durante el tiempo de lavado, en m.

S = Pendiente del fondo de la cdmara, segun la ecuacion 7.73.

C = Coeficiente de Chezzy

Lt = Longitud de transicion, en m

b = Ancho de conduccion, en m

a = Coeficiente que depende del diametro de la particula a sedimentar, segin la Tabla
7.15.

Hm = Profundidad media, en m

K = Coeficiente de correccion, segin Ruravliev varia entre 1,20 y 1,50.

\ = Velocidad media del flujo de la camara, en m/s

Hi = Profundidad al inicio de la camara, segun la Figura 7.21.

H, = Profundidad al final de la cAmara, segun la Figura 7.21.

d = Diametro de las particulas a sedimentar, en mm. Depende del tipo de turbina, segun
la Tabla 7.13.

7.5. CAMARA DE CARGA O TANQUE DE PRESION

H = Carga sobre la clave superior de la tuberia, en m segun la Figura 7.22.

\ = Velocidad del flujo en la tuberia de presion, en m/s

D = Didmetro de la tuberia, en m

A = Area de flujo en m?

Vol = Maximo volumen necesario en m® que el tanque de presion debe tener por encima
del nivel minmo aceptable de agua, en m”.

Vo = Velocidad en el ttnel o canal de conduccion, en m/s

S = Pendiente del canal de conduccion que alimenta, en fraccién de unidad.

Y =Altura de agua en el canal, en m

7.6. TUBERIA FORZADA

= Potencia generada, en KW

= Eficiencia total el grupo turbina-generador
= Diametro del conducto, en m

= Carga neta sobre la turbina, en m

Igo®wD
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Hg = Carga bruta, en m
H; = Pérdidas por turbulencia, en m
Hs¢ = Pérdidas longitudinales por friccion, en m
H, = Pérdidas de carga por friccion y turbulencia en la tuberia, en m.
f = Factor de friccién, adimensional, obtenido de la Fig. 7,23 o calculado segun la
Tabla 7.17.
= Longitud de la tuberia, en m
= Espesor de la tuberia, en m
= Peso especifico del material, segin la Tabla 7.16
= Fuerza debido a la presion interna que actua en la media tuberia.
= Fuerza ejercida por la pared de la tuberia
= Velocidad media, en m/s
= Presion interna en la tuberia
m = Carga neta, en m
= Numero de Reynolds, adimensional
= Rugosidad del conducto después de t afios de servici
= Rugosidad del conducto nuevo
= Coeficiente que depende de las caracteristicas fisico-quimicas del agua que
conducird la tuberia, segun la Tabla 7.18.
= Afos de servicio de la tuberia
= Esfuerzo de trabajo en el manto cilindrico de la tuberfa, en Kg/cm?.
= Coeficiente que depende del tipo de pérdida, del nimero de Reynolds y de la
rugosidad del tubo.
a = Velocidad de propagacion de la onda de presion, en m/s.
te = Tiempo critico de cierre, en s
K = Coeficiente de pérdida por entrada, segun la Fig. 7.24.
E = Médulo de elésticidad de las paredes de la tuberfa, en Kg/cm?.

DITLLHdTM= o~

X Q

Ha = Sobrepresion por golpe de ariete, en m

AV = Cambio de velocidad media en la tuberia, en m/s

P max = Presién maxima o presion de disefio, en Kg/cm? en la ecuacion (7.87).

W, = Peso de la tuberia, en Kg/m

Wy, = Peso del agua dentro del tubo, en Kg/m

o = Inclinacion de la tuberia en el tramo donde se encuentra el apoyo.

F1 = Componente del peso de la tuberia y del agua, contenida normal al eje del tubo, en

Kg.

F, = Fuerza de friccion de la tuberia sobre el apoyo, en Kg.

f = Coeficiente de rozamiento entre la tuberia y el material de apoyo.

Ye = Peso especifico del concreto, en masa

W = Peso del bloque de apoyo actuando en su centro de gravedad, en Kg, segun la
ecuacion (7.92).

Vy = Volumen del bloque de apoyo, en m?
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Gadmisible terreno

= Esfugrzo admisible del terreno o capacidad portante del terreno de fundacion, en
Kg/cm®.

e = Excentricidad referida al punto medio de la base
Gadmisible = Esfuerzo admisible en el material del apoyo, en Kg/cmz.
M = Resultante de momentos

>MEg = Resultante estabilizadores

>Mp = Resultante desestabilizadores

M = Momento de flexion

M, = Médulo eléstico de seccién, en cm®

I = Momento de inercia de una seccion de anillo delgado, en cm*.
t = Espesor de la tuberia, en cm

A = Area de la base, en m

L = Distancia entre apoyos, en m

B = Ancho de la base, en m en la ecuacion 7.24 y 7.94

t = Espesor de la tuberia, en m

Po = Presién atmosférica del lugar de proyecto, en Kg/m?

D = Diametro al eje neutro de la tuberia, en m

n = Relacion de Poisson, para tuberias de acero p = 0,30
FSv = Factor de seguridad al volcamiento

FSp = Factor de seguridad al deslizamiento

C = Distancia al eje neutro a las fibras de traccion
CAPITULO VIII

P; = Potencia disponible a la salida del chorro

Y = Peso especifico del agua

Q = Caudal

Vv = Velocidad del agua a la salida de la boquilla

dj = Diametro del chorro

g = Aceleracion de la gravedad

o) = Coeficiente de la velocidad de arrastre o tangencial del alabe.
Vi = Velocidad a la salida del rodete, en m/s

H = Carga neta o disponible, en m

Cy = Coeficiente de la velocidad del chorro

N = Velocidad especifica

D = Diametro del rodete

P = Potencia de la turbina

€ = Eficiencia

oT = Sigma de Thomas

Hpv = Caida neta de succion positiva

H = Caida disponible

Hs = Es la altura de la turbina sobre el nivel de descarga, en m.
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Elev = Es la elevacién del nivel en el canal de descarga aguas abajo de la turbina, en m.s.n.

oTC = Sigma de Thomas critico

A = Area de la seccién transversal del chorro, en m?
b = Abertura de la descarga del distribuidor
B, = Ancho del rodete

N = Velocidad del rodete, en rpm

D' = Diametro interior del rodete

t = Distancia entre alabes

L' = Ancho de la carcaza

Q = Caudal, en m*/s

® = Velocidad angular, en radianes por segundo
Z = NUmero de alabes

CAPITULO X

Simbolo

n = NUmero de afios

TIR = Tasa interna de retorno

VAN = Valor actual neto

B/C = Relacion beneficio costo

B = Beneficios

C = Costos

Vp = Valor presente

Ve = Valor futuro

i = Tasa de interés nominal

A = Anualidades constantes

Bact = Beneficios actualizados

Cact = Costos actualizados

RPC = Relaciones de precios de cuenta
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PROLOGO

En la década de 1980, el hoy Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacion Ambiental y
Territorial (CIDIAT-ULA), Instituto de caracter experimental adscrito al Vicerrectorado
Académico de la Universidad de Los Andes, realiz6 el Programa de Capacitacién Regional sobre
Generacion Hidroeléctrica a Pequefia Escala contando con el apoyo de la Organizacion de los
Estados Americanos (OEA) a través del Programa Interamericano OEA-CIDIAT. En el programa
de capacitacion participaron con gran éxito profesionales de distintas regiones del pais y del
exterior, obteniendo importantes logros académicos y operativos. Ademas del programa de
capacitacion también se desarrollaron en el CIDIAT tesis de maestria, y se abordaron temas como:
formulacion y evaluacion de proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH), economia de
sistemas hidroeléctricos a pequefa escala, arquitectura hidraulica de las obras civiles, y seleccion y
predimensionamiento de los equipos electromecéanicos requeridos. Para este Gltimo tema se contd
con el apoyo del Departamento de Conversion de Energia de la Universidad Simon Bolivar. En
total unos doscientos profesionales venezolanos y de América Latina y el Caribe pudieron
capacitarse en el marco de este importante programa regional.

En el marco de esta tematica, en 1986 la Gerencia de Energias no Convencionales de la Compaiiia
de Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE), empresa eléctrica nacional, contrato al
CIDIAT para el disefio de seis proyectos de generacion hidroeléctrica a pequefia escala en Los
Andes venezolanos. Esto permitio realizar, a nivel de disefio de ingenieria, los proyectos “La Pata”
en Gavidia (25 KW) y “Los Nevados” (35 KW) en el Estado Mérida, “Duri ” (34 KW) y “San
Miguel” (190 KW) en el Estado Trujillo, asi como “El Cedral I’ (45 KW) y “El Cedral 1I” (45
KW) para abastecer de energia eléctrica el Proyecto Agroindustrial EI Cedral, ubicado en la
cuenca del embalse La Honda en el estado Tachira. En todos los casos se trataba de abastecer de
energia eléctrica con sistemas descentralizados de la red eléctrica nacional. Posteriormente en
1994, la Gerencia de Energias no Convencionales de CADAFE, solicita al CIDIAT la elaboracién
de un documento que sintetizara y sistematizara la experiencia del programa de capacitacion y de
los proyectos disefiados entre 1986 y 1988, lo que condujo a la presentacién en 1995 del
documento titulado “Guia Metodologica para elaborar Proyectos de Minicentrales
Hidroeléctricas”.

En el desarrollo del programa de capacitacion, de las tutorias de las tesis de maestria, de la
elaboracién de los proyectos de minicentrales y de la publicacién de la guia, se conté con la
participacion de los Profesores Alfredo De Ledn, Hervé Jégat, Roger Amissial, Roberto Duque,
Ricardo Smith y Carlos Espinosa, por parte del CIDIAT, y del Profesor Stefan Zarea, de la
Universidad Simon Bolivar.
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A cuatro décadas de haber iniciado el abordaje del tema de la generacion hidroeléctrica a pequefia
escala, y en momentos en los que se demanda el desarrollo del proyectos de este tipo en
Venezuela, el CIDIAT-ULA a través de este documento, se complace en poner a disposicién del
pais su experiencia en la materia, contando esta vez con el apoyo del Sello Editorial de la
Academia Nacional de la Ingenieria y el Habitat de Venezuela.

Luis A. Sandia Rondon Carlos F. Espinosa Jiménez
Director del CIDIAT-ULA Coordinador de Asistencia Técnica

Meérida, Republica Bolivariana de Venezuela.
Octubre de 2021.

XXVil



CAPITULO I. PRESENTACION

1.1.  INTRODUCCION

Hasta el presente el mercado mundial de energia depende de los combustibles fésiles. Se espera que
el petrdleo continde siendo la fuente predominante del consumo de energia. Sin embargo las reservas
conocidas se agotan rapidamente. En 1981 se pronosticé que en América Latina y el Caribe, las
reservas de petrdleo y gas natural sustentarian la produccién durante 30 y 41 afios respectivamente, a
las tasas de extraccion vigentes en ese afio. La Region cuenta con otros recursos energéticos fosiles
tales como el carbdn, que justifica su explotacion en Colombia, Brasil y Venezuela. Por otro parte, el
potencial conocido de hidroelectricidad en nuestra Region es igual a las reservas existentes de

petroleo y superan a las de gas natural.

Los Andes Venezolanos tienen tradicion en el aprovechamiento y uso de los recursos hidraulicos a
pequefa escala para generacion de energia. Es asi que ciudades como Mérida, Trujillo, Rubio, Colon,
Tovar, Guaraque y muchas haciendas particulares fueron electrificadas, ya sea con la importacion de
equipos electromecanicos o0 a traves de equipos criollos forjados por las manos artesanales de
Zambrano y de Terdn. Todo lo anterior tuvo un auge en el periodo 1930-1960, y posteriormente

muchas de esas plantas fueron abandonadas o desmanteladas.

Esta guia metodoldgica tiene como finalidad disponer de un material que permita incentivar la
construccién de este tipo de aprovechamiento hidroeléctrico, en aquellas aldeas o pequefias

poblaciones que disponiendo del recurso natural, no estén electrificadas.

No pretende abarcar todos los aspectos técnicos involucrados, si no, como su nombre lo indica, es una
guia, una primera tentativa de disponer de un material nacional sobre el tema, que permita hacer mas
atractiva la construccion de minicentrales, reduciendo los costos de ingenieria y de construccion,
normalizando en lo posible los pardmetros y métodos de célculo a utilizar, asi como las diferentes

obras y equipos que conforman un aprovechamiento hidroeléctrico de esta naturaleza.
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1.2. JUSTIFICACION

Para hacer més atractivo desde el punto de vista econdmico la construccién de minicentrales, es
necesario reducir los costos de ingenieria y de construccién, lo cual se logra disponiendo de una guia
que normalice tanto los pardmetros y métodos de célculo a utilizar asi como las diferentes obras y

equipos que conforman un aprovechamiento hidroeléctrico de esta naturaleza.

1.3. OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodologia que permita la concepcién y
elaboracién de proyectos de minicentrales hidroeléctricas (potencias menores de 500 Kw segun la

Organizacion Latinoamericana de Energia, OLADE).

El logro del objetivo principal planteado, permitir ademas:

a) Sentar las bases para la posterior elaboracion de un manual o libro fuente sobre este tema,
luego de acumular suficiente experiencia en las etapas de disefio, construccion y operacion de
sistemas de generacion hidroeléctrica a pequefia escala.

b) Contar con una publicacion sobre este tema, que permita y facilite el dictado de cursos de
entrenamiento.

c) Explorar e incentivar la capacidad de Venezuela en disefio, construccion e instalacion de

equipos electromecanicos para minicentrales hidroeléctricas.

La guia metodoldgica esta dirigida a profesionales y técnicos interesados en el tema. Se orientara al
aprovechamiento de saltos de agua que permitan la generacion hidroeléctrica a pequefia escala, tipica

situacion de los Andes VVenezolanos.

1.4. CONTENIDO DE LA GUIA METODOLOGICA

Para cumplir con los objetivos planteados la Guia tiene el siguiente contenido:
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Capitulo I: Presentacion.

Capitulo I1: Concepcion de un proyecto de minicentrales hidroeléctricas (MCH).
Capitulo I11: Determinacion de la carga disponible y medicion de caudales en la fuente.
Capitulo IV: Disefio hidroldgico aplicado a minicentrales hidroeléctricas.
Capitulo V: Estudios de demanda y potencia instalada.

Capitulo VI: Aspectos geoldgicos y constructivos.

Capitulo VII: Disefio de obras civiles.

Capitulo VIII: Equipos electromecanicos.

Capitulo IX: Lineas de transmision y redes eléctricas en MCH.

Capitulo X: Aspectos econdémicos.

Capitulo XI: Consideraciones ambientales.



CAPITULO Il. CONCEPCION DE UN PROYECTO DE
MINICENTRALES HIDROELECTRICAS

2.1. INTRODUCCION

Segun la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE), una minicentral hidroeléctrica es una
planta generadora de energia eléctrica, que aprovechando un salto de agua, desarrolla una potencia
igual o menor a 500 Kilovatios. La finalidad de su desarrollo y construccion es transformar la energia
potencial de una masa de agua en un punto determinado de un rio, en energia eléctrica disponible en

otro punto aguas abajo.

Para que un proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico a pequefia escala se materialice, es necesario
que se cumplan simultaneamente dos condiciones:

a) Que exista un cauce natural que presente caracteristicas topograficas adecuadas y un régimen
de caudales conveniente, el cual debe estar localizado a una distancia prudente del usuario
potencial.

b) Que exista un usuario potencial de energia eléctrica: pequefios nucleos rurales, ciertas
actividades agropecuarias, talleres e instalaciones de la pequefia industria, servicios pablicos
bésicos, etc.

La razén de un aprovechamiento hidroeléctrico es satisfacer una necesidad, en este caso producir
energia eléctrica para algun fin especifico. Hace unos afios, las minicentrales hidroeléctricas se
concebian como proyectos aislados o descentralizados, destinados a la electrificacion rural o de zonas
remotas y alejadas de las redes del sistema eléctrico nacional. En la actualidad, cada vez es mas
frecuente la interconexién de varias minicentrales en una red, o simplemente la interconexion de una

minicentral con una red eléctrica.



2.2. TIPOS DE MINICENTRALES HIDROELECTRICAS
Existen basicamente dos tipos de instalaciones para minicentrales:
a) Minicentrales sin regulacion o "a filo de agua".

b) Minicentrales con regulacion.

2.2.1. Minicentrales sin regulacion

Se denominan minicentrales sin regulacion, a aquellos aprovechamientos hidroeléctricos que
mediante una obra de derivacion desvian un determinado caudal del rio, sin regularlo, y lo transportan
hasta la central. Un esquema tipico se presenta en la Figura 2.1. En esta disposicion, mediante un
dique derivador o una derivacion lateral, las aguas son captadas, pasadas a unas camaras sedimenta-
doras y de alli son llevadas a un canal de conduccion de baja pendiente, bordeando alguna curva de
nivel, hasta alcanzar la cdmara de carga, la tuberia forzada y finalmente las turbinas. Bajo este
esquema el salto Gtil permanece practicamente constante, pero el caudal que se turbina es variable, y
dependera de los aportes del rio en cada momento. En este tipo de aprovechamiento la potencia

disponible esta relacionada directamente con el caudal instantaneo del rio.



Figura 2. 1 Esquema de una minicentral sin regulacion propia.
Fuente: Tomada de VELASCO. 1975

2.2.2. Minicentrales con regulacion

Se denominan minicentrales con regulacién a los aprovechamientos hidroeléctricos que poseen un
vaso de almacenamiento con suficiente capacidad que le permite realizar una regulacion de caudales,
sea esta horaria, diaria, semanal 0 mensual. Estos aprovechamientos permiten adecuar el régimen de
caudales del rio a los requerimientos energéticos, pudiendo generar mayor potencia en las horas pico
para satisfacer la energia de punta de la curva de demanda. La Figura 2.2 presenta un esquema de una
pequefia central con regulacién y generacion a pie de presa. En esta disposicion las aguas son

captadas del embalse y conducidas a la casa de maquinas a través de una tuberia forzada.



Figura 2. 2 Esquema de una minicentral con regulacion propia.
Fuente: Tomada de VELASCO. 1975

2.3. COMPONENTES DE UN APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO A
PEQUENA ESCALA.

La Figura 2.3 muestra un esquema general de un aprovechamiento hidroeléctrico a pequefia escala.



Figura 2. 3 Esquema general de un aprovechamiento hidroeléctrico a pequefia escala

Fuente: Tomada de VELASCO. 1975

A continuacién se describirdn sus principales componentes:

2.3.1. Presa o dique derivador

La presa es la obra que se construye para cerrar una garganta y conformar el vaso de almacenamiento
en aquellos desarrollos con regulaciéon. Esta puede ser construida con diversos materiales como
piedra con mortero, ladrillos con mortero, tierra, enrocado, y concreto entre otros.

El dique derivador es una estructura hidraulica de baja altura cuya finalidad es dar a las aguas en el rio
durante el estiaje, la energia potencial necesaria para ser derivadas o captadas a través de la obra de
toma. En épocas de lluvia el dique derivador funciona como un vertedero libre, permitiendo el paso
de las crecidas en forma segura y controlada. La geometria del dique derivador puede ser desde una
sofisticada forma hidrodinamica, hasta una sencilla y practica forma trapecial. Los materiales para su
construccién son muy diversos: concreto, piedra con mortero, enrocado, ladrillo con mortero, madera

con enrocado, entre otros. La Figura 2.4 muestra algunos tipos de diques derivadores.
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2.3.2. Obra de toma

La obra de toma tiene la funcion de captar las aguas del embalse o del rio. Generalmente esta
constituida por sistemas de proteccion (rejillas) y sistemas de control y regulacién de flujo (valvulas y
compuertas). En instalaciones a filo de agua en rios de montafia, se aconseja incluir una camara
presedimentadora o desgravador en la obra de toma, con la finalidad de retener particulas de arena
gruesa y pequefias piedras que logren atravesar las rejillas de proteccion, y evitar que pasen y circulen
por el canal de conduccion. La Figura 2.5 presenta una disposicion general para una obra de toma
convencional en un rio de montafia. La Figura 2.6 es una vista en planta de una sencilla disposicion

para una captacion.

ESQUEMA DE UNA TOMA CONVENCIONAL

VERTEDERO DE SALIDA

DEL DESGRAVADOR
DESGRAVADOR e s
=

—1

REJA DE ENT _TRANSICION

LOSA DE OPERACION

, COMPUERTA DE ADMISION
l E LAS COMPUERTA

COMPUERTA DE LIMPIEZA

c L
< OMPUERTA DEL DESGRAWADOR

AZUD

g M
. 8T
- IR ~ ‘
ool ".-:':sc.. ]
.‘,_3._.,-'..‘-“ o o \
P g
R sl ZAMPEADO
o | o = CANAL DESFOQUE
i

DENTELLON" *
DEL AZUD "+

RS DENTELLON DEL ZAMPEADO

Figura 2. 5 Toma convencional en un rio de montafia.

Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.

2.3.3. Canal de conduccion.

El canal de conduccidn es un cauce artificial, el cual tiene por finalidad llevar las aguas desde la obra
de toma hasta la cdmara de carga, en forma tal que éstas ganen progresivamente energia potencial
respecto al cauce del rio. El canal puede ser abierto o cerrado, tal como se ilustra en la Figura 2.7. El
canal cerrado tiene la ventaja que evita el riesgo de entrada de material solido, perjudicial para los
equipos de generacion. Ya que esta obra debe ser construida en ladera de pendiente fuerte, muchas
veces durante su recorrido se encontraran obstaculos naturales como discontinuidades en las laderas,
producto de antiguos deslizamientos, pequefias quebradas, zanjas y deslizamientos activos. Segun sea
el caso habréa que salvar estos obstaculos con estructuras tan variadas como tramos elevados de canal,
sifones hidraulicos y entubamientos del canal. La longitud del canal puede variar desde decenas de
metros hasta kilémetros. Es recomendable que el canal sea revestido para evitar que se erosione y
cambie de seccion. Si las condiciones del terreno permiten disefiar y construir un canal estable, no
revestido, resultaria mas economico. En este Gltimo caso los desarenadores deberian colocarse
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preferiblemente aguas abajo del canal de conduccion, antes de la cAmara de carga. Las secciones mas
usadas son trapecial, rectangular y media circunferencia. Los materiales para recubrir esta obra

pueden ser concreto, piedra en mortero, ladrillo con mortero, bitimenes y membranas plasticas, entre
otros.

CANAL CERRADO

Figura 2. 7 llustracion de canales abiertos y cerrados colocados en ladera.

Fuente: Propia.

2.3.4. Desarenador y camara de carga.

El desarenador tiene como funcion retener ciertas particulas sélidas, especialmente arenas,
transportadas por la turbulencia de las aguas, evitando asi que pasen a la tuberia forzada y de alli a las
turbinas, donde podrian ocasionar dafios importantes. Algunos autores sostienen que el desarenador
no es mas que un ensanchamiento del canal de conduccién. La idea basica de un desarenador es crear
unas condiciones de flujo propicias para que las particulas suspendidas caigan por su propio peso al
fondo del sedimentador.
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La camara de carga es la estructura hidraulica que proporciona una transicion entre el canal de
conduccion o el desarenador y la tuberia forzada. Adicionalmente puede cumplir otras funciones
como mantener un nivel de agua constante sobre la tuberia forzada, proporcionar la Gltima proteccion
con su rejilla a la tuberia de presion y por lo tanto a las turbinas y en algunas centrales puede
proporcionar un volumen de agua que permita realizar una regulacion relativamente corta para

incrementos en la demanda.

Los materiales para construir el desarenador y la cAmara de carga pueden ser muy diversos: concreto,
ladrillo y mortero, piedra y mortero, entre otros. Es importante lograr en la superficie interna de las
estructuras un acabado suave y liso, para facilitar la evacuacion de los sedimentos que logren
depositarse en los fondos de las camaras.

2.3.5. Tuberia forzada

La tuberia forzada es un conducto a presion que conduce las aguas desde la camara de carga hasta las
turbinas. Tuberias en acero son las mas utilizadas para construir este conducto, por su alta resistencia
a la presion y a la corrosion. El hierro fundido es otro material muy usado. Recientemente los avances
en la industria de los polimeros, han puesto en el mercado mangueras de polietileno de alta densidad
(PEAD), las cuales pueden satisfacer los requerimientos de resistencia propios de las tuberias

forzadas, ademas de ser mas livianas y faciles de transportar.

En la seleccion del tipo de tuberia para un lugar especifico, deben ser considerados los siguientes

factores:

a) La presion de operacion y el didametro.

b) El tipo de unién o acople de las tuberias.

C) El peso, la facilidad de transporte y acceso al sitio.

d) La disponibilidad en el mercado local.
e) Requerimientos de mantenimiento y su vida Util.

f) Naturaleza del terreno donde se instalara la tuberia.
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9) Los efectos sobre la tuberia de la calidad de las aguas y los causados por los agentes de la

intemperie.

2.3.6. Casa de maquinas.

La casa de maquinas es el recinto que alberga los equipos electromecanicos que realizan la
transformacion de la energia mecanica en energia eléctrica. Esta edificacion puede ser desde una
simple choza hasta una instalacién arquitecténicamente concebida. Los materiales para su
construccion son muy diversos: madera, paja, tierra, piedra con mortero, ladrillo con mortero, acero y

concreto, entre otros.

2.3.7. Canal de restitucion

Este canal tiene por funcién entregar nuevamente al cauce natural las aguas turbinadas. La restitucion
se inicia normalmente en un conducto a cielo abierto bajo la casa de maquinas y se prolonga hasta
alcanzar el rio o la quebrada donde se realiza la entrega de las aguas mansas. Para evitar que el canal
se socave y ponga en peligro la estructura de la casa de maquinas, es recomendable recubrirlo, por lo
menos hasta que el canal salga de la casa de maquinas, prolongando el recubrimiento una distancia
prudente aguas abajo. Los materiales para el revestimiento pueden ser: concreto, piedra con mortero y

ladrillo con mortero, entre otros. La seccidn de este canal sera preferiblemente rectangular o trapecial.

2.3.8. Linea de transmision y red de distribucion de energia eléctrica.

La linea de transmision tiene la funcién de transportar la energia eléctrica desde la casa de maquinas
hasta el centro de consumo. En aquellos casos donde el lugar de consumo dista algunos kilémetros
serd necesario transmitir la energia. Estas lineas de transmision son bésicamente cables eléctricos de
determinada capacidad de conduccion, soportados por postes o torres con sus respectivos elementos

aislantes.

La red de distribucion esté constituida por un conjunto de cables eléctricos cuya finalidad es llevar y

entregar la energia eléctrica a las viviendas o unidades de consumo. En cada unidad de consumo
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existe un contador o medidor de energia, que es el punto de conexion entre la red publica de

distribucién y la red interna de cada unidad de consumo.
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CAPITULO IIl. DETERMINACION DE LA CARGA DISPONIBLE Y
MEDICION DE CAUDALES EN LA FUENTE

3.1. INTRODUCCION

En el momento de evaluar la energia de una quebrada o rio de montafia, generalmente se pone de
manifiesto la ausencia de datos o mediciones de caudales. Es recomendable que las mediciones de
caudal se programen y realicen en un periodo de tiempo no menor de un afio, para asi apreciar la
variacion de la magnitud de los mismos en las diferentes épocas, al menos en ese afio. Ademas, es
indispensable conocer la disponibilidad de carga o desnivel que hay entre dos puntos en un tramo del
rio, para asi transformar la energia potencial conocida en energia eléctrica en el punto de ubicacion de

la central hiodroeléctrica.

El proposito de este capitulo es ofrecer una descripcion de varias metodologias utilizadas para la
medicion de caudales y para determinar la carga disponible para un aprovechamiento hidroeléctrico.

En la seccion referente a la medicion de caudales se describen los siguientes métodos: Aforos
volumétricos, area-velocidad, método del vertedero y aforos quimicos. En la seccion referente a
disponibilidad de carga se describen los siguientes métodos: determinacion de la carga mediante un

clinébmetro o nivel Abney, un teodolito, un manémetro y mediante un altimetro.

3.2. MEDICION DE CAUDALES EN LA FUENTE
3.2.1. Método Area-Velocidad
Consiste en determinar el caudal o gasto una vez conocida el area de la seccion transversal del rio (A)

y la velocidad media (V) del agua en esta seccion, como se muestra en la Figura 3.1.

El caudal se calcula de la siguiente manera:
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Q = A*V (3.1)

Donde:

area de la seccion transversal, en m?.

< >»
non

velocidad media del agua en la seccion en m/s.

Este método puede ser usado para aforar rios de cualquier tamafio, sin embargo, es dificultoso usarlo
en rios de poca profundidad donde la velocidad es dificil de medir o donde las secciones transversales
sean irregulares o tengan esparcidas rocas o piedras, presencia de arboles, arbustos o hierbas en el

canal. La precision del método depende de la exactitud y cuidado con que se tomen las medidas.

’/"9

Z . w—r SN

“ AT

N

Figura 3. 1 llustracién del gasto o caudal en un rio como el area de la seccion transversal y la velocidad media.

Fuente: Propia.
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a) Determinacion del Area

El &rea de la seccién se calcula por las medidas de profundidades que se hacen en el rio y las
respectivas distancias horizontales que las separan. El procedimiento es el siguiente:

1. Hacer un reconocimiento de la zona donde se va hacer la medicién.

2. Seleccionar un tramo en el rio que sea recto y de ancho uniforme, no debe estar cubierto de
piedras, troncos de &rboles o hierbas espesas, no debe haber remolinos y el agua no puede
estar estancada.

-Debe ser accesible en toda época del afio.
-La seccién del rio debe ser estable, es decir, que la forma del cauce no cambie.
3. Ubicar un punto (B) en un extremo del rio, de tal manera que al ubicar el punto al otro

extremo (C), la linea sea perpendicular a la corriente, como se muestra en la Figura 3.2a.

B
( MARGEN IZQUIERDA )
T — B
stk ! /
vista ¢- | #
—— —K— '/.
c { MARGEN DERECHA ) L
C
a. CORRECTA b. INCORRECTA

Figura 3.2 Ubicacion en planta de la seccién de aforo.

Fuente: Propia.

4. Medir el ancho del rio "b" (distancia entre los punto B y C), con una cinta metalica, cuerda o
regla grande. Una vez seleccionado el tramo del rio y medido su ancho las profundidades del

area se determinan de dos maneras:

Primer Método

5. Se divide el ancho del rio en un nimero impar de puntos igualmente espaciados. (Esto se
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puede hacer con la cinta de medir o con una cuerda con nudos a espacios iguales entre By C,

como se muestra en la Figura 3.3.

cuerda con nudos

[o pintada

Figura 3. 3 Procesamiento de la seccién de aforo.

Fuente: Propia.

El espaciamiento de los puntos "e" depende del ancho del rio y de la uniformidad del lecho. Para rio

de montafia se puede recomendar un espaciamiento entre 0,40 y 1,00 m.

6.

7.

Se miden las profundidades del rio, colocando una regla graduada en forma vertical.
También se puede usar una estaca o palo calibrado o marcado para medir en cada punto y

leyendo en la regla donde llegue el nivel del agua, como se muestra en la Figura 3.4.

Regla graduada

Nivel del agua

Figura 3. 4 Medicion de las profundidades del flujo en la seccién de aforo.

Fuente: Propia.

El area de la seccion transversal del rio (A) se puede determinar por la siguiente expresion.
A =(4d, +2d; +4d3 + ..+ 4d,) * /3 (*) (3.2)
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Donde:
n =es el nimero impar de puntos en que se dividio el rio.
A =es el &rea de la seccion transversal del rio, en m?.
dy,d,. dn= son las profundidades medidas en el rio, en m.
e = espaciamiento entre los puntos en metros.
(*) NOTA: La expresion para calcular el &rea tiene la siguiente secuencia: La profundidad que
corresponde al ndmero impar (dy, ds, ds, d7, ... , dy) se multiplica por 4 y la

profundidad que corresponde al numero par (d,, dg, ds . . . ., dn.1) Se multiplica por 2.

Ejemplo del Primer Método:
Determinar el area de la seccion transversal mostrada en la Figura 3.5.

b
| ENivel del agua

Figura 3. 5 Determinar el rea de la seccién transversal. llustracion del método area - velocidad.

Fuente: Propia.

Solucion:

a) Elancho del rio es 2,2 m.

b) Para hacer una determinacién mas precisa, el ancho del rio es dividido por 3 puntos (impar)
de igual espaciamiento; (tres puntos cada 0,55 m como se muestra en la Figura 3.6). Se
extiende una cuerda o cinta a traves del rio con los puntos marcados y se miden las

profundidades cada 0,55 m.
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2 3

Nivel del agu

0,51 m

0,21 m £

Figura 3. 6 Procesamiento de la seccion de aforo en el método &rea - velocidad.

Fuente: Propia.

c) Eléarea sera:

A= [4*0,38 + 2*0,51 + 4*0,21] * 0,55 = 0,62 m*
3

Sequndo Método

5. Para un valor aproximado del area, se hacen algunas medidas de la profundidad del rio en
cualquier punto sobre la seccion del rio seleccionada y se promedian con la siguiente

expresion:

Profundidad promedio (d) = suma de todas las lecturas (3.3)

Ne de lecturas

6. Eléareade la seccion transversal del rio (A) es aproximadamente igual al area de un rectangulo

y se puede determinar por la siguiente expresion.

A=h.d (3.4)
Donde:
A = areade la seccion transversal del rio, en m?.
d=  profundidad promedio, en m.
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b = ancho del rio, en m.

Esta situacion se ilustra en la Figura 3.7.

&5

Figura 3. 7 .El area de la seccion transversal del rio (A) es aproximadamente igual al a&rea de un rectangulo.

Fuente: Propia.

Ejemplo Segundo Método:
Determinar el area aproximada de la seccion transversal del rio.
Pasos:
- Se estima el ancho del rio en 2,5 m y las profundidades en 0,20 m; 0,42 m; 0,61 m; 0,38 m,

como se muestra en la Figura 3.8.

* 2,5 1;
£ l__Nivel del agua g‘_Reglo graduada

-

NN S
KON

, 0,20 =

2

9o
H

|| 0,81 -

Figura 3. 8 Las medidas de las profundidades se hacen en cualquier punto.

- Se calcula la profundidad promedio (d). El nimero de lecturas de la profundidad es 4.
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d=(020+042+0,61+0,38)=0,4m
4

- El &rea de la seccion transversal es aproximadamente igual al area de un rectangulo.
A = 040*25 = 1m?

b) Determinacion de la Velocidad

Para determinar la velocidad del rio se utilizan varios métodos como:
b.1.Varilla para carga de velocidad.
b.2.Método del molinete.

b.1 Varilla para carga de velocidad

Mediante este dispositivo se puede determinar facilmente la velocidad superficial, en cualquier punto
sobre la seccidn transversal del rio. Si se mide la velocidad superficial en varios puntos del rio el

promedio de la velocidad puede ser calculado utilizando la siguiente ecuacion:

V = CVs (3.5

Donde:

Vs= velocidad superficial del rio.

V = velocidad media del rio.

C = coeficiente que varia entre 0,60 para lechos rocosos a 0,85 para lecho liso o plano.
En una corriente tranquila la varilla se puede leer facilmente y en flujo turbulento la lectura puede
fluctuar en varios centimetros.
Este método es impreciso para velocidades mucho menores de 0,3 m/s porque la medida de carga es
demasiado pequefia y para rios con un lecho blando e inestable. Ademas, es impreciso y dificil de

utilizar en rios de movimiento muy rapido, cerca de 3 m/s de velocidad.

Aplicacion del Método
1. Una vez seleccionado el sitio para la seccién transversal del rio, se procede a medir la altura o
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carga para calcular la velocidad superficial.

2. Se utiliza una varilla para medir carga de velocidad como la indicada en la Figura 3.9 y calibrada
en centimetros.

3. Se coloca la varilla en varios puntos del rio, en forma vertical con el borde perfilado hacia aguas
arriba, es decir, en el sentido contrario de la corriente para leer la profundidad.

4. Sin cambiar la colocacion de la varilla y sujetandola firmemente se anota la altura (h) del agua
que esté sobre la parte no perfilada de la varilla como se muestra en la Figura 3.10.

5. La carga de agua "h" sobre el nivel del rio es igual a la carga de velocidad vs?/2g por lo tanto, la

velocidad superficial del rio de acuerdo a la localizacion de la varilla es:

Vs = +/2.g.h (3.6)

Donde:
Vs = es la velocidad superficial del rio, en m/s o en cm/s.
g= aceleracion de la gravedad.

Para h medida en metros > =9,81 m/s®

Para h medida en centimetros --> g = 981 cm/s?

h=altura o carga de agua, medida sobre la varilla, en metros o en cm.
6. Estalecturade "h" se hace durante varios dias en el mismo sitio del rio hasta tener un registro que
permita la construccion de un grafico de velocidad superficial versus la carga de agua junto a la
varilla como la sefialada en la Figura 3.11, de tal manera que se pueda utilizar el grafico para
cualquier carga de agua.

7. Se calcula una velocidad superficial promedio (VSprom)

VSorom = ___Sumade Vs (3.7)

N° de lecturas
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Figura 3. 9 Varilla de carga-velocidad, con dimensiones en milimetros.
Fuente: Propia.

Borde perfilado _
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Figura 3. 10 Forma de medir la altura h, por el lado no perfilado de la varilla.

Fuente: Propia.
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Figura 3. 11 Velocidad superficial como funcion de la carga de velocidad medida en la varilla.

Fuente: Propia.

8. Se calcula la velocidad media (V) tomando en cuenta el coeficiente (C) que depende del tipo del

lecho del rio.
V = C.VSyom (3.8)

b.2. Aforo con Molinete

El molinete consiste en dos partes que son: una hélice de aspas o capas, que el agua en movimiento
hace girar y un mecanismo que permite contar el namero de vueltas que da la hélice a intervalos de
tiempo definidos, en la Figura 3.12 se ilustra los componentes de un molinete. En corrientes cuyas
velocidades varian desde 0,1 m/s hasta 2,5 m/s la velocidad se puede obtener mediante el molinete; si
la velocidad estd por debajo de 0,1 m/s disminuye la precision del aparato, mientras que en
velocidades mayores de 2,5 m/s, puede ser dafiado por objetos que trae la corriente.

Los molinetes requieren mantenimiento, debido al desgaste y a los golpes durante su uso, es por esto
que cada molinete debe calibrarse por personal especializado, para obtener la nueva ecuacion que le
corresponde; si un molinete no se ha calibrado después de mucho tiempo, sus mediciones seran

erroneas.
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Cada molinete debe tener una ecuacion y una tabla de nimero de revoluciones versus tiempo, para
facilitar el céalculo de su curva de calibracion. Aunque existen molinetes con instrumentacion
mecanica para contar las revoluciones los mas usados hoy por su practico funcionamiento son los

molinetes con un contador de revoluciones.

i

1.-Rueda de copas
2.-Tornillo de ajuste
3.-Camara de tactos
a-Toca de la ara de contactos
s- Borne para el contacto simple
(una revolucion)
e.-Borne para el contacto penta
(cinco revoluciones)
7-Alambre conductor de corriente
8.-Solera de soporte
9.-Horquilla
18 10-Tornillo de suspensidn en solera
11.- Tornillo de conexidn entre horquilla y cola
12~ Timdn vertical 13.- Timdn horizontal
14.- Broche de cierre para armar el timdn
4 18.- Contrapeso corredizo 1e.- Escandallo (torpedo)
= .- Timon vertical del escandallo 18- Timdn vertical del
r escandallo 19.- Tomnillo de suspension del escandallo
20- Tuerca para fijar loa rueda de copas 21.- Pivote
35 — 22.- Tuerca para ajuste del pivote 2s.- Tornillo opresor
24.- Tornillo de ajuste 2s.-Eje 2e.-Soporte de la
rueda de copas 27.- Tuerca del soporte
28.- Tope del contacto simple 29.-Soporte del eje de la
rueda de copas 30.-Sinfin para el contacto penta
31.- Engrane del contacto penta s2-Espiral del contaéto penta
33~ Topes del confacto penta
34- Espiral del contacto simple
35- Rosca de pasta aislante del contacto

g 85

xk\\\ NRNAT N ARV AR

Figura 3. 12 Molinete Gurley tipo Price N°. 622.

Fuente: Propia.
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Para obtener el caudal que pasa por la seccién transversal del rio, se hace lo siguiente:

Procedimiento:

1. Se divide el ancho de la seccion transversal en franjas verticales dependiendo del ancho del rio
(b).

2. Segun las normas si el ancho del rio es menor de 20 m. la separacion entre verticales debe ser
menor de 1 m.

3. Se mide y se marca en una cuerda (con pintura) el espaciamiento que se le va a dar a la
colocacion del molinete, aunque de ser posible se pueden marcar los puntos en un puente.

4. Se debe determinar la velocidad en cada vertical y en varios puntos sobre cada vertical.

5. Instalacion del molinete

La instalacion del molinete en las corrientes que se desean aforar puede hacerse de varias formas:

a) Montados sobre una barra fija, cuyo extremo inferior llega al fondo del rio. EIl molinete se
desplaza verticalmente sobre la barra a la profundidad deseada; este se utiliza en rios de poca
profundidad.

* Se coloca la barra en el punto marcado, se sujeta firmemente y en posicion vertical.

* Se lee la profundidad en cada vertical.

* La colocacién del Molinete en la barra se hace dependiendo de los puntos donde se va a medir
en cada vertical, cuando se quiere una medicion detallada el molinete se coloca de acuerdo al

siguiente procedimiento:

Si las mediciones se hacen por lo menos en 5 puntos sobre cada vertical (Método de los 5
puntos), entonces el molinete se coloca a 0,20h y se cuenta el numero de revoluciones o vueltas
que da la hélice en cierto tiempo y se anota, igualmente se hace para 0,60h y para 0,80h. La
velocidad en la superficie se aproxima a la velocidad a 0,20h, es decir Vs, = Vo 2n; la velocidad

en el fondo es aproximada a cero, (Vondo = 0).

