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CAPITUL 0 1 INTROD UccION

1.1 PRELIMINARES

Los constantes requerirnientos de energia eléctrica a nivel inundial han hecho que los palses

busquen el desarrollo de sus recursos hidricos, y obvianiente el Ecuador, que dispone de

tales recursos aprovechables en proporciones significativas, hace a las centrales

hidroeléctricas una de ]as alternativas tecnoiógicas de energIa convencionales y renovables

más fácihnente accesibles.

Debido a las dificultades que presenta el transporte, consumo y regimen de precios de los

derivados del petróleo, se hace necesario desplazar el uso de estas flientes de energia para

aplicación en producción eléctrica. Se debe considerar además, que este recurso es no

renovable y representa una inversion creciente con el tiempo.

Los proyectos hidroeléctricos de mediana capacidad tienen gran importancia, puesto que

además de constituir soluciones adecuadas para el abastecirniento eléctrico del pals o de una

region en el corto, mediano o largo piazo, utilizan un recurso renovabie, ocasionan impactos

anibientales de poca importancia, permiten el uso mtensivo de inano de obra, incentivan la

inversion y la participación de la ingenieria nacional, generan energia eléctrica a bajos

costos, reducen ci consumo de combustibles derivados del petróleo y fornentan el desarrollo

econóniico y social de la region en la que se encuentran.

Debido a la crisis energética en épocas de estiaje, la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A,

ha resuelto la construcción de Ia central hidroeléctrica Chinchipe, gracias a la entrega
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de dos grupos de turbinas por parte del ex INECEL; las mismas que inicialmente

estuvieron asignadas a la central hidroeléctrica Intag; en ci canton Cotacachi, provincia de

Imbabura.

1.2 ESQUEMA DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

1.2.1 DEFINICION DE CENTRAL HIDROELECTRICA

La central hidroeléctrica es ci conjunto de instalaciones electromecánicas, estructuras

civiles e hidráulicas, mediante el cual la energia de una corriente fluvial es transformada en

energIa mecánica por medio de las turbinas, y luego en eléctrica a través de los

generadores.

1.2.2 DESCRJPCION DE UNA INS TALA CION TIPO DE UNA CENTRAL

HIDROELECTRICA

Existen diversos tipos de aprovechamientos hidroeléctricos que difieren en aspectos

netamente de diseño. Sin embargo todos los tipos de aprovechamiento inciuyen las

siguientes obras:

1. Una presa o dique de derivación, que se construye de hormigón o utilizando mateiiales

locales, hasta donde sea posible.

2. Canales y tuberlas que conduzcan agua a las turbinas, y adicionalmente obras y
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dispositivos para proteger las instalaciones y equipos electromecánicos, de la acción de

cuerpos sólidos que pudieren ser arrastrados.

3. La central propiamente dicha, construida por grupos hidroeléctricos que se componen

de las siguientes partes:

a. Turbinas hidráulicas.

b. Reguladores de velocidad.

c. Alternadores.

d. Compuertas para controlar desfogues y proteger la conducción y turbinas.

e. Tableros eléctricos.

f. Canal o tuberia para restituir ]as aguas turbinadas al cauce original.

1.23 CLASIFICACJON DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

Para diferenciar a las centrales hidroeléctricas desde el punto de vista tecnológico y

constructivo, se ban realizado nurnerosas clasificaciones; sin embargo se recomienda

adoptar la clasificación propuesta por la O.rganización Latinoamericana de EnergIa

(OLADE), la misma que está en función de Ia potencia instalada. Se opta por esta

clasificación por ci reconocimiento que este organismo tiene sobre los paises de la

region, por Ia asistencia técnica y capacitación que brinda; y adernás porque este

organismo busca lograr una unificaciOn de los paises latinoamericanos en aspectos de

contratación de estudios, construcción de obras y su financiamiento.



CUADRO 1.1 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS SEGUN
LA ORGAMZACION LATINOAME1UCANA DE ENERGL& (OLADE)

TWO	 POTENCIA (1(w)

Microcentrales	 hasta 50

Minicentrales	 de 50 a 500

Pequeflas centrales 	 de 500 a 5000

Grandes centrales	 rnayores de 5000

De acuerdo a! cuadro 1.. 1, el Proyecto Hidroeldctrico Chinchipe, que tendrá una potencia

instalada de 9700 Kw (dos etapas), corresponde a la clasificación de grandes centrales.



CAPITULO
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CAPITULO 2 GENERALIDADES

'A

21 RECOPILACION 1' ANALISIS .DE LA INFORMACION EXISTENTE EN

LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL SUR LA

La información existente en la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A., para el presente

estudio, está relacionada con: climatologia, hidrologla, topografia y cartografia, y estudios

varios.

2.1.1 LJMATOLOGIA

Debido a su posicion sobre la Ilnea ecuatorial y por la presencia del importante relieve de

la cordillera de los Andes, ci Ecuador presenta una amplia gama de climas aiin a distancias

muy cortas.

En la zona del presente proyecto no existe una red de estaciones, el clima es variable, la

temperatura tiene relación con la altitud; siendo en la cordillera las medias anuales de 6° C

a 12° C, y, en lallanura de 18° C a 24° C.

2.1.2 HIDROLOGIA

Las principales referencias hidrológicas proceden de la estación Palanda A.J. Valladolid on su

penodo de registro Octubre 1977 a Marzo 1989. La estación es lininimétrica, y se afora desde ci



desde ci puente frente a la población de Palanda; los limnImetros están localizados 100

metros aguas abajo del puente.

La zona del Proyecto Hidroeléctrico Chinchipe está localizada en las estribaciones de la

Cordillera del Condor, al sur de la Cordillera de Sabanilla y al occidente de la de Numbala;

siendo drenada por los rios Valladolid, Palanda, Numbala y Vergel.

21.3 TOPOGRAFIA Y CARTOGRAFIA

La información topográfica se la obtendrá de levantamientos topograficos a escala 1:500,

realizados por ci ex INECEL en los sitios de interés del proyecto.

En lo referente a la información cartográfica, se utilizará:

Instituto Geográfico Militar (1GM): cartas topograficas a escala 1:50000.

Sub Comisión Ecuatoriana PREDESUR: mapa de la region sur del Ecuador, a escala

1:250000.

2.1.4 GEOLOGIA

La información geologica que se expone a continuación, se basa en un estudio geofisico

rëalizado por ci ex 1NECEL en Junio de 1995 en ci sitio del proyecto.

Esta investigación geofisica ha permitido Ia determinación de las diferentes capas
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geologico-geoflsicas que constituyen la geologIa de la zona del proyecto Chinchipe; las

mismas que a continuación se resumen:

a. La primera capa en los primeros y áltimos metros del tuinel está constituida en un 90%

de material coluvial y un 10% de suelo vegetal superficial.

b. La segunda capa está conformada pot un granito metasomático que representa Ufl alto

grado de meteorización y fracturamiento.

c. La tercera capa petrográficamente es igual a Ia anterior, pero se diferencia por ser ma's

sólida, menos alterada y fracturada. Hay que indicar que la mayor parte del tünel (los

primeros 1000 m) atravesará por esta capa.

d. La cuarta capa geologico-geoflsica que representa Ia roca de base, está conformada por

granito metasomático sano.

Además, no se ha llegado a determinar a lo largo de todo ci estudio geofisico, corrientes

de aguas subterráneas importantes.

2.1.5 GEOTECNIA

Dc los estudios mencionados, se debe considerar los siguientes aspectos, durante ci diseflo

y construcción de las obras civiles del proyecto:
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a. La roca en donde se excavarIa el tünei de conducción presenta muy buenas propiedades

fisico-mecánicas a lo largo de los prirneros 1000 m, recomendándose sostenimiento

ünicamente en los primeros metros, donde hay aiteraciones de la roca.

b. En los ültimos 50 m ci tünel atravesa1a roca meteorizada, fracturada y también

coluvial, por lo que se recomienda algi:in tipo de sostenimiento.

c. El tanque de presión, la tuberia de presión y la casa de máquinas; se cimentarãn en

suelo coluvial y aluvial, razón por la que requerirán de aigi:in mejoramiento de suelo.

2.1.6 ESTUDIOS VARIOS

El proyecto hidroeléctrico Chinchipe se proyecta en la zona más austral del Ecuador,

entre las coordenadas 701 05'E a 790 1 O y entre los 40 35'S a 40 51'S (mapa 2.1); en el

canton Palanda, perteneciente a la provincia de Zamora Chinchipe; con ci

aprovechaniiento de las aguas del rio Palanda, y, con dos unidades de 850 kw cada una;

cuya potencia instalada satisfará la demanda proyectada a 15 años, la misma que es de

1700 kw; y guarda excelentes condiciones para una fiitura ampliación hasta 9700 kw en

una segunda etapa, que alimentarla ci Sistema Nacional Interconectado.

Las poblaciones que serári beneficiadas con su energia eléctrica son: Zumba, Palanda,

Valladolid, El Porvenir, Chito, El Chorro, La Chonta, Isimanchi, Palanuma, Pucabaniba,

El Pite.
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El acceso a dicho proyecto so to realiza utilizando la via Loja-Yangana-Valladolid-Palailda;

cubriendo una distancia de 120 Km. La captación estará ubicada a 2 km al Sur-Oriente de Palanda,

y el acceso se puede hacer mediante el antiguo camino utilizado por la población para dirigirse a

San Francisco del Vergel, o niediante la via .Palanda-Puente Numbala que está por concluirse.

Desde Palanda al sitio de implantación de la casa de máquinas so utiliza la via Palanda-Rio

Numbala.

22 ACTUALI7.4CION DE IA IIVFORMACION HII)ROMETEOROLOGICA

Al estar el presente proyecto localzado en . Ia zona fronteriza con et Perá, la infomiación

hidrometeorológica es restringida, por to quo no es posible actualizarla, razón por la que se ha

procedido a tomar las principales referencias hidrológicas procedentes de Ia estación Palanda A.J.

Valladolid, en su perIodo do registro Octubre 1977 a Marzo 1989; la misma que ha sido emitida

por Ia Division de HidrologIa y Sedimentologla del INECEL; y que se indica en et cuadro 2.1. La

estación es limnimétrica y se afora desde el puente frente a la poblaciOn de Palanda.

2.3 RESUMIN .DE LA iNFORiIACION HIDROMETEOROLOGICA

Los técnicos del IN.ECEL han realizado una evaluaciOn preliminar de los caudales en el rio

Palanda, 1.5 km aguas abajo de su confluencia con el rio Valladolid, obteniendo los siguientes

resultados

Caudal at 90 % diario	 16.50 m3/s

1 INECEL. Division dehidrologia y scdimaitologia.
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Caudal a! 90 % mensual 	 22.50 m3/s

Area de drenaje aprovechamiento Chinchipe

. Area de drenaje Isimanchi en Isimanchi

Area de drenaje Nangaritza A.J.Zamora

9 Liuvia media anual (1979-1988)

470 Km2

460 Km'

2368 Km2

1900 mm
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ESTACION PALANDA A.J. VALLADOLID

CAUDALES MENSUALES MEDIOS Y ANUALES
	

CUADRO 2.1

ENERO	 FEBRERO MARZO	 ABRIL	 MAYO	 JUN10	 JULIO	 AGOSTO	 SEP	 OCT	 NOV	 DIC	 ANUAL

	

1977 	 _________	 37.02	 24.86	 37.04	 32.97

	

1978	 33.41	 38.40	 47.72	 48.20	 46.61	 45.10	 46.94	 38.39	 32.72	 38.88  	 41.64

	

1979  	 35.81	 43.00	 29.91	 24.32	 23.04	 17.28	 51.72	 32.15

	

1980	 38.44	 46.49	 58.06	 49.31	 41.25	 6388	 71.42	 27.92	 35.84	 50.4	 33.66	 41.88	 46.53

	

1981	 1 33.38	 51.83	 48.62	 56.55	 30.47	 48.91	 32.23	 21.96	 38.06	 27.06	 20.34	 44.39	 37.73

	

1982	 35.64	 28.95	 .22.08	 40.59	 34.74	 32.83	 48.12	 42.92	 37.06	 25.10	 28.73	 49.55	 35.53

	

1983	 51.57	 40.59	 34.71	 26.67	 37.25	 32.76	 32.96	 29.49	 35.89	 42.07	 28.06	 33.77	 35.49

	

1984	 22.89	 47:93	 35.59	 41.23	 28.83	 61.22	 44.18	 36.58	 24.89	 33.76	 22.83	 54.27	 37.88

	

1985	 23.91	 33.67	 37.57	 47.49	 41.36	 59.46	 4484	 34.88	 32.78	 41.36	 22.53	 20.66	 36.71

	

1986	 35.97	 26.88	 30.52	 59.94	 38.94	 25.39	 41.72	 34.86	 41.15	 26.28	 29.17	 38.47	 35.77

	

1987	 48.91	 67.76	 29.08	 43.36	 38.49	 39.38	 58.58	 30.27	 26.67	 24.50	 23.13	 40.12	 39.19

	

1988	 42.61	 49.38	 34.49	 . 39.93	 34.98	 22.01	 36.52	 24.95	 22.83	 29.61	 28.40	 17.73	 31.95

	

1989	 47.87	 52.17	 54.20 	 51.41

MEDIa	 37.88	 44.01	 39.36	 45.23	 37.29	 42.41	 45.50	 32.01	 32.02	 33.26	 25.37	 39.07	 38.07

	

MAXIMO	 51.57	 . 67.76	 58.06	 59.94	 46.61	 63.63	 71.42	 42.92	 41.15	 50.40	 33.66	 54.27	 51.41

	

MINIMO 1 22.89	 26.88	 22.08	 26.67	 28.83	 22.01	 32.23	 21.96	 22.83	 23.04	 17.28	 17.73	 31.95
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CAPITULO 3 HIDROMETEOROLOGIA

La cantidad de agua que escurre en un rio varia a lo largo del año. Esta variación de

caudal obedece a multiples factores entre los que se destacan: ci area de la cuenca, ]as

condiciones climáticas existentes, la topografia del terreno, la cobertura vegetal y las

caracterIsticas geoiogicas y geométricas de La cuenca.

3.1 CARACTEKISTICAS GEOMETRICAS DE LA CUENCA

Frecuentemente se efectáan comparaciones entre la cuenca hidrográfica en estudio y

cuencas hidrográficas ya analizadas, o con aquellas que disponen de registros o

informaciones en largos periodos de tiëmpo. Para esto es necesario conocer las

caracterIsticas geométricas de Ia cuenca hidrográfica.

3.1.1 AREA DE LA CUENCA DE DRENAJE

Es la superficie comprendida dentro de ]as divisorias de aguas (divortium acuarium) que

limitan la cuenca hasta un punto de cierre establecido (punto de concentración). El area de

la cuenca de drenaje se recomienda expresaria en Km'.

En el presente estUdio se ha tornado la cuenca del no .Mayo; la misma que tiene una area

de 3631.90 Km2 (gráfico 3.1).
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3.1.2 FORMA DE LA CUENCA DE DRENA.JE

Controla la velocidad con que ilega ci agua al cauce principal, es dificil expresarla por un

Indice numérico; por lo que se ban propuesto varios coeficientes que expresan la

organización del drenaje y otros factores que alteran la hidrologia.

3.1.21 INDICE DE GRA VELIUS 0 C0EFICIENTE DE COMPACIDAD

Es la relación entre el perimetro de la cuenca y la raIz cuadrada de su area.

K=0.28x-=	 (3.1)

En donde:

P: perImetro 1e la cuenca de drenaje, 294.04 Km.

A: area de la cuenca de drenaje, 3631.90 Km2.

Segón el valor de esté Indice, y con ayuda de la tabla 3. 1, se determina la forma de la

cuenca de drenaje y su tendencia a las crecidas.
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TABLA 3.1 FORMA DE LA CUENCA Y TENDEN CIA ALAS CRECIJ)AS

Kc	 FORMA DE LA CUENCA	 TENDEN CIA A CRECIJ)AS

1.00a 1.25	 Decasiredondaa oval nxloflda 	 Alta

1.25 a 1.50	 Dc oval redonda a oval oblonga	 Media

1.50 a 1.75 Dc oval oblonga a rectangular oblonga	 Baja

3.1.2.2 FACTOR DE FORMA

Es la relación entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca. La longitud axial de la

cuenca se mide cuando se mide el curso de agua ma's largo desde la desembocadura hasta

Ia cabecera ma's distante de la cuenca.

El ancho medio, B, se obtiene cuando se divide el area para la longitud axial de Ia cuenca.

Kf =	 (3.2)

B=	 (3.3)

Kf =4	 (3.4)

En donde:

B: ancho medio de la cuenca, en Km.



A.

4L
(3.5)

L: longitud axial de la. cuenca, 88 Km.

2
A: area de la cuenca, 3631.90 Km.

3.1.3 EXTENSION SUPERFICIAL MEDIA

Se define como la distancia media en que el agua de Iluvia tendrIa que escurrir sobre los

terrenos de una cuenca, en caso de que Ia escorrentia se these en linea recta desde donde la

iluvia cayó hasta el punto más próximo al lecho de una corriente cualquiera de la hoya. La

extension media de la escorrentla superficial está dada por:

14

En donde:

1: extension superficial media, en Km.

L: longitud axial de la. cuenca, 88 Km.

A: area de drenaje de la cuenca, 3631.90 Km2.

3.1.4 PENDIEIVTE MEDIA DE LA CUENCA

Es un parámetro adimensional, matemáticamente igual a la relación entre la diferencia

maxima de altitudes encontradas en Ia cuenca, y la raIz cuadrada de su superficie; hasta el

sitio de cierre.
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P =A 100	 (3.6)

En donde:

Pin: pendiente media de la cuenca, en %.

fiJI: diferencia de altitudes, 2720 m.s.n.m.

A: area de drenaje, 3631.90 Km.

3.1.5 CUADRO DE RESUMEN

En el cuadro 3.1 se indican las caracteristicas. de la cuenca de drenaje del no Mayo; las

mismas que han sido obtenidas de mediciones directas en las cartas topográflcas del 1GM

asI como de los cálculos matemáticos respectivos.



CUADRO 3.1 CARACTERISTICAS DE LA CUENCA DE DRENAJE DEL RIO MAYO

CARACTERISTICAS	 SIMBOLO UNIDAD VALOR

Area	 A	 Km2	 3631.90

PerImetro	 P	 Kin

Cola maxima	 C.	 mn:s.n.ni	 3400

Cola minima	 C.	 m.s.n.m	 680

Longitud mayor (axial)	 L	 Km	 88.00

Indice de compacidad de Gravelius	 K.	 1.40

Factor de forma	 Kf	 0.50

Oval redonda a
Forma de la cuenca

oval oblonga

Tendencia a las crecidas	 Media

Extension superficial media	 1	 Km	 10.37

Pendiente media	 Pj	 %	 11:20

Cola de caplacion	 C,.	 m.s.n.m	 980.00

3.1.6 CONCL USIONES

Analizando el valor obtenido para ci indice de comnpacidad de Gravelius, y con ayuda de la.

tabla 3.1 se deduce que la cuenca del rio Mayo tiene forma oval redonda a oval obionga,

con tendencia media a las crecidas.

16
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3.2 ANALISIS DE LLUVIAS

Por la ubicación del Ecuador en ci globo terrestre en Ia zona ecuatorial, se producen

vientos cargados de humedad que producen nubosidad y iluvias con tendencia a

precipitaciones de gran duración, que son de 1500 mm a 2300 mm al aflo'. Las

precipitaciones por las caracterIsticas pluviométricas de Ia amazonIa determinan una

distribución proporcional para todo el año, con máximas registradas en los meses de Junio

y Julio'.

3.3 ANALISIS DE PARAMETROS CLIMATOLOGICOS

Con el fin de realizar una buena selección de materiales en los equipos electromecánicos e

hidromecánicos; asI como en ci diseflo de las lineas de transmisión, es necesario obtener

datos relacionados con la temperatura y humedad.

Teniperalura: Es importante contar con datos en la zona de la casa de máquinas para Ia

refrigeración de la maquinaria y para el diseño del equipo de aire acondicionado.

La temperatura promedio es de 21.6° C.

Hurnedad: es necesaria para ci diseflo del aire acondicionado en la casa de máquinas. La

humedad media es del 94%.

'SUI3COMISION ECUATORIANA I'REDESUR, Plan de desanollo regional del stir 1998-2003, La, Ecuador, 1'gina 250.
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3.4 SERIES DE CAUI)ALES MENSUALES Y ANUALES'

Las series de caudales mensuales y anuales han sido proporcionadas por Ia Division de

Hidrologia y Sedimentologia del ex INECEL (cuadro 2.1).

3.5 AJiALOGIA• CON OTRAS CUENCAS SIMILARES

Para realizar comparaciones de las series de registros generados para la estación Palanda

A.J. Valladolid, se han utilizado los datos de las cuencas vecinas de Isimanchi, Nangaritza,

AJ Zamora, Chinchipe, por presentar caracteristicas siniilares a Ia cuenca en estudio 2; tales

como tamaflo, ubicación, orografia, altura, orientación.

3.6 CUR VA DE DURACION GENERAL

La curva de duración general indica ci porcentaje de tiempO (probabilidad), o el niimero de

djas, meses o afios del total de ocurrencias en que un caudal es igualado o superado.

Para ci presente estudio, Ia curva de duración general se la realizará con caudales medios

mensuales; tomando como caudal de diseflo ci que tiene una probabilidad de ocurrencia

del 90%.3

Escoger un caudal garantizado en un 90% del tiempo significa que se Ic puede aprovechar

2 INECEL, Division de hidrologia y sedin1a1toogia.
KROCIIIN, Sviatoslav. Dis10 lIidráulico, Quito, Ecuador, 1986, Pâgina 356.
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este porcentaje del tiempo y que solarnente 37 dias at año los caudales serán menores.

Para determinar la curva de duración general, se utilizó el método de ajuste analitico,

propuesto por Ven Te Chow, el mismo que se describe a continuación.

1. Registrar el caudal medio mensual de cada aflo (Q) de la estación en estudio (cuadro

3.2).

2. Se ordena los caudales de mayor a menor y se calcula la probabilidad, asignando a cada

uno un niirnero de orden m.

N+i 
xiOO	 (3.7)

En donde:

F: probabilidad, en %.

m: nümero de orden.

N. nümero total de casos, 131.

3. Se calcula el caudal medio mensual.



Qi
Q = i=I	

(3.8)

N

En donde:

QM: caudal medio mensual, en m3/s.

Q': caudal máximo mensual para cada ano, en m3Is.

N. nimero total de casos, 131.

4. Se calcula las relaciones Q-Qm; y, (Qi-Q.)
2

.

5. Se calcula Ia desviación estándar.

SQ 
J(QQ)2

=

N—i	
(3.9)

En donde:

20

: desviación estándar.

6. Se calcula el coeficiente de variación.
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c=	 (3.10)

En donde:

coeficiente de variación.

: desviación estándar del caudal.

QM: caudal medio mensual.

7. Se calcula ci coeficiente de oblicuidad

	

C5 =(3xC)+C,3	 (3.11)

En donde:

C: coeficiente de oblicuidad.

8. Con los valores de C y P %, entrar en la tabla 3.2 y determinar K para las diferentes

probabilidades.

9. Se traza la curva de duración (figura 3.1) por los puntos ajustados P y Q (cuadro 3.3),

caiculados con Ia ecuación 3.12.
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= Q + (bQ x K)	 (3.12)

En donde:

K1 . coeficiente fijncion del Ca y P% (tabla 3.2).

Los valores para graflcar Ia curva de duración general se resumen en el cuadro 3.3.

TABLA 3.2 VALORES DE . K PARA DIFERENTES PROBABILIDADES4

- Probabilidad PROBBILIDPDEN% 0 MAYOR QUE LA VARIABLEDADA'
Cs promedio	 -	 -	 -	 -	 -	 +	 +	 +	 +	 Cv

98	 93	 80	 50	 20	 5	 1 1 0.1 10.001_
000	 50.00	 2.33 1 1.56 8.84 0.00 0.84	 1.64 2.33	 3.00 3.72 OCXD

0.10	 49.3)	 2.25	 1.62 .0.85	 0.02	 0.84	 1.67	 2.40	 3.22	 3.98 0 .033

020	 48.70	 2.18	 1.59	 0.85	 0.04 •0.83	 1.70	 2.47	 3.38	 418 0.067

030	 48.00	 2.11	 1.56	 0.85	 0.06	 0.82	 1.72	 2.56	 3.56	 4.42 0.100

0.40	 47.30	 2.04	 1.53	 0.85	 0.07	 0.81	 1.75	 2.62	 3.72	 4.70 0.136

0.50	 46.70	 1.98	 1.49	 0.86	 0.09	 0.80	 1.77	 2.70	 3.83	 4.93 0.166

093	 46.10	 1.91	 1.46	 0.55 .0.10	 0.79	 1.79	 2.77	 4.05	 5.24 0.187

0.70	 45.50	 1.85	 1.43	 0.55	 0.11	 0.78	 1.81	 2.84	 4.21	 5.52 0.23)

0.50	 44.93	 1.79	 1.40	 0.84	 0.13	 0.77	 1.82	 2.93	 4.37	 5.81 0.232

0.93	 44.20	 1.74	 1.37	 0.84	 0.14	 0.76	 1.84	 2.97	 4.55	 1 6.11 10.292

1.00	 43.70	 1.65	 1.34	 0.84	 0.15	 0.75	 1.85	 3.03	 4.72	 6.40 10,324

1.10	 43.20	 1.8.3	 1.31	 0.83	 0.16	 0.73	 1.86	 3.09	 487	 6.71 0.351

1.20	 42.70	 1.58	 1.29	 0.82	 0.17	 0.72	 1.87	 3.15	 5.04	 7.02 0.381

1.30	 42.70	 1.54	 1.26	 0.82	 0.18	 0.71	 1.88	 3.21	 5.19	 7.31	 0.409

1.40	 41.70	 1.49	 1.23	 0.81	 0.19	 0.59	 1.58	 3.26	 5.35	 7.62 0436

200	 36.20	 1.28	 1.10 0.77 0.24 0.61	 1.89 3.52	 6.25 9.51 0559

2.20	 38.40	 1.22	 1.06	 0.76	 0.25	 0.59	 1.89	 3.59	 6.51	 10.12 0943

2.40	 37.70	 1.17	 1.02	 0.74	 0.26	 0.57	 1.88	 3.56	 6.77	 10.72 0.591
'El uiiibolo sobre el nümero (+1.) indica et signo de K.

