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GLOSARIO DE TERMINOS.
Aforo: Es un conjunto de operaciones que se realiza en un rio del sitio de estudio,
cuyo objetivo es obtener un caudal especifico que circula en un tiempo
determinado.
Azud: Es una estructura hidraulica colocada transversalmente sobre el cauce de
un rio, su finalidad es de elevar el nivel de agua, provocando que un porcentaje
del caudal se desvie hacia un sistema de conduccion o canalizacion. Generalmente
su tamafo es moderado y macizo, debido a que se encuentra expuesto a fuerzas
dinamicas como las crecidas de un rio.
Central hidroeléctrica: Es un conjunto de estructuras hidraulicas utilizadas para
aprovechar el cauce de un rio, con la finalidad de transformar la energia cinética
y potencial en electricidad.
Desarenador: Es una estructura hidraulica construida con la finalidad de remover
los sedimentos que vienen en el agua a través de un canal de recoleccion, evitando
que las particulas sélidas y varios sedimentos lleguen a las turbinas, generalmente
estas estructuras se ubican desde la captacion en las obras de toma en el caso de
obras hidroeléctricas.
Elevador piscicola: Es conocido mas comunmente como escalera de peces, se la
construye sobre el cauce del rio, cuya finalidad es lograr que los peces superen un
obstaculo como: presas, vertedero, azudes, diques entre otros. Esta construccion
es disefiada en forma de canal artificial conectando el nivel aguas arriba del azud
con el nivel del rio aguas abajo.
Esclusa de purga: Es una estructura cuya funcion es la de evacuar los sedimentos

acumulados en la cAmara de captacion.



Espigdén: Son estructuras hidraulicas construidas como muros, se encuentra
ubicados en las orillas y son utilizados para la conduccion del flujo del cauce de
un rio.

Molinete: Es un aparato de precision cuya funcion radica en medir la velocidad
del agua en diferentes puntos de la seccion transversal de un cauce o rio.

Obras de toma de agua: Son obras gue se encargan de recoger agua del embalse
y canalizarlas hacia las maquinas, algunas tienen compuertas para regular la
cantidad de caudal y otra presentan rejillas para impedir el paso de materiales
como palos y troncos.

Potencia Eléctrica: Es la capacidad de producir energia eléctrica, se expresa en:
Watt (W); Kilowatt (kW); Megawatt (MW) o Gigawatt (GW).

Potencia Instalada: Es la capacidad de generacion de energia existente en un pais
determinado, el cual permite satisfacer la demanda eléctrica de las empresas,
servicios y ciudadanos en todo momento.

Potencia Nominal: Es la capacidad de energia que un equipo requiere para
funcionar en condiciones normales.

Potencia Efectiva: Es el rendimiento real al que operan las centrales
hidroeléctricas, su funcionamiento exigido a su maxima potencia de las maquinas,
se considera como insumo en los valores de despacho de energia diaria.
Potencia Firme: Es la potencia maxima que podria generar una central
hidroeléctrica, con un alto nivel de seguridad, es decir, se puede garantizar en las
condiciones mas complicadas (Factores climaticos, dafios y reparaciones de la

central, falta de insumos, etc.).



Potencia Generada: Es la cantidad de energia hidroeléctrica generada por
unidad de tiempo, generalmente la potencia generada es una fraccion de la
potencia consumida

Potencia Demandada: Es la cantidad de energia eléctrica en kilovatios (kW) que
el usuario necesita en determinado tiempo.

Tuberia Forzada: Es un conjunto de tuberias cuyo funcionamiento conduce el
agua desde el embalse o camara de presion hacia la entrada de las turbinas.
Turbina hidraulica: Es una maquina que transforma la energia de cinética y
potencial de un fluido en energia eléctrica. Las turbinas hidraulicas se clasifican
segun dos criterios de funcionamiento, es decir, pueden ser de accion y reaccion.
De accion si la turbina solo aprovecha la velocidad de flujo del agua y de reaccion

aprovechan la perdida de presion del agua en interior de la turbina.
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RESUMEN
El objetivo principal de este proyecto es realizar un estudio de prefactibilidad para la
generacion hidroeléctrica en el rio Toachi, para lo cual se establecerd dos alternativas de
generacion de energia, para posteriormente realizar analisis técnicos y economicos
logrando asi determinar una alternativa que alcance los mayores beneficios, y cuya
finalidad es solucionar los problemas de escasez de energia eléctrica, tanto para los
habitantes de este sector, como para los productores de vinos de mortifio, quienes

requieren de electricidad de aproximadamente un total de 174 KW/H.

Para desarrollar este proyecto se debe realizar previamente un levantamiento topogréafico
georreferenciado con GPS, posteriormente se efectuara un analisis hidrolégico de la
cuenca del rio Toachi, para evaluar la capacidad del rio con cada una de las alternativas,

mismas que tendran las siguientes caracteristicas:

La alternativa Nro. 1 se encuentra con un nivel de garantia del 80%, mientras que, la

alternativa Nro.2 mantiene el 95% para el caudal de disefio.

Previo al predisefio del azud vertedero de cinco metros de altura se procedera a realizar
un estudio de suelos, de esa forma se pretende obtener datos geoldgicos y geotécnicos
como la capacidad admisible del suelo, asentamientos, resistencia al corte entre otros,

datos que son indispensables en cualquier tipo de cimentacion.

Una vez determinada la alternativa mas favorable se procedera a realizar los disefios

definitivos de todos los elementos que conforman la central hidroeléctrica.

Palabras clave: Levantamiento topografico georreferenciado con GPS, analisis

hidrologico, azud vertedero, central hidroeléctrica, potencia instalada.



ABSTRACT

The main objective of this project is to carry out a pre-feasibility study for hydroelectric
generation in the Toachi River, establishing two energy generation alternatives, to later
carry out technical and economic analyzes to determine a favorable alternative whose
purpose is to solve the problems of scarcity. of electrical energy, both for the inhabitants
of this sector, as well as for the producers of mortifio wines, who require electricity of

approximately a total of 174 KW/H.

To develop this project, a georeferenced topographical survey with GPS must be carried
out previously, later a hydrological analysis of the Toachi river basin will be carried out,
to evaluate the capacity of the river, the alternatives proposed above are presented.
Alternative No. 1 has a guarantee level of 80% and alternative No. 2 with 95% for the

design flow.

Prior to the pre-design of the five-meter-high weir, a soil study will be carried out to
obtain geological and geotechnical data such as the admissible capacity of the soil,
settlements, shear resistance, among others, data that are essential in any type of

foundation.

Once the most favorable alternative has been determined, the definitive designs of all the

elements that make up the hydroelectric plant will be carried out.

Keywords: Georeferenced topographic survey with GPS, hydrological analysis,

spillway weir, hydroelectric power plant, installed power.



CAPITULO |

INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO
1.1 Antecedentes
1.1.1 Introduccion

El cantdn Sigchos se encuentra ubicado en la provincia de Cotopaxi en el centro
del Ecuador, situado sobre la cuenca hidrografica del rio Toachi y Pilaton; es una zona
rural en mas del 91.9% de poblacion, cuenta con aproximadamente 25022 habitantes, su
actividad econdmica en la gran mayoria es la agricultura y ganaderia, también se
caracteriza por la produccion de aguardientes a base de cafia de azlcar, vinos en
alambiques elaborados con mora, mortifio, etc.

El clima procedente de este canton de la sierra ecuatoriana varia entre los 12-20°C
grados centigrados, con frecuentes precipitaciones durante la mitad del afio.

Con poca vegetacion, Sigchos es considerada una zona accidentada debido a la
existencia de quebradas y grandes pendientes, dentro de la flora se puede encontrar
especies como: el mortifio, pumamaqui, romerillo, el sigse, etc.

En la parroguia Sigchos esta la comunidad de Quinticusig, misma que comprende
alrededor de 100 familias, que trabajan en conjunto con la empresa comunitaria “Perla

Andina”.

1.1.2 Descripcién del problema

Dado que los servicios basicos del canton Sigchos (agua, teléfono y luz eléctrica,
etc.) y sus diferentes parroguias son limitados, por ejemplo, la energia eléctrica en zonas
urbanas es apropiada al 95-100%, sin embargo, en el caso de zonas rurales, alcanza

unicamente el 58.6% de su totalidad siendo los productores de vinos y emprendedores,



ademas de microempresarios agricolas, los méas desfavorecidos al carecer de esta
asistencia para la produccion de sus labores.

Detalladamente, el servicio eléctrico procedente del canton, puede obtenerse mediante:

o Red de Empresa Eléctrica- servicio publico
o Paneles Solares
« Plantas eléctricas que funcionan con combustible

e Entre otros

Por este motivo se plantea la generacion de energia hidroeléctrica aprovechando un
recurso natural -en este caso el caudal del rio Toachi- mismo que se vincula a la
construccion del azud vertedero para posteriormente implementar energia hidroeléctrica
con una potencia instalada de 17,40 MW, mediante el disefio de una central hidroeléctrica,

para de esta manera poder satisfacer las necesidades de los usuarios del sistema.



1.1.3 Delimitacion del area de estudio

El area de estudio consta de una superficie aproximada de 3,35 Hectareas de
terreno, y se encuentra delimitada al Este por la ruta de acceso o carretera de la parroquia
Palo Quemado y al Sur-Oeste por el rio Toachi como se puede apreciar en la figura 1.

Figura 1
Delimitacion del area de estudio
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Nota: Se presenta la delimitacion del area del proyecto, con una superficie de 3.4
hectareas. Fuente: Google Earth

1.1.3.1 Ubicacién del proyecto

El proyecto se encuentra localizado en la provincia del Cotopaxi, cantén Sigchos.
parroquia urbana de Sigchos; aproximadamente a 136 Km de la cuidad de Quito y 63,6
Km de Latacunga, (ver figura 2).

Sus coordenadas son: 0°43'08.0"S 78°52'25.0"W. Latitud: -0,718888 Longitud:

-78,873612.



Figura 2
Ubicacion geogréfica del Proyecto

Nota: Ubicacion del proyecto en el mapa del Ecuador, distancia de Quito y Latacunga
respectivamente. Fuente: GAD Municipal de Sigchos.

1.1.3.2 Ruta de acceso

En cuanto al acceso al sitio del proyecto se puede dirigir por la Av. Simoén Bolivar,
posteriormente tomar la Panamericana Sur/ Troncal de la Sierra, E35 hasta el desvio a la
altura del Parque Nacional Cotopaxi, mas conocida como Area Nacional de Recreacion
“Boliche”

Una vez llegado al desvio se continua por la ruta del “Quilotoa” hasta llegar al
parque central del canton Sigchos, posteriormente se toma la ruta de acceso en la calle 21
de julio hacia la ubicacion del proyecto aproximadamente a 12 km por la ruta marcada,

como se muestra en la figura (3 y 4).



Figura 3
Ruta de acceso al proyecto
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Figura 4
Via principal al proyecto
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1.1.4 Justificacion

La desatencion municipal, la falta de recursos publicos y la necesidad de obras
basicas como la prestacion del servicio eléctrico para el canton Sigchos especificamente
para la comunidad Quinticusig quienes se ven afectados por la falta de obra publica dan
lugar a la realizacion de este proyecto.