Existen otros métodos que se pueden recomendar:
Método de 6 puntos (Vsup; Vo20n; Vo4on Vogsoh; Voson VEonbo)
Método de 5 puntos (Vsup; Vo20n; Vo.4on Vogon; VEonDo)
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Método de 3 puntos (Vo 1sn Voson; Vosgsh)
Método de 2 puntos (Vo .20n Vo,son)
Método de 1 punto (Voeon)

Donde:

Ve velocidad en la superficie = Vg oon

velocidad al 20% de la profundidad, es decir, si la profundidad es de 0,70 m el

Vo.20n
molinete se coloca a 0,20 x 0,70 = 0,14 m desde la superficie.

Vogon = Velocidad al 60% de la profundidad, es decir, si la profundidad es de 0,70 m el
molinete se coloca a 0,60 x 0,70 = 0,42 m medidos desde la superficie.

Vronpo = Velocidad en el fondo que es cero; el molinete no se puede colocar en el fondo.

La velocidad media en cada vertical (V) se calcula de la siguiente manera:

Método de 6 puntos

Vsup * Vo,20n * Vo,40n * Vo,60h * V0,800 * VFONDO

Vi = 5 (3.9)

Método de 5 puntos

Vsup *3V0,20h * 3Vo,60h * 2V0,80n * VFONDO
Vm= 10

(3.10)

Método de 3 puntos

Vo,15h * Vo,50h + V0,85h

V= 3 (3.11)
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Método de 2 puntos

Vo,20h * V0,80h
Vi, = 5 (3.12)
Método de 1 punto
Vm =V0,60h (3.13)

b) Cuando el rio es muy profundo se debe hacer la instalacion de un funicular como se muestra
en la Figura 3.13. EI molinete se puede accionar desde el funicular, puente, pasarela, o una

lancha, etc.

Figura 3. 13 Molinete cautivo.

Fuente: Propia.

Para evitar que la corriente arrastre el molinete fuera de la seccion de medicion, es frecuente emplear

un cable tendido entre las dos méargenes del rio un poco aguas arriba de la seccion para sujetarlo.

Ejemplo (Método del Molinete).
Se mide el ancho del rio y resulta de 3,5 metros. (Ver Figura 3.14).
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ancho= 3,5m +

F—Nivel del agua

e

b
1

Figura 3. 14 llustracién del método del molinete.

Fuente: Propia.

Se va hacer el aforo con un molinete cuya ecuacion es:
V =0,25N +0,16.
Donde:
V = es lavelocidad, en m/s.
N =es el nimero de vueltas dadas por la hélice del molinete en un tiempo medido en

revoluciones/segundos.

Pasos:
1. Sedivide el rio en 6 verticales, espaciadas 0,5 metros cada una y se marcan en una cuerda.
2. Se amarra la cuerda marcada a dos columnas situadas a ambas margenes del rio, como se

muestra en la Figura 3.15.

— Cuerda

"
Nivel del agua

Tt

sobre la cuerda
donde se va a colocar
la barra con el molinete

Figura 3. 15 llustracion del método del molinete. Ubicacion de las verticales en la seccion del aforo.

Fuente: Propia.
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El espaciamiento también se puede hacer de 0,20 m; 0,30 m dependiendo del grado de precision
que se requiera, del ancho y de las condiciones del rio. Si el fondo es plano y uniforme se le da
mas espaciamiento, si tiene muchas irregularidades se le da menos espaciamiento

3. Se coloca la barra en cada punto de la vertical y se miden las profundidades. (Figura 3.16).

-
Vertical

Figura 3. 16 Medicion de las profundidades en las verticales consideradas. Método del Molinete.

Fuente: Propia.

4. En este caso las mediciones se hacen por el método de cinco puntos sobre cada una de las seis
verticales.

METODO DE LOS5PUNTOS:

El molinete se va a colocar a 0,20 h, se cuenta el nimero de vueltas en un tiempo de 50 segundos y se

anota, igualmente se hace para 0,60 h y 0,80 h. (Ver Figura 3.17).

- En la vertical 1

Nivel del agua

Figura 3. 17 Colocacion del molinete a distintas profundidades en la vertical 1.

Fuente: Propia.

Se coloca el molinete en la barra a 0,20h, es decir si la profundidad es de 2 metros queda a 0,20 x 2 =

0,40 metros medidos desde la superficie. Se cuenta el nimero de vueltas en un tiempo de 50
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segundos (en este caso) y se anota, después se coloca el molinete a 0,60h es decir, 0,60 x 2 =1,20 m

medidos desde la superficie y a 0,80h, es decir 0,80 x 2 = 1,60 m medidos desde la superficie, se

cuenta en cada caso el nimero de vueltas en 50 segundos y se anota.

5. Este procedimiento se repite para todas las verticales 1, 2, 3, 4, 5 y 6 con sus respectivas

profundidades.
6. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 3. 1 Namero de vueltas (rev)

Profundidad 1 2 3 4 5 6
0,20h 130 135 140 150 130 125
0,60h 125 125 135 145 125 116
0,80h 110 115 120 125 110 110

7. Célculode N

N = NoOmero de vueltas

Tiempo en segundos

- Para un tiempo de 50 segundos y una profundidad de 0,20h en la vertical 1

_ 130 Revoluciones
B 50 seg

= 2,6 rev/seg

Igualmente se hace para todas las verticales, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 3. 2 N (rev/seg)

Profundidad 1 2 3 4 5 6
0,20h 2,6 2,7 2,8 3,0 2,6 2,5
0,60h 2,5 2,5 2,7 2,9 2,5 2,32
0,80h 2,2 2,3 24 2,5 2,2 2,2

8. Calculo de velocidades (V en m/s).
Con la ecuacion del Molinete: V =0,25N + 0,16
- Para la profundidad 0,20h en la vertical 1:
N = 2,6 rev/seg
Se sustituye N en la ecuacion.
Vo20n= 0,25 (2,6)+ 0,16 = 0,81 m/s

Fuente: Propia.

Igualmente se calcula para todas las profundidades de todas las verticales, obteniendo los siguientes

resultados.
Tabla 3. 3 Velocidad (m/s)
Profundidad 1 2 3 4 5 6
0,20h 0,81 0,84 0,86 0,91 9,81 0,79
0,60h 0,79 0,79 0,84 0,89 0,79 0,74
0,80h 0,71 0,74 0,76 0,79 0,71 0,71

9. Calculo de la velocidad media en cada vertical (V)

Vsup*3Vo20h*3Voe0h*2V0,8h * VFONDO
Vim = 10

Donde:

Vsp = Vooon paratodas las verticales.
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Veonoo= 0

La velocidad media en la vertical 1

Vm=081+3*081+3*0,79+2*0,71+0 =0,70m/s

Para la vertical 2

10

Vie=084+3*084+3*0,79+2*0,74+0 =0,72m/s

10

El calculo es igual para las demés verticales, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3. 4: Velocidad mediay Vm (m/s)

Velocidad media

1

2

3

4

6

Vi (M/s)

0,70

0,72

0,75

0,79

0,70

0,68

10. Célculo de las &reas de cada seccion (A;), en m> (Ver Figura 3.18).

Fuente: Propia.

Figura 3. 18 Método del molinete. Célculo de las areas.

Fuente: Propia
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- Sedivide el &rea en secciones I, 11, 11, 1V, V, VI, VII.

- Cada seccion se asemeja a una figura geomeétrica conocida.

- Porejemplo la seccion 1 y VII se considera como un tridngulo, la seccion Il, 111'y VI como un
trapecio y la seccion IV y V como un rectangulo.

Partiendo de las formulas geométricas conocidas, se tiene:

Area de las secciones

*2
A| _ 0,5”; m _ O’sz
+
Ay = B3 g = 1,25 m2
+
A”|:Cm2;m®*aan:1]5m2

A|V =4m * 0,5m = 2m2 ; AV = A|V = 2m2

+
AV|:Gm2;mD*05m:L5m2
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Am=2m*05m=20,5 m2
2

11. Calculo de las velocidades medias (V;) en cada seccién. Se hace un promedio con las

velocidades que tenga la seccion en cada vertical.

Secciéon I1: V, =0+ 0,70 =0,35 m/s
2

Seccion Il: V;; =0,70+ 0,72 =0,71 m/s
2

Seccion HI: Vy; =0,72+ 0,75 =0,735m/s
2

Seccion IV: V,y=0,75+0,79 =0,77 m/s
2
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Seccion V:Vy=0,79 + 0,70 = 0,745 m/s
2

Seccion VI: Vy, = 0,68 + 0,70 = 0,69 m/s
2

Seccion VII: Vy,; = 0,68 + 0 =0,34 m/s

2
12. Célculo del caudal total (Qr) en m?s.
Qr = ZVi*A
Donde:

Vi = velocidad media en cada seccion, en m/s.

Ai = éreade cada seccion, en m’.
Qr=ViI* A+ Vi * A+ Vi* A+ Viv* Av+ Vv* Av+ Vy * Ay +

Vui * Avii

Qr= 0,35*0,5+0,71*1,25 + 0,735*1,75 +....+ 0,34*0,5
Qr= 6,6m¥s

3.2.2. Método de Aforo Quimico

Este tipo de aforo es muy usado para medir el gasto de los torrentes y consiste en inyectar una
solucidn salina de concentracion C; conocida desde un recipiente de volumen constante. Aguas abajo

se determina la concentracion C, de la mezcla.

En este método se debe tener cuidado que en el tramo escogido no existan remolinos, ni agua
39



estancada, ni aportes laterales de agua.

Procedimiento:

- Se tiene un recipiente de volumen conocido (vol), con una solucién de sales de concentracion
conocida (C,), determinada en el laboratorio.

- Enuntramo a la orilla del rio, se coloca el recipiente, como se muestra en la Figura 3.19.

Recipiente con la solucidn salina de concentracion (Ci),

b= = i § R
determinada en el laboratorio

q,Ci
s : Manguera Ranurada ién de muestreo
:: o e 5{ . f{)
T e W
1 |
—» I Mezcla (Q+q)
by .,- '

En este sitio
se toma una muestro de agua para determinar la concentracion Co

Figura 3. 19 Maétodo de aforo quimico.

Fuente: Propia.

- Se vacia el contenido del recipiente en el rio y se mide el tiempo (t) que tarda en vaciarse. Se

calcula g con la siguiente expresion:
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Volumen del recipiente _ vol
tiempo envaciarse ~~  t

(3.16)

- Es recomendable afiadir un colorante al agua en el sitio de inyeccion y en el instante en que
comienza a vaciarse el recipiente, para indicar el momento en que puede iniciarse la toma de
muestra.

- El muestreo debe realizarse a una distancia de 20 a 30 m suficiente para asegurar la mezcla
uniforme, y las muestras pueden tomarse en ambas margenes o en el centro del rio. Las
muestras se analizan en el laboratorio mediante procedimientos colorimetros. Las muestras
se toman antes de la mezcla para determinar la concentracion C, y después de la mezcla para
Cz.

- El caudal se calcula con la siguiente expresion:

q(Co-Cqp)

(Co-Cy) (3.17)

Dénde:
Co =concentracién del agua antes de la mezcla.
C, = concentracion de la solucion.
C, = concentracioén de la mezcla.
q = caudal que sale del recipiente.

Q = caudal del rio.

Este procedimiento deja de ser econémico para gastos mayores de 100 m*/s.

3.2.3. Aforos Volumétricos
El método consiste en recoger el agua de una vertiente en un envase cuyo volumen se conoce.
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Materiales: recipiente con capacidad conocida, un tubo o canaleta, un reloj con segundero o
cronémetro.
Procedimiento

1. Primero se estima el volumen del recipiente que se va a usar (\Vr), utilizando una formula de

volumen apropiada.

N

Se escoge un punto del rio donde la corriente no sea fuerte, que haya un estrechamiento y una
caida suficiente para colocar el envase, como se muestra en la Figura 3.20.

3. En el lugar escogido, se hace un dique rustico para represar el agua.

4. El tubo o canal se introduce o empotra en el dique para llevar el agua al recipiente. Hay que

evitar en lo posible grandes fugas de agua por los bordes del canal.

5. Se registra el tiempo requerido por la corriente en llenar el recipiente.
6. El caudal delrio es:
Vy
Q=71 (3.18)
Donde:

t =tiempo que tarda en llenarse el recipiente, en segundos.
Q = caudal o gasto del rio, en m*/s.

V. =volumen del recipiente, en m’.

Este método es adaptable para rios con bajas descargas (menor de 50 I/s) y donde existe un adecuado

salto o caida a lo largo del rio para ubicar el recipiente.

Para adquirir mejor representatividad del aforo, se deben hacer varios registros al dia, asimismo se

debe efectuar los aforos en distintas épocas del afo, tanto en sequia como en época lluviosa.
Ejemplo: (Aforo volumétrico)

Se usa un recipiente vacio de 200 litros, para medir la descarga en un rio; la altura del recipiente es H

= 82 cm. Se construye un canal para desviar todo el flujo. (Ver Figura 3.20).
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Figura 3. 20 Un canal improvisado puede ser usado para desviar el agua al recipiente. Método del aforo

volumétrico.

Fuente: Propia.

Con un cronémetro o reloj se mide el instante que comienza a llenarse el recipiente:

Cuando el recipiente esté casi lleno, el canal es apartado inmediatamente y se registra el tiempo.
En el tiempo de 3,6 seg, el recipiente fue llenado a una altura

h =71 cm. (Ver Figura 3.21).

Si se conoce el volumen del recipiente lleno (200 litros) y el area de la seccion transversal del

recipiente es constante, el volumen del agua en el recipiente es proporcional a la altura del agua.

v:(g)zom:gxzom:l?m

Donde:
V =volumen de agua que entra al recipiente, en litros.
H =es la altura del recipiente, en m.

h = es laaltura de agua que entr6 en el recipiente, en m.
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Figura 3. 21 Método de Aforo Volumétrico. llustracion.

Fuente: Propia.

NOTA: En caso queel recipiente este totalmente lleno, entonces h = H.
Si el volumen de agua que entra al recipiente es de 170 I, en un tiempo de 3,6 segundos, entonces la

descarga es:

_ Volumen 1701
Q= tiempo ~ 3,6

=47 /s

3.2.4. Método del Vertedero

Los vertederos son aberturas hechas en la pared de un recipiente o en una pantalla (de metal, madera o
concreto), colocada de tal forma que se interpone al paso de una corriente de agua, la Figura 3.22
muestra las partes de un vertedero. Por su forma los vertederos mas comunes son: rectangular,
triangular y trapezoidal, como se muestra en la Figura 3.23.
Condiciones para aforar con vertederos

1. Lacarga (h) de la corriente, se debe medir en una zona de régimen tranquilo, colocando la

escala con que se va a medir a una longitud minima de cuatro veces la carga (4 h) aguas arriba
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del vertedero. (Ver Figura 3.23).

Es conveniente que la corriente llegue a la estructura con poca velocidad, aceptando como
méaximo V = 0,40 m/s (1), en caso contrario se realizaran ajustes necesarios, y no menor de
0,15 m/s (2).

La altura de la pantalla debe ser mayor que tres veces la carga maxima (3 h) sobre el vertedero
(*), o mayor de dos veces la carga méxima a ser encontrada durante su uso (> 2 h) (%).

Para el funcionamiento adecuado de los vertederos es necesario tomar en cuenta:

a. Lavariacion de la carga hidraulica (h) debe ser de 0,061 m hasta 0,61 m.

b. Para vertederos rectangulares o trapezoidales, la carga no debe ser mayor de un tercio de la
longitud de la cresta (L/3).

C.

Los vertederos deben colocarse perpendicularmente a la direccion del flujo en el rio.
d. El canal de acceso debe ser recto al menos diez veces la longitud de su cresta (10 L).

e. Aguas abajo del vertedero no debe haber obstaculos que provoquen ahogamiento o inmersion
de la descarga del vertedero.

—————— L ——— ,

77777 | A
7 ' %
7 S 4
4 Rar=2=_"i1¢tF
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CRESTA?’:'—_:_—-_% M ,llr'/ .C_-_ -’—"2
A= === =— "V
2-« B ——r&
Z

V777777777777 7777//7/ /7 /77

w

a) Seccion fransversal b) Elevacion

Figura 3. 22 Partes que integran un vertedero.

Fuente: Propia.

1 Manual de Aforos del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
2 Micro-Hydropower Sourcebook (NRCA) .
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Rectangular Triangular (902 de abertura) Trapecial o cipoletti
F=->2h ojt— L> 3h—pfg—>2h—q ja—> 2h_] le—>2h 5 le->2h ol L3301 >2h

3/2

Q=1,8(L-02h)h

o Donde
j s Q = descarga sobre el vertedero (m%/s)
S _I_"' L = longitud de la abertura o cresta
3 (como se define en el dibujo, en m)
-_—
<0,I5m/s >3h o >2h h = carga (m)

Figura 3. 23 Criterios de disefio para vertederos, usados en aforos.

Fuente: Propia

Vertedero Rectangular

Estos vertederos son las estructuras mas usuales, para el aforo de canales y la precision con que se

obtiene el gasto o caudal, se considera que es buena para fines practicos.

Para aforar con estos vertederos es necesario conocer:

- La longitud de la cresta (L)

- Lacarga hidraulica sobre la cresta del vertedero (h); para determinar dicha carga, generalmente
se mide con una escala graduada aguas arriba del vertedero a una distancia (d) que puede
variar desde 4 hasta 10 veces la carga, como se muestra en la Figura 3.24. El cero de la escala
debe quedar al nivel de la cresta del vertedero para evitar que la medicion en ésta se vea
afectada por el abatimiento de la vena liquida (e) del agua sobre la cresta, como se muestra en
la Figura 3.23.
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Figura 3. 24 Vertedero rectangular con escala graduada aguas arriba.

El caudal o gasto se puede calcular por la siguiente expresion:

Sin contraccion lateral

Q=184Lhl> (3.19)
Con contraccion lateral
Q=184 (L-02h)hL> (3.20)
Dénde:
L= longitud de la cresta, en metros.

h= carga, en metros.

Q =gasto o caudal, se obtiene en m%s.

Si el ancho del canal (B) es mayor que la longitud de la cresta (L) entonces se tiene un vertedero con

contracciones laterales. Si B = L, el vertedero es sin contracciones laterales.
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Estas ecuaciones se han tabulado y graficado para diferentes longitudes de cresta; la ecuacion 3.19 en

la Tabla 3.5y Figura 3.25 y la ecuacién 3.20 en la Tabla 3.6 y Figura 3.26.

Ejemplo: (Vertedero rectangular)
Se ha instalado un vertedero rectangular con contracciones, de 0,8 m de longitud de cresta, en un
canal de 1,2 m de ancho ¢Cudl es el gasto que pasa por el vertedero para una carga aguas arriba?
a) Semide elanchoB=1,2m.
b) Se mide la carga hidraulica h = 0,37 m.
c) L =0,8 m (longitud de cresta).
d) Como L es menor que B se tiene un vertedero de contracciones laterales, el gasto o caudal se
calcula como sigue:
Q=185(L-0,2xh)xh"®
Q=1,84(0,8-0,2x0,37) x0,37"°
Q=0,30m%/s
e) Otra forma de calcular es haciendo uso de la Tabla 3.2; se entra con el valor de la carga h =
0,37 m para desplazarse horizontalmente hasta la columna correspondiente a la longitud de la

cresta de 0,8 m resultando un gasto de 0,301 m%/s; igual-mente se hace con la Figura 3.26
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Figura 3. 25 Curvas carga-gasto para vertederos rectangulares sin contraccion lateral.

Fuente: Tomada de S.AR.H., 1992.
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Figura 3. 26 Curvas carga-gasto para vertederos rectangulares con contraccion lateral.
Fuente: Tomada de S.A.R.H., 1992.
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Tabla 3. 5 Gasto para vertedero rectangular, sin contraccion (m?/s)

CARGA LONGITUD CRESTA (m)

k (m) 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80  1.00  1.20 1.40  1.60 1.80

0.06 0,011 0,014 0,016 0.019 0,022 0,027 0,032 0,038 0,043 0,049
0.07 0,014 0,017 0,020 0,026 0,027 0,03 0,041 0,048 0,055 0,061
0.08 0,017 0,021 0,025 0,029 0,035 0,042 0,050 0,058 0,067 0,075
0.09 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,050 0,060 0,070 0,079 0,089
0.10 0,023 0,029 0,035 0,041 0,047 0,058 0,070 0,081 0,093 0,105
0.11 0,027 0,03 0,060 0,067 0,054 0,067 0,081 0,09 0,107 0,121
0.12 0,031 0,038 0,046 0,056 0,061 0,076 0,092 0,107 0,122 0,138
0.13 0,034 0,043 0,052 0,060 0,069 0,086 0,103 0,121 0,138 0,155
0.14 0,039 0,048 0,058 0,067 0,077 0,006 0,116 0,135 0,154 0,173
0.15 0,063 0,053 0,064 0,075 0,086 0,107 0,128 0,150 0,171 0,192
0.16 0,067 0,059 0,071 0,082 0,09 0,118 0,141 0,165 0,188 0,212
0.17 0,052 0,064 0,077 0,090 0,103 0,129 0,155 0,181 0,206 0,232
0.18 0,056 0,070 0,08 0,098 0,112 0,141 0,169 0,197 0,225 0,253
0.19 0,061 0,076 0,091 0,107 0,122 0,152 0,183 0,213 0,264 0,274
0.20 0,066 0,082 0,099 0,115 0,132 0,165 0,197 0,230 0,263 0,29
0.21 0,071 0,089 0,106 0,124 0,142 0,177 0,212 0,248 0,283 0,319
0.22 0,076 0,095 0,114 0,133 0,152 0,190 0,228 0,266 0,304 0,342
0.23 0,081 0,101 0,122 0,142 0,162 0,203 0,244 0,28, 0,325 0,365
0.24 0,087 0,108 0,130 0,151 0,173 0,216 0,260 0,303 0,346 0,389
0.25 0,092 0,115 0,138 0,161 0,184 0,230 0,276 0,322 0,368 0,414
0.26 0,098 0,122 0,146 0,171 0,195 0,264 0,293 0,342 0,390 0,439
0.27 0,103 0,129 0,155 ©€,181 0,207 0,258 0,310 0,361 0,413 0,465
0.28 0,109 0,136 0,164 0,191 0,218 0,273 0,327 0,382 0,436 0,49
0.29 0,115 0,14 0,172 0,201 0,230 0,287 0,345 0,402 0,460 0,517
0.30 0,121 0,151 0,181 0,212 0,242 0,302 0,363 0,623 0,486 0,544
0.31 0,127 0,159 0,191 0,222 0,254 0,318 0,381 0,445 0,508 0,572
0.32 0,133 0,167 0,200 0,233 0,265 0,333 0,400 0,466 0,533 0,600
0.33 0,140 0,174 0,209 0,24 0,279 0,39 0,419 0,488 0,558 0,628
0.34 0,146 0,182 0,219 0,255 0,292 0,365 0,438 0,511 0,584 0,657
0.35 0,152 0,190 0,229 0,267 0,305 0,381 0,457 0,533 0,610 0,686
0.36 0,159 0,199 0,238 0,278 0,318 0,397 0,477 0,556 0,636 0,715
0.37 0,166 0,207 0,248 0,290 0,331 0,414 0,497 0,580 0,663 0,745
0.38 0,172 0,216 0,259 0,302 0,345 0,431 0,517 0,603 0,690 0,776
0.39 0,179 0,226 0,269 0,314 0,359 0,448 0,538 0,627 0,717 0,807
0.40 0,18 0,233 0,279 0,326 0,372 0,465 0,559 0,652 0,745 0,838
0.41 0,193 0,242 0,290 0,338 0,38 0,483 0,580 0,676 0,773 0,869
0.42 0,200 0,250 0,300 0,351 0,40t 0,501 0,601 0,701 0,801 0,901
0.43 0,208 0,259 0,311 0,363 0,415 0,519 0,623 0,726 0,830 0,934
0.46 0,215 0,269 0,322 0,376 0,430 0,537 0,644 0,752 0,859 0,967
0.45 0,222 0,278 0,333 0,389 0,444 0,555 0,667 0,778 0,889 1,000
0.46 0,230 0,287 0,364 0,402 0,459 0,574 0,680 0,804 0,918 1,033
0.47 0,237 0,296 0,356 0,415 0,476 0,593 0,711 0,830 0,549 1,067
0.48 0,245 0,306 0,367 0,428 0,490 0,612 0,73« 0,87 0,979 1,101
0.49 0,252 0,316 0,379 0,442 0,505 0,63 0,757 0,88 1,010 1,136
0.50 0,260 0,325 0,390 0,455 0,520 0,651 0,781 0.911 1,041 1,171
0.51 0,268 0,335 0,402 0,469 0,536 0,670 0,804 0,938 1,072 1,206
0.52 0,276 0,345 0,414 0,483 0,552 0,690 0,828 0,966 1,106 1,242
0.53 0,284 0,355 0,426 0,497 0,568 0,710 0,852 0,99 1,136 1,278
0.54 0,292 0,365 0,438 0,511 0,58, 0,730 0,876 1,022 1,168 1,314
0.55 0,300 0,375 0,450 0,525 0,600 0,751 0,901 1,051 1,201 1,351
0.56 0,308 0,38 0,463 0,50 0,617 0,771 0,925 1,080 1,23 1,388
0.57 0,317 0,396 0,475 0,556 0,633 0,792 0,950 1,109 1,267 1,425
0.58 0,325 0,406 0,488 0,569 0,650 0,813 0,975 1,138 1,300 1,463
0.59 0,33 0,417 0,500 0,58 0,667 0,83 1,000 1,167 1,33 1,501
0.60 0,32 0,428 0,513 0,599 0,68 0,855 1,026 1,197 1,368 1,539

Tabla 3. 6 Gasto para vertedero rectangular, con contraccion (m?s)

o1

Fuente: S.AR.H. (1992)



CARGA - LONGITUD CRESTA (m)

h (m) 0.40 0.50 0.60 0.70 0.8 1.00 1.20 1.40 1.60  1.80
0.06 0,010 0,013 0,016 0,019 0,021 0,027 0,032 0,038 0,043 0,048

0.07 0,013 0,017 0,020 0,023 0,027 0,03 0,040 0,047 0,054 0.061

0.08 0,016 0,020 0,024 0,028 0,033 0,041 0,049 0,058 0,066 0.07%

0.09 0,019 0,026 0,029 0,03 0,039 0,049 0,05 0,060 0,079 0,089

0.10 0,022 0,028 0,03 0,060 0,045 0,057 0,069 0,080 0,092 0. 104

0.11 0,025 0,032 0,03% 0,066 0,052 0,066 0,079 0,093 0,106 0.119

0.12 0,029 0,036 0,044 0,052 0,05¢ 0,07 0,090 0,105 0,121 0.136

0.13 0,032 0,041 0,050 0,058 0,067 0,084 0,101 0,119 0,136 0.153

0.14 0,036 0,065 0,055 0,065 0,07 0,09 0,113 0,132 0,152 0.171 I
0.15 0,00 0,050 0,061 0,072 0,082 0,104 0,125 0,146 0,168 0,189

0.16 0,043 0,055 0,067 0,07 0,090 0,114 0,138 0,167 0,185 0. 208

0.17 0,047 0,060 0,073 0,086 0,09 0,125 0,150 0,176 0,202 0 228

0.18 0,051 0,065 0,07 0,093 0,107 0,135 0,166 0,192 0,220 0.243

0.19 0,055 0,070 0,08 0,101 0,116 0,147 0,177 0,208 0,238 0,269

0.20 0,059 0,076 0,092 0,109 0,125 0,158 0,191 0,226 0.257 0 290

0.2 0,063 0,081 0,09 0,117 0,13 0,170 0,205 0,240 0,276 0.311

0.22 0,068 0,087 0,106 0,125 0,144 0,182 0,219 0,257 0,295 0,333

0.23 0,072 0,092 0,112 0,133 0,153 0,19 0,23 0,275 0,315 0.356

0.24 0,076 0,098 0,119 0,141 0,163 0,206 0,249 0,292 0.336 0.379

0.25 0,081 0,704 0,127 0,150 0,173 0,219 0,265 0,311 0,357 0.403 :
0.26 0,085 0,109 0,13 0,158 0,182 0,231 0,280 0,329 0.378 0.426 ]
0.27 0,089 0,115 0,141 0,167 0,193 0,2¢4 0,296 0,347 0,399 0451

0.28 0,094 0,121 0,148 0,176 0,203 0,257 0,312 0,366 0,421 0.475

0.29 0,096 0,127 0,156 0,184 0,213 0,271 0,328 0,385 0,443  0.501 |
0.30 0,103 0,133 0,163 0,193 0,224 0,284 0,345 0,405 0,466 0.526

0.31 0,107 0,139 0,171 0,203 0,23 0,298 0,361 0,425 0,488 0.552

0,32 0,112 0,145 0,179 0,212 0,245 0,312 0,378 0,445 0,512 0.578

0.33 0,117 0,151 0,18 0,221 0,256 0,326 0,396 0,465 0,535 0.605

0.34 0,121 0,158 0,194 0,231 0,267 0,340 0,413 0,486 0,559 0,632

0.35 0,126 0,164 0,202 0,260 0,278 0,35 0,431 0,507 0.583 0659

0.36 0,130 0,70 0,210 0,250 0,289 0,369 0,448 0,528 0.607 0.687

0.37 0,135 0,176 0,218 0,259 0.301 0,383 0,466 0,549 0.632 0.715 i
0.38 0,140 0,185 0,226 0,269 0,312 0,398 0,484 0,571 0.657 0.743 f

0,146 0,189 0,23 0,279 0,32 0,413 0,503 0,592 0.682 0.772
0,149 0,196 0,262 0,289 0,335 0,428 0,521 0,616 0,708 0.801
61 0,15 0,202 0,250 0,299 0,37 0,43 0,540 0,637 0,733 0.830
0,158 0,208 0,258 0,309 0,359 0,459 0,559 0,659 0.759 0.859
0,163 0,215 0,267 0,319 0,370 0,47 0,578 0.682 0.786 0 889
vt 0,168 0,221 0,275 0,329 0,382 0,490 0,597 0,705 0.812 0.919
0,172 0,228 0,283 0,339 0,39 0,505 0,617 0,728 0.839 0.950
0,177 0,234 0,292 0,349 0,406 0,521 0,636 0,751 0.866 0.980
%7 0,181 0,241 0,300 0,359 0,419 0,537 0,656 0.776 0.893 1.011
4B 0,186 0,247 0,308 0,370 0,431 0,553 0,676 0,798 0.920 1. 043
0,191 0,254 0,317 0,380 0,443 0,569 0,695 0.822 0.948 1074

0,195 0,260 0,325 0,390 0,455 0,585 0,716 0,86 0.976 1.106
.51 0,200 0,267 = 0,33¢ 0,401 0,468 0,602 0,736 0.870 1.004 1.138
.52 0,204 0,273 0,342 0,411 0,480 0,618 0,756 0,894 1.032 1.170
.53 0,209 0,280 0,351 0,422 0,493 0,635 0,777 0,919 1.061 1.203
.54 0,213 0,286 0,359 0,432 0,505 0,651 0,797 0.9%43 1.089 1.235
0,218 0,293 0,368 0,443 0,518 0,668 0,818 0.98 1.118 1.268

0,222 0,299 0,376 0,453 0,531 0,685 0,839 0,993 1.147 1.302
0,226 0,306 0,385 0,464 0,543 0,702 0,860 1.018 1.177 1.335
0,231 0,312 0,393 0,475 0,56 0,718 0,881 1,044 1.206 1.369
0,235 0,319 0,402 0,485 0,569 0,735 0,902 1,069 1.236 1.403
0,239 0,325 0,410 0,496 0,582 0,753 0,926 1,095 1.266 1.437
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Fuente: SAR.H. (1992)

Vertedero trapezoidal

Consiste en una seccion transversal trapecial de talud 1 horizontal a 4 vertical. Se considera como una
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combinacion de los vertederos rectangular y triangular, como se muestra en la Figura 3.27.
Mediante este vertedero se mide el mismo rango de gastos que con los rectangulares, para las mismas
longitudes de cresta, pero con mayor dificultad de construccidn; si no se requieren mediciones muy
precisas no es recomendable su construccion.

Figura 3. 27 Vertedero trapezoidal Cipolletti

Fuente: Propia.

Las férmulas para obtener el gasto o caudal son las siguientes

Q=186Lh"> (3.21)
esta formula es valida si se cumple:

0,08 m<h<0,60m
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30h<B<60h

ac>2h
L>3h
W>h 6 >0,30m
Donde:

h = carga, medida en m.

B = eselancho del canal, en m.

ac = ancho de la contraccién, en m.

L = eslalongitud de la cresta, en m.

= altura de la cresta, en m.
Ejemplo: Se tiene un vertedero trapezoidal con una longitud de cresta de 0,80 m. Encontrar el gasto
para una carga de 0,37 m, el ancho de la cresta (L) es 0,8 m.
Se tiene:
Q=186Lh* (3.22)
Q=1,86(0,8).(0,37)*°

Q=0,335m%s

Se puede proceder de igual forma utilizando la Tabla 3.7 o mediante la curva de la Figura 3.28.
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Tabla 3. 7 Gasto para vertederos Trapezoidales o Cipolletti (m®/s)

CARGA LONGITUD CRESTA (m)

h (m) 0,30 0,40 0,50 0,60 0.80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 “
i

0.06 0,008 0,011 0,01 0,016 0,022 0,027 0,033 0,038 0,044 0,049 Q

0.07 0,010 0,014 0,017 0,021 0,028 0,03 0,061 0,048 0,055 0,062 |

0.08 0,013 0,017 0,021 0,025 0,03 0,042 0,051 0,059 0,067 0,076 i

0.09 0,015 0,020 0,025 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 i

0.10 0,018 0,024 0,029 0,035 0,047 0,059 0,071 0,082 0,094 0,106 ﬂ

0.1 0,020 0,027 0,034 0,041 0,054 0,068 0,081 0,095 0,109 0,122 i

0.12 0,023 0,031 0,039 0,046 0,062 0,077 0,093 0,108 0,126 0,139 i

0.13 0,026 0,035 0,044 0,052 0,070 0,087 0,105 0,122 0,139 0,157

0.14 0,029 0,039 0,049 0,058 0,078 0,097 0,117 0,136 0,156 0,175 d

0.15 0,032 0,043 0,05 0,065 0,086 0,108 0,130 0,151 0,173 0,195 I

0.16 0,036 0,048 0,060 0,071 0,095 0,119 0,143 0,167 0,190 0,2% i

0.17 0,039 0,052 0,065 0,078 0,106 0,130 0,156 0,183 0,209 0,235 i

0.18 0,043 0,057 0,071 0,085 0,114 0,142 0,170 0,199 0,227 0,2%% ;

0.19 0,046 0,062 0,077 0,092 0,123 0,154 0,185 0,216 0,246 0,277 I

0.20 0,050 0,067 0,083 0,100 0,133 0,166 0,200 0,233 0,266 0,299 i

0.21 0,054 0,072 0,089 0,107 0,143 0,179 0,215 0,251 0,286 G,322 i

0.22 0,058 0,077 0,09 0,115 0,154 0,192 0,230 0,269 0,307 ©,345 i

0.23 0,062 0,082 0,103 0,123 0,164 0,205 0,246 0,287 0,328 0,359 i

0.24 0,066 0,087 0,109 0,131 0,175 0,219 0,262 0,306 0,350 0,29 i

0.25 0,070 0,093 0,116 0,140 0,186 0,233 0,279 0,326 0,372 0,419 “

0.26 0,074 0,099 0,123 0,148 0,197 0,247 0,296 0,345 0,395 0,444 ii

0.27 0,078 0,104 0,130 0,157 0,209 0,261 0,313 0,365 0,418 0,47C ;

0.28 0,083 0,110 0,138 0,165 0.220 0,276 0,331 0,386 0,441 0,49 4

0.29 0,087 0,116 0,145 0,174 0,232 0,290 0,349 0,407 0,465 0,523 #

0.30 0,092 0,122 0,153 0,183 0,245 0,306 0,367 0,428 0,489 0,550 it

0.31 0,096 0,128 0,161 0,193 0,257 0,321 0,385 0,449 0,514 0,578 i

0.32 0,101 0,135 0,168 0,202 0,269 0,337 0,404 0,471 0,539 0,606 i

0.33 0,106 0,141 0,176 0,212 0,282 0,353 0,423 0,494 0,564 0,435 |

0.34 0,111 0,147 0,184 0,221 0,295 0,369 0,442 0,516 0,590 0,664 b

0.35 0,116 0,154 0,193 0,231 0,308 0,385 0,462 0,539 0,616 0,893 i

0.36 0,121 0,161 0,201 0,241 0,321 0,402 0,482 0,562 0,643 0,723 ﬁ

0.37 0,126 0,167 0,209 0,251 0.335 0,419 0,502 0,586 0,670 0,754 i

0.38 0,131 0,174 0,218 0,261 0,349 0,436 0,523 0,610 0,697 0,784 !

0.39 0,136 0,181 0,227 0,272 0,362 0,453 0,544 0,634 0,725 0,815 )

0.40 0,141 0,188 0,235 0,282 0,376 0,471 0,565 0,659 0,753 0,847 4

0.41 0,146 0,195 0,244 0,293 0,391 0,488 0,58 0,68, 0,781 0,879 }

0.42 0,152 0,203 0,253 0,304 0,405 0,506 0,608 0,709 0,810 0,911

0.43 0,157 0,210 0,262 0,315 0,420 0,524 0,629 0,734 0,839 0,944

0.44 0,163 0,217 0,271 0,326 0,43% 0,53 0,651 0,760 0,869 0,977

0.45 0,168 0,225 0,281 0,337 0,449 0,561 0,674 0,786 0,898 1,019

0.46 0,174 0,232 0,290 0,348 0,464 0,580 0,696 0,812 0,928 1,045

0.47 0,180 0,240 0,300 0,360 0,479 0,599 0,719 0,839 0,959 1,079

0.48 0,18 0,247 0,309 0,371 0,495 0,619 0,742 0,866 0,990 1,113

0.49 0,191 0,255 0,319 0,383 0,510 0,638 0,766 0,893 1,021 1,148

0.50 0,197 0,263 0,329 0,395 0,526 0,658 0,789 0,921 1,052 1,184

0.51 0,203 0,27 0,339 0,406 0,542 0,677 0,813 0,948 1,084 1,219

0.52 0,209 0,279 0,349 0,418 0,558 0,697 0,837 0,976 1,116 1,255

0.53 0,215 0,287 0,359 0,431 0,574 0,718 0,861 1,005 1,148 1,292

0.54 0,221 0,295 0,369 0,443 0,590 0,738 0,88 1,033 1,181 1,329

0.55 0,228 0,303 0,379 0,455 0,607 0,759 0,910 1,062 1,214 1,366

0.56 0,234 0,312 0,390 0,468 0,624 0,779 0,935 1,091 1,247 1,403

0.57 0,240 0,320 0,400 0,480 0,640 0,800 0,961 1,121 1,281 1,441

0.58 0,246 0,329 0,411 0,493 0,657 0,822 0,986 1,150 1,315 1,479

0.59 0,253 0,337 0,421 0,506 0,674 0,843 1,012 1,180 1,349 1.5V7

0.60 0,259 0,346 0,432 0,519 0,692 0,864 1,037 1,210 1,383 1,556
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Figura 3. 28 Curvas carga-gasto para vertederos trapezoidales.

Fuente:

Tomada de S.A.R.H., 1992.
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Vertedero Triangular

Los vertederos triangulares son apropiados para medir gastos pequefios. En éstos se toma en cuenta
solamente la carga hidraulica (h) y el angulo de abertura del vertedero (¢); por razones practicas
puede ser de 60° 6 90°. Estos vertederos son faciles de construir y pueden ser de diversos materiales:

aluminio, hierro, concreto.

Se puede construir un vertedero sencillo de la siguiente forma: en una tabla se hace una abertura
triangular, con una lamina de metal montada con el &ngulo deseado (60° 6 90°), complementada con
una escala graduada en centimetros, que se coloca verticalmente aguas arriba del vertedero, como se

muestra en la Figura 3.29.

Figura 3. 29 Vertedero triangular.

Fuente: Propia.
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La expresion para obtener el gasto o caudal en un vertedero triangular esta dada por:
Q=Cqy h¥? (3.23)

Donde:
Q =gasto o caudal en m*/s.
h =carga sobre el vértice, en m.

Cq =coeficiente de descarga, adimensional.

El coeficiente (Cy) depende entre otros factores del angulo en el veértice del vertedero. Segin BARR
las ecuaciones para obtener el gasto son:

Para 60° Q=0,81h* (3.24)
Para 90° Q=14 h* (3.25)

Ejemplo: Se ha instalado un vertedero triangular de 90° de abertura. Obtener el gasto, si se tiene
una carga de 15 cm sobre el Vvértice del vertedero.
Para ¢ =90°% Q=14h?°
Q=14(0,15)*°
Q=0,012 m%s

Otra manera de obtener el gasto o caudal es considerando la Tabla 3.8, se ingresa en la primera

columna con la carga 0,15 m hasta la columna correspondiente a 90°, el gasto que resulta es de 0,012

m/s.
En la Figura 3.30 se ingresa en el eje vertical con la carga de 0,15 m; a partir de este punto se traza una

linea horizontal hasta la interseccion con la curva correspondiente a 90° y en este punto se traza una

vertical hasta el eje horizontal, resultando un gasto de 0,012 m*/s.