4 NACIONES UNIDAS, ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL Manual de inatnicciones, Estudios hidrológicos,
PublicaciOn No.70, San José, Costa Rica, 1972, Pagina 108.
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3  CUR VAS DE VARJACION ESTACIONAL

En muchas ocasiones se requiere un conocimiento del comportamiento estacional del

caudal, entonces se recurre al uso de las curvas de variación estacional. En éstas se lieva en

abscisas el mes, en ordenadas el caudal, y, como parametro la. probabilidad.

Para el caso de caudales medios mensuales, estos dan una información sobre su

distribución respecto al tiempo, en fijnción de la probabilidad de que dichos valores sean

igualados o superados.

El método a seguir para la realización de dichas curvas se describe a continuación.

1. Ordenar los caudales medios mensuales de mayor a menor, asignándoles un niimero de

orden m para todos los años del perlodo n, y se calcula la probabilidad de ocurrencia P

(%) segán la formula de Hazen (cuadro 3.4).

(2xnz)—i xloo	 (3.13)
2 x ii

En donde:

in: nümero de orden.

n. afios del periodo.
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2. Se grafica en papel logarItmico las curvas de duración para cada mes, colocando los

caudales en ordenadas y las probabilidades en abscisas (flguras 3.2 a 3.13).

3. Se obtienen probabilidades exactas del 5%, 10%, 20%, 30%, 50%, 70%, 80%, 90% y

95%, interpolando en las gráflcas ci valor del caudal para cada mes (cuadro 3.6).

4. Con los datos obtenidos se grafica la curva de variación estacional; colocando los meses

en ]as abscisas y los caudales en las ordenadas (figura 3.14).

3. Z1 CONCLUSIONES

Analizando las curvas de variación estacional se observa que ci perlodo iluvioso está entre

Junio y Julio; y ci perIodo seco está entre Octubre y Noviembre.

Esta información es iitil para tomar ]as medidas precautelatorias que alarguen ci perlodo

de servicio de las obras y garanticen un aprovechamiento constante del elemento hIdrico.

3.8 ESTUDJO DE. CRECIENTES

Se define como una creciente a un caudal del no sumarnente alto en comparación con

caudales observados habitualmente.

Usualmente se determina la creciente de diseño en fiinción del periodo de retorno (Tr);

siendo éste ci intervalo de tiempo en que un determinado caudal es igualado o superado

durante la vida ütil de la obra. En ci presente estudio, se toinará un periodo de retorno
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igual a 100 años*.

Existen diferentes metodologIas para el cálculo de crecidas, dependiendo éstas del tipo e

importancia de la obra a diseflar; asi como de Ia informació.n hidrológica disponible en la

cuenca en análisis. AsI tenemos que se aplicarán métodos estadIsticos y empiricos.

3.8.1 METODO PROBABILISTICO DE GUMBEL

El caudal máximo de diseflo se calcula aplicando el siguiente procedimiento:

1. Registrar el caudal rnáximo mensual de cada afio (Q) de la estación en estudio (cuadro

3.7).

2. Se ordena los caudales de mayor a menor y se calcula la probahilidad de ocurrencia,

asignando a cada uno un ntimero de orden m.

p	 xlOO	 (3.14)
N+1

En donde:

MEMORIAS DEL VU CONGRESO NACIONAL DE HIDRAULICA, Quito, Ecuador, 1977, RIgina 358.
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t

F: probabilidad de ocurrencia, en %.

m: nimero de orden de cada dato.

N: nümero de años de la serie, 13.

3. Se calcula ci caudal medio instantáneo.

Qi
Qin = (3.15)

En donde:

Q,: caudal medio instantáneo, en m3/s.

Q: caudal mãximo mensuai para cada año, en m3Is.

N: ntimero de años de la serie.

4. Se caicula las relaciones Qi-Qm; y, E(QrQrn)2.

/(Qi— QM) 2

N—i
(3.16)

5. Se caicula la desviación estándar.
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6. De la tabla 3.3 se obtiene ci valor de la desviación estándar reducida &, ci mismo que

está en ftinción del niimero de aflos de la serie.

7. De la. tabla 3.4 se obtiene el valor del promedio reducido Yr,, el mismo que está en

fiinción del ntimero de afios de la. serie.

8. De la. tabla 3.5 se obtiene el valor de Ia variable reducida Y, de acuerdo al periodo de

retorno considerado.

9. Se calcula ci caudal máximo probable para ci perlodo de retorno considerado.

Q=Q+x(Y-Y,,)	 (3.17)

10. Se determina ci intervalo de confianza (ecuaciones 3.19 y 3.20), o sea aquel dentro del

cual puede variar el caudal màximo; dependiendo del registro disponible.

Para ello se analiza lo siguiente:

Si (ecuación 3.18) , que es un coeficiente que está en ftineión del periodo de retomo,

varia entre 0.20 y 0.80, ci intervalo de confianza se calcula con la. ecuación 3.19; y si es

mayor a 0.90 se calcula con la ecuación 3.20.



(3.18)
T

AQ=±xax8 
[,5 ̂J7 

1	 (3.19)
xj

(3.20)

En donde:

: desviación estándar del caudal.

9: desviación estándar reducida.

constante fiinciôn de 4.

El intervalo de confianza siempre se tomará con el signo más, puesto que se desea obtener

el gasto máximo ma's desfavorable.5

11. Se calcula ci caudal máximo de diseño probable.

_-Q ± AQ	 (3.21)

28

En donde:

5NACIONES UNIDAS, ORGANIZACJON METEOROLOO1CA MUNDIAL. Manual de instrucciones y estudios hidrológicos,

Publicaciôn No. 70, San JosódeCosta Rica, 1972, Pgino 190.
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3
Qdis&o. caudal máximo de diseno probable, en m Is.

TABLA 3.3 DESVIACION ESTANDAR REDUCIDA Sn

TABLA 3.4 PROMEDLO REDUCIDO Yn

TABLA 3.5 VALORES DE Y EN FUNCION DE Tr

TABLA 3.6 VALORES DE VN



3.8.2 METODO DE LEBEDIEV

El caudal máximo de diseño se calcula tomando en cuenta el siguiente procedimiento:

1. Registrar el caudal rnáximo de cada aflo (Q) de Ia estación en estudio. Cuadro 3.8

2. Se ordena los caudales de mayor a menor y se calcula el caudal medio instantâneo.

tQ,
Q = i=1	 (3.22)

•N

En donde:

Q,: caudal rnedio instantáneo, en m3/s.

Q: caudal máximo niensual para cada aflo, en m3/s.

N: niimero de afios de la serie.

3. Se calcula un coeficiente adimensional.

30

K=--	 (3.23)

En donde:



K1: coeficiente adimensional, que relaciona Qi con Q. para cada dato de la serie.

Q,: caudal máximo mensual para cada aflo, en m3/s.

Q,: caudal medio instantáneo, en m3/s.

4. Se catcula el coeficiente de variación.

C, = J (K,-1)2N	
(3.24)

En donde:

C: coeficiente de variación.

N: nümero de años de La serie.

5. Se calcula el coeficiente de asiinetria.

CS = 
2xC	

(3.25)
1—K,

En donde:

C: coeficiente de asimetrIa.

31

K 1 ,7 : coeficiente del caudal menor de la serie
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6. Obtener la probabiidad de ocurrencia para ci penodo de ocurrencia considerado.

P=--xtoo	 (3.26)
T,

En donde:

P. Probabilidad de ocurrencia, en %.

Tr: Perlodo de retorno considerado, en afios.

7. Con la probabilidad de ocurrencia y ci coeficiente de asimeti-la, de la tabia 3.7 se deduce

ci valor de k; ci mismo que es un coeficiente que depende de la probabilidad de ocurrenciá

(expresada en porcentaje) de que se repita ci gasto de diseflo; y del coeficiente de

asimetrIa.

8. Se calcula ci caudal máximo probable para ci perlodo de retorno considerado.

QmQ.X[(KXCv)+h]	 (3.27)

9. Se determina ci intervalo de coanza, o sea aquel dentro del cual puede vanar ci

caudal màximo; dependiendo del registro disponibie.

(3.28)



A

En donde:

'	 3:

I
1110

 jSJ

A: coeficiente que varia entre 0.7 y 1.5; dependiendo del nimero de aiios de Ia serie.

Cuantos ma's afios se tenga, menor sera' el valor de A; y, si el nümero de aflos es mayor

a 40, se adopta 0.70. En ci presente estudio por tenerse pocos registros, se tomará un

valor de A=1.50.

Er: valor que depende de P y del C; ci mismo que se lo obtiene de la figura 3.15.

N: ni:imero de afios de la serie.

Q,: caudal medio instantáneo, en m3/s.

El intervaio de confianza siempre se tomará con ci signo más, puesto que se desea obtener

el gasto máximo más desfavorable6.

10. Se caicula ci caudal máximo de diseIio probable.

± Q + AQ	 (3.29)

En donde:

Qdis&o: caudal máximo de diseño probable, en m3/s.

6 NACIONES UNIDAS, ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL. Manual de instrucciones y catudios hidrologicos,
Publicación No. 70, San José de Costa Rica, 1972, Pagina 190.
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TABLA 3.7 VALORES DE K

Probabilidad PROBABILIDN EN % 0 MAYOR QUE LA VARIABLE DADA' -
Cs promedio	 -	 -	 -	 -	 -	 +	 +	 +	 +	 Cv

85 80 80 80 20	 5	 1	 0.1 0.001 -

0.00	 80.00	 2.33	 1.85 8.84 0.00 0.84 1.64 2.33 3.00 3.72 0.0(X)

0.10	 46.20	 2.25	 1.62 0.85 0.02 0.84	 1.67	 2.40 3.22	 3.85 0.033

0.20	 48.70	 2.18	 1.59	 0.85	 0.04	 0.83	 1.70	 2.47	 3.38	 4.18 0.067

0.301	 48.00	 2.11 1 1.56	 0.85	 0.06	 0.82	 1.72	 2.56	 3.56	 442 0.100

0.40 1	 47.30	 2.04	 1.53	 0.85	 0.07	 0.81	 1.75	 2.62	 3.72	 4.70 0.136

0.501	 46.70	 1.59	 1.49	 0.86	 0.06	 0.80	 1.77	 2.70	 3.83	 4.93 0166

0.601	 46.10	 1.91	 1.46	 0.85	 0.10	 0.79	 1.79	 2.77	 406	 5.24 0.187

0.70	 45.50	 1.85	 1.43	 0.85	 0.11	 0.78	 1.81	 2.84	 421	 5.52 0.230

080	 44.80	 1.79	 1.40 0.84 0.13	 0.77	 1.82	 2.80	 4.37	 5.81 0232

0.80	 442)	 1.74	 1.37	 0.84	 0.14	 0.76	 1.84	 2.97	 4.55	 6.11 0.292

1.00	 43.70	 1.66	 1.34	 0.84	 0.15	 0.75	 1.85	 3.03	 4.72	 6.40 0.324

1.10	 43.20	 1.83	 1.31	 0.83	 0.16	 0.73	 1.86	 3.06	 4.87	 6.71 0.351

1.20	 42.70	 1.58	 1.29	 0.82	 0.17	 0.72	 1.87	 3.15	 5.04	 7.02 0.381

1.20	 42.70	 1.54	 1.26	 0.82	 0.18	 0.71	 1.88	 3.21	 5.19	 7.31 0.406

1.40	 41.70	 1.49	 1.23	 0.81	 0.19	 0.66	 1.88	 3.26	 5.35	 7.62 0.436

200	 20.20	 1.28	 1.10	 0.77	 0.24	 0.61	 1.89	 3.52	 6.25	 9.51 0.566

220	 38.43	 1.22	 1.06	 0.76	 0.25	 0.59	 1.89	 3.59	 6.51	 10.12 0.943

2A0	 37.70	 1.17	 1.02	 0.74	 0.26	 0.57	 1.88	 3.85	 6.77 10.72 0.661

1 EL SIMBOW SOBRE ELNOMERO (+/-) MICA EL SIGNO DE K

3.8.3 METODO DE NASH

Este método, al igual que el de Gumbel, requiere de un registro de caudales máxinios

mensuales 0 anuales, y de un perlodo de retomo que se elige de acuerdo al tipo de obra a

construirse. Para ci presente caso se considera un perlodo de retorno igual a 100 afios.

El caudal máximo de diseilo se calcula tomando en cuenta ci siguiente procedimiento:

1. Registrar los caudales máximos anuales (Q) de la estación en estudio, ordenarlos

en forma decreciente y asignarles un nümero de orden m (cuadro 3.9).
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Q = 
i=I	 (3.30)
N

2. Se determina ci caudal mãximo promdio.

En donde:

Qm. caudal mãximo promedio, en m3/s.

Q: caudal máximo registrado para cada afio, en m/s.3

N: nCimero de años de la, serie.

3. Se calcula el periodo de retorno para cada dato de la serie.

T N+l	 (3.31)
m

En donde:

•Tr: perlodo de retorno, en afios.

N. nümero de ai'ios de la serie.

in: nümero de orden de cada dato.

4. Determinar los valores de X1 para cada caudal registrado.
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=	 log_' I	 (3.32)X =log	
1

T-1I,.

En donde:

): constante para cada dato registrado, función del Tr.

5. Calcular el valor medio de la constante X1.

txi
xm 

1=I	 (3.33)

En donde:

Xe,: promedio de la constante.

N: nümero de años de la serie.

6. Calcular ci valor de ]as constantes a y c.

a=Q—(cxX)	 (3.34)

(X,xQ)—(NxXxQ,,,)
"	 (3.35)

{x
2 _(NxX

	

,	 2)]
il

En donde:



a y C: constantes fijnción de los gastos máximos anuales.

7. Cálculo del caudal máximo probable para el periodo de retorno considerado.

37

I	 T0
nThx 

=a+cxIoglog	
11—' T (3.36)

8. Determinar el intervalo de confianza dentro del cual puede variar el caudal máximo.

[	 S	 1
AQ=±2xI	 +(X-X )2 x —I x —I X(S - 

S2
---f-)[N2 x (N —1)	 N -2 S	 S

(3.37)

S. =NxX.2 -[x.j2

Sqq =NxQ 2 -[Q]2

sxq =Nx[Q.X]-{Qjx.[X11

Ti
X=1o[log

T—i)I

9. Se calcula ci caudal máxirno de diseño probable.

= + AQ

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)



3.8.4 FORMULA EMPIRJCA DEL INERFII

Esta formula, conocida también como formula de GOmez, flue desarrollada por el INERHE

en base a estudios realizados en 42 cuencas hidrográficas del Ecuador, y parte del

principio de que existe una correlación muy cercana entre el area de Ia cuenca y la maxima

crecida que se produce en ella.

El cálculo del caudal máximo de diseflo probable para diversos perlodos de retorno, se lo

realiza con la siguiente formula:

25xAxK

/A+57	
(3.42)

En donde:

A: area de la cuenca, en Km2.

K: coeficiente, ftinción del perlodo de retomo, tabla 3.8.

TABLA 3.8 VALORES DE K

51	 1

3.8.5 CUADRO DE RESUMEN Y CONCLUSIONES

La Division de Hidrologia y Sedimentologla del INECEL, ha obtenido caudales de crecida

para perilodos de retorno de 1.0, 50 y 100 afios; los mismos que conjuntamente con los

38

valores calculados anteriormente por los diversos métodos .para perlodos de retorno de 5,
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CAUDALES MAXIMOS DE J)JSEFO PROBABLE 	 CUADRO 3.10

*Sin considerar los datos del INECEL

De los cálculos realizados por los diferentes métodos para obtener los caudales máximos

de diseño probable, y de los resultados indicados, se tiene las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

1. Al tenerse una serie de registros igual a trece aflos, los resultados no son muy

confiables; puesto que para aplicar los métodos estadisticos o probabilisticos y obtener

buenos resultados, se requiere que la estadIstica disponible sea minimo de veinte años de

registros. Por esta razón, los resultados obtenidos por estos métodos se usarán Linicamente

para establecer comparaciones.

2. Aplicando la fónnula émpirica del INERHI, se obtienen resultados alejados de la

realidad, debido a que no se toma en cuenta el factor principal que es la precipitación.

3. Por ]as consideraciones anotadas anteriormente, se ha creido conveniente realizar un

promedio de los caudales máximos de diseño probable, obtenidos para los diversos

periodos de retorno.
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4. El caudal mãximo de disefio probable obtenido mediante promedio, para un perIodo de

retorno de cien afioS es de 210 m3/s.

5. Al haberse obtenido todos los datos hidrologicos de la division de hidrologla y

sedimentologia del INECEL, para un perlodo de retorno de cien afios; se adoptará un

caudal máximo de diseflo probable de 250 m 3/s, por ser un dato más confiable.

3.9 ESTIMACION DEL ARRASTRE DE SEDIMENTOS

3.9.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDJO

La sedimentologia puede ser considerada como parte primordial e importante de la

hidrologia. La gran importancia de su conocimiento radica básicaniente en el

dimensionamiento de elementos hidráulicos de captación y desarenación, prevenciónde la

erosion y desasolvamiento de cauces fluviales, canales y tOneles.

Además ci agua del rio acarrea pequeiias partIculas de material duro y abrasivo

(sedimento) que pueden ocasionar dafios considerables a las turbinas, asI como su rápido

desgaste, si no son extraIdas antes de que el agua ingrese a la tuberia de presion.

3.9.2 TIPOS DE EROSION

La erosiOn es la separáción y remociOn de partIculas rocosas por la acción del agua y el
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viento. Depende ftindamentalmente de la intensidad de los agentes erosivos (agua, viento,

etc.) y de la naturaleza y caracteristicas de los materiales (homogeneidad, granolumetrIa,

etc.). Los tipos de erosion a considerar son:

La erosion mecánica ofi'sica, que solo produce fragmentación o de degradaciOn de las

rocas, sin carnbio de su composición.

La erosion quInhica, en la que intervienen procesos qulmicos como Ia disolución,

carbonatación, etc.

3.9.3 PROPIEDADES DE LOS SEDIMENTOS

La propiedad ma's importante de una particula o grano de sedimento es su tamaflo. Puesto

que el tamaflo de los granos hace que los sedimentos varIen en un amplio rango, no serla

muy práctico considerar en detalle las propiedades de una particula individual, y es

necesario por tanto, determinar promedios o valores estadIsticos.

Prácticamente todos los sedirnentos, sean éstos traiisportados por aire o agua tienen su

origen en materiales rocosos y por consiguiente, presentan en su conStituciOfl mineralógica

los minerales que constituyeron las rocas de las cuales provienen. La composición

mineralógica tiene gran importancia en los aprovechaniientos hidroeléctricos, pues,

generalmente las particulas más grandes son sedimentadas en algunas de las obras

construidas para el efecto; pero las de menor tamaflo que no se han depositado, pasan a las

turbinas, ocasionando varios problemas, como la cavitación.
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Otra propiedad de los sedimento es el peso especifico; que es el peso de las paiticulas por unidad de

volumen, expresado en gr/cm3 o en Tim'. Debido a La estabilidad del cuarzo, que es el mineral ma's

cornun en la composición de Los sedimentos transportados por el viento o el agua, se suele emplear

frecuentementé en Los cálculos su peso especifico, como valor válido Para Las arenas, el mismo que

es de 2.65 Tim
3

.
*

3.9.4 TRANSPORTE 1)E SEDIMENTOS

Los sedimentos son transpoitados de diversas fomias, dependiendo de las propiedades de las

partIculas y de las condiciones del curso fluvial en el que se niueven; es asi que dichas partIculas

pueden resbalar, rodar o saltar por el lecho del rio; o despLazarse en suspension mezcladas con el

agua.

Para los estudios de Los proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas en general interesa rnás el

transporte en suspensiOn, porque éste es el que potencialmente puede Ilegar hasta las turbinas.

3.9.4.1 ME TOD OS DE MEDICION YMUESTREO

Pam Ia medición de los sedinientos en suspension se utilizan generalmente las mismas instalaciones

usadas pam aforos. La medición del sedimento en suspension requiere un conocimiento completo de

las condiciones del escurrimiento del rio, y por Lo tanto, es necesario que las medidas del caudal

liquido y sólido se lieven paralelamente.

* CISNEROS, ERNANDO y LAVANDA. SILVIO. Estudio de fadibilidad del potcucial hidroelédrico de la cualca del rio

Sabanilla, Tis de ingiiero civil, UTI'L, Loja, Ecuador, 1996, pägina 90.
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Para la medición del sedimento en suspension se pueden usar varios métodos, como:

muestreadores, métodos colorimétricos, empleo de formulas. Para la medición del material

sólido se pueden emplear igualmente los muestreadores.

En el presente estudio, al no disponerse de una completa información en los anuarios

hidrológicos, se adoptarán valores; los mismos que se indican en ci apartado siguiente.

3.10 CUADRO DE RESUMEN V COIVCLUSIONES

En general, se puede decir que en ci Ecuador son muy pocas las estaciones hidrométricas

que disponen de la infraestructura necesaria para la determinación y análisis del gasto

sólido. De allI el hecho de que el estudio de sedimentos, en la mayor parte de las veces,

como en el presente caso, no cuente con los elementos suficientes para la investigación y

evaluación.

Por esta razón se han adoptâdo los siguientes datos de los sedimentos para la cuenca del

rio Mayo'; los mismos que servirán para diversos diseuios:

Cantidad de sedimentos totales = 225025 m3/año.

Diámetro medio de las particulas a sedimentar = 0.20 mm.

KROCHJN. SVIAI'()SLAV, Caractcristicas dc las cualcas hidrogiil9cas ai el Ecuador, Quito, Ecuador, 1986, Paginas 6 y 26.
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CUADRO 32

CURVA DE DURACION GENERAL: Ajuste de la curva.,

	

No. ORDEN CAUDAL	 Qi-Qm	 (Qi-Qm)2	 PROBABILIDAD
m	 Qi (MIS)	 m'Is	 P (%)

tA

1	 71.42	 33.74	 1138.36

2	 67.76	 30.06	 594.78	 1.52,

3	 63.63	 25.95	 673.38	 217

4	 61.22	 1	 23.54	 564.11	 3.03

5	 59.94	 22.26	 495.49	 3.79

6	 59.46	 21.78	 474.35	 4.56

7	 58.58	 20.59	 .436.79	 5.30

8	 58.06	 20.38	 415.33	 6.06

9	 56.55	 17.87	 319.32	 6.82

10	 54.27	 16.59	 275.21	 7.58

11	 54.20	 16.52	 272.59	 8.33

12	 52.17	 14.49	 203.95	 9.09

13	 51.83	 14.15	 200.21	 9.85

14	 51.72	 14.04	 197.11	 10.61

15	 51.57	 13.89	 192.92	 11.36

16	 50.40	 12.72	 161.79	 12.12

17	 49.55	 11.97	 143.27	 12.88

18	 49.38	 11.70	 136.88	 13.64

19	 49.31	 11.63	 135.25	 14.38

20	 48.91	 11.23	 126.10	 15.15

21	 48.91	 11.23	 126.10	 15.91

22	 48.62	 10.94	 119.67	 16.67

23	 48.20	 10.52	 110.66	 17.42

24	 48.12	 10.44	 106.98	 18.18

25	 47.93	 10.25	 106.06	 18.94

26	 47.87	 10.19	 103.83	 19.70

27	 47.72	 10.04	 100.79	 20.45

28	 47.49	 9.81	 96.23	 21.21

29	 46.94	 9.26	 85.74	 21.97

30	 46.61	 8.93	 79.74	 22.73

31	 46.498.81	 77.61	 23.48

32	 45.10	 7.42	 56.06	 24.24

33	 44.84	 7.16	 51.26	 25.00

34	 44.39	 6.71	 45.02	 25.76

35	 44.18	 6.50	 42.24	 26.52

36	 43.36	 5.68	 32.26	 27.27

37	 43.00	 5.32	 28.30	 28.03

38	 42.92	 5.24	 27.45	 28.79

39	 42.61	 4.93	 24.30	 29.55

40	 42.07	 4.39	 19.27	 30.30

41	 41.93	 425	 18.06	 31.06

42	 41.72	 4.04	 16.32	 31.82

43	 41.36	 3.68	 13.54	 32.58

44	 41.36	 3.68	 13.54	 33.33

45	 41.25	 3.57	 12.74	 34.09

46	 41.23	 3.55	 12.59	 34.85

47	 41.15	 3.47	 12.04	 35.61

48	 40.59	 3.01	 9.06	 36.36

49	 40.59	 2.91	 8.47	 37.12

50	 40.12	 2.44	 5.95	 37.88

51	 38.93	 2.25	 5.06	 38.64

52	 39.38	 1.70	 2.89	 39.38

53	 38.94	 1.26	 1.59	 .	 40.15

54	 38.88	 1.20	 1.44	 40.91

55	 38.49	 0.81	 0.66	 41.67



	

No. ORDEN CAUDAL	 Qi-Qm	 (Qi-Qm)2	 PROBABILIDAD
m	 Qi (m 3Is)	 m2/s	 P (%)