La colaboracion entre la Universidad Politécnica Salesiana y la empresa Perla
Andina que se da a través de la Direccion Técnica de Vinculacion con la Sociedad,
permite realizar varios proyectos de titulacidn en varios campos de la ingenieria, eléctrica,
mecanica, industrial, ambiental, y civil, de competencia de nuestro proyecto esta el
estudio de pre factibilidad para el disefio y construccién de la central hidroeléctrica
mencionada.

El proyecto abarca el estudio topografico, estudio de suelo, y estudio hidrologico
para evaluar la capacidad del rio, siendo positiva la evaluacion se realizaran los disefios
de las obras civiles requeridas.

La inversion necesaria serd financiada enteramente por la empresa comunitaria
para hacer realidad este proyecto, una vez se haya concluido el estudio, ddndose como
factible la construccion de una central hidroeléctrica aprovechando el cauce del rio
Toachi.

1.1.5 Objetivos
1.1.5.1 Objetivo General

Identificar la capacidad hidroeléctrica del rio Toachi en el sitio de estudio,
proponiendo alternativas de generacion, realizando estudios hidroldgicos, topografico-
geomorfoldgico, geoldgico-geotécnico, a su vez planteando el analisis técnico-econémico
de las alternativas propuestas, con la finalidad de generar una potencia de 174 kW de

electricidad necesaria para satisfacer la demanda de energia que requiere la comunidad



de Quinticusig que conforman la empresa de vinos Perla Andina y determinando la
viabilidad técnica-econdémica de la alternativa mas favorable.
1.1.5.2 Objetivos Especificos

Proponer dos alternativas de generacion hidroeléctrica, determinando el caudal de
disefio para una maxima crecida del rio y el caudal de aprovechamiento del cauce con un
nivel de garantia del 80% y 95%, realizando un estudio hidrolégico, con la finalidad de
obtener predisefios de las alternativas propuestas.

Realizar un estudio de la topografia en el sitio del proyecto, mediante la
realizacion de un levantamiento topografico con estaciones totales y GPS de precision,
con la finalidad de determinar el punto de ubicacion del azud vertedero para la central
hidroeléctrica.

Identificar la litologia de la localidad en el punto de estudio, mediante la
extraccion de calicatas, cuya finalidad es someter las muestras a ensayos de laboratorio
para determinar el tipo de suelo, sus caracteristicas y propiedades mecanicas.

Elaborar el presupuesto referencial de cada una de las alternativas expuestas en el
proyecto, con la utilizacion de andlisis de precios unitarios (APU) y especificaciones
técnicas, con el fin de obtener el costo real que tiene cada una de las alternativas del
proyecto para su materializacion.

Analizar de manera técnica y economica las dos alternativas del proyecto,
determinando el valor actual neto, la tasa interna de retorno y el indice costo-beneficio,
con el propdsito de obtener datos relevantes conforme a la disponibilidad laboral que rige
frente a las condiciones sociales de las personas que conforman la comunidad de
Quinticusig, consecutivamente se busca elaborar mecanismos de accion que permitan

renovar diversas fuentes de empleo en actividades conjuntas a la obra.



Realizar el disefio a detalle de la alternativa que resulte mas favorable técnica-
econdémicamente, con ayuda del analisis y evaluacion de los parametros de disefio
obtenidos con los diferentes estudios realizados, cuya finalidad es materializar el proyecto
con la menor inversion y mayor rendimiento.

1.1.6 Alcance
Para la ejecucion del estudio de prefactibilidad para la generacion hidroeléctrica en el
rio Toachi, en la parroquia Sigchos, canton Sigchos, provincia de Cotopaxi-Ecuador, afio

2022, para la empresa “Perla Andina”, involucra desarrollar los siguientes trabajos:

o Inspeccion y registro del sitio donde se realiza el proyecto, mediante visitas
técnicas programadas.

« Analisis hidrolégico de la cuenca del rio Toachi.

o Estudio geoldgico -geotécnico previo la implantacion del azud vertedero,
obteniendo muestras de suelo y posteriormente realizando ensayos de
laboratorio, cuya finalidad es obtener datos geotécnicos que nos ayuden a la
toma de decisiones a la hora de realizar predisefios de las estructuras que
conforman la central hidroeléctrica.

« Levantamiento topografico georreferenciado.

« Establecer dos alternativas de generacién hidroeléctrica

o Predisefio del azud vertedero con las alternativas propuestas.

« Andlisis técnico-econémico del proyecto.

o Eleccion de la alternativa méas favorable, con mayor beneficio y menor costo
posible.

o Disefios definitivos de los elementos que conforman la central hidroeléctrica,

tomando en cuenta la alternativa con mayor rendimiento.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO
2.1 Marco teorico
2.1.1 Informacion basica para el desarrollo del proyecto
Se realizara varias visitas de campo al sitio del proyecto, con el motivo recopilar
caracteristicas fisicas, geogréaficas y geométricas del terreno donde se ejecutara el plan de
central hidroeléctrica para la empresa “Perla Andina”, esta informacion serd de
fundamental importancia para el adelanto del estudio de prefactibilidad, misma que sera

aplicada a cada una de las alternativas propuestas en esta disertacion.

2.1.1.1 Levantamiento topografico y Georreferenciacion con GPS de precision

Segun Andrade & Heredia H, (2013) “la ubicacion del sitio de estudio se la
adquiere gracias a las cartas topogréaficas del IGM (Instituto Geogréafico Militar), la cual
se encuentra a una escala de 1:50000” (pag.8)

Para el trazado y delimitacién de la cuenca hidroldgica del rio Toachi se utilizara
la carta topografica de “Sigchos” como se observa en la figura 5.

Dado que las curvas de nivel que se presenta en esta carta topogréafica se hallan
cada 40 metros, se procedera a realizar un levantamiento topografico con GPS de
precision, cuya finalidad es tener una topografia mas exacta de la zona de estudio con una
escala de 1:1000 con curvas de nivel cada 5 metros, para que la ubicacion del azud
vertedero y demas elementos que conforman la central hidroeléctrica no presenten
inconvenientes en cuanto al funcionamiento, operacion, mantenimiento de los mismo. A
demas de esto se calculara la geometria del proyecto, generando un nimero especifico de
puntos y formando asi una franja topografica del terreno especificado anteriormente.

Posteriormente se realizara la planimetria y altimetria del lugar, para proceder con

el replanteo y nivelacion del terreno.



Figura 5
Carta topografica de Slgchos

e ——

Thez Suim' ,Qum.acus, 85y

IEWJ é hlm,

ma

.
Y
\f»/ G 4| V%
) PC‘{z“faf;uﬂa “
* .,r'isc ’ﬁforh}Penm;ﬁla 4

...E'

\ l I.
B (gt Loma Pdri ko }w’ i
= .-l ;.“\ ‘.‘ ,"" ¢ : H ‘\ _,.‘ "_,“ .' lll: r“ ”
S AWl 8 et :" 1\'“‘“"'““" '\“&‘E IR SR (/)Y
Nota: Topografla deI sitio de estudio con curvas de nivel cada 40 metros y escala 1:50000.
Fuente: IGM (Instituto Geogréafico Militar).

2.1.1.1.1 Levantamiento Topografico
Consiste en la realizacion de trabajo de campo mediante el uso de estaciones totales,
para determinar la topografia y planimetria del terreno o sitio de estudio. En su correcto

cumplimiento es necesario los siguientes equipos topograficos:

Estacion Total, tripode, cintas, herramienta menor, clavos, spray, etc.

Es importante mencionar que el levantamiento topogréafico debe ser realizado por
personal técnico especializado (Topografo, auxiliar.) o por personas que se encuentren
familiarizadas con el manejo de la estacion total y demas equipos topograficos.

Una vez elaborado el levantamiento topografico y planimetria del terreno es
sustancial desarrollar un replanteo del mismo antes de seguir con la ejecucion del
proyecto, esto con la finalidad de ubicar cada uno de los elementos geométricos que se

encuentren previamente definidos en el proyecto (Rincon Villalba y otros, 2017).
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2.1.1.1.2 Aforos

Es un conjunto de operaciones para determinar el caudal especifico de un cauce
en un tiempo determinado, para el cual se procede a medir la seccién transversal del rio
y posteriormente por medio de un equipo Illamado molinete determinar la velocidad media
de flujo del cauce, dando como resultado la obtencion del caudal en el cauce del rio.

La realizacion de un aforo se la puede apreciar en la figura 6.

Figura 6
Aforos en el rio

Nota: Aforos en el cauce del rio, permite obtener el caudal en un tiempo determinado.
Fuente: Borbdn Fajardo Consultores.

2.1.1.1.3 Georreferenciacion con GPS de precision

Esta metodologia emplea un sistema de posicionamiento global por satélite, La
georreferenciacion consiste en asignar coordenadas geograficas a diferentes puntos los
cuales sean de interés para el proyecto que se pretende desarrollar.

Segun (Pestarini, 2016) georreferenciar es expresar uno o0 varios puntos de un
objeto, en referencia a la Tierra, es decir, un sistema de referencia tnico relativo al planeta

Tierra.

11



Es de suma necesidad entender varios conceptos a la hora de hablar de
georreferenciacion con GPS como son: Elipsoide, geoide y datum.

Elipsoide: También se le encuentra con el nombre de esferoide y es la
representacion de una esfera achatada, misma que es utilizada en topografia para
representar la superficie de la Tierra. Cabe mencionar que el elipsoide no es un objeto
que se encuentre fisicamente, pues se trata de una representacion matematica. Hoy en dia
existen diversos elipsoides, la mas conocida es WGS 84.

Geoide: Dado que el planeta es irregular y posee diferentes elevaciones, el geoide
es un implemento que nos ayuda a representar la altura media del mar o altura ortométrica.

Datum: Es el concepto que se utiliza para definir cual modelo fue empleado para
representar la superficie de la Tierra, generalmente se encuentra compuesto por una parte
vertical y otra horizontal, y esta definido por un elipsoide y la relacién que existe entre
un punto sobre la superficie.

Los datos de la georreferenciacion se pueden apreciar en la figura 7.

Figura 7
Georreferenciacion con GPS de precision

h= Altura elipsoidal H= Allura ortomeétrica N= Altura geoidal

Nota: Alturas referenciales que presenta el GPS de precision. Fuente: Topo Servis.
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2.1.1.2 Transposicion de caudales

Es un método desarrollado para cuando existe escasez de informacién de las
cuencas hidrogréficas estudiadas entre otras zonas donde no hay datos. Para la aplicacion
del método de transposicion de caudales se debe lograr establecer una relacion entre el
area, los caudales y precipitaciones de la cuenca, posteriormente se realiza la
transposicion de los datos conocidos frente a los desconocidos como se encuentra en la
ecuacion 1.