58



Tabla 3. 8 Gasto para vertederos triangulares, abertura 60° y 90° (m?s)

CARGA ABERTURA

h ¢(m) 600 0
0.05 0,000 0,001
0.06 0,001 0,001
0.07 0,001 0,002
0.08 0,001 0,003
0.09 0,002 0,003
0.10 0,003 0,004
0.11 0,003 0,006
0.12 0,004 0,007
0.13 0,005 0,009
0.14 0,006 0.010
0.15 0,007 0.012
0.16 0,008 0,014
0.17 0,010 0,017
0.18 0,011 0.019
0.19 0,013 0,022
0.20 0,014 0,025
0.21 0,016 0,028
0.22 0,018 0.032
0.23 0,021 0,036
0.24 0,023 0,040
0.25 0,025 0,044
0.26 0,028 0,048
0.27 0,031 0,053
0.28 0,034 0,058
0.29 0,037 0,063
0.30 0,040 0,069
0.31 0,043 0,075
0.32 0,047 0,081
0.33 0,051 0,088
0.34 0,055 0,09
0.35 0,059 0,101
0.36 0,063 0.109
0.37 0,067 0.117
0.38 0,072 0,125
0.39 0,077 0,133
0.40 0,082 0. 142
0.41 0,087 0,151
0.42 0,093 0,160
0.43 0,098 0,170
0.44 0,104 0,180
0.45 0,110 0.190
0.46 0,116 0,201
0.47 0,123 0,212
0.48 0,129 0,223
0.49 0,136 0,235
0.50 0,143 0,247
0.51 0,150 0,260
0.52 0,158 0,273
0.53 0,166 0,286
0.54 0,174 0,300
0.55 0.182 0.314
0.56 0,190 0,329
0.57 0,199 0,343
0.58 0,208 0,359
0.59 0,217 0,374
0.60 0,226 0.390
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Vertedor Triangular
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Figura 3. 30 Curvas carga-gasto para vertederos triangulares.
Fuente: Tomada de S.AR.H., 1992..

3.3. DETERMINACION DE LA CARGA DISPONIBLE

3.3.1. Mediante un Clindmetro o Nivel de Mano

Equipo utilizado

-1 Clinémetro.

-Estacas de igual longitud.

-Cinta métrica.
Se usa para hacer nivelaciones de poca precision. Consta de un tubo de 13 a 15 cm de longitud, que
sirve de anteojo para dar vista y sobre el cual va montado un nivel de burbuja, ademas posee un

circulo vertical graduado, como se muestra en la Figura 3.31. Con este nivel se pueden efectuar las
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siguientes operaciones:

a) Lanzar visuales horizontales.
b) Averiguar la pendiente o angulo vertical de una linea.

c) Lanzar visuales inclinadas con una pendiente o angulo vertical dados.

TORNILLO DE SUJECION
DEL NONIO

NIVEL

CIRCULO
GRADUADO

TUBO VISOR

\——— CIRCULO GRADUADO

— —— TORNILLO DE SUJECION DEL NONIO

NIVEL "ABNEY"

Figura 3. 31 Clinémetro o nivel Abney.

Fuente: Propia.

Procedimiento para la determinacion de la carga total entre dos puntos X e Y.
1. Basicamente, se comienza en un punto (X) el cual representa la posible ubicacién de una
central eléctrica, como se muestra en la Figura 3.32.
2. Se coloca el clindbmetro o nivel de mano sobre una estaca de longitud conocida, la cual
descansa sobre el punto X. (Esta estaca debe estar en posicion vertical). (Ver Figuras 3.33 y
3.34).

3. Semide el angulo de elevacion (o depresion). "0" en la parte de arriba de la siguiente estaca de
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igual longitud que la primera y ubicada en un punto X;, como se muestra en la Figura 3.32.
4. Conuna cinta extendida entre las dos estacas de igual longitud, se mide la distancia "L" entre
las dos estacas.

5. Para calcular la diferencia de elevacion h, se utiliza la siguiente expresion.

h=L.sen0 (3.26)

Donde:
h= carga entre dos puntos, m.
L= distancia medida entre dos puntos, m.
6 =éangulo de elevacion (o depresion) medido con el clinémetro.
6. Igualmente se procede con los siguientes puntos.

7. Lacarga total (Hg) entre los puntos X e Y se determina sumando todas las cargas h, es decir:

Hg = hl + hz + h3 + ...t hn (327)
N h
Y -"’ “wln I (W seneq
T oY 8, % h,
1
‘L €, h,
9
. !
S !
i '
Op > Ny
=*
Y Zh= =Hg
-

Figura 3. 32 Uso de un clinbmetro para determinar la carga entre dos puntos Xe Y.

Fuente: Propia.

El manejo del clindmetro se muestra en las Figuras 3.33 'y 3.34.
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Figura 3. 33 y Figura 3. 34. Manejo del nivel de mano Abney.

Fuente: Propia.

3.3.2. Mediante un Altimetro o Nivelacién Barométrica

La presion atmosférica varia en forma inversamente proporcional a la altura sobre el nivel del mar;
asi, en funcion de la presion en un determinado lugar se puede determinar su altura; por lo tanto, si se
conoce la diferencia de presion entre dos puntos, se puede determinar la diferencia de nivel existente.
En este principio se basa la nivelacion "barométrica™ y se utiliza el aneroide, una clase de barémetro
llamado también altimetro que son los que se utilizan actualmente, y se obtienen alturas que solo

presentan errores promedios de un metro aproximadamente.

Como la presion atmosférica varia ademés con la temperatura y con la humedad relativa, se deben
hacer correcciones necesarias, para lo cual existen tablas y graficos que generalmente se suministran
con el instrumento. Debido a esto y a que los instrumentos de medicién no son totalmente exactos, las
alturas que se determinan no son muy precisas, utilizandose s6lo para determinaciones a "'grosso

modo" de diferencias de nivel entre dos puntos de terrenos montafiosos.
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Procedimiento

1. En un punto de altura conocida (o del punto que se toma como base para determinar las
diferencias de nivel); se lee la altura en el altimetro y se anota la hora en que se hizo la
observacion y la temperatura que indica el termémetro.

2. Se lleva luego el instrumento a los otros puntos cuya cota se desea conocer y en cada uno de
ellos se anota la altura, la horay la temperatura.

3. Después se regresa inmediatamente al punto inicial y de nuevo se lee el tiempo y la
temperatura.

4. Debido a cambios en las condiciones atmosféricas la altura leida inicialmente no concuerda,
por lo general, con la lectura del altimetro luego de tomar otros puntos.

5. Si se supone que las condiciones atmosféricas variaron gradualmente durante el lapso de
tiempo comprendido entre la lectura inicial y la final, se puede conocer la correccion que le
corresponde a cada lectura intermedia, pues se tiene la hora en que se hizo cada observacion.

6. Como el altimetro viene calibrado para una determinada temperatura es necesario hacerle la

correccion a cada lectura segun la temperatura observada.

3.3.3 Mediante un Manometro

Procedimiento para medir la carga entre dos puntos X e Y

1. Este método requiere al menos unos 10 metros de longitud de tuberia plastica y transparente,
preferiblemente, y un manémetro o medidor de presion.

2. Enuna de las puntas de la tuberia flexible se conecta un manémetro de tamafio apropiado y
correctamente calibrado.

3. Se llena la tuberia de agua.

4. Se hace coincidir el manémetro con el punto en la parte baja donde estara la central
hidroeléctrica (X) y el nivel de agua de la tuberia plastica transparente con el otro punto de
arriba donde estaré la entrada del conducto (), como se muestra en la Figura 3.35. La tuberia
plastica debe ser lo suficientemente larga para permitir que todas las burbujas de aire sean

expulsadas facilmente, ya que puede introducir errores.
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TUBERIA PLASTICA
TRANSPARENTE, LLENA
DE AGUA

Figura 3. 35 Un mandmetro puede ser usado para medir la carga entre dos puntos.

Fuente: Propia.

5. Se mide la presion del agua.

6. La distancia en elevacion "h" entre la superficie libre del agua y la presiébn manométrica
puede ser expresada como:

P
h = — 3.28
: (3.28)
Donde:
P =es la presion leida en el manémetro, en Kg/m?®.
v =es el peso especifico del agua, en Kg/m?®.
h =es la carga, en m.
Si la presion es medida en KPa (Kilo Pascal)
Entonces:
h - P 3.29
(M = g5 (3.29)
Unidades de presion:
1KPa =0,145 Psi 1 Psi = 6,89 KPa

1 Kgf/m?=0,00142 Psi 1 Psi = 703 Kgf/m?
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3.3.4 Mediante un teodolito

Método taquimétrico

Por medio de la taquimetria se pueden medir indirectamente distancias horizontales y diferencias de
nivel. Se emplea este sistema cuando las caracteristicas del terreno hacen dificil y poco preciso el

empleo de la cinta 'y el nivel.

Equipo utilizado

Para poder usar este método se requiere:

-Un teodolito que tenga en su reticulo hilos taquimétricos (que son dos hilos paralelos al hilo
horizontal del reticulo y situados uno por encima y otro por debajo del él, equidistantes).

-Una mira, sobre la cual se toman las lecturas correspondientes al hilo superior (s), al hilo medio (m)

y al hilo inferior (i), como se muestra en la Figura 3.36.

Figura 3. 36 Reticulo taquimétrico y zona de la mira dentro del campo visual.

Fuente: Propia.
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Férmulas para el calculo de las distancias horizontales (DH) y vertical (DV).

En relacion a la Figura 3.37 se deducen las siguientes ecuaciones

DH =S (s-i) cos?a + T cosa (3.30)
DV=S$ (32') sen2o+ T sena (3.31)

DV

! DH

A G

Figura 3. 37 Esquema taquimétrico.

Fuente: Propia.

Generalmente las constantes T y S han sido determinadas por el fabricante y vienen indicadas en el
estuche del aparato; en los aparatos modernos T = O y S = 100, por lo tanto las expresiones anteriores

se reducen a:

DH = 100 (s-i) cos’a (3.32)
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DV =50 (s-1) sen2a. (3.33)
Donde:
DH= es la distancia horizontal entre el punto donde esta la mira y el punto donde esté el teodolito.
DV= es el desnivel del terreno o la distancia vertical.
s= lectura en el hilo superior.
i= lectura en el hilo inferior.

o= valor del angulo, que forma la horizontal con la visual al hilo medio.

Si el angulo vertical (6) medido con el teodolito es mayor de 90°: a = Angulo vertical - 90°

Si el angulo vertical (0) medido con el teodolito es menor de 90°: o =90° - Angulo vertical.
Calculo de cotas

Para el célculo de cotas, una vez conocida la distancia vertical (DV), hay que tener en cuenta lo
ilustrado en las Figuras 3.38 y 3.39. Se conoce la cota de A (Ha) y se quiere determinar la cota de B
(Hg). Laaltura del aparato (a) se mide directamente con una cinta, es la distancia del eje del anteojo al

punto A.

| o ANGULO VERTICAL MEDIDO
CON EL TEODOLITO

--.1

=3 B

Hg

Figura 3. 38 Calculo de cotas por taquimetria: angulo vertical negativo.

Fuente: Propia.
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ANGULO VERTICAL MEDIDO
CON EL TEODOLITO

ol B0

"

Figura 3. 39 Calculo de cotas por taquimetria: angulo vertical positivo.

Fuente: Propia.

La cota desconocida sera:
Hg =Ha + (a—m) + DV (334)
+ subiendo, para 6 <90°

- bajando, para 6> 90°

Donde:
a= es altura del instrumento.
m=es lectura al hilo medio.

DV =desnivel del terreno o distancia vertical.

Ejemplo: Referido a la Figura 3.40

Figura 3. 40 llustracion del calculo de la cota de un punto.

Fuente: Propia
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Determinar la cota del punto B si se tiene las siguientes lecturas de miras:
s=242
=155
m =1,985
Angulo vertical medido con el teodolito = 74° 41' 00"
Altura del aparato (a) = 1,40 m
o =90° - 74° 41' 00"
a = 15° 19' 00"
DH = 100 (2,42-1,55) cos® (15° 19') = 80,93 m
DV =50 (2,42-1,55) sen2 (15° 19') = 22,17 m

COTAS
La cota de A esconocida, Ha=100,0m
La cota de B se calcula de la siguiente manera:
Hg =Ha + (a-m) + DV
Hg =100 + (1,40-1,985) + 22,17 m
Hg =121,58 m

Para mayor detalle sobre este método, referimos al lector a un texto de topografia.
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CAPITULO IV. DISENO HIDROLOGICO APLICADO A MINICENTRALES
HIDROELECTRICAS

4.1. INTRODUCCION.

En proyectos de Minicentrales Hidroeléctricas, el estudio hidroldgico tiene por objetivos determinar
la disponibilidad del recurso agua en la fuente y por otra parte calcular la crecida de disefio de las
obras de toma, asociada a un periodo de retorno.

Para determinar la disponibilidad del recurso agua es necesario elaborar una curva de duracion de
caudales a partir de caudales medidos en la fuente.

Para el disefio hidréaulico de las obras de toma, principalmente para aquellas estructuras emplazadas
en el lecho de la quebrada o rio, es necesario conocer la magnitud de la crecida de disefio, a fin de

garantizar la estabilidad y la integridad de esas obras.

4.2. DISPONIBILIDAD DEL RECURSO AGUA

La hidrologia hace uso de técnicas basadas en las estadisticas matematicas para la prediccion de la
disponibilidad y variabilidad del agua. En principio estos métodos suponen que lo que ha ocurrido en
el pasado puede esperarse en el futuro, permaneciendo iguales las condiciones que generan el

fendmeno de la escorrentia.

4.2.1. Curva de duracion de caudales

La curva de duracion es una de esas técnicas, anteriormente mencionadas, que puede ser de interés en
proyectos de minicentrales hidroeléctricas. Generalmente se presenta en un grafico con las
magnitudes como ordenadas y los porcentajes de tiempo como abscisas. El procedimiento para

elaborar esta curva, dado un registro de caudales de n valores para un periodo de tiempo definido, es

el siguiente:

1) Se dividen los n valores en intervalos de clases de igual tamafio.
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2) Se determina el nimero de valores que quedan comprendidos en cada uno de los
intervalos de clases de igual tamafio (se determina el nimero de ocurrencias).

3) Se determina el numero de veces que un caudal (Q) es mayor o igual al limite inferior
de un intervalo (LI). Para ello se acumula el nimero de ocurrencias de los intervalos. Este
namero se divide por n'y se convierte en porcentaje.

4) Al diagramar este porcentaje contra el limite inferior del intervalo de clases
correspondiente, se obtiene la curva de duracion.

En la Figura 4.1 se presenta la grafica de los puntos calculados en las columnas 1 y 5 de la Tabla 4.1.
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Tabla 4. 1 lustracion del calculo de una curva de duracion de caudales.

INTERVALO DE | NUMERO NUMERO DE | % DE
CLASES DE VECES QUE |TIEMPO EN
OCURREN [Q>=LlI QUE
LI LS CIAS Q>=LlI
10 19,99 33 1827 100,00
20 29,99 84 1794 98,19
30 39,99 69 1710 93,60
40 49,99 69 1641 89,82
50 59,99 97 1572 86,04
60 69,99 113 1475 80,73
70 79,99 108 1362 74,55
80 89,99 102 1254 68,64
90 99,99 88 1152 63,05
100 109,99 80 1064 58,24
110 119,99 75 984 53,86
120 129,99 68 909 49,75
130 139,99 59 841 46,03
140 149,99 54 782 42,80
150 159,99 39 728 39,85
160 169,99 32 689 37,71
170 179,99 39 657 35,96
180 189,99 32 618 33,83
190 199,99 34 586 32,07
200 209,99 30 552 30,21
210 219,99 38 522 28,57
220 229,99 24 484 26,49
230 239,99 19 460 25,18
240 249,99 21 441 24,14
250 259,99 19 420 22,99
260 269,99 16 401 21,95
270 279,99 15 385 21,07
280 289,99 19 370 20,25
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Continuacién de la Tabla 4.1 llustracién del calculo de una curva de duracién de caudales.

300 309,99 18 337 18,45
310 319,99 16 319 17,46
320 329,99 16 303 16,58
330 339,99 17 287 15,71
340 349,99 21 270 14,78
350 359,99 14 249 13,63
360 369,99 16 235 12,86
370 379,99 24 219 11,99
380 389,99 7 195 10,67
390 399,99 13 188 10,29
400 1980,99 175 175 9,58
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Figura 4. 1 Curva de duracién de caudales Quebrada La Pata en Gavidia, para el periodo 1971 a 1976.

Fuente: Propia.
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4.3. CRECIENTE MAXIMA DEL PROYECTO

Las estructuras hidraulicas, emplazadas en los lechos de las quebradas y rios, deben disefiarse para
permitir el paso de las crecientes sin sufrir dafios. De la magnitud de la creciente dependera el tipo y
tamafio de las estructuras. La creciente de disefio se elige generalmente en funcién del periodo de
retorno. Para fijar un criterio con respecto a la eleccion de la creciente de disefio se debe tener en

cuenta lo siguiente:

a) Que la falla de las estructuras ocasione pérdida de vidas humanas.
b) Que su falla s6lo cause dafios materiales.
C) Que se deteriore sélo la estructura o alguna de sus partes.

En vista de que las obras de minicentrales hidroeléctricas son de pequefia magnitud, se debe
considerar periodos de retorno de 15 a 20 afios de manera que se justifique la recuperacién de las

obras. De existir poblaciones u obras de interés aguas abajo, se elegiran periodos de retorno mayores.

Existen varios métodos para calcular la magnitud de una creciente, las cuales basicamente pueden

dividirse en cinco grupos:

a) Aquellos que usan formulas empiricas.

b) Los basados en el método de la seccion y la pendiente.

C) Aquellos que se basan en métodos estadisticos.
d) Los que utilizan hidrogramas unitarios.
e) Los basados en el uso de modelos de simulacion.

4.3.1. Método del nimero de curva del servicio de conservacion de suelos de los Estados Unidos.

Este es un método empirico el cual se basa en la relacion que existe entre la infiltracion y la

escorrentia potenciales y los valores reales de ambos. La relacion fundamental es:
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FQ
S Pe “o
Donde:
F = infiltracién real (mm).
S = infiltracion potencial (mm).
Q = escorrentia real (mm).
P. = escorrentia potencial o exceso de precipitacion (mm).
Ahora bien:
Py =PI, 4.2)
Donde:
P = precipitacion total (mm)

l. =pérdidas, ya sea por infiltracion, almacenamiento en depresiones, interpretacion, etc.

(mm).

La infiltracion real, puede calcularse como:

F=Ps-Q (4.3)
Reemplazando 4.2y 4.3 en 4.1, se obtiene:
_ (Pe)?
Q= Pe +S (44)
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Los norteamericanos luego de estudiar una gran cantidad de tormentas, obtuvieron una relacion

empiricaentre I, y S:

13 =0,20S (4.5)
Combinando las ecuaciones 4.2, 4.4y 4.5.
Q=(P-0208)° (4.6)
P+08S

Para la evaluacion de P se utilizan las curvas intensidad-duracion-frecuencia. El valor de S, se puede

obtener de la ecuacion:

S= lggo - 10 (S en pulgadas) 4.7

Donde CN es el numero de curva. Este (CN) se puede obtener definiendo la condicion de humedad
antecedente tipo Il (ver Tabla 4.2) y con la informacion de las caracteristicas de suelo cobertura de la
Tabla 4.3. La Tabla 4.4 presenta la clasificacion hidroldgica de los suelos desarrollado por el Servicio
de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos. La Tabla 4.5 permite transformar el CN obtenido
para la condicion de humedad antecedente 1l (la Tabla 4.3) en CN correspondiente a condiciones de

humedad antecedente tipos 1y IIl.

Para cuencas pequefias se recomienda utilizar el tiempo de retardo T, e igualar éste a 0,6 T, (T.:
tiempo de concentracién). Adoptando una duracién de lluvia igual al tiempo de concentracion (T ),

el caudal pico de la crecida puede obtenerse mediante la ecuacion:

QA
O = 1,14 = (4.8)
Y T
Donde:
gp = caudal pico de la crecida, en I/s.
Q = escorrentia real (mm) obtenida a través del CN.
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A  =esel areade la cuenca, en hectareas.

T\ = tiempo de retardo, en horas.

Tabla 4. 2 Condicion de humedad antecedente.

Condicién de Humedad | Precipitacion Acumulada de los 5 dias
Antecedente previos al evento en consideracion

(CHA) (Pab)

| 0-3,60cm

I 3,60 -5,30cm

Il maés de 5,30 cm

Fuente: Propia.

El tiempo de retardo T puede calcularse como:

LO'8(S + 1)0,7

L™ 735y05 (49)
Siendo:
T, = tiempo de retardo, en horas.
L = longitud del cauce principal de la cuenca, en metros.
= pendiente del cauce, en porcentaje.
S =infiltracion potencial (mm).

Ejemplo: Obtener el caudal maximo esperado para un periodo de retorno de 15 afios en una cuenca
con las siguientes caracteristicas.

- Area=3,2Km?=3,2x10°m* =320 ha

- Longitud cauce principal = 1040 m

- Diferencia de nivel = 80 m

- Tipo de suelo "C" (Tabla 4.4)

- Condicién de humedad antecedente Il

- Tipo de cobertura bosque con condicién hidroldgica buena
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1) Célculo del CN:

De la Tabla 4.3 para cobertura de bosque con condicién hidrologica buenay suelo tipo "C" CNy, = 70.

Para condicion tipo Il se transforma en CNy;, = 85 (Tabla 4.5).
2) Célculo de S:

1000 1000
S= CNj| -10= 85 - 10 = 1,76 pulgadas
S =44,70 mm
3) Calculo de T
T =(1040)°® (2,76)"" = 0,26 horas
735(7,69)°°
4) Célculo de Q:

Para un periodo de retorno de 15 afios y una duracion de 0,26 horas (15 min) se obtiene una

intensidad de 110 mm/h en la curva intensidad duracion frecuencia para el Estado Mérida.

Asumiendo una intensidad constante:

P =110 mm/h (0,26) = 28,60 mm

Ahora bien:
Q= (28,60 — 0,20 (44,70))* = 6,01 mm
28,60 + 0,8 (44,70)
5) Calculo de qp
Op = 8,432 1/s
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Op = 1,14 ?-I'_A‘ =114 (6,01) (320)

0,26

Tabla 4. 3 Curvas de Escorrentia para los Complejos Suelo-Cobertura (CN) (para condicién de humedad 11, y I, =
0259).

Cobertura Grupo de Suelos
Uso de la Tierra Tratamiento o practica Condicién A B C D

Hidroldgica

Namero de Curva

Rastrojo Hileras rectas 77 86 |91 94
Cultivos en hileras o Mala 71 81 |88 91
" " Buena 67 78 |85 89

c/curvas de nivel Mala 70 79 |84 88

" " Buena 65 75 (82 86

c/curvas de nivel y terrazas Mala 66 74 180 82

" " " Buena 62 71 |78 81

Cultivos en hileras estrechas Hileras rectas Mala 65 76 |84 88
Curvas de nivel Buena 63 75 |83 87

Mala 63 74 182 85

Buena 61 73 (81 84

Curvas de nivel y terrazas Mala 61 72 |79 82

Buena 59 70 78 81

Leguminosas en’ hileras estrechas o |Hileras rectas Mala 66 77 |85 89
forraje en rotacion. " " Buena 58 72 |81 85
Curvas de nivel Mala 64 75 |83 85

Curvas de nivel Buena 55 69 |78 83

Curvas de nivel y terrazas Mala 63 73 |80 83

Curvas de nivel y terrazas Buena 51 67 |76 80

Pastos de pastoreo Mala 68 79 |86 89
Regular 49 69 |79 84

Buena 39 61 |74 80

Curvas de nivel Mala 47 67 |81 88

e Regular 25 59 75 83

Buena 6 35 70 79

Pasto de corte Buena 30 58 |71 78
Bosque Mala 45 66 |77 83
Regular 36 60 |73 79

Buena 25 55 |70 77

patos e 59 74 182 86
Caminos tiera® (e 72 82 |87 89
Pavimentos* | | 74 84 |90 92

! Siembra tupida o al voleo
2 Incluyendo derecho de via

Fuente: Rojas (1979).
Los grupos hidrologicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados en planeamiento de

cuencas para la estimacion de la escorrentia a partir de la precipitacion. Las propiedades de los
suelos que son considerados para estimar la tasa minima de infiltracion para suelos "desnudos"

luego de un humedecimiento prolongado son: profundidad del nivel fredtico de invierno,
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infiltracion y permeabilidad del suelo luego de humedecimiento prolongado y profundidad hasta un
estrato de permeabilidad muy lenta. La influencia de la cobertura vegetal es tratada

independientemente.

Tabla 4. 4 Clasificacién Hidrologica de los Suelos, conforme al Soil Conservation Service de U.S.A

Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos A, B, C y D de acuerdo al potencial de

escorrentia.

A. Bajo potencial de escorrentia: Suelos que tienen alta rata de infiltracion ain cuando muy
himedos. Consisten de arenas o gravas profundas bien o excesivamente drenados. Esos suelos
tienen una alta rata de transmision de agua. (Incluyen: Psamments' excepto por aquellas en los
subgrupos Liticos, Aquicos o Aguodicos; suelos que no estén en los grupos C o D y que
pertenezcan a las familias: fragmentarias, esqueleto-arenosas o arenosas; suelos grosarénicos de
Udults y Udalfs; y suelos en subgrupos Arénicos de Udults y Udalts excepto por aquellas en
familias arcillosas o finas.

B. Moderadamente bajo potencial de escorrentia: Suelos con ratas de infiltracibn moderadas
cuando muy humedas. Suelos moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien
drenados a bien drenados, suelos con texturas moderadamente finas a moderadamente gruesas y
permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente rapida. Son suelos con ratas de transmision
de agua moderadas (suelos que no estén en los grupos A, C o D).

C. Moderadamente alto potencial de escorrentia: Suelos con infiltracion lenta cuando muy
himedos. Consiste de suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo; suelos
de textura moderadamente finas a finas; suelos con infiltracion lenta debido a sales o alkali o suelos
con mesas moderadas. Esos suelos pueden ser pobremente drenados o moderadamente bien
drenados con estratos de permeabilidad lenta a muy lenta (fragipan, hardpan, sobre roca dura) a
poca profundidad (50-100 cm) (comprende suelos en sub-grupos albicos o aquicos; suelos en
sub-grupos arénicos de aquents, aquepts, aquellas, aqualfs y acuults en familias francas; suelos que
no estén en el grupo D y que pertenecen a las familias finas, muy finas o arcillosas excepto aquellas
con mineralogia caolinftica, oxidica o haloistica; humods y orthods; suelos con fragipanes de
horizontes petrocalcicos; suelos de familias "poco profundas” que tienen subestratos permeables;
suelos en subgrupos liticos con roca permeable o fracturada que permita la penetracion del agua).
D. Alto potencial de escorrentia: Suelos con infiltracion muy lenta cuando muy himedo. Consiste
de suelos arcillosos con alto potencial de expansion; suelos con nivel freatico alto permanente;
suelos con "claypan” o estratos arcillosos superficial; suelos con infiltracion muy lenta debido a
sales o alkali y suelos poco profundos sobre material caso impermeable. Estos suelos tienen una
rata de transmision de agua muy lenta (Incluye: todos los Vertisoles t Aquods; suelos en Aquents,
Aquepts, Aquols, Aqualfs y Aqgyalfs, excepto los subgrupos Arénicos en familias francas, suelos
con horizontes matricos, suelos en subgrupos Liticos con subestratos impermeables; y suelos en
familias poco profundas que tienen un subestrato impermeable).

!Algunas traducciones del término en inglés han sido tomadas de: Fausto Maldonado P., “La Adaptacion al Castellano de los nombres en la 7a. aproximacion”. 1ICA, Costa Rica, 1971.
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Tabla4.5 Numero de Curva para Casos de Condicion de Humedad Antecedente | y I11.

CN para CN para - g © of|CN  para CN para ©
condicié | condiciones 8 F:S g .écondicién condiciones 3 *ég g
nil | " § s 39 g g | I TE < g g
100 100 100 0 0 60 40 78 6,67 1,33
99 97 100 101 02 59 39 77 6,95 1,39
98 94 99 204 04 58 38 76 7,24 1,45
97 01 99 309 06 57 37 75 7,54 1,51
96 89 99 417 08 56 36 75 7,86 1,57
95 87 98 526 11 55 35 74 8,18 1,64
94 85 98 638 13 54 34 73 8,52 1,70
93 83 98 753 15 53 33 72 8,87 1,77
92 81 97 870 17 52 32 7 9,23 1,85
91 80 97 989 20 51 31 70 9,61 1,92
90 78 96 111 22 50 31 70 10,0 2,00
89 76 96 1,24 25 49 30 69 10,4 2,08
88 75 95 1,36 27 48 29 68 108 2,16
87 73 95 1,49 30 47 28 67 113 2,26
86 72 94 1,63 33 46 27 66 117 2,34
85 70 94 1,76 35 45 26 65 122 2,44
84 68 93 1,90 38 44 25 64 127 2,54
83 67 93 2,05 41 43 25 63 132 2,64
82 66 92 2,20 44 42 24 62 138 2,76
81 64 92 2,34 47 41 23 61 14,4 2,88
80 63 91 2,50 50 40 22 60 150 3,00
79 62 91 2,66 53 39 21 59 156 312
78 60 90 2,82 56 38 21 58 163 3,26
77 59 89 2,99 60 37 20 57 17,0 3,40
76 58 89 3,16 63 36 19 56 17,8 3,56
75 57 88 333 67 35 18 55 18,6 3,72
74 55 88 351 70 34 18 54 194 3,88
73 54 87 3,70 74 33 17 53 20,3 4,06
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Continuacién de la Tabla 4.5 Nimero de Curva para Casos de Condicion de Humedad Antecedente | y I11.

72 53 86 3,89 ,78 32 16 52 21,2 4,24
71 52 86 4,08 ,82 31 16 51 22,2 4,44
70 51 85 4,28 ,86 30 15 50 23,3 4,66
69 50 84 4,49 ,90 25 12 43 30,0 6,00
68 48 84 4,70 ,94 20 9 37 40,0 8,00
67 47 83 4,92 ,98 15 6 30 56,7 11,34
66 46 82 5,15 1,03 10 4 22 90,0 18,00
65 45 82 5,38 1,08 5 2 13 190,0 38,00
64 44 81 5,62 1,12 0 0 infinito infinito
63 43 80 5,87 1,17

62 42 79 6,13 1,23

61 41 78 6,39 1,28

* Para CN en lacolumna 1
Fuente: Rojas (1979).

86



CAPITULO V. ESTUDIOS DE DEMANDA Y POTENCIA INSTALADA

5.1. INTRODUCCION

En el desarrollo de un proyecto de una minicentral hidroeléctrica, uno de los primeros pasos a dar es
realizar un pronostico de la demanda. La demanda de energia no siempre es evidente desde un
principio, ya que al introducirse la electricidad por primera vez en una comunidad, la tendencia en el

futuro dependera de la "cultura eléctrica” que se adquiera con el paso de los afos.

Si la demanda es subestimada, habré un servicio eléctrico deficiente y un deterioro prematuro del
grupo turbina-generador. En el caso de sobreestimar la demanda esto trae como consecuencia el
sobredimensionamiento de las obras civiles y del equipo electromecanico, lo cual implica que se

efectuaran inversiones ociosas.

5.2. DEMANDA ELECTRICA ACTUAL

En el caso que las minicentrales hidroeléctricas sean destinadas a abastecer poblaciones aisladas,
donde es dificil obtener suficiente informacion que permita conocer la demanda, es necesario realizar
un censo encuesta poblacional, para llegar a averiguar ciertos datos socio-econémicos importantes.
Interesa conocer el numero de habitantes, el nimero de viviendas, nivel de ingresos, consumo de

combustible, informacion agroindustrial, escuelas y servicios publicos.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) la demanda pico para pequefias poblaciones
rurales viene dada por la demanda pico por habitante evaluada por ellos en 100 Vatios lo que equivale

a una demanda pico por vivienda de 500 Vatios considerando familias de cinco (5) miembros.

Chaquea (1979) y otros de la Universidad de Los Andes de Colombia, sostiene que los servicios

demandados por una familia con un buen nivel de vida y equipos electrodomésticos modernos, en
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una region apartada, llegan a un pico de 1000 Vatios por familia. Considerando grupos familiares de

cinco personas, la demanda pico por habitante es de 200 Vatios.

Nozaki (1985) propone utilizar la Tabla 5.1 para estimar la demanda pico actual, basada en el
supuesto de una demanda pico por habitante entre 30 y 60 Vatios y grupos familiares de cinco

personas.

La Compafiia Anonima de Administracion y Fomento Eléctrico (CADAFE) de Venezuela, utiliza
para electrificacion rural un médulo de 1000 Vatios de potencia al pico por vivienda, lo que equivale

a una demanda por habitante de 200 Vatios, para grupos familiares de cinco personas.

Tabla 5. 1 Demanda pico actual para distintas poblaciones.

POBLACIONES (HABITANTES) | PEMANDA DE POTENCIA (Kw)
500 - 1.000 15 - 35
1.000 - 2.000 35 - 80
2.000- 4.000 80 - 180
4.000 - 10.000 180 - 500
10.000 - 20.000 500 - 1.200

Fuente: Tomada de Nozaki ,1985.

CIDIAT (1989) plantea, que para hacer una estimacién de la demanda pico es necesario realizar un
estudio tendiente a determinar las variaciones de la carga demandada durante un "dia tipico del afio".
Asi, se hace necesario investigar sobre los habitos y costumbres de los pobladores de la zona rural y si
es posible estudiar conglomerados humanos con caracteristicas similares que tengan servicio eléctri-
co. Basandonos en la informacién anterior se puede hacer una curva de demanda de un "dia tipico",

de donde se obtendra el pico de la demanda, al superponer las cargas que simultdneamente se
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presenten durante cada una de las 24 horas del dia. Esta metodologia fue aplicada a tres poblados

rurales carentes del servicio eléctrico en los Andes Venezolanos y los resultados se presentan en la

Tabla 5.2.

Tabla 5. 2 Demanda al pico requerida por familia, segin estudio realizado por CIDIAT (1988) en los Andes
Venezolanos.

CENTRO POBLADO DEMANDA AL PICO
REQUERIDA
POR FAMILIA

Gavidia 500 Vatios

El Cedral 820 Vatios

Los Nevados 440 Vatios

Fuente: CIDIAT,1988

Se puede observar que los valores obtenidos estan dentro del rango reportado por la literatura

revisada.

En la Tabla 5.3 se presenta un resumen de las recomendaciones y experiencias de los autores

citados.
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Tabla 5. 3 Resumen de las recomendaciones y experiencias de los autores citados para evaluar la demanda de

potencia al pico.

AUTOR

DEMANDA DE POTENCIA AL
PICO

ONU (Medio Rural)

0,50 Kw/Vivienda

CADAFE (Venezuela)

1,00 Kw/Vivienda

CHAQUEA (Colombia)

1,00 Kw/Vivienda

NOZAKI (JICA-PERU)

0,30 - 0,15 Kw/Vivienda

CIDIAT (Venezuela)

Recomienda hacer curva de demanda

de un "dia tipico"

Fuente: Propia.

Se puede observar en la Tabla 5.3 que CADAFE de Venezuela y Chaquea de Colombia coinciden

en 1 kw/vivienda y representan la tendencia optimista en cuanto al consumo. Naciones Unidas

representa una tendencia media y Nozaki del Per podria tornarse pesimista en cuanto al consumo,

ya que el limite inferior de sus rango es de apenas 0,15 kw/vivienda. La experiencia del CIDIAT

al aplicar su metodologia propuesta de elaborar la curva de demanda de un dia tipico del afio

representa también una tendencia media (en promedio 0,59 kw/vivienda.

Para los fines de esta Guia Metodoldgica, en el momento que se requiera evaluar la demanda pico

actual de un centro poblado, se recomienda usar un modulo de 1.000 Vatios por vivienda a

electrificar, conforme lo hace CADAFE en sus programas de electrificacion rural.

5.3. DEMANDA ELECTRICA FUTURA

Para evaluar la demanda eléctrica futura, normalmente se procede de dos maneras:
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a) Se evalua la demanda actual y se proyecta al futuro, para lo cual es necesario conocer la tasa de
crecimiento anual de la demanda y el horizonte de la proyeccion.

b) Se evalla la poblacion actual y se proyecta la poblacion al futuro, para lo cual es necesario
conocer la tasa de crecimiento anual de la poblacion y el horizonte de la proyeccion. Luego se

calcula la demanda futura en base a la poblacion proyectada.
Nozaki (1985) recomienda evaluar la demanda futura para un periodo de 5 a 10 afios y una tasa de
incremento de la demanda entre 4% y 10% anual, las cuales dependen del nivel de vida social y los

proyectos de desarrollo de la zona en estudio.

Chaquea (1979) recomienda usar tasas de crecimiento poblacional minimas de 1,5% anual a 3%

anual maxima, con el fin de estimar el crecimiento de la demanda en el tiempo.

El Instituto Colombiano de Electrificacion (ICEL), para el sector rural, utiliza una tasa del 3%
anual de incremento de la demanda y un 2% de tasa anual de crecimiento para la poblacion, con un
horizonte de proyeccion de 15 afios a partir de 1977.

En los Andes Venezolanos se estima una tasa media de crecimiento poblacional de 2,74% anual.

La Tabla 5.4 presenta un resumen de las recomendaciones de los diferentes autores citados, en lo

referente a la proyeccion de la demanda.
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Tabla 5. 4. Tasas de crecimiento anual poblacional y de la demanda y horizonte de proyeccién segun varios

autores.
TASA DE CRECIMIENTO TASA DE CRECIMIENTO HORIZONTE DE
AUTOR | POBLACIONAL ANUAL ANUAL DE LA DEMANDA LA
PROYECCION
Nozaki - 4% - 10% 5-10 Afos
Chaquea | 1,5% - 3,0% - -
ICEL 2% 3% 15 Afios

Fuente: Propia.

La estimacién de la demanda futura debera considerar todos los sectores del consumo, como son:
alumbrado publico, consumo residencial y demanda comercial e industrial (pequefias industrias

agropecuarias).

En cuanto al alumbrado publico, CADAFE de Venezuela, estima un bombillo de 150 Vatios por
cada dos casas. OLADE (1985) indica que en forma aproximada se podria estimar entre 5y 15

Vatios por habitante con un crecimiento del 1% anual.

En lo referente a la demanda comercial e industrial, es necesario estimar cual sera la tendencia de
este importante sector una vez instalado el servicio eléctrico. Es légico pensar que la electricidad

incentivara favorablemente el desarrollo agropecuario y comercial de la poblacion.

CIDIAT (1988), presenta la siguiente metodologia, que representa las acciones méas importantes

para estimar la demanda de energia.

1. Definir el periodo de tiempo en que se va a evaluar la demanda y que sera el que servira para

dimensionar la pequefia central.
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2. Estimar el nimero de habitantes que se beneficiaran con el servicio en el futuro.

La poblacion futura se podra estimar por el método de la tasa de crecimiento medio anual, con la

férmula de proyeccién lineal:

Pf = Py (1+1)" (5.1)
Donde:
P =  eslapoblacion futura.
P. = eslapoblacion al momento del estudio.
r = es latasa de crecimiento poblacional media anual.
n = eselndmero de afios a proyectarse.

La tasa de crecimiento poblacional medio anual r se podra obtener como la media aritmética de
los valores ri, que representan la variacion porcentual de la poblacion de un afio i con respecto al

anterior i-1.

r = [ Poblacion aio i _ 1] %100 (5.2)

Poblacién aiio (i—1)

3. En base a la informacion socio-econémica y a las caracteristicas de la zona en estudio, estimar
la magnitud de cada uno de los sectores de demanda, es decir considerar principalmente el
tipo y nimero de artefactos y equipos eléctricos que podran ser conectados al sistema.

4. Asignar la potencia requerida por los artefactos y equipos eléctricos y el nimero de horas de
uso para un dia tipico del afio.

5. Determinar la potencia total que requieren los diferentes aparatos de acuerdo al ndmero

necesario de cada uno de ellos.
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6. Especificar las horas en que seran conectados al sistema.

7. Hacer un grafico donde, en la abscisa se represente las horas del dia y en la ordenada la
potencia en vatios o kilovatios.

8. De acuerdo a las horas establecidas en el literal 6, graficar la potencia requerida por los
diferentes artefactos y equipos eléctricos, considerando la simultaneidad de conexién de
estos al sistema.

9. Para cada hora se suman las cargas coincidentes y de esta manera se obtiene la curva de
demanda de un dia representativo del afio.

10. La mayor carga pico P, servira de referencia para determinar los requerimientos de
capacidad instalada de la pequefia central hidroeléctrica. El area bajo la curva representa la
demanda de energia de ese dia.

11. Calcular la potencia media, para lo cual se determina la energia o area bajo la curva y se

divide por las 24 horas del dia.

E
P = horas (5.3)
Donde:
P = eslapotencia media en vatios o kilovatios.
E = eslaenergiaen vatios-hora o kilovatios-hora.
12. Determinar el factor de carga como:
P

Donde:
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Fe
PP

es el factor de carga.

es la potencia pico en vatios o kilovatios.

Cuanto mayor es el factor de carga, mejor es la distribucion del consumo de energia del sistema,

dentro del periodo considerado.

Segun lo que se ha apreciado en la literatura y en algunos estudios de proyectos de pequefias

centrales, los factores de carga en zonas rurales varian cominmente entre 0,3 y 0,4.

5.4. POTENCIA A INSTALAR

Segun Smith y Amisial (1986), la potencia firme llamada también potencia continla, es la maxima
potencia que se puede producir en el sitio de interés de manera ininterrumpida. Esta potencia
también puede definirse como la potencia que la planta puede garantizar con una cierta seguridad
durante un periodo hidrologico considerado. En general esta potencia deberd garantizarse el
100% del periodo en estudio, sin embargo, en la literatura se han podido apreciar criterios liberales

gue permiten aceptar una seguridad del 95%.

La potencia firme Pg se puede determinar mediante la siguiente expresion:

Pr = 98LQH, n; (5.5)

Doénde:
Q = esel caudal firme, en m*/s.
H, = eslacarganeta, en m.

n. = es la eficiencia total de la central (para MCH varia de un 70% a un 85%)

En el caso de que no se considere variacion de la carga bruta, de acuerdo a lo anteriormente dicho,
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el caudal firme corresponderia al 95% de disponibilidad en la curva de duracion de caudales
Al comparar los requerimientos de potencia necesaria del sistema con la potencia firme calculada

se pueden presentar tres situaciones:

a. Que la potencia firme sea mayor que la potencia necesaria.