56	 38.47	 0.79	 0.62	 42.42

57	 38.44	 0.76	 0.58	 43.18

58	 38.40	 0.72	 0.52	 43.94

59	 38.39	 1	 0.71	 0.50	 44.70

50	 38.06	 0.37	 0.14	 45.45

61	 37.57	 .0.11	 0.01	 46.21

62	 37.25	 -0.43	 0.19	 46.97

63	 37.06	 -0.63	 0.40	 47.73

64	 37.04	 -0.64	 0.41	 48.48

66	 37.02	 -0.66	 0.44	 49.24

66	 36.58	 -1.10	 1.21	 50.00

67	 36.52	 -1.16	 1.35	 50.76

68	 3599	 -1.59	 2.86	 51.52

66	 35.97	 -1.71	 2.93	 52.27

70	 35.89	 -1.79	 3.21	 53.03

71	 35.84	 -1.84	 3.39	 53.79

72	 35.81	 -1.87	 3.50	 5455

73	 35.64	 -2.04	 4.16	 55.30

74	 3498	 -2.70	 7.29	 56.06

75	 34.88	 -2.80	 7.84	 56.82

76	 34.86	 -2.82	 7.95	 57.58

77	 34.74	 -2.94	 8.66	 58.33

78	 34.71	 -2.97	 8.82	 59.06

79	 34.49	 -3.19	 10.18	 59.85

80	 33.77	 -3.91	 15.29	 50.61

81	 33.76	 -3.92	 15.37	 61.36

82	 33.67	 -401	 16.08	 62.12

83	 33.66	 -4.02	 16.16	 62.88

84	 33.41	 4.27	 18.24	 63.64

85	 33.38	 -4.30	 18.49	 64.39

86	 32.96	 -4.72	 22.28	 66.15

87	 32.83	 -4.85	 23.53	 66.91

88	 32.78	 -4.90	 24.01	 66.67

89	 32.76	 -4.92	 24.21	 67.42

90	 32.72	 4.96	 24.61	 68.18

91	 32.23-5.45	 29.71	 68.94

92	 30.52	 -7.16	 51.27	 69.70

93	 30.47	 -7.21	 51.99	 70.45

94	 30.27	 -7.41	 54.91	 71.21

95	 29.91	 -7.77	 50.38	 71.97

96	 29.61	 -8.07	 66.13	 72.73

97	 29.43	 -8.25	 66.07	 .	 73.48

68 M

28.83E-8.65

	 72.43	 74.24

99 	 74.83	 75.06

100 	 76.22	 75.76

101 	 78.33	 76.52

102 	 80.11	 77.27

103	 28.40	 -9.2 	 86.13	 78.03

104	 28.06	 -9.50	 91.98	 78.79

195	 27.92	 -9.76	 95.27	 79.55

106	 27.08	 -10.63	 113.01	 80.30

107	 26.88	 -10.80	 116.65	 81.06

108	 26.67	 -11.01	 121.23	 81.82

106	 26.67	 -11.01	 121.23	 82.58

110	 26.28	 -11.40	 129.97	 83.33

111	 25.39	 -12.29	 151.06	 .	 84.06

112	 25.10	 -12.58	 158.27	 8485

113	 24.96	 -12.73	 162.06	 85.61



	

No. ORDEN CAUDAL	 Q!-Qm	 (Qi-Qm)2	 PROBABILIDAD
m	 Qi (m'/s)	 m"31s	 P (%)

114	 24.89	 -12.79	 163.60	 86.36

115	 24.86	 -12.82	 164.36	 87.12

116	 24.50	 -13.08	 171.10	 87.88

117	 24.32	 1	 -13.36	 178.50	 88.64

118	 23.91	 -13.77	 189.83	 89.39

119	 23.13	 -14.55.	 211.72	 90.15

120	 23.04	 -14.64	 214.34	 50.91

121	 22.89	 -14.79	 218.76	 91.67

122	 22.83	 -14.85	 220.54	 92.42

123	 22.83	 -14.85	 220.54	 93.18

124	 22.53	 -15.15	 229.54	 93.94

125	 22.08	 -15.50	 243.37	 94.70

126	 22.01	 -15.67	 245.56	 95.45

127	 21.96	 -15.72	 247.13	 96.21

128	 20.66	 -17.02	 289.70	 96.97

129	 20.34	 -17.34	 300.93	 97.73

130	 17.73	 -19.95	 396.02	 98.48

131	 17.28	 -20.40	 416.18	 99.24

	

4936.14	 15765.88

QM	 37.68

ItOl
Cv	 0.29

Cs	 0.90

CUADRO 3.3
VALORES PARA DIBUJAR LA

CURVA DE DURACION GENERAL

	

Ki	
m3Is

	4.56	 0.1	 87.79

	

2.97	 1	 70.39

	

1.84	 5	 57.94

	

0.76	 20	 46.08

	

-0.14	 50	 36.14

	

-0.84	 80	 28.43

	

-1.37	 50	 22.59

	

-1.74	 95	 18.52





CUADRO 3.4

CURVAS MENSUALES DE DURACION GENERAL

ENERO - FEBRERO - MARZO - ABRIL -MAYO - JUN10

No. ORDEN ENERO PROBABILIDAD

1	 51.57	 4.55

2	 48.91	 13.64

3	 47.87	 22.73

4	 42.61	 31.82

5	 38.44	 40.91

6	 35.97	 50.03

7	 35.64	 59.95

8	 33.41	 68.18

9	 33.38	 77.27

10	 23.91	 86.36

ii	 22.89	 96.45

I	 n	 11

No. ORDEN FEBRERO PROBABILIDAD

1	 67.76	 4.55

2	 52.17	 13.64

3	 51.83	 22.73

4	 49.38	 31.82

5	 47.59	 40.91

6	 46.49	 50.00

7	 40.68	 59.95

8	 38.40	 68.18

9	 33.67	 77.27

10	 28.95	 86.36

11	 26.88	 95.45

n	 11

No. ORDEN MARZO PROBABILIDAD

1	 58.08	 4.55

2	 54.20	 13.64

3	 48.62	 22.73

4	 42.72	 31.82

5	 37.57	 40.91

6	 35.98	 50.00

7	 34.71	 59.95

8	 34.49	 68.18

9	 30.52	 77.27

10	 29.95	 86.36

11	 22.08	 95.45

n	 1	 11

No. ORDEN	 ABRIL	 PROBABILIDAD

1	 59.94	 5.00

2	 55.56	 15.00

3	 49.31	 25.00

4	 1	 42.80	 36.00

5	 47.49	 46.00

6	 43.36	 56.00

7	 41.23	 55.00

8	 40.50	 75.00

9	 39.59	 85.00

10	 26.67	 95.00

10

No. ORDEN	 MAYO	 PROBABILIDAD

1	 46.61	 5.00

2	 41.36	 15.00

3	 41.25	 25.00

4	 1	 38.94	 35.00

5	 38.49	 45.00

6	 37.25	 55.00

7	 34.98	 55.00

8	 34.74	 75.00

9	 30.47	 85.00

10	 28.83	 95.00

n

No. ORDEN	 JUN10	 PROBABILIDAD

1 	 4.55

2	 61.62	 13.64

3	 59.46	 22.73

4	 48.91	 31.82

5	 45.10	 40.91

6	 39.38	 50.00

7	 35.81	 59.95

8	 32.83	 68.18

9	 32.76	 77.27

10	 25.39	 86.36

11	 22.01	 96.45

11



CUADRO 3.5
CURVAS MENSUALES DE DUARCION GENERAL

JULIO - AGOSTO - SEPTIEMBRf - OCTUBRE - NOVIEMBRE - DICIEMBRI

No. ORDEN	 JULIO	
PROBABILIDAD

1	 71.42	 4.55

2	 58.58	 13.64

3	 48.12	 22.73

4	 46.94	 31.82

5	 44.54	 40.91

6	 44.18	 50.

7	 43.00 

8	 41.72	 68.18

9	 36.52	 77,27

10	 32.96	 86.36

11	 32,23	 96.45

n11

No. ORDEN AGOSTO PROBABILIDAD

1	 42.92	 4.58

2	 38.39	 13.64

3	 36.58	 22.73

4	 34.88	 31.82

5	 34.86	 40,91

6	 30.27	 50.

7	 29.91	 4.55

8	 29.43	 68.18

9	 27.92	 77.27

10	 24.96	 86.36

11	 21.96	 96.45

n	 11

No. ORDEN SEPTIEMBRE PROBABILIDAD

1	 41.15	 4.55

2	 38.05	 13.64

3	 37.06	 22.73

4	 i	 35.89	 31.82

5	 35.84	 40.91

6	 32.78 

7	 32.72	 58.06

8	 26.67	 68.18

9	 24.89	 77.27

10	 24.32	 86.36

11	 22.83	 96.45

n	 11

No. ORDEN OCTUBRE 'PROBABILIDAD

1	 50.40	 4.66

2	 42.07	 13.64

3	 41.36	 22.73

4	 1	 38.88	 31.82

5	 37.62	 40.91

6	 33.76	 50.

7	 29.61	 59.06

8	 27.06	 68.18

9	 26.28	 77.27

10	 25.10	 86.36

11	 24.60	 96.45

n	 11

No. ORDEN NOVIEMBRE PROBABILIDAD

1	 33.66	 4.66

2	 29.17	 13.64

3	 28.73	 22.73

4	 1	 28.40	 31,82

5	 28.06	 40.91

6	 24.86	 50.

7	 26.13	 59.06

8	 22.83	 68.18

9	 22.53	 77.27

10	 20.34	 86.36

11	 17.28	 95.45

n	 •	 11

No. ORDEN DICIEMBRE PROBABILIDAD

•	 54.27	 4.55

2	 51.72	 13.64

3	 49.65	 22.73

4	 44.39	 31.82

5	 41.93	 40.91

6	 40.12 

7	 38.47	 59.06

8	 37.04	 68.18

9	 33.77	 77.27

10	 20.66	 86.36

11	 .17.73	 96.45

n	 11
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FIGURA 3.4 CURVA MENSUAL DE DURACION GENERAL MARZO
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FIGURA 3.5 CURVA MENSUAL DE DURACION GENERAL ABRIL
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FIGURA 3.6 CURVA MENSUAL DE DURACION GENERAL MAYO
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FIGURA 3.7 CURVA MENSUAL DE DURACION GENERAL JUN10
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FIGURA3.8 CURVA MENSUAL DE DURACION GENERAL JULIO
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FIGURA 3.9 CURVA MENSUAL DE DURACION GENERAL AGOSTO
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FIGURA 3.10 CURVA MENSUAL DE DURACION GENERAL SEPTIEMBRE
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FIGURA 3.11 CURVA MENSUAL DE DURACION GENERAL OCTUBRE
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FIGURA 3.12 CURVA MENSUAL DE DURACION GENERAL NOVIEMBRE
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FIGURA 3.13 CURVA MENSUAL DE DURACION GENERAL DICIEMBRE
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VALORES PARA DIBUJAR LAS CURVAS MENSUALES DE DURACION GENERAL 	
CUADRO 3.6

PROBABILIDADES AL 5% -.10% -20% - 30% -50% - 70% - 80% -90% -95%

MESNo.	 1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12

PROBABILIDAD	 ENERO	 FEBRERO	 MAR20	 ABRIL	 MAYO	 JUN10	 JULIO	 AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

5%	 51.40	 67.00	 58.00	 50.00	 46.50	 63.50	 70.80	 42.70	 41.00	 50.00	 33.40	 54.10

10%	 50.00	 58.40	 55.80	 57.80	 44.00	 -62.20	 63.70	 40.20	 39.30	 45.50	 31.00	 52.70

20%	 48.20	 52.00	 50.30	 52.50	 41.3b	 50.00	 51.30	 37.10	 37.40	 41.50	 28.90	 50.30

30%	 43.50	 50.00	 43.90	 48.80	 40.00	 51.00	 4720	 35.20	 36.10	 39.40	 28.50	 45.40

	

36.00	 46.50	 36.00	 45.50	 38.00	 39.50	 44.20	 30.30	 32.80	 33.80	 24.90	 40.10

70%	 33.40	 37.50	 33.70	 41.00	 34.80	 32.80	 40.70	 29.10	 26.30	 26,90	 22.80	 36.40

80%	 30.50	 32.30	 30.10	 40.30	 32.50	 33.50	 36.50	 27.00	 24.70	 25.90	 21.90	 29.80

90%	 23.50	 28.00	 26.30	 33.30	 29.70	 24.00	 32.70	 23.80	 23.70	 24.90	 19.10	 19.50.

95%	 22.95	 27.00	 22.50	 26.70	 28.50	 22.20	 32.30	 22.10	 22.90	 24.50	 17.40	 17.90
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ESTUDIO DE CRECIENTES: METODO DE GUMBEL 	 CIJADRO 3.7

CAUDALES MAXIMS ANUALES

F1982

j Qi (descen) No. ORDEN PROBABILIDAD Qi-Qm (Qi..Qm)2

(rn'Is)	 (m3Is)	 m	 P(%)

 103.32	 136.02	 1	 7.14	 10.61	 112.49

 136.02 136.02 2 14.29 10.61 112.49

 120.72 130.81 3 21.43 5.40 29.12
 136.02 130.81 4 28.57 5.40 29.12
 130.81 130.81 5 35.71 5.40 29.12

 118.27	 130.81	 6	 42.86	 5.40	 29.12

	

1983	 120.72	 128.24	 7	 50.00	 2.83	 7.96

	

1964	 130.81	 123.20	 8	 57.14	 -2.21	 4.96

	

1985	 128.24	 120.72	 9	 64.29	 -4.96	 22.03

	

1986	 130.81	 120072	 10	 71.43	 -4.96	 22.03

	

1987	 130.81	 120.63	 11	 78.57	 -478	 22.89

	

1988	 123.20	 118.27	 12	 65.71	 -7.14	 51.03

	

1989	 120.63	 103.32	 13	 92.86	 -22.03	 488.14

	

1630.38 	 __________	 950.47

	

Qm 	 125.41

	

SQ 	 8.96  

	

N	 13.00



ESTUDIO DE CRECIENTES: METODO DE LEVEDIEV CUADRO 3.8

CAUDALES M.AXJMOS ANUALES

Aio	
(descen) Ki=Qi/Qm	 1(1-1	 (Ki-1)

(m 3/s)	 (m3Is)

1977	 103.32	 136.02	 1.08	 0.085	 0.007

1978	 136.02	 136.02	 1.08	 0.085	 0.007

1979	 120.72	 130.81	 1.04	 0.043	 0,002

1980	 136.02	 130.81	 1.04	 0,043	 0.002

1981	 130.81	 130.81	 1.04	 0.043	 0.002

1982	 118.27	 130.81	 1.04	 0,043	 0.002

1983	 120.72	 128.24	 1.02	 0.023	 0,001

1984	 130.81	 123,20	 0.98	 -0,018	 0.

1985	 128.24	 120.72	 0.96	 -0,037	 0.001

1986	 130.81	 120.72	 0.96rO..037	 0.001

1987	 130,81	 120.63	 0.96,038	 0.001

1988	 123.20	 118.27	 0,94,057	 0.003

1989	 120.63	 103.32	 0.82176	 0.031

1630.38 	 0.061

Q  	 125.41
N 	 13.00

Mmnimo	 0,52
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ESTUDIO DE CRECIENTES: MET000 DE NASH 	 CUADRO 3.9

CAUDALES MAXIMOS ANUALES

1
1989

y

	 Qi	 Qi (descen) No. ORDEN Retorno 	 Xi	 XiQi	 Qj2

	

(m 3Is)	 (m!s)	 m 	Tr (años)

 103.32	 136.02	 1	 14.03	 -1.49	 2.23	 -202.99	 18501.44

	

 136.02	 136.02	 2	 703	 -1.17	 1.38	 -199.72	 18501.44

	

 120.72	 130.81	 3	 4.67	 -0.99	 0.96	 -128.18	 17111.26

	

 136.02	 130.81	 4	 3.50	 -0.84	 0.70	 -109.26	 17111.26

	

 130.81	 130.81	 5	 2.80	 -0.72	 0.51	 -03.79	 17111.26

	

 118.27	 130.81	 6	 2.33	 -0.61	 038	 -80.36	 17111.26

	

 120.72	 128.24	 7	 2.03	 -0.52	 0.27	 -66.86	 16445.50

	

 130.81	 123.20	 8	 1.75	 -0.43	 0.19	 -53.49	 15178.24

	

 128.24	 120.72	 9	 1.56	 -0.35	 0.12	 -42.20	 14573.32

	

 13081	 120.72	 10	 140	 -0.26	 0.07	 -31.91	 14573.32

	

 301.81	 120.63	 11	 1.27	 -0.17	 0.03	 -21.06	 14551.80

 123.20	 118.27	 12	 1.17	 -0.07	 0.01	 -8.64	 13667.79

	

120.63	 103.32	 13	 1.08	 0.06	 0.03	 6.12	 10675.02

1630.38 	 -7.57	 6.85 	 206432.99

MEDIA	 125.41	 -0.58



CAPITULO
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CAPITULO 4 PREDISENO DE OBRAS HIDRA ULICAS

4.1 PREDISENO DE LAS PRINCIPALES OBRAS

Las obras civiles del proyecto hidroeléctrico Chinchipe en su primera etapa, serán

disenadas para trabajar con un caudal de 16.5 m3/s, a excepción de la tuberia de presión

-que se disenara con caudal de 3.8 rn
3/s para generar 1700 Kw/h.

Las principales obras que serán disefiadas, se indican a continuación:

4.1.1 OBRA DE CAPTACION

La obra de toma se hard de hormigón. Debe buscarse un sitio estrecho en el rio para

minimizar la longitud del dique y consecuentemente ]as excavaciones y los volUmenes de

hormigón.

Se debe escoger la mejor ftindación para las obras, preferentemente sobre afloramientos de

roca para conseguir su estabilidad. Finalmente se buscará un sitio que no esté sujeto al

peligro de derrumbes de los taludes.

El azud se colocará perpendicularmente en la dirección del no, y estará unido a muros de

ala en las dos orillas, cuya parte superior estará a 30 cm por encima del nivel de agua en

maxima crecierite.



45

La sección transversal del azud tendrá un perfil hidrodinámico (perfil Creager). A

continuación del azud se construirá un zampeado, cuya longitud sea suficiente para que at

pasar la creciente de diseno, su energIa alcance a disiparse mediante la formación de un

resalto hidráulico. El espesor del zampeado debe ser to suflciente para resistir tanto el

impacto del chorro que cae, como la subpresión que tiende a levantarlo. El azud tendrá en

su parte anterior un dentelión para anclarlo a la ftjndación y para disminuir la subpresión.

4.1.2 DESARENAJ)OR

Debe localizarse en un sitio relativamente piano para evitar excava.ciones muy grandes con

cortes muy altos; asI como en un sitio geologicamente estable para reducir el riesgo de los

derrumbes.

En el presente proyecto at tenerse un caudal mayor que 10m 3/s, se diseñará un

desarenador de dos cámaras', el mismo que estará en directa comunicación con un

canal de aproximación. A la entrada de cada cámara se pone compuertas de admisión.

El lavado Se hard mediante una compuerta situada at final de cada cámara de

sedimentación.

1 KROCHIN, SVIATOSLAV. Diso hidróulico, Segunda ediciôn, Quito, Ecuador, 1978, Pgina 133.



4.1.3 CANALES ABlER TOS

Los canales abiertos serán de hormigón, considerando un recubrimiento de 0.20m. Se

dejará una altura de seguridad entre el nivel del agua y el de la plataforma igual a! 30% del

calado normal.

4.1.4 TUNELES

Los táneles son obras de conducción subterránea. Se utilizan en los siguientes casos:

1. Cuando es necesario pasar el agua de un valle a otro, atravesando ci macizo montafloso

que los separa.

2. Cuando la pendiente transversal es demasiado elevada y ci material de mala calidad, no

penniten asegurar la estabilidad del canal abierto.

En el caso que los tüneles requieran revestimiento de hormigón, éste tendrá un espesor

igual a por lo menos 1/12 de la altura2.

4.1.5 TANQUE DE PRESION

46

Debe tener ci volumen suficiente para absorber las variaciones de caudal producidas por la

2 ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENERGIA. Manual de disello de pequellas cmtrales hidroelédrics, Volumes
III, Bucaramanga, Colombia, 1985, Paginas 132.
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central. A la entrada de la tuberla de presión debe colocarse una rejilla de hierro, cuyos

barrotes tendrán una separaci6n 3 de 2 cm a 5 cm. Para facilitar la limpieza, la rejilla debe

estar indlinada respecto a la horizontal entre 600 y 800.

4.1.6 TUBERIA DE PRESION

La tuberIa de presión será de acero, colocada a cielo abierto siguiendo el perfil natural del

terreno. Solamente cuando las caracteristicas geolôgicas sean inestables, se optará por una

tuberla subterránea.

En cada cambio de dirección de la tuberia pero a distancias no menores de 150 m se

pondrá bloques de anclaje de hormigón3 . El volumen de los bloques debe ser calculado

verificando su estabiidad al deslizamiento y at volcamiento.

4.2 ESQUEMA DE ALTERNATIVAS

Es necesario hacer un análisis del tipo de obras de toma, y de la conducción del agua hacia

las turbinas; para luego seleccionar la mejor altemativa; la misma que estará en ftinción de

algunos factores, entre los que se puede mencionar las condiciones topográficas e

hidrológicas de la zona en estudio.

ORGANIZACION LATINOAMERICANA DE ENRGIA, Manual de mini y microoitrales hidráulicas, Bucaramanga,
Colombia, 1985, Paginas 40 y 132.



4.2.1 TJPOS DE OBRAS DE TOMA

4.2.1.1 OBRAS DE TOMA CON VENCIONALES

Este tipo de obras se construyen generalmente en rIos de montafia, es decir en aquellos

que tieneri caudales relativamente pequeños y gradientes relativamente grandes.

La captación de agua se hace mediante una reja de entrada, Ia misma que impide que pase

a la conducción material sólido flotante demasiado grueso.

Para esto ci umbra! de la reja se coloca.a cierta altura sobre el fondo del rioy la separación

entre barrotes4 normalmente es de 5 cm a 20 cm.

4.2.1.2 OBRAS DE TOMA CONRE.JILLA DE FONDO (CAUCASL4NAS)

Las obras de toma con rejila de fondo se construyen en su mayorIa en terrenos

intransitables, lejos de los centros poblados; de tal manera que su ftincionamiento debe ser

seguro y en. lo posible sin mantenimiento. Se recomienda construirlas en los rios que tienen

las siguientes caracteristicas5:

a) Pendientes longitudinales ftiertes que pueden ilegar al 10% o ma's.

0RGA1'llZACI0N LATINOAMERICANA DE ENERGIA, Manual de disio de pequas caitrales hidroelédricas, Volunien

Ill, Bucaramanga, Coiombia, 1985, Pagina 3.
'KROCH!N SVIATOSLAV, Disef%o hidráulico, segunda edición, Quito, Ecuador, 1978, Página 92.

48
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b) Crecientes causadas por aguaceros de corta duración y que Bevan gan cantidad

de piedras.

La captación del agua se la realiza mediante una rejilla de fondo ubicada sobre el cuerpo

del azud, con una inclinación entre el 20% y el 30% de la pendiente del rio6.

La principal desventaja de este sistema es Ia fadiidad con que se tapa la rejilla,

especialniente cuando hay material flotante como hojas y hierbas.

La rejilla se hace de barras de hierro de sección rectangular o trapezoidal, colocados

paralelamente en la dirección del no. No se deben utiizar barrotes redondos, pues se

obstmyen rápidamente y son ma's dificiles de limpiar.

4.2.2 CONDUCCION DEL AGUA HA CIA LAS TURBINAS

Además del tipo de obra de toma, es necesario hacer un análisis de la conducción del agua

hacia las turbinas. Al respecto existen dos alternativas; las mismas que deben ser evaluadas

desde el punto de vista técnico-económico:

4.2.2.1 CON TUBERIA DE PRESION CORTA

En este caso, la tuberla es corta, pero el canal de conducción (t(nel) es largo. El canal

6 Castro Marco, Discfo do captacioiies a -i dos do rnoiitafla, Quito, Ecuador, jgina ii.



largo está expuesto a mayor riesgo de bloqueo, colapso o deterioro )rOdUCtOdçUfl
.-
k	 'C'\•

escaso mantenimiento. Construir el canal a través de pendientes

costoso y a veces imposibie.

4.2.2.2 CON TUBERIA DE PRESION LARGA

Este sistema es necesario cuando resulta imposible construir un canal (titnei) debido a las

caracteristicas del terreno, hay que tomar siempre algunas precauciones. La ma's

importante es asegurar que la avenida temporal del rIo no dafle la tuberia.

Ademá.s es importante calcular ci diámetro de la tuberia ma's económico, pues si se trata de

una tuberIa larga el costo serla muy elevado.

4.3 PRODUCCION DE ENERGIA.- ENERGIA A GENERA RSE

La producción de energia de una central hidroeléctrica depende del . desnivel o saito ütil Fi

(m), del caudal utilizable Q (m3Is) y del tiempo de operación. Se trata de un sistema de

conversion de energia, es decir, se toma energIa en la forma de caudal y salto y se entregà

energia en forma de electricidad.

Dc entre las diversas fases del ciclo hidrológico, lo que más interesa para ci

aprovechamiento del agua, y en especial para la producción de energia hidráulica, es

aquella que se encuentra en los cauces fluviales; ya que esta puede ser captada y desviada

hacia lugares en que se aprovechan desniveles y, por tanto, producir energIa eléctrica.
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En el presente caso, at tenerse dos turbinas de 850 Kw de potencia cada una, la energia ha

generarSe es:

Pxt
(4.1)

1000

E = 14892 MwH/

En donde:

F: potencia, 1700 Kw.

t. tiempo de operación, 8760 h.

4.4 CALCULO DE LA POTENCIA GARANTIZADA E INSTALADA

La potenciainstalable en ci proyecto está definida ei fi.rnción del caudal de diseflo y de la

altura de caIda disponible.

Para el presenté proyecto, at tenerse dos turbinas de 850 Kw cada una, Ia potencia

instalada es de 1700 Kw; la misma que corresponde a un caudal medio mensual de 3.8

m3/s, y a una altura de caIda neta de 55 m. Es decir se tiene que:



EPxt

i000
(4.3)

A<

I'

P=8.2xQxH
	

(4.2)
	 (

P=171317OOKw

En donde:

Q: caudal medio mensual, 3.8 m 3 /S.

H:altura de caida neta, 55m.

4.4.1 ENERGIA PRIMABJA

La energIa priniaria es la generación anual de una central hidroeléctrica, definida en

ftinción del caudal medio mensual, de Ia altura disponible y del tiempo de operación.

Se calcula con la expresión siguiente:

E	 Mwhl

En donde:

F: potencia, 1700 Kw.



t: tiempo de operación, 8760 h.

4.4.2 ENERGIA MEDIA

Es la, generación anual calculada a base del caudal medio mensual turbinable, de la altura

disponible y del tiempo de operación. En el presente caso, la energia media es igual a la

energia primaria, osea:

E =14892Mw%n0

4.4.3 ENERGIA SECUNDARIA

Es la generación anual aleatoria de una central hidroeléctrica, calculada como la diferencia

entre la energia media y la energia pthnaria.

(4.4)

Es =0

53

4.5 SELECCJ6N1E LA MEJOR ALTER[VA TI VA

El mejor sitio de desaffollo hidroeléctrico en la zona de interés para el Proyecto
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Hidroeléctrico Chinchipe, es el localizado en ci do Palanda, cerca de Ia población del

mismo nombre, aguas abajo de la union del rio Valladolid con el rio Palanda; alternativa

que pretende trasvasar estas aguas mediante un tiinel de conducción hasta ci no Numbala.