Cabe mencionar que para poder realizar este método los parametros deben ser
adimensionales al transferir los datos de la variable que se requiere determinar, ademas
de ello el procedimiento de transposicion de caudales posee una relacién entre la
escorrentia y el area de la cuenca hidrografica

Para la aplicacion de la transposicion de caudales se utiliza la siguiente ecuacion:

0 _ 0
AcxP. A;+P,

Ecuacion (1)

Donde:

Qc; Es el caudal de la cuenca con datos

Ac; Es el area de la cuenca con datos

Pc; Es la precipitacién de la cuenca con datos
Qs; Es el caudal de la cuenca sin datos

As; Es el area de la cuenca sin datos

Ps; Es la Precipitacion de la cuenca sin datos

13



2.1.1.3 Coeficientes de uniformidad y curvatura del suelo

2.1.1.3.1 Coeficiente de uniformidad (Cu):
Es un pardmetro que se obtiene de una curva granulométrica, este coeficiente
determina la uniformidad que posee el suelo ( INEN 638, 2005), se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

Ecuacion (2)
Donde:

Deo; Diametro correspondiente al 60% del material que pasa por la curva
granulométrica.
Dio; Diametro correspondiente al 10% del material que pasa por la curva

granulomeétrica, se lo conoce también con el nombre de diametro efectivo.

La uniformidad que tiene el suelo se la obtendra segun los siguientes criterios:
= Si  Cu<5 lagranulometria que tiene el suelo es uniforme.
» Si 5<Cu<20 lagranulometria que tiene el suelo es poco uniforme.

= Si  Cu>20 lagranulometria que tiene el suelo es bien graduado.

Los suelos bien graduados tienen Cu > 4 para gravas y Cu > 6 para arenas.
2.1.1.3.2 Coeficiente de curvatura (Cc):

Es aquel pardmetro que permite obtener la curvatura que tiene una curva
granulométrica, para que un suelo se encuentre bien gradado el coeficiente de curvatura
debe tener valores entre 1 y 3 (Crespo Villalaz, 2004), ademés se lo calcula por la

siguiente ecuacion:
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Ecuacion (3)
Donde:
Dso; Diametro correspondiente al 30% del material que pasa por la curva
granulométrica.
2.1.1.4 Limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad
Esto limites o estados son més conocidos como limites de Atterberg y miden la

consistencia y plasticidad que tienen los suelos finos.

2.1.1.4.1 Limite Liquido:
Es considerado un contenido de humedad del suelo, donde el peso del suelo seco
pasa de una consistencia plastica a una liquida, para obtener este limite se realiza un

ensayo en laboratorio denominado cono de Casagrande (Gonzélez Caballero, 2001).

2.1.1.4.2 Limite Pléstico:

Es aquel contenido de humedad del suelo, donde el suelo empieza a carecer de su
estado plastico, también se lo conoce como limite inferior al estado plastico, cuando el
suelo pasa de estado solido a semisélido, este limite también se lo obtiene en laboratorio
mediante el ensayo de limite plastico ASTM D-4318.

Tabla 1
Diagrama de consistencia de suelos finos

Humedad, %H, creciente

Estados: Sélido Semisolido |Plastico Semiliquido
Consistencia: Dura Semidura Plastica Fluida
Limites: Lr LPY LU

Nota: Se presenta los limites de Atterberg. Fuente: El Terreno 2001
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2.1.1.4.3 Indice de Plasticidad:

Es un contenido de humedad del suelo que representa la diferencia entre el limite
liquido y plastico, el incide de plasticidad es un factor que indica la consistencia o
plasticidad que tiene el suelo, se lo obtiene segun la ecuacion subsiguiente:

IP=LL—-LP
Ecuacion (4)

Donde:

LL; Limite Liquido

LP; Limite Plastico

IP; indice de Plasticidad

El limite liquido (LL) y Indice de plasticidad (IP) son criterios de clasificacion
SUCS del suelo, para ello se emplea la carta de plasticidad (Ver figura 8).

Figura 8
Carta de Plasticidad
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2.1.2 Estructuras que conforman una central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica contiene un conjunto de estructuras hidraulicas con
funciones especificas dentro del sistema de generacion eléctrica con el fin de aprovechar
el cauce natural de un rio, lago, etc., para a partir de ello transformar la energia cinética y
por medio de turbinas, ademas de alternadores convertirla en electricidad (ver figura 9).

Figura 9
Estructuras principales de una Central Hidroeléctrica

;m”‘;‘u:(’f B PRINCIPALES ELEMENTOS
e i ne ks R~ A DE UNA CENTRAL
HIDROELECTRICA

EMBALSE

AZUD

AGUA EN MOVIMIENTO
REJILLA DE ENTRADA
TUBERIA DE PRESION
TURBINA
GENERADOR

CASA DE MAQUINAS
9. TRANSFORMADOR
10. TENDIDO ELECTRICO
11. DESFOGUE AL RiO

QN N L N,

Nota: Se presenta cada uno de los elementos que generalmente tiene una central
hidroeléctrica. Fuente: AulaFécil.com

2.1.2.1 Obras de derivacion

Son estructuras hidraulicas que se construyen con el fin de aprovechar los
caudales de aguas superficiales de lagos o rios de una manera controlada sin alterar el
régimen de la fuente de abastecimiento. Estas obras de derivacion deben ser canalizadas
hacia el lugar donde se las van a utilizar ya sea por bombeo o gravedad (Lugo Cruz, 2004).
2.1.2.1.1 Azud Vertedero

Es una estructura hidraulica que se coloca transversalmente sobre el cauce de un
rio, su finalidad es de elevar el nivel de agua, para posteriormente hacer que se derive
hacia un sistema de conduccion como canales o tuberia hasta la ubicacion de las turbinas

(Ver figura 10).

17



Figura 10
Azud Vertedero

Vertedero Muro de
Proteccion de
crecidas

-

Losade /

aproximacion

Nota: Se muestra el esquema de un azud vertedero de hormigon cimentado en suelo.
Fuente: Autores

2.1.2.1.2 Galeria de captacion

Es una estructura hidraulica disefiada para captar agua de los rios de montafia en
zonas altas y posteriormente canalizarla hacia ductos logrando asi su aprovechamiento.
Generalmente estas estructuras son usadas en la region sierra dado las condiciones
topograficas de nuestro pais.
2.1.2.1.3 Rejilla de entrada

Esta estructura esta disefiada para la limpieza del agua que entra en la toma o
galeria de captacion, es decir, asegura que no exista residuos sélidos provenientes del rio

como se puede ver en la Figura 11.
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Figura 11
Rejilla de entrada
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Nota: Se muestra la ubicacion de la rejilla de entrada en la central hidroeléctrica. Fuente:
Autores.

2.1.2.1.4 Desripiador

Es una estructura hidraulica que se utiliza detener piedras y demas residuos
solidos que alcancen a pasar a través de los barrotes de la rejilla, generalmente es colocada
detras de la rejilla de entrada como una especie de camara de limpieza con un vertedero
de excedentes y un canal de limpieza, ademas de su zona de transicion que empieza en la
rejilla de entrada y termina en la salida en el vertedero que une el desripiador con otra
estructura hidréulica conocida como desarenador.

Figura 12
Desripiador

Transicion Vertedero de salida
\ / |
Desarenador
Rejilla Desripiador Canal de
Latera

limpieza del
Desripiador

Vertedero de
excedenies
Desripiador

Nota: Se muestra la vista en planta de un desripiador y sus elementos principales. Fuente:
Autores.
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2.1.2.2 Obras de conduccion

Son estructuras hidraulicas que se emplean despues de la captacion de agua, para
Ilevarla a través de canales o tuberias de presion hacia el tanque de carga, estas estructuras
a menudo pasan por diferentes accidentes topograficos (Ortiz Florez, Pequefias Centrales
Hidroeéctricas, 2011), el trazado que existe en las obras de conduccion influye
directamente el costo de las estructuras, ya que se debe en lo posible mantener la

pendiente longitudinal del rio aguas abajo.

2.1.2.2.1 Canal inicial de conduccién

Son estructuras que se construyen con el fin de canalizar el agua del rio, se utiliza
para riego o para centrales hidroeléctricas como es el caso de esta disertacion, su disefio
comprende el revestimiento del material que tiene el canal, ademas de la determinacion
de caracteristicas hidraulicas como la velocidad de flujo, coeficiente de rugosidad de
Manning, pendiente, taludes entre otros.

Son disefiadas a cielo abierto dado que su superficie esta en contacto con la

atmosfera.

2.1.2.2.2 Tuberia a baja presion

Son estructuras hidraulicas que conducen el agua por medio de tubos o tuneles de
baja presion, para su eleccion se debe tomar en cuenta las condiciones topograficas y
geoldgicas del sitio de estudio, asi como, su facilidad de construccion, operacion y
mantenimiento.
2.1.2.1 Obras de proteccion

Existen varios factores que afectan los elementos que conforman la central hidro
eléctrica, como es el caso de las piedras que impactan directamente con el azud vertedero

de derivacion (Carcelen & Monition, 1985).
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Por esta razon se construye obras de proteccion mismas que se definiran en esta

disertacion.

2.1.2.1.1 Zampeado y colchon disipador

Es una estructura hidraulica que generalmente se la coloca en el pie del azud
vertedero, su finalidad es evitar la socavacion y desgaste que tenga el azud debido a
crecientes de los rios, generando erosiones del cauce.

Es entonces que el zampeado se utiliza para la disipacion de la energia haciendo

que el cauce fluya con velocidades relativamente bajas.

2.1.2.1.2 Escalera de proteccion piscicola

Son estructuras hidraulicas construidas sobre el cauce del rio, cuya finalidad es
lograr que las especies de peces superen un obstaculo como: presas, vertedero, azudes,
diques entre otros. Esta construccion es disefiada en forma de canal artificial conectando
el nivel aguas arriba del azud con el nivel del rio aguas abajo como se puede ver en la
figura 13.

Figura 13
Escalera de peces
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) Los peces
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€ -
‘/ salto de agua

Nota: Se presenta de manera esquematica la escalera de proteccion piscicola, la
ampliacion y el perfil de los escalones. Fuente: @elperiodico/ @EPGraficos
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2.1.2.1.3 Desarenador

Es una estructura hidraulica construida con el fin de eliminar residuos solidos y
sedimentos transportados por el agua de un rio, desde la toma de entrada pasando por el
canal o ductos de conduccion hasta llegar a las turbinas, esto para brindar proteccion a
los elementos de la central hidroeléctrica, evitando su dafio y deterioro. Los desarenadores
se encuentran compuestos por una zona de transicion al inicio de la captacion, camaras
desarenadoras y desagiies de purga o emergencia.

El diametro de un desarenador se puede asumir en funcion al tipo de turbina que
sea utilizada en la central hidroeléctrica (ver figura 14 y 15).

Figura 14
Desarenador

compuerta de admisién

compueria de
VadO\\

Nota: Se presenta las partes y elementos tipicos de un desarenador. Fuente:
es.slideshare.net
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Figura 15

Vista en planta y elevacion de un desarenador

Compuertas de
entrada \

Compuertas de
limpieza

N

M,

Vertedero

X

/—Pantalla difusora F Zona de

Zona de "iorificias b
entrada con'nonmcios sedimentacion
Compuertas de PLANTA
enfrada \
Zona de Qrificios ! Zona de
entrada / e sedimentacion
" Zona delodos '

Zona de
salida

Vertedero

g

=2 =L;

limpieza

Nota: Se presentan todos los elementos y zonas que conforman un desarenador.

Fuente: Guia para el disefio de desarenadores, OPS, Lima (2005).