En este caso, si se aprovechara al maximo la potencia firme se producird un sobrante de potencia.
Por razones de economia se recomienda reducir la potencia firme, disminuyendo el caudal o la

caida, ajustandolos a los valores de la potencia necesaria.

La disminucion del caudal, permitira reducir el tamafio de las obras de captacion, conduccion,
desarenadores, tanque de presion, y diametro de la tuberia de presion. Al reducir la caida se podra
disminuir la longitud de la tuberia de presion. La potencia a instalar en la central estara

totalmente definida por la potencia necesaria.

b. Que la potencia firme sea igual a la potencia necesaria.
Este caso es poco frecuente y desde luego toda la potencia firme debera ser aprovechada.

c. Que la potencia firme sea menor que la potencia necesaria.
Este ultimo caso requiere de un andlisis un poco méas profundo para definir la potencia a instalar.
En el caso de un proyecto sin regulacion, como lo son generalmente los de pequefias centrales
hidroeléctricas, donde la caida neta se considera fija, se puede calcular la curva de duracion de

potencia en base a la curva de duracion de caudales y a la ecuacion 5.5. En esta curva se debe

diferenciar la potencia firme y la potencia secundaria como se indica en la Figura 5.1.
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Figura5. 1 Curva de duracion de potencia.

Se puede observar que existe un amplio rango de posibilidades de potencia a instalar en la central a
partir de la potencia firme, pero sera necesario cubrir el faltante de la potencia necesaria, con otras
fuentes complementarias de energia.

Para poder decidir sobre qué potencia se debe instalar en la central, se deberé realizar una evaluacion
técnico-econdmica que contemple tanto el proyecto hidroeléctrico asi como la otra fuente

complementaria de energia, que podria ser una planta térmica o el aprovechamiento de otra fuente
alterna de energia.

5.5. ILUSTRACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA POR CIDIAT (1988) PARA
EVALUAR LA DEMANDA

Para ilustrar la metodologia se aplicara ésta para evaluar la demanda en la aldea de Los Nevados,
Municipio Arias, Distrito Libertador del Estado Mérida, Venezuela.
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5.5.1. Paoblacién

La OFICINA CENTRAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA (OCEI) de la Presidencia de la
Republica, dié las cifras que aparecen en la Tabla 5.5., como resultado de los XI Censos Nacionales,

efectuados en 1981, para los poblados de Los Nevados y Curazao.

Tabla 5. 5 Poblacién de los Nevados y Curazao segiin los Censos Nacionales de 1981 (OCEI (1981)).

CENTRO POBLADO | POBLACION VIVIENDAS
Los Nevados 412 93
Curazao 72 14

Fuente: Propia.

La poblacion total para 1981 era 484 habitantes y la relacion habitantes por vivienda de 5.

5.5.1.1. Poblacion actual (evaluada para el afio 1986)

La Tabla 5.6 presenta la proyeccién de la poblacion del Municipio Arias, desde el afio 1980 hasta el
afio 2000, conforme a OCEI (1986). Adicionalmente presenta la tasa de crecimiento, calculada por
el método de la tasa de crecimiento medio anual, entre dos valores sucesivos de la proyeccion
realizada por la OCEI (1986).

Suponiendo que Los Nevados y Curazao incrementen su poblacion de acuerdo a las proyecciones
hechas para el municipio al cual pertenecen, entonces su poblacion para 1988 se puede estimar en 536
habitantes. Si se conserva la relacion habitantes por vivienda en cinco (5), segun el Censo de 1981,
el nimero de viviendas se calcula en 107, lo cual concuerda con observaciones realizadas durante

visitas de campo e inspeccion.
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Tabla 5. 6 Proyeccién de la poblacién para el Municipio Arias, del Distrito Libertador, del Estado Mérida, segin

OCEI (1986).

ANO 80 |81 (82 [83 |84 |85 86 87 88 89 90 95 2000
Poblacion 9208 | 9397 | 9571 | 9730 | 9879 | 10024 | 10163 | 10294 | 10415 | 10527 | 10628 | 10977 | 11105
Tasa de cre- 2,05 1,85 1,66 1,53 1,47 1,39 1,29 1,18 1,08 0,96 0,65 0,23
cimiento

(%)

5.5.1.2. Proyeccion de la poblacion para el afio 2013

Fuente: Propia.

Respetando la proyeccion presentada en la Tabla 5.6 y conforme a lo dicho anteriormente, la

poblacion al final del periodo de planificacion, en este caso 25 afios, se calcula en 589 habitantes,

los cuales habitaran unas 118 viviendas.

5.5.2. Estimacion de la capacidad instalada necesaria

5.5.2.1. Consumo

a) Uso doméstico

Se considera que cada grupo familiar demanda la potencia dada por la Tabla 5.7. en funcién de los

aparatos eléctricos y electrodomeésticos que se consideran indispensables y sujeta a las siguientes

restricciones:

- 50% de las familias poseen TV.

- 100% de las familias poseen tocadiscos y radios.

- 50% de las familias poseen planchas.

- 40% de las familias poseen neveras.

De esta forma el consumo doméstico se puede estimar en 87,30 kw-h mensuales por familia en

promedio, lo que da un total de 10.301,40 kw-h por mes.
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Tabla 5. 7 Artefactos eléctricos por grupo familiar.

ARTEFACTO CARGA HORAS DE HORAS kw-h
(VATIOS) TRABAJO MENSUALES | MENSUAL
TV 300 5 150 45
Tocadiscos 100 3 90 9
Radio 100 3 90 9
Plancha 1200 1 30 36
Bombilla(3 unidades) | 60 4 120 7
Nevera 12" 300 6 180 54

b) Alumbrado publico

Se colocara un poste de alumbrado por cada dos viviendas.
cada uno con una bombilla de 150 VATIOS, trabajando 12 horas diarias, a saber de 6:00 p.m a

6:00 am. De esta manera el consumo por alumbrado publico se estima en 3.186,00 kw-h

mensuales.

c) Consumo agroindustrial

Se estima que existirdn 10 motores de 1 HP c/u, utilizados para las diferentes actividades
agroindustriales. Cada motor demanda 746 VATIOS vy trabajara 4 horas por dia. Asi el

consumo agroindustrial se calcula en 895 kw-h por mes.

5.5.2.2. Consumo total mensual

Uso domeéstico (118 viviendas)

Esto da como resultado 59 postes,

10.301,40 kw-h por mes

100

Fuente: Propia.




Alumbrado pablico 3.186,00 kw-h por mes

Consumo agroindustrial 895,00 kw-h por mes

CONSUMO TOTAL 14.382,40 kw-h por mes

5.5.2.3. Curva de demanda
Con la finalidad de predecir las fluctuaciones de la carga requerida durante el dia, se estim¢6 una
curva de demanda la cual se muestra en las Figuras 5.2 y 5.3. El pico de la demanda es de 51,33

Kw, la potencia media 22,336 Kw y el factor de planta 0,435.

5.5.2.4. Capacidad a instalar
De la curva de demanda se deduce que es necesario instalar 51,33 Kw de potencia para suplir la

demanda al final del horizonte de planificacion en el afio 2013.

5.6. CALCULO DE LA DEMANDA ELECTRICA DE LOS NEVADOS, UTILIZANDO
MODULQOS DE DEMANDA PICO POR VIVIENDA.

Considerando la proyeccion poblacional realizada en el punto anterior para Los Nevados al afio
2013 (118 viviendas), se ha elaborado la Tabla 5.8
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Tabla 5. 8 Calculo de la demanda de potencia al pico para Los Nevados (afio 2013), segln los criterios de los

diferentes autores citados.

AUTOR MODULO DE DEMANDA PO- | DEMANDA DE
TENCIA AL PICO POTENCIA AL PICO

ONU (medio rural) 0,5 Kw/vivienda 59,00 Kw
CADAFE (Venezuela) 1,0 Kw/vivienda 118,00 Kw
CHAQUEA (Colombia) 1,0 Kwl/vivienda 118,00 Kw
NOZAKI (JICA-Peru) 0,15 ~ 0,30 Kw/vivienda 18 Kw ~ 35 Kw
ONU (China) 0,15 ~ 0,25 Kw/vivienda 18 Kw ~ 30 Kw
CIDIAT (Venezuela) - 51,00 Kw

Fuente: Propia.

Ante la variacion observada en la Tabla 5.8, se recomienda utilizar el criterio de CADAFE (1

Kwi/vivienda) e instalar 118 kw de potencia, principalmente en aquellos casos donde exista

incertidumbre en cuanto a los patrones del consumo eléctrico.
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Figura5. 2 Estimacion de la distribucidn de la carga durante el dia en los poblados de Los Nevados y Curazao.

Fuente: Propia.
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Figura 5. 3 Curva de demanda estimada para los poblados de Los Nevados y Curazao.

Fuente: Propia.
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CAPITULO VI. ASPECTOS GEOLOGICOS Y CONSTRUCTIVOS

6.1. INVESTIGACION DE INTEGRIDAD

6.1.1. Introduccién

La instalacion de las obras de proyectos hidroeléctricos a pequefia escala requieren de la inversion
inicial de capitales relativamente importantes. Por lo tanto hay riesgos que se deben considerar debido
a la falla estructural de las obras, que podrian producir pérdidas y destruccion de bienes y propiedades

aguas abajo.

6.1.2. Objetivos

Los objetivos de la investigacion de integridad son:
1. Determinar si los sitios previstos para la ubicacion de las obras permitiran el desarrollo del
proyecto.
2. Determinar la integridad de los sitios de las obras para un adecuado desempefio estructural e
hidraulico.
3. Evaluar los costos de las medidas adicionales necesarias para la implantacion de las obras en
los sitios escogidos.

4. Estimar la vida Util de las obras y las necesidades de mantenimientos futuros.

6.1.3. Etapas en el proceso de Investigacion de Integridad

Los objetivos planteados pueden ser mas rapidamente logrados si la investigacion se realiza en tres

etapas:

6.1.3.1. Etapa |

El proposito de la etapa | es hacer una evaluacion de la integridad (Factibilidad de las obras y su
acoplamiento para un desempefio estructural e hidraulico adecuados) de los sitios de las obras con la
maxima utilizacion de la informacion disponible y con una inspeccién visual detallada.

Uno de los objetivos de esta etapa es determinar el tipo y alcance de la informacion adicional

necesaria en lo que se refiere a trabajos de campo y analisis de laboratorio. Ocasionalmente lo
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investigado en la etapa I dictaminaré que se concluya con las otras etapas.

Revision _de datos existentes. La investigacién ldgicamente comienza con el ensamblaje,

organizacion y revision de la informacion que ha sido obtenida.
Mediante el uso de la informacién geoldgica recolectada y de la fotointerpretacion geolégica, se
deberd realizar un primer diagndstico sobre las condiciones geoldgicas de los sitios. Se procurara
detectar aspectos que pudieran ser motivo para el descarte definitivo del sitio, tales como:
- Presencia de rocas muy meteorizadas e inestables en los estribos de presa o azud.
- Presencia de rocas cavernosas, granulares sueltas o arcillosas mal compactadas en la zona de
fundacion de la presa.
- Evidencias de elevada produccion de sedimentos, por ejemplo &reas desforestadas,
derrumbes.
- Diferentes litologias interestratificadas de rocas blandas y duras en la posible zona de
ubicacion de tanel.
Se determinara la localizacion e influencia relativa de la actividad y potencialidad de fallas que
podrian afectar el sitio del proyecto.
La evaluacién de la informacion hidrolégica, meteoroldgica, geoldgica y sismica disponible permitira

formar un marco de referencia para la inspeccion detallada del sitio de las obras.

Inspeccidn del sitio del proyecto. La inspeccion al sitio de las obras debera realizarse a cargo de un

ingeniero geodlogo y un ingeniero civil hidraulico que tengan experiencia.
La inspeccién (estudio in situ) consiste basicamente en una observacion significativa que permita
apreciar las caracteristicas de los sitios. Sera importante poner atencion sobre la estabilidad de
taludes. Los afloramientos de roca deben ser examinados y se debera determinar el rumbo y
busamiento de las formaciones, asi como también se deber& tomar en cuenta la presencia o falta de
juntas.
Los lechos de rios y quebradas deben ser cuidadosamente examinados, pues ellos tienden a exponer
las caracteristicas del subsuelo de la zona. Caracteristicas tales como cavernas de roedores, pozos de
minas o tuneles que puedan contribuir a la filtracion en el vaso, sitio de presa y ruta del canal de
conduccion deben ser notados y estudiados.
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Los manantiales de agua en el &rea también proveen gran informacion del subsuelo con respecto a los
niveles de agua y a la permeabilidad de la fundacion. Tales datos seran de consideracion particular y
de mucho uso en la interpretacion geoldgica y determinacién del potencial de infiltracién y problemas

de drenaje.

Los tipos de vegetacion en el &rea también deben ser cuidadosamente observados, ellos pueden
proveer informacion sobre la profundidad del suelo ya que algunas especies tienen preferencia para
determinados suelos en particular. La profundidad de los suelos y su tipo tendrd mucha importancia a

lo largo de la ruta del canal.

La inspeccidn geoldgica y de suelos también identificara las areas potenciales para canteras de rocas a
ser usadas para agregados de concreto o enrocado y areas de suelo para su utilizacion en digques y

terraplenes.

Se deberé hacer estimados de la pendiente maxima de corte tanto para excavaciones temporales o
permanentes ya que la mayoria de los deslizamientos ocurren cuando la camada es sobre cortada o

cuando se oponen las caracteristicas geoldgicas tales como fallas o juntas.

Los sitios de presa, reservorio, tuneles, tuberia de presién y casa de maquinas deben ser

especialmente estudiados.

Reservorio. Se debe determinar la posibilidad de existencia de situaciones geologicas que enlacen el
vaso de almacenamiento con el tramo del rio aguas abajo del sitio de presa y que estén conformados
por rocas fisuradas o calizas solubles, dolomitas, que hagan previsibles filtraciones importantes o
sean agresivas para el concreto, el yeso. También se debera observar la posibilidad de derrumbes o

areas en proceso de erosion en el vaso.

Sitio de presa. Se debera observar el estado fisico de la roca, su consistencia, la permeabilidad de los

estribos, los aluviones presentes para tener una idea preliminar de posibles problemas de excavacion,

subpresion, tubificacion. Se deber&n hacer consideraciones sobre el tipo de presa o azud a adoptar.
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Las rocas sanas, cuarcita, basaltos, suelen tolerar presas de cualquier tipo. Los granitos, gneis y
areniscas permiten presas de concreto o exigen del tipo de escollera o tierra, segun el grado de

meteorizacidn y su espesor.

Tunel. En el caso de que la conduccién se piense realizar por medio de un tanel, sera importante
elegir trazas que atraviesen rocas sanas. Se debera apreciar la litologia y estabilidad en los portales de
entrada y salida. Hay que tomar en cuenta que el trazo mas corto de un tanel no siempre es el mas

econoémico.

Tuberia de presion. Se debera apreciar la estabilidad a la erosion y al deslizamiento 0 movimiento

de cualquier tipo a lo largo del alineamiento de la tuberia de presion.

Casa de maquinas. Se deberdn apreciar las condiciones de la fundacion y también posibles

problemas de inundacion del area donde esté prevista la ubicacion de la casa de maquinas.

6.1.3.2. Etapa Il

El desarrollo de pequefios proyectos hidroeléctricos generalmente debe tener las mismas
consideraciones de disefio que un proyecto grande, sin embargo, rara vez se podra disponer de un

partida suficiente para exploraciones geoldgicas y de mapeo.

Las cargas estructurales para pequefios proyectos seran pequefias y requeriran de una resistencia
estructural y formaciones geoldgicas y de suelo también relativamente pequefias. Sin embargo, la
estabilidad y las caracteristicas geoldgicas no pueden ser comprometidas. Igualmente para el caso de

pequefios reservorios serd necesario ser mas estricto en cuanto a la permeabilidad del sustrato.

Aunque se haga el maximo aprovechamiento de la informacion y registros disponibles y de la

inspeccién visual al sitio de las obras del proyecto, correspondientes a la etapa I, a menudo sera

necesario realizar investigaciones de campo y laboratorio adicionales que permitan efectuar una

evaluacion confiable de las caracteristicas e integridad de los sitios de las obras para desarrollar el
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proyecto.

Ensayos de campo. En general no sera preciso realizar ensayos de resistencia "in situ™ pero si de

permeabilidad. A fin de conocer en profundidad las caracteristicas de los suelos, se debera hacer
prospecciones por medio de perforaciones, ejecucion de zanjas o calicatas, de ser posible con
retroexcavadora que permita observar el terreno a una profundidad proxima a 3 metros y permita

tomar muestras para realizar ensayos en laboratorio.

Estudios geotécnicos. Tienen por objeto conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos

de los sitios de las obras del proyecto y de los materiales que podrian ser utilizados en la construccion.

Ensayos de laboratorio. Sera necesario conocer si las tierras del embalse o reservorio y del canal son

aptas para embalsar y para conducir el agua, o si es necesario tomar alguna medida que garantice su
impermeabilidad. en los sitios de ubicacion de las obras, principalmente de la presa o azud, tuberia de

presion y casa de maquinas, serd importante conocer la capacidad portante de los suelos.

En general se va a requerir de analisis granulométricos, clasificacion de los suelos, ensayos de

compactacion, densidades, ensayos de permeabilidad, pesos especificos, etc.

6.1.3.3. Etapa Il

Dificilmente se identificaran sitios para el aprovechamiento de pequefios proyectos hidroeléctricos
que presenten caracteristicas ideales para la buena ubicacion de las obras y para que éstas operen en

excelentes condiciones estructurales e hidraulicas y sin riesgo alguno.

A medida que la infraestructura y la capacidad del proyecto es mayor, serdn menores las
posibilidades de encontrar sitios que no presenten la necesidad de realizar cierto tipo de obras o

trabajos para su aprovechamiento.

Luego que se ha hecho la evaluacion de los sitios del proyecto en base a la informacion de las etapas |
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y I, sera necesario analizar y hacer las consideraciones sobre que medidas se implementaran
dependiendo de las deficiencias que presente cada sitio en particular. Estas medidas pueden ser:
estabilizacion de taludes, impermeabilizacion de fundaciones y estribos, ejecucion de muros de
contencion, desbanque de tierras que se encuentren en estado potencial de deslizamiento,

protecciones por problemas de erosién, etc.

Asi mismo en esta etapa se deberan evaluar los costos correspondientes, puesto que incidirdn en la

factibilidad econdmica del proyecto.

6.2. CONFIGURACION DE LOS PROYECTOS

Los proyectos hidroeléctricos pequefios pueden ser de alta o baja caida. Los proyectos de
minicentrales hidroeléctricas siempre utilizan tuberia de presién para desarrollar la caida.
Generalmente se requerird de una presa o azud para derivar el agua necesaria para la operacion de la

central.

La presa puede ser de concreto, mamposteria, enrocado, tierra, gaviones. En todo caso debera ser

disefiada para descargar los excedentes y las crecidas que traigan el rio.

Con el fin de minimizar los problemas por causa de sedimentos, la presa o azud deben ser localizados
en tramos rectos del rio. Las corrientes secundarias de los rios en las curvas tienden a depositar los
sedimentos en la parte interior de la curva, por lo tanto la toma debera ser localizada en la margen

exterior para que no sufra bloqueo ni problemas de operacién.

Un sitio ideal para la ubicacion de la presa es donde el rio esté estabilizado por rocas. Una fundacién

en roca es altamente deseable para la cimentacion de la presa.

El canal de conduccién del agua desde la toma a la tuberia de presion debera ser construido en sitios
que tengan una buena berma natural. En taludes de fuerte pendiente y con material rocoso sera muy

costoso Yy dificil construir y dar mantenimiento a canales abiertos, a menos que el sitio tenga otras
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caracteristicas que provean una economia extraordinaria.

La ubicacion de los desarenadores dependera de la configuracion del proyecto la cual a su vez esta

dictaminada por la topografia y la geologia.

Con el fin de que haya mayor seguridad de que el agua que va a las turbinas sea lo suficientemente
limpia, se acostumbra ubicar los desarenadores al final del canal de conduccion, empalmados con el

tanque de presion.

El tanque de presion es una pequefia estructura que permite mantener un nivel de agua constante
sobre la clave de la tuberia de presion y debera tener una capacidad tal que permita efectuar el

arranque de las turbinas hasta que se produzca equilibrio en el flujo.

Para la instalacion de la tuberia de presion se debera ubicar en sitios estables que no presenten peligro
de posibles deslizamientos. Ademas se debera procurar que el desarrollo de la tuberia hasta la casa de

magquinas tenga la menor longitud posible.

La casa de maquinas se debera ubicar en sitios que presenten seguridad para las fundaciones y que no

estén expuestos a inundaciones por desbordamiento del rio durante las crecidas.

6.3. ESTUDIOS GEOLOGICOS

En las obras de captacion un estudio geoldgico es siempre necesario, pero su precision y detalle va a

depender de la importancia y magnitud de la obra que se estudia.

Por razones econdmicas es siempre recomendable tratar de localizar el sitio para la obra de captacion,
donde se tenga un lecho de material firme y resistente y de igual manera de laderas estables, sin

peligro de erosion o derrumbamiento.

Los estudios geoldgicos necesarios en los sitios de derivacién son principalmente: a) Perforaciones
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practicadas en el eje longitudinal del vertedero a profundidades entre 5 y 10 metros, para tener un
perfil de la formacién del material del subsuelo. Si estas formaciones resultan ser uniformes, con tres
o cuatro perforacio-nes, una en cada orilla y dos en el centro del lecho del rio, seria suficiente. Aguas
arriba y aguas abajo es conveniente hacer dos o tres perforaciones a una distancia entre 30 y 50

metros del eje del vertedero.
Como alternativa mas economica a las perforaciones pueden efectuarse pozos de prueba a cielo
abierto de 2 a 3 metros de lado y con profundidades lo que més se pueda, 4 a 5 metros, obteniéndose

de esta manera un conocimiento detallado del subsuelo (Kwiers, 1966).

Con la anterior informacion, se elaboran perfiles geoldgicos de los ejes obtenidos, uno por el eje del

vertedero y dos paralelos a él aguas abajo y aguas arriba.

En la Figura 6.1 se presenta como ilustracion un perfil geoldgico de un sitio de toma.

<« Pl . : R
~— Nivel méximo ¢ 1
A rena
P-2 -
Arcillosa 2 o
= \\
P N P3 . P P-4 #
P e Wlm_’o }/'/ o
Limo =
N -~ ,’
\ \\_-__)‘—/ /
~ Granzon vy Arena i
o
e '--\__\“\ \\ /// Arena limosa e
~. N _ — - —"
| A
Roca

Figura 6. 1 Perfil geoldgico en un sitio de toma.

Fuente: Propia.

Se requiere conocer ademas, la descripcion de los materiales en los sitios seleccionados para el
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emplazamiento del dique, predominante-mente los del cauce y las laderas.

La informacion geoldgica tanto de superficie como de subsuelo permite entonces predecir:

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7)

La capacidad de soporte de la fundacion.

Los efectos que las cargas hidrostaticas puedan ocasionar en los sitios de ubicacion de las
estructuras.

Los efectos de infiltracion sobre la estabilidad de los materiales de fundacion y las pérdidas de
agua.

El tipo de tratamiento que deba darsele a la fundacion para prevenir los fenémenos
mencionados.

Los eventuales problemas que pueden presentarse durante la construccion de las fundaciones
y posteriormente en la operacion y mantenimiento de las obras.

El volumen y tipo de excavaciones para el apoyo de las estructuras.

Los tipos y volimenes de materiales de construccion disponibles en la zona.

6.4. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Por medio de procedimientos que ha establecido la mecanica de suelos, se determinan las

caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales del sitio donde se fundaran las estructuras, asi

como los gque se emplearan en la construccion de la obra.

El estudio de mecéanica de suelos serd mas amplio y mas estricto, dependiendo de la importancia y

magnitud de la obra, pero en general sera necesario conocer siempre:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

Descripcion y clasificacion desde el punto de vista de la mecénica de suelos de los materiales
existentes en el cauce y laderas de la corriente.

Granulometria de los materiales.

Permeabilidad de la cimentacion.

Angulo de friccion interna y cohesion de los materiales de excavacion.

Taludes de corte recomendados.

Capacidad de carga de los materiales de fundacion de las estructuras.

113



6.4.1. Descripcion y clasificacion de los materiales

En laTabla 6.1 se presenta la denominada clasificacion unificada de suelos, la cual puede servir como

una base para identificar y describir los tipos de materiales existentes en el campo.
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Tabla 6. 1 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. Incluyendo identificacion descripcion.
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6.4.2. Granulometria

Uno de los factores de los cuales depende hasta cierto punto, el comportamiento de los suelos es el
tamafio de sus particulas individuales. Su determinacién mediante el ensayo granulométrico
constituye el método mas antiguo para valorar el suelo como material de construccion. Este ensayo
tiende a determinar el tamafio de los granos y los porcentajes con que cada tamafio en particular entra
como componentes del suelo.

Los ensayos granulométricos son de dos tipos: a) ensayos por tamizado para particulas mas gruesas,

mayores de 0.074 mm y b) ensayo hidrométrico para las particulas mas finas.

La curva granulométrica es la representacion grafica, en porcentaje acumulado, del peso total de las

muestras que son retenidas en cada tamiz o que se sedimentan en el hidrometro en un tiempo dado.
De acuerdo al tamafio de sus granos los suelos se pueden clasificar segin se presenta en la Tabla 6.2.

Para expresar las caracteristicas granulométricas de los suelos gruesos se deben
determinar el coeficiente de uniformidad C, = De/D1p Y el coeficiente de curvatura o forma de

la curva granulométrica.

(Dgo)2

-9 6.1
D10-Ds0 ©.1)

c

Donde:
Do =diametro de la particula correspondiente al 60% pasante en la curva granulométrica.
D3y =didmetro de la particula correspondiente al 30% pasante en la curva granulométrica.

Dyo =didmetro de la particula correspondiente al 10% pasante en la curva granulométrica.
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Tabla 6. 2 Clasificacién de suelos por tamafio de particulas, segin La Sociedad Americana de Ingenieros Civiles.

Tipos de Suelos

Rango de tamarios

Denominaciéon del tamiz
(Apertura por pulg.)

Milimetros Micras Pulgadas | Tyler United States
Standard

Pefiones muy 4096-2048 160-80
grandes
Pefiones grandes 2048-1024 80-40
Pefiones medios 1024-512 40-20
Pefiones pequefios 512-256 20-10
Cantos rodados gran 256-128 10-5
Cantos rodados peq. 128-64 5-2,5
Grava muy gruesa 64-32 2,5-1,3
Grava gruesa 32-16 1,3-0,6
Grava media 16-8 0,6-0,3 2-1/2
Grava fina 8-4 0,3-0,16 5 5
Grava muy fina 4-2 0,16-0,08 |9 10
Arena muy gruesa 2-1 2.000-1.000 2.000-1.000 16 18
Arena gruesa 1-1/2 1.000-0.500 1000-500 32 35
Arena media 1/2-1/4 0.500-0.250 500-250 60 60
Arena fina 1/4-1/8 0.250-0.125 250-125 115 120
Arena muy fina 1/8-1/16 0.125-0.062 125-62 250 230
Limo grueso 1/16-1/32 0.062-0.031 62-31
Limo medio 1/32-1/64 0.031-0.016 31-16
Limo fino 1/64-1/128 0.016-0.008 16-8
Limo muy fino 1/128-1/256 0.008-0.004 8-4
Acrcilla gruesa 1/256-1/512 0.004-0.0020 4-2
Arcilla media 1/512-1/1024 | 0.002-0.0010 2-1
Arcilla fina 1/1024-1/2048 | 0.0010-0.0005 | 2-1
Arcilla muy fina 1/2048-1/4096 | 0.0005-0.00024 | 0,5-0,24
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6.4.3. Permeabilidad de la cimentacién

La permeabilidad de los suelos tiene un efecto decisivo sobre el costo y las dificultades a encontrar en
el disefio y construccion de muchos tipos de obras. Para las obras de captacidn es necesario conocer la
permeabilidad de la cimentacidon, con el fin de determinar la cantidad de flujo de infiltracion que pasa

a través de ella, las subpresiones y los posibles problemas por tubificacién que puedan presentarse.

Para determinar la permeabilidad de un suelo existen diferentes métodos de laboratorio y de campo.
En el laboratorio los aparatos utilizados para tal efecto son el permeametro de carga hidraulica
constante, el cual es indicado para suelos muy permeables y el permeametro de carga hidraulica de
creciente el cual se utiliza en los suelos menos permeables. Para determinar la permeabilidad en el
campo generalmente se hace a través de ensayos de bombeo. En la Tabla 6.3 se presentan diferentes
casos para realizar el ensayo de permeabilidad por bombeo, la aplicabilidad de cada caso y la formula

respectiva para obtener el coeficiente de permeabilidad, (Cedergren, 1967)

Existen otros métodos entre los cuales estan las pruebas en zanjas o pozos a cielo abierto, el cual
consiste en inyectar un caudal conocido en una zanja de dimensiones conocidas (Figura 6.2),
manteniendo el nivel del agua constante durante el tiempo de la prueba. Este caudal debera
expresarse en unidades de volumen por unidad de longitud de la zanja, perpendicular al plano del

dibujo.

. A

PPIITT PP PPT T ITTTFITITFFFIFIFIIIFIF - T PIIT, PSP PP PP T T, J;77/7777

Estrato Impermeable

Figura 6. 2 Ensayo de permeabilidad por el método de zanja.
Fuente: Propia
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Tabla 6. 3 Determinacion de la permeabilidad por ensayos de bombeo

CONDICION DIAGRAMA PERMEABILIDAD K APLICABILIDAD

a) Perforacion no en-

2 Es el método mds simple
camizada l(hz h)

para determinar la permea-

bilided. No es aplicable en
suelos estrotificados

= iR

“I16DS (to-t;)

pumL< 50

R
(S) se determina de la
figura
b) Perforacion encami- Usado para bajas profundi-
zada k=2 TR_ |n [ M dades bajo el nivel fredtico
1 (tg1)) hz

para a I5m=D=150m

c) Perforacion encami-
zada y extendida sin
encamizar una longi-
tud (L)

2 Usado para altas profundi-
Kz_"_ln(%n{m_) dades bojo el nivel fredtico
2L (1 1) Rl thell yg

pora —k—>g
d) Perforacion encami- . K=2TR+NL o M Usado para determinar lo
zda y columna de | _ . "] g NE N(tgt) h2 permeabilidad en la direccion
suelo una altura (L) I:', I vertical en suelos anisotrdpi-
dentro de la comiza B T h, t,= tiempo correspondiente cos
; - al nivel h

te=tiempo al que c! agua
ocupa la porcion para
he

Factor de forma, §

Fuente: Propia.
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Las férmulas aplicables en este caso son:

__Q - 3
K=B+2H st y_5(H+28B)
y

__Q - 3
K= B-2H Si y_ 2(H+28)

Donde:

K = es el coeficiente de permeabilidad

y = es la profundidad del lecho permeable.

B = eselancho de la zanja de prueba.

H = es la profundidad del agua en la zanja de prueba.
Q = eselcaudal.

Esta determinacion del coeficiente de permeabilidad, K, involucra hipdtesis de homogeneidad e
isotropia de los suelos y un régimen establecido, las cuales suelen cumplirse en forma muy poco
satisfactoria en la practica. Como consecuencia, si esto no se cumple, los resultados de estas

mediciones suelen ser aproximados (Rico, 1977).

En la Tabla 6.4 se dan algunos valores de coeficientes de permeabilidad en varios materiales, los
cuales pueden ser usados para chequear los resultados obtenidos en los ensayos, o para tomar valores
que pueden ser utilizados en obras menores, cuando no se hacen las pruebas y se conoce el tipo de

material.

6.4.4. Angulo de friccion interna y cohesion de los materiales de la excavacion.

El &ngulo de friccion interna y la cohesion se obtienen como resultado del ensayo triaxial, en el cual

se somete una muestra de suelo a una carga axial y a una presion lateral de confinamiento. Se rompen
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varias probetas para diferentes cargas y se dibujan los Ilamados circulos de Mohr cuya envolvente
formaréa con la horizontal el &ngulo de friccion interna y el corte con la ordenada daré la cohesién (De
Ledn y Olivares, 1982).

En la Tabla 6.5 se dan los valores de cohesion, angulo de friccion interna y algunas propiedades

promedio para ciertos materiales, segun la clasificacion unificada.

6.4.5. Taludes de corte recomendados

En la Tabla 6.6 se dan valores de taludes recomendados para diferentes materiales, los cuales pueden

ser usados en las diferentes excavaciones realizadas.

6.4.6. Capacidad de carga de los materiales de la fundacion

En la Tabla 6.7 se sugieren valores admisibles para la resistencia de los suelos en los cuales se apoyan

diferentes estructuras pequefias, como pueden ser las obras de derivacion.

Tabla 6. 4 Coeficiente de permeabilidad.

Material K K Apreciacion
cm/afio cm/seg
GW 30.000 a 3.000.000 1x10%a1x10" Permeable
GP 150.000 a 3.000.000 5x10%a1x10? Permeable a muy permeable
GM 3a3.000 1x107a1x10* Semipermeable
GC 0,30 a 300 1x10%a1x10% Impermeable
Sw 15.000 a 1.500.000 5x10*a5x102 Permeable
Sp 1.500 a 15.000 5x10%a5x10? Permeable a semipermeable
SM 3a15.000 1x107a5x10* Semipermeable a permeable
sC 3a1.500 1x107a5x10° Impermeable
ML 3a1.500 1x107a5x10° Impermeable
CL 3a30 1x107a1x10°® Impermeable
oL 3a300 1x107a1x10° Muy impermeable
MH 0,03a3 1x10°a1x107 Muy impermeable
CH 0,003a0,3 1x10™a1x10% Muy impermeable
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Tabla 6. 5 Propiedades promedio de los suelos.

Resistencia al corte

3 Compactacion Proctor . Compresibilidad

c ) ; &S Q

2 Densidad Proporci 3 _g A 20| A 50| C, Csat

E maxima del | 6n § %- . psi, en | psi, en tan @

% material seco | dptimade § .'8 = porce | por-cen Ib/plg? Ib/plg?

8 en libras por | agua, ?§ % n-taje | taje

§_ S pie cubico porcentaj K %

& 3 e a
GW > 119 <133 *) 27.000% <14 *) * *) >0.79

13.000
GP > 110 <124 *) 64.000% <08 *) *) *) >0.74
34.000

GM > 114 <145 ™) >0.3 <12 <3.0 ™) *) >0.67
GC > 115 <147 ™ >0.3 <12 <24 *) *) >0.60
SW 11945 13325 0.37+* *) 14+* (*) 5.7+06 *) 0.79£0.02
SP 11042 12.4£1.0 0.5040.03 >15.0 0803 | 3.3209 *) 0.74£0.02
SM 114£1 14.5£0.4 0.4820.02 7548 12401 | 3.0:04 7409 2.9+10 0.6720.02
SM-SC 119+1 12,8405 0.41£0.02 08206 14£03 | 29405 7.3£31 2.1#08 0.66£0.07
sc 115¢1 14.740.4 0.4820.01 0.3£02 12402 | 1405 10.92.2 1.6£09 0.6020.07
ML 1031 19.240.7 0.630.02 0.5920.23 15£02 | 26203 9.7+15 13+* 0.620.04
ML-CL 10942 16.810.7 0.54£0.03 0.13£0.07 10£02 | 22+00 9.2+24 3.2+* 0.62£0.06
cL 108+1 17.310.3 0.5620.03 0.0820.03 1402 | 26204 12.6£15 1.9+03 0.5410.04
oL *) *) *) *) *) *) *) *) *)
MH 82+4 36.33.2 1.1520.12 0.1620.10 2012 | 3.8208 10.5+4.3 29413 0.4720.05
CH 9442 255412 0.80£0.07 0.05£0.05 26£13 | 39£15 14.9+4.9 16+0.86 0.35£0.09
OH *) *) *) *) *) *) *) *) *)

El signo * indica limites de 90% de confianza del valor medio

* Denota datos insuficientes, > es mayor que, < es menor que
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Tabla 6. 6 Taludes de corte recomendados.

Material Talud (H: V)
Arenas finas 25:1.0

Suelos limo-arenosos 2.0:1.0

Suelos limo-arcillosos 15:1.0

Arenas gruesas y gravas 1.0:1.0

Arcillas comunes y loes 1.0:1.0

Arcillas compactas 0.5:1,.1.0:1.0
Suelos semirocosos Vertical, 0,25: 1,0
Suelos rocosos Vertical, 0.25: 1.0
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Tabla 6. 7 Resistencia de trabajo admisible.

Material Condicion, Penetracion media estindar en | Resistencia de
densidad relativa, o | suelos de grano fino. trabajo admisible,
consi_stencia Presion efectiva | Nimero en toneladas por pie
relativa. . cuadrado.

de sobrecarga, | 90IPes por pie.
libras por

pulgada

cuadrada.

Roca dura en grandes masas, | Sana (se admiten grietas | - - 100

igneas,  metamorfica o | de poca importancia).

sedimentaria.

Roca dura laminada como la | Sana (se admiten grietas | - - 35

pizarra. de poca importancia).

Depositos  residuales  de | Fisurada o quebrada - - 10

mantos de roca de cualquier

clase excepto choy. (El choy

de mala calidad se considera

como arcilla).

Grava (GW, GP, GM, GC) - - 4
Suelta 0 4

20 12 @
40 17
0 4a8
Arenas sin cohesion (SW,
sP). ( Media 20 12a24 1
40 17 a 40
0 8
Densa 20 24 2
40 40
Blanda 4 0,25

,?\rer_las cohesi_vas saturadas | Media 4a10 0,5

@, limos y arcillas (SM, SC, —

ML, CL, MH, CH). Firme 11a20 1,0
Dura 20 1,5

(1) Estos valores son para cimentaciones que estan casi o0 completamente saturadas durante el periodo de construccion. Los valores de la

resistencia se pueden aumentar en un tercio si la cimentacion esta relativamente seca, con tal de que satisfagan el criterio.

(2)Requieren compactacion.
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6.5. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

A continuacién se trataran algunos aspectos constructivos relevantes, asociados a la ejecucion de las
obras civiles relacionados con minicentrales hidroeléctricas. Para cualquier detalle constructivo
adicional, remitimos al lector a las "Especificaciones para la Construccion de Obras Hidraulicas" del
Ministerio del Ambiente (MARNR (1977)).

6.5.1. Concreto armado

El concreto armado consiste en una mezcla de cemento, arena, piedra picada y agua, la cual lleva en
su interior un esqueleto de acero. Este material combina armoniosamente la alta resistencia a

compresion del concreto con la capacidad del acero a soportar traccion.

Los componentes de la masa de concreto deben cumplir los siguientes requisitos:

a. Arena: debe ser lavada, de rio o cantera. No debe ensuciar las manos al frotar la arena. Debe
ser insipida y sin brillo.

b. Piedra: puede ser de rio y preferiblemente picada en cantera. Debe estar exenta de tierra y
materia organica. Su tamafio maximo esta asociado a la separacion libre entre los aceros que
conforman la armadura.

c. Cemento: El cemento a utilizarse sera Portland Tipo I. Para los casos de vaciados sumergidos
se usara cemento del mismo nombre Tipo Il. En todo caso se usara el cemento que se indique
en los planos o lo que especifique el Ingeniero Inspector.

d. Agua: Serd limpia, libre de sustancias dafiinas al concreto o al acero.

La mezcla del concreto puede hacerse a mano o con mezcladora. La Tabla 6.8 presenta la

dosificacion de varias mezclas de concreto de acuerdo a su uso.
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Tabla 6. 8 Dosificacion para producir un metro cibico de concreto seglin su resistencia a los 28 dias f'c.

(f'c) Reyg Uso Cemento Arena Grava | Agua
sacos 42,5 Kg. | m? m? litros

210 (1:1,5:3) Recomendado para obras hidraulicas. 8,50 0,42 0,84 230

140 (1:3:5) Fundaciones, losas, vigas y columnas en pequefias | 6,40 0,51 0,86 230

edificaciones.

120 (1:3:6) Fundaciones, aceras, revestimientos y | 5,75 0,46 0,92 230

pavimentos.

Fuente: Propia.

La armadura esta compuesta por cabillas corrugadas de acero estructural. Estas deberan estar limpias
y libres de grasa y aceite para garantizar su adherencia a la masa del concreto. La Tabla 6.9 presenta

denominacion y caracteristicas principales de las cabillas de refuerzo comerciales.

Tabla 6. 9 Denominacion y caracteristicas de las cabillas de refuerzo.

Namero de | Didmetro Area Peso
la cabilla (cm?) (Kgf/m)
NO

Pulgadas mm
2 0,250 6,35 032 0,249
3 0,375 952 071 0,560
4 0,500 12,70 1,29 0,994
5 0,625 15,88 2,00 1,552
6 0,750 19,05 2,84 2,235
7 0,875 22,22 3,87 3,042
8 1,000 25,40 5,10 3973
9 1,128 28,65 6,45 5,060
10 1,270 32,26 8,19 6,404
11 1,410 35,81 10,06 7,907
14 1,693 43,00 14,52 11,38
18 2,257 57,33 25,81 20,24

Fuente: A.C.1. (318 - 77).
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6.5.2. Manejo de la quebrada durante la construccion

El manejo de la quebrada durante la construccion es muy importante, ya que de no hacerse
adecuadamente y con pericia, la situacion se complicara. Preferiblemente la ejecucién de las obras
emplazadas en el cauce como diques derivadores y tomas, debe realizarse en la época de estiaje,
donde los caudales en los rios disminuyen. Esta condicion de caudales bajos es ventajosa en dos
aspectos: permite manejar mas facilmente las aguas durante el desvio y ademas ayuda a definir el
rendimiento firme de la quebrada. Los cauces de los rios de montafia generalmente son angostos
(entre 4 my 8 m)y la época de estiaje facilita el desvio al poder concentrar el flujo de agua en un lado
del cauce, mientras se construye en el otro. Por otra parte realizar aforos sistematicos en el estiaje
ayuda a definir con cierta precision el rendimiento de la quebrada, lo cual es fundamental para la

planificacion del proyecto hidroeléctrico a pequefia escala.