Este tiinel será de aproximadamente 1320 m de longitud, ci mismo que atravesará roca de

excelente calidad para su perforación.

La captación, en ci rIo Palanda, estará en la cota 980 m.s.n.m.

En el sitio de captación el flujo del rIo se orienta frontalmente contra la entrada del tOnel,

lo que permite derivar ci agua directamente, sin necesidad de construcciOn de obras de

cierre 0 espigoneS.

La conducción del agua hacia las turbinas tiene que hacerse con tuberla de presión corta,

ya que es Ia mejor aiternativa que se ajusta a ias condiciones topográficas de la zona.

4.6 ESTIMACION DE COSTOS Y BENEFICIOS

Económicamente un proyecto hidroeléctrico es una fliente de costos y beneficios que

ocurren en diferentes periodos de tiempo. El reto de tomar las decisiones en torno a la

pertinencia de ejecutar o no el proyecto, es identificar ios costos y beneficios atribuidos al

mismo, y vaiorarlos con ci objeto de seflalar si CS conveniente 0 no su ejecuCiOfl.

Para la evaluaciôn resulta muy importante la identificación de los costos y los beneficios; y

en qué aflo se efectiia cada uno de ellos. Se debe reaiizar ci proyecto sOlo silos beneficios

son mayores que los costos.
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4.61 DA TOS PARA LA EVALUACION ECONOMICA

4.61.1 COSTOS

Los costos se subdividen en costos de inversion, costos de operación y manteniniiento, y,

costos por reposiciones intermedias de .equipos7.

•Se asume que del costo total de la central (capitulo 7), el 40% se invierte al inicio de la

construcción, un 30% al finalizar ci primer año, y un 30% al finalizar el segundo año de

construcción*.

4.61.1.1 COSTOS DE OPERA CION Y MANTENIMIENTO

Se consideran a partir del aflo de inicio de operaciOn de la central. En este caso a partir del

aflo 3, hasta el final del proyecto, afio 50. Se asume que de año en aflo, y por concepto de

•operación y mantenimiento se invierte un 1% del costo total de la central.

OLADE, Manual de mini y micro ccutrales hidráulicas, Lim, PerU, 1996, Págjna 262.

* NICOLA, GERARDO, Las microccutrales hidrãulicas, Tungurahua, Ecuador, 1987, Página 89.
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4.61.1.2 COSTO 1)E REPOSICIONES INTERMEJ)IAS

Se asume que los equipos pueden funcionar 15 afios sin problemas, luego de los cuales se

debe invertir un 100% del valor de éstos, cada 15 aflos.

4.6.1.2 BET%/EFIC!OS

Se considera el ingreso anual que se produce por la yenta de energia desde la entrada en

servicio de la central hasta el fin de su vida 6til.

Se determina a partir de la energIa que se venderá cada año, y de una tarifa por Mw que

pagarán los usuarios. Se calcula multiplicando la energIa vendida durante el año n y la

tarifa de yenta de energia.

4.62 EVALUACION DE LOS BENEFI(IOS F (X)STOS

Una vez actualizados los beneficios y los costos, la evaluación se realizará determinando

tres indicadores8 : el valor actual neto (VAN), Ia tasa interna de retorno (TIR) y la relación

beneficio—costo (B/Q.

8 OLADE. Manual de nir6 y microeaitrales hidrâulicas. Lima. Per6. I 996 Pãgina 262.



4.6.2.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Es la diferencia de la suma total de los beneficios actualizados, menos la suma total de los

costos actualizados, a una misma tasa de interés i.

El proyecto será rentable si el valor actual del flujo de beneficios netos que genera es

positivo.

4.6.22 TASA INTERNA DE RETORJJO (TIR)

Es la tasa de interés que hace que la suma de todos los beneficios sea igual a la suma de

todos los costos, actualizados a esa tasa de interés.

Sc deduce que silos costos son iguales a Ins beneficios, el proyecto solo cubiirá sus costos

y no dejará ninguna utiidad monetaria. En este caso, el VAN es igual a cero.

Es conveniente realizar ci proyecto cuando la tasa de interés es menor que la taza interna

de retorno (TIR).

57

El VAN como ci TIR, se ban calculado aplicando las fijnciones del programa EXCEL.

4.62.3 RELACION BENEFICJO - COSTO (13/C)
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Es el cociente de la suma total de los beneficios dividido entre la suma total de los costos,

a una misma tasa de interés i. Si este cociente es mayor que uno debe realizarse ci

proyecto.

Los respectivos valores obtenidos se indican en los cuadros 4.1, 4.2 Y 4.3.

4.7 RESUMEN DE LA SELECCION DE ALTER['JA TJVAS

Para el análisis de los costos y beneficios, se sugiere tomar un interés del 5% a! 101/6 9 .  En

el presente caso se ha elegido una tasa de interés del 10%.

Los cáiculos realizados, se basan en las siguientes hipótesis:

La tasa de interés considerada es del 10% anual.

La tasa del crecimiento del precio del Mw.h sea en promedio del 30%.

Bajo estas hipótesis se ha obtenido los siguientes valores:

VAN positivo, igual a $ 2'732.058.56. U.S.D.

TIR, igual a 10.641/o

Relación beneficio-costo, es mayor a 1.

ORGANLZACION LATINOAMERICANA DE ENERCIA. Manual do mini y micro oatraIes hidráulicas, Lima, Pai, 1996,
Pagna 267.
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De Jos cálculos realizados se liega a las siguientes conclusiones:

a) Al tenerse un valor del VAN positivo, la realización del proyecto es factible.

b) Siendo la relación beneficio/costo mayor que uno, se debe realizar el proyecto,

puesto que los beneficios a obtenerse son niayores que los costos.



A N XOS



EGRESOS PROYECTADOS	 CUADRO 4.1

COSTO TOTAL DEL PROYECTO	 9568,107.19

COSTO DEL EQUIPO ELECTROMEC	 952000.00



A

EGRESOS PROYECTADOS	 CUAflRO4.1;'
i

COSTO TOTAL DEL PROYECTO	 9568,107.19

COSTO DEL EQUIPO ELECTROMEC	 952,000.00



Monto

5	 ____________

719.66

8,172.13

10,623.76

13810.89

17964.16

Rubro

yenta de enE

yenta de en

yenta de en

Venta de en

yenta de en

yenta de en

yenta de eni

yenta de em

yenta de en

yenta de en

yenta de en'

yenta de en'

yenta de en

Venta de en

Venta de en

yenta de en

Venta de en

yenta de en

yenta de en

Venta de en

yenta de en

Venta de en

Venta de en

yenta de en

yenta de en

yenta de en

yenta de en

yenta de en

- yenta de er

yenta de er

yenta de er

yenta de er

Venta de er

yenta de er

yenta de er

Venta de er

Venta deer

Venta de er

Venta deer

Venta de er
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86,661.31

112,669.71

146,457.62

166,394.80

247,513.37

321,767.39

418297.80

543786.88

1,194,699.78

1,553,109.71

2,019,042.63

2,624,755.41

3,412,182.04

4,435,836.66

5,766,587.64

7,496,563.94

9,745,533.12
12,666,193.08

CUADRO 4.2INGRESOS PROYECTADOS

COSTO TOTAL DEL PROYECTO	 9,568107.19

COSTO DEL EQUIPO ELECTROMEC	 952,000.00

AO	
INflRFSflS AL FINAL DE CADA AO

0

2

3

4

6

7	 _____________

8

9	 ___________

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

	

vendidos
	 Preclo por M

0

0
	

0.04C

0
	

o.082

0.06

	

1
	

0.08

0.11

0.14f

0.19

0.2

0.32t

0.4Z

0.54t

0.71

0.92

	

E
	

1.20

	

r
	

1.56'

2.

2.64

3.44

4.47'
5.81

7.56

9.83

12.78

16.62

	

E
	

21.80

28.08

36.51

47.47

61.71

80.22

104.25

136.5

176.25

229.12

	

C
	

297.8€

367.22

503.25

654.41

850.7



INGRESOS PROYECTADOS

COSTO TOTAL DEL PROYECTO	 9,568,107.19

	

COSTO DEL EQUIPO ELECTROMEC	 952,000.00

ND
	 INGRESOS AL FINAL DE CADA AO

Monto	 Rubro

40	 16,489,960.97	 yenta de energia

41	 21,410,936.25	 yenta de energia

42	 -	 27.834.217.13	 yenta de energia

43

44

45

46

47

48

49

50

CIJADRO 4.2

tided de Mw Precto por Mw
vendidos

	14,892	 1,106.9J

	

14,892	 1,437.748

	

14,892	 1,889.072

	

14,892	 2,429.792

	

14,892	 3,158.731

	

14,892	 4,106.351

	

14,892	 5,336.25E

	

14,892	 6,9.73

	

14,892	 9,O21.96

	

14,892	 11,728.14E

	

14.892 I	 15,246.892

Venta de en

yenta de en

151
	

yenta de en

yenta de en

103
	

Venta de em

134
	

yenta de en

174
	

yenta de en

227
	

Venta de en



RIESUMEN DE INGRESOS Y EGRESOS PROYECTADOS	 CUADRO 4.3

COSTO TOTAL DEL PROYECTO	 9,568,107.19

COSTO DE EQUIPO ELECTROMECANICO	 952,000.00

TASA DE INTERES	 10%

TASA DE CRECIMIENTO	 DE PRECIOS	 30%

Valor Actual en
Afto	 Ingresos	 Egresos	 Flujo Neto

0	 -	 3,827,242.88	 -3,827242.88	 -3,827,242.88

-	 2,870,432.16	 -2,870,432.16	 -2,60,483.78

2	 -	 2,870,432.16	 -2,870,432.16	 -2,372,257.98

3	 1981.82	 98,981.07	 -94,679.26	 -71,133.93

4	 1,302.36	 98681.07	 -94,378.71	 -64461.93

5	 1983.07	 98,681.07	 -93,988.98	 -58,359.15

6	 2,298.93	 98,681.07	 -93,480.98	 -52,767.07

7	 2,861.29	 98,681.07	 -92,819.78	 -47631.23

8	 3,719.68	 98,68107	 -91,961.40	 -42,0.67

9	 4,835.58	 98,681.07	 -98,845.49	 -38,527.36

10	 6,286.25	 95,681.07	 -89,394.82	 -34,498.57

11	 8,172.13	 98,681.07	 -87,508.95	 -30,671.35

12	 10,623.76	 98,681.07	 -85,987.31	 -27,101.88

13	 13,810.89	 98,681.07	 -81,870.18	 -23,714.87

14	 17,984.16	 98,681.07	 -77,726.91	 -20,467.92

15	 23,340.41	 95,681.07	 -72,340.66	 -17,317.78

16	 30,342.53	 95,681.07	 -98338.54	 -14,219.57

17	 39445.29	 1047,681.07	 -1,008,235.78	 -168,474.07

18	 51,278.88	 98,681.07	 -44,402.19	 -7,986.12

19	 66,662.55	 98,681.07	 -29,018.52	 -4,744.76

20	 86,681.31	 95,681.07	 -9,019.76.	 -1340.73

21	 112,989.71	 98,681.07	 16,978.63	 2,294.33

22	 146,457.62	 98,681.07	 50,776.55	 6,237.98

23	 198,394.98	 98,681.07	 94,713.83	 10,577.47

24	 247,513.37	 98,981.07	 151,632.30	 15,414.87

25	 321,767.39	 96,681.07	 226,086.31	 20,866.86

26	 418,297.98	 98,681.07	 322,616.53	 27,098.29

27	 543,786.88	 95681.07	 448,108.81	 34,180.47

28	 706,922.98	 96,981.07	 611,241.87	 42,385.56

29	 918,989.83	 95,681.07	 823,318.76	 51,981.53

30	 1,194,.78	 98,661.07	 1,989,018.71	 62,983.17

31	 1553,198.71	 98,681.07	 1,457,428.64	 75,930.12

32	 2,019,042.63	 1,047,981.07	 971,361.55	 46,986.98

33	 2,624,755.41	 95681 .07	 2,529,074.34	 198,893.76

34	 3,412,182.04	 98,681.07	 3,316,598.97	 129,816.18

35	 4,435,836.98	 98,681.07	 4,340,155.58	 154,440.54

36	 5,766587.64	 95,681.07	 5,670,806.57	 183,449.20

37	 7,496,563.94	 95,681.07	 7,498,882.86	 217,647.75

38	 9,745,533.12	 98681.07	 9,649,852.04	 257,987.47



RESUMFN DE INGRESOS Y EGRESOS PROYECTADOS	 CUADRO 4.3

COSTO TOTAL DEL PROYECTO	 9,568,107.19

COSTO DE EQUIPO ELECTROMECANICO	 952,000.00

TASA DE INTERES	 10%

TASA DE CRECIMIENTO DE PRECIOS 	 30%
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CAPITULO 5 JNFORME DE PREFACTIBILIDAD DE LA

AL TERNA TIVA SELECCIONADA

5.1 DISENO DE LA CAPTACION

5.1.1 REJA DE ENTRADA

En la orilla izquierda del rio Palanda, en la cota 980 se colocará una rejilla

metálica para la captación del agua.

Esta rejilla está provista de barrotes verticales, los mismos que impiden la

entrada del material flotante y piedras.

La reja funciona como vertedero sumergido en estiaje y como orificio

sumergido en crecientes.

El caudal que pasa sobre un vertedero sumergido está dado por:

Q=SMbH 3 " 2	(5.1)

H=2. 10 in
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Para obtener un diseño óptimo de la rejilla de entrada, se adopta un valor de

H igual a 2.50m.

H=2. 50m

En donde:

Q:caudal de captación, 16.5 rn3is.

S:coeficiente de sumersión, asumido igual a 0.45.1

b:ancho efectivo del vertedero, asumido b3H.'

M:coeficiente del vertedero, asumido igual a 2.21.'

H:carga de agua sobre el vertedero.

Ademâs se asume que el umbral de Ia reja de entrada (Yj) está situado sobre

el fondo del rio a una altura por lo menos igual a Ia de Ia reja; y en ninglin

caso menor. de I m; entonces se obtiene que dicho valor es:

Y1 =H=2. 50m

1 KROCIIIN, Igor, Estudio y selección de tin aprovedinrniaito hidroelédrico de Ias cucas de Etheandia y Caluma, Tesis de
ingulicro civil, E.P.N., Quito, Ecuador, 1985, Pégina 67.



62

La ecuación 5.1 debe afectarse por un coeficiente de pérdidas (K), debido a

Ia contracción lateral producida por los barrotes de la reja. AM mismo, con

los valores encontrados de H y de Y1 se procede a calcular el valor del

coeficiente del vertedero y del coeficiente de corrección por sumersión.

En la figura 5.1, se indican los distintos parámetros que intervienen en los

cálculos respectivoS.

FIGURA 5.1

982.50 982.37

PRECAMARA

COEFICIENTE DEL VERTEDERO

El coeficiente del vertedero se calcula aplicando la formula de Bazin.
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21

= 1.794+	 lI55(M [
	

0.0133 
xrl+0 _

H 	I

H ] [	
.	 H+Y1J..j	

(5.2)

M=2.05

En donde:

H:carga de agua sobre ci vertedero, 2.50m.

Yj :elevación de la cresta sobre el fondo, aguas arriba, 2.50m.

COEFICIENTE DE CORRECCION POR SUMERSION

El coeficiente de corrección por sumersión se calcula aplicando la formula de

Villemonte.

0.385

S 
=[i_J32]	

(5.3)

S=O.37

En .donde:

h,,:elevación del agua bajo ci vertedero sobre la cresta, 2.37m.



H:carga de agua sobre ci vertedero, 2.50m.

ANCHO LIBRE DE LA REM

El ancho libre de la reja se obtiene despejando de la ecuación 5.1 el valor de b:

b - KSMH312

	 (5.4)

b =6.50m

En donde:

Q: caudal de captación, 16.5m31s.

K:coeficiente de pérdida por contracción lateral en los barrotes, 0.85.2

S:coeficiente de corrección por sumersión, 0.37.

M:coeficiente del vertedero, 2.05.

H:carga de agua sobre el vertedero, 2.50m.

NUMERO DE ESPA CIOS

Está dado por:

I'

2 KROCHIN, Sviatoslav. Discilo hidrâulico, segunda ediciOn, Quito, Ecuador, 1985, Pãgna 31.
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Ne=	 (5.5)

Né= 130

En donde:

b:ancho libre de la reja, 6.50m.

s:separación entre barrotes, 0.05m.

NUMERO DE BARRAS

Está dado por:

Nb=Ne-1	 (5.6)

Nb =129

En donde:

Ne:nümero de espacios, 130.

ANCHO TOTAL DE LA REJA

Está dado pot:



B=b+Nbxa)	 (5.7)

= 9.10 rn

En donde:

b:ancho libre de Ia reja, 6.50m.

Nb:nümero de barras, 129.

a:espesor de cada barrote, 0. 02m.

VELO1DAD DEL AGUA A TRA yES DE LA REJILLA

La velocidad del agua a través de la rejilla se calcula con la expresión siguiente; cuyo

valor deberã estar comprendido entre 3 0.8 m/s y 1.20 m/s.

bH
	 (5.8)

0.8m/s :!^ V :!^ 1.20rn/s = lm/s

En donde:

TORRES, Viccute, Diseflo hidráulico 11, Apuntes de clase, U.T.P.L. Loja, Ecuador, 1996.



Q: caudal de diseno, 16.5 m3/s.

b:ancho libre de la reja, 6.50m.

H:carga de agua, 2.50m.

ORIENTACION DEL PLANO DEL MURO DE REJILLA

Con respecto a la dirección del rio es:

/3= Arc cos	 (5.9)
Ve

En donde:

Vr: velocidad media del agua en el r1o 4 , 1 m/s.

Ve: velocidad del agua a través de la rejilla, 1 m/s.

Luego el ángulo del muro deberá tener con la dirección del rio:

67

90°-8=90 0 0 0 =90°

INECEL, Division de hidrologia y sedixnentologia.
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En la figura 5.2 se indican las dimensiones de la reja.

FIGURA 5.2

5.1.2 GALERIA DE SUCCION DE SEDIMENTOS

"Las galerias de succión de sedimentos son efectivas para la defensa de las obras

hidráulieas de los efectos de los sedimentos, especialmente para captaciones con

rejilla lateral"', como es el presente caso. Este tipo de obra se recomienda para

proyectos de centrales hidroeléctricas5 . La altura, el caudal de diseno y la velocidad

en la ga!erIa son':

New water intake structures and reservoirs on mountain and piedmont river stretches, U.S.S.R. 1975, Págjna 267.
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h=(0.25a0.50)H ^1	 •-. h=1.90m
	 (5.10)

Q = (0.20 a 0.25d	 -* Q=20.22m 3 /s
	 (5.11)

V=4rnIs a 7m/s -+ V=5.5rn/s
	 (5.12)

En donde:

H. altura de la prësa, 5.00m.

Qd: caudal de diseno, 16.5 m3/s.

Con las consideraciones anteriores, y adoptando un coeficiente de rugosidad igual a

0.025, por presencia de enrocado en ci fondo, se caicula la pendiente de la galerla:

j 

[]2	
—*J=O.055	 (5.13)

Además en la entrada de la galeria se coiocará una compuerta, para interrumpir el

paso del flujo en caso de limpieza; cuyas dimensiones serán 1.20 m x 1.90 m

respectivamente.

5.1.3 TRANSICION

Para unir la reja de entrada con ci tünei de conducción, se diseflará. una transición

recta en contracción, cuya iongitud es igual a:
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L 
= bi - b 2	

-* L = 14.00 in	 (5.14)
2xtg12.5

En donde:

bj: ancho de la reja de entrada, 9. lOm.

b2 : ancho del tunel de conducción, 3.00m.

La pérdida en la superficie de agua está dada por las siguientes expresiones:

Z=(1.+c)h	 (5.15)

En donde:

C: coeficiente para transición recta', igual a 0.30.

ALCULO DE LAS COTAS DE LA TRANSJCION

En el cUadro 5.1 se indican Las cotas de la transición, desde le reja de entrada hasta ci

tunel de conducción.

6 KROCIIIN, SVIATOSLAV, I)isi1oIidráulico, Segunda cdicióti, Quito. Ecuador 1978, Pagma 36.
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CUADRO 5.1

I'

979.68980.03
V	 b	 V

bl=9.03	 -•-•--•-••	 •	 b2=3.00

y

L=14.W	 I

X	 y	 b	 P.2 V2A2 V2212g	 h	 z	 d+z COTAS S%

	

000 0.03 9.10 21.57 0.768	
0.0300.030 0.030 237 98000 23

	

1.00 0.22 8.68 2053 0.804	 0.033 0.033 0.034237 950(X)

	

203 0.44 8.23 19.50 0.846	 0236 0.037 0.(X 2.38 979.68 -

	

3(X) 0.68 7.79 18.47	 0.683	 0.041	 0.011 0.014 2.38 979.68

	

4.03 0.87 7.36 17.44 0.946	 0.046 0.016 0.021 239 979.98 -

	

5.03 1.03 6.92 16.40	 1.036	 0.032 0.022 0.028 2.40 979.97

j'0-0-
.03 -

1-31-
31	 6.49 15 .37	 1.073	 0.059 0.028 0.038 2.41 979.96 -

	

7.03 1.53 6.03 14.34 1.151	 0.037 0.038 0.049 2.42 979.68 -

	

8.031.74 5.61 13.31	 1.240	 0.078 0.049 0.033 2.43 979.94 -

	

9.03 1.68 5.18 12.27 1.344	 0.032 0.032 0.031 2.45 979.92 -

10.03 2.18	 4.74 11.24	 1.468	 0.110	 0.) 0.104 2.47 979.90 -

	

11.03 240 4.31 10.21	 1.616	 0.133	 0.103 0.134 250 979.87 -

1200	 9.12.61	 3.87	 8	 1.798	 0.168 0.135 0.175 255 979.82 -

	

130) 2.83 3.44 8.14	 2.026	 0.209	 0.179 0.233 2.50 979.77 -

	

14.03 3.05 3.03 7.11	 2.321	 0.274 0.245 0.318 2.98 979-68, -

5.1.4 REGULACION DE LA CRECIENTE

Toda obra de toma debe diseñarse en tal forma que pueda por si sola permitir ci paso

de la creciente maxima sin sufrir ningün .daño.

En épocas de estiaje la rejilla trabaja como un vertedero; convirtiéndose en un

orificio en épocas de crecida; lo cual origina una pérdida de carga adicional, que hace

que este incremento de caudal sea muy pequefio en comparación con ci incremento



de caudal del rIo.

En ci diseflo del tünel de conducción (ver sección 5.2); se han obtenido los valores

para la ëpoca de estiaje del calado normal y del ancho del tune!; para proceder a

determinar su maxima capacidad y su incremento de calado.

Para conseguir una regulación efectiva de la creciente, se pone una pantalla de

hormigón armado sobre el nivel de agua en estiaje; la misma que no presenta

obtáculo aiguno en estiaje; pero en creciente con el aumento del calado se sumerge y

trabaja como orificio.

CAPACIDAD MAXIMA DEL TUNEL DE CONDUCCION

La capacidad maxima del tánel de conducción se la determina a partir del valor de

K'q máximo7 (ver sección 5.2, tabla 5.1 ), para la cual se tiene la relación DIb.

K' max = 0.3773 =	 0.94
b

D=0.94xb	 D=2.82m	 (5.16)

En donde:
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INST1TUTO NACIONAL DEL RIEGO, CálcuIo de trneIes, Quito, Ecuador, 1967, Página 2.



D: calado máximo del tünel

b: base del tánel, 3.00m

Luego la capacidad maxima del tánel se determina con la ecuación siguiente:

73

K' rnáxb813J''2q

77
->	 Qm 17.89m 3I s (5.17)NIM

En donde:

K'qmáX: valor de atabla 5. 1, igual 0.3773.

b: base del tünel, 3.00m.

J: pendiènte del tánel, 0.00 15.

17: coeficiente de rugosidad, 0.0 15.

Como se puede ver, este caudal máximo representa ci 8.4% del caudal de captación.

Siendo el calado normal igual a 2.37m, el aumento de profundidad en creciente es

de:

Ad = 2.82-2.37 = Ad = 0.45m

Con esto la compuerta de admisiôn se sumerge y pasa a trabajar como orificio con
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una carga H. El caudal que pasa a través de un orificio está dado por:

Q=cAJ2gH	 —*	 H=O.90rn	 (5.18)

En donde:

Q: maxima capacidad del thnel, 1 7.89m3/s.

C: coeficiente de descarga, 0.6.8

A: 'area del orificio(2.37mx3.00m), 7.11m2.

g: aceleración de la gravedad, 9.8M/S2.

H: carga de agua antes de la pantalla

De donde se deduce que la cota antes de la compuerta es:

Cota antes de la coinpuerla = 979.68 + 2.37 + 0.45 + 0.90 = 983.40

Para evacuar el caudal de excesos, se disefla un vertedero en la pared de la transición;

cuya longitud se determina mediante algunos tanteos. Se empieza por asumir valores

de la longitud del vertedero, hasta obtenerse un caudal total que sea menor o igual al

caudal de maxima crecida, es decir 250 m3/s.

La carga de agua sobre el vertedero de excesos sera':

0 SILVA MILTON, Manual do rnectinica de fluidos, Quito, Ecuador, Página 78.
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Carga de agua sobre el vertedero de excesos = 0.90 + 0.45 = 1. 35m

El caudal que pasa a través del vertedero se determina con la siguiente expresión:

Q=MBH 312	-.3.	 Q=32.63rn 3 /s	 (5.19)

En donde:

M: coeficiente del vertero lateral, 1.6.

B: ancho del vertedero, valor asumido, 13m.

H: carga de agua sobre ci vertedero de excesos, 1.35m.

Con los 17.89 m3/s que es la capacidad maxima del tünel, el caudal total traldo por ci

rio sera':

Q=17.89+32.63=Q=5O.52m3 Is

Para determinar la cota después de La rejilla, se calcula primero ci valor de la altura

de agua:

QcA-\f	 —*	 H=1.46m	 (5.20)

En donde:
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Q: caudal total traIdo por ci rio, 50.52m3/s.