2.1.2.1.4 Tanque de carga

También conocido como tanque de presion, es una estructura cuya funcion
principal es la de permitir la conexion entre la conduccion con superficie libre o gravedad
y la canalizacion por ductos cerrados o tuberia de presion (Proafio Procel, 2013).

Genera un volumen de reserva de agua para el funcionamiento de las turbinas en

el caso de existir un incremento en su demanda, de esta manera también se mantiene una

altura de agua suficiente impidiendo la entrada de aire.

Segun (Carcelen & Monition, 1985), cuando la cantidad de agua utilizada por las

turbinas es menor al caudal de disefio, el tanque de presion desaloja el excedente de agua

consumido en dichas horas (ver figura 16).
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Figura 16
Tanque de carga
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Nota: Esquema, vista en planta y vista lateral de un tanque de carga de una central
hidroeléctrica. Fuente: Arechua de la Cruz, 2018.

2.1.2.1.5 Casa de maquinas

Es aquella estructura donde se instalan todos los equipos electromecénicos de la
central hidroeléctrica, tales como los alternadores, las turbinas, generadores, valvulas,
sistemas de regulacion y control. Cabe mencionar que a menudo los transformadores son
colocados fuera de la casa de maquinas (ver figura 17).

Figura 17
Casa de maquinas

Turbina
hidraulica

Tablero de
| comando

Nota: casa de maquinas en las centrales hidroeléctricas. Fuente: Deingenierias.com
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La ubicacion de la casa de maquinas depende directamente la topografia de lugar,
las caracteristicas geoldgicas y del méximo salto que se requiera para generar la cantidad
de energia que satisfaga a los usuarios del sistema (Inmaculada Ferndndez & Robles Diaz,
2010).

2.1.3 Generacion hidroeléctrica

Consiste en aprovechar el flujo de agua en un cauce para generar el movimiento
de turbinas convirtiendo la energia cinética en eléctrica, este principio lo utilizamos en
ingenieria civil para plantear proyectos de generacion hidroeléctrica generalmente
mediante el represamiento y elevacion del nivel del agua de un cauce natural para luego
conducirlo en caida hacia las turbinas.

2.1.4 Turbina Hidraulica

Una turbina es un mecanismo que utiliza una maquina para transformar la energia
cinética en potencial, a menudo la energia cinética ocurre por la caida de agua en un salto,
o0 por la propia corriente del rio.
2.1.4.1 Tipos de Turbina segun su disefio
Existen varios tipos de turbinas, su seleccién depende de varias caracteristicas de disefio
como: El caudal, la altura bruta, la dimension tanto en longitud, como en seccién de la
tuberia forzada.

Segun su disefio las turbinas se clasifican en: Pelton, Francis, Kaplan y Hélice. A
demas se debe tener en cuenta la velocidad de giro de la turbina, la cual viene dada por

cada alternador (ver figura 18).
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Figura 18
Tipos de turbinas

Rodats Kapln

Nota: Se presenta la fotografia de una turbina y el tipo de turbinas. Fuente: CEUPE
Magazine, 2021.

2.1.5 Potencia Instalada
Es la potencia activa que una unidad de produccién (Hidroeléctrica) genera para
abastecer la demanda de los usuarios del sistema, la suma de las potencias nominales es
igual a la potencia instalada. La potencia instalada se la calcula en funcion de la siguiente
ecuacion:
Pinst =¥ * Qe * Hy * ¢ * Ny * g * Ny

Ecuacion (5)
Donde:

Pinst: Potencia Instalada o Potencia Nominal de utilidad [kW]
v; Peso especifico del agua (9.81 kN/m?)

Qe; Caudal de equipamiento [m3/s]

Hn; Salto Neto [m]

1t; Rendimiento de la turbina

nm; Rendimiento del multiplicador

1g; Rendimiento del generador

1nwr; Rendimiento del transformador
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2.2 Viabilidad economica financiera

Corresponde al estudio de la parte econdmica y financiera, el cual es fundamental
para el desarrollo de toda obra civil, se definen los conceptos relacionados con la
evaluacion técnica econdmica del proyecto en mencion.
2.2.1 Evaluacion econdémica

Conocida también como evaluacion social, consiste en comparar los beneficios
con los costos que genera un proyecto para la sociedad, es decir, como influye en el
bienestar de la poblacion en conjunto.
2.2.2 Evaluacion financiera

Se llama también evaluacion privada, consiste en determinar la rentabilidad que
tiene un proyecto, se la mide mediante la inversion inicial, beneficios futuros y costos
generados para materializar el proyecto.
2.2.2.1 Metodologia de evaluacion financiera

Un proyecto se evalta financieramente en funcion al calculo de los indicadores

financieros: VAN, TIRy B/C.

2.2.2.1.1 Valor Actual Neto (V.A.N)
El Valor Actual Neto es la suma actualizada de todos los flujos de caja, es decir
de todos los beneficios, inversiones y costos. Se utiliza para medir la rentabilidad que

tiene un proyecto y se calcula asi:

VAN—zn: Ve I
T LA+ 0

Ecuacion (6)

Donde:
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Vt; Flujo de caja o beneficios actuales totales
lo; Inversion

k; Es la tasa de descuento

n; Periodo de evaluacion

t; Periodo de tiempo

Los criterios para evaluar el VAN de un proyecto son los siguientes:

= Siel VAN >0 es mayor que cero, la inversion genera ganancias, se acepta el
proyecto.

= Siel VAN <O es menor que cero, la inversion genera pérdidas, se rechaza el
proyecto.

= Siel VAN =0 es igual a cero, la inversion no produce perdidas ni ganancias, es
indiferente.

2.2.2.1.2 Tasa Interna de Retorno (T.I.R)

Es una tasa de descuento que al aplicarla a un flujo de beneficios netos hace que
el valor actual neto (VANDo) en el afio cero sea igual a cero, es decir, que es una tasa de
interés de oportunidad para el cual el proyecto sera aceptable y se calcula mediante la

siguiente formula:

n
TIR = z fn
= —
= A+

Ecuacion (7)
Donde:

Fn; Flujo de fondos neto
I; Tasa de descuento

n; Periodo de evaluacion

p, Tasa de interés minima

28



Los criterios para evaluar el TIR en un proyecto son los siguientes:
= Siel TIR>p es mayor que la tasa de interés minima, la inversion es rentable, se
acepta el proyecto.
= Siel TIR < p es menor que la tasa de interés minima, la inversion no tiene

rentabilidad, se debe rechazar el proyecto.
= Siel TIR = p esigual que la tasa de interés minima, el proyecto es indiferente.
2.2.2.1.3 Relacion Costo — Beneficio (B/C)

Es la relacion de los costos totales del proyecto (inversién, operacion y

mantenimiento) con todos los beneficios generados, se la calcula con la siguiente formula:

B:
B_Z?ﬂm
C yn _C

=11+ k)t

Ecuacion (8)
Donde:

Bt; Beneficios totales del proyecto
Ct; Costos totales

k; Tasa de descuento

t; Periodo de tiempo

n; Periodo de evaluacion

Los criterios para evaluar el indice beneficio-costo (B/C) son los siguientes:

= Siel B/C > 1, existe rentabilidad, el proyecto se acepta.
= Siel B/C <1, no existe rentabilidad, el proyecto se rechaza.

= Siel B/C =1, el proyecto es indiferente.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA
3.1 Investigacion Aplicada

La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto es la investigacion
aplicada, dado que involucra una relacion directa entre la sociedad y la ciencia.

En esta investigacion la importancia de las visitas técnicas, estudios, encuestas y
enfoques son irrelevantes, pues estan encaminadas al mejoramiento o solucién de un
problema como es el caso de esta disertacion, escases de energia eléctrica para la comuna
de Quinticusig y la empresa de vinos de mortifio “Perla Andina”.

3.2 Método de analisis basico

La ejecucion del analisis basico de esta investigacion implica que se realizara
tanto estudios de campo, como bibliograficos, ademéas de ensayos de laboratorio de
suelos, cuya finalidad es la recopilacién de todos los datos posibles, para el desarrollo de
este proyecto.

3.2.1 Cualitativo

La investigacion cualitativa utiliza diversas técnicas como las entrevistas,
encuestas, etc., para lograr recopilar la informacion necesaria definiendo asi la
problematica real que se presenta en un determinado sitio.

A demas en la cualitativa no se requiere tener una teoria o concepto previo a la
investigacion de campo, ya que son los mismos datos recolectados en las visitas de campo
los que nos proporciona los antecedentes para el desarrollo de nuestro estudio.

Al ser un proceso de analisis cualitativo sera inductivo, demandante al realizar el
estudio de la situacion real de los moradores de la comuna de Quinticusig juntamente con

la empresa de vinos “Perla Andina”.
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Es entonces que el nivel de analisis de esta investigacion sera de tipo cualitativo,
ya que, por medio de encuestas realizadas en el sector, reflejan la problematica que tiene
la comunidad de Quinticusig y a la empresa de vinos “Perla Andina” al carecer de energia
eléctrica en sus viviendas, empresa y lugar de trabajo.

3.2.2 Cuantitativo

La investigacion cuantitativa es un proceso sistematico y ordenado, consiste en
seguir una serie de pasos l6gicos para obtener solucion a un problema. Este estudio se
emplea para la recoleccién y analisis de datos de diferentes fuentes.

La investigacion cuantitativa esta también relacionada con la realidad la comuna
de Quinticusig y la poblacidon que trabaja juntamente con la empresa de vinos “Perla
Andina”, pero con perspectivas diferentes, pues la importancia de la revision de conceptos
y teorias es fundamental para lograr estructurar la investigacion que lleve a resolver la
problematica del lugar, definiendo el marco teorico, la metodologia y demas técnicas
utilizadas.

3.3 Plan de recoleccion de datos
3.3.1 Estudio de campo

Es un estudio consecuente utilizado para la recoleccion de datos, que por lo
general son nuevos y de fuente principal. Ayudan basicamente a la investigacion, cuya
finalidad es cumplir con el objetivo del proyecto. Este tipo de estudio permite entender,
analizar y comprender la realidad de los hechos haciendo que el investigador tome
contacto directo con los problemas reales que puedan presentarse en un determinado
lugar.

3.3.2 Investigacion Bibliografica
Es un estudio cientifico, con el fin investigar, conocer, interpretar y deducir

infinidad de conceptos, teorias, fundamentos de diferentes autores relacionados con algun

31



determinado tema y que se encuentran publicados en libros, articulos, tesis, revistas,
informes entre otros. Una investigacion bibliografica hace parte también de una
investigacion tanto cualitativa como cuantitativa, y se encuentra encaminada a la
recoleccion de informacion para el desenvolvimiento de un plan, programa o proyecto.
3.4 Demografia

Segun el ultimo censo del INEC 2010 la poblacion del cantdén Sigchos tiene
alrededor de 21944 habitantes en todos sus cantones, siendo el de mayor poblacién la
parroquia Sigchos con 7933 personas, para el fin del desarrollo de esta disertacion se
empleara datos actualizados en base al GAD Municipal de Sigchos (Ver tabla 2).