6.5.3. Casa de maquina

La casa de méaquinas es la obra civil que alberga los equipos de generacion y control de la
electricidad. La formay el tipo son variados: desde una choza hasta una obra en concreto armado. La
Figura 6.3. Presenta un grafico que permite tener una idea del &rea en planta de una casa de maquinas,
conociendo la carga sobre la turbina y el caudal que alimenta los equipos de generacion. El area de
esta estructura debe ser suficiente para contener la turbina, el generador, el tablero de control, un
pequefio puente gria de ser necesario y poder almacenar algo de lubricantes y una que otra piezas de
respuestos. La estructura basica de una vivienda rural, de las que utiliza la Direccion de Malariologia
del Ministerio de Sanidad de Venezuela, podria servir para este fin. Bajo la casa de maquinas debe

construirse el canal de entrega de las aguas que una vez turbinadas deben ser restituidas a la quebrada.

Corga
m

Coudal Turbinodo mY7s

Figura 6. 3 Area en planta requerida para casa de maquinas.

Fuente: Propia.
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CAPITULO VII. DISENO DE OBRAS CIVILES
7.1. OBRAS DE CAPTACION.

Las obras de captacion son aquéllas que se construyen con el objeto de aprovechar las aguas
superficiales en forma controlada y sin alterar el régimen de la fuente de abastecimiento,

disponiéndolas de tal manera que se puedan conducir hasta el sitio de utilizacion.

7.1.1. Informacion basica.

La informacion basica necesaria es la siguiente:

a) Estudio de demanda: conocida la demanda eléctrica se puede determinar el caudal a captar y su
correspondiente caida.

b) Hidrologia: para la quebrada o rio del aprovechamiento es necesario determinar la curva de
duracion de caudales y la magnitud de las crecidas asociadas a un periodo de retorno dado.

c) Topografia: hay que realizar un levantamiento planimétrico del sitio de captacioén que incluya
unos 25 m aguas arriba y aguas abajo del dique o estructura de control. La escala para dibujar

esta topografia puede ser 1:75 con curvas de nivel cada 0,5 m.

7.1.2. Toma mediante ventana lateral con rejilla protectora

Esta toma consiste en una ventana lateral con rejilla colocada en uno de los estribos 0 margenes del
rio, por donde se quiere extraer las aguas. El nivel minimo de agua en el rio (aguas arriba de la
ventana) esta dado por la elevacion de la cresta del dique derivador o por el nivel de las aguas de

estiaje en caso de no necesitarse dique para derivar las aguas desde el rio.

Seguidamente se desarrolla un ejemplo ilustrativo
Datos:
Q =200 I/s = 0,200 m*/s
H = 0,25 m (carga sobre la ventana)
Cota de salida del canal de Conduccion 1.549,45 msnm

Cota de la solera de la toma 1.549,25 msnm
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La Figura 7.1 presenta el esquema hidraulico correspondiente. La ecuacion general de descarga de un

vertedero rectangular de pared delgada y sumergida es:

Q=529 uug BH32 7.0

Donde:

Q = es la descarga, en m*/s.

g = es la constante gravitacional terrestre, en m/s*

0 = es el coeficiente de gasto del vertedero.

B = es el ancho del vertedero, en m.

W = es el coeficiente de correccion por sumergencia.

H = es la carga hidraulica sobre el vertedero, en m.

b B s
o L
Figura 7. 1 Esquema hidraulico de la toma.
Fuente: Propia.
Para evaluar el coeficiente de gasto (p) se utilizara la ecuacion de REHBOCK:
%
. [0,6035 ; 0,0813[ H +$’0011ﬂ(1+ 0’0:11j (7.2)
2

Esta ecuacion es valida sélo para vertederos de cresta delgada sin contracciones laterales.
Para calcular el coeficiente de sumergencia (uy) se utilizara la ecuacion de BAZIN, segun la Figura

7.2.
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1 = 1,5[1+ 0,23}&/3 (7.3)

Donde:
Z = diferencia de elevacion de superficies de aguas arribas y abajo de la cresta.
hn = elevacion del agua bajo el vertedero sobre la cresta.
Y, = elevacion de la cresta sobre el fondo, aguas abajo.
Y1 = elevacion de la cresta sobre el fondo, aguas arriba.

Para considerar sumergido el vertedero se debe cumplir:
1h>Y,
2. ZIY,>0,7.

Figura 7. 2 Definicidn de los términos de la ecuacion de Bazin.

Fuente: Propia.

Para este caso:

>
S
1

0,11 m.
0,60 m.

X
]

Z = 0114m.
H = 0,25 m (fijada de antemano).
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Y1 = 0,80 m.

El coeficiente de sumergencia  de la ecuacion 7.3. Seréa:

1 =105 1+ 0,20 L |, 044
0,60 |1/0,25
1y = 0,897

El coeficiente de gasto p de la ecuacion 7.2. seré:

%
U= {0,6035 + 0,0813£O’25;§(’30011ﬂ(1+ 0’0011] =0,63

0,25

El ancho del vertedero B de la ecuacién 7.1. sera:

3Q 3(0,200)

B = 22gup1H32 ~ 22%9,8(0,63)(0,897)(0,25)3/2

B =0,959 m
se usara B=1,00 m

En este caso la reja de la ventana sera construida de pletinas SIDOR de 65 mm x 9 mm, separadas
libre 0,10 m (100 mm). La separacion entre pletinas debe tomar en cuenta la dimension maxima

caracteristica del objeto flotante al cual se quiera evitar su entrada a la toma.

El nimero de espacios libres es:

n=-—2-=10 (7.7)

El nimero de barrotes de pletinas es 9
El ancho total de la reja sera entonces:
B =1,00 +9(0,09) = 1,81 m.
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El ancho total de la reja ventana de la toma es B = 1,80 m; su altura sera de 0,30 m. La cresta del dique

de presa se fija entonces en la cota 1550,30 msnm. (Ver Figura 7.1).

7.1.3. Toma de fondo

En rios de montana es frecuente la construccion de este tipo de toma. Consiste en una canaleta de
recoleccion con su rejilla, construida sobre el paramento del dique. Entre las ventajas y razones para

escoger este tipo de toma destacan:

a) Facilidad constructiva.

b) Economia.

c) Fuerte pendiente del cauce.

d) Crecidas repentinas y frecuentes en el rio.

e) Arrastre de gran cantidad de piedras en la corriente del rio.
f) Grandes variaciones de caudal en el rio.

g) Aguas relativamente limpias en estiaje.

A continuacion se ilustra el calculo hidraulico de una toma de fondo con un ejemplo.
7.1.3.1. Calculo de larejilla

Datos:

Caudal de disefio 140 I/s = 0,140 m%/s

Para este ejemplo usaremos pletinas SIDOR de 65 x 6 mm para la rejilla.

El caudal que puede captar una reja de fondo puede expresarse por la siguiente ecuacion:

Q, = p*M*K*L *B, ., /2gh, (7.4)
Donde:
Qq = es el caudal de disefio o caudal a captar, en m*/s.
p = es un coeficiente adimensional de espaciamiento de las barras de la reja.
m = es el coeficiente de descarga que depende de la pendiente i de la rejilla.
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Parai=0,1: mvaria0,6 y0,65.
i=0,2: mvaria0,55y 0,60.

K = es un coeficiente que toma en cuenta la obstruccién de la rejilla por basura y
objetos flotantes.

L, = es la longitud de la rejilla perpendicular al flujo, en metros.

B, = es el ancho de la rejilla en el sentido del flujo de la corriente, en metros.

hm = es la altura media del agua en el centro de la reja, segun la Figura 7.3, en
metros.

En la ecuacion anterior existen dos incognitas que son B,y L,

Qg
Br = (7.5)
pmKLA/ 29 hy
Para este caso
S 40 40
P=s+d~40+6 46~ 08 (7.6)
s =40 mm (espaciamiento libre de las pletinas de la rejilla).
d =6 mm (grosor o espesor de las pletinas).
i=1/10=10% ® m = 0,60
El coeficiente K que reduce el area total en area efectiva disponible esta dado por:
K=(1-f) — 7.7
=(1-0) 53g (7.7

f =30% = 0,30 (porcentaje de obstruccion de la reja)
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K = (1-0,30) 4;2 5 =061

La altura media de agua sobre la rejilla se determina como:

hep + he
hy, =0,81 5 (referido a la Figura 7.3) (7.8)
Al inicio de la rejilla se tiene:
2/3
he1 =0,47 0y (7.9
125Q4 0175
qq = = (7.10)
1= 0 L,
Al final de la rejilla se tiene:
hep =0,47qy2/3 (7.12)
1,25Q4 - Qg
U= (7.12)
r
Donde:
het = es la altura critica al inicio de la rejilla.
heo = es la altura critica al final de la rejilla.
01 = caudal unitario en un metro de longitud de rejilla al inicio, en m%/s*m.
02 = caudal unitario en un metro de longitud de rejilla al final, en m¥s*m.

Se realizo el proceso de célculo descrito anteriormente para diferentes valores de L, obteniéndose

como resultado la Tabla 7.1.
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Tabla 7. 1 Diferentes geometrias consideradas para la toma con rejilla de fondo.

L, him B
0,30 0,1783 0,4780
0,40 0,1472 0,3945
0,50 0,1268 0,3401
0,60 0,1123 0,3011
0,70 0,1014 0,2716
0,90 0,0857 0,2298
1,10* 0,0750 0,2010

Fuente: Propia.

Figura 7. 3 Esquema de calculo de una toma con reja de fondo.

Fuente: Propia.

Por razones constructivas se selecciona la alternativa de reja de fondo de 1.10 m de longitud y ancho

0,20 en el sentido de la corriente. Resumiendo las caracteristicas principales:

L, = 1,10m
B, = 020m

hae = 0,1380m
he = 0,0472m
hm = 0,0750m
Q= 01591 m%s
g = 0,0318 m%/s
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La rejilla se construira de pletinas SIDOR de 65 x 6 mm con espaciamiento libre de 40 mm.

7.1.3.2. Célculo de la galeria de recoleccion de flujo

La galeria serd dimensionada por el método de ZAMARIN. La galeria ha de tener suficiente
pendiente para lavar el material que entre por la rejilla y el agua que ingrese por esta no debe interferir
con el nivel de agua que se encuentra en la galeria. El ancho B de la galeria se asumira de acuerdo a
aspectos constructivos igual al ancho de la rejilla By, y la longitud de la galeria igual a la longitud de la

rejilla L.

El célculo se realiza secuencialmente de la manera siguiente:
1. Sedivide la galeria en n tramos y se asume que en cada tramo hay un caudal constante, e igual

en todos los tramos dado por:

Qd
Qy = T X (7.13)
r
Donde:
X = es la distancia acumulada en cada tramo. Los demas términos han sido

definidos anteriormente.

2. Se determina la velocidad en cada tramo, V, como:

Vf = Vo
Vy = T X+V, (7.14)
Dénde:
Vo = es la velocidad inicial, igual a 1 m/s.
V¢ = es lavelocidad al final de la galeria, que se toma entre 1,8 y 3,0 m/s. Para este caso
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fue fijada en V¢ = 1,80 m/s; los otros términos han sido definidos.

3. Se calcula el area de la seccion transversal en cada tramo como:

_ X
Ay = v, (7.15)
4. Se determina la altura de agua h como:
A
X
h= B, (7.16)

5. Se determina el perimetro mojado P.
6. Se determina el radio hidréulico R.

7. Se calcula la pendiente utilizando la ecuacion de Manning.

2
2
_ S
T A2 RAI3

S (7.17)
Donde:
n = es el coeficiente de rugosidad de Manning y se recomienda tomarlo entre 0,025 y
0,030, para considerar las pérdidas adicionales que se producen por el flujo en
espiral y altamente turbulento de la galeria. Fue fijado en n = 0,025.
S = es la pendiente; los demas términos han sido definidos
8. Se calcula la pérdida por friccion hy multiplicando la pendiente S por la distancia entre cada
tramo.
9. Se evalua la pérdida acumulada Xhy
10. Se determina la carga de velocidad como V,2/2g
11. La altura de la galeria estara dada por la suma de la altura de agua (h) mas la sumatoria de las
pérdidas (Shy) mas la carga de velocidad (V,2/2g) para el Gltimo tramo de la galeria, mas un
margen de seguridad que se puede tomar entre 0,1y 0,3.

El procedimiento explicado se presentaen la Tabla 7.2
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Tabla 7. 2 Célculo de la galeria por el Método de ZAMARIN

X | Ox | Vx| A h P R |R¥| s | h | Sh | V& | htZhetV
m |m¥s|ms| m | m m | m m m | M | 29 2129
m m

o | -- | 110 | -- S e e e s 0,051
022 | 0,028 | 116 | 0024 | 0121 | 0,441 | 0054 | 0021 | 0,041 | 0,009 | 0,009 | 0,069 0,199
044 | 0056 | 132 | 0042 | 0212 | 0,624 | 0067 | 0,027 | 0,041 | 0,009 | 0,018 | 0,089 0,319
066 | 0,084 | 148 | 0057 | 0284 | 0768 | 0074 | 0,031 | 0,044 | 0,010 | 0,028 | 0,112 0,424
088 | 0112 | 164 | 0068 | 0341 | 0,882 | 0077 | 0033 | 0051 | 0011 | 0,039 | 0,137 0,517
110 | 0140 | 1,80 | 0,078 | 0,389 | 0978 | 0080 | 0,034 | 0,059 | 0,013 | 0,052 | 0,165 0,606

Fuente: Propia.

Al final de la canaleta el flujo debe ser subcritico para evitar resalto hidraulico.

L% = 0,921 < 1,00 (7.18)

v
F= Joh ~ J©8D(0389)

Para calcular el perfil del fondo de la galeria se resta de la cota del eje de referencia (0,606), la suma
del tirante normal, carga de velocidad y pérdidas hasta el punto considerado. Entonces para una cota
de fondo igual a cero al final de la galeria se obtiene el perfil de la Tabla 7.3. LaFigura 7.4 presenta el

perfil ploteado.
Tabla 7.3 Perfil del fondo de la galeria

% h + Xhe + V29 COTA COTA
(msnm)

0,00 0,051 0,555 2755,850
0,22 0,199 0,407 2755,702
0,44 0,319 0,287 2755,582
0,66 0,424 0,182 2755,477
0,88 0,517 0,089 2755,384
1,10 0,606 0,000 2755,295

Fuente: Propia.

Para encontrar la distancia desde la parte superior de la rejilla hasta el fondo, a los valores de la Tabla
7.3 hay que sumar 0,20 m, segun se detalla a continuacion:
El espesor de los barrotes = 0,065
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La inclinacion de la rejilla 1/10 x 0,20 = 0,020
Borde libre = 0,115+
0,200 m
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COTA

Figura 7. 4 Perfil del fondo de la galeria.

Fuente: Propia

140

x |coTa
o,00 | 0,588
0,22 0,407
0,44 0,287
0,668 0,182
0,88 0,089
Lio 0,000

—P X



7.2. DIQUE DERIVADOR

El dique derivador tiene la funcion de elevar el nivel de las aguas en estiaje en el cauce del rio, de
manera que puedan ser captadas por la obra de toma. La formay los materiales que pueden constituir

un dique son muy variados.

Para ilustrar el disefio hidraulico de esta importante estructura, seguidamente se desarrollara el
calculo de dos diques muy comunes uno de mamposteria hidraulica (dique de material rigido) y otro
de enrocado (dique de material suelto).

7.2.1. Dique derivador en mamposteria hidraulica

La Figura 7.5 presenta la geometria adoptada para el dique:

Figura 7. 5 Geometria del dique.

Fuente: Propia
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7.2.1.1. Determinacién de la carga maxima sobre la cresta

La ecuacion de descarga de un vertedero de forma trapezoidal puede expresarse como:

Q=CLH32 (7.19)
Donde:
Q = caudal que vierte sobre la cresta, en m%s.
C = coeficiente de dimensiones [LY2 T*] (mY?s™).
L = longitud del vertedero, en m.
H = carga hidraulica sobre la cresta del vertedero, en m.

Se recomienda adoptar para fines préacticos el valor de C = 1,80 para vertederos de pared gruesa que
guarden cierta analogia con el vertedero de cortina de enrocado, siempre que se carezca de otra

informacion o datos méas adecuados.

Para el caudal de disefio se selecciond el correspondiente a la crecida de Tr =50 afios que es Q = 8,64

m°/s.

Considerando una longitud de vertedero de L = 5,00 m:
2/ 3 %
H = ( Q j _[ 864
C*L 1,80*5,00

H=097m

La carga maxima sobre el vertedero es H = 0,97 m y corresponde a un caudal de Q = 8,64 m°/s con un

periodo de retorno Tr = 50 afios.

7.2.1.2. Analisis de estabilidad del dique
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La Figura 7.5 presenta las dimensiones adoptadas para la seccion del dique y seguidamente se
procede a analizar su estabilidad, tomando en consideracion la crecida con un periodo de retorno Tr =
50 afos. La Figura 7.6 muestra el estado de carga a que estara sometido el dique al producirse la
crecida. El nivel de aguas abajo se con-sigui6 mediante una curva de descarga (Elevacion versus
Caudal) en una seccion 5,00 m aguas abajo del eje del dique, la cual se muestra en la Tabla 7.4. Se
puede deducir que para la crecida de disefio Q = 8,64 m*/s la profundidad aguas abajo del dique sera
Y =0,83m.
La nomenclatura a utilizar en el andlisis de estabilidad es la siguiente:

Eq : empuje hidrostatico

Es : empuje debido a la subpresion

Ea : empuje activo del suelo

Er : empuje pasivo del suelo

W :  peso propio del dique

Wa:  peso del agua sobre la estructura

r . brazo de las fuerzas respecto al punto de giro
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Tabla 7. 4 Curva de descarga aguas abajo del dique de toma

9 COTARADIO | AREA | a ABSCISAS DEL
g HIDRAULICO E e <9E 3 < % ESPEJO DE
Z = S 5 <%z é ra AGUA

c & < S o i

¢ : £

0,00 2754,98 1,80

0,05 2755,03 0,02 0,01 0,53 0,52 0,05 0,01 2755,04 1,58 2,11
0,10 2755,08 0,05 0,05 1,07 1,05 0,10 0,03 2755,10 1,36 2,41
0,15 2755,13 0,07 0,12 1,60 1,57 0,15 0,10 2755,16 1,14 2,72
0,20 2755,18 0,10 0,20 2,14 2,10 0,20 0,21 2755,23 0,93 3,02
0,25 2755,22 0,12 0,32 2,67 2,60 0,25 0,38 2755,30 0,71 3,33
0,30 2755,27 0,14 0,46 3,20 3,15 0,30 0,62 2755,36 0,49 3,64
0,35 2755,32 0,17 0,63 3,74 3,67 0,35 0,93 2755,43 0,27 3,94
0,40 2755,37 0,19 0,82 4,23 4,16 0,40 1,34 2755,51 0,10 4,25
0,45 2755,42 0,22 1,03 4,59 4,44 0,45 1,85 2755,58 0,10 4,56
0,50 2755,47 0,25 1,26 4,95 4,77 0,50 2,45 2755,66 0,09 4,86
0,55 2755,52 0,28 1,50 5,34 511 0,55 3,12 2755,74 0,09 5,20
0,60 2755,57 0,31 1,75 5,75 5,47 0,60 3,87 2755,81 0,09 5,56
0,65 2755,61 0,33 2,03 6,16 5,83 0,65 4,72 2755,89 0,09 5,92
0,70 2755,66 0,35 2,32 6,57 6,19 0,70 5,66 2755,97 0,08 6,28
0,75 2755,71 0,38 2,63 6,98 6,55 0,75 6,70 2755,04 0,08 6,63
0,80 2755,76 0,40 2,96 7,40 6,91 0,80 7,85 2755,12 0,08 6,99
0,85 2755,81 0,42 3,31 7,81 7,28 0,85 9,10 2755,20 0,08 7,35
0,87 2755,83 0,43 3,46 7,98 7,42 0,87 9,65 2755,23 0,08 7,50

Fuente: Propia.

Primer estado de carga: dique acolmatado y crecida de disefio

En los rios de montafia de cauces torrenciales, en épocas de lluvia intensa se produciran acarreos
considerables de sélidos que se iran depositando aguas arriba del dique hasta alcanzar la altura de la
cresta.

Chequeo contra sifonamiento

144



Segun Blight y Lane el factor de seguridad contra sifonamiento es:

FS= > 1,00 (7.20)
CH
L=L, +Ly /3 (7.21)
Donde:
FS =  factor de seguridad contra sifonamiento.
L = eslalongitud compensada de la linea de infiltracion
C' = eselcoeficiente de Lane; para bolos con cantos y grava C' = 2,50.
H = es ladiferencia de nivel entre los niveles de aguas arriba y aguas abajo del dique
para la creciente considerada.

L, = son las longitudes verticales o inclinadas con angulos mayores de 45°.
Ly =  son las longitudes horizontales o inclinadas con angulos menores de 45°.

En este caso:
H =1,75-0,83=0,92_1,00m
L,=150+0,75=2,25m
Ly =2,00m
L =225+ (1/3) (2,00) =2,917m

2,917

= 2%20 117100
2,50(1,00)

A criterio de Lane la estructura no presentara problemas de sifonamiento, para las condiciones que

presenta la quebrada en el sitio de toma (bolos con cantos y grava).

Célculo de las fuerzas que acttan sobre el digue

El analisis esta referido a la Figura 7.6 y se realiza por metro de ancho de la estructura.
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Se tomé como peso especifico del agua yy = 1,00 T/m°,
Se considera que el dique estara constituido por un material cuyo peso especifico es yc = 2,20 T/m®

(mamposteria hidraulica).
Empujes hidrostaticos: Ey

En =vyHY2 (7.22)
Eme = (1,50)° (1/2) (1,00)= 1,13 T

rery = 0,50m

Enz = (1,00) (1,00) (1,50) =1,50 T

e = 0,75m

Ens = (1,00) (1,58)%(1/2)=1,25T

lEns = 0,53 m
Subpresion: Es

Para cualquier punto a lo largo de la superficie de contacto entre el dique y la fundacién, la subpresion

se puede calcular por la siguiente ecuacion, basada en la longitud de filtracion compensada.

Ly
Sy = ( X" L Hj YW (7.23)
Donde:
S, = subpresion en un punto X, en T/m?.
Hyx = carga hidraulica en el punto X, en m.
Lx = longitud compensada de Lane hasta el punto X, en m,
L = longitud compensada total del paso de filtracion, en m.
H = carga efectiva que produce la filtracion, igual a la diferencia de nivel aguas arriba y

aguas abajo, en m.
yw = peso especifico del agua, en T/m®.

Con relacién a la Figura 7.6 para el punto 1 (Syax):
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L; = 150m

Hi = 250m
H = 1,00m
L = 2917m

yw = 1,00 T/m®

S,., = (2,50 ﬂ(l,oo» =1,99T /m?
2,917
Y para el punto 2 (Syin):
L, =150 + 2,00 (1/3)= 2,17 m
H, =250 m
H =1,00m
L =2917m
yw = 1,00 T/m®

217

1,00)) =1,76T / m?
2,917( )

Smaz = (2’50 -

By = (Ztmin) () = (22219) (2) (7.24)

Es =3,75T

_ 2(Spin +2S ) _ 2(L76) +2(1,99)

r 7.25
= 3(S,;, +S.)  3(1,76+199) (7.29)

min

res=1,02m

147



Twz

Fws

A+

Fwai

+
.

Fwi

/) - :
| i
/0 | l‘ll
/’ | Dique colmatado. 1,00 ' 1,OOm
’o l ‘ :
|
EH2
— s
EHI ‘ EA
I’lm r!i!

Figura 7. 6 Calculo de la estabilidad del digue. Condicién del dique acolmatado y sin acolmatar y crecida de disefio.

Fuente: Propia.
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Empujes del suelo: Epy Ep

Los empujes de suelo se evaluaron siguiendo la TEORIA DE RANQUINE expuesta por

Terzaghi (1967):

1
EA = 50m 1w ¥ Ka

Kq =192 (45° - 012)

1
Ep = 5(rm - 1w )N Kp

Kp = tg2 (45° + ¢/2)

Donde:
Ean =  eselempuje activo, en T.
ym =  es el peso especifico de la masa de suelo, en T/m?®.
yw =  es el peso especifico del agua, en T/m°,
Ka =  esel coeficiente de empuje activo de Rankine.
Ky =  es el coeficiente de empuje pasivo de Rankine.
¢ = eseléangulo de friccion interna de la masa de suelo, en grados.
E, =  eselempuje pasivo, en T.
h = eslaprofundidad de la masa de suelo, en m.

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

El peso especifico del material que arrastra la corriente se estimé en ym = 1,80 T/m® y suéngulo

de friccion interna ¢ = 37°, asi:
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Ka= tg® (45° - 9/2) = tg® (45° - 37/2) = 0,25
Ky = ta? (45° + ¢/2) = tg? (45° + 37/2) = 4,02

Empuje activo: Ea

1 1
Ex =3 Om = yw)h*Ko = 5 (1,80 - 1,00)1,50%(0,25)
EA=0,23T
Rea=0,50 m

Empuje pasivo: Ep

1 1
Ep = E(Vm - VW)hZKp - 2 (1,80 — 1,00)0,75%(4,02)

Ep = 090T
lep = 0,25m
Peso del agua sobre el dique: Wa
1,00 + 0,70
Wai = % (1,00)(1,00)

WA]_ = 0,85 T

'wa1 = 153m

1,00)(0,70
w, = Z20C70 )

WAZ = 0,35 T

'wa2 = 0,67m
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1,00)(0,83
Wys = %(LOO)

WA3 = 0,42 T

'was = 0,33m
Peso propio del dique: W

w; = (1,00)(1,50)(2,20) = 3,30T
Rwi =150m
_(0,75)(1,00)
2 2
Rw2=1,50 m
w; = (0,75)(1,00)(2,20) = 1,65T
Rwi =050m

(2,20) = 0,83T

Estabilidad al volcamiento

Esta dado por la relacion entre los momentos estabilizadores y los momentos
desestabilizadores que actiian en la estructura. Con relacion a la Figura 7.6 se considera como

punto de giro el talon aguas abajo del dique, especificamente el punto 2.

Momentos estabilizadores: XMg

EMp = Wity + Wa.rwy + Witz + Wag.twar + Waz . Twaz + Was.Twas + Enz. Tgus

IMg = (3,30)(1,50) + (0,83)(0,67) + (1,65)(0,50) + (0,85)(1,53) + (0,35)(0,67)
+(0,42)(0,33) + (1,25)(0,53) + (0,90)(0,25)
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Mg =8,89T.m
Momentos desestabilizadores: XMp
XMp =Ey.1y1 Y Eyy.1yy + Ego154 + Eg. T
IMp = (1,13)(0,50) + (1,50)(0,75) + (0,23)(0,50) + (3,75)(1,02)

XMp=5,63T.m

El factor de seguridad al volcamiento FS,, es:

SME  gg9
SMp 563"

FSy = 1,58 (7.30)

FS,=158>1,50
Estabilidad al deslizamiento

El factor de seguridad al deslizamiento esta dado por la siguiente ecuacion:

SFy
FSp = u E (7.31)

_ 0,40(3,65)

b= 0,71 ’

FS, =2,06 > 1,5
Donde:
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FSp = es el factor de seguridad al deslizamiento.

0 = es el coeficiente de friccion entre el material del dique y el del lecho de
la quebrada; para este disefio se estim6 p = 0,40 (mamposteria sobre
grava y arena gruesa).

>F, = es la suma de las fuerzas verticales.

>Fnx es la suma de las fuerzas horizontales.

Sumatoria de las fuerzas verticales: XF,

SFy =Wpa1 +Wap +Wpag +Wp + Wy +W3 -Eg

2Fy=0,85+0,35+0,42+3,30+0,83+1,65-3,75

SF,=365T

Sumatoria de las fuerzas horizontales: £Fy

2Fi=Em + Emp+Ea_Ep_Ens
2Fh=113+150+ 0,23 -0,90-1,25
2Fh=071T

Estabilidad a flotacion (FSg)

El factor de seguridad a flotacion se define como el cociente entre la suma de las fuerzas
verticales que acttian en el sentido de la gravedad y las que acttian en sentido contrario. Asi:

War + Wyp + Wys + Wi + W, + W5
Es

FSF =
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0,85+ 0,35+ 0,42 + 3,30 + 0,83 + 1,65
F= 137

FSp =197 >1,50
Verificacion de los esfuerzos sobre el terreno de fundacién

Cuando los esfuerzos actuantes sobre el terreno son superiores a los permisibles, se puede
presentar su falla y la consecuente falla de la estructura. E1l USBR (1978), reporta un valor de ¢
= 3,9 kg/cm? como resistencia admisible de trabajo para una grava (GW, GP, GM, GC) en
cimentaciones que estan casi 0 completamente saturadas.

El esfuerzo transmitido por la estructura a la fundacion, esta dado por:

SFy
of = A (7.32)
Doénde:
o = es el esfuerzo sobre la fundacion, en T/m?.
YF, = eslasuma de las fuerzas verticales actuantes, en T.
A = es el area de la base de la estructura, en m2

_ War + Wy + Wz + Wy + W, + W3 — E
N A

Of

~085+035+0,42+3,30+0,834+1,65—-3,75
B 2,00 1,00

Of

of =1,83 T/m?* =0,18kg/cm* <o
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Segundo estado de carga: dique sin acolmatar y crecida de disefio

Es preciso analizar esta condicién ya que se podria presentar la crecida de disefio antes que el
dique se acolmate aguas arriba. Siguiendo el mismo proceso de célculo anterior se analizara

esta condicion, siempre con referencia a la Figura 7.6.

Chequeo contra sifonamiento

FS = > 1,00
CH
L=L,+Ly/3=185+—=2,52
C'=2,5 (bolos con cantos y grava)
H=100m
FS = 252 =1,01 > 1,00
~(2,5)(1,000 ’

La estructura no presentara problemas de sifonamiento a criterio de Lane.

Calculo de las fuerzas que acttan sobre el dique

Empujes hidrostaticos: Ey
Em=113T
rems = 0,50 m
En=150T
renz = 0,75 m
Ems=125T
rens = 0,53 m

Subpresion: Es

Para el punto 1:
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Hy=2,50 m
L, =0,92m
L=252m
H=1,00m

yw = 1,00 T/m®

0,92
Smax = | 2,50 —m(l,oo) (1,00)

Y para el punto 2:

L,
Smin = (Hz - TH> Yw
Hi=2,50 m
L, =158m
L=252m
H=1,00m
yw = 1,00 T/m®

1,58
Spin = | 2,50 — 2’52(1,00) (1,00)

Spim = 1,87T/m?

S + S, 2,13+ 1,87
Es = ————(2,00) = ————(2,00)
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ES = 4,00 T

o 2(Smin + 2Smax) _ 2(1,87) +2(2,13)
ES 7 3(Smin + Smax) 3(1,87 + 2,13)

5 = 1,02 m
Empuje activo: Ea
Ka=10,25

1
E ()/m - Vw)hZKa

Ey =
1
Ejp = > (1,80 — 1,00)(0,92)2(0,25) = 0,08 T

EAl = 0,08 T

T'EAI = 0,31 m

Empuje pasivo: E,

Kp = 4,02
1 1
Ep1 =5 (fm — v)h?Kp = 5 (1,80 — 1,00)(0,92)*(4,02)

Er=136T

Tep = 0,31 m
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Peso del agua sobre el dique: Wa

Wp1 =0,85T
a1 =1.53m
Wpp =0,35T
nwa2 =0,67m
Wpz =042T
a3z =0,33m
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Peso propio del dique: W

Wy =330T
w1 =150m
Wy =0,83T
w2 =0,67m
W3 =165T
w3 =050m

Estabilidad al volcamiento

Momentos estabilizadores: Mg

IMg = Wity + Wo.ryy + Waryys + Wy twar + Waz.Twaz + Was . Twas + Eyz.1ens

+ EP.TEP
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IMg = (3,30)(1,50) + (0,83)(0,67) + (1,65)(0,50) + (0,85)(1,53) + (0,35)(0,67)
+(0,42)(0,33) + (1,25)(0,53) + (1,36)(0,31)

XM =9,09T.m
Momentos desestabilizadores: XMp
IMp = Ey.1yr + Egp.Tyy + Eg1.Tga1 + Eg. s
IMp = (1,13)(0,50) + (1,50)(0,75) + (0,08)(0,031) + (4,00)(1,02)

XMp=577T.m

SME 909 158
SMp 577

FSV =

FSv=1,58>1,50

Estabilidad al deslizamiento

SFy
FSDZ],LSFH

Sumatoria de fuerzas verticales: XFy
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2Fv=W1+ W, + W3, Wai + War +
2k, =3,30+0,83+1,65+0,85+0,35+ 0,42 - 4,00

2R=340T

Sumatoria de fuerzas horizontales: XFy
2Fi=En + Ermp+Ea1 Ep_Ems
2Fy=113+150+ 0,08 -1,36—-1,25
2Fy=010T

_ 0,40(3,40)

FS, = =1
Sy 0,10 3,60

FS, = 13,60 > 1,50
Estabilidad a flotacién: FSg

Wa1 +Wpo + Wpag +Wyp +Wo + W3
Es

FSF =

_ 085+0,35+042+330+0,83+1,65 740
F= 4,00 T 4,00

1,85

FSz = 1,85 > 1,50

Verificacién de los esfuerzos sobre el terreno de fundacion
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SFy 3,40
A (2,00)(1,00)

of = = 1,70 T/m?

or =017 Kg/cm* <o

7.2.1.3. Calculo de la socavacion aguas abajo del dique

Bisaz (1972) presenta un estudio basado sobre una serie de ensayos en modelo reducido, para
cuantificar socavaciones locales al pie de una presa-vertedero utilizada para correccion de
quebradas empinadas, donde describe la influencia de la duracion de la crecida y su desarrollo
con el tiempo sobre la erosion y la profundidad maxima de las socavaciones, asi como el efecto
de los acarreros que sobrepasan el vertedero. Con relacion a la Figura 7.7 presenta la siguiente

ecuacion de regresion para evaluar la maxima profundidad de socavacién considerando

acarreos.

—

Figura 7. 7 Esquema utilizado por Bisaz (1972) en su investigacion.

Fuente: Propia.

5=1,90 q1/2 hl/4 - 4,17 dg, (7.33)
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Donde:
S = es la profundidad del agua en el socavon, en m.
= es el caudal unitario, en m?/s.
= es la caida, en m.
doo = tamafio de particula que corresponde al 90% de la curva granulométrica, de
modo que el 90% de las particulas son més finas que el dgo y €l 10% mas
grueso (porcentaje en peso) en m.

Dicha ecuacion esta sujeta a las siguientes restricciones:

q1/2h1/4
a) 30> >5 (7.34)
dgo
b) Amax = anax <7,00 mZ/S (7.35)

c) La concentracion de solidos de g debe estar entre 1% y el 6%
d) (1,00<h<7,00)

Para este ejercicio los datos son:

Q 8,64 ) 2
=500 1,728 m?/s < 7,00 m?/s

h=1,00 m
dgo =3,5”=0,089 m (se verifico en la curva granulométrica)

q*/?h'*  (1,728)Y/2 x 1,001/
doo (0,089)

= 14,77 (se cumple la restriccién)

Entonces:
S=1,90 (1,728)"% (1,00)" - 4,17 (0,089)
$=2126m
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De la Figura 7.7

S=hy +h (7.36)

h¢=S8—- h, =2,126-1,15=0976 m = 1,00m

La socavacion al pie del dique se estima en hs = 1,00 m.

Para proteger la estructura del dique contra socavacién se colocara un enrocado aguas abajo
con un espesor de aproximadamente 1,00 m, dado por la maxima socavacion tedrica calculada.
Para determinar la longitud L hasta la cual se extendera el enrocado de proteccion se utilizara la

siguiente ecuacion propuesta por OLADE (1981).

L=K(2H + P) (7.37)
Donde:
L = eslalongitud del zampeado de proteccion, en m.
K = esunfactor que depende de la naturaleza del suelo.
H = eslacarga sobre el dique vertedero, en m (H = 0,97 m).
P = eslaalturadel dique, en m (P =1,00 m).

Para este caso el coeficiente K fue evaluado en 1,50 (grava gruesa con bolos) conforme a la
Tabla 7.5 tomada de OLADE (1981).

Tabla7.5 Factor K paradiferentes materiales de lecho

Material del lecho Factor K
Arcilla dura y material resistente 1,00
Arcilla suave 1,50
Grava media 1,75
Grava fina 2,00
Arena gruesa 2,50
Arena media 3,00
Arena fina 3,50
Arena muy fina con limos 4,00
Grava gruesa con bolos 1,50

Fuente : Propia.
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L =1,50 (2 (0,97) + 1,00)
L=441m

Se adopta L = 4,50 m, para fines practicos

El enrocado de proteccion serd de ¢ minimo = 250 mm y se extendera 4,50 m aguas abajo del
dique. Con esto se persigue impedir que la socavacion desnude el dique hasta su cota de
fundacion y ponga en peligro su estabilidad. Donde el material existente en el lecho cumpla

con las especificaciones del enrocado no seré sustituido.

7.2.2. Dique de enrocado

7.2.2.1. Desarrollo de la Teoria y Ecuaciones presentadas por Hartung y Scheuerlein.

Hartung (1970) estudia el comportamiento de un flujo en grandes pendientes y grandes
rugosidades, el cual define las condiciones que se presentan en el talud aguas abajo de una
presa de enrocado al actuar la cresta de la misma como vertedero. Este flujo tiene la
particularidad de ser altamente turbulento y mezclado con aire. Finalmente propone una

metodologia para el disefio de presas de enrocado sometidas a flujo sobre su cresta.

La ecuacion de resistencia para este tipo de flujo es:

1 Om
N -3,2 log (C 4 Ym] (7.38)
Donde:
A = factor de resistencia.
Ym = profundidad media del agua, en m.
®mn = altura media de rugosidades, = ds/3, en m.
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ds = diametro equivalente del enrocado, en m.

C = coeficiente.
C=06(L7+81¢yseny) (7.39)
Doénde:
1 = angulo del talud en grados
02 = factor de empacamiento
02 = altura de un elemento rocoso

distancia entre dos elementos rocosos
c = factor de aireacion definido como:

o = ywi/yw = Peso especifico de la mezcla aire-agua

Peso especifico del agua pura

Para obtener el factor de aireacion fue desarrollada la siguiente ecuacion empirica:

Ym
c=1-13seny +0,08 5 - (7.40)
m

Para la condicion de flujo permanente y uniforme por unidad de longitud, se tiene:

8
V= \/;g \/ Ym sen v (7.41)

Donde:

<
1

velocidad media de la mezcla aire-agua, en m/s.

aceleracion de la gravedad, en m/s?.

(@)
1]

La descarga de agua pura por unidad de ancho (g,) para la condicién de flujo permanente y

uniforme, puede ser calculada como:

Oy =0 Yy V (7.42)
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Con relacion a la Figura 7.8 y considerando las fuerzas que actlian sobre una roca en la

superficie aguas abajo de una presa:

P+H=<R
Donde:
H=Gsenvy
N =G cos y
R=Gcosytgd
P=pQV;
_we % w
P= g T g
Donde:
Ve = velocidad critica para la cual las rocas comienzan a moverse.
Q = volumen por segundo de la mezcla aire-agua que choca contra las rocas.
d = angulo de reposo critico del enrocado.

(7.43)

(7.44)

Sustituyendo Q por F V., donde F es el area de choque del flujo sobre las rocas en la direccion

del flujo, la ecuacién de equilibrio se transforma en:

P+H=R

pQVe +Gseny=Gcosytgd

167

(7.45)



T (FVo) Ve +Gseny=Gcosytgd

G Tw 2
? = F.VC +Gseny=Gcosytgo (7.46)

Relacionando los enrocados con el volumen de una esfera de diametro ds y asumiendo que P

actla sobre la esfera:

3
ds
G=7% m(rs-vw) y (7.47)
2 2
1 ds ds
F=5n=gmn (&rea de choque) (7.48)
Dénde:
vs = peso especifico del enrocado.

Figura 7. 8 Diagrama de fuerzas actuantes sobre las rocas en el talud aguas abajo.

Fuente: Propia.
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Sustituyendo F y G en la ecuacion de equilibrio (7.46):

oYw d? d3 ds
TW 5 TVE+ 2 (s = yw) sentp =2 mlys = yw) cos P tgd

oy V2 d d
W —— == (ys—yw)tgs — gs (s — Yw)-tgw

g ‘cosyp 6
B g 0o
V2= ds (Vs yW)(th—tg’l’)%(;Slp
V2 = % (vs — yw) (tgé — tgw)m(z]z,—g:osw

290s—vyw)

0 Yw

29 (ys—yw) 2
V2 = /% [z cos . \/5 (tgs — tgp)  (7.49)

Comparando esta ecuacion con la desarrollada por Izbash (1959) (maxima velocidad antes del

2
V2= .dg cosy 3 (tgd — tgy)

enrocado moverse):

29(v il
Ve=EpA [— w) dg (7.50)

Dénde:
E, = constante igual a 1,20.
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Es evidente la similitud entre las ecuaciones

Para taludes pequeios y bajo la suposicion de no aireacion (6 =1) y cos y =1, lo que implica y

— 0° (talud pequefio), E; = 1,20 es una buena aproximacion.