C: coeficiente del vertedero, 0.60.

A: area del orificio (6.50m x 2.50 m), 16.25m
2 .

g: aceleración de Ia gravedad, 9.8m/s2.

H: carga de agua.

El caudal que pasa por el azud es:

Q=CLH 312 	 .-+	 Q=226.75rn 3 /s	 (5.21)

En donde:

C: coeficiente de descarga, 2.21.

L: longitud efectiva de la cresta, 30

H. carga de agua, 2.36 m

Sumando ci caudal que pasa por ci azud, ma's el caudal que pasa por el vertedero de

excesos, se obtiene ci caudal total:

Q =226.75+32.63 = Q =259.38,n3Is

KROCHIN, SVIATOSLAV, Diso hidráulico, Segiinda edicit,n. Quito, eiador, 1978, Página 50.



Como ci caudal total es similar a! caudal de crecida, la regulación es suficiente; es

decir que:

259.38m 3. / s 250rn 3 / s = reguiación sujiciente

77

En la figura 5.3 se indican las diferrentes cotas.



FIGURA 5.3
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4	 MURO
6	 f=0.30.

r9

963.40

Hd=2.36	 982.50
-	 82.05

REJILLA

H=2.50

1.46

PANTALLA

983.40	 983.40

H=1.35
982.05

d=2.37

79.68

Y1=2.50

977.50

PRE-CAMARA
	 TRANSICION L=14.00

	 TUNEL

VERTEDERU DE EAU

13.00	 1.00

14.00
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5.1.5 CALCULO DEL AZUD

El azud es un tipo de barraje, represa vertedora, cuya ftinción es captar y dejar

escapar el agua excedente o de avenidas quo no debe ingresar at sistema. Es represa

porque levanta el nivel del agua, y vertedora porque deja pasar el agua no tomada.

Por razonès de estabilidad se ha adoptado por dar a los azudes un perfil trapezoidal

ligeramente redondeado, para facilitar el paso del agua y reducir las presiones sobre

ci cimacio (parte superior del paramento), liegando éstas ha ser casi nulas en todos

sus puntos. Esto se logra con la utilización de un perfil Creager, en el cual la lámina

vertiente de agua se adhiere a su superficie, evitándose asi la entrada de aire debajo

de ella.

AsI mismo ci azud debe ofrecer seguridad frente a los deslizamientos, volteos y

asentamientos diferenciales, asi como frente at sifonamiento o tubificaciôn.

Descarga sobre la cresta del cirnacio:

La descarga sobre una cresta de cimacio se obtiene aplicando la formula general para

un vertedero:

Q = CLHO 3 ' 2	H0 = 2.42 112	 (5.22)

En donde:



Q: caudal de crecida, 250m3/s.

C: coeficiente de descarga, 2.21

H0:carga sobre la cresta del azud (incluida la carga de velocidad)

L: longitud efectieva de la cresta (ancho del azud), 30m
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Veloci dad de aproximaciôn del agua a! azud:

Q
(H+HjL

(5.23)

V =1.12m/s

En donde:

Q: caudal de crecida, 250m3/s.

H. altura del paramento aguas arriba del azud, 5.00m.

L: longitud efecticva de la cresta (ancho del azud), 30m.

H0:carga sobre la cresta del azud, 2.42m.

Carga debida a la velocidad:

H = -	 -*
2g	

H, =0.06 in	 (5.24)



En donde:

Va: velocidad de aproximación del agua al azud, 1.12mIs.

g :aceleración de la gravedad, 9.81m1s2.

Carga de agua:

Hd =H —H e,	-* J-1d =2.36rn	 (5.25)

En donde:

H0:carga sobre la cresta del azud, 2.42m.

Ha:carga debida a la velocidad, 0.06m.

ECUACION PARA EL PERM, HIDRODINAMICO

El perfil Creager ha sido calculado teórica y experimentalmente por varios

investigadores; Ilegando a obtener la siguiente ecuación para el perfil

hidrodinámico'°:

81

X" =KHY	 -+	 X185=4.15Y	 (5.26)

10 CHOW, VEN it, Hidráuli de canalc abiettos, Bogota, Colombia, 1994, Pgitias 356 y 357.
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En donde:.

X abscisa del perfil.

Y: ordenada del perfil.

Hd: carga sobre la cresta del vertedero, 2.36m.

K:coeficiente para paramento vertical aguas arriba, igual a 2*

n: coeficiente para paramento vertical aguas arriba, igual a 1.85*

Las coordenadas del perfil se indican en el cuadro 5.2

CHOW. yEN TE. .IIidráulica de canal a,ictto. }3ogotti. Colombia, 1994, I'igina 357.
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CUADRO 5.2

RADIO TANGENTE AL AZUD Y AL COLCHON DE AGUAS

El zampeado aguas abajo generalmente es horizontal, o con una ligera pendiente; por

lo que es necesario un radio de transición entre la curvatura del azud y la pendiente

del zampeado.

La transición se logra trazando dos lineas tangentes al vertedero y a la solera, en cuya

bisectriz se encuentra ubicado ci centro del radio R, dado por":

R^!5h ,	R=3.5Oni	 (5.27)

En donde:

H: calado contraido del resalto at pie del azud, 0.701m

SANDOVAL, RAMIRO, Principios de In hidráulica, Quito, Ecuador, 1993, Págiiia 247.
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Además para poder graficar el perill hidrodinámico, se requiere calcular los

siguientes parámetros 12 ; los mismos que se indican en la figura 5.4.

R1 =O.5Hd	R1=1.20rn
	

(5.28)

R2 =O.2Hd	 —*	 R20.50in
	

(5.29)

XI =O.282H
	 -*	 X1 =0.70rn	 (5.30)

X2 =0.175H
	 —	 X2=0.4Oin	 (5.31)

En donde:

Ha: carga de agua sobre el azud, 2.36m

La figura 5.4 indica ci perill del azud.

12 CHOW, yEN TE, Hidrâulica de canales abiestos, Bogot, Colombia, 1994, Págjna 357.



FIGURA 5.4
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-	 xI

DISIPACION DE ENERGIA

Debido a la presencia del azud, se crea en el no una diferencia de energIa aguas

arriba y aguas abajo del mismo; que actüa sobre el material del cauce erosionándolo

y poniendo en peligro las obras. Debe por lo tanto protegerse el cauce, disipando la

energia antes de que Ilegue al cauce normal. Esta disipación se la consigue con la

formación de un resalto hidráulico. Como consecuencia la alta velocidad at pie del

a.zud se reduce a una velocidad lo suficientemente baja para no causar daflo.

Para lograr el resalto se construye al pie del azud un zampeado o colchón de aguas;

cuya longitud debe ser por lo menos igual a la del resalto producido al pie del mismo.

Para calcular la disipación de energla, primeramente se determina la altura contrajda
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al pie del azud, d0,, y en función de ésta se halla la segunda conjugada 42 del resalto;

para compararla después con el calado normal del rio. Al realizar esta comparación

se presentan tres casps:

a) Si d2>4 0 , el calado del rio es insuficiente para detener el agua y el resalto es

rechazado hacia abajo. Este caso se debe evitar.

b) Si d1 =d 0,1, el resalto se forma inmediatamente acontinuaciófl del calado

contraido. Este caso es poco comün que se presente.

c) Si d2<d 011, el resalto es sumergido y ci calado normal del rio se extiende hasta

topar el azud. Este caso se trata de obtener.

El calado contraIdo d0 al pie del azud se lo calcula mediante la ecuación 5.32, la

misma que se resüelve por aproximaciones sucesivas, asumiendo como primer valor

de d0 igual a 0 dentro del radical.

q

d - kJ()
-*	 d =O.768tii	 (5.32)

En donde:

q: caudal unitario por unidad de longitud, 8.33 m3Is/m.



L: longitud efectiva de la cresta, 30m.

k: coeficiente para vertedero sumergido' 3 , 0.95.

T0: carga sobre la cresta del azud más ci paramento aguas arriba del azud, 7.42m

H0: carga sobre la cresta del azud, 2.42m.

P: altura del paramento aguas arriba del azud, 5.00m.

Para que el resalto se produzca inmediatarnente al pie del azud se hace que d1 =d0,1

y se calcula la segunda conjugada con la expresión:
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d2=[]- 8q2
	 1

em	 -ii
a(d 

)3

J
-*	 d2 =3.92m	 (5.33)

En donde:

q: caudal unitario por unidad de longitud, 8.33 m3Is/m.

Dc los datos hidrol6gicos' 4 , se tiene que el calado normal del rio es dN 3.30m; ci

mismo que es menor al calado conjugado 42; por lo que ci resalto es rechazado.

Al formarse un resalto rechazado al pie del azud, se necesita proftindizar ci cauce del

no para formar un colchón y producir un resalto sumergido. Para lograr esto debe

13 INERHI. Obras de capt.ación de obras superLiciaI, Quito, Ecuador, 1985, Página 53.
14 INECEL, Division de hidrologla y sedimitoIogia.



cumplirse la condición siguiente:

	

d2 :5:Ah+dN +Z,	 (5.34)

Siendo Ah el valor en el que se debe profundizar ci colchón. Despejando su valor de

4
la ecuación 5.30, y por seguridad' 5 se tiene que:

	

Ah =kd2 — (dN + Z1 )	 ixh 1.25 in	 (5.35)

En donde:

Zj: energIa perdida, cuyo valor se desprecia'5

V coeficiente de seguridad que se toma entre 1.10 a 1.20 cuando se desprecia 71.

dN:calado normal del rio, 3.30m.

Se recalcula ci valor del nuevo calado contraldo para T. igual a:

T = (P + H 0) + A/i	 —*	 1 = 8.67m	 (5.36)
0 

Aplicando las ecuaciones 5.32 y 5.33, se obtienen los valores de los calados

contraido y conjugado respectivamente, cuyos valores son los siguientes:

d = 0.70 mi

d2 =4.15,n

88

'' KROCHIN, SVIATOSLAV, 1)is10 hidráulico, Segunda edición, Quito, Ecuador, 1986, 1'iginas 58 y 59.
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Para que ci resalto sea sumergido, el calado conjugado d2 tiene que ser menor que la

suma del calado normal dN ma's la profundidad del colchón zIh:

d2 :!^dN +Ah
	

(5.37)

4.15 !^ 4.55 = resalio suniergido

COLCHON DE AGUAS 0 Z14MPEADO

Al ser ci resalto sumergido al pie del azud, Ia longitud del zampeado no necesita ser

mayor que la longitud del resaito. Para que ci resalto aicance a formarse, necesita de

cierta longitud que es la que se debe dar.ai zampeado.

Para determinar esta longitud se aplicanlas siguientes ecuaciones empIricas:

(5.38)

(5.39)

(5.40)

SAFRI4NETZ -+L=4.5d2 =L=18.70nz

PAVLOVSKJ -*L=2.5x(1.9d, -d)=L=17.96in

BAKHMETEV -MAZTKE —+ L = 5 x (d2 — d) = L = 17.25in

En donde:

di : calado contraldo del resalto, 0.701m.

d2: caiado conjugado del resalto, 4.1 5m.

Como se observa ci mayor valor obtenido es 18.70m; pero por seguridad se adopta



como longitud del zampeado 20.00m.

AJ final del zampeado frecuentemente hay erosion del fondo, que puede ser peligrosa

si el zampeado no dispone de un dentellón que to proteja de la socavación. La

proflindidad de este dentellón debe ser mayor que la proflindidad de la socavación

producida por la erosion.

La magnitud de la erosion se calcuta con la expresión:

Y=kxJ7i—dN	 Y=2.55n7	 (5.41)

En donde:

k: coeficiente función de la longitud del zampeado y del calado normal del ri&66.06.

q: caudal unitario por unidad de longitud, 8.33 m3/s/m.

Z: diferencia entre las superficies aguas arriba y abajo del azud, 6.25m

La profundidad del dentellOn debe ser mayor que 2.55 m; adoptándose como tal

3.15m.

16 KROCHIN, svIA'rosLAv, Disdio hidráulico, Segundn edición, Quito, Ectuado, 1978, Págtha 91.



El espesor del zampeado sea suficiente como para resistir ci impacto del agua que

baja desde ci azud. Este espesor está dado por:

1= h >— 0.301n	 -*	 t=O.60	 (5.42)

En donde:

h: sub presión at final del zampeado (punto B, figura 5.5 ), 0.82T/m2.

7. peso especifico del hormigón, 2.4T/m3.

El espesor obtenido se muitiplica por un coeficiente de seguridad igual a 1.20.

Para calcuiar las subpresiones at inicio y at final del zampeado respectivamente, se

aplica la formula 5.95 (movimiento del agua bajo La presa 5.1.6), en la cual:

N. suma de superficies horizontales (figura 5.5), 57.47m.

V suma de superficies verticaies (figura 5.5 ), 9.90m.

Luego, por semejanza de trianguios, en la figura 5.5 se tiene que las subpresiones en

A y en B son:



SA =2.3O2

SB =O.8222

Aplicândo la formula 5.42 se tiene que el espesor del zampeado es:

t = 0.80m > 0.30rn

Por efecto de las piedras en el zampeado y en el dentellón se colocará una armadura

92

minima, la misma que está dada por:

As =O.Ol8xbxd

A5 _ 360Cfl1/ ^

En donde:

b: longitud del elemento, se considera 1.00m.

d: espesor, se considera 0.20m.

(5.43)

10 10 a 20
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ESTABILIDAD DEL AZUD

El lecho del no está formado generalmente por arena, grava o arcilla; por lo que es

necesario comprobar la estabilidad del azud; es decir asegurarse que las ftierzas a que

está sometido no produzcan hundimientos, deslizamientos o volcamientos.

Por estar el azud separado del zampeado por una junta de construcción, el cálculo de

éste se hace independientemente. Las fuerzas que intervienen para los respectivoS

cálculos son:
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a) PRESION DEL AGUA (E)

La presión del agua, que es normal a la superficie de la presa, pasa por el centro de

gravedad del trapezoide ABCD de la figura 5.6.

-	 98436

p2(H+hl)

FIGURA 5.6

El empuje del agua sera':

-+	 E=24.30T/m	 (5.44)

En donde:



r peso especIfico del agua, IT/m3.

H. altura del pararnento aguas arriba del azud, 5.00rn.

Hd: carga de agua sobre el a.zud, 2.36m.

Cuyo punto de aplicación está dado por:

95

- H[H+3hd

=[H+2hd
—+	 y=2.lOni	 (5.45)

b) PESO PROPIO (G)

El peso • de una presa actiia como flierza pasiva, fundamental y permanente, que

colabora con la estabilidad. Depende de la forma y dimensiones de la presa, asi como

del peso especifico del material de que está construida.

Para obtener el peso propio del azud, éste se lo ha dividido en figuras geornétricas

fáciles de calcular sus areas. (ver figura 5.7). Su peso propio se lo determina

mediante la expresión:

G=Axy°	 —	 G=82.32T/m	 (5.46)

Cuyas coordenadas del punto de aplicación son:

EAi Xi	 —*x=2.92m	 (5.47)



96

En donde:

yJ	 y = 3.04m

A: area del azud, 34.30 m
2 .

peso especifico del hormigón, 2.4 T/m3.

LAjX: sumatoria del producto de las areas por las abscisas del centro de gravedad de

cada sección en que ha sido dividido el azud (ver figura 5.7 y cuadro 5.3

respectivamente), 100.08.

L41Y1: sumatoria del productó de las areas por las ordenadas del centro de gravedad

de cada sección en que se ha dividido el azud (ver figura 5.7 y cuadro 5.3

respectivamente), 104.18.

Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro 5.3; y ]as figuras en que se ha

dividido el azud se indican en la figura 5.7.
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CUADRO 5.3

FIGURA AREA CENTRO DE GRAVEDAC PRODUCTOS

	

No.	 Al	 XI	 Vi	 AXi	 A*Y1

1	 2.46	 0.99	 0.63	 2.43	 1.54

	

2	 0.45	 2.21	 0.83	 1.08	 0.38

	

3	 0.78	 5.23	 0.83	 4.08	 0.85

	

4	 0.31	 5.77	 0.63	 1.80	 0.20

	

5	 2.84	 7.28	 0.53	 20.54	 1.49

	

6	 0.38	 6.18	 1.43	 236	 0.55

	

7	 0.12	 6.10	 1.99	 0.74	 0.24

	

8	 0.08	 6.60	 1.59	 0.55	 0.13

	

9	 0.22	 6.99	 127	 1.44	 0.27

	

10	 0.06	 7.10	 1.35	 0.40	 0.08

	

11	 0.10	 7.18	 1.15	 0.74	 0.12

	

12	 0.13	 7.83	 1.12	 1.08	 0.14

	

13	 6.16	 294	 1.78	 18.08	 10.94

	

14	 5.28 1	 2.64	 280	 13.55	 14.79

	

15	 0.28	 5.48	 258	 1.61	 0.76

	

16	 4.62	 231	 3.80	 10.68	 17.55

	

17	 0.33	 4.84	 3.58	 7.80	 1.18

	

18	 3.86	 1.83	 4.75	 7.44	 18.32

	

19	 0.38	 4.11	 4.58	 1.57	 1.75

	

20	 2.88	 1.44	 5.75	 4.13	 16.53

	

21	 0.49	 3.20	 5.58	 1.57	 274

	

22	 1.28	 0.85	 6.63	 1.10	 8.57

	

23	 0.48	 2.08	 6.50	 1.08	 3.12

	

24	 0.02	 0.13	 7.060.08	 0.11

	

26	 0.11	 0.55	 7.08	 0.06	 0.74

	

26	 0.08	 0.67	 7.19	 0.02	 0.23

	

27	 0.15	 1.17	 7.08	 0.18	 1.06

34.30 	 100.08 1104.181

FIGURA 5.7

Y
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c) PRESION DE SEDIMENTOS (Ps)

Al quedar remansada el agua tras el azud, los sólidos que Ileva en suspension se van

depositando lentamente en ci fondo, hasta que al cabo de cierto tiempo ci depósito

formado al pie de la presa alcanza cierta importancia y produce un empuje adicional

contra la pared del azud.

El empuje de los sedimentos se calcula con la fOrmula de Rankine 17:

P =!ysh2tg2[450 -..]
	

_p =1.08T/rn	 (5.49)

En donde:

Is : peso especifico del material sumergido 18 , 1 .O4TIm3.

h: altura de La capa de sedimentos,.2.5Ofll.

0. angulo de fricción interna del material, valor asumido'7, 300•

El punto de aplicación de Ps es:

17 VALLARINO, EUGENIO, Tratado básico de presas, Tercera edición, Madrid, Espafia, 1995, Pginas 95 y 86.
18 LINSLEY, KOHLER, PAULUS, Hidrologia para ingalieros, Segunda ediciôn, Mexico, 1988, Pgina 343.

98



976.25

97525
Ps=l.OBT/m

Iii

gm

—*	 i=O.83m	 (5.50)

En la figura 5,8 se indica ci diagrama de la presión de sedimentos actuante sobre el

azud, con su respectivo punto de apiicación respecto al punto 0.

FIGURA 5.8

982.50

d) PRESION INTERNA 0 SUB PRESION (Sp)

Se denomina subpresiones a las fuerzas por unidad de superficie ejercidas por ci agua

en contacto con la fundación, por debajo de la superficie del terreno.

Estas presiones serán variables desde ci extremo de aguas arriba al de aguas abajo; y

dependen de la configuración de la superficie de contacto, de las caracterlsticas de



100

permeabilidad del terreno de fundación y de la carga de agua.

Generalmente los azudes se construyen sobre suelos perineables y la sobre elevación

del agua en ci paramento aguas arriba produce fiitración debajo de la presa.

El cálculo de la subpresión se lo realiza para el caso ma's desfavorabie; por lo que se

procede a analizar los siguientes casos:

Para maxima creciente:

Az=N.A.A-N:A.a	 -*Az=4.46m	 (5.51)

En donde:

N.A.A: nivel aguas arriba,984.86m.

N.A.a: nievel aguas abajo, 980.40m.

Para el azud sin carga de agua:

Az = N.A.A - N.A.a 	 -Az=6.25m	 (5.52)

En donde:

N.A.A: nivel aguas arriba,982.50m.

N.A.a: nivel aguas abajo, 976.25m.
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De esto se concluye que el caso ma's desfavorable es para el azud sin carga de agua

Haciendo la suposición de que la sub presión varia linealmente, de un máximo en el

talon a cero en el pie y que obra a to largo de toda la base del azud, la sub presión se

calcula con la expresiófl'9

= 
r(Az L1.)	

= 26.97T/m	 (5.53)

2

En donde:

Liz: carga hidráulica, 625m.

Li : longitud horizontal del azud, 8.63m.

r• peso especIfico del agua, IT/m3.

El punto de aplicación de S,, es:

19 PORTLAND CEMENT AssoclA'rloN, Presas pequaias de conerdo, Segiiiida reimpresión, Mexico, 1989, Pâgjna 52.



6.2

976.25

9755
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—=2.88,n	 (5.54)
3

En la figura 5.9 se indica el diagrama de la subpresión actuante sobre el azud, con su

respectivo punto de aplicación respecto a! punto 0.

FIGURA 5.9

Las fuerzas actuantes sobre el azud con sus respectivos puntos de aplicación respecto

at punto 0 se resumen en la figura 5.10.
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FIGURA 5.10
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G=82.32T/n

E = 24.30 T / n

RI	 Ps=1.08T/ri
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Conocidas las dimensiones y las fuerzas sobre ci azud, se procede a comprobar la

estabilidad del mismo.

Estabilidad del azud a! deslizanziento

Para que el azud no se deslice, el factor de seguridad at deslizamiento deberá set:

F.S.D=^
P

1.2O	 (5.55)
E+

F.S.D=1.30>i.20.

En donde:



G: peso propio del azud, 82.32 TIm.

subpresión, 26.97 T/m.

E: empuje del agua, 24.30 T/m.

P: presión de sedimentos, 1.08 TIM.

.f coeficiente de fricción del hormigón sobre suelo hümedo 20, 0.60.

Estabilidad del azud a! voicaniiento:

Para que el azud no se vuelque, el factor de seguridad at volcamiento deberá ser:

Mr	 82.32x 5.71)
F.S.V=—	 -2:1.50	 (5.56)

Mv - (24.30 x 4.35)+ (1.08 x 3.08)+ (26.97 x 5.75)

F.S.V = 1.80 > 1.50

En donde:

Mr: momento resistente (peso con respecto al punto A figura 5.10), 470.04 Tm.

Mv: momento de volcamiento (suma de las fuerzas actuantes con respecto at punto

A, figura 5.10), 264.11 1T.m.

104

20 KROCHIN, SVIATOSLAV, Diseo hidruIico, Segunda edición, Quito, Ecuador, 1978, Pagina 53.



Posiciôn de ía resullante defuerzas:

La posición de la resultante de las fuerzas actuantes sobre el azud está dada por:

	

-Mr--Mv 	 x =3.72rn	 (5.57)
G-S

En donde:

Mr: momento resistente, 470.04 T.m.

Mv: momento de volcamiento, 264.11 T.m.

G: peso del azud, 82.32 T/m.

Sp: subpresión, 26.97 T/m.

Se comprueba si la resultante cae dentro del tercio medio de la base, para lo cual

debe cumplirse:

B-2B (5.58)

	

3	 3

2.88<3.72<5.75
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En donde:

B: base del azud, 8.63m.



Exceniricidad:

e=--x	 e=O.5
	

(5.59)2.
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En donde:

B: base del azud, 8.63m.

Esfuerzos del suelo:

Al no tenerse un dato exacto de la capacidad portante del suelo, se recomienda tomar

un valor igual a21 :as2.0 Kg/cm2. Para que no existan asentamientos, debe

comprobarse que los esfuerzos del suelo sean menores que su capacidad portante.

G—S 
±

6xex(G—S)<
07 

1-2	

A 
	

A2
(5.60)

<

02
	

^Inm 2 
< 20/,2

21 DE LEON, ALFREDO, Eslruduras hidráulicas, M&ida, Venezuela, 1976, Mexb A-27.



En donde:

esfuerzos del suelo

G: peso del azud, 82.32 T/m.

Sp: subpresión, 26.97 T/m.

e: excentricidad, 0.595 m.

A: area de ftindación (se considera como ancho del a.zud im), 8.63 m2.

Por efecto de las Piedras y cambios de temperatura en el azud se colocará una

armadura minima, la misma que está dada por:

107

A =0.Ol8xbxd

= 3.60 cnYin

(5.61)

clq5lOm	 /m@2Ocin /s

En donde:

b: longitud del elemento, se considera 1.00m

d: espesor, se considera 0.20m

PROTECCION DE LAS ORILLAS

Para evitar la erosion de las orillas del no se construyen muros a los lados de la

estructura, que se extienden paralelamente al rio en toda la longitud del azud y del

zampeado.
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Para el presente caso se han disefado muros en cantiliver, considerando los

siguientes datos:

Altura total del muro	 H=9.00m

Altura del agua (incluida altura de seguridad) 	 h8.00m

Peso especifico del agua 	 Ya1 .00T/m3

Profundidad de cimentación	 Dfi .50m

Angulo de fricción interna del suelo	 0=300

Peso especifico del suelo	 y=1.76T/m3

1u=0.50

Uadm=20 T/m2

f'c2 1 0Kg/cm2

fy=4200KgIcm2

F.S.D=1.5

FS. V=2.0

P=24T/m3

Coeficierite de rozamiento

Capacidad portante del suelo de fundación

Resistencia del hormigón

Limite de fluencia del acero

Factor de seguridad a! deslizamiento

Factor de seguridad a! volcamiento

Peso especifico del hormigón

DIMENSIONAMIENTO

Para dimensionar los distintos elementos del muro 22 se han adoptado los criterios

22 1ZURIETA Jaime y GARZON Carlos, Mures de contación, Quito, Ecuador, 1987, Pagina 45.
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siguientes; en la figura 5.11 se indican las dimensiones del muro.

corona	 c= H-	 c-0.50rn	 (5.62)
24

base	 B=0.40H a 0.70H	 B-7.25m	 (5.63)

peralte de la zapata	 h =	 a	 -+ h = 1.00m	 (5.64)
12	 10

longitud del dedo	 1 =	 —	 1 2.30m	 (5.65)

base de la panlalla	 d=	 a	 —* d=1.00ni (5.66)
12	 10

FIGLJRA 5.11

1-t



FUERZAS YMOMENTOS A CTUANTES EN EL MURO

Empuje (Ea) y nwmento (Ma) producidos par el agua
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E,, =.yH2

Y =+1

—^	 E,=32T/m

—*Ya = 3 .67m (desde A)

(5.67)

(5.68)

(5.69)M =E xY —+ M =117.33Trn
t,	 a	 a	 a

Empuje (Es) y momenta (M3) producidos par el suelo

E = 
I 
x 

1 + senØ	
x H'	 E = 5.947'Iln

2 1—senq5

y = L?Li Y =0.50m (desdeA)	 —	 Y
S
 =0.50m

3	
3	
S 

M=ExY,	 —*	 M,=2.97Tnz

(5.70)

(5.71)

(5.72)

Peso (W) y momenta resistente (Mr)

Para determinar el peso del muro, éste se lo ha dividido en cinco secciones (figura

5.11), para calcular sus pesos y mornentos (respecto del punto A), cuyos resultados

se indican en el cuadro 5.4.