Tabla 2
Poblacion del canton Sigchos
PARROQUIA De0a Del5a Mayoresde64 POBLACION

14 afios 64 afos afnos
SIGCHOS 2783 4244 906 7933
CHUGCHILAN 3715 3726 370 7811
INSINLIVI 1251 1604 372 3227
LAS PAMPAS 668 1110 165 1943
PALO QUEMADO 349 572 109 1030
total 8766 11256 1922 21944

Nota: Se presenta la clasificacion de la poblacion del cantdn Sigchos por edades. Fuente:
Censo Nacional de Poblacion y Vivienda INEC 2010.

Tabla 3
Densidad poblacional proyectada
ANOS Proyeccion de la poblacion Proyeccion densidad hab/km?
Canton Cabecera Restode Canton  Cabecera  Resto de

parroquial la parroquial la
parroquia parroquia
2001 20722 7942 12780 16,19 43,25 0,10
2010 21944 7933 14011 17,15 43,20 0,11
2015 23178 8703 14475 18,11 47,39 0,11
2020 24481 9747 14734 19,13 51,99 0,12
2025 25857 10473 15384 20,21 57,03 0,12
2030 27311 11489 15822 21,34 62,56 0,12

Nota: Datos estadisticos del crecimiento poblacional del canton Sigchos. Fuente: GAD
Municipal de Sigchos.
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3.4.1 Poblacion de Quinticusig

La poblacién de Quinticusig correspondientes 100 familias que trabajan
juntamente con la empresa de vinos “Perla Andina”.

Segun datos de encuestas realizadas en el sector de la comuna de Quinticusig, el
59% familias tiene alrededor de 10 habitantes, el 22% tiene 7 habitantes, el 16% tiene 5

habitantes y finalmente el 3% posee 2 habitantes como se puede apreciar en la tabla 4.

Tabla 4
Poblacion de Quinticusig
Poblacion de la comuna Quinticusig

% Nro. de Nro. Total,
Porcentaje Familias Personas/Familia Habitantes
59% 59 10 590
22% 22 7 154
16% 16 5 80

3% 3 2 6
Totales = 100 24 830

Nota: Se presenta la cantidad de familias, el nimero de personas por familia y el total de
habitantes de la comuna de Quinticusig. Fuente: Encuestas comuna de Quinticusig

Figura 19
Ndmero de habitantes de Quinticusig

Poblacion de Quinticusig

1= wa 2

Nota: Se indica cuatro tipos de familias de 2 a 8 habitantes, cantidad de personas de la
comuna Quinticusig y su respectivo porcentaje. Fuente: Encuestas comuna Quinticusig
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3.4.2 Muestra

En base a los datos obtenidos al realizar encuestas a la comunidad de Quinticusig
se determind que la poblacion correspondiente a las 100 familias es de 830 habitantes
(ver tabla 4).
Para el calculo de la muestra se utilizara el dato de poblacion total y se la obtendra

mediante la siguiente ecuacion:

B N
CE2x(N—-1+1

n

Ecuacion (9)
Donde:
n; Tamafio de la muestra
N; Poblacion total o Universo

E; Error de muestreo (5%)

_ 830
©0.052%(830—-1)+1

n

n =270 hab

Por lo tanto, se determind una muestra de 270 habitantes.
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3.5 Proceso técnico de la ingenieria Civil

Se refiere a la aplicacion de fundamentos teoricos y principios de la ingenieria

civil para la planificacion, disefio y construccion de una central hidroeléctrica y demas

estructuras que la conforman como es el caso de esta disertacion.

3.5.1 Andlisis y evaluacién de la informacion topografica, geoldgica — geotécnica,

hidrologica recopilada

Previo al andlisis y evaluacion se debe realizar estudios de campo y laboratorio

para recopilacién de datos e informacion que resulta necesaria para el desarrollo del

proyecto (ver figura 20).

Figura 20

Mapa conceptual de analisis y evaluacion de los datos recopilados

INFORMACION

*

TOPOGRAFICA

GEOLOGICA-GEOTECNICA

HIDROLOGICA

Elaborar trabajos de campo
(levantamiento topografico
georeferenciado) y de oficina (calcular la
geometria del proyecto).

Elaborar trabajo de campo (extraer
calicatas) muestras para laboratorio.

Realizar un correcto estudio hidroldgico de
la cuenca del rio Toachi en la provincia de
Cotopaxi, cantén Sigchos

-

\
Obtener las curvas de nivel del sitio donde

se realizard el proyecto.

v

Realizar ensayos de laboratorio

Elaboracién de la delimitaZic’)n dela
cuenca del rio Toachi, obtener
caracteristicas y pardmetros
geomorfoldgicos de la cuenca.

.

+

Generar un numero especifico de puntos
formando asi una franja topografica

Ensayos: Contenido de humedad-
Granulometrico-Corte directo-Limites de
consistencia

|

Estudio y analisis de las precipitaciones
medias mensuales de la cuenca, las cuales
se recogen de datos obtenidos de
estaciones meteoroldgicas cercanas a la

v

|
v

v

DATOS RECOPILADOS: caracteristicas
fisicas, geograficas y geométricas del
terreno donde se ejecutard el proyecto de
central hidroeléctrica

DATOS RECOPILADOS: el tipo del suelo y la
capacidad portante del suelo, contenido de
humedad y consistencia.

DATOS RECOPILADOS: El caudal maximo,
minimo,medio,precipitaciones maximas la
intensidad de lluvia

!

I
v

|
v

ANALISIS Y EVALUACION: Se analiz4 el sitio
de ubicacion del azud vertedero, para su
posterior implantacién; Se evalua los
taludes,curvas de nivel y pendientes para
el funcionamiento del vertedero.

ANALISIS Y EVALUACION: Se analiza el tipo
de suelo, el grado de asentamiento y la
capacidad admisible para realizar la
cimentaciones de las estructuras que
conforman la central hidroeléctrica; Se
evalua el tipo de cimentacidn la resistencia
de hormigdn,etc,.

ANALISIS Y EVALUACION: Se analizé de
forma hidrométrica las precipitaciones
para determinar el periodo de
acumulacién de agua; de forma hidroldgica
se analiza las precipitaciones medias
diarias para obtener caudales pico y
posteriormente el caudal de disefio.

Nota: Se presenta los objetivos, datos recopilados, el andlisis y evaluacion de la
informacién obtenida. Elaborado por: Autores
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3.5.2 Predisefio para cada alternativa propuesta, de las obras civiles que conforman
una central hidroeléctrica

Con los parametros del rio Toachi y sus caracteristicas principales se procede a
realizar la implantacion de la central hidroeléctrica, posteriormente se realiza el predisefio
de un azud vertedero de hormigon a gravedad, determinando el perfil tedrico triangular,
construyendo el perfil hidraulico tipo Creager y preliminar.

Consecuentemente se obtiene el perfil constructivo que permita la funcionalidad
del azud vertedero, para luego realizar predisefio de los demés elementos que son parte
de la central hidroeléctrica.

Cabe mencionar que al momento de realizar los predisefios se debe tomar en
cuenta cada una de las dos alternativas propuestas.

Una vez obtenido los predisefios se realizara un analisis de precios unitarios
(APU) para obtener los costos referenciales y el presupuesto total necesario para la
ejecucion de la obra, tanto para la alternativa Nro. 1y Nro.2.

3.5.3 Disefio definitivo de la alternativa con el mayor rendimiento y beneficio para
la central hidroeléctrica

Parte del desarrollo de un proyecto es el exhaustivo estudio de la rentabilidad
econdmica y su estado financiero. Dado que se trata de una central hidroeléctrica que
aprovecha el cauce de un rio logrando producir energia renovable (Energia hidroeléctrica)
la cual ayuda al crecimiento econdémico, social y medio ambiental (Aranda Uson &
Sabina, 2009).

Se realiza un anélisis econdmico-financiero, cuya finalidad es determinar cual de
las alternativas mencionadas anteriormente es mas rentable a nivel técnico y econdmico.

Una vez obtenido la alternativa con mayor rendimiento en cuanto beneficio y

costo se ejecuta el disefio definitivo de la mejor alternativa.

36



CAPITULO IV

RECOPILACION DE INFORMACION BASE PARA EL DESARROLLO
DEL PROYECTO.

4.1 Recopilacion de Informacion hidrologica

Dando inicio al andlisis hidrolégico como primer paso ha sido cumplir con visitas
técnicas en el sitio de estudio, esto se hace con el fin de obtener datos de la geografia del
lugar donde se pretende realizar la implantacion de la central hidroeléctrica, aqui se ha
tomado los puntos GPS necesarios y mediante la informacion cartografica obtenida del
portal del IGM (Instituto Geografico Militar), ademas de la herramienta de software
ArcGIS, se logra modelar la cuenca hidrografica de nuestro interés y obtener las
caracteristicas geo morfoldgicas de la misma.

Para dar forma a la cuenca se han utilizado las cartas topograficas de Manuel

Cornejo Astorga, Jatun Loma, Sigchos, Pilald, cuya escala es 1:50000

4.1.1 Ubicacion geografica de la subcuenca hidrolégica del rio Toachi en el sitio
del proyecto
La subcuenca hidrogréafica objeto del estudio de este proyecto es la perteneciente
al rio Toachi, misma que, a su vez, forma parte de la cuenca del rio Esmeraldas y
pertenece a la region Hidrografica 1, al nivel Pfafstetter 5 el cual pertenece a la
demarcacién hidrografica codigo 15299, la misma que se localiza al centro del Ecuador
dentro de la provincia de Cotopaxi (Cantén Sigchos), como se observa en el mapa de

ubicacion de la subcuenca (ver anexo Nro.1).
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Sus rios descargan los caudales en el océano Pacifico y responden al réegimen
climatico y a las condiciones fisico—geograficas de los paramos y valles interandinos.
Ademas, el régimen hidrico de la cuenca, presenta dos periodos estacionales marcados al
interior del afio, que corresponden a la estacion lluviosa (enero—mayo) y a la estacion seca

(julio-noviembre). Los meses de transicion son junio y diciembre.

La subcuenca del rio Toachi esta codificada por cinco cuencas hidrogréaficas que

corresponde al nivel Pfafstetter 5, (ver tabla 5).

Tabla s
Cuencas Pfafstetter nivel 5
NIVEL cODIGO NOMBRES AREA
(Km?)
1 1 Region hidrografica 1 124563.83
2 15 Unidad hidrogréfica 15 64546
3 152 Cuenca del rio Esmeraldas 65205,79
4 1529 Unidad hidrogréafica 1529 59675,69
5 15299 Unidad hidrografica 15299 5308,11

Nota: Se presenta el sistema de codificacion Pfafstetter 5, para la descripcion topoldgica
de las cuencas. Elaborado por: Autores.

La cuenca hidrogréfica del rio Toachi se encuentra rodeada por provincias de la

costa y sierra ecuatoriana (ver figura 21).
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Figura 21
Mapas de las provincias (ubicacion)

Nota: Se presenta el mapa de las provincias que rodean al cantén Sigchos. Fuente:
Autores.

La ubicacion de la cuenca y subcuenca hidroldgica del rio Toachi se encuentra

dentro de la demarcacion hidrografica del rio Esmeraldas (ver anexo Nro.2).