G tgs-1gy)l2 = 12

G tgoft2 =12 (7.51)

s O = 65°
d es el angulo de reposo critico de un enrocado volteado. Marsal (1979) sostiene que para un

enrocado volteado el valor del &ngulo de reposo critico es de 65° y que para enrocado

acomodado el valor tedrico de este angulo puede llegar a 90°. En consecuencia la ecuacion se

29 (Ys'Yw)
Ve =127\ /W ~/ dg COS ¢ (7.52)

Las ecuaciones 7.38, 7.40, 7.41y 7.52 representan las leyes béasicas para el disefio de enrocados

transforma en:

sujetos a flujo, segiin Hartung (1970).

El procedimiento de célculo es el siguiente:

1. Escoger una pendiente (y), un tamafio de enrocado (ds) y determinar el peso especifico del
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mismo (ys), para el talud aguas abajo.

2. Utilizando las ecuaciones 7.38, 7.40, 7.41y 7.52 se obtienen V., Y, y 6. Finalmente, con
la ecuacion 7.42 se calcula la maxima descarga de acuerdo a las condiciones
seleccionadas. Si esta descarga es menor que la deseada, es necesario un ajuste de la

pendiente y del tamafio del enrocado seleccionado.

Como se puede observar el célculo es algo probleméatico ya que V., Y y o no pueden ser
calculados directamente en una sola iteracion. Por esta razon, Hartung (1970) confeccion6
unos graficos para diferentes valores de ds, en base a un peso especifico ys = 2,70 T/m® del
enrocado, los cuales simplifican grandemente el proceso y se presentan en las Figuras 7.9, 7.10
y 7.11.
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Figura 7. 9 Grafico solucién para d; = 0,30 m. Tomado de Hartung (1980).

Fuente: Propia.
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Figura 7. 10 Gréfico solucion para ds = 0,60 m. Tomado de Hartung (1970).

Fuente: Propia.

173



1.30
1.204
dg=0,90m
1.10 |
100
0.90-
) —t Ym=Ym (fon ¢,0)
080 ¢
W Y/
070 4? —}5
ma
&' n r‘ H
0.60 o | > .
P su [ / ~FN
‘F">‘i /
050 :
’ 11 ¥ r
o TR
vl o.loL 020 O 040 050 060  0.70
5.0 s é—h
W
\ Q ul 8
6.0 \ s ; 2 R
N B B[
7.0 o ‘:ﬂ
N EAE
N .
8.0 . -
AT N
o Lip= Ve (1o 9,07 ) N
’ N
"N
10.0

Figura 7. 11Gréfico solucién para d, = 0,90 m. Tomado de Hartung (1970).

Fuente: Propia.
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7.2.2.2. Disefio del enrocado utilizando la metodologia de Hartung y Scheuerlein.

El estudio hidroldgico realizado da como resultado un caudal de 23,84 m®/s para una crecida

con un periodo de retorno de 100 afios.

Q100 =23,84 m°/s
Ga00 = 1,192 m*/s.m (para 20 metros de presa de enrocado)

Seleccionando y_ 11° 18' 36" (5H : 1V) para el talud aguas abajo y ds = 0,30 m, de la Figura

7.9 se tiene que:

Ym = 032m
c =1,00
V= 3,80 m/s

A =0 Ym Ve _ 1,216 m3s > qq0

El talud aguas abajo de la presa de enrocado serd 5 horizontal a 1 vertical y estara constituido
por un enrocado cuyo peso estara comprendido entre el doble del peso critico y la mitad de
éste, en otras palabras enrocado con diametro equivalente ds entre 0,25 my 0,40 m (0,25 < ds <
0,40). Este criterio fue utilizado con muy buenos resultados en la barrera de enrocado sobre el
rio Teno en Chile (Mery, 1980).

7.2.2.3. Geometria y Dimensionamiento del Dique de Enrocado.

La cota de la cresta del dique fue fijada en la 1550,30 m.s.n.m. La Figura 7.12 presenta la
geometria del dique. Su altura maxima sobre el lecho de la quebrada es 1,50 m. El ancho de la

corona es 1,00 m. El talud aguas arriba se proyecté 2H : 1V y el de aguas abajo 5H : 1V. El
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enrocado se colocara sobre una capa de material fino del lecho de la quebrada, debidamente
compactado, de 0,25 m de espesor. El pie del talud aguas abajo se reforzé con una trinchera del
mismo enrocado que se extiende 5,00 m en direccion aguas arriba. El talud aguas arriba se

impermeabilizara con una carpeta que se extendera hasta la corona, tal como lo indica la Figura
7.12.

155156 -
_!__EL_. *__x__*
NAN 1550,30 B

0,25%ds 0,40

- MATERIAL DEL LECHO DE LA QUEBRADA
DEBIDAMENTE COMPACTADO

5,00 I

L
17

Figura 7. 12 Geometriay dimensiones del dique de enrocado.

Fuente: Propia.

7.2.2.4. Carpeta Impermeable del Talud Aguas Arriba

Con la finalidad de impedir el flujo de agua a través del talud aguas arriba, se proyectd una
carpeta de Geotextil, la cual se colocard sobre una capa de material de grava de 0,10 m de
espesor y particulas menores de 1/4".

7.3. OBRAS DE CONDUCCION

Las obras de conduccidn tienen como funcion conducir las aguas desde las obras de toma hasta

la cAmara de carga. Generalmente consisten en canales 0 tuberias de baja presion:
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7.3.1. Obras de conduccién mediante canales

Para el disefio hidraulico de estas obras la ecuacion de Manning es utilizada:

V:iRﬂ3§ﬂ

_A 23112
Q=7Rs

Figura 7. 13 Obras de conduccion mediante canales.

Fuente: Propia.

Donde:

es la velocidad media del flujo, en m/s.

es el caudal, en m®/s.

es el coeficiente de rugosidad de Manning, en m**/s.

=es el radio hidraulico o relacion entre area de flujo y perimetro mojado, en m.

es el perimetro mojado de flujo, en m.

es el &rea de flujo, en m*

»w > TV VW = O <

es la pendiente del canal.

La validez de la ecuacion de Manning esta supeditada a unas condiciones de flujo uniforme
permanente, lo cual implica que la linea de energia es paralela a la linea del gradiente

hidraulico (superficie del agua) y a su vez paralela a la pendiente del canal.

Las secciones de flujo mas cominmente usadas son la trapezoidal y la rectangular. VVer Figuras
7.14y 7.15.

7.3.1.1. Seccion rectangular:
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P=b+2Y
bY

R “b+2Y
T=b

Figura 7. 14 Seccion rectangular.

Fuente: Propia.

7.3.1.2. Seccion Trapezoidal

La seccion trapezoidal es una de las que mas se asemeja a la seccion hidraulica 6ptima y posee
mas capacidad de conduccion que la rectangular. La seccion hidraulicamente 0ptima es aquella
que con una superficie mojada minima conduzca el caudal maximo. La seccién mas usada en

canales es la trapezoidal.

A =bY + mY2

P=b+2Y"\/ 1+m2

T=b+2mY

A
R=p

Figura 7. 15 Seccion trapezoidal.

Fuente: Propia.
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7.3.1.3. Disefio hidraulico de un canal

Al realizar el disefio hidraulico de un canal, generalmente son conocidos el caudal Q que se
desea transportar y la pendiente del canal. Dependiendo del material que conforme el perimetro
de flujo se escoge el coeficiente de rugosidad. La Tabla 7.6 puede usarse para estimar el

coeficiente de rugosidad "n" de Manning.

Tabla 7. 6 Coeficiente de rugosidad n para diferentes contornos del perimetro mojado.

n Material que conforma el perimetro de flujo
0,011 Concreto muy liso
0,013 Concreto de normal acabado
0,017 Canales de tierra en buenas condiciones
0,020 Canales naturales de tierra, libres de vegetacion
0,025 Canales naturales con alguna vegetacion y piedras esparcidas en el fondo.
0,035 Canales naturales con abundante vegetacion
0,040 Arroyos de montafia con muchas piedras

Fuente: Aguirre, 1980.

El area de flujo A se calcula en funcion de la velocidad media en el canal. Esta varia
generalmente entre 0,70 m/s 'y 2,00 m/s en canales no revestidos, para evitar sedimentacion y
erosion respectivamente. Para canales revestidos la velocidad media de flujo podria variar
entre 0,70 m/s (para evitar sedimentacion de particulas) y una velocidad maxima para evitar

erosion que depende del material del revestimiento o superficie en contacto con el flujo.

La Tabla 7.7 presenta valores de referencia para estimar las velocidades maximas permisibles
para algunos tipos de revestimientos de canales. La Tabla 7.8 contiene informacion sobre

velocidades méaximas permisibles en concretos con f'c < 210 kg/cm? (velocidades en m/s).
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Tabla 7. 7 Velocidades méximas permisibles para diferentes revestimientos en canales.

Material que conforma el revestimiento

Velocidad méaxima m/s

Concreto f'c = 210 Kg/ecm? 5,00
f'c = 280 Kg/ecm? 6,00
f'c = 350 Kg/ecm? 7,50
f'c = 420 Kg/em? 9,50
Asbesto cemento (AC) 4,5
P.V.C. 4,5
Metales Sin limite

Fuente: Krochin, 1986.

Tabla 7. 8 Velocidades méximas permisibles para concretos con f'c <210 Kg/cm?. (Velocidades en m/s).

Concreto f'c | Profundidad del flujo en metros
Kg/cm? 05 10 30 50 100
50 96 | 106 | 12,3 | 13,0 | 14,1

75 11,2 | 12,4 | 14,3 | 15,2 | 16,4

100 12,7 | 13,8 | 16,0 | 17,0 | 18,3

150 14,0 | 15,6 | 18,0 | 19,1 | 20,6

200 156 | 17,3 | 20,0 | 21,2 | 22,9

Fuente: Krochin, 1986.

La Tabla 7,9 contiene informacion sobre velocidades maximas no erosivas en canales no

revestidos.
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Tabla 7. 9 Velocidades maximas no erosivas en m/s

Material Velocidad

Limo 0,15@ 0,30
Arena 0,20 @ 0,60
Grava 0,60@ 1,20
Suelos arcillosos 0,70@ 1,20
Arcillas 1,00 @ 2,00

Rocas sedimentarias | 2,50 @ 4,50
Rocas cristalinas 20,0 @ 25,00

Fuente: Krochin, 1986.
7.3.1.4. Taludes recomendados en secciones trapezoidales

El USBR recomienda y usa el talud 1.5:1 en todos sus disefios. El criterio del USBR
posiblemente tiene que ver mas con normalizacion de sus disefios que con otro criterio. La
literatura, no obstante reporta y recomienda una gran variedad de valores y criterios para
seleccionar los taludes en canales de seccion trapezoidal. La Tabla 7.10 presenta algunos de

€s0s criterios.

Tabla 7. 10 Taludes recomendados en canales de seccidn trapezoidal en funcion de la naturaleza del

material excavado.

Material Talud (H:V)
Roca Précticamente vertical
Suelos de turba de detritos 0,25:1
Acrcilla compactada o tierra con recubrimiento de concreto. 051@1:1
Tierra en recubrimiento de piedra o tierra en grandes canales. 11
Acrcilla firme o tierra en canales pequefios 15:1
Tierra arenosa suelta 2:1
Greda arenosa o arcilla porosa 31

Fuente: Aguire, 1980.
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7.3.1.5. Borde libre (B.L)

El &rea mojada no ocupa toda la seccidén excavada del canal sino que entre la superficie del
agua y el nivel de la plataforma que conforma la berma, se deja una distancia vertical de
seguridad. Esta distancia vertical (o desnivel), debe ser suficiente para impedir que el oleaje y
variaciones bruscas de caudales y niveles provoquen desbordamientos. En general se acepta
que el borde libre debe ser entre el 5% y el 30% de la profundidad normal del flujo.

7.3.2. Obras de conduccién mediante tuberias a baja presion

Las tuberias utilizadas en las conducciones a baja presion, son de diferentes materiales y su
escogencia se debe guiar por los siguientes principios:

a) Tipo de tuberia

b) Costo de la tuberia

c) Disponibilidad en el mercado

d) Expectativa de vida

e) Resistencia a la corrosion

f) Rugosidad de la tuberia

Q) Presion de operacion

h) Facilidad de transporte e instalacion

Las tuberias y piezas de conexion se fabrican segun su diametro (tamafio caracteristico) y en

diferentes materiales. La Tabla 7.11 presenta esta informacion.

El calculo hidraulico en tuberias a baja presion, normalmente puede realizarse conforme a lo
planteado en la Figura 7.16. Generalmente se conocen las condiciones aguas arribas y aguas
abajo y se desea saber el diametro y el material del conducto. Las condiciones aguas arriba y
aguas abajo son niveles de agua mas 0 menos constantes en cdmaras como desarenadores y

camaras de carga o camaras presedimentadoras y sedimentadoras.
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Tabla 7. 11 Tuberias que se fabrican segiin su tamafio y material que las conforma.

Material Diametro (pulgadas)

Concreto armado y postensado > 24

Acero inoxidable (con o sin soldadura) Todos los diametros
Acero sin costura <24

Acero soldado, de planchas dobladas y soldadura longitudinal > 16

Hierro fundido, hierro ductil colado o centrifugado 3@ 48
Polietileno de alta densidad (PEAD) Todos los diametros
Asbesto cemento (AC) <16

PVC <10

Fuente: Propia.

< | . . _ . _ _
-
LGH ’Fv
=
# ¢ = |22
1 1
DATUM

Figura 7. 16 Esquema hidraulico de un caso tipico de conduccion a baja presién.

Fuente: Propia.

Si se plantea la ecuacion de energia entre los niveles de agua conocidos, aguas arriba y aguas

abajo, se tiene:

Para la condicion de superficie de agua expuesta a presion atmosférica, la ecuacion se

transforma en:
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Z].:ZZ+HT

Zl-ZZZHT

En estas ecuaciones:

Ahora bien:

Donde:

Z

Ply
V2129

Hr

He
Ha
Hs¢
Hs

= es la energia potencial especifica o altura de posicion respecto a un
nivel de referencia.

= es la energia de presion especifica o altura de presion.

= es la energia cinética especifica o altura de velocidad.

= son las pérdidas totales en el sistema de conduccién

HT :HE +HA +Hf +HS
(7.53)

es la pérdida por entrada al conducto (He = 0,50 \V%/2g), en m.
es la pérdida en el accesorio de control de flujo (Ha = 0,10 V?/2g), en m.
es la pérdida por friccion en la tuberia, en m

es la pérdida por salida del conducto. en m

Para evaluar las pérdidas por friccion en tuberias de baja presion, puede usarse la siguiente

ecuacion, que sera derivada de la ecuacion de Manning.

Donde:

V= i R2/3 gl/2 (Manning) (7.54)

velocidad del flujo, en m/s.
coeficiente de rugosidad funcion del material de la tuberia. Para concreto n
= 0,013; para hierro fundido n = 0,012.
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radio hidraulico. Para una tuberia circulando llena, en m.

S = pendiente del gradiente hidraulico.
D
R= 4 (7.55)
Las pérdidas por friccion seran:
Hf=S.L (7.56)
Donde:
L =es la longitud del conducto.
e V2 n2 (4)4/3 Lo 16 Q2n2 (4)4/3 10,3 Q2 n2
f= D43 ° pApA32 T plefs
10,3 Q2 n?
He =" ~2 o16/3 L (7.57)

Ejemplo:

Se requiere disefiar hidraulicamente una conduccién a baja presion con los siguientes datos:
- Caudal Q =200 I/s

- Tuberia en hierro fundido (HF) conn = 0,012

- Longitud de la tuberiaL =30 m

- Z; = 150,00 msnm

- Z, = 146,00 msnm

- Vélvula de compuerta a la entrada de la tuberia con Ka = 0,10

Con relacion a la Figura 7.16, para diferentes didmetros comerciales se confecciona la Tabla
7.12 y se selecciona el diametro de tuberia que produzca unas pérdidas totales en el sistema

iguales 0 menores que Z; - Z,, en este caso @ 10". En la elaboracion de esta tabla se han
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utilizado las siguientes ecuaciones:

4 V2
VZiQ HA:O’102 HT:HE+HA+Hf+HS
n D g
—05Y o103 O
HE =05 29 Hf =10,3 D16/3 .L

Tabla 7. 12 Calculo hidraulico de una tuberia de conduccion a baja presion.

V [ He | Ha | Hf | Hs | Hr |Zi-2Z
() | (m) | (m) | (m [ (m) | (m | (m)
4" | 2546 | 16,52 | 3,31 | 383,45 | 16,52 | 419,80 | 4,00

¢

6" [ 11,32 3,26 | 0,65 | 44,11 | 3,26 | 51,28 | 4,00

8" | 637 1,03| 0,21 951 | 1,03| 11,78 | 4,00

10" | 4,07 | 0,42 {0,085 289 | 042 3,82 | 4,00

12" | 2,83 | 0,20 | 0,040 1,09 | 0,20 1,53 | 4,00

Fuente: Propia.

7.4. DESARENADORES

El flujo de agua que entra a la obra de toma contiene sedimento en una concentracién igual a la
del rio. La velocidad media en las camaras, conductos y canales que conforman las obras de
toma, es menor por lo general, que la velocidad media del rio, y por ello parte de esas particulas
en suspension se depositan o0 se asientan dando origen a un proceso de colmatacién. Como
consecuencia de lo anterior se produce una disminucion de la capacidad de transporte de las

obras de conduccién.
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En el caso de MCH es comun encontrar que los fabricantes de turbinas exijan que el flujo que
llegue a los equipos contenga particulas menores de 0,25 mm. La Figura 7.17 presenta la

ubicacion tipica de un desarenador en un emplazamiento hidroeléctrico a pequefia escala.

| TOMA

DESARENADORES

TUBERIA

Nota: Si se incorpora el

desarenador a la =
camara de carga debe - RIO
disefiarse e canal de con-
duccion (o tuberia) con -
velocidad de arrastre.

CAMARA DE CARGA

TUBERIA
FORZADA

/OCASA MAQUINA

Figura 7. 17 Ubicacion tipica de un desarenador en un emplazamiento hidroeléctrico a pequefia escala.

Fuente: Propia.
La Tabla 7.13 presenta los tamafios de particulas a retener en un desarenador como funcion del
tipo de turbina y el rango de caida.
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Tabla 7. 13 Tamafios de particulas a retener en un desarenador como funcién del tipo de turbinay el rango

de caida.
Diametro (mm) Tipo de turbina

la3 Kaplan
0,4a1,00 Francis
0,2a0/4 Pelton
Caida (m) rango ¢ maximo
100 a 200 0,60 a
200 a 300 0,502 0,60
300 a 500 0,30a0,50

> 500 0,10a0,30

Fuente: Coronado, 1966.

7.4.1. Criterio clasico para disefio

Criterio: la longitud debe ser tal que el tiempo que tarda una particula en sedimentarse sea
igual o menor al tiempo que emplea la particula en recorrer la longitud del desarenador. La
Tabla 7.14 presenta las velocidades de sedimentacion para particulas menores de 1,5 mm, en

funcién de la temperatura media de las aguas.
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Tabla 7. 14 Velocidades de sedimentacion de particulas de diametro menores que 1,5 mm.

Diametro de Velocidades de sedimentacién en mm/s en funcion de °C
la particula en
mm
10 15 20 25 30
0,001 0,00068 0,00079 0,0009 0,001 0,0011
0,010 0,06800 0,07900 0,0900 0,100 0,1100
0,015 0,15400 0,17800 0,2100 0,225 0,2530
0,020 0,27400 0,31600 0,3600 0,400 0,4500
0,030 0,61800 0,71000 0,8100 0,900 1,0120
0,040 1,09900 1,26300 1,4400 1,600 1,8000
0,050 1,71700 1,97300 2,2700 2,500 2,8120
0,070 2,51000 2,88000 3,2500 3,650 4,1000
0,100 5,12000 5,88000 6,6300 7,440 8,3700
0,150 11,50000 13,25000 14,9000 16,750 18,8400
0,200 17,11000 18,76000 20,4200 22,060 23,7200
0,250 22,67000 24,39000 26,0200 27,660 29,3200
0,300 28,31000 29,96000 31,6200 33,260 34,9200
0,400 39,51000 41,16000 42,9200 44,460 46,1200
0,500 50,71000 52,36000 54,0200 55,660 57,3200
0,600 61,91000 63,56000 65,2200 66,860 68,5200
0,700 73,11000 74,76000 76,4200 78,060 79,7200
0,800 84,31000 85,96000 87,6200 89,260 90,9200
0,900 95,71000 97,36000 99,0200 100,460 102,1200
1,000 106,71000 108,36000 110,0200 111,660 113,3200
1,200 129,11000 130,76000 132,4200 134,060 135,7200
1,500 162,71000 164,36000 166,0200 167,660 169,3200
Fuente: Ruravliev ,1979
Variables:
L = longitud del desarenador, en m.

= velocidad del agua (0,2 <V < 0,4) m/s.

\%
h = profundidad del desarenador (1,00 < h < 3,00) m.
C)

= inclinacion de las rejillas.

50° <O < 55° limpieza manual
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70° <® < 76° limpieza mecanica
La condicion méas desfavorable para la sedimentacion de una particula se presenta en la Figura 7.18,

se puede observar una particula en la superficie al inicio de la cAmara.

o—

Figura 7. 18 Condicidon mas desfavorable para la sedimentacion de una particula.

Fuente: Propia.

Para esta condicién:

h
Vo=
S ts
h V h
tS_Vs L_Vts_vs
V h
|__VS (7.58)

Las anteriores ecuaciones constituyen los primeros criterios usados en el disefio hidraulico de

desarenadores.

Donde:
L = longitud desarenador, en m.
\ =velocidad media en la cAmara sedimentadora, en m/s.
h = profundidad del sedimentador, en m.

Vs =velocidad de sedimentacion de la particula tipo, en m/s.
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Nota: Al desarenador hay que darle una pendiente en el fondo que puede ser adversa en sentido del

flujo. Lo importante es que accese al dispositivo de limpieza (S = 5% a 8%).

7.4.2. Criterio de tiempo de retencion

Tiempo de retencion de un sedimentador se define como la relacion entre el volumen del tanque y el

caudal de disefio que circula.

TR = g _ 100 segundos. Normas alemanas (7.59)
\
Tr = Q _ 400 segundos . Normas Inglesas (7.60)
Ejemplo:
Q =800 I/s = 0,800 m*/s Stondo = 5
®=030mm T=10°C Vs =0,028 m/s
V =0,20 m/s h~250m

Con relacion a la Figura 7.19, se tiene:

V.h ~ 0,20(2,50)_
=V, 5,028 =17,86318m
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(4

5% h= 2,50 m.

| ﬁ‘h
L=18m.

Figura 7. 19 llustracion parael criterio de tiempo de retencion.

Fuente: Propia.

Q=V.A=0,20(1,60).B (A: area seccion entrada al desarenador)

0,800

B =0.20(1.60)

=2,50 m (B: ancho del desarenador)

Volumen del sedimentador:

V= "'2”1 LB = (1'60”'50) (18)(2,50) (7.61)

2

V=9225m’

Verificacion del tiempo de retencion (Tr)

V. 92,25
TR = Q 0,800 ~ 115s>100s

7.4.3. Vertedero de excesos en el desarenador

El desarenador debe poseer un control de nivel de agua que permita mantener una cota de agua
méaxima en la cdmara y ademas evacue los excesos captados por la toma en forma segura y

controlada.

7.4.4. Mecanismos y conductos de limpieza en desarenadores

Permiten evacuar los sedimentos atrapados en la camara cuando se realice la limpieza hidréaulica del
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desarenador. En el caso de un emplazamiento de varias cAmaras, cada una deberd tener su propio
mecanismo o conducto de limpieza.

Se recomienda velocidades de lavado entre

(3,00 <V <3,50) m/s
Asumiendo la velocidad de lavado, se determina la profundidad del agua en la camara durante el
tiempo de lavado:

Y= Bi\/L (7.62)
Donde:
0 = caudal, en m%s.
B = ancho de la cdmara, en m.
\1 = velocidad de lavado, en m/s.
Y = profundidad del agua en la cAmara durante el tiempo de lavado, en m.

Por medio de la ecuacién de Manning se evalua la pendiente del fondo del desarenador.

V2
L
S= 7.63
2R (7.63)
Donde:
S = pendiente de la cdmara.
n = coeficiente de rugosidad (0,017 < n <0,020).
C = coeficiente de Chezzy (C = R*/n).

7.4.5. Transiciones de entrada y salida en desarenadores

Por lo general la conduccion y el desarenador no poseen las mismas dimensiones. Para acoplar esas

dimensiones diferentes deben proyectarse y construirse transiciones.
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En canales, la longitud en planta de esa transicion, se calcula por:

Ly = gt'gg (7.64)
Donde:
Lt = longitud de transicién, en m.
B = ancho del tanque del desarenador, en m.
b = ancho de conduccion, en m.
] = éangulo entre 10°y 15°

Si la conduccion que entra al desarenador es una tuberia, se recomienda colocar una T abierta en los
extremos e instalar tabiques adicionales para crear una cdmara de estabilizacion de flujo, lo cual se

ilustra en la Figura 7.20.

Tee Tabique Vertederos
abierta excesos
1T | ; =3 =
Cdmara
Estabilizadora

_’{L L ’|V

Figura 7. 20 Desarenador con entrada en tuberia a baja presion.

Fuente: Propia.

7.4.6. Metodologia para dimensionar la cAmara del desarenador

1°. Se evalla el area de la cdmara

<O
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Donde:

Q
\Y

caudal de disefio de la central, en m’/s.

velocidad media del flujo en la camara, en m/s.

Segun Camp, citado por Coronado Del Aguila (1966), la velocidad media del flujo se determina por:

V=a-/d (7.65)
Donde:
d = diametro de las particulas a sedimentar en mm, depende del tipo de turbina (Ver Tabla
7.13).
a = coeficiente que depende del didmetro a sedimentar d. (Ver Tabla 7.15).
V = velocidad, ha sido definido pero ahora, en cm/s.

Tabla 7. 15 Coeficiente a como funcion del diametro de las particulas a sedimentar d.

a d(mm)
36 1
44 1a0,2
51 0,1

Fuente: Propia.

2°. Calcular ancho de la camara

A
B=—— (7.66)
Hm

Dénde:
Hm =profundidad media, en m. Se recomienda (1,5 < Hp, < 3,5)
A =érea transversal de la cdmara, en m2.

3°. Evaluar la longitud de la camara
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VH
m
L=K v, (7.67)

Donde:
V = velocidad media del flujo en la cdmara, en m/s.
V= velocidad de sedimentacion de las particulas (Ver Tabla 7.14).
Hyn= profundidad media, en m.
K = coeficiente correccion.
Ruravliev recomienda 1,20 < K < 1,50

4°. Asumiendo la velocidad de lavado calcular la pendiente de la camara: S

(3,00 < V| < 3,50) m/s
__Q
Y= BV
Y = profundidad del agua en el fondo de la camara durante el lavado, en m.

Por Chezzy

V2

. _ L _1 1/6

Se recomienda n entre 0,017 y 0,628 C2R y C= 0 R

5°.Definir los profundidad al inicio y al final de la cAmara como se ilustra en la Figura 7.21.

L
H Hy = Hy =S
L

Figura 7. 21 llustracion del calculo de las profundidades caracteristicas de la cAmara de sedimentacion.

Fuente: Propia.
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7.5. CAMARA DE CARGA O TANQUE DE PRESION

Estructura muy importante, en la cual el agua pasa directamente a las turbinas, sus partes constitutivas

son.

a) Aliviadero de excesos

b) Compuerta o tuberia de limpieza

c) Compuerta de operacion

d) Compuerta de emergencia

e) Rejillas protectoras

7.5.1. Funciones:

1°.

2°.

3°.

4°,

5°.

6°.

Crear un volumen de reserva de agua que permita satisfacer las necesidades de caudal
adicional para las turbinas en momentos de variaciones bruscas de la demanda.

Impedir la entrada a la tuberia de presion de materiales sélidos provenientes del arrastre de
sedimentos y material flotante que ingresan al canal de conduccion o logran pasar las rejillas
de la tomay los desarenadores.

Propiciar una sedimentacion adicional de las particulas en suspension, especialmente arenas.
Desalojar el exceso de agua en las horas en las que el caudal consumido por las turbinas es
inferior al caudal de disefio (cuando baja la demanda).

Mantener sobre la tuberia una altura de agua suficiente para evitar la entrada de aire a la
misma.

Proporcionar la conexion necesaria para unir la tuberia de presion con el canal o tinel que la

precede.

7.5.2. Criterios para definir la carga sobre la tuberia (H)

La Figura 7.22 ilustra la carga H sobre la clave superior de la tuberia forzada. Seguidamente se

expondran algunos criterios para calcular H.

H: carga sobre la clave superior de la tuberia, en m.
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Figura 7. 22 Cargasobre la clave superior de la tuberia forzada en la cAmara de carga.

7.5.2.1. GOmez Navarro y Aracil

H=10 o (7.68)

V = velocidad en la tuberia de presion, en m/s.
7.5.2.2. Krochin

H=15 5 (7.69)

En la préctica, se recomienda que H sea mayor o igual a un metro (H > 1,0 m), y considera que un
buen valor de H puede oscilar entre 2 \V?/2g'y 3 VV%/2g.

7.5.2.3. Polikovski y Perelman

H>05D (V\;Dj 0,55 (7.70)
Donde:
D = diametro conducto, en m.

V = velocidad en la tuberia m/s.

7.5.2.4. OLADE: Manual de disefio Vol.4
H=0,543V D"? salida frontal flujo (7.71)
H=0,724V D? salida lateral flujo (7.72)
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7.5.2.5. CASSIDY

H=0,72VD (7.73)

Donde:
\%
D

velocidad del flujo en la tuberia, en m/s.

diametro de la tuberia, en m.

Para el caso de MCH los criterios de Krochin, OLADE y Cassidy parecen los méas razonables.

7.5.3. Volumen del tanque de presion

En general el volumen util del tanque de presion se define en funcion de las reglas de operacion de la
turbina. En sistemas hidroeléctricos grandes es necesario suministrar caudal adicional en ciertos

periodos de tiempo, a fin de satisfacer variaciones significativas de la demanda.

En sistemas hidroeléctricos a pequefia escala, practicamente no existe ese compromiso por variacion
de la demanda. Los sistemas de regulacién son diferentes en aprovechamientos hidroeléctricos a

pequefa escala. No obstante se presentan dos criterios

1) Gobmez Navarro y Aracil sostienen que el tanque de presion debe tener suficiente superficie para
que desde el nivel maximo de operacion hasta el nivel minimo, pueda suministrarse el 50% del
caudal que transporta el canal de entrada durante 1 hora. Este criterio es propio para grandes

centrales y resulta exagerado para MCH:

Q= VTO' ®Vol=Q.T= % (3600) Q = 1800Q
(7.74)

Vol = 1800 Q

ParaQ ~50 I/s-->Vol =90 m®
ParaQ = 100 I/s --> Vol = 180 m°
2) Krochin:
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N

AV

Vol = 0,693 ~ 0 (7.75)
Sg
A = éareade laseccion transversal del tinel o canal de conduccién que alimenta, en m%
Vo = velocidad en el tinel o canal de conduccién que alimenta, en m/s.
S = pendiente del tunel o canal de conduccidn que alimenta (en fraccion de la unidad).
g = aceleracién de la gravedad, en m/s*.
Vol = maximo volumen necesario que el tanque de presion debe tener por encima del nivel

minimo aceptable de agua, en m®.
Para el caso anterior:
Q =0,100m¥%s
V, = 1,00 m/s (seccion rectangular para el canal de entrada)

Para un ancho de canal B=0,40 m

Q 010
V+«B (1,0)(0,4)

Y—A— = 0,25
=5= =0,25m

P=B+2Y =040+ 2(0,25) =090m

A 0 0,10
Y=5= =0,111m

“V+B _ (1,00(0,9)

S_(Vn>2_ 1,0 (0,015)\"
~\R2/3) "\ (0,111)%/3

S =0,0042
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Y =es la altura de agua en el canal

Vol = 0,693

0,10 (1,00)

(0,0042)(9,81)

1,68 m?

Conclusion: Es mas razonable el criterio de Krochin, para el caso de minicentrales hidroeléctricas.

7.6. TUBERIA FORZADA:

7.6.1. Materiales

Acero es el méas frecuente hoy dia. En el pasado se han utilizado con resultados satisfactorios tuberias

en madera reforzada con anillos de acero. Para instalaciones de baja caida, con bajos costos, la tuberia

plastica es apropiada. Las tuberias de concreto también se han utilizado con buenos resultados.

La Tabla 7.16 presenta las propiedades mecanicas méas importantes de materiales apropiadas para

tuberias a presion:

Tabla 7. 16 Propiedades de materiales usados en la fabricacion de tuberias. Tomada de

Micro-Hydropower Sourcebook (1990) NRSCA.

Material Modulo de Coeficiente Esfuerzo Gltimo | Peso especifico y
Elasticidad térmico de en tension (Kg/m®)
E(Kg/cm?) dilatacion lineal (Kg/cm?)
o(m/m°C)
Acero 2,1x10° 12x10° 3.500 7.900
PVC 0,28 x 10° 54 x 107 280* 1.400
Polietileno 0,02 @ 0,08 x 10° | 140 x 10°® 60 @ 90* 940
Concreto 2x10° 10 x10° ~ 0,10 fc 1.800 a 2.400
Asbesto cemento 8,1x10° 1.600 a 2.100
Hierro fundido (HF) | 8 x 10° 10 x10° 1.400 7.200
Hierro ductil (HD) 17 x 10° 11 x10° 3.500 7.300

*  Basado en un analisis hidrostatico

f'c Resistencia cilindrica a los 28 dias
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En la seleccion del tipo de tuberia para un desarrollo especifico, hay que tomar en cuenta los
siguientes factores:

1) La presion de operacion y el diametro de la tuberia.

2) El método de hacer las juntas o uniones de la tuberia.

3) El peso de la tuberiay el acceso al sitio.

4) Disponibilidad local del tipo de tuberia seleccionada.

5) El mantenimiento requerido por el tipo de tuberia en su vida dtil.

6) La naturaleza y condiciones del terreno que va atravesar la tuberia.

7) Los efectos sobre la tuberia de la calidad de las aguas, el clima, los suelos, y posibles

sabotajes.

Nota: Se ha comprobado que la tuberia de PVC, una de las mas usadas, sufre degradacion cuando es
expuesta a la luz solar directamente (debido a la radiacion ultravioleta). La degradacion

ocurre porque la radiacién ultravioleta rompe las uniones de los polimeros del PVC.

7.6.2. Tuberias comerciales

Una tuberia se designa en base a dos parametros
- Diametro ¢, D (mm)

- Espesor e (mm)

En Venezuela SIDOR (Siderurgica del Orinoco) fabrica varios tipos de tuberia en diferentes
diametros y espesores. El Catalogo de Productos SIDOR contiene la informacién sobre los productos

fabricados por la Empresa Siderdrgica VVenezolana.

7.6.3. Seleccion del diametro de la tuberia

La potencia en KW que puede generar un salto o aprovechamiento se puede calcular por medio de la

siguiente ecuacion:

PKW)=981 ¢QH (7.76)

Donde:
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P = es la potencia generada, en KW.
e = es laeficiencia total del grupo turbina - generador. 0,70 <& <0,80).
Q = caudal, en m%fs.

H = carga neta sobre la turbina, en m.

Ahora bien:
H=Hg-H
Hg = carga bruta en m (desnivel entre la cota de agua en la camara de carga y el eje de la
turbina).
HI = pérdidas de carga por friccion y turbulencia en la tuberia, en m.
H; = H¢ + H¢
Donde:
Hf = pérdidas longitudinales por friccién, en m.
H, = pérdidas por turbulencia en m (accesorios, cambios de direccién, etc).

7.6.4. Pérdidas por friccion: Hs

Pueden ser evaluadas mediante una ecuacion de flujo resistencia como la de Darcy - Weisbach.

He =f :5 \2/5 (7.77)
V = velocidad media, en m/s.
f = factor de friccion adimensional.
L = longitud de la tuberia, en m.
D = diametro del conducto, en m.
VZ2g = energia cinética en el conducto en m

El factor adimensional "f" puede ser obtenido del diagrama de MOODY en funcion del Nimero de
Reynolds R y de la rugosidad relativa e/D, conforme a la Figura 7.23.
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Otra manera de obtener el factor f de friccidn es resolviendo las ecuaciones que aparecen graficadas

en el Diagrama de MOODY, bien sea en forma explicita o implicita, segin sea el caso.

La Tabla 7.17, presenta una sintesis de las ecuaciones para calcular el factor de friccion f, segun el

tipo de flujo y el rango de Numero de Reynolds R de aplicacion.

Tabla 7. 17 Ecuaciones para calcular el factor de friccion f

Tipo de Flujo Ecuacion Rango R
Laminar f= 64/R
R <2100
Hidraulicamente liso o
f=0,316/R0:25
turbulento liso. 4000<R<
1
jf =2 logyg (RA/f)-0,8 100.000
R > 4.000
Transicion entre 1 e/D 252
T . :-2|0910%+ )
hidraulicamente liso y \ff , R\ff
: >4,
totalmente rugoso 1 ol (e . 935 j R >4.000
Hidraulicamente rugoso o 1
turbulento rugoso. jf =114~ 2log g (e/D) R >4.000

7.6.5. Pérdidas por turbulencia H; (pérdidas localizadas)

Fuente: Propia.

Las pérdidas por turbulencia (accesorios, cambios de direccion, expansiones, contracciones, etc), se

evallan por medio de la siguiente expresion:
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Hi =K o~ (7.78)

Donde:
K =coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida que se trate, del nimero de
Reynolds y de la rugosidad del tubo.
V2/2g=carga de velocidad aguas abajo de la zona de alteracion.
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§ ——— < T 110,008
1T | } 006
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N : ,‘*: 8 = . *lL 1 0,002
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Figura 7. 23 Diagrama de Moody. Relacién entre el factor de friccion, el nimero de Reynolds, y la rugosidad, para

tubos comerciales.
Fuente: Propia.
7.6.5.1. Entrada

Depende de su forma. La entrada eliptica produce las minimas pérdidas (0,04 < K < 0,10).

La Figura 7.24 presenta valores del coeficiente de pérdida por entrada para diferentes disposiciones
de tuberias.
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b) K =05 + 0.3 cosd + 0.2 cos*0

) K =0.062010

r/b | 0[0.04[0.08[0.12 [0.16 [>0.2
Kk | olo.ze0.15[0.09]0.06 | >0.03
0.05 : -
i1}
D
3 L Ll
0‘04 Ll g 7 F oo pu—
\\ } V
D
0.03 » O I A
\\‘ Sa | b
a4 g
0.02
0'01 \\§
o \ \\
o 0.8 0.9

&) Valores de X

£
4
P4

€) K=0152025

> h) K=0042a 010
para tubo circular; J
de 0.07 a 0.2 para
tubo rectangular,

O
—_

i) Coeficientes de pérdida por escotadura
K = 0.05 4 0.10,
sib/D>1db/H > 02
Yy V> 2m/seg.

De lo contrario, X = 0.

Figura 7. 24 Coeficientes de pérdida por entrada para diferentes formas.

Fuente: Propia.
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7.6.5.2. Cambios de direccion

Si se observa el flujo en un cambio de direccién se nota que las lineas de corriente tienden a conservar
su movimiento rectilineo en razén de la inercia. Esto modifica la distribucion de velocidades y
produce zonas de separacion del flujo en el lado interior y aumentos de presién en el lado exterior,

con un movimiento en espiral que persiste en una distancia de 50 veces el didmetro.

El cambio de direccidn puede ser gradual (con radio de curvatura constante) o repentino.

La Figura 7.25 presenta el valor del coeficiente de pérdida por cambio de direccién, como funcion del
namero de Reynolds (R) y del &ngulo de cambio de direccion (®).

7.6.6. Seleccion del Diametro

La seleccion del diametro de la tuberia implica un analisis econdmico de costos y produccion de
energia eléctrica para diferentes didmetros considerados. Este proceso se puede ilustrar y resumir en

la Figura 7.26. El diametro Optimo tedrico se aproxima al diametro comercial superior.

7.6.6.1. Curva costo tuberia

Se obtiene al evaluar el costo por instalacion de la tuberia considerando diferentes diametros
comerciales. Normalmente el costo por instalacion se expresa en forma unitaria en Bs/Kg (instalacion

a todo costo).

Peso tuberia = Peso especifico del material (y) X Volumen de material de la tuberia (V)

V=gnDL (7.79)
Donde:
€ = espesor de la tuberia.
= diametro de la tuberia.
L = longitud de la tuberia.

207



y = verTabla7.16.

Costo de tuberia = Peso de la tuberia X Costo de instalacion en Bs/Peso.

1.2

) /
7

0.9 s

0.8

0.7 /V
fi

0.6

Valores de X

0.2 //
0.1 /// /
. " Re=25x100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Valores de 6°

Figura 7. 25 Coeficiente de pérdida por cambio de direccion.

Fuente: Propia.
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7.6.6.2. Curva

Se obtiene al

diametros considerados. Esta pérdida de energia para cada diametro se introduce en la ecuacion de
potencia para un salto de agua y se convierte esa energia en costo. Al utilizar la ecuacion de potencia

esta debe multiplicarse por el nivel de confianza del caudal turbinado en la curva de duracién de

caudales.

7.6.6.3. Curva

binada
%‘r'gfao%rénrdido + costo tuberfa

Bs. Costo de la tuberfa

Costo minimo

Energla perdida

e Diamet ro

Figura 7. 26 Proceso de seleccion del didmetro 6ptimo de una tuberia.

Fuente: Propia.

de energia versus pérdida

computar las pérdidas por friccién y turbulencia en la tuberia para los diferentes

combinada

Se obtiene al sumar las ordenadas correspondientes de las dos curvas anteriores.

El didametro seleccionado debe ser el 6ptimo comercial o uno mayor que él, el cual cumpla con los

requerimientos de la potencia instalada.

7.6.7. Carga neta sobre la turbina (Hy,)

Una vez determinado el didmetro ¢ 6ptimo (econdmico y técnico) se procede a afinar los calculos.