CUADRO 5.4

Comprobación a! deslizantiento

F.S.D= pxW >1.5	 (5.73)
E E—a	 S

F.S.D 1.26 <1.5 = el muro se desliza

Para evitar el deslizamiento del muro, en su base se coloca un dentellón de 1.00 m

111

por 1.00m, cuyo diseño se presenta a continuación.

FIGURk 5.12

1
	 a1\b
cd

Epi



1+sen3O°	 2
En I =	 xyxh

.1- 1—sen3O0

Ep1 =13.2OTIn2
	

(5.74)

	

1+sen3O°	 2
x xh2

EP2=	 yl_sen300	 .
Ep 2 =7.92T/in
	

(5.75)

Los empujes pasivos del suelo se calculan con las siguientes expresiones
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En donde:

h12: alturas correspondientes a cada empuje, 2.50m y 1.50 m respectivamente.

El empuje pasivo total seth igual al area del trapecio abcd:

	

E =('" 

±EP2)h
	

E =1O.56T/m	 (5.76)

Con el dentellón se comprueba nuevainente el deslizamiento:

	

F.S.D= ixW >- 1.5	 -+	 F.S.D = 1.53 > 1.50	 (5.77)
E—EF



B 2
3	 3

(5.80)

Comprobación a! voIcanziento

= M_M > 2

	
(5.78)
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F.S.V = 2.40 >2

Posición de ía resuitante

En la figura 5.12 si se realiza la suma de momentos respecto at punto A se tiene la

posición resultante de fuerzas.

= M+M—M—WX=0
	

(5.79)

= 2.44m

Para que La resultante de fuerzas caiga dentro del tercio medio de la base del muro,

debe cumplir la condición:

2.42<2.44<4.83



B
< -

6
(5.82)

Excentricidad
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B — B
e=--X < -

2	 6
(5.81)

e=1.18 <1.20

Esfuerzos del suck'

W We
a =—+

1-2
	 B	 B 2

o- =17.83 TIm 2 < 20 TIm2

2 
=O.21 TIM 2 < 20T /M2

Ver4ficación de la panlalla por cortante

Para que el espesor de la pantalla en la base (1.00m) sea adecuado, ci esfiierzo

cortante debe cumplirse la condición:

V
vu	

u
xbxd <0.53x-\fTc;

V = E x a

(5.83)

(5.84)

v =6.40 Kg/cm' <7.68Kg/cm'



A I
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En donde:

Ea: empuje del agua, 32 T/m2.

a: coeficiente de mayoración por efectos debidos a! empuje23 , 1.70.

V,: cortante iiltimo real.

q$: factor de reducción de capacidad24, 0.85.

b: ancho de la cara en compresión, 1.00m.

J altura efectiva de la sección, 1.00m.

23 JZURIETA Jaiine y GARZON Carlos, Muros de oonta1ciôn, Quito, Ecuador, 1987, Pégina 47.
24 CODIGO ECUATOPJANO DE LA CONSTRUCCION, Quito, Ecuador, 1977, Pagjna 60.
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Presiones en la zapata
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FIGUEA 5.13

o.s:

1.00	 2.

7.

1	
Y2=0.21T/m2

1=17.83T/m2 

01=17.83T/m2	 :ij:iiij:ii:ii'	
cy2=0.21T/m2

9.83T/m2 MT^^jts!Th1?i±I' 0.21 T1m2

Por semejanza de triangulos se tiene que:



17.83-0.21 a., -0.21 a4-0.2l
7.25	 - 2.30+1	 2.30

cr3 =8.23T1in'

O 4 =5.80T/in2

Diseflo de la pantaila

Se han considerado tres secciones de análisis como indica la figura 5.14 y se procede

a estudiar cada una de ellas, calculando para cada caso:

FIGURA 5.14

o.J

2.&

2.70
8.00

2.70

I1

u 1.w p
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Empujes

E=—xr. x
	 (5.85)
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E =32T
	

E2 =14.05T
	

E3 =3.40T

En donde:

H1: alturas de cada dovela

)'a: peso especIfico del agua, IT/m'.

Momentos

M=ExY,	 (5.86)

M 1 =58.33Tm
	

M 2 =24.82Tm
	 M 3 =2.95Trn

En donde:

Y1: brazos de las fuerzas con respecto al centro de giavedad del triangulo de

presiofleS.

Luego, aplicando las siguientes formulas, se determina la armadura que tendrá cada

sección, resumiendo los cálculos en el cuadro 5.5.



Mu x 10a=(5.87)
q$bd2f'c

(5.88)
fy

As=pbd	 (5.89)

As, = 
14 

bd	 (5.90)
fy

En donde:

Mu: momento ültimo, Kg/cm2.

q factor de reducción de capacidad25, 0.90.

b: longitud unitaria del muro, 100 cm.

d: perálte de cada dovela (considerando 10 cm de recubrimiento25).

p. cuantIa de acero.

(j0: indice de refI.ierzo 26

119

25 CODIGO ECUATOPJANO DE LA CONSTRUCCION, Quito, Ecuador, 1977, Págnas 51 y 60.
26 COLECCION SCHAUM, Dis10 de cuncro armado, Pagina 114.
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CUAD.RO 5.5

DOVELA E	 Y	 M	 Mu	 d.	 a	 (I)	 P

No.	 (T) (m) (Tm) (Tm) (cm) ______ ______ _____
32 2.67 85.33 119.47 80.00 0.0780 0.060 0.0004

2	 14.0E 1.77 24.82 34.75 730) 0.0345 0.00 0.0018

3	 3.4 0.87 2.96	 4.13 56(X) 0.0070 0.0070 0.0004

As	 As min As Moptada
rn2lm) (cm21m	 (cm2lm)
3.80	 3D.00 
12.78	 24.33	 24.33
1.96	 18.67	 18.67

Consecuentemente la armadura de la pantalla sera':

CUADRO 5.6

DOVELA	 Armadura

No. 
-

(M C)

1	 318 Mc 202 + 718.MC 200 + 3i18 Mc 201

2	 3$18MC 201 + 7+18MC200
3	 718MC200

Diseño de la zapata

1. Diseflo del dedo

De la figura 5.13 se tiene que las presiones en las secciones crIticas del dedo son:

	

°2 =O.2 IT/ ni2
	

04 =5.80T/m2

El momento flector es:

	

M =x [2a2 + 041
	

-
	 M = 5.48Tm	 (5.91)

En donde:



L: longitud del dedo, 2.30m.

El momento ültimo es:

Mu=1.4OxM Mu=7.67Tm
	 (5.92)

El momento resistente es:

Mr=39.O3xbXd 2 > Mu
	 (5.93)

Mr=316.143Tin	 > 7.67 Tin

En donde:

b: longitud considerada, 100cm.

d: peralte efectivo, 90cm.

Ver:jicación de la sección at cone

El estherzo cortante es igual al area del trapecio bajo el dedo:

V = a4 02 X L -+V--6.91T	 (5.94)

Aplicando las ecuaciones 5.83 y 5.84, tenemos:

v , = 1.26 Kg/cm' <7.68Kg/cm2
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Armadura del dedo

Para determinar la armadura del dedo, se sigue igual procedimiento que para ci

armado de la pantalla, resumiendo Jos resuttados en ci cuadro 5.6.

CUADRO 5.7

M	 Mu	 d	 (Z	 0)	 p	 As	 As Min	 JASItuoptitun	 Arm adura

:Tm) (Tm) (cm)	 (cm 2/m) (cm 2/M	 (cm 2/m)

548	 7.67	 90.0 0.005 0.005 0.00025	 2.25	 30.00	 30.00	 14) 20 @ 10 Mc204

5.1.6 MOVIMIENTO DEL AGUA BAJO LA PRESA

Para calcular la subpresión se aplicará ci método empIrico de la filtración

compensada o de Lane; método sugerido para proyectar presas de concreto sobre

cimentaciones permeables, para que scan seguras contra las subpresiones27

Este método se resume en to siguiente: "La distancia de ruptura compensada de la

sección transversal de una presa es la suma de las distancias verticales de ruptura

(con inciinaciones mayores de 450) ma's un tercio dé las distancias de ruptura

horizontaics (menores de 
450)I27•

122

LHn	
—^	 L=6.50m	 (5.95)

27 BUREAU OF RECLAMATION, Disdlo depras pequdias, Stima iniprióft; Mexico, 1978, Pgino 274.
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En donde:

N: suma de superficies horizontales (figura 5. ), 8.42m.

V. suma de superficies verticales (figura 5. ), 3.70m.

La distancia de ruptura compensada debe ser mayor o igual a la longitud minima de

fljndación, dada por:

L=C X Z	 -*	 Lmill =15.63rn	 (5.96)

En donde:

C: coeficiente de Lane 21, para suelo con canto rodado, grava y arena igual a 2.5.

Z: carga de agua, 6.25m.

Como se puede ver, el valor de L es menor que Lmjn, razón por la que hay que poner

una precámara aguas arriba del azud , con la finalidad de aumentar la longitud de

recorrido de las filtraciones para reducir la subpresión debajo de la presa.

Para determinar la longitud de la precámara se han realizado algunos tanteos, hasta

obtener un valor de L mayor at de L,,,1 . Este valor corresponde a 28 metros.

Aplicando la formula 5.96 y adicionando a las distancias horizontales la longitud de

28 KROCHIN, sv1ATOSLAV, thsio hidráulico, Seinda edición, Quito, Ecuadoi-, 1978, Vagina 64.
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la precámara se tiene:	
N- •

'4.

L=15.90rn>15.63m

Con lo que se cumple la condición plateada por el método propuesto

POr efecto de le temperatura y de las piedras en la precámara se colocará una

armadura minima, la misma que está dada por:

As =O.Ol8xbxd
	

(5.97)

As - 3. 15 crn 2 /-	
/m

-+ 112a3O

En donde:

b: longitud del elemento, se considera 1.00m

d: espesor, se considera 0. 175m

5.2 DISENO DEL TUNEL DE cONDUccION

Luego de haber realizado aigunos anáiisis, y de acuerdo a la topografia de la zona y a

recomendaciones hechas por ci INECEL, la manera ma's adecuada para conducir el

agua hacia el tanque de presión es mediante un ttinel; el mismo que debe atravesar un

macizo montafloso conformado por rocas metamórficas29.

29 INECEL, Informe geofisico, Quito, Ecuador, 1996.
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La forma de la sección del t6nel debe ser tal que para un area dada, el caudal que

circula sea máximo. La circular es la ma's conveniente, pues a ma's de tener la

maxima capacidad para Ia minima sección, es la que mejor resiste cualquier tipo de

preslofleS.

Debido a las dificultades de construcción que presenta la sección circular, se opta por

diseflar una sección tipo bail!. Aplicando la ecuación de Manning se tiene:

kt b8/3Ju2	
(5.98)

11

En donde:

Q: caudal, de conducción, 16.5 m3/s

b: ancho del tünel, 3.00 in

J. pendiente del tilnel, 0.0015

17: coeficiente de rugosidad de Manning, 0.015.

k'q:parámetro en función de Q, 17, b, J.

De la ecuación 5.98 se obtiene el valor de k'q =0.3414. Con este valor, y haciendo

uso de la tabla 5. 1, se obtiene Ia relación D/b igual a:0.79.

Y finalmente se obtiene el calado del agua, ci mismo que debe ser menor que el 85%



de la altura total del tünel3°

D=O.79b<85%H	 (5.99)

D - 2.37in <2.55rn

En donde:

b: base del tünel, 3.00m.

H: altura total del tünel, 3.00m

El espacio de aire o franco de seguridad será30:

f=b—D^:O.30r	 (5.100)

f = 0.63m > 0.45ni

En donde:

b: ancho del tünel, 3.00m.

D: calado normal, 2.37 m

126

30 KROCHIN, SVIATOSLAV, Distho hidráulico, Segunda edicion, Quito, eeuadoi, 1978, Páginas 189y 191.
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r: radio de la bóveda, 1.50m.

La velocidad de diseflo enlos tüneles oscila entre 1.5 m/s y 2.50 rn/s.3'

k' b 213J 
1/2	

(5.101)
77

V = 2.40in / s <2.50ii / s

En donde:

k'v: parâmetro obtenido de la tabla 5. 1, igual a 0.4432.

b: ancho del tineI, 3.00rn,

J: pendiente del tünel, 0,0015.

17: coeficiente de rugosidad de Manning, 0.015

El tttnel tendrá un recubrimiento de hormigón simple, con un espesor minimo de 15

cm. 31

31 KROCHIN, SVIATOSLAV, Disdlo hidráulico, Segunda edición, Quito, Ecuador, 1978, Pgnas 186. y201.



TABLA 5.1*
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Dib	 Kv	 K'q

0.51	 0.3995 0.2038
0.52 0.4019 0.2182
0.53 0.4043 0.2114
0.54 0.4067 0.2197
0.55 0.4092 0.2239
0.56 0.4117 0.2305
0.57 0.4138 0.2358
0.68 0.4159 0.2410
0.59 0.4180 0.2464
0.60 0.4200 0.2517
0.61	 0.4230 0.2571
0.62 0.4238 0.2620
0.63 0.4257 0.2675
0.64 0.4273 0.2791
0.65 0.4290 0.2810
0.66 0.4306 0.2830
0.67 0.4321 0.2880
0.68 0.4335 0.2921
0.69 0.4347 0.2970
0.70 0.4361 0.3029
0.71	 0.4372 0.3076
.0.72	 0.4389 0.3133
0.73 0.4394 0.3170
0.74 0.4403 0.3216
0.75 0.4410 0.3260

Dib	 Kv	 Kq

0.76 0.4417 0.3303
0.77 0.4423 0.3346
0.78 0.4429 0.3386
0.79 0.4432 0.3426
0.80 0.4435 0.3463
0.81	 0.4437 0.3500
0.82 0.4438 0.3534
0.83 0.4438 0.3568
0.84 0.4433 0.3598
0.85 0.4433 0.3629
0.86 0.4428 0.3666
0.87 . 0.4420 0.3680
0.88 0.4412 0.3703
0.89 0.4403 0.3726
0.90 0.4391 0.3740
091 0.4378 0.3755
0.92 . 0.4367 0.3765
0.93 0.4342 0.3771
0.94 04320 0.3773
0.95 0.4296 0.3770
0.96 0.4264 0.3762
0.97 0.4228 0.3745
0.98 0.4182 0.3718
0.99 0.4113 0.3672
1.00 0.3969 0.3543

* INSTITUTO NACIONAL DEL RIEGO, Cälculo detüncles, Quito, Ecuador, 1967, Página 2.
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0.63

2.37
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En la figura 5.15 se indica la sección adoptada para el tünel de conducción.

FGURA 5.15

0.15

0.15

10.151	
3.00	 10.151

	

3.30	 I

5.3 DISENO DEL DESARENADOR

El agua captada del rio y conducida a las turbinas transporta pequefias partIculas de

materia sôlida en suspension compuesta de mateiiales abrasivos (como arena) que

ocasionan el rápido desgaste de las turbinas, provocarido una disminución del

rendimiento y a veces reposiciones frecuentes y costosas.

Para eliminar este material se usan los desarenadores. En ellos la velocidad del agua

es reducida con el objeto de que las particulas de arena o piedras se asienten en ci

fondo de donde podrán ser rernovidas oportunarnente.



130

En el presente proyecto al tenerse un caudal mayor que I Om3lskse dieMv4 un

desarenador de dos cámaras32, el mismo que estará en directa comunicación coil un-

canal de aproximación, que es una estructura a cielo abierto, cuya tranSiin empiez

en el segundo portal del tünel. La loAgitud de la transición, aplicando la ecuación

5.14 es de 8.00m, en donde bj: ancho del tünel de conducción, 3.00m, b2: ancho del

canal de aproximación, 6.60m. Además las pérdidas en la superficie del agua se

calculan con la ecuación 5.15, con un coeficiente C igual a 0 . 2032 . El radio y los

anchos b para la primera y segunda mitades respectivamente son:

b=[R—Ji7+0.5b1 ]x2 —*. primera mitad	 (5.102)

b = 2 x [Lx tgl2.5° — (R —	 (L)]+ b 1 -+ segunda miiad (5.102)

R=1.183xL	 (5.102)

Los resultados obtenidos se presentan en el cuadro 5.8.

32 KROCHIN, SVIATOSLAV, Disciiohidrãulieo, Segundo edición, Quito, Ecuador, 1978, Página 133.
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CUADRO 5.8

I	 b2

TUnel	 L	 Canal

El canal de aproximación se diseila aplicando el método de Newton-Raphson, para

una sección rectangular, con los siguientes datos:

Caudal de disefio

Coeficiente de rugosidad

Pendiente longitudinal

Ancho del canal

Talud del canal

Q=16.5m3/s

iirO.O1 5

i=O.00015

b=6.60m

inO



Obteniéndose los resultados siguientes:

Calado	 d=2.44m, adopto 2.40m

Velocidad	 V=l .O2mIs

Se considera un recubrimiento de 0.20m y un franco de seguridad del 30% del calado

normal, es decir 0.70m.

El desarenado se compone de los siguientes elementos:

Transición de entrada que une el canal de aproximación con el desarenador, cuyo

diseflo es similar al de la transición anterior, obteniéndose para b 1 (ancho de la

superficie 13.50m y del fondo 9.00m), y, b2: (ancho del canal de aproximación,

6.60m), las siguientes longitudes:

L=22 in en la superficie

L=13.53in en elfondo

Se adopta el mayor valor, 22.00m. Mi mismo ci radio es 26m.

Los resultados se indican en el cuadro 59.

132

C'ánzara de sedimentaciôfl en la cual las particulas sólidas caen at fondo debido a la
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disminució de la velocidad producida por el aumento de sección.

La velocidad de asentamiento está. en función del tamaño de las partIculas de arena,

admitiéndose como máximo un tamaflo igual a 0.25mm. 33 Para ci presente caso se

adopta un tamaflo de las particulas de arena igual a 0.20mm, obteniéndose como

velocidad de asentamiento 2.160cm/s.33

La velocidad del agua en la cárnara de sedimentacón estará 33 entre 0.1 rn/s y 0.4rnIs;

adoptândose como tal 0.20 m/s.
	 'I

La sección transversal de la cârnara es:

A=41.25rn 2	 (5.103)
V

En donde:

Q: caudal de captación, 16.5m3/s.

V velocidad del agua en la cárnara de sedimentaciôn, 0.20mIs.

KROCHIN, SVIATOSLAV, Dis10 hidráulieo, segunda edición, Quito, Ecuadoi, 1978, Pagina 127Y 131.
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Dando a la sección transversal la forma trapezoidal, y adoptando una profiindidad de

3.70m, se tiene:

A=bd+md2
	

(5.104)

b A-md2	
-+
	 b = 9.30m

En donde:

in: talud de las paredes del dasarenador, 0.5

El ancho en la superficie del agua es:

B=b+2md -

La longitud de la cámara de sedimentación es:

L kxdxV
=	 -*

w

B =13.00m
	 (5.106)

L = 44.50m
	 (5.107)

En donde:

k: coeficiente que varia entre 1.20 y 1.50
34 , adopto 1.30.

d: calado del desarenador, 3.70m.

KROCIIIN, SVIATOSLAV, Dis10 hidráulico, Segunda ediciôn, Quito, Ecuador, 1978, Pgjna 128.



V velocidad del agua en ci desarenador, 0.20mIs.

W velocidad de sedimentación, 0.02 160m/s.

La pendiente longitudinal35 en las cámaras de sedimentaciófl varIa entre 2% y 6%,

adoptándose un valor del 4%. Esta pendiente empieza al final de la transición.

El desarenador estará comunicado por medio de un vertedero frontal con el tanque de

presiófl.

135

KROCItIN, SVIATOSLAV, DisaiohidrãUlicO, Segunda ediciôn, Quito, Ecuador, 1978, Pagina 132.
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Canal	 L	 1Desaren1dor

CUADRO 5.9
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COMFUERTAS .DE ADMISION AL DESARENADOR

A la entrada del desarenado se colocan dos compuertas de admisión, una para cada

cámara de sedimentación. El caudal que pasa al abrir cada compuerta es:

Q_—Kxexaxbxi(H(exa)) > 110%Q,	 (5.108)

Q = 9.83nZ > 9.10"/

En donde:

K: coeficiente36, 0.96.

e. valor obtenido de la tabla 5 . 2,36 función de la rëlación a/H, igual 0.625.

a: valor asumido, 1.20m.

b: valor asumido, 2.35m.

H: carga de agua sobre la compuerta, 3. lOm.

Qd: caudal de diseño, 8.25 m'/s.

COMPUERTAS DE LIMPIA DEL DESARENADOR

Se disefian de la misma forma que las compuertas de admisión, con los siguientes

datos:

36 KROCHIN, SVIATOSLAV. Diso hidráulico, Segunda edición, Quito, Ecuadot, 1978, Pagina 394.



K: coeficiente, 0.96.

e: valor obtenido de la tabla 5.2, fijnción de la relación a/H, igual 0.62.

a: valor asumido, 1.30m.

b: valor asumido, 1.30m.

H. carga de agua sobre la compuerta, 6.32m.

Qd: caudal de diseflo, 8.25 m3/s.

Obteniendo que el caudal que pasa al abrir cadacornpuerta es 10.50m3/s.

TABLA 5.2

138
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CANAL DE EVACUACION DE EXCESOS

En la parte derecha del canal de aproximaciófl se colocará un vertedero, que permita

ci paso del agua al canal de evacuación de excesos. Este canal se conecta con la

rápida de excesos. Su ancho debe ser por lo menos igual al del resalto que se produce

en ci mencionado paso.

Aplicando las ecuaciones 5.32, 5.33 y 5.39, con los siguientes datos:

H: carga de agua sobre el vertedero, 0.50m.

Y1 : altura, 3.1Om.

Q: caudal de diseño, 16.5m3/s.

b: longitud del vertedero, 29.00m.

q: caudal unitario, 0.568 M 3/S/M.

Se obtiene que los calados del resalto y su iongitud son:

d1 =0.1 Om	 d2=0. 80in .	 LR=3. 60,n

El canal de evacuación de excesos se disefla aplicando ci método de Newton-

Raphson, para una sección rectangular, con los siguientes datos:

Caudal de diseño
	 Q=16.5m3/s

Coeficiente de rugosidad
	 11=0.015
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Pendiente longitudinal
	

i=0.024

Ancho del canal
	

b=3 .60m

Talud del canal
	

M=O

Obteniéndose los resultados siguientes:

Calado
	 d=0.70m

Velocidad
	

V=6.54m/s

Además se considera un recubrimiento de 0.20m y un franco de seguridad del 30%

del calado normal, es decir 0.20m.

ARMADO DEL DESARENADOR

El armado del desarenador se lo hará tomando en cuenta las consideraciones

realizadas en el diseflo del muro de protección. AsI mismo se aplicarán para el diseflo

de la armadura, las mismas formulas empleadas en el diseño del mencionado muro.

Se 'gun esto se tiene una altura de altura 6.30m y un espesor de la corona de 0.50m.

Mi mismo se tiene una armadura que corresponde a 14) 25mm a 10 cm en las dos

caras; y una armadura de temperatura de 14)16 mm a 25 cm. En ci fondo se coloca

una armadura minima correspondiente a 14)14 mm a 10 cm.
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5.5.4 DISENO DEL TANQUE DE PRESION

El tanque de presión es una estructura hidráulica que se construye al inicio de la

tuberia de presión, cuyas funciones principales son las de proporcionar la conexión

necesaria para unir Ia tuberia de presión con la estructura que la antecede; asi como

mantener sobre la tuberia una altura de agua suficiente para evitar la entrada de aire.

El tanque tendrá una sección que se adapte a la forma de La parte frontal del

desarenado y a la topografia de La zona que para el efecto existe. Además tendrâ una

pendiente longitudinal del 5%, hacia un depósito con pendiente transversal del 1%, el

mismo que va hacia una compuerta de Iavado que se conecta con la rápida de

excesos. También se ha previsto la colocación de un vertedero en el muro derecho

del tanque, que se conecta con el canal de evacuación de excesos mencionado

anteriormente.

ENTRADA DE AIRE

Si el nivel de agua sobre la entr.ada a la tuberla de-presión baja de un cierto valor, se

forman remolinos, que permiten la entrada de aire a la tuberla, ocasionando

problemas en la misma y afectando la eficiencia de las turbinas. El problema

entonces consisté en establecer qué altura bajo el nivel del agua debe quedar la parte

superior de la tuberia.

La minima altura de agua sobre La tuberIa de presión, para salida frontal del flujo, se



calcula con la siguiente formula: 37

h=0.543xVx-fi	 (5.109)
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En donde:

V: velocidad del agua en la tuberia, 3.36m/s.

D: diámetro de la tuberla, 1.20m.

VOL UMEN DEL TANQUE DE .PRESION

El volumen máximo necesario que el tanque de presiOn debe tener por encima del

nivel minimo aceptable de agua, es:

0.693xA.xV,2
Vu=	 (5.110)

ixg

En donde:

A: area del tOnel de conducción, 8.00 m2.

V0: velocidad del agua en la conducción (tOnel), 2.40 m/s.

i. gradiente del tOnel de conducción, 0.0015.

g: aceleraciOn de la gravedad, 9.8 m/s2.