4.1.2 Delimitacion de la subcuenca del proyecto utilizando el software ArcGIS 10.3

Como ha sido ya mencionado anteriormente durante el desarrollo de este tema de
investigacion se utiliza la herramienta de software ArcGIS 10.3, para todo el estudio
hidroldgico parte esencial de esta disertacion, los mapas seran adicionados a este proyecto
como anexos sin embargo capturas gréficas de los mismos nos ayudaran a entender de
manera grafica lo que se menciona en los diferentes capitulos.

La delimitacion de subcuenca del rio Toachi se puede observar en la figura 22.
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Figura 22
Delimitacion de la subcuenca del rio Toachi

Rio principal

L
+

Simbologia

Rio Toachi

ol 225 45 9 135 18 Cuenca de estudio|
- Kilometers

mom roma T moma

Nota: Se presenta la delimitacion de la subcuenca de estudio y su cauce principal o de
primer orden. Elaborado por: Autores

4.1.3 Célculo de parametros de la subcuenca hidroldgica delimitada

Los parametros basicos de geometria de la cuenca han sido obtenidos mediante el
modelamiento de la cuenca con ayuda del software ArcGIS 10.3.
4.1.3.1 Parametros de la cuenca
4.1.3.1.1 Area de drenaje (A)

Técnicamente se define como la proyeccion horizontal de la linea cumbre que
delimita la cuenca hidrografica. El area de la cuenca de estudio es de: 487.22 Km?
4.1.3.1.2 Perimetro de la cuenca (P)

Se considera como la longitud de la linea divisoria de aguas, que conforma el

contorno del area de la cuenca. Cuando se compara cuencas de la misma area, este
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parametro es Util para diferenciar la forma de la cuenca, es decir, si es alargada o

redondeada. El perimetro de la cuenca de estudio es de: P = 116.65 Km

4.1.3.1.3 Longitud del rio principal (L)
Este pardmetro coincide con la longitud del cauce mas largo, y es un criterio muy
representativo de la longitud de una cuenca. Puede medirse considerando toda la

sinuosidad del cauce o la longitud del eje del mismo.

4.1.3.1.4 Coeficiente de forma (Rf)

Es la relacion entre el ancho medio y la longitud del cauce medido entre el punto
de interés y el punto mas distante de la cuenca. El ancho medio de la cuenca (B) se
determina dividiendo el area de la cuenca (A) para la longitud principal del cauce (L). Por

lo tanto, el factor de forma se calcula mediante la siguiente ecuacion:

A

Rf =3

» Si Rf > 1 Forma achatada tiempos cortos (horas, minutos) para formacion
de avenidas.

» Si Rf <1 Forma alargada Tiempos largos (dias, semanas) para formacion

de avenidas.

4.1.3.1.5 Coeficiente de compacidad (Kc)
Conocido también como el indice de Gravelius, relaciona el perimetro de la
cuenca hidrogréafica y la longitud de la circunferencia de un circulo de area igual al de la

cuenca y esta dada por la ecuacion:

P
Kc = 0.282 E

Donde:

P = El Perimetro de la cuenca en [Km]
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A = Es el Area de drenaje de la cuenca en [Km?]

= SiKctiende a 1 habra mayor tendencia a concentrar fuertes volumenes de
escurrimiento.

»= Un indice mayor o igual a la unidad, mas se aproxima a la forma de un
circulo, en cuyo caso tendrd mayores posibilidades de producir crecientes
mayores en los picos (caudales); mientras mas bajo sea Kc mayor sera la

concentracion de agua.

4.1.3.1.6 Indice de alargamiento (La)
Es otro indice de forma de la cuenca, pero a diferencia de los anteriores, ya no
muestra la tendencia de la cuenca a ser redonda, Sino que su comportamiento a ser una

cueca alargada en relacion son su longitud axial y el ancho maximo de la cuenca.

Donde:
La = Indice de alargamiento
Lm = Longitud méaxima de la cuenca en [Km]

| = Ancho mé&ximo de la cuenca en [Km]

4.1.3.1.7 Densidad de drenaje

Este parametro indica la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de
la cuenca y la superficie total de la misma. De otra manera, expresa la capacidad de
desalojar un volumen de agua dado. Este pardmetro es muy representativo respecto a la

topografia de la cuenca en los estudios.



Donde:
Dd = Densidad de drenaje

> Li = Sumatoria de las longitudes de los drenajes que integran la cuenca [Km]

A = Area de la cuenca [Km?].

Figura 23
Total de afluentes de la cuenca

Total de afluentes

Simbologia
[~ RioToachi

Cuenca de estudio

Nota: Se presenta los afluentes de ler, 2do y 3er orden de la cuenca. Fuente: Autores

4.1.3.1.8 Constante de estabilidad del rio

Se define como el inverso de la densidad de drenaje.

C:D—d

Donde:

C = Constante de estabilidad
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4.1.3.1.9 Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica constituye una curva caracteristica muy importante de la
cuenca en estudio. Esta curva representa en el eje de las ordenadas, las elevaciones en
metros sobre el nivel del mary en el eje de las abscisas, el porcentaje del area de la cuenca
que queda por encima de la elevacion indicada, caracteriza de algin modo el relieve.

La informacion recopilada para generar la curva hipsométrica (ver figura 24) se
encuentra detallada en el anexo Nro.3, el grafico indica que existe un alto porcentaje de
valles profundos, escarpados con alta presencia de quebradas en la cuenca de estudio,
como se menciond anteriormente esto es tipico de zonas montafiosas de la region sierra,
es por tanto que las planicies se muestran en menor porcentaje.

Figura 24
Curva hipsométrica- de frecuencias de altitud

Curva Hipsométrica de la cuenca
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Nota: Se muestra la curva hipsométrica caracteristica de la sub cuenca de estudio;
Elaborado: por los autores
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Figura 25
Mapa de elevaciones de la cuenca

Mapa de elevaciones

Simbologia

Nota: Se muestran los intervalos de elevaciones caracteristicas para la generacion de la
curva hipsométrica. Fuente: Autores

4.1.3.1.10 Pendiente media de la cuenca

Este pardmetro permite establecer la velocidad media con la que se produce la
escorrentia superficial y factor que depende en gran medida del tiempo de entrega de la
precipitacién a los cauces. Los terrenos se pueden clasificar en funcion de las pendientes

(ver tabla 6).

Tabla 6
Clasificacion de los terrenos por la pendiente media
PENDIENTE TERRENOS
MEDIA (%)
0a2 Llano
2ab Suave
5a10 Accidentado medio
10a15 Accidentado
15a25 Fuertemente accidentado
25a50 Escarpado
> 50 Muy escarpado

Nota: Tipos de terrenos en funcién a la pendiente media. Fuente: Fundamentos del ciclo
hidrolégico. Pérez J., 1979.
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Figura 26
Mapa de pendientes de la cuenca

Mapa de elevaciones
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Nota: Se presentan las pendientes medias y elevaciones de la cuenca. Fuente: Autores.

4.1.3.1.11 Pendiente media del cauce

Es la diferencia entre la cota superior y la cota inferior del cauce del lecho del rio
dividido entre la longitud entre esos puntos. La influencia de la configuracién topografica
en el proceso de erosion de una cuenca y en la formacién de descargas altas, se presenta

de acuerdo a los mayores o menores grados de pendiente. Existen varios criterios para

definir este pardmetro. Para el presente estudio se utilizo la siguiente expresion:

o _ HM = Hm
T}
o _ 4520 ~ 2520
= T105234
Ic = 3.82
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Donde:
Ic = Pendiente media del cauce en %
HM y Hm = Altitud maxima y minima del cauce en [m.s.n.m.]
L = Longitud del cauce en [Km]
4.1.3.2 Resumen de parametros hidroldgicos de la subcuenca delimitada
Los parametros hidrolégicos obtenidos con ayuda del software ArcGIS 10.3 se

resumen en la tabla 7.

Tabla 7
Caracterizacion fisiografica de la cuenca de estudio
PARAMETROS VALOR UNIDAD

Area de la cuenca (A) 487,22 Km?
Perimetro de la cuenca (P) 116,65 Km
Longitud del rio principal (L) 52,34  Km
Cota méxima 4520 m.s.n.m
Cota minima 2520 m.s.n.m
Pendiente media del cauce 3,86 %
Longitud total de afluentes (Li) 924 Km
Ancho maximo (1) 1753 Km
Longitud maxima de la cuenca (Lm) 3899 Km
Coeficiente de forma (Rf) 0,18
Coeficiente de compacidad (Kc) 0,14
indice de alargamiento 2,22
Densidad de drenaje (Dd) 1,90 Km/Km?
Constante de estabilidad del rio (C) 0,53 Km?/Km
Elevacion media 3783,49 m.s.n.m
Posicion y orientacion Sur-

Norte

Nota: Se presenta un resumen de los parametros de la cuenca hidrogréfica determinados.
Fuente: Autores.
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Implementando el software ArcGIS 10.3y la cartografia de la cuenca hidrografica
que se obtuvo del Instituto Geogréafico Militar (IGM) en escala 1:50000 se trazara el perfil

del rio Toachi en el sitio de estudio (ver figura 27).

Figura 27

Perfil longitudinal del rio Toachi
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Nota: Se indica el perfil longitudinal del rio en el sitio de estudio. Fuente: Autores.

4.1.4 Andlisis hidrométrico

Es aquel empleado para determinar y calcular volumenes de agua que pasan por
un azud, vertedero, canal y seccion del cauce del rio. En este andlisis se desarrollan
estudios hidroldgicos e hidraulicos para realizar un adecuado disefio de la central
hidroeléctrica y de todos sus elementos hidraulicos que la componen.

En esta etapa se obtienen estaciones meteoroldgicas e hidrologicas, mismas que
seran examinadas con la finalidad de recopilar informacién hidrica que sea de utilidad

para la ejecucién del proyecto.
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Todos los datos relevantes con el comportamiento del cauce del rio Toachi y su
paso por el sitio de ejecucion del proyecto son reunidos mediante diferentes
procedimientos con el fin de hacer énfasis en comprobar si el cauce del rio es apto para
la implantacion de una central hidroeléctrica cuya funcion es dar energia con una potencia
instalada preestablecida anteriormente por los habitantes de la comuna Quinticusig y la

empresa de vinos “Perla Andina”.

4.1.4.1 Analisis y evaluacion de las precipitaciones medias mensuales y anuales
4.1.4.1.1 Condiciones climaticas y meteoroldgicas

El cantdn Sigchos varia el clima dependiendo de la topografia del lugar, pero

predomina el clima ecuatorial de la sierra, es decir, un clima Ecuatorial mesotérmico-

semihlmedo.

Figura 28
Condiciones climaticas del cantdn Sigchos

Cuadro FA S | Descripcion de informacion climatica

De enero a junio se presentan precipitaciones muy fuertes y

Precipitacion

T " El canton posee una temperatura media varia entre 9 y 11°C, los
emperaiura | oxtremos absolutos son 0 y 22°C

Los pisos chimaticos que se encuentran en el canton al estar
Piso climatico | ubicado en el nor-occidente del pais y presentar una variacion en
cuanto a las alturas son: paramo, y subtropical

Nota: Se muestra caracteristicas climaticas que tiene el canton Sigchos, precipitacion,
temperatura y piso climatico. Fuente: IGM, 2010. Elaborado por: GAD Sigchos, 2015.