Pasos a seguir:

a) Utilizando la informacion topografica (perfiles y planta), determinar con exactitud la longitud
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del conducto, el desnivel o carga bruta Hg y cambios de direccion tanto horizontales (planta)
como verticales (perfiles).

b) Calcular las pérdidas del sistema anteriormente definido con el Q firme. Este calculo debe incluir
pérdidas por friccion, pérdidas en accesorios y pérdidas por cambios de direccion. En el caso de
turbinas de impulso evaluar las pérdidas en el inyector. Para el célculo de las pérdidas por
friccién convendria tomar en cuenta los efectos corrosivos del agua en la tuberia durante el

horizonte del proyecto. Para ello se podria usar la Ecuacion propuesta por GENIJEW.

et =€y +at (7.80)
Donde:
ec = rugosidad conducto después de t afios de servicio, en mm.
€ = rugosidad del conducto nuevo, en mm.
a = coeficiente que depende de las caracteristicas fisico quimicas del agua que conducira
la tuberia, segun la Tabla 7.18.
t = afios de servicio de la tuberia.
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Tabla 7. 18 Coeficientes a de la formula de Genijew

Grupo |
Agua con poco contenido mineral que no origina corrosion. Agua con un pequefio contenido de materia organicay de
solucién de hierro:
a variade 0,005 a 0,055; valor medio, 0,025

Grupo 1
Agua con poco contenido mineral que origina corrosion. Agua gque contiene menos de 3 mg/It de materia organica y
hierro en solucion:

a varia de 0,055 a 0,18; valor medio, 0,07
Grupo 11
Agua que origina fuerte corrosion y con escaso contenido de cloruros y sulfatos (menos de 100 a 150 mg/It). Agua con
un contenido de hierro de méas de 3 mg/It:

a varia de 0,18 a 0,40; valor medio, 0,20
Grupo IV
Agua que origina corrosion, con un gran contenido de sulfatos y cloruros (mas de 500 a 700 mg/It). Agua impura con
una gran cantidad de materia organica:

a varia de 0,40 a 0,60; valor medio, 0,51
GrupoV
Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de dureza pequefia permanente, con residuo denso de 2000
mg/lt:

avariade 0,6 amasde 1

Fuente: Sotelo, 1980.
c) Calcular la carga neta como la diferencia entre la carga bruta y las pérdidas evaluadas en el

sistema.

Hm =Hg - Hf - Hy (7.81)

d) Calculo de la potencia definitiva

La potencia definitiva se calcula conforme a la siguiente ecuacion:
P (Kw)=9,81¢Q Hp,
Reaccion € ~ 80%

Impulso €~ 80% a85%
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Crossflow ¢ ~ 60% a 80%

7.6.8. Disefo estructural de la tuberia

Con relacion a la Figura 7.27, se tiene:

P: presion interna, en Kg/m?

D: didmetro externo de la tuberia, en m.

T: fuerza ejercida por la pared de la tuberia.
e: espesor de la tuberia, en m.

L: longitud de tuberia analizada.

F: fuerza debido a la presion interna que actGa en la media tuberia (media cafia).

Para una condicion de equilibrio:
F=2T

F=PLD

T=oceL

Igualando las ecuaciones tenemos:

PLD=2ocLe
Por lo tanto:
PD
e = — (7.82)
Siendo:

o : esfuerzo en el manto cilindrico de la tuberia, en Kg/m®

o < cadmisible (€l €sfuerzo en el manto debe ser menor que el admisible en el material que lo conforma).
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Figura 7. 27 Balance de fuerzas en una tuberia sometida a una presion interna P.

Fuente: Propia.

P debe incluir la presién normal de trabajo méas una sobrepresion por golpe de ariete (ha), conforme se

muestra en la Figura 7.28.

~— b

Figura 7. 28 llustracion de la sobrepresion por golpe de ariete.

Fuente: Propia.

7.6.8.1. Golpe de ariete
El paro parcial o total méas o menos répido del flujo en una tuberia genera en el interior de esta una

onda de presién y un movimiento de vaivén del liquido que la recorre en ambos sentidos, entre el
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lugar donde se interrumpe el flujo y la entrada que alimenta la tuberia.

Al recorrer la tuberia, la onda de presion produce una pulsacion en sentido vertical de la linea
piezométrica de operacion, originandose por lo tanto incrementos y decrecimientos de presion en la
tuberia. Tal fenémeno hidrodinamico se conoce como "“golpe de ariete” (WATERHAMMER).

7.6.8.2. Tiempo critico de cierre o intervalo de la tuberia: tc

Es el tiempo que tarda la onda de presion en viajar desde el sitio donde se obstruye el flujo a la

alimentacion y volver al lugar de obstruccion.

2L
at, =2L ®t = a (7.83)
Donde:
a = velocidad de propagacion de la onda de presion, en m/s.
tc = tiempo critico de cierre, en s.
L = longitud de la tuberia, en m.
Nota: Es conveniente recomendar un cierre de valvula en un tiempo mayor que el tiempo critico
de cierre o intervalo de la tuberia.
De los trabajos de JOWKOSKY, ALLIEVI y otros
1420
= 7.84
7 KD (7:89
Ee
a = velocidad de la onda de presion, en m/s.
1420 = parametro para a, en m/s.
K = mddulo de elasticidad volumétrico del agua.
K= 20.000 Kg/lcm?.
E = mddulo de elasticidad de las paredes de la tuberia, en Kg/cm?. Para acero E = 2,1 x 10°

Kglem?,
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O
I

diametro de la tuberia, en cm.

(]
11

espesor de la tuberia, en cm.

7.6.8.3. Magnitud de la sobrepresion: H,

La intensidad de la sobrepresion producida por este fendmeno, para la condicién de tiempo de cierre
igual al tiempo critico de cierre, es:

a AV

H, =— 7.85
a~ g (7.85)
H.= sobrepresion, en m.
a = velocidad de la onda, en m/s.
AV = cambio de velocidad media en la tuberia, en m/s.

g = aceleracion de la gravedad, en m/s’.

Normalmente se considera que el flujo se detiene totalmente convirtiéndose AV en V; asi:

Hy = ag\/ (7.86)
7.6.8.4. Presion maxima o presion de disefio: Prax
Dos criterios:
Pmax = Hn + Ha (carga neta méas sobrepresion por golpe de ariete)
Pmax = Hg + Ha (carga bruta mas sobrepresion por golpe de ariete)

En este caso tanto Hy, Hy y H, estan expresados en m de agua.
7.6.8.5. Disefio estructural de la tuberia

La presion hidrostatica total (Pmax), producira sobre el manto cilindrico una traccion en Kilogramos

(F):
F=D. L. Pra (7.87)
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D = diametro de la tuberia, en cm.
Prx = presion méaxima o presion de disefio, en Kg/cm?.
L = longitud de la tuberia considerada, en cm.

La fuerza resistente en el manto cilindrico de la tuberia, seré:

T=cA
T=0c2elL
Donde:
o = esfuerzo de trabajo del manto cilindrico de la tube-ria, en Kg/cm?
e =  espesor de la tuberia, en cm.
L = longitud considerada, en cm.

Igualando FaT
DLPmx =oc2el

2e

(o=

(7.88)

El esfuerzo 6 calculado debe compararse con el admisible (cadm). El esfuerzo admisible se considera

como un porcentaje del esfuerzo de fluencia en tuberias metélicas.

7.6.8.6. Verificacion del espesor por efectos de colapso al vacio

Para verificar el espesor por efectos de colapso al vacio, se usa la siguiente ecuacion:

3 [Poa-12)
t= ?.D (7.89)

Donde:
t =  espesor de la tuberia, en m.
Po = presion atmosférica del lugar de proyecto, en Kg/m?*
E = médulo de elasticidad del acero o material de la tuberia, en Kg/m?.
Para acero E = 2,1 x 10'° en Kg/m”.
D =  didmetro al eje neutro de la tuberia, en m. Para tubos delgados usar el nominal de
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la tuberia.

u =  relacion de Poisson. Para acero p = 0,30

7.6.8.7. Esfuerzos debidos a cambios de temperatura

El material de la tuberia se dilata o se contrae conforme aumente o disminuya la temperatura. Lo
anterior genera esfuerzos adicionales de compresion y traccion respectivamente, los cuales es

conveniente disipar.

Recomendaciones:

a) Colocar en planta la tuberia con una flecha del 2% de la luz entre anclajes, alternada como se

ilustra en la Figura 7.29.

31— oozt —~—~r— P -
=) R 0,02k e
p L L

Figura 7. 29 Recomendacién para absorber esfuerzos por cambios de temperatura en tuberias a presion.

Fuente: Propia.

b) Colocacion de juntas de dilatacion como se muestra en la Figura 7.30.
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patentado

Figura 7. 30 Juntas de dilatacién en tuberias.

Fuente: Propia.

7.6.9. Apoyos en tuberias

Los apoyos de las tuberias sirven para sostenerlas sobre el terreno y transmitir los esfuerzos a la
fundacion que constituye el terreno natural. La Figura 7.31 ilustra lo planteado anteriormente.

Anclaje

Apoyos Detalle figura 7, 32 ' "7,":"--:-;;,5‘
Figura 7. 31 Apoyos y anclajes en tuberias forzadas.
Fuente: Propia.

En los apoyos actlan las siguientes solicitaciones mostradas en la Figura 7.32.
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Figura 7. 32 Solicitacién en un apoyo.

Fuente: Propia.

Las solicitaciones en el apoyo se calcula de la siguiente manera:

a) Componente del peso de la tuberia y del agua, la cual actGa perpendicular a la tuberia: F1.

F1 = (WIo +W, ). L. cosa

b) Fuerza de friccion de la tuberia sobre el apoyo: F,.

Donde:

—h —h —h

Fp =f Fp =f(Wp +W,y ). L cosa

peso de la tuberia por unidad de longitud, en Kg/m.

peso del agua dentro del tubo por unidad de longitud, en Kg/m.
longitud de la tuberia que se apoya sobre el soporte, en m.
inclinacion de la tuberia en el tramo donde se encuentra el apoyo.
coeficiente de rozamiento entre la tuberia y el soporte.

=0,60 acero sobre concreto.

=0,50 acero sobre acero (placas rusticas).

=0,25 acero sobre acero (placas engrasadas).
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c) Peso del blogue de apoyo actuando en su centro de gravedad: W.

W=7y .Vp (7.92)
Donde:
Ye = peso especifico del concreto en masa (v = 2.200 Kg/m®).
Vy = volumen del bloque de apoyo, en m®.

Una vez cuantificadas las fuerzas anteriormente descritas, se realiza el analisis de estabilidad del
bloque de apoyo, y se deben cumplir los siguientes requisitos:

a) Estabilidad al volcamiento

M o FS,
D
Dénde:
>Meg = Momentos estabilizadores.
>Mp = Momentos desestabilizadores.
FSy = factorde seguridad (FSy = 1,5).

b) Estabilidad al deslizamiento:

% .1 > FSp (7.93)

Donde:
¥F, = resultante de fuerzas verticales
>Fy = resultante de fuerzas horizontales
u = coeficiente de rozamiento entre el anclaje y el suelo, adimensional.

c) Verificacion de la capacidad portante del terreno

6 < Gadmisible tEIreN0

_ Fy ge
o==L(1+D) (7.94)
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Donde:

o = esfuerzo actuante entre el terreno y el apoyo. (plano de
fundacion).

A = area en planta del apoyo.

Gadmisible terreno = esfuerzo admisible del terreno.

B = ancho de la base.

e = excentricidad referida al punto medio de la base.

SF,

A < Oadmisible terreno

d) Verificacion de los esfuerzos en el material del apoyo.

G < Sadmisible

Donde:

Cadmisible ~ —esfuerzo admisible en el material del apoyo.

SF,
A < Ogdmisible

e) Que la posicion de la resultante del estado de solicitaciones caiga (esté comprendida) en el

tercio medio de la base).

SM B
e=g Fy <5 (7.95)
Donde:
e = es la excentricidad referida al punto medio de la base, en m.
XM = resultante de momentos con respecto al punto medio de la base, en Kg.m.
M = XMEg - XMp (resultante de momentos), en Kg.m.

La tuberia apoyada sobre los soportes trabaja como una viga continua. Si L es la luz o distancia entre

apoyos, el momento de flexién producido es:
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1
M= 35 (W + W, ) L2 cos o (7.96)

El mddulo elastico de seccion de un anillo de tuberia puede aproximarse a:

| D2
Mr—C =nt 4 (7.97)
Donde:
M, = Moédulo eléstico de seccion, en cm®.
I = Momento de inercia de una seccion de anillo delgado, en cm*.
C = Distancia del eje neutro a las fibras en traccién, en cm.
t = Espesor de la tuberia, en cm.
D = Diametro de la tuberia, en cm.
El esfuerzo maximo o en la direccion del eje de la tuberia seré:
M 4 Wp+ W) L2 cosa (W +Wy)L? cosa
o= =7= =
My 12 ntD2 9,42 t D2
Ecuacion de la que se puede despejar la distancia entre apoyos:
/2
_ | o42¢D? 1
L= (Wp+ wy) cos a] (7.98)

El esfuerzo admisible de traccion para tuberias de acero se toma generalmente entre 1400 Kg/cm? y
1600 Kg/cm?.

o =~ 50% fy
para fy = 2800 Kglcm® > o ~ 1400 Kg/cm?
para fy = 3200 Kglcm® > & ~ 1600 Kg/cm?
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La Tabla 7.19, tomada de ELETROBRAS (1985), presenta la distancia entre apoyos para tuberias en

funcion del diametro.

Tabla 7. 19 Longitud entre apoyos (L) como funcién del didmetro (D) de la tuberia.

D L D L D L
™) (m) (m) (m) (m) (m)
0,15 3,00 0,55 5,50 0,95 6,80
0,20 3,50 0,60 5,70 1,00 6,90
0,25 3,90 0,65 5,90 1,05 7,10
0,30 4,20 0,70 6,00 1,10 7,20
0,35 4,50 0,75 6,20 1,15 7,30
0,40 4,80 0,80 6,40 1,20 7,40
0,45 5,00 0,85 6,50
0,50 5,30 0,90 6,70

Fuente: Propia.

7.6.10. Anclajes

Los anclajes son bloques de hormigon que impiden el movimiento de la tuberia. Pueden ser de tipo
abierto, cuando la tuberia esta sujeta al bloque de anclaje por medio de piezas especiales de acero, o
del tipo macizo cuando el concreto cubre totalmente a la tuberia y ésta se encuentra embutida dentro
del blogue de anclaje.

Para establecer las dimensiones de un blogque de anclaje, primero se calculan todas las fuerzas que le
transmite la tuberia. La Tabla 7.20 presenta un resumen claro y preciso de las fuerzas involucradas en

el andlisis y sus expresiones respectivas para evaluarlas.

7.6.10.1. Condiciones de estabilidad
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a) No deslizamiento

YFy < urFy,
XF,.
Z‘I’:H” > FS,
Donde:
>Fy - resultante de las fuerzas horizontales, en Kg.
M = coeficiente de rozamiento entre el material del bloque y el material de la
fundacion.
YF, = resultante de las fuerzas verticales, en Kg.
FSp = factor de seguridad al deslizamiento.
b) No volcamiento
2 s FS,
T My,
Donde:
XM = resultante de momentos estabilizadores, en Kg.m.
>M, = resultante de momentos de vuelco, en Kg.m.
FSv = factor seguridad al volcamiento.
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Tabla 7. 20 Magnitud de las fuerzas a considerar en el disefio de anclajes.

F 1.0x10%p A"

Origen Magnitud (Kg) Direccion

(1) Componente del peso de la tuberk i

y elogua perpendicular ol eje de Fz(W+ W\') LI _r

lo tuberia. [
(2) Friccidn en los soportes de lo i .

tuberlo Fpt f(wpr L cos«
(3) Presion hidrostdtico en el codo

“{cambio de direccién) F3= 1.6x lolp Dzsen (zz-—.")

(4) Componente del peso de ka g

tuberlo poralelo o su eje F4= Wp L sen=
(5) Esfuerzos inducidos por cambios de

1 1 (si 1 } -

junics de sxpansidn) T TR Fy" 3101 Ea AT
(6) Friccion en los juntas de expansion

Fg 3.10C

(7) Presidén hidrostdtica en el extremo ’

de lo tuberio en los juntas de exponsién F': 3.1p0t
(8) Presion dindmica en los codos 2 oo

Fg= 250 (Q/D) sen(—z-) )

(9) Reducciones en el diometro de la tuberia W

% Lodireccion de los fuerzas mostradas son pora expansion de
+ ¥ Reemploce= por # para evaluor lo fuerza del tromo oguas abajo

a
A
c

r-mo

Coeficiente termico de dilotacidn lineal de la tuberia (°C™)
Reduccidn del area de lo tuberia en lo contraccién  (m?)
Friccion en la junta de expansién por unidod de longitud en

la circunferencia, en Kg/m

Didmetro de la tuberia en(m)

Modulo de elasticidad en Kg/tm?

Coeficiente de friccion entre lo tuberia y el soporte

Longitud del tromo de tuberio oguas ariba soporfoda

por el ancloje(m), longitud de tramo de tuberia oguas

aribo comprendida entre el onclaje y la junta de expansicn

mds proxima (m)

Longitud comprendida en el anclaje y el punto medio del
tramo de tuberia aguas arriba (m)

Longitud del fromo oguas arriba soportado por losapoyos (m)
Presion hidrostética (incluyendo lo sobrepresion por golpe de
oriete) en el punto de inferes (m)

Q =
t =
AT =
Wp=
Ww=

ka tuberio, Direccién contraria es pora lo contraccion de la tuberia,
de lo tuberra.

Caudal que fluye (m¥s)

Espesor de la tuberfo (mm)

Mdximo cambio de femperctura esperado (°C)

Peso de la tuberfa por unidod de longitud (Kg/m)

Peso del agua por unidad de longitud de tuberfo (Kg/m)

Bisectriz de dngulo
formado por las tuberias
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c) La resultante del estado de solicitaciones debe caer en el tercio medio de la base del bloque de
anclaje. Esto garantiza la condicion de no traccién en el material del cuerpo del dique y en la
fundacion.

d) La carga transmitida a la fundacion no debe superar la capacidad portante del terreno.

_ My, e
o=— 0+ 3)

G < Cadmisible
Donde:
e =excentricidad de la resultante con respecto al punto medio de la base del anclaje.
Si e < B/6 se garantiza que la resultante del estado de cargas se encuentren en
el tercio medio de la base.
B =es el ancho de la base, en m.
=érea de la base del anclaje, en m>.
o =esfuerzo en el plano de la fundacion, en Kg/cm?
cadmisinle  =esfuerzo admisible del terreno o capacidad portante del terreno de fundacion, en
Kglem?,
La Figura 7.33 presenta la capacidad portante de diferentes suelos, usados por ingenieros
proyectistas.
o 5 10
Suelos aluviales =]
Arcillc blanda =
Arena o
Arena con grava =

Arena y grava con

arcilla =
Lutita

Roca

Figura 7. 33 Capacidad portante para diferentes tipos de suelos. Capacidad portante (Kg/cm?).

Fuente: Propia.
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7.10.6.2. Andlisis de estabilidad del bloque de anclaje

La Figura 7.34 presenta el andlisis de estabilidad del blogue de anclaje. Seguidamente se explican los

pasos:

a) Se construye el diagrama de cuerpo libre para el blogue de anclaje. Las fuerzas actuantes
se corresponden con el contenido de la Tabla 7.20.

b) Se abstrae el diagrama de cuerpo libre y se descomponen las fuerzas actuantes en sus
componentes horizontales y verticales, evaluando sus respectivos brazos de giro respecto
a un punto de rotacion considerado.

C) Con respecto al punto de rotacion considerado, se calcula un sistema equivalente al

estado de solicitaciones compuesto por un momento y una fuerza resultante.

d) y e) Se calcula la ubicacion de la fuerza resultante y se refiere al tercio medio de la base.
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(b)

R
?
R
(e)
?
(d) R
(@)

Figura 7. 34 Andlisis de estabilidad del bloque de anclaje. Reduccion de las fuerzas actuantes a una fuerza
resultante.

Fuente: Propia.
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CAPITULO VIII. EQUIPOS ELECTROMECANICOS
8.1. TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidraulicas son maquinas que convierten la energia cinética del agua en energia

mecanica de rotacion.

8.1.1. Clasificacion de las turbinas hidraulicas para minicentrales hidroeléctricas.

Hay dos clases basicas de turbinas, llamadas de impulso y de reaccién. En una turbina de impulso el
rotor no esta sumergido. En una turbina de reaccidn, el rotor estad completamente sumergido y tanto la
presion como la velocidad disminuyen desde la entrada hasta la salida. En cualquiera de las

maquinas, la torsion es igual a la tasa de cambio del impulso angular a traves de la maquina.

Las turbinas modernas de impulso se clasifican en: Pelton, Turgo y de flujo transversal. Las turbinas
de reaccion son o bien radiales, Francis de flujo mixto, o de hélice de flujo axial. Hay muchas

variaciones de las turbinas de flujo axial.

Diferenciar entre turbinas "pequefias” y "grandes” puede llevar a la confusion. Para una potencia
dada, las turbinas de "baja caida" tienen mayores dimensiones que las de alta caida, ya que requieren

mayor caudal. Para efectos de este trabajo "turbina pequefia™ significa "poca potencia”.
Esencialmente, la tecnologia para las turbinas pequefias y grandes es la misma. LaFigura 8.1 ilustra
las clases de turbinas que serian Utiles en distintas combinaciones de caida y potencia, para un rango

de eficiencia 6ptima en un determinado disefio.

Ejemplo 1. Se tiene una carga neta de 50 my un caudal de 0,20 m*fs, ; Cuél ser4 el tipo de turbina a

emplear en este caso?
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Si se hace referencia a la Figura 8.1, se tiene que el tipo indicado sera una turbina Pelton y permitira
generar aproximadamente 75 Kw, una vez que se efectlia la seleccion se debe de considerar los

aspectos antes mencionados.
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(m)

L_-_ N TN | S S

Q, (m¥sg) 0,5 [ 2 3 5 o 20 30

Figura 8. 1 Rangos de aplicacion de las diferentes turbinas. Grafico de seleccion.

Fuente: Propia.
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8.1.2. Caracteristicas de las turbinas usadas en minicentrales hidroeléctricas.

Entre las turbinas usadas en minicentrales hidroeléctricas tenemos las turbinas Pelton y las de flujo

transversal.

8.1.2.1. Turbinas Pelton
La Figura 8.2 presenta un esquema de una turbina Pelton.

10

| Inyector © Tuberia de entrada
2 Chorro de agua 7 Deflector del chorro
3 Rodete 8 Parte superior de la carcaza
4 Cuchara 9 Parte inferior de la carcaza
S Colector I0 Desviador

Il Eje de la turbina

Figura 8. 2 Corte secuencial de una turbina Pelton.

Fuente: Propia.
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En este tipo de turbinas, por medio de un inyector (1) se lanza el agua en forma de chorro a alta
velocidad sobre las cucharas (4) del rodete (3), este al girar transmite un torque al eje (11) acoplado al

generador.

Las cucharas de las turbinas Pelton tienen una costilla central que se encarga de dividir el chorro en
dos venas iguales; la parte externa de la cuchara debe ser cortada cuidadosamente con la finalidad que
el chorro incida sobre una sola cuchara.

Una vez que el chorro de agua incide sobre la cuchara, el agua es desalojada hacia el colector (5).

En este tipo de turbinas para obtener eficiencia alta es necesario que el inyector (1) esté bien disefiado

(en forma y tamario).

Es importante indicar que las cucharas pueden estar fundidas sobre el rodete, situacién en la que se
construye el rodete y las cucharas como una sola pieza, o en su defecto pueden estar ajustados por
medio de pernos al rodete, situacion que presenta ventaja desde el punto de vista que se puede
cambiar las cucharas que se encuentren mas deterioradas y no todas como es el caso anterior; cabe

indicar que el desgaste en las cucharas de una turbina Pelton ocurre uniformemente.

El desgaste de las cucharas puede ser alto, cuando el agua que sale del inyector a alta velocidad e
impacta en éstas, contiene concentraciones importantes de arena. Con la finalidad de reducir el
desgaste, es necesario emplear materiales adecuados, los cuales garanticen la durabilidad de las

cucharas.

En este tipo de turbinas la carcaza, Unicamente guia el agua de las cucharas (4) al colector (5), y debe

ser construida de manera tal que no produzca vibraciones.

8.1.2.2. Turbinas de flujo transversal
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Estas turbinas también son conocidas como TURBINAS MICHELL-BANKI, CROSS FLOW o
flujo cruzado y se ilustra en la Figura 8.3. El rodete (3) es de forma cilindrica y esta compuesto por

un par de discos entre los cuales se fijan periféricamente un cierto nimero de alabes, elemento de facil

construccion.

Estas turbinas siempre son instaladas con el eje del rodete horizontal. EIl chorro de agua sale a traves
de una boquilla o inyector rectangular que tiene la misma longitud que el rodete. Este chorro de agua
de seccion rectangular incide dos veces sobre los alabes; la primera vez a la salida del inyector y la

segunda al cruzar el interior del rodete. Por esta razon se le denomina como turbina de doble efecto,

admision parcial y de flujo radial centripeto-centrifugo.

Encasillado

Paletas de guia

Rotor

Rodamiento principal
Encasillado de esquina
Vdlvula de entrada del aire
Tubo de aspiracion
Reductor

OJOJCIOROIOXCIE)

® on

Figura 8. 3 Esquema de una turbina de flujo transversal.

Fuente: Propia.
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Al igual que las turbinas Pelton, estas turbinas convierten la presion a la salida del inyector en energia
cinética.

El ancho del rodete puede ser incrementado a cualquier valor sin cambiar las caracteristicas
hidraulicas de la turbina. Por ejemplo, si se duplica el ancho del rodete, lo que se consigue es duplicar

la potencia de salida para una misma velocidad ya que el didmetro permanece invariable.

Para el control de la eficiencia de esta turbina se emplean las paletas guias (2), que permiten seccionar

la boquilla de inyeccidn en tres partes.

Si solo se cuenta con la tercera parte del caudal, lo conveniente es concentrarlo en una tercera parte

del rodete, con la finalidad de mantener la eficiencia.

Las turbinas de flujo transversal pueden operar a bajas cargas y generar potencias considerables a una
velocidad razonable. Cuando son usadas con cargas bajas, la diferencia de elevacion entre la descarga
del inyector de la turbina y el nivel de aguas de descarga puede ser un porcentaje considerable de la
carga total (entre los niveles de agua arriba y agua descargada). Para estas situaciones se emplean los
llamados tubos aspiradores, tal como se indica en la Figura 8.4; estos tubos permiten incrementar la
presion a través de la boquilla de inyeccion y, por consiguiente un aumento en la potencia de la

turbina.

TUBERIA DE CARGA
\\7\ '— - 3
- k,_._§/
VALVULA DE AIRE
P
J L3 RODETE
TUBO |
ASPIRADOR hs
~

-

i AGUAS DESCARGADAS

Figura 8. 4 Esquema de un tubo aspirador.

Fuente: Propia.
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8.2. SELECCION DE UNA TURBINA

Antes de escoger el tipo y caracteristicas de las turbinas para un proyecto dado es necesario definir la
potencia de generacion para cada unidad, en atencion a las modalidades de la demanda de carga, de la
economia del sistema y de la estabilidad del servicio. Ademas, conocer las fluctuaciones probables de
la altura de carga, el valor méas frecuente de altura de carga (o su valor medio en estiaje) y determinar

la altura critica para la cual se definen las caracteristicas de las turbinas.

Antes de continuar con la seleccion propiamente dicha de una turbina, es fundamental indicar varios
conceptos, con la finalidad que esta seccion suministre la informacién que se requiere para una buena
seleccion.

En vista que las turbinas que se estdn considerando, Turbinas Pelton y Turbinas de Flujo
Transversal son de Impulso, se hara referencia sélo a las ruedas de Impulso. Una instalacion tipica
se muestra en la Figura 8.5. La optimizacion de cualquier instalacion dada, es un proceso de dos

pasos. Primero se optimiza la potencia disponible del chorro:

2 3
Py = yQ\;Jg= ynd? \;Jg (8.1)
Donde:

P; = potencia disponible a la salida del chorro.

Vj = velocidad del agua a la salida del chorro.

Y = peso especifico del agua.

= caudal.
g = aceleracion del campo gravitatorio terrestre, en m/s’.
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H.G.L.  =Linea piezométrica

EL= Lirea de erergia
he =Pérdida del sistema

Figura 8. 5 Instalacién de Rueda Pelton (Rueda de impulso).

Fuente: Propia.

La fuerza disponible variara con d; y la disposicion del canal de toma ya que las pérdidas en el canal
de toma aumentan con Q y reducen el valor de V;.  Una variacién tipica de P; con d; se presentaen la

Figura 8.6.

1.0

Potencia Relativa
O
(8]
]

0.0 A 1 1 1

|
| 2 3 4 5 6

Dimension Relativa de boquilla

Figura 8. 6 Variacion de la potencia disponible del chorro con el diametro del mismo.

Fuente: Propia.

De la caida disponible en la entrada de la boquilla, se pierde una pequefia porcién debido a la friccion

en la boquilla y en los tubos. El resto se utiliza para accionar la rueda. La utilizacion real de esta
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caida depende de la velocidad de la caida del flujo que sale de la turbina y del nivel por encima del
agua de descarga. Las condiciones Optimas que corresponden a la utilizacion méaxima de la caida
disponible dictan que el flujo salga esencialmente a una velocidad cero. En condiciones ideales, esto
ocurre cuando la velocidad periférica de la rueda es la mitad de la velocidad del chorro. En la

practica, la fuerza 6ptima ocurre a un coeficiente de velocidad ¢ algo inferior a 0,5.

Vi

¢ = J2gH (8.2)

Donde:
V, = velocidad a la salida de la rueda (rodete), en m/s.
g = aceleracion de la gravedad, en m/s%.
=  carganeta en m.
o) =  coeficiente de la velocidad de arrastre o tangencial del alabe.

En realidad, la mejor eficiencia ocurrira cuando ¢ = C,/2, razon por la cuél en la Figura 8.6 la potencia
méaxima ocurre para una dimension relativa de la boquilla de 2. El coeficiente de la velocidad del

chorro (C,) se puede expresar de la siguiente manera:

\&
C, = 8.3
Vo \J2gH (8:3)
Dénde:
V;= velocidad a la salida de la boquilla.
H= carga neta, en m

Puesto que la eficiencia maxima ocurre con una velocidad y una carga fija, la velocidad a la salida de
la boquilla (V) ha de permanecer constante en diferentes condiciones de flujo. Asi pues la tasa de
flujo Q se regula mediante un inyector ajustable. Hay alguna variacién en C, con la regulacion, y

la eficiencia méaxima ocurre a valores ligeramente inferiores del coeficiente de velo-cidad ¢ con
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niveles de fuerza parcial. Sin embargo, la actual tecnologia de los inyectores es tal que Q puede

regularse a través de otros mecanismos con una eficiencia mas elevada.

Una determinada configuracion de la caida y canal de toma establece la velocidad y didmetros

6ptimos del chorro.

El tamafio de la rueda determina la velocidad de la maquina. Para una rueda de un didmetro D, la

velocidad angular en radianes por segundo o es:

2V4

® =5 (8.4)

V= velocidad a la salida de la rueda, en m/s

Despejando V; en la ecuacion (8.2) y reemplazandola en la ecuacion (8.4).
2
®= B(P \ 2gH (8.5)

Teniendo en cuenta que la potencia de la turbina es:

P = ¢yQH (8.6)

Donde ¢ es la eficiencia y la tasa de flujo Q esta dada por:

2 2
nd 3 nd 3
Q=V; 7 =Cv\/2gH 7 (8.7)
Entonces la velocidad especifica de la maquina es
d

Ng =214 2zeC, (pDJ (8.8)
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Que aproximadamente es:

Ng =1,3 (8.9)

d; diametro del chorro
D diametro del rodete

Asi, pues, la velocidad especifica es aproximadamente 1,3 veces la relacion del didametro del chorro al
didmetro de la rueda. Los valores practicos de dy/D para las ruedas Pelton oscilan entre 0,04 y 0,1
que significa que Ns estara en el rango de 0,05 a 0,13. Son posibles velocidades especificas mas
elevadas con disefios de inyectores multiples. El aumento es proporcional a la raiz cuadrada del

numero de inyectores.

Antes de seguir con la seleccion de la turbina, se indican a continuacion, factores a tener en cuenta en

la seleccion de la turbina:

a) Cavitacion puede definirse como la formacion de la fase de vapor en un flujo cuando la presion
local desciende por debajo de la presion de vapor del liquido. En sus etapas iniciales, la cavitacién se
produce en forma de burbujas individuales que se mueven con el flujo a las regiones de mas alta
presion, colapsan y se desploman. Las presiones de colapso son tan intensas que se produce
ruido, vibracion y erosion de las superficies del metal. Cuando ocurre la cavitacion a través de una
porcién grande del rotor de la turbina, puede ocurrir una disminucién en la eficiencia. La posibilidad
de que ocurra cavitacion dependera del disefio e instalacion de la turbina. Esto puede expresarse
cémodamente en términos del Sigma de Thomas, que establece el limite para la posicion de las
turbinas respecto al nivel aguas abajo.
Hpy

oT=" (8.10)

240



Donde:

oT = Sigma de Thomas.
Hpv = caida neta de succidn positiva.
H = caida disponible.

El valor critico de ot es una funcién de la velocidad especifica, tal como se ilustra en la Figura 8.7.
A medida que aumenta la velocidad especifica, los valores criticos de ot aumentan. Para minimizar

los problemas de la cavitacion, se puede hacer uso de la siguiente expresion:

Hg =10 - %Ig(\)/' -orc H (8.11)
Donde:
H = es la altura de la turbina sobre el nivel de descarga, en m.
Elev. = es la elevacion del nivel en el canal de descarga aguas abajo de la turbina, en
msnm.
orc = Sigma de Thomas critico.
H = es la carga disponible, en m.
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" nPV2
=
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(rpm, Hp, ft)
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No Cavitacion
1.00

0.60
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0.20
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008 |
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N .|

0.03

L

0.0l 1 1 1 1 ] |
0.4 [oF:] 1.6 3.2 6.4

wQ!/2

(gH)3/#

Ng = (no dimensional)

Figura 8. 7 Indice de cavitacion como funcion de la velocidad especifica.

Fuente: Propia.

Ejemplo 2. Considérese una turbina de 300 Kw que opera a 300 rpm bajo una caida de 15 m. La
velocidad especifica es de 0,1. Esta sera una turbina que tiene una otc de 0,04 aproximadamente,
¢cual es la altura a la que se deberd instalar la turbina sobre el nivel de descarga, si la cota del nivel de

aguas abajo es 2000 msnm?

Solucién:

2000
Hg —10-@ -0,04 * 15

Hs=7,18 m
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Esto quiere decir que para evitar cavitacion, hay que instalar la turbina en la cota 2007.18 msnm.

Una vez que se han expuesto varios de los fundamentos tedricos a tener en cuenta una vez hecha la

seleccion de la turbina, indicaremos como se efectda la seleccion propiamente dicha.

8.3. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS PRINCIPALES DE LAS TURBINAS
EN MINICENTRALES HIDROELECTRICAS.

8.3.1. Turbinas Pelton

Los valores empiricos cominmente usados son:

- Velocidad del agua en el inyector:

Vy=C,\/ 2gH

Donde:
H carga en la boquilla de inyeccion (inyector)
Cv varia de 0,98 a 0,99.

Se recomienda trabajar con:

Vy =0,98+/ 2gH (8.12)
- Velocidad de la turbina en su didmetro de paso:

Vq =0,46 / 2gH (8.13)

- Ancho de las cucharas, varia entre 3,5 y 4 veces el didametro del chorro.

b=375d (8.14)

- D/d; > 10 llegando a ser maximo 25.

- Numero de cucharas:
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D

= 2d,

+15 (8.15)
- El ancho axial de la carcaza cerca del inyector no debe ser menor a 15 d;.

Es muy importante tener en cuenta que en este dimensionamiento se toma como didmetro de la
turbina Pelton, el didmetro de un circulo que pasa por el centro de las cucharas y que a su vez es

tangente a la linea de centros del inyector.

En lo que respecta a las cucharas y su geometria, observar la Figura 8.8.

D|

A (25028)d
B (1,201,7)d
C (3,0a03,5)d

M (1,1 a1,25)d

@
-+

Figura 8. 8 Dimensiones de las cucharas de las ruedas Pelton.

Fuente: Propia.
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Ejemplo 3. Para el aprovechamiento de un salto de 50 m y una descarga de 0,20 m%s se ha

seleccionado una turbina Pelton, se quiere conocer cuéles seran las dimensiones de la misma.

Solucion:
H=50m

Velocidad del chorro de agua:

V3 =098+ 2gH =0,98 1/ 2x9,8x50
V;=30,68 m/s

Velocidad de la turbina (rodete):

V1 =046~ 2gH =144 mfs

Ancho de las cucharas:
b= 3,75 dJ

Considerando d;/D = 0,08 y asumiendo: D =75 cm, se tiene:
d;=0,08D=0,08x75cm

~dy=6cm
Por consiguiente:

b=375*6cm=225cm

NUmero de cucharas conectadas al rodete:

D 75
c= 2dJ +15= 2(6) +15=21,25
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Por lo tanto el nimero de cucharas es igual a 21. Con el propdsito de facilitar la construccion, en este
caso se eligen 20 cucharas, dispuestas con separaciones angulares de 18°. En las cercanias al inyector
la carcaza no debe tener un ancho menor a 90 cm, con la finalidad de que el agua rechazada no afecte

al movimiento de la rueda.

8.3.2 Turbinas de flujo transversal

Para asunto de calculos preliminares, las ecuaciones que permiten efectuar calculos de las

dimensiones y velocidad para una turbina de flujo transversal son:

_023Q (8.16)
H
Donde:
A = areade la seccion transversal del chorro, en m?.
Q = caudal, en m*/s.
H = carganeta, en m.
A=bxBy (8.17)

b =abertura de la descarga del distribuidor, en m. Ver Figura 8.9.

B, = ancho del rodete, en m. Ver Figura 8.10.

Aqui es de importancia indicar que el ancho del chorro inyectado en la turbina de flujo transversal es
aproximadamente igual al ancho de la boquilla de inyeccién de la descarga del distribuidor. El
diametro del rodete es usualmente 10 veces la abertura del distribuidor. El didmetro del rodete

permite hallar la velocidad de la siguiente manera:

N = (8.18)

Donde:
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Z
1

velocidad del rodete, en rpm.

O
Il

didmetro del rodete, en m.
Ejemplo 4. Con la finalidad de aprovechar un salto de 30 m y un gasto de 0,24 m®/s, se ha

seleccionado una turbina de flujo transversal, se quiere conocer las dimensiones de los elementos

principales de esta turbina. Ver Figuras 8.9 y 8.10.
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Figura 8. 9 Detalle de una turbina de flujo transversal, corte normal al eje del rodete.

Fuente: Propia.

248



2 i
l). ."-
e 8 ._15%, -—
N 4]
e
LY )
v v
T ¥
‘7o
x X
o -

D: didmetro exterior del rodete
Br: ancho del rodete

Be: oncho de la carcaza

Bo: oncho del distribuidor

Figura 8. 10 Detalle de una turbina de flujo transversal, corte por el eje del rodete.

Fuente: Propia.
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Solucion:
A =0,23 Q/VH = 0,23 * 0,24/+30
A =1,008 x 102 m?

Asumiendo que el rodete tiene un ancho B, = 0,5 m, se tendrd como abertura del distribuidor (b):
A
b= B.
r

b=1,008 x 10%/0,5 = 0,02016 m
Por lo que el diametro del rodete sera:
D=10*b=0,2016 m

La velocidad de giro del rodete es:

40~/ H _40*+/30
N= D ~ 02016 1086,75 rpm

Aqui es muy importante tener en cuenta que D = diametro exterior del rodete, y que el didmetro

interior esta dado por la siguiente expresion:

D= 0,70D (8.19)

D'=0,70x0,2016 = 0,1411 m.
Donde:

D'=  didmetro interior del rodete, en m.

Determinacion de la posicion de los alabes de la turbina:
Para efectuar esto, se requiere conocer el paso entre alabes (t) y el nimero de alabes (Z); éstos se

calculan con las ecuaciones (8.20) y (8.21) respectivamente.

_nD

t=" (8.20)

L' =118, (8.21)
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L' ancho de la carcaza

Asumiendo que se van a emplear 20 alabes, se tiene

nD mw=*0,2016
20 20
t=0,0317 m

Z=20 ~t=

El ancho de la carcaza (I') viene dado por:
L'=11*05=0,55m

Si los alabes de la turbina se fabrican de un tubo de 4" de diametro, se tendra el esquema indicado en
la Figura 8.11.

CORTES EN LA TUBERIA
DE 4" DE DIAMETRO

CONSTRUCCION DEL RODETE
20 ALABES

ALABES OBTENIDOS A PARTIR
DEL TUBO DE 4" DE @

Figura 8. 11 Construccion del rodete de la turbina.

Fuente: Propia.

251



8.4. REGULADOR

El control de la velocidad en una turbina es un problema importante y complicado. Lamagnitud del
problema varia con el tamafio, clase de maquina e instalacion, tipo de carga eléctrica y el hecho de si
la planta esta 0 no conectada a una red eléctrica. También deberéa tenerse en cuenta que la velocidad
sin carga puede ser mayor que la velocidad de disefio por factores de hasta 2,5. Esta es una

importante consideracion de disefio para todas las piezas rotativas, incluido el generador.

El costo de los reguladores de velocidad es desproporcionadamente elevado en los tamafios mas
pequefios. EI control de la velocidad se obtiene normalmente mediante control de flujo. Para un
control adecuado es preciso tener suficiente inercia de rotacion de las piezas rotativas. Cuando se
rechaza la carga, se absorbe la fuerza, acelerandose el volante y cuando se aplica una carga, se
dispone de alguna fuerza adicional debido a la desaceleracion del volante. EI tiempo de respuesta
del regulador ha de seleccionarse cuidadosamente ya que un tiempo de cierre rapido puede ocasionar

presiones excesivas en la tuberia de presion que alimenta la turbina.