Dando una longitud de 60 m y un ancho de 30 m, para una secciOn rectangular se

OLADE, Manual de diseflo de pequias centrales hidroelédricas. volumen Ill, Bucaramanga, Colombia, 1985, Pginas 39.
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tiene que el calado es:

V
d=

u
--
bL

En donde:

d=i.20rn	 adoptO d=1.50rn
	

(5.111)

fr': volumen ütil del tanqUe de presión,2 170 m3.

b: ancho adoptado, 30m.

L: longitud adoptada, 60m.

COMPUERTA DE IA VADO DEL TANQUE DE PRESION

Aplicando la ecuación 5.108 se tiene:

Q=18.23 'X •18.15 m

En donde:

k: coeficiente, 0.96.

a: valor asumido, 2.00m.

b: valor asumido, 2.20m.

'C



H: carga de agua, 3.50m.

e. valor en función de la relación a/H, 0.66 (tabla 5.2).

REJILLA

Para evitar la entrada de materiales flotantes en la tuberia, entre ésta y el tanque de

presión se coloca una rejilla, cuya inclinación respecto a la horizontal, para facilitar

la limpieza es de 75038

La rejilla se calcula con los siguientes datos:

0

B=(Nb -1.)xa+(Nb xs)	 —*N,, 73	 (5.112)

En donde:

B: ancho de la reja, 2.90m.

a: espesor del barrote, 0.02m.

s: separación entre barras, 0.02m.

La rejilla tendrá 2.90m debase, 3.50m de alto, con un total dc 73 barrotes de 100x20

mm de sección; separados 0.02m entre si.

30 0LAJ)E, Manual de distho de pequeflas caitrales hidroelfUricas. Volumui 111, Bucaramanga, Colombia, 1985, Págna 40.
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ARMADO DEL TANQUE DE PRESION

Al igual que en el desarenador, el armado del tanque se lo harâ tomando en cuenta

las consideraciones realizadas en el diseno del muro de protección. Mi mismo se

aplicarán para ci diseflo de la armadura, las mismas formulas empleadas en el diseflo

del mencionado muro.

Segün esto se tiene una altura de altura 4.00m y un espesor de la corona de 0.30m.

AsI mismo se tiene una armadura que corresponde a 14) 20mm a 20 cm en las dos

caras; y una armadura de temperatura de 14)14 mm a 25 cm. En ci fondo se coloca

una armadura minima correspondiente a 14)14 mm a 20 cm.

5.5 DISENO DE LA RAPIDA

El agua que ilega al tanque de presión tiene un caudal ma's o menos constante, pero

su utilización es variable, de acuerdo a las horas de poco consumo. Es por esto que el

exceso de agua debe ser eliminado, generalmente sé lo hace por un canal de desfogue

de gran pendiente o rápida.



1.1OxixC, 2 x 
f	 gx

151 x log X+1
1
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La rápida tendrá una longitud de 100 rn aproxirnadamente, con una pendiente del

55% (seno del ángulo del canal con Ia horizontal, 34°), la misma que eliinina las

descargas del desarenador y del tanque de presión, conduciendo los sedimentos y los

excesos hasta el no Numbala.

Para ci cálculo se usa el método de Paviovski, buscando la longitud del tramo desde

el comienzo de la rápida hasta un calado que de una velocidad no mayor a la

admisible, que en este caso se asume igual a 20m/s.
39

Dicha longitud está dada por:

L=--x{X 2 — x,	 f)x[[(X2)-f(Xi)1 }	 (5.113)
ixa

Siendo:

K=AxCxJ	 a=K2_Ki	
x1-2 =

11	 K. x (d2 - d1) 

En donde:

1: pendiente, 55%.

CROCI uN, SVIA'I'OSLAV, 1)iso hidiáuIio. Segundo edieiôn, Quito, Ecuadr, 1978, Pgina 169.
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A: area mojada.

R: radio hidráulico.

ii: coeficiente de rugosidad, 0.014.

C. coeficiente de Chézy.

Cm, Ba,, P,: valores medios del coeficiente de Chézy, base y perImetro mojado.

Se adopta un ancho igual a:

b=O.765Q 5	 -+	 adoplo b=2.35m	 (5.114)

En donde:

Q . caudal de diseflo, 16.50 m/s.3

El calado critico se obtiene con la ecuación:

de 
=-
	 -*	 d =1.64i;i	 (5.115)

En donde:

Q . caudal de diseflo, 16.50 m3/s.

b. ancho del canal, 2.50 m.

El calado normal se calcula por el método de Newton-RaphSOn, obteniendo un valor
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igual a 0.40m.

Aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene los siguientes valores:

CUADRO 5.7

Caudal	 Q	 16.50 m3(s
Rugosidad	 Ti	 0.014
LongitLxl	 L	 100.00m3Is
Pendiere	 j	 0.56
Base	 I	 2.348m
Base adoptada 	 b	 2.00 m
Calado crflico 	 do	 1.6436 m
Calado rmiaI 	 do	 0.40) m
Calado asumido	 d2	 0.350 m
Vetocidad admitida*	 V	 25.00 m/s

d	 A	 P	 R	 C	 K

do	 0.40	 100 730 0.30 58.54 32.23
dl	 1.64	 4.11	 5.79 0.71 747 233.80
d2	 0.30	 0.75	 3.10	 0.24 56.38 20.80

a I f I Xl

4.91 1145 17.25 10.6510.17 10.76 129.0 0 1
 22.00

*KRc)CHIN. SVIATOSLAV Eseño hidráulico, Quito, Ecuador, 1968, P60239.

Del cálculo se puede ver que la velocidad obtenida es menor a la permitida, razón

por la cual no se ha creido conveniente colocar rugosidad artificial,. Sin embargo se

colocarán disipadores de energia cada 30 metros a lo largo de la rápida.

Al final de cada tramo de la rápida el regimen pasa de supercrltico a subcritico con la

formación de un resalto hidráulico, cuyo calado aplicando la formula 5.33 es

d2=2.90 in. Al ser este valor mayor que el calado normal en el canal (2.90 > 0.40)2

el resalto es recha.zado, por lo que hay que proftindizar el cauce para formar un

colchOn disipador de energia. Aplicando la ecuación 5.35, dicha proflindidad es



1.70m.

Con esta proftmndidad el resalto se sumerge ,y la longitud del colchón aplicando la

formula 5.39, es 9.70m.

5.6 DISENO DE LA TUBERIA DE PRESION

La tuberia que lieva ci agua desde ci tanque de presión hasta Ia casa de máquinas,

tiene una longitud aproximada de 120 metros.

DIAMETRO DE LA TUBERIA

El diámetro de la tuberja debe ser determinado a base de un estudio económico, que

depende de la velocidad del àgua y de la pérdida de carga. Para su deterrninación,

nos imponemos un diámetro que de' una velocidad aceptable (entre 4mIs y 6mIs) 40 y

se calcula la energIa producida en ci año y su valor, y se lo coinpara con ci costo de

la tuberia.

Para los cálculos respectivos, se han utilizado las siguientes fOrmulas, cuyos

resuitados se indican en ci cuadro 5.8.
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A =
 x D2

4

Irea	 (5.116)

velocidad	 (5.117)
A

6.35xi 2 xLxV2
hf=	 4

D3

pérdida por fricción (5.118)

P=8.2xQxH,,

Pf = 8.2 x Q x hf

- 1.25 x	 D.-+0.005e—	
2xo

Vol = ir x e x D

potencia	 (5.119)

polencia pérdida
	 (5.119)

espesor de la tuberIa (5.120)

volumen de acero por metro de luberIa	 (5.121)

E1 =0.5xtxbxl'1	pérdidaanual	 (5.122)

(1+r)'
a=	 —xy xCxVolxL	 amortizacion	 (5.123)

(1+r)T—1

Con los valores asI obtenidos, se procede a realizar la curva costo versus diámetro de

la tuberla (grafico 5.1), en la cual se observa que el menor costo corresponde para

una tuberla de 1.30m; sin embargo las condiciones de velocidad no se cumplen;

razón por la que se ha adoptado la tuberIa de 1.20m de diâmetro, aunque su costo es

un poco mayor.

40 ZOPPETI, GAUDENCLO, 	 Borceloiia, Espaia, 1979, Pgina 57.



DIAMETRO ECONOMICO DE LA TUBERIA DE PRESION'
	

CUADRO 5.8

DATOS PARA EL

Caudal de diseño

Coeficiente de rugosidad
	

h

Longitud de la tuberia
	

L=

Peso especifico del acero
	 ga

Costo por tonelada de tuberla2
	 C=

Costo por I<ilowatio-hora3
	

b

Horas de trabajo anuales (60%
	

t=

Altura de calda bruta
	

Hb=

Esfuerzo de trabajo d& acero
	 S=

Tiempo a pagarse la tuberla
	

T=

Tasa de interés

3.8 m3/s

0.012

120 m
8 T1m3

5760.15 U.S.D
0.1 U.S.D

5256 In

60
12000 T/m2

50 años

10%

CONCEPTO	 SIMBOLO UNIDAD 	 CA L C U L OS P A R A Q = 3.8 m3Is 

Diámetrodelatuberia	 D	 m	 0.90	 1.00	 1.10	 1.20	 1.30	 1.40	 1.80	 1.80

Area delatuberia	 A	 m2	 0.64	 0.79	 0.55	 1.13	 1.33	 1.54	 1.77	 2.01

Velocidad del agua 	 V	 m/s	 6.0	 4.8	 4.0	 3.4	 2.9	 2.5	 2.2	 1.9

Pérdida por fricción 	 hi	 m	 4.51	 2.57	 1.56	 0.97	 0.63	 0.43	 0.30	 0.21

Altura de caida neta	 Rn	 m	 55.49	 57.43	 58.45	 59.03	 59.37	 59.57	 59.70	 59.79

Potencia	 P	 Kw	 1729.21	 1789.56	 1821.46	 1839.33 1 1849.85	 1856.30	 1880.20 1 1863.07

Potencia perdida	 Pf	 Kw,h	 140.39	 80.04	 48.14	 30.27	 19.75	 13.30	 9.21	 6.53

Espesor de la tuberia	 e	 m	 0.01	 0.01	 0.01	 0.01	 0.01	 0.01	 0.01	 0.01

Volumen de la tuberia	 Vol	 m3/m	 0.02	 0.03	 0.03	 0.03	 0.04	 0.04	 0.03	 0.03

Pérdidaanual	 El	 Kw.h	 35855.01	 21034.28	 12552.22	 7554.77	 5180.75	 3496.03	 2419.77	 1715.03

AmortizacfOn	 a	 anos	 12319.78	 14236.19	 16262.11	 16397.53	 20642.47	 22596.92	 25480.87	 28034.34

TOTAL 	 U.S.D	 49214.79	 36270.47	 28914.33	 26352.31	 25833.22	 26492.97	 27880.64	 29749.43

KROCHIN, Sviatoslav, Diso hidráulico. Segunda edicido, Quito, Ecuador, 1986, Página 326.

PREDESUR, Proyeco de riego Zapotillo, Pruputo guieral, Loja, Ecuador, 1998, Pagina 31.

E.E.LS.S.A, Málisistarifario, Loja, Ecuador, 1999.
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JUNTAS DE DILA TACION

En las tuberIas de presión de acero tiene que haber juntas de dilatación.Generalmente

existe una/inmecliatamente después de cada bloque de anclaje, a una distancia 4 ' de

5.00m.

ANCLAJES Y APOYOS

En los cambios de la rasante de la tuberia o en Jos cambios de sección de ésta, es

conveniente colocar macizos de anclaje, que sirven para contrarrestar los esfuerzos

que en ella se producen. La distancia entre éstos para tuberla descubierta, como en el

presente caso, no debe exceder de lOOm.42

Para calcular las dimensiones de un bfoque de anclaje deben calcularse pri.mero todas

las fuerzas que le son transmitidas por.ia tuberia. Estas ftierzas son:

1. Componente del peso propio de la tuberia, normal at eje de la misma.

F1=(W+W)xcosaxL	 (5124)

41 GUERRA, MANUEL, Proyedo hidroelédiico El Manzano, E.P.N, Teals de graclo de ingcuiero civil, Quito, Ecuador,

1971, Página 103.
42 SVIATOSLAV, CROCIIIN, Disato hidruiico, Segunda edición, Quito. Ecuador, 1986, Págjna 329.



En donde:

WT: peso de la tuberia, 0.273 T/m.

WG. peso del agua, 1.13 1 TIm

a: ánguio de la tuberla con la horizontal aguas arriba, 32.5°.

L: mitad de la distancia del apoyo .inmediato superior hasta ci centro del anclaje.

2. Componente del peso propio de la tuberia, paralela al eje de la misma y que tiende

a producir su desplazamiento hacia ci anclaje.

F; =W. xsenaxL	 (5.125)

En donde:

L: longitud desde la junta de dilatación anterior hasta el anciaje.

3. Rozamiento en los apoyos . que actiia hacia el anclaje, produciendo un esfuerzo de

compresión en la tuberia cuando aumenta la temperatura, y un esfuerzo de tracción

cuando disminuye la misma.

F;=±fx(W+W,,)xcosaxL	 (5.126)
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En donde:

f coeficiente de rozamiento, 0.4.



L: distancia a la junta de dilatación anterior.

4. Fuerza paratela al eje, debido at rozamiento en la prensa estopa, positiva cuando

aumenta la temperatura y negativa cuando disminuye.

174 =±O.745x,'txD	 (5.127)

En donde:

D: diámetro exterior de la tuberia, 1.218m.

t: espesor de la tuberla, 0.009m.

5. Fuerza axial en Ia junta de dilatación dirigida hacia el anclaje y debida a la,

pequefla diferencia de sección.

F,5 = 0 . 251rx(D 2 _d 2 )	 (5.128)

6. Presión del agua en dirección del eje, dirigida hacia el anclaje.

F6 =O.25x,rxd 2 xHxl.25	 (5.129)

En donde:

d: diámetro interior, 1.20m.

H. carga de agua sobre el anclaje.

155
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F; =0.25x7rxd 2 xh	 (5.130)

7 Fuerza de arrastre del agua en dirección del movimiento de la misma.

En donde:

d: diámetro interior, 1.20m.

h: pérdida de carga por rozamiento en el tramo considerado.

Además del lado hacia aguas abajo del anclaje se tiene fuerzas análogas que son F8,

F9, F10, F11 , F12, F13, F14.respectivamente.

También actüa la fiierza centrifiiga producida por ci cambio de dirección en el codo.

Es conveniente, por facilidad de cálculo reemplazar esta fuerza por dos iguales

paralelas at eje de Ia tuberia y dirigidas hacia ci anclaje, cuyos valores son:

F15 

	 QxV	
(5.131)

16
g

Una vez obtenidas las fuerzas que actáan sobre el anciaje se determinan las

resultantes de todas ellas, en ci sentido horizontal como en el vertical; para luego

dimensionar ci bloque de anclaje y garantizar su estabilidad, la misma que está dada

por las condiciones siguientes:
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1. Las fuierzas de fricción entre el bloque y el suelo, deben ser superiores que el

empuje horizontal FH:

FH <fX(W±F,)
	

(5.132)

/
En donde:

W: peso del bloque.

f coeficiente de rozamiento entre suelo y bloque, 0.4.

2. La resultante de todas las fuerzas debe pasar dentro del tercio medio de la base.

M	 b	 2b
-* —^x^	 (5.133)

3	 3

En donde:

M: momento producido por las fiierzas.

W: peso del bloque.

F,,': fiierzas verticales.

b: base del bloque.

3. La presión transmitida por el bloque al suelo debe ser menor que la capacidad

portante de éste.
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W±F 6xM
cr=	 -±--	 :!^o

bxL b±L2
(5.134)

En donde:

o: capacidàd portante del suelo de fundación, I 5T/m.

En el cuadro 5.9 se indican los resultados obtenidos para cada bloque de anclaje.

PNCLAJE b(m
1	 3.5
2	 4
3	 4

CUADRO 5.9

(m)	 z(m)	 W(T) rJ(T/ifl2 crs(TI

45	 3.5	 5.22	 9.3
4.5	 2.2	 90.41	 13.1	 15
4T71 3.2	 103	 12.2

W X(m) 2b13 OBSERV

	

1.17	 1.72	 2.33	 CUMPLE

	

1.33	 1.43	 2.67	 CUMPLE

	

1.33	 1.60	 2.67 1	 CUMPLE
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APOYOS INTERMEDIOS

Para permitir el movimiento de la tuberIa cuando esta se contrae o se dilata por los

cambios de temperatura, se colocan apoyos intermedios. Generairnente la distancia

entre apoyos varIa entre 6 y 12 rn. 43 . En ci presente proyecto se colocarán los apoyos

cada 8.30m.

Las fuerzas que actüan en ci apoyo son las equivalentes a F 1 y F3 indicadas en los

anclajes; considerando una distancia entre apoyos L=8.30rn.

Para ci cáicuio de la estabilidad del apoyo, nos referirnos a la figura 5.16, en la cual

ci tubo se apoya solamente por una parte de su circunferencia en el bloque; a la cual

corresponde un angulo central44I31000.

•Las fuerzas correspondientes son:

F 1 =9.83 T	 F3=3.93 T

Además se tiene que los brazos de paianca de dichas fuerzas respecto al punto D,

son:

d1=1.26m	 d3=1.10 rn

KROCHIN, SVIATOSLAV, Disdiohidráulico, Segunda edición. Quito, Ecuador, 1978, Páguia 335.
SCHOKLITSCHI, ARMIN, ConstruccioneshidrulicaS, Terra ediciôn, Vol. II, Barcelona, Espaila, 1968, Pgna 289.
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El peso del bloque es W=10.41T, cuyo centro de gravedad está a una distancia

X=0.71m a la izquierda de D. Además se tiene que ci peso del tubo ma's el agua

contenida en el, para la distancia de 8.30m es G=1 1.65T.

Consecuentemente los momentos de volcamiento y resistente, respecto a D son:

Mv=Fxd,	 -
	 Mv = 4.327in	 (5.137)

Mr=fxd + W x X
	

Mr=19.8OTin	 (5.138)

La resultante de fuerzas, aplicando la ecuación 5.133 está a una distancia X0. 70m;

y siendo la base b1 .45m, se cumple la condiciôn indicada.

Con la ecuación 5.134, se tiene que los esfiierzos transmitidos at suelo de fundación

son =7.82 T/m2 y 02 6.02 T/m2 ; los cuales son menoreS que la capacidad portante

del dicho suelo, es decir 15 T/m2.



M =12.09T.in

L
360

0.0231m

(5.135)

(5.136)

A
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MOMENTO FLECTOR V FLECHA MAXIMA

Se considera a Ia tuberla como una viga simplemente apoyada, para Ia cual ci

momento flector es:

=
M WxL2

5 x W x L4

384xEx1

A=0.0116in

La flecha está. dada por:

En donde:

W. peso de la tuberia más ci agua, 1.404 T/m.

L: distancia entre apoyos, 8.30m.

E: módulo de elasticidad del acero, 21 .02x109Kg/m.

I: momento de inercia de la tuberia, 0.00624m4.

5.7 DISENO DE LA CASA DE MAQUINAS Y RESTITUION AL RIO

La casa de máquinas se disefla a cielo abierto. Sus dimensiones están sujetas a las de

las turbinas, las mismas que son dadas por las casas fabricantes, de acuerdo al tipo
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seleccionado. Además Ia fundación de los equipos tendrá que complementar su

diseño de acuerdo a datos de los fabricante, ya que se requieren anclajes sóiidos para

evitar vibraciones o rupturas durante la operación.

Además se debe considerar el nümero de turbinas a alojar, considerando areas de

circulación y areas para montaje de los equipos. Es conveniente incluir un taller

eiectromecánicO para reparaclofleS.

Un equipo que tiene notable importancia sobre la configuración de la casa de

máquinas es el puente grüa, que sirve para transportar la maquinaria a la plataforma

de montaje, tanto durante la instalación como durante las operaciones de

mantenimiento. Consiste en una viga que puede moverse sobre rieles a to largo de

toda la casa de máquinas, y que tiene una polea con un gancho para poder levantar

los equipOs.

En el presente diseflo, referencialmente se indica en el piano respectivo, las medidas

y disposición de las turbinas en la casa de máquiiias; el mismo que es un diseflo tipo

proporcionado por el INECEL.

El canal de restitución se disefla aplicando el método de Newton-Raphson, para una

sección rectangular, con los siguientes datos:

Caudal de diseflo	 IQ3.80 m3Is

Coeficiente de rugosidad	 =0.015
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Pendiente longitudinal	 i0.00035

Ancho del canal	 b=2.00rn

Talud del canal 	 m0

Obteniéndose los resultados siguientes:

Calado	 d=2.00m

Velocidad	 V1 .00m/s
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CAPITULO 6 TURBINAS HIDRA ULICAS

61 GENERALIDAI)ES

Las turbinas hidráulicas son ]as máquinas que transforman la energIa hidráulica (presión y

velocidad del agua) en energia mecânica (rotación de un eje).

Los elementos flindamentales de una turbina hidráulica son los siguientes:

a) Rodete: ilamado rotor o rueda, es ci elemento ifindamental de las turbinas hidráulicas.

Consta de un disco provisto de un sistema de ãlabes, paletas o cucharas, aniinado por una

cierta velocidad angular.

La transformación de Ia .energia hidráulica del salto, en energia mecánica se produce en ci

rodete, mediante la aceleración y desviación del flujo de agua a su paso por los álabes.

b) Tubo de aspiracióil: liamado también tubo de succión. Su ftinción principal es la de

recobrar una parte de la energIa cinética correspondiente a la velocidad del agua en la

salida del rodete.

c) Carcasa: este elemento tiene la fiinción general de recubrir y soportar a las partes de la

turbina.
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6.2 SELECCION V CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS

Uno de los primeros problemas en el diseflo de una planta hidroeléctrica es Ia selección del

tipo de turbina para las condiciones de operación dadas.

En base a experiencias del United States Bureau of Reclamation, fabricantes de diversos

palses y demás institutos especializados, se ban preparado graficos que indican las zonas

de aplicación ma's conveniente por rendimiento, costos, y tamaiio de Jos diversos tipos de

turbinas hidráulicas.

Una vez conocidos los valores de la altura de calda neta y del caudal de diseflo; y calculada

la velocidad especifica (ver numeral 6.2.2), nos referimos al gráfico 6.1 y al cuadro 6.1

respectivamente para seleccionar el tipo de turbina. Lo hacemos con los siguientes datos:

Altura de calda neta, 55m.

Caudal de diseflo, 16.5m 
3 /s.

Velocidad especIfica, 273rpm.

Cor.secuentemente la turbina seleccionada corresponde al tipo francis rápida.
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CUADRO 6.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES
DE LAS TURBINAS IIIDRAULICAS

TURBINA	
Ns	 Q	 H	 p

r.p.m	 m3Is	 m	 Kw 

I Ch:3J

	

Z	 2 Ch:50

	

2	 PELTON	 0X-80	 80-1800 2-300JaJ	 91

	o 	 4Ch:3J-80
C.) 6 Ch:50-70

	

•	 TURGO	 60-293	 0.025-10	 15-X)	 54X)	 85

	

Z	 L:60-150
0

FRANCIS	 N:150-250	 1.&X)	 2-750	 2-75)	 92

C, R:250 -4W____
'U

KAPLAN	 3O04300	 icfl)	 5-80	 2-2000	 93

NOTA: Ns: velocidad especuica

Q:caudal

H: altura de caida neta

P:potencia

i: eficiencia

Ch: chorro

L:Ienta

N: normal

R: rápida

62.1 CLASIFICACION DE LAS TURIJINAS

El agua que alimenta a la turbina, antes de ilegar a ella, debe pasar por algñn dispositivo de

llegada o admisión; luego en la turbina misma se producen algunas transfonnaciones, a

saber:

a) Al coffer el agua por el distribuidor aumenta su velocidad y adquiere energia cinética.

b) Los filetes del agua que adquieren asi gran velocidad, chocan con las paletas del

rodete, absorbiendo casi toda su energia para transmitirla at eje de la turbina.



Seg(n esto, las turbinas hidráulicas se clasifican en dos grupos:

a) Turbinas de acciôn ode inipulso

Las turbinas de acción reciben Ia energIa de un chorro de agua entregado por una boquilla

en el extremo de la tuberia de presión. El chorro se forma fibre en el aire y se desplaza

sobre Ia superficie de los álabes bajo Ia presión atmosférica. Con frecuencia se llama a esta

turbina rueda Pelton.

b) Turbinas de reacción ode presto'n

Esta turbina consiste en un rodete móvil circular con una serie de álabes unidos a una

flecha central, que reciben el agua de los conductos de paso fijos para gula, colocados

concéntricamente con respecto a la periferia del rodete. Todos los conductos de la turbina

están completainente Ilenos de agua a presión, no teniendo acceso a ellos el aire.
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En esta clasificaciôn se encuentran las turbinas Francis y las Kaplan.

6.22 VELOCIDAD ESPECIFICA
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La velocidad especIfica se define como Ia velocidad de rotación de una turbina prototipo,

cuyo modelo semejante opera bajo parámetros unitarios. Se calcula asi:

N5 = 1.17 xx	 N5 =273.3r.p.m	 (6.1).

Hn 
1.25

En donde:
r

velocidad de giro del rodete', 1200. rpm.

P: potencia, 850 Kw (cada turbina)

H,7: altura de caida neta, 55 m.

63 EFICIENCL4 DE TURBINAS V GENERADORES

Las turbinas tienen un cierto rango de eficiencia dentro de su operación normal. Las

eficiencias dependen del tipo de turbina, de ]as pérdidas de agua que no circulan por el

rodete y de las pérdidas por fiicción.

1 Datotornado do lag caradcristcas de la turbinas quo el INECEL dottará a la E.E.RS.S.A.
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El producto de estas eficiencias da como resultado la eficiencia total para la turbina, de

manera que multiplicada, por la eficiencia del generador se obtiene el valor total de la

eficiencia de la central o grupo turbina-generador.

En ci cuadro 6.2 se resumen algunos tipos de turbinas con sus respectivas eficiencias.

CUADRO 6.22

FIPO DE
TURBINA

Peiton

Francis

TURBINA
0.80 a 0.85

0.80 a 

0.80 a 0.90

E F IC I EN CI AS

ENERPDOR GRUPO TURBINA-GE

	

0.86 a 0.90	 .	 0.69 a 0.77

	

0.86a 0.90	 0.69 a 0.81.