49



Las estaciones meteoroldgicas utilizadas para desarrollar el analisis hidroldgico

se encuentran descritas en el anexo Nro.4.

Segln (Andrade & Heredia H, 2013) uno de los parametros climatolégicos mas
importantes es la precipitacion, ya que determina el ciclo hidroldgico que tiene el sitio de
estudio y su region. Para lograr obtener la configuracion de la distribucion espacial de las
precipitaciones en la zona del proyecto se debe crear un mapa de isoyetas, usando los
datos de las precipitaciones medias anuales de las estaciones que estan consideradas en
el proyecto.

Los valores de las precipitaciones medias anuales calculadas se pueden apreciar

en la tabla 8.
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Tabla 8
Valores de las precipitaciones anuales de estaciones analizadas

Estaciones meteoroldgicas Prec.Anual Periodo
PUJILI (4 ESQUINAS) 667,06 1968-1984
COTOPAXI-CLIRSEN 1138,4 1964-2011
PILALO 1373,1 1964-2011
PACHAMAMA-TIXAN 971,24 1964-2000
PUCAYACU 4391,3 1984-1995
SIGCHOS 997,12 1964-2012
ANGAMARCA 667,4 1964-1984
CUSUBAMBA 564,34 1964-2012
PAMPAS DE GUINTZA 591,77 1975-1987
GUANGAJE 880,90 1973-1984
ACCHI 745,06 1977-1986
AZACHE 1876,5 1967-1989
RUMIQUINCHA 643,9 1973-1984
PUJILI 604,05 2007-2009

Nota: Se muestra las precipitaciones anuales para cada estacion considerada y su
periodo de estimacion. Fuente: INAMHI; Elaborado por: Autores.

Existe variantes en las estaciones respecto a las precipitaciones mensuales como

se muestra en la tabla 9.
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Tabla9
Variacion estacional de las precipitaciones mensuales
Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC P. anual
(mm)
PUJILI (4 ESQUINAS) 384 112 100 522 441 59,1 204 208 798 113 70,2 429 753,56
COTOPAXI-CLIRSEN 88,7 113 135 143 118 734 486 385 80,2 103 994 115 1155,34

PILALO 208 256 246 205 86 396 199 21,7 498 63,7 849 131 1411,02
PACHAMAMA-TIXAN 493 139 178 172 766 205 193 182 526 78,7 90,7 706 966,05
PUCAYACU 591 749 761 816 376 173 44 539 772 124 114 332 4210,53
SIGCHOS 125 134 134 147 904 891 222 158 424 568 120 93,9 1069,36
ANGAMARCA 133 185 157 80,7 588 218 9,7 948 16,1 586 649 645 859,205
CUSUBAMBA 363 662 708 542 601 701 8 57,7 30,7 155 105 323 586,32
PAMPAS DE GUINTZA 839 65 632 899 443 1.6 12 174 414 42]7 48,2 66,3 590,98
GUANGAJE 128 938 986 130 708 28 182 265 633 765 693 110 912,77
ACCHI 653 81,3 963 128 115 11,7 188 20,6 384 68,2 56,3 107 805,53
AZACHE 448 218 262 261 205 884 825 641 877 150 121 198 2184,52
RUMIQUINCHA 445 61,1 819 100 63 26,7 20,7 22,7 638 63 55 59,3 661,78
PUJILI 55,8 532 842 99,7 838 38 11,7 231 258 77,2 559 487 656,86

Nota: Se presenta las precipitaciones de cada mes del afio, a su vez se observa la variacion que existe entre las estaciones involucradas. Fuente:
Andrade & Heredia h, 2013.

Se puede apreciar que las precipitaciones en esta zona son muy intensas el primer periodo del afio de enero a junio. A demas que los

meses de febrero marzo y abril tienen la mayor cantidad de lluvia del afio.
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4.1.4.2 Evaluacion de parametros hidrométricos
Para evaluar los parametros es importante definir los siguientes conceptos:
= |soyetas. — Son isolineas utilizadas para representar la precipitacion sobre
un area explicita estas isolineas se generan en funcién a un raster que
resulta del producto de la interpolacion de los puntos que tienen
informacién de la precipitacion de la zona de estudio.
= Datos raster. — Es un conjunto de datos agrupado en filas, columnas, mas
conocido como celdas, y cada celda representa el area de una region cuyo
valor determina las caracteristicas de esta region.

Para determinar el mapa de isoyetas (ver figura 29) se generan varios datos raster,
los cuales se encuentra resumidos en el anexo Nro.5. Con las precipitaciones medias
anuales, ayudados por el software ArcGIS 10.3 se obtienen los datos para generar el mapa
de isoyetas y la precipitacién media que tiene la cuenca el rio Toachi (ver anexo Nro.6).

Figura 29
Mapa de Isoyetas
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Nota: Mapa de isoyetas de la cuenca de estudio y sus estaciones. Elaborado por: Autores.
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Se concluye que la precipitacion media anual en la cuenca analizada es de
aproximadamente 963.26 mm y en el area de estudio del proyecto 929.10 mm.

A demas en base a datos proporcionados por el CIAP “Centro de Investigaciones
Aplicadas” el canton Sigchos registran precipitaciones de entre los 500mm en los afios
secos y 1500mm en los afios himedos en zonas medias-altas.

4.1.4.3 Definicion de las curvas de duracion y variacion estacional

4.1.4.3.1 Curva de duracion

Es conocida como la relacidn que existe entre la intensidad y duracion, una curva
de duracion es el resultado de analizar una serie historia de datos ya sean precipitaciones
o caudales medios diarios, mensuales 0 anuales y representan el régimen de caudales
medios que tiene la cuenca.

Es por eso que una curva representativa se debe tener una serie histérica de datos

buena (Peréz Romo & Vanegas Sandoval, 2016).

En base a una de las estaciones consideradas (M0120) en el proyecto se encontrd

las siguientes ecuaciones para determinar la intensidad de las lluvias (ver figura 30).

Figura 30
Estaciones, intervalos y ecuaciones para el calculo de intensidad de lluvia
ESTACION
- ]NTERVAL.OS DETIEMPO ECUACIONES R Rz
CODIGO NOMERE (minutos)
530 i = 131.025 « T V2373 , p—0.5426 0.9611 0.9236
M0120 COTOPAXI 30<120 i = 2020283« T 2067 4 p-07597 | 05822 | 0.9657
120<1440 i = 205.8295 + T 01800 4 4—0.6945 0.9807 0.9617

Nota: Se presenta ecuaciones para obtener la intensidad méaxima de lluvia. Fuente:
Determinacion de ecuaciones para el Célculo de Intensidades Maximas de precipitacién
(INAMHI, 2015)
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Tabla 10
Duracién de las lluvias para diferentes periodos de retorno

Periodo de Tiempo de duracion t (min)
Retorno T
(ANOS)
10 15 20 60 120 360 480 720 1440
2 645 443 355 304 150 84 39 32 24 15
5 80.2 550 442 378 182 99 46 38 29 18

10 945 649 521 445 210 112 52 43 32 20

25 1174 806 64.7 554 253 132 6.2 50 38 24

50 1384 950 76.3 653 292 150 7.0 57 43 27

100 163.2 112.0 899 769 337 170 79 65 49 30
Nota: Se presenta el tiempo de duracion de las lluvias en funcion al periodo de retorno.
Fuente: Determinacion de ecuaciones para el Calculo de Intensidades Méaximas de
precipitacion (INAMHI, 2015)

Figura 31
Curva IDF
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Nota: Se presenta la curva IDF para el Célculo de Intensidades Mé&ximas de precipitacion
(INAMHI, 2015); Fuente: Autores.

Del grafico del IDF se puede decir que las precipitaciones se acumulan en mas del
60% debido a que en los primeros 120 minutos de duracion se encuentra en sus valores
con mayor intensidad y posteriormente su intensidad disminuye (Andrade & Heredia H,

2013).

55



4.1.4.3.2 Variacion estacional

Es un modelo matematico cuya utilizacién ayuda a determinar valores de caudales
0 precipitaciones cuando existe fluctuaciones, es decir, si hay la presencia de
movimientos estacionales que generen un incremento o disminucion de los valores de la
serie de datos considerada.

Con esto se quiere hacer énfasis en que la variacion permite saber como se
encuentra la distribucion espacial de las estaciones en la cuenca de estudio, esto a fin de
evitar posibles crecidas de agua.

Esta investigacion sera desarrollada a partir de los estudios de “Determinacion de
Ecuaciones para el Calculo de Intensidades Maximas de Precipitacion” & “Calculo de
Intensidades de Lluvia para el Disefio de Obras de Drenaje” del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); (Andrade & Heredia H, 2013).

4.1.,5 Célculo de caudales maximos, medios, de disefio y caudales probabilidad
de excedencia

En esta seccion del capitulo de esta investigacion se realizaran todos los calculos
para determinar los caudales caracteristicos del cauce del rio Toachi.

Los datos e informacidn necesaria para este procedimiento seran recopilada de los
anuarios del (INAMHI) tomando en cuenta las estaciones hidroldgicas consideradas en
el sitio de estudio que son alrededor de 36 estaciones (ver anexo Nro.7).

4.1.5.1 Caudales caracteristicos

Son caudales representativos de un cauce o rio, entre los que se tiene los
siguientes:

= Caudal medio (Qmed). -Es la cantidad promedio de agua en (m®/s) para

un periodo determinado de tiempo, puede ser diario, mensual o anual.
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» Caudal maximo caracteristico (Qmaéx). - Es la cantidad maxima de
descarga en (m3/s) para un periodo determinado que fluye por un cauce.
Generalmente el caudal maximo es necesario para desarrollar obras civiles
o hidréaulicas.

» Caudal minimo caracteristico (Qmin). - Es la cantidad minima de agua
en (m®/s) para mantener satisfecha la demanda de los usuarios del sistema,
ya sea de orden sanitario o ecologico.

= Caudal de sequia (Qseq). -Es el nivel de cantidad de agua en (m3/s) que
alcanza el cauce de un rio principalmente en épocas de sequia o periodos
Secos.

= Caudal ecoldgico (Qec). — Es aquel caudal que tiene por objeto mantener
el equilibrio ecoldgico, dando un habitad adecuado para los animales
acuaticos, agua bebible para animales terrestre y humedad para plantas y
todo tipo de vegetacion. Para caudales menores a 20 md/s, el caudal
ecologico esta dado por el 10% del caudal medio mensual.

4.1.5.2 Caudales maximos

Dentro del estudio y calculo de los caudales maximos se tiene informacion
recopilada de varias estaciones hidroldgicas, pero con series historicas un poco limitadas,
por tal motivo se utilizara las estaciones mas representativas.

Se toma datos de la serie historica de caudales méximos instantaneos de la
estacion HO166 “Toachi en las Pampas”, para un periodo de (1999-2013).