Se dispone de varias clases de reguladores que varian con la capacidad de trabajo deseada o el grado
de complejidad del sistema de control. Estos oscilan entre simples dispositivos mecanicos y
dispositivos mecanico-hidraulicos y electro-hidréaulicos. Las unidades electro-hidraulicas son equipos
complejos y no serian adecuados para regiones remotas. La precision de la regulacion necesaria
dependera del hecho de si el generador eléctrico es sincrono o asincrono (tipo de induccién). Los
generadores de induccion tienen ventajas. Son menos complejos y, por tanto, mas econdémicos y
tienen una eficiencia ligeramente superior. Su frecuencia es controlada por la frecuencia de la red de
abastecimiento a la que alimenta, con lo que se elimina la necesidad de un costoso regulador
convencional. No puede operar independientemente sino que sélo puede alimentar a una red y lo
hace con un factor de desfase de potencia que puede o no ser una desventaja, segun la naturaleza de la
carga. Por ejemplo, las lineas largas de transmision tienen una capacidad elevada y, en este caso, el

factor de desfase de potencia puede representar una ventaja.
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Puesto que el costo relativo de la regulacion es elevada en las unidades pequefias, hay gran necesidad
de conseguir adelantos tecnoldgicos en esta area de los hidrogeneradores. Actualmente se estan
desarrollando nuevos reguladores que controlan la fuerza producida, en vez de controlar el flujo del
agua. Una técnica consiste en el desvio de la carga conforme a la cual un dispositivo bastante simple
desvia la salida del alternador de la carga primaria requerida. Un segundo tipo de regulador controla

la salida del alternador cambiando la carga en el campo del alternador.

8.5. GENERADOR

El generador eléctrico convierte la energia mecénica de la turbina en energia eléctrica. Los dos
componentes esenciales del generador son el rotor y el estator. El rotor es el ensamble rotatorio al cual
se aplica la torsion mecéanica de la turbina. Mediante magnetizacion o "estimulando™ el rotor, se
induce un voltaje al componente estacionario, el estator. EI mecanismo principal de control del
generador es el estimulante-regulador que inicia y estabiliza la energia de salida. La seleccion de la
turbina determina la velocidad del generador excepto cuando viene equipado con un dispositivo para

aumentar la velocidad.

Los generadores con capacidad de 100 Kw o menos se compran por lo general incluidos con la
turbina. Hay una variedad de disefios en el mercado que utilizan turbinas de tipo a reaccion o a
impulso. La velocidad del generador es comUnmente de 900 a 1800 rpm para centrales de 60 ciclos.
Si la caida efectiva de la turbina es suficientemente alta como para obtener estas velocidades se
acopla el generador directamente. Con caidas menores se conecta el generador a través de un

dispositivo para aumentar la velocidad o una banda de propulsion en forma de V.
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CAPITULO IX. LINEAS DE TRANSMISION Y REDES ELECTRICAS EN
MINICENTRALES HIDROELECTRICAS

9.1. GENERALIDADES

El generador de una planta hidroeléctrica produce corriente eléctrica alterna, que es transformada a un
voltaje més alto de distribucion (primario), transferida a las cargas del sistema por medio de las lineas
de distribucion, luego es transformada a voltaje de servicio (secundario) para uso de los
consumidores. El costo de las instalaciones de distribucion sera una parte importante del costo total

del proyecto, a menos que exista otro sistema de distribucion que tenga otra fuente de energia.

9.2. EL TRANSFORMADOR

El transformador es un dispositivo que cambia el voltaje del nivel de generacion al de transmision y
viceversa. Para las instalaciones de pequefias centrales hidroeléctricas se requiere de un solo
transformador a dos bobinas. La entrada y la salida de la barra colectora al transformador se realiza
mediante bujias de porcelana (cadena de aisladores). Las instalaciones hidroeléctricas pequefias
normalmente estan limitadas a transformadores al aire libre con enfriamiento de aire forzado, solo
para dias extremadamente calurosos o para condiciones de sobrecarga a corto plazo. La variante
principal para el costo de los transformadores es la capacidad de la unidad para transferencia de
energia (KVA). Los niveles de voltaje constituyen la siguiente variante en el costo ya que los voltajes
mas elevados requieren mas material de aislamiento. Cada transformador va provisto con una cabina
de control y relevo de presion subita. El voltaje normal para las plantas hidroeléctricas pequefas es

de 4160 voltios 0 menos, dependiendo del sistema.

La maniobra y entrega de energia a algunos puntos remotos representan el eslabén final en la red de

abastecimiento de energia.

9.3. SUBESTACION DE GENERACION.
La subestacion comprende interruptores de circuito, llaves de des-conexién, transformadores, barras
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colectoras y equipos miscelaneos de la planta de energia. La distribucion de dichos equipos debe
permitir el movimiento de los interruptores de circuito y otros equipos mayores en posicion, sin
ocasionar pérdida de energia en los cables y los equipos. Para la instalacion de unidades sencillas de
pequenas instalaciones hidroeléctricas, el patio de distribucion ha de consistir en la barra colectora del
generador, el transformador de incremento, la llave de desconexion, un interruptor del circuito y una

torre de partida.

La ubicacién de la subestacion con relacion a la planta depende de la topografia, de las condiciones
del suelo y de los requisitos de espacio. La ubicacion 6ptima de la subestacion es cerca de la
estructura que contiene la planta. Esto elimina la costosa extension de la barra de coleccion y reduce
las pérdidas en las conexiones.

9.4. TOPICOS A CONSIDERAR PARA LA TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA.

Los tdpicos a considerar para la transmision de energia eléctrica son los siguientes:

9.4.1. Voltaje de transmision

Siempre que sea posible, el voltaje de transmision debe ser igual al de generacion; de no ser posible
esto, debido a los limites de pérdidas de potencia se requiere emplear conductores de gran tamafio y
alto costo. En este caso el voltaje del generador debe ser incrementado a través de un transformador

elevador, instalado a la salida de la casa de maquina.

Los voltajes empleados por la mayoria de los fabricantes de generadores son 110V, 220V y 380V.
La mayoria de los sistemas eléctricos rurales usan equipo de 13,8 Kv, considerado como 15 Kv.
Generalmente la construccion de voltajes mas elevados cuesta més y el servicio inspira menos
confianza. Un voltaje méas bajo tiene mayor pérdida de energia y requiere un conductor de mayor

tamarfio para distribuir la misma cantidad de energia.

9.4.2. Seleccion de la medida del conductor y de los postes

La determinacion de la medida 6ptima del conductor depende del voltaje, cargas futuras, longitud del
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conductor y la regulacion del voltaje deseado. No obstante, para reducir la variedad de medidas del

conductor, almacenamiento de los depositos, funcionamiento total y procedimientos de

mantenimiento, se recomienda lo siguiente:

a)

b)

d)

Para los alimentadores trifasicos principales, se ha de utilizar conductor de aluminio 1/0 con seis
filamentos de alambre de aluminio y un filamento de acero (6/1 ACSR) con 4-7/1 ACSR
como el conductor neutral. Cualquier sistema, mayor requiere standard de construccion méas

pesada con los consecuentes costos adicionales.

Si se desea construccién méas pesada durante el periodo del analisis, se ha de considerar la
incursion de un segundo alimentador de 1/0 ACSR.

Los alimentadores principales tienen una funcion muy importante dentro de la transmision y
distribucion de energia eléctrica y consecuentemente, se justifica que el costo sea un tanto mayor
que el de la solucion mas econémica. Por ejemplo: ElI ACSR 1/0 posee mejores requisitos de
fuerza, y, en consecuencia es mas versatil para la ubicacion econdémica de postes en los alimen-
tadores principales; el ACSR 1/0 es de mas confianza para casos en que caigan rayos, la
circunferencia adicional disminuye el calor asociado con los conectores causando disminucion
de los problemas relacionados con los mismos, en caso que haya un problema con los conectores
es preferible que se queme el fusible de un ACSR numero 4 en lugar de un alimentador principal;
si hay un incendio del sistema del alimentador principal, el personal sabra de inmediato qué tipo
de materiales de reparacion deben llevar al campo sin tener que referirse a planos del sistema o
investigar los archivos.
Para los fusibles, excepto donde las cargas necesiten conductores mayores, se ha de usar ACSR
ndmero 4 tanto como para conductores primarios como para neutrales. Esto simplifica el
mantenimiento de piezas, de repuesto, y los procedimientos de operacion.
Para las lineas secundarias se consideran los ACSR 1/0 y 4 ACSR con la capacidad de los
transformadores de distribucion.
Para las conexiones de servicio, se debe usar ACSR Duplex, Triplex y Cuadruples para no
mezclar los tipos de material.
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Cuando se minimiza el nimero de tamafios de los conductores, también se minimizan el nimero de

tamanos de los conectores, las reconexiones y las actividades de mantenimiento.

En lo que respecta a los postes, se debe tener en cuenta que, si existen en la zona de proyecto troncos
de madera adecuados para su fabricacion, se pueden producir postes de madera tratada a presion por
un costo 50% menor que otras estructuras equivalentes para soportes hechos de concreto. Aunque se
pueden fabricar postes de concreto pretensados, centrifugados de acuerdo a cualquier especificacion,
una columna de concreto mediana de medida comparable, pesa dos veces mas que un poste de
madera. En la electrificacion urbana donde los postes van espaciados a intervalos menores de 50
metros, la preocupacion por los requisitos de resistencia disminuye y la diferencia en la economia de
los postes de madera versus columnas de concreto no es tan pronunciada. No obstante, en
electrificacion rural, el espaciamiento varia de 150 a 200 metros; aqui la fuerza tensil es de mayor
consideracion y el costo total por kilometro de una linea con postes de madera se reduce

sustancialmente comparado con el costo de lineas de postes de concreto.

El resquebrajamiento en los caminos del campo es minimo para los postes de madera pero se puede
convertir en un factor considerable con las columnas de concreto. Los aditamentos para un poste de
madera son simples, lo cual simplifica la instalacion en el campo. Los aditamentos para las
columnas de concreto son mas caros y tienen nivel reducido de aislacion. Un poste de madera se

puede manejar con mas facilidad en el campo con equipos simples y no requiere cimiento especial.

Se pueden producir localmente los postes de madera de larga duracion con apreciables ahorros,
contribuyendo asi al adelanto de la electrificacion rural y al desarrollo de nuevos establecimientos
comerciales pequefios. En la Figura 9.1 se muestra un esquema del tipo de poste a usar en zonas

rurales.

Es de importancia tener en cuenta que interesa lo que acontece en nuestro medio, por tal motivo se

expone lo siguiente:
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En Venezuela en zonas rurales se usan postes de 8,23 m de largo por lo econdémico; en ocasiones
de 37 pies en caso en que se requiera de un estudio de tendido eléctrico y por consiguiente de un
ingeniero electricista, este Gltimo caso se da cuando se tiene bancos de transformacion.

En las zonas rurales de Venezuela se usan cables ACSR 1,0 y 2,0. Uno de los problemas que se
presenta con més frecuencia es hasta donde tensar los cables, con tal fin se presenta el siguiente
ejemplo: se tienen dos postes de 8,23 m distanciados 100 m y entre ellos un cable ACSR 2,0; en
este caso existen dos alternativas que pueden ser llevadas a cabo, la primera que la flecha
méaxima sea de 0,75 m, solucién que puede ser considerada por personas que no tengan
experiencia, y una segunda alternativa que requiere de experiencia, y consiste en tensar el cable

hasta aproximadamente el 85% del esfuerzo de fluencia del material del cable.
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S

Figura 9. 1 Tipo de poste a usar en zonas rurales.

Fuente: Propia.
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9.4.3. Seleccion de la ruta

En la seleccion de rutas para las lineas de distribucion se ha de seguir las siguientes consideraciones:

- La existencia de caminos abiertos en todas las estaciones para los alimentadores trifasicos
principales.

- La existencia de caminos por lo menos abiertos en ciertas estaciones para las derivaciones
monofésicas.

- Ladensidad de la poblacion de consumidores.

Se debera solicitar consumidores potenciales ubicados sobre o en las cercanias de las facilidades

existentes en el orden siguiente:

1. Agquellos que puedan conectarse directamente desde las facilidades secundarias
existentes.

2. Aquellos que se puedan conectar por medio de extensiones de las facilidades secundarias
existentes.

3. Aquellos que puedan ser servidos por las lineas existentes con la adicion de un
transformador y facilidades secundarias.

4. Extensiones de lineas primarias de no mas de dos trechos.

9.5. COMENTARIOS

Cuando se trata de instalaciones de 13,8 Kv, no es necesario contar con instalaciones de tierra, en
caso de requerir esta instalacién debe emplearse la barra de cobre que por intermedio de un cable se

conecta al poste para ocasionar tierra, ver Figura 9.2.

En caso de tener lineas de 13,8 Kv, cuando se tiene demanda de 220 V, se debe considerar lo ilustrado
en la Figura 9.3. Es importante mencionar que de tenerse un solo transformador puede que sea
acce-sible a una persona que no tiene experiencia, cuando son 2 ¢ 3 transformadores se requiere de un

operador experimentado (electricista), caso empleado con mas frecuencia en zonas urbanas.
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El puente al que se hace referencia en la Figura 9.3, es para la proteccion del transformador.
Para el de personas de poca experiencia, primero deben hacer las instalaciones y luego se les
suministra corriente, ya que estas personas dificilmente sabran cuando la electricidad, motivo por el

cual siempre que sea posible debe de estar presente un técnico para el manejo de los corta corriente.

VIENTO S

( GUAYA ACERADA )
=y

BARRA DE POSTE

ANCLAJE
\\ .

Figura 9. 2 Esquema de una instalacién a tierra.

Fuente: Propia.

En las lineas de 13,8 Kv, lo maximo que se tendrd son fusibles de 5 Amp. conectado al corta
corriente, ya que la corriente de corto circuito es de aproximadamente 5 Amp, el fusible sirve para
proteccion de la linea, ya que evita que el corto circuito pase a la linea. Como calcular el tamafio del
fusible? Este se calcula de la siguiente manera: en base a la carga se calcula la corriente de
cortocircuito y en base a ésta se calcula el tamafio del fusible. Viene al caso mencionar que, la
corriente de cortocircuito de los caserios es mayor que la de las lineas de transmision. Ejm. una cocina
de 12600 W puede consumir hasta 200 Amp., amperaje que no se registra en las lineas de
transmision, ya que estan los transformadores y ademas los cables son méas gruesos. Aqui hay que
tener en cuenta que un cortocircuito puede dar lugar a que un generador se transforme en motor, lo
que es un problema en el caso de equipos domésticos.

Una vez que se determina la corriente de cortocircuito, es conveniente usar un factor de seguridad de
1,5 - 2,5. Los fusibles son comerciales. Por ejemplo, si el fusible resulté de 7,9 Amp, se usara de 7,5

Amp. A manera de referencia en uso domeéstico se emplean corrientes de cortocircuito de 30 Amp.,
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por la existencia de motores ya que las corrientes de arranque son elevadas.

13,8KW.

ENTRADA CADENA DE
_ AISLADORES
7 ( BuJA )

é é("

}

TRANSFORMADOR
LA PUENTE
l (NEUTRO)
1HIOV.
1HOV.

N

220V.
SALIDA

Figura 9. 3 Esquema de las instalaciones en un transformador para suministrar corriente de 220 V a partir de
lineas de 13,8 KW.

Fuente: Propia.
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CAPITULO X. ASPECTOS ECONOMICOS
10.1. INTRODUCCION

El proceso de formulacién de proyectos conduce en su etapa final a la evaluacion del mismo. La
evaluacion de proyectos como parte fundamental en la adecuada asignacion de recursos financieros
que conduzcan a un desarrollo racional de los recursos naturales, se hace necesario. Es asi como en el
presente capitulo se plantea en una forma sencilla el procedimiento a seguir en la evaluacién de
proyectos y que sirve finalmente para tener una referencia aproximada acerca de la factibilidad real

de la ejecucién del proyecto.

En el procedimiento planteado se presentan los elementos econdmicos minimos necesarios para

efectuar la evaluacion y se trata que la misma sea lo més explicita y sencilla.

10.2. COSTOS DE UNA MINICENTRAL HIDROELECTRICA

El costo de una minicentral hidroeléctrica, comprenderd los costos de inversion mas los de

explotacion. Todos ellos evaluados a precios de cuenta y determinando su valor presente.

10.2.1. Costos de Inversion

Estos costos estan referidos a las inversiones totales necesarias para la construccion y equipamiento
de la minicentral. El costo de una minicentral hidroeléctrica esta determinado por el caudal utilizado
y la altura del salto, es decir en funcion de la potencia instalada. Sin embargo, es dificil definir un
costo especifico que abarque toda la diversidad de las instalaciones, ya que en los mismos intervienen
distintas condicionantes, como son la topografia, obra civil entre otros. De esta manera dependiendo
del disefio de cada proyecto, los costos de inversion, se pueden dividir en:

- Obras civiles

- Equipos electromecéanicos

- Compuertas y valvulas

- Lineas de transmision
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Cada uno de estos elementos, se pueden a su vez dividir en varios componentes, los cuales una vez

obtenidas las cantidades de obra se multiplican por los respectivos precios unitarios, con lo que se

obtendra el costo total por partida. En la Tabla 10.1 se presentan a modo de ejemplo, los elementos

que pueden conducir a obtener el costo total de inversion de una minicentral hidroeléctrica.

Tabla 10. 1 Costos de inversion, para una minicentral hidroeléctrica.

Partida Cantidad Unidad Precio Total
Unitario
OBRAS CIVILES:
- OBRAS DE CAPTACION
Excavaciones m?
Concreto m®
- CONDUCCION
Longitud de tuberia M
Diametro y tipo de tuberia M
Apoyos y anclajes Unidades
- DESARENADOR Y TANQUE DE PRESION. m®
Excavacion m®
Concreto m®
- TUBERIA DE PRESION
Tuberia (diametro) M
Apoyos y anclaje Unidades
- CASA DE MAQUINAS
Superficie ocupada m?
EQUIPO ELECTROMECANICO
Turbina Unidades
Regulador Unidades
Generador Unidades
Tableros y otros equipos Unidades
COMPUERTAS Kg
LINEAS DE TRANSMISION
Transformadores Unidades
Pararrayos Unidades
Corta corrientes Unidades
Postes, herrajes. Unidades
Conductores M

Total costos de inversion
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De este grupo de costos, es importante conocer la participacién porcentual de los distintos
componentes que intervienen en la inversion total. Estos porcentajes estimados, sin incluir los

correspondientes a la linea de transmisién son:

OBRAS DE CAPTACION 11,5%
- Excavaciones 1,3%
- Concreto 10,2%
CONDUCCION 8,6%
- Tuberia 8,5%
- Apoyos y anclajes 0,1%
DESARENADOR Y TANQUE DE PRESION. 1,8%
- Excavacion 0,3%
- Concreto 1,5%
TUBERIA DE PRESION 25,9%
- Tuberia 25,4%
- Apoyos y anclajes 0,5%
CASA DE MAQUINAS 4,0%
EQUIPO ELECTROMECANICO 447%
- Turbina 19,7%
- Regulador 5,3%
- Generador 8,2%
- Tableros y otros equipos 11,5%
COMPUERTAS 3,5%
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Periodos de amortizacion de los Diferentes Componentes

La amortizacion tiene por objeto distribuir el costo de los equipos e instalaciones, entre los ejercicios
contables en que se estime su vida (til, de tal forma que al producirse la depreciacion total de un

componente existan suficientes recursos para su reposicion.

El sistema a utilizar sera el de amortizacion constante, que a partir del nimero de afios de vida (n) de

cada componente, se obtiene un costo fijo de amortizacion expresado por la relacion:

costo del componente/n

10.2.2. Costos de Explotacion

Los costos de explotacion de una minicentral hidroeléctrica, son todos aquellos costos que se originan
durante el funcionamiento de la central, es decir, estan referidos a los costos de operacion y
mantenimiento.

Estos costos se estiman anualmente y sus componentes principales son:

- Costos de personal de explotacion de las instalaciones

- Costos generales debido a la organizacién y administracion

- Costos de mantenimiento y reparacion ocasionados por las instalaciones y elementos que se han

de conservar y reparar, asi como la mano de obra necesaria.

Estos costos anuales de explotacion que incluyen operacién y mantenimiento se pueden
generalmente considerar, proporcionales a la inversion, estimandose del orden del 3 al 5% de la

misma.

10.3. COSTO DEL KILOVATIO-HORA EN EL TIEMPO

El costo del kilovatio-hora en un afio, en particular, es el resultado de dividir la sumatoria de los
costos de explotacién, financieros y de amortizacion por el mismo total de kilovatios-hora producidos

ese afo.
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10.4. PAUTAS PARA LAS TARIFAS ELECTRICAS.

Entre méas posibilidades se ofrezcan a los clientes en cuanto a la tarifa a ser implementada, méas
importante es definir reglas precisas que persigan los objetivos de eficiencia y permitan cobrar a cada
cliente lo que cuesta. Se proporciona asi una garantia para el cliente en contra de las aplicaciones
abusivas de las tarifas y un amparo de las compafiias frente a las demandas injustificadas de los

clientes.

Estas pautas se refieren a asuntos tan diversos como:

- La politica de conexién

- La determinacién del voltaje de la conexién y el de referencia tarifaria.

- La suscripcion de las demandas maximas durante los diversos periodos tarifarios.

- El suministro de servicios con garantias parciales. Todos estos problemas necesitan estudios

especificos para la empresa.

En este caso el precio de entrega del kilovatio-hora, producido por la compafiia y para areas rurales
esta regulado por Gaceta Oficial No. 35.772 de fecha 11-8-95.

El precio por energia producida para la fecha es de 141,35 Bs/mes por kw conectado. Todo consumo
a 5,974 Bs/KWH. Con un ajuste de 0,070 Bs/KWH por mes a partir de la fecha del Decreto. La
fijacion de esta tarifa por parte de la empresa, responde a una politica nacional donde se busca cubrir

los costos de operacion, mantenimiento e inversion del sector.

10.5. CRITERIOS DE EVALUACION DE VIABILIDAD DE LA INVERSION

La ejecucion de proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas es de interés publico, de esta manera
el anélisis se enfoca desde el punto de vista de la economia nacional.

La finalidad de la evaluacion econémica en los proyectos de generacion de energia eléctrica, es
determinar si desde el punto de vista de la nacion, la variante seleccionada es la méas conveniente

entre las alternativas de que se disponen para atender la demanda de energia.
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En el andlisis econémico, lo que interesa es lo que la sociedad cede y adquiere con un determinado
proyecto. Los costos se definen en funcion del valor de las oportunidades a que ha renunciado la

sociedad debido al uso de los recursos en el proyecto, en vez de su empleo alternativo.

10.6. EVALUACION DEL PROYECTO

Las tareas a realizarse en el contexto de la evaluacion del proyecto de MCH, puede ser ordenada
siguiendo los siguientes pasos:

- Definicion de los parametros de la evaluacion

- Consideraciones de costos

- Valoracion de los costos a precios de mercado

- Valoracion de los costos a precios de cuenta

- Estimacion de los beneficios

- Determinacion de los indicadores econémicos: TIR, VAN y B/C ©

10.6.1. Definicion de los parametros de la evaluacion

Para realizar la evaluacion del proyecto, se debe contar con los siguientes parametros:
- El tipo de evaluacién es la econdmica para el sector publico
- Se escoge la tasa de actualizacion igual a 12%

- Se especifica la vida util de las alternativas de obras y equipos

10.7. CONSIDERACIONES DE COSTOS

Los costos que se deben considerar son: los de inversion, para la construccion y equipamiento de las
alternativas y los de explotacion.

10.7.1. Valoracion de costos a precios de mercado

Se estiman los costos de inversion y explotacion, aplicando los precios vigentes en el mercado, a cada

uno de los rubros que intervienen en las alternativas.

3 TIR: Tasa interna de retorno. VAN: Valor actual neto. B/C: Relacién beneficio costo.
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10.7.2. Valoracion de los Costos o Precios de Cuenta

Se corrigen los precios de mercado, a través de las relaciones de precio de cuenta, de los respectivos

rubros.

10.7.3. Estimacion de Beneficios

Con respecto a los beneficios se debe indicar lo siguiente:

Los beneficios de los proyectos de mediana y gran capacidad para la dotacién de energia eléctrica se
respaldan en el precio del kilovatio-hora vendido. En base a ellos se determina la capacidad para
cubrir el servicio de la deuda, los gastos de operacién y mantenimiento, la depreciacion y la

rentabilidad del capital.

Los proyectos para abastecer de energia eléctrica a poblaciones rurales y zonas aisladas por lo general
no son rentables, desde el punto de vista financiero, puesto que los beneficios que se obtienen por la
venta de la energia en muchos casos ni siquiera permiten cubrir los costos de operacion y
mantenimiento y mucho menos los costos de inversion y su rentabilidad.

Los beneficios del proyecto se deben ver més bien desde el punto de vista de los objetivos que se
persiguen a través de €l. Generalmente estos objetivos son de caracter social y tienen como fin
principal mejorar la calidad de vida de la poblacion y por lo tanto se podria producir otro tipo de

efecto relacionado con mayores posibilidades de desarrollo agricola e industrial.

Con estos proyectos se busca reducir los costos de suministrar energia a las poblaciones o pequefias
areas agricolas e industriales, para lo cual se presentan proyectos alternativos de suministro de
energia como: la implementacion de una planta téermica y la extension de una linea de transmision, las
cuales evaluados individualmente con respecto al proyecto de la minicentral hidroeléctrica, se

constituyen en los beneficios del mismo.

10.8. DETERMINACION DE LOS INDICADORES ECONOMICOS

Los criterios de comparacion de beneficios y costos mas comiunmente usados en la evaluacion
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econdmica o financiera de proyectos son el valor actual neto, la relacién beneficio costo y la tasa
interna de retorno. La técnica basica consiste en actualizar los costos C y los beneficios B, registrados

en diferentes periodos y expresarlos todos en indices comunes, en un momento determinado.

De acuerdo a las relaciones B/C y B-C, los proyectos se jerarquizan de mejor a peor de acuerdo al
valor que tengan dichas relaciones. En cada relacion seré preferido el proyecto que tenga el valor méas
alto. Tomada como referencia la tasa interna de retorno, seré preferido el proyecto que tenga la mayor

tasa.

Cabe indicar que las decisiones no se basan uUnicamente en criterios financieros y econdémicos. Los
organismos de decisién deben interesarse también por los efectos de los proyectos con respecto a

otros objetivos no estrictamente econdmicos, algunos de los cuales son:

- Los efectos de distribucion de los ingresos
- Los efectos de la balanza de pagos

- Los efectos de empleos

- Los efectos sociales

- Los efectos ambientales

10.9. EVALUACION ECONOMICA DE UNA PEQUENA CENTRAL
HIDROELECTRICA EN LA ZONA DE MICARACHE. ESTADO MERIDA.

El proyecto se disefio, para trabajar con una potencia instalada de 52 KW.

10.9.1. Parametros de evaluacion

- Evaluacion econdmica, para el sector publico
- Tasa de actualizacion = 12%

- Periodo de analisis = 20 afios
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10.9.2. Costos de inversion a precios de mercado

Los resultados obtenidos, luego del disefio del proyecto, se presentan en la Tabla 10.2, en la misma se

presentan las cantidades de obra, y el total correspondiente a cada partida, la obtencion de los precios

unitarios en el mercado nacional.

Tabla 10. 2 Costos de inversion, correspondiente a una minicentral hidroeléctrica de 52 KW. (Precios a

Septiembre de 1995).
Partida Cantidad Unidad Precio Unitario Total
(Bs) (Bs)
-OBRAS DE CAPTACION
- Excavacion 8 m 4.000,00 32.000,00
- Concreto 15 m 25.000,00 375.000,00
-CONDUCCION
- Canal de hormigén 2,50 m 25.000,00 62.500,00
-DESARENADOR Y TANQUE DE PRESION
- Excavacién 2,00 m’ 4.000,00 8.000,00
- Concreto 2,60 m® 25.000,00 65.000,00
-TUBERIA DE PRESION
- Tuberia 1,3 p=14" Km 5.000.000,00 6.500.000,00
- Apoyo y anclajes 65 Und. 10.000,00 650.000,00
-CASA DE MAQUINAS
- Superficie ocupada 45 m 60.000,00 270.000,00
TOTAL OBRA CIVIL
EQUIPO ELECTROMECANICO
- Turbina 1 (52 Kw) Und. 3.380.000,00 3.380.000,00
- Regulador 1 (52 Kw) Und. 936.000,00 936.000,00
- Generador 1 (52 Kw) Und. 1.716.000,00 1.716.000,00
- Tableros y otros equipos 1 (52 Kw) Und. 1.976.000,00 1.976.000,00
TOTAL EQUIPO ELECTROMECANICO
COMPUERTAS 4,50 m 58.173,00 261.779,00
LINEA DE TRANSMISION
- Transformadores 1 Und. 1.272.695,00 1.272.695,00
- Pararrayos 1 Und. 270.395,00 270.395,00
- Corta corrientes 1 Und. 483.424,00 483.424,00
- Postes, conductores - Und. 3.500.000,00 3.500.000,00
Total costos de inversion - - 21.758.793,00

10.9.3. Periodo de amortizacion de los diferentes componentes

Los valores de vida til de los componentes se presentan a continuacion.

Obras civiles de centrales hidroeléctricas

Tuberia de presion

Turbinas y generadores hidraulicos
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Plantas térmicas 12 afios

Lineas de transmision 30 afos

costo componente
Vida util

Utilizando la amortizacion constante: , Se obtienen los valores de amortizacion,

presentados en la Tabla 10.3

Tabla 10. 3 Amortizacién de los componentes de la minicentral hidroeléctrica Micarache.

Componente Valor de la amortizacion
(Bs/afio)
Obra de captacion 8.140,00
Conduccion 1.250,00
Desarenador y tanque de presion 1.460,00
Tuberia de presion 357.500,00
Casa de maquinas 1.200,00
Equipo electromecanico 320.320,00
Compuertas 2.909,00
Linea de transmision 184.218,00
Total anual amortizacion 876.997,00

Fuente:Propia.

10.9.4. Costo de explotacion

Gastos de operacion

Operador con un sueldo de 70.000 Bs/mes. Un Ayudante con un sueldo de 42.000 Bs/mes, méas pago
prestaciones y otros beneficios, aproximadamente 20% del sueldo, se tiene que el costo anual es igual
a 1.612.800 Bs/afio.
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Costo de mantenimiento

Se toma una cantidad fija, anual igual al 5% del monto de la inversion, con lo que se tiene un costo
anual de 1.087.948 Bs.

Total costos de explotacion =2.700.740 Bs.

10.9.5. Valoracion de los costos a precios de cuenta

De la matriz de relaciones de precios de cuenta, RPC, suministrados por Cordiplan, se obtienen los

precios de cuenta del proyecto a evaluar.

Componentes RPC
Obras de captacion (obras civiles) 0,98

Conduccion (obras civiles) 0,98

Desarenador y tanque de presion (obras civiles) 0,98

Tuberia de presion 0,95

Casa de maquinas 0,98

Equipo electromecanico 1,15

Compuertas 0,92

Lineas de transmision 1,09

Costos de Inversion
Se multiplican los RPC, por los costos de los componentes y se obtienen los precios de cuenta,

presentados en la Tabla 10.4.
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Tabla 10. 4 Precios de mercado y de cuenta, para los componentes de una minicentral hidroeléctrica de 52 KW.

Componentes Precio Mercado Precio Cuenta
(Bs) (Bs)
Obras de captacion 407.000 398.860
Conduccion 62.500 61.250
Desarenador y tanque presion 73.000 71.540
Tuberia de presion 7.150.000 6.792.500
Casa de maquinas 8.008.000 9.209.200
Compuertas 58.173 53.520
Lineas de transmision 5.526.514 6.023.900
Total costos de inversion 22.669.570

Fuente: Propia.

Costos de operacion y mantenimiento
RPC mano de obra = 0,86

Precio Mercado (Bs) 2.700.740
Precio de cuenta (Bs) 2.322.636

Precio de cuenta de la amortizacion

En la Tabla 10.5 se presentan los precios de cuenta de la amortiza-cion, para cada uno de los

componentes.

272



Tabla 10. 5 Precios de cuenta de la amortizacion de los componentes de una minicentral de 52 KWH.

Componentes Precios de Cuenta (Bs)
Obra de captacion 7.977
Conduccion 1.225
Desarenador y tanque de presion 1.430
Tuberia de presion 339.625
Casa de maquinas 1.176
Equipo electromecanico 368.366
Compuertas 2.676
Lineas de transmision 200.797
Total costos amortizacion 923.272

10.9.6. Estimacion de los beneficios.

Para la estimacion del beneficio, se considera la alternativa; planta térmica.

Fuente: Propia.

En este caso se plantea la construccion de una planta térmica de 60 Kw, se consideran los siguientes

componentes de costos a precios de mercado:

Costos de inversion

- Equipo turbina - generador Bs.  13.691.864

- Tableros eléctricos Bs. 1.817.675
Total Inversion Bs.  15.509.539

Costos de amortizacion = 1.292.462 Bs/afio

Costos de explotacién
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- Costos de operacion:
Operador : 1.612.800 Bs/afio
Combustible : 1.188.000 Bs/afio

- Costos de mantenimiento = 775.477 Bs/afio

Valoracion a precios de cuenta

Costos de inversion : Bs. 17.060.493
Costos de operacion
Operador : 1.387.008 Bs/afio
Combustible : 1.164.240 Bs/afio
Costos de mantenimiento : 736.703 Bs/afio
Costos de amortizacion : 1.421.708 Bs/afio

10.9.7. Determinacion de los indicadores

En este caso se calcularon los indicadores B/C y VAN. Su procedimiento se explica a continuacion:

Se agrupan los costos de inversion, amortizacion operacion y mantenimiento y se componen contra

los beneficios, en este caso representadas por la planta térmica. Tanto los costos como los beneficios

se actualizan al afo inicial del analisis, en este caso se establece el afio 1995 como afio base. Para la

actualizacion se aplican la ecuacién 10.1, si las series no son uniformes.

w1
P =V ((1+i)”

En caso de serie uniformes, se aplica la ecuacion: 10.2
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-1
(1+|)”} (102

VP:A[ia+D”

En ambos términos, la notacién se explica a continuacion:
Vp
VE

i = tasa de interés nominal.

valor presente.

valor futuro.

A = anualidades constantes.

n= numero de anos.

Al llevar los valores a valor presente; el valor hallado, siempre se tiene en el afio inmediatamente

anterior.

Siendo el periodo de analisis 20 afios, se establece un flujo de fondos, como el indicado en la Tabla
10.6 y se calculan las relaciones B/C y VAN.

La relacion B/C: es el resultado de dividir los beneficios actualizados al afio base, sobre los costos
actualizados al afio base. La regla de decision en este caso es: si B/C > 1, el proyecto es rentable y se
pueden asignar recursos al mismo, y si B/C < 1, el proyecto no es rentable y se rechaza o se tiene en

espera.
El indicador VAN (valor actual neto): es el resultado de restar los beneficios actualizados menos los

costos actualizados al afio base (Bqt - Cat). La regla de decision en este caso es: si VAN > 0, el

proyecto se acepta y si VAN < 0 el proyecto se rechaza.
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Tabla 10. 6 Analisis econémico. Proyecto Micarache

Componentes Afo base
1995
1 2 3 | .. .. 20

Costos de inversion 22.669.570
Costos de explotacion 2.322.636 2.322.636 2.322.636 2.322.636
Costos amortizacion 923.272 923.272 923.272 923.272
Costos totales 25.915.476 3.245.908 3.245.908 3.245.908
Costos totales actualizados 49.824.110
Beneficios por no construir la 17.060.493

planta térmica.

Beneficio anual por dejar de op. y 3.287.951 3.287.951 3.287.951 3.287.951
mant., la planta térmica.

Beneficio anual por no amortiza- 1.421.708 1.421.708 1.421.708 1.421.708

cion de la planta térmica.

Beneficios Totales 21.770.156 4.709.659 4.709.659 4.709.659

Beneficios Totales Actualizados. 56.460.453

Relacién B/C 1,13

VAN 6.636.343

Fuente:Propia.

En este caso, como son series uniformes, se utiliza la ecuaciéon 10.2 una vez calculados los costos
totales, se puede obtener el costo del kilovatio-hora en el tiempo. Para lo cual se estima una

produccion de 950.400 Kw-h/afio, y se obtiene un costo de: 3,42 Bs/Kw-h.
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10.10. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La relacion B/C, es> 1y el VAN > 0, por lo que se acepta el desarrollo del proyecto Micarache.
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CAPITULO XI. CONSIDERACIONES AMBIENTALES
11.1. INTRODUCCION

Al planificar el desarrollo de proyectos de desarrollo de recursos hidraulicos se hace necesario
considerar los posibles impactos que sobre el medio ambiente se puedan generar. De esta manera es
posible incluir la variable ambiental antes de tomar la decision de continuar con el desarrollo del

proyecto.

Este proceso de analisis ambiental, implica considerar tanto los impactos ambientales positivos como
negativos que se produzcan sobre el medio ambiente, este analisis contribuye a proporcionar una
perspectiva mas amplia del proyecto analizado y contribuye a que la decision final sobre la
continuidad del proyecto sea mas racional.

El andlisis ambiental, a ser aplicado a pequefias centrales hidroeléctricas debe estar enmarcado a
identificar e interpretar, asi como a prevenir mitigar y/o corregir las consecuencias de los efectos, que

las acciones del proyecto puedan causar al ecosistema en el que el hombre vive y de los que depende.

11.2. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL ANALISIS AMBIENTAL EN
PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS.

Al elaborar el andlisis ambiental, se debe conocer el sitio donde se ubicard la minicentral
hidroeléctrica, asi como la informacion de caracter bioldgico, fisico-ambiental y ecologico entre
otros. Lo anterior es imprescindible ya que la misma es la que permite caracterizar desde su inicio el
medio ambiente donde se asentara el futuro proyecto y servira de base para analizar y predecir los

posibles cambios que ocurriran, como consecuencia del proyecto, ademas de las medidas de control.

Posteriormente y para este tipo de proyecto se plantea:

- Identificar los impactos ambientales
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- Predecir e interpretar los impactos ambientales

- Identificar y analizar las medidas de control ambiental

Este procedimiento se debe realizar en una forma de tipo cualitativo - descriptivo, y en la medida de

lo posible cuantitativo en el cual se dejaran escritas las principales implicaciones ambientales

detectadas con el proyecto, en lo que se plantea abarcar los siguientes aspectos:

Describir las acciones del proyecto propuesto, asi como otras alternativas.
Identificar y predecir la naturaleza y magnitud de los efectos ambientales.
Interpretar los resultados

Identificar y analizar las medidas de control de los efectos ambientales negativos.

11.3. METODO A UTILIZAR

11.3.1. Identificacion de los efectos ambientales

El método a seguir, lo constituye la lista de verificacion, las cuales son listas de posibles efectos

ambientales a producirse en el area del proyecto y sirven para la identificacion de los efectos

potenciales.

La lista de verificacion se presenta a continuacion:

Erosion de las riberas de los rios, aguas abajo del dique derivador.

Barrera a migracion de peces

Generacion de ruido

Modificacion del ecosistema por la construccion de las lineas de transmision.

Posible mortalidad de peces que pasan a través de las turbinas

11.3.2. Aspectos Técnicos del Proyecto

Se describira el conjunto de obras que permiten el aprovechamiento del recurso; las cuales se pueden

agrupar en:
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- Obras civiles

- Obras de almacenamiento
- Obras de conduccion

- Obras de transmision

- Obras de generacion

Fases, actividades y acciones

Como la ejecucion del proyecto, plantea diversas actividades, se pueden identificar claramente dos
fases: una fase de construcciéon y una de operacion, las cuales estan integradas por actividades y
acciones. Las acciones representan los procedimientos esenciales que se llevan a cabo para la

ejecucion del proyecto.

A continuacién se esquematizan las fases, actividades y acciones que podria estar involucradas en el
proyecto, y las cuales sirven para describir la accion propuesta y predecir la naturaleza y magnitud de
los efectos ambientales.

11.3.3. Fase construccion:

Alteracion de la cobertura vegetal
- Deforestacion
Movimiento de tierra
- Remocion capa superficial
- Extraccion de tierra
Construccion de obras
- Construccion del dique
- Construccion tuberia forzada
- Construccion casa maquina

- Montaje sistema electromecénico
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- Construccién linea de transmision

11.3.4. Fase Operacion

Uso del agua
- Salida del agua a través de las tuberias
Operacion de las turbinas

- Exposicion de organismos a presion anormal, turbulencia y fuerzas mecanicas.

11.3.5. Analisis de los impactos

Una vez determinadas las fases, actividades y el conjunto de acciones presentes en el proyecto, se

presenta un analisis de los impactos ambientales potenciales de los efectos presentados en la lista de

verificacion. En este analisis se debe caracterizar lo mas objetivamente posible cada uno de los

impactos, involucrados, aspectos tales como:

- Componentes ambientales a los que afecta

- Acciones técnicas del proyecto involucrado en la ocurrencia del impacto.

- Fase del proyecto en la cual se presenta el impacto construccion u operacion.

- Carécter del mismo, si es positivo, negativo o de dificil calificacion.

- La reversibilidad del impacto, que define la posibilidad de reconstruir las condiciones iniciales,
una vez producido el efecto.

- Momento en que se produce el efecto. (Inmediato, corto, mediano y largo plazo).

- Resefia del impacto, en el cual se hace una descripcion lo mas objetiva posible.

Posterior a la identificacion y andlisis de los posibles impactos se plantearan medidas que traten de
mitigar, corregir y/o prevenir los impactos identificados. Adicionalmente, estas medidas se deben
clasificar por su naturaleza (Unicas, complementarias y/o alternativas) y analizarse su viabilidad

técnica, legal e institucional.
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