	

0.86 a 0.90	 0.69 a 0.81

64 CA VITA CION

La cavitación es el proceso de formaçión de burbujas de vapor dentro del agua, con la

producción de altas presiones locales. En las turbinas hidráulicas la cavitación suele ocurrir

en los álabes y en las partes laterales cercanas a la salida del rodete y al ingreso del tubo de

aspiraciófl.

Los efectos de la cavitación se manifiestan en una variación del comportamiento de la

turbina, al disminuir la potencia, el caudal y la eficiencia, en la producción de ruidos y

vibraciones y en la destrucción de las superficies de los álabes y zonas adyacentes.

2 MARIN, OSCAR y LANDAZURI, PEDRO,Guia para ci eatudjo y disio de mini y micro central iiidroei&fticas, Tis de
grado de ingcuièro civil, Escuela .Poiitéaiica .Nacioiiai, Quito, Ecuador, 1985, Pagina 401.
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Para evitar la cavitación, ci tubo de aspiración debe tenet cierta altura desde el rodete hasta

la superficie del agua en ci canal de descarga. Dicha altura está dada pot:

H	
'	 y	 2g
	 -> Hs = 3.1 O m	 (6.2)

En donde:

11:rendimiento del tubo de aspiraci6n 3 , 0.65

P0/y presión atmosférica local, tabla3 6.1.

Paniit/y presión minima ala salida del rodete, tabia 3 6.2.

H: aitura de calda, 55m,(valor utilizado en la tabla 3 6.2)

g: gravedad, 9.8 ni/s2

V velocidad de salida del agua del rodete3, 8.9 rn/s.

ZOPPETTI, GAUDENCIO, Caflrales hidroeldriCas, Cuarta edición, Barcelona, Espaith, 1979, Pãgnas 134,135 y 137.



TABLA 6.1 PRESION EN COLUMNA DE AGUA EN FUNCION DE LA ALTITUD

Altitud sobre el nivel del mar 	 - 0	 20

,,.	 1030	 9.70	 9.20	 1	 8.10

TABLA 6.2 VALORES DE LA PRESION UNITE EN FUNCION
DEL NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES
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ANEXOS



GRAFICO 6.1 DIAGRAMA DE SELECCION DE TURBINAS
IIIDRAULICAS
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CAPITULO 7 ESTJMA CION DE GOSTOS. UNJTARJOS Y

CRONOGRAMA DE CONSTRUCCJON

Z1 ESTIMAGJON DE OSTOS UNITARIOS EN BASE A OTROS

PRO YECTOS

Para la determinación de los costos unitarios se ha utilizado la GUIA PARA LOS

ESTUIDIOS DE PREFACTIBILIDAD DE APROVECHAM1ENTOS

HIDROELECTRICOS; la misma que ha sido elaborada por el INECEL en base a

diversos proyectos hidroeléctricos a nivel nacional e internacional.

En esta guia se dan los precios unitarios, a Septiembre de 1982; los mismos que ban

sido actualizados en Mares al presente año.

72 PRESUPUESTO ESTIMAD()

El presupuesto general aproximado del proyecto es:
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PRESUPUESTO GENERAL APROXIMADO (U.S.DOLARES)
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PRESUPUESTO GENERAL APROXIMADO (U.S.DOLARES)

1 U.S.DS/. 2600
Co ST 0

RUBRO	 UNIDAD CANTIDAD 

	

UNITARIO I	
PARCIAL I	

TOTAL

C.- CASADE MAQUINAS

1. OBRAS CIVILES

Excavaciôn	 m3	 770.00	 14.34	 11.041.801

Hormigán	 m3	 280.00	 163.85	 45,873.00

Acero de refuerzo	 t	 15.00	 1,228.89 
15,070.53

Otros 20% 

2. TRABAJOS ARQUITECTONICOS

Volumen de ediflcaciôn	 m3	 2,655.00 I	 102.41	 271,898.551

3.- EQUIPO ELECTROMECANICO

Turbina, generador, transformador, varios 	 Kw	 I	
1,700.001	 560.001	 952,000.00

4.- RESTITUCION

Excavsción	 m3	 240.00	 11.031	 2,647.20

Ilormigon	 m3	 35.00

Acero de refuerzo	 t	 3.00

Otros 20%	 1	
2,558.71

TOTAL (C)	 1,329,1

D.- FACILIDADES PARA CONSTRUCCION

Csmpamentos 4% (A+B+C) 	 global	 274,761.25

Caminos	 km	 2.00	 102,407.36	 204,814.72

TOTAL (D)	 47911

E.- TRABAJOS VARIOS

2%(A+5+C+D)	
146

TOTAL (E)	 146,

F.- COSTO TOTAL DIRECTO

A+B+C+D+E	
7,495

TOTAL (F)	 7,495,

G.- INGENIERIA Y ADMINISTRACION

11%(F)	
824

TOTAL (0)	 824,

IL. IMPREVISTOS

15% (F+G)	
.	 1,248

TOTAL (H)	 1,248,

I.- INVERSION TOTAL

F+G+H	
.	 9,568

TOTAL (I)	 9,568

SON: NUEVE MILLONES QUINIENTOS SESENTA V OCHO MIL CIENTO SIETE 19/10 U.S.D.

151

D13.98J

13.98

107.1-I
107.191
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73 CRONOGRAMA DE CONSTRUCCJON

El cronograma de construcción se lo ha realizado utilizando ci programa

computacional H.P.M., cuyos resultados se indican a continuación:
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FORMULAS UTILIZADAS EN EL PRESUPUESTO GENERAL

A.—AZUD

Ve = 0.285x(H d xL)157 = 0.285x(7.25X30)' 51 = 1332.5Oin'

Vh = 0.315xH 2 d xL = 0.315x7.25 2 x30= 4973

W =O.O25xVh =O.025x497=12.4O(

W, =O.Il3xQ, =O.13x250=32.5O1

B.—CONDUCCION

1. OBRA DE TOMA

3/	 2/	 3/	 2/
Ve =2O6x, xQ0 )/4 xn"3 =2O6xI.5Ox17.89)" 4 x2'3 =3855.50rn3

Vh =llOx(r0 xQ0 )% xn =11Ox(I.5Ox17.89) x2 =2O58.8O,i,

W =O.O25xV, =O.025x2058.8051.50t

W =3x(r0 xQ0 )'4 =3x(1.5Oxi789)' =31.201

W=1x(,,xQ0 ) =1x(1.5Ox17.89) =5.2O1

2. TUNEL DE CONDUCCION

V = 3.36x(r0	 )2 xL =3.36x(1.50+0.15)2 x1320= 12075,,,

V =3.36x[(r0 +t)2 _,,2IXLT =3.36x [(1. 50+O . 15)2 _1.502]x1320=2095.60fl?3



3.— DESARENADOR

V =i0O0xQ/ =1000x16.5"4 =8187,,,

3	 3/
Vh =230xQd 4 =230x16.Y4 =1883,

W =0.025xV =0.025x1883=471

W, = 2 x Qd = 2 x 16.5 = 331 (dupilco POT letter dos conipuerias)

4.- TANQUE DE PRESION

Ve =1320xQd =132016.5 A =10807n13

Vh =270xQ) =270x16.54 =r22lOni

Wa =0.O28xVh 0.028x2210=62/

W = 3 x r0 x Qd )X 3 x (1. 50 x 16.5) Y' = 15 1 dupiico por letter dos compuerlas)

W,. = lx r0 x	 = I x (1.50 x 16.5) % = St dupiico por teller dos rejillas)

5.- TUBERIA DE PRESION

Vh(aflc) = 6 x rm X[flX(Tm 
+2)x(5xi +2)+2x(2xr, +1)]

Vh(;) =6 x 0.60 x [ii x (o.00 + 2) x (s x 0.60 + 2) + 2 x (2 x 0.60 + i)] = 63 n1
3 (Ires anciajes)

V = 2 x [(2 x r, + 1.5)x z x (,,, + i)+ i)+ 0.021 x Vh(a,l)}X

Ve = 2 x[(2 x 0.60 + 1.5)x {i x(0.60 + i)+ i)+ 0.021 x 189]x 120 = 2367.40 in3



Vh = 0.024	 + 143) x	 = 0.024 x (i 89 + 143) < 120 = 956 ,,

W. =0.OlxV,, =0.01x9569.60/

= 0.0529 x rm x f, x LTP = 0.0529 x 0.60 x 9 x 120 34.301

C.- CASA DE MAQUINAS

1. OBRAS CIVILES

2/	 1/	 2/	 1/

V 14 xQd xH'3 xn" 2 = 14x 3.8 x 55'3 xl"2 = 770 nz3

2'	 I/	 1/

Vh =5.lOxQd xHN / xn"2 =5.10x3.8x55"
32/
 x1 2 =280,,,

Wa =0.OS2xVh =0.052x280= 151

2. TRABAJOS ARQUITECTONICOS

O70

--20x
  

I. -O.7O

20 x I8000 II=2655,,,
j

3. EQUIPO ELECTROMECANICO

Para el equipo electromecánico, no se ha considerado ninguna formula, solamente en

base de la potencia, que es de 1700 Kw, se toma ci precio de la GUIA PARA LOS

ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD DE APROVECHAMIENTOS

WDROELECTRICOS elaborada por el INECEL.



4.- RESTITUCION

El canal de restitución tiene secciôn rectangular, cuyas dimensiones son B2.00 m;

H=2. 00 m, L=60. 00 m, e=O.1O M.

V =BxH xL=2x2x60 =240 in3

Vh =(2xexH xL)+(bxexL)(2xO.1Ox2x60)+(1.80)<0.10)<60)35ui3

W =O.O65xV =O.065x35=31

NOMENCLA TURA

Ve: volumen de excavación

V: volumen de hormigón

Wa peso de reuIierzo

W: peso de compuerta

Wr: peso de rejilla

WTI': peso de tuberla de presión

Hd: altura del azud = 7.25 m

L: longitud de la cresta del azud = 30 m

Q: caudal de crecida = 250 m3/s

r0: radio del thnel de conducción = 1.50 m

Qo: capacidad maxima del tunel de conducción = 17.89 m3Is

n: nümero de tuberias de presión = 2 (dos etapas)

t0: espesor del recubrimiento del thnel de conducción = 0.15 m



Lv: longitud del tánel de conduccióii = 1320 iii

Qd: caudal de diseflo = 16.5 ni3/s

rm: radio de la tuberla de presión = 0.60 iii

L'iv: longitud de la tuberia de presión

HN;altUra de calda neta = 55 m

P: potencia = 8000 kw

B: base del canal de restitución = 2 ni

H: altura del canal de restitución = 2 ni

e: espesor del canal de restitución = 0. 10 in



CAPITULO
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CAPITULO 8 INFORME DE PREFACTIBILIDAD

91 INFORME EJECUTIVO RESUMIDO

El proyecto hidroeléctrico Chinchipe está localizado en ci canton Palanda, provincia

dc Zamora Chinchipe, entre las coordenadas: 70°05E a 79°10'E, y entre los 4°35'S a

405 I'S.

En Ia primera etapa, objeto de este diseflo, se incluyen las siguientes obras, con

capacidad para trabajar con un caudal de diseño de 16.5 m 3/s, a excepción de la

tuberla de presión que se diseflan con un caudal de 3.8 m 3/s, para generar 1700 Kw.

&1.1 OBRA DE CAPTACION

Comprende la construcción de un azud de hormigón de aproximadamente 30 m de

largo por 5 m de alto, y, 30 metros de ancho.

El a.zud tiene capacidad para.evacuar un caudal de creciente de 250 m3 
Is y dos

compuertas de limpieza. La reja de captación se halla en la margen izquierda del no

Palanda, en la cota 980 m.s.n.m, y el espaciamiento entre barrotes es de 0.05 m.. Esta

reja se conecta directamente con el thnel de conducción por medio de una transición.



8.1.2 TUNEL DE CONDUCCION

La sección del tunel es circular, mide 3.00 m de ancho por 3.00 m de alto. Tiene una

pendiente de 0.0015, y es revestido de hormigón con la finalidad de mejorar su

rugosidad, y consecuentemente disminuir la seccióri transversal. E tánel tiene una

longitud aproxirnada de 1320 rn.

91.3 DESARENADOR

El desarenador se encuentra en direáta comunicación con el canal de aproximación,

que eg una estructura a cielo abierto de 6.60 m de ancho, 29.00 in de largo y una

pendiente longitudinal del 0.015%, cuya transición empieza al final del tünel de

conducción. En la cámara de sedimentación la velocidad del agua será de 0.20 m/s.

El desarenador está directarnente comunicado por medio de un vertedero frontal con

el tanque de presión que permite ci paso de agua limpia a este ultimo. El diseflo del

desarenado está concebido de dos cámaras, con una longitud de 83.00 m, incluida La

transición de entrada, el ancho de cada câmara es de 13.00 m, la altura promedio es

de 5.4 m. y su pendiente longitudinal es del 4 %.

Su una capacidad de sedirnentaciôn es para particulas de 0.2 mm. de diámetro y una

velocidad de 0.2 m/s en sus câmaras.

177

En la primera etapa del proyecto hidroeléctrico Chinchipe, trabajará solamente la



178

cámara derecha de éste desarenador con ci fin de generar los 1.700 kw. anotados

anteriormente.

En el muro derecho del desarenadoestá previsto dos compuertas para evacuar los

sedimentos que desembocarán en una rápida que iievará esta carga hasta ci rio

Numbala.

8.1.4 TANQUE DE PRESION

Tiëne el volumen i.jtil aproximado de 2170.00 m3., la carga de agua sobre la dave de

la tuberla de presión es de 2.00 m. prevista de impedir el ingreso de aire a las mismas.

En la cabeza del tanque de presión está prevista la colocación de una reja fina y a

continuación una compuerta que permita controlar ci paso del agua a la tuberia de

presiOn. También se ha previsto en ci derecho un verdadero dc excesos y la

instalación de una compuerta de limpieza que conecta directamente con la rápida de

excesos ya mencionada.

Sin embargo para la segunda etapa de esta central quedarán construlas las obras

civiles hasta el muro frontal del tanque de presión, para que posteriormente se hagan

todos los trabajos adicionales para alcanzar la generación de los 6.300 Kw.restantes. y

alcanzar los 8.000 Kw. finales.



8.1.5 RAPJDA DE EXCESOS

La rápida de excesos se comunica con La quebrada que está a la derecha de las obras

de presión y es un canal rectangular que recoge Las descargas del desarenado y del

tanque de presiôn, conduciendo los sedimentos y Los excesos de agua hasta el rio

Numbala.

8.1.6 TUBERIA DE PRESION

La tuberla de presión sera' de acero y vencerá un desnivel de 60 m. Desde ci tanque de

presión hasta la casa de máquinas. Su diámetro será de 1.20 m y su longitud de 120

M.

La tuberIa descansará a lo largo de su desarrollo sobre apoyos y anclajes de

hormigón, construidos en una zanja trapezoidal, cuya solera tendrá 2.50 m de ancho,

0.20 m de espesor; cunetas laterales para la evacuación de las aguas Iluvias y gradas

de circulación en el lado dereclio.

8.1.7 CASA. DE MA QUINAS

Tiene una superficie aproximada de 300 m2 , y en ella se alojarán dos grupos de

turbinas de 850 Kw de potencia cada uno.

Las aguas turbinadas se descargarán al rio Numbala por medio de un canal de 2.00 m

por 2.00 m de secciOn.
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8.1.8 CAMINOS DE CONSTRUCC1ON

Teniendo en cuenta que Ia construcción de la carretera que actualmente está en

ejecución entre Palanda y el puente sobre ci no Nuinbala esté concluida

próximamente, se deberán construir tres accesos adicionales hasta los sitios de las

diferentes obras de la central:

Uno de 300 m. pot la margeri derecha del rio Palanda, que arrancarja desde la

carretera Palanda - Zumba, hasta el sitio del azud; otro de 600 m. Por la margen

izquierda del mismo rio, desde el sitio de las obras de bocatoma; y un tercer tramo de

800 in. Por la margen derecha del rio Numbala desde ci puente sobre éste hasta ci

sitio de la casa de máquinas con una bifürcación hasta ci sitio del desarenador - tanque

de presión.
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CAPITULO 9 IMPACTO AMBIENTAL

9.1 INTRODUCCION
	 t

Las centrales hidroeléctricas constituyen en muchos casos La solución más apropiada para

suplir las necesidades de producción de energia eléctrica y contribuir con el desaffollo de

una determinada region.

Estas obras hidráulicas hace algunos años en el Ecuador eran proyectadas siguiendo

ünicaniente lineamientos técnicos, con el ijthco fin de satisfacer las necesidades socio-

económicas de Ia población a beneficiarse; sin tomar en cuenta los efectos ambientales que

directa e indirectamente influyen sobre el entorno natural que la, rodea. Es por esta razón

que se ha producido un progresivo deterioro arnbiental que conduce a Ia pérdida de los

rnas valiosos recursos naturales como el agua, el suelo y Ia vegetación.

Consecuentemente la necesidad de evaluar el impacto ambiental en las obras de desarrollo,

como lo son ]as centrales hidroeléctricas, es indispensable para no continuar con la pérdida

de los recursos naturales mencionados.

9.2 OB.JETIVOS DE LA EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES EN

UN PRO VECTO HIDROELECTRICO

Los estudios de impacto ambiental en obras de desarrollo tiene como objetivo principal la
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predicción de la potencial respuesta del ambiente a una acción social determinada que se

realiza en el presente. Un Estudio de impacto anibiental analiza flindamentalmente la

interacción directa que se establece entre ci ambiente y los individuos. Generalmente es ci

entorno el que condiciona Ia forma de vida del grupo social que vive en él, pero cuaiquier

modificación que Jos habitantes realicenen su ambiente, tarde o temprano, repercutirá en

ci flincionamiento de Jos ecosistemas y ello, nuevamente afectará a las condiciones de vida

de ellos mismos.

Además del hecho que permiten identificar en forma anticipada de los efectos flituros de

una acción lievada a cabo en ci presente, algunas de las grandes ventajas de efectuar

estudios de impacto ambiental en las obras de desarrollo son las siguientes:

a) Permiten conservar ci ambiente ai garantizar una calidad de vida optima de la poblaciOn

en ci presente y en ci flituro.

b) Favorecen ci uso racional y apropiado de Jos recursos naturales, y garantizan su

renovación en ci flituro.

c) Posibiitan planiflcar integralmente los proyectos, prologando, muchas veces su vida

ütil.
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9.3 PLANIFICACION DE LA EVAL UAC!ON DE,  IMPA CTOS AMBIENTALES

PARA UNA CENTRAL

Antes de proceder a la descripción del am.biente es necesario establecer el area de

iniluencia del proyecto, entendléndose ésta como la region del ambient.e que va a ser

afectado directa o indirectamente por el proyecto. Para la delirnitaciOn del area de

influencia, es necesario contar con Ia participación de un grupo interdisciplinarlo de

profesionales, que aporten con su experiencia y conocinhientos en los diferentes aspectos

que se necesite.

9.4 IMPACTOS AMBIENTALES .NEGATIVOS Y POSITIVOS

hnpactos negativos: son aquellos que por su efecto sobre ci rnedio ambiente son

perjudiciales, y en algunos casos son procesos irreversibles. Entre los más importantes

tenemos: deforestación, erosion, inestabilidad de taludes, contaniinación de las aguas.

.Jtnpactos positii'os: son aquellos en los que ci impacto en el medlo ambiente es benéfico,

por Jo que se proôura se den al ejecutarse el proyecto. Entre los más importantes tenemos:

utiiización de recursos renovables, flientes de desarrollo, ahorro de divisas, disrninución de

la contaminación ambiental.

9.4.1 MATRJZ DE LEOPOLD

La matriz desarrollada pot Leopold abarca dos extenSas listas de revision, una de
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parámetros ambientales que pueden ser afectados por cualquier tipo de proyecto o acción

humana; y otra de acciones que pueden producir impacto.

El nümero de acciones que intervienen en la matriz son 100 y 88 el de efectos ambientales

que se proponen con este método'. Sin embargo no todas las acciones se aplican en todos

los proyectos, y, no todos los parámetros ambientales afectables son realmente suceptibles

de ser modificados; con lo que la matriz se reduce notablemente. Es decir estas

dependerán de las caracteristicas propias de cada proyecto; y se indican en la respectiva

matriz de impactos de Leopold.

En cada celdila de la matriz se incluyen dos niimeros separados por una diagonal. Uno

indica la magnitud de Ia alteración del factor ambiental correspondiente y, por tanto, el

grado de impacto; y el otro la importancia del mismo.

La magnitud se considera una medida del grado o extension del inipacto. La magnitud del

impacto responde a la pregunta 6Cuánto se ha alterado el ambiente?

"Leopold propone para el método establecer una escala entre 1 a 10 para todos los

impactos. El I representa Ia magnitud menor del impacto y 10 la maxima"'

Se aflade además un signo "+" (impacto positivo) para indicar que el impacto es

beneficioso, y "-" (impacto negativo) en caso adverso.

1 PAEZ, JUAN, lntroduccion a la evaluación del inipado ambiaital, Quito, Ecuador, 1996, Pagina 45 y siguiteS.
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9.5 ACCIONES PAPA LA DISMINUCION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Las condiciones actuates del area de influencia del proyecto hidroeléctrico Chinchipe y de

]as flientes de aprovechamiento hidrico, en su mayoria no ban sido alteradas por

encontrase lejos de los centros poblados. Sin embargo, se deben considerar los siguientes

aspectos, que sin lugar a dudas contribuirán en la disminución de inipactos en et area de

influencia del mencionado proyecto.

La reforestación debe ser inmediata en las areas de fijerte pendiente que pudieran quedar la

descubierto, utilizando especies forestates nativas de Ia zona. Mi mismo la etiminación de

aguas residuates, antes de ser vertidas en Jos rios deben ser tratadas en estanques de

sedimentación o en plantas de purificación.

Por otra parte, en las areas en que la ejecución de Jas obras de electrificación pondria en

peligro la seguridad y bienestar de los congtomerados huinanos o que tas actividades de

estas amenazaren al buen ftincionamiento y conservación de los proyectos, se debe

controtar su asentamiento, o de ser et caso reubicarlos en lugares niás seguros.

9.6 EFECTOS AMBJENTALES

"Se producen por causa del diseno, construcción, operación y mantenimiento de las

diversas unidades que conforman et proyecto hidroeléctrico"2.

2 CRIOLLO, AUGUSTO y ESTRELLA. FABRICIO, Obras civiles para Ia central bidroeléUriea Sabanilla, Tesis de ingcuiero
civil, U.T.P.L, Loja, Ecuador, 1996, l'ágina 257.
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Fase de diseño: la ubicación de la captación y del tánel de conducción no causan efectos

ambientales negativos importantes, por estar localizados en zonas seguras, conforme se lo

ha determinado por medio de observaciones insitu. El tiinçl de conducción al estar

proyectado en unlugar estable, no producirá deslaves, siendo esta una gran ventaja.

Fase de construcciôn: durante la construcción Jos efectos negativos son de duración

temporal, los mismos que pueden limitarse con una apropiada planificación de la obra y

cumpliendo con las especificaciones generales de construcción.

Fuse de operación y nwntenirnien(o: durante la operación y mantenimiento del proyecto,

se presentan efectos negativos minimos, que pueden ser despreciados.

9.7 CONCLUSIONES Y REGOMENDA ClONES

- El desarrollo de proyectos hidroeléctricos al modificar los ecosistemas exige un estudio

integral de cada uno .de dos y de la cuenca hidrográfica.

- Guiarse por las medidas de recuperación y conservación en proyectos en marcha,

aplicables a obras similares, lo que sera' de beneficio nacional ante la pérdida de sus

recursos más vitales: suelos, agua y bosques.

- Sensibilizar a ]as instituciones relacionadas con el aprovechamiento y manejo de los

recursos naturales para que coordinadamente con la Empresa Eléctrica Regional del Sur.

S.A., se elaboren estudios y planes integrales de utilización de esos recursos.
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CAPITULO 10 CONCLUSIONES YRECOMENDA CIONES

10.1 CONCLUSIONES

•Partiendo de hechos reales que se vienen suscitando en ci Pals, como son la falta de

energia eléctrica, la elevación del precio de Jos combustibles; las centrales

hidroeléctricas son la mejor alternativa, ya que aprovechan ci recurso renovable como

es el agua.

*La producciôn de energia hidroeléctrica evita la producción de la energIa térmica,

con lo que se desplaza el uso de combustibles, con sus consecuenteS efectos

ambientales.

-La construcción de la central hidroeléctrica Chinchipe aporta considerablemente al

desarrollo agrIcola, comercial, minero e industrial de la region sur-oriental del pals.

Incidirá favorablemente en ci mejoramiento de la calidad de vida de los pobladores del

area servida, aparecerian nuevas oportunidades de inversiOn, con lo cual disminuirla la

migraciOn hacia las ciudades de mayor concentraciOn poblacional.

•EI presente es un proyecto piloto que servirá de base para la realizaciOn, en el futuro,

de otros proyectos similares.
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-El presente estudio permite asegurar que el Ecuador se encuentra en capacidad de

enfrentar la realización de este tipo de proyectos, teniendo en cuenta como efectos

positivos ci desarrollo de la tecnoiogla, forrnación de técnicos, y generación de

puestos de trabajo permanentes y eventuales durante la construcción y operación de la

central.
0

10.2 RECOMENDA ClONES

•Aprovechar, hasta donde sea posible, la tecnologia, materiales, mano de obra,

recursos, etc, propios de nuestro pals para la cônstrucción de la central.

-Las grandes empresas constructoras no siempre han ilegado a comprender y manejar

la problemática ambiental. Por está razón, se debe exigir mayores garantias a quienes

financian, estudian o ponen en marcha estos proyectos en ci Ecuador; exigiendo

estándares ambientales acordes con la riqueza natural de nuestro pals.

•Realizar estudios detallados de geotecnia, previos a la construcción, sobre todo ci

lugar de asentamiento de la casa de máquinas, lo que permitirá mejorar ci diseño

actual y asegurar la vida átil de la estructura.

-Se recomienda que ci presupuesto obtenido sea revisado y actualizado a la fecha de

construcción del proyecto.

•Ampliar la carretera que conduce desde Palanda hasta NumbaIa, con la finalidad de
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prestar facilidades para la construcción.

-En ci sitio Valladolid existe una mina de agregados, por to que se recomienda realizar

los estudios de La calidad de los materiales, para que puedan ser utilizados en la

construcción de las diversas obras propuestas.
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