Para determinar los caudales maximos en la cuenca de estudio se aplic6 el método
estadistico de distribucion de Gumbel (ver figura 32) y Log Gumbel (ver figura 33), con

un periodo de retorno TR de 25 afios.
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Figura 32
Gréfico de Distribucion de Gumbel

Distribucion de Gumbel
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inf 10.49 21.93 33.36 44.80
H Tedrico 1.230 24.085 41.023 46.432 49.467
B muestra 6.67 26.67 26.67 13.33 26.67

Nota: Se presenta la distribucién de Gumbel para valores tedricos, como para la muestra.
Fuente: Autores

Figura 33
Gréfico de Distribucién de Log Gumbel

Distribucién Log Gumbel
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W Tedrico 0.039 7.292 34.591 40.246 50.551
W muestra 6.67 26.67 26.67 13.33 26.67

Nota: Se presenta la distribucién de Log-Gumbel para valores teéricos, como para la
muestra. Fuente: Autores

El resumen de los célculos para determinar los caudales maximos utilizando la
distribucion de Gumbel Log Gumbel se encuentran detallado en los anexos Nro.8 y Nro.9

respectivamente.
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Se observa que la distribucion Log-Gumbel tiene un mayor ajuste, por lo tanto, se
procede a determinar los caudales maximos para diferentes periodos de duracion, mismos

que se pueden apreciar en la tabla siguiente:

Tabla 11
Caudales maximos con diferentes periodos de duracion
Cuenca Area Periodo CAUDALES MAXIMOS [m?/s]
[Km?] de 5 10 15 20 25 50 75 100
Duracion
(TR)

Cuenca 487.2 afos 40.8 544 639 716 781 102.2 1194 1334
de

estudio,

rio

Toachi

Nota: Se presenta los caudales de crecida en funcion al periodo de retorno
correspondiente. Fuente: Andrade & Heredia H, 2013. Elaborado por: Autores.

En base a la tabla 11, se puede deducir que para un periodo de retorno de 50 afios
se obtendra un caudal méaximo de 102.2 [m?/s], en tanto para un periodo de duracién de

100 afios se tiene un caudal de 133.4 [m®/s].

4.1.5.3 Caudales medios

Para obtener los caudales medios del rio Toachi se analizar la estacion de cauces
naturales HO166 correspondiente a “Toachi en las Pampas”, a su vez se realizard un
relleno de datos aplicando correlaciones entre cuencas cercanas y la estacion H0166 como

se muestra en la tabla 12.
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Tabla 12
Ecuaciones y coeficientes de correlacion lineal para el relleno de datos

Ecuacion: Coef.
correlacion
Toachi en las Pampas (H0166) = 1.17*Intag DJ Pamplona (H0150) - 25.02 r=0.71

Toachi en las Pampas (H0166) = 7.25*San Pedro en Machachi (H0159) - 8.20 r=0.88
Toachi en las Pampas (H0166) = 3.87*San Pedro en Machachi (H0159) + 1.66 r=0.70

Toachi en las Pampas (H0166) = 0.57*Toachi AJ Pilaton (H0161) - 1.36 r=0.92
Toachi en las Pampas (H0166) = 0.32*Toachi AJ Pilaton (HO161) + 2.8 r=0.95
Toachi en las Pampas (H0166) = 0.42*Toachi AJ Pilaton (H0161) + 2.3 r=0.96
Toachi en las Pampas (H0166) = 0.47*Toachi AJ Pilaton (HO161) + 0.68 r=0.97
Toachi en las Pampas (H0166) = 0.55*Toachi AJ Pilaton (HO161) - 4.21 r=0.92
Toachi en las Pampas (H0166) = 0.465*Toachi AJ Pilaton (H0161) - 2.93 r=0091
Toachi en las Pampas (H0166) = 0.4*Toachi AJ Pilaton (H0161) + 3.3 r=0.98
Toachi en las Pampas (H0166) = 4.6*Teaone DJ Tabiazo (H0172) + 4.4 r=0.95
Toachi en las Pampas (H0166) = 3.82*Teaone DJ Tabiazo (H0172) + 8.25 r=0.62
Toachi en las Pampas (H0166) = 8.47*Teaone DJ Tabiazo (H0172) - 10.02 r=0.93
Toachi en las Pampas (H0166) = 1.26*Teaone DJ Tabiazo (H0172) + 25.7 r=0.60

Nota: Se presentan las ecuaciones para rellenar los datos de la estacion H0166 respecto a
las mas cercanas. Fuente: Autores, tomado de: Andrade y Heredia H, 2013.

La serie de caudales medios mensuales utilizada es la correspondiente a la
estacion HO166 “Toachi en las Pampas” con un periodo de tiempo desde 1968 — 2013

como se indica en la siguiente figura (ver figura 34).
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Figura 34

Lista de caudales medios mensuales periodo (1968-2013)

ANO| 1 | 2| 3 | 4[5 6| 7| 8] 9] 10 11] 12 ]|Media
1968 | 12.8[17.7]/289(264]156/100| 88 | 70| 84 | 130/ 80| 74| 137
1969 | 13,7 [23.3]33.4[454(29.6[252|12.7| 89 [ 86| 7.8 | 9.9 | 14.6]| 194
1970 | 30.4 [ 48.1]43.3[43.7/40.0(36.7|12.1| 89| 9.7 | 88 | 103]124] 254
1971 | 23.8 [543]766(50.0]26.6[244|150]|114[134|162]138]124] 281
1972 | 33.0 [44.3]492[388[30.7[260/159]/112[ 98 | 97 [ 100]163]| 246
1973 | 18.2(27.5]39.4|55.9(39.4[29,5|18.7]|14.0[16,0| 153 ] 12,5]13.1| 25.0
1974 | 16.6 | 63.2]54.0[36.1]39.0(26.9|15.3]|109[12.1|21.0|24.8|33.3| 294
1975 | 51.6 [82.3]72.3(53.7|369[296|255]|16.6[158|294|288]165| 382
1976 |195.9(80.5|53.0[59.3]43.9(404|41.7/12.0( 9.5| 93 | 102]12.5| 474
1977 | 20.3 [31.7]34.2[34.0/229[17.2]12.2] 9.6 [ 9.9 | 12.1] 9.6 | 12.8] 1809
1978 | 16.6 [ 22.5]324|47.6|39.9[157|12.7| 8883 | 73| 64| 93| 190
1979 | 12.5|15.8]37.1/31.8]/21.8/16.8| 9.8 | 8.2[103] 92| 68| 6.7]| 156
1980 | 11.9 [32.8]28.1|48.4]|344|185|99 | 80|68 |74 ] 79]9.9]| 187
1981 | 11.6 [45.1]57.2]39.0|19.6]11.7| 9.7 | 7.6 | 74 | 6.6 | 7.4 | 7.6 | 192
1982 | 16.7 [37.7]254(35.9]|462[22.8| 9.7 |83 [ 74|66 | 74| 7.6 193
1983 | 44.8 [ 38.2]33.6/39.0/39.8(/26.0|154]11.7[14.1/ 122 11.9]18.0] 254
1984 | 15.6 | 46.5]45.2(55.2]37.1[23.2|183]12.1[13.2|15.6|13.3]18.0| 26.1
1985 | 28.7[252]26.7|21.3]| 206|164 |106]159[158| 145]14.1]175] 189
1986 | 32.0 [28.9]26.6|51.4|31.5]154|10.0| 8.7 [ 8.1 | 10.0] 10.4]10.3| 203
1987 | 29.1 [21.3]26.0[35.4]36.1|17.2/11.6/122( 93 | 90| 7.9 | 8.1 | 186
1988 | 23.9(32.1(242(37.2[434]190[13.8|136]132[13.1|13.1|112
1989 | 393 |75.2(37.5]40.7]|29.8|18.7]16.6]11.5] 9.7 | 109]118] 85
1990 | 17.7 | 22.5]20.4(26.2|27.4|11.8| 94 | 7.1 | 57| 76 | 64| 7.9
1991 | 9.1 [19.5]23.0]21.8|28.9|155[ 86| 70|84 |63 7.1[108
1992 | 27.1 [24.6[301[349]235][175[126]| 9790 [10.7/119]124
1993 | 16,6 | 12.6[18.0[29.3]/29.3|158] 93| 72| 62| 59| 7.1 83
1994 | 21.5 [49.948.6|53.6|37.5/162| 95| 7.3 | 58| 7.1 | 7.5 [11.2
1995 | 13.9/16.1[229[38.7|20.1/150[133]| 94| 72| 66 | 13.0] 7.7
1996 | 23.9|57.8|62.0(50.0(358/ 165|116 85| 76| 7.0 | 61 ] 5.5
1997 | 24.5 [ 25.4[26.4[22.3]|38.1]28.2|31.1|11.8]11.9|14.5/329(26.4
1998 | 24.8 |34.8|40.7]61.5|50.1/209|13.8|104]| 80 | 63 | 7.5 | 5.9
1999 | 14.1 |553[44.4[40.7|39.8/21.1]134] 7.3 |11.9] 8.1 | 9.0 | 8.9
2000 | 27.1 [56.1]66.8|48.7[42.1]249]165]95[77]88]59] 6.2
2001 | 143 |15.7]373|453|268|14.0|113| 66| 6.2 | 58 | 6.1 | 9.1
2002 | 134 [254395]29.1(21.9/153[129] 96| 66| 82 | 89 |147
2003 | 19.1 [21.4/23.0]24.3[22.7/179[102] 7.0 6.7 [ 65| 7.1 | 7.4 | 144
2004 | 24.4 |18.9]11.8]23.9(29.8]24.4]18.9[109] 82| 73| 7.7 | 9.7 163
2005 | 11.8 |16.1[193[297[17.7] 92| 65|50 5147|4452 112
2006 | 6.5 |35.2]/32.6]25.0(23.6/168] 9.7 |6.8] 58|57 97]17.0] 162
2007 | 21.9 [26.2/27.538.6(36.1/21.1[11.2] 89| 7.7 [ 9.7 [ 11.3] 80| 19.0
2008 | 49.0 | 79.4|75.9|52.8|36.4]26.5]16.9] 9.6 | 9.0 | 13.7|13.5]|10.1| 32.7
2009 | 453 |53.1/345]282(268|232|11.0]| 66| 63|60 | 81| 77| 214
2010 | 8.5 |142]263]43.3[251]128[11.8]/ 86| 59| 6.6 | 7.3 |18.1] 157
2011 | 26.8 |49.6/40.3]63.4[259/142[11.3] 84| 7.1 [ 85|62 ]93] 226
2012 | 35.1 [469(379(39.5[36.1]187[113]80] 60| 74 [104]| 76| 221
2013 | 18.8 |32.9(39.1(37.1[36.7[23.0]11.8/ 9.0 68| 7.6 | 53| 9.7| 1958
Media=| 26.4 | 37.0]37.7[39.9|31.8]/20.2]13.7] 9.5] 9.0 | 9.8 | 104|115 214
Méx=[1959]823]766|634[50.1]1404[417]166[160]294[329]333] 474
Min=| 65 [12.6]11.8|21.3[156] 92| 65| 5051474452 112
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Nota: Se presenta los caudales medios mensuales de la estacion H0166. Fuente: INAMHI
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Se ha tomado en cuenta que se requiere serie de datos en el sitio de captacion, por
tal motivo se ha hecho transposicion de caudales respecto a la estacion HO166 “Toachi
en las Pampas” con un 4rea de 1047.33 Km? contando con el area la cuenca del lugar de
estudio que es de 487.22 Km? y la superficie restante es de 560.11 Km?, esto por ser
semejantes como se muestra en la figura 35.

Figura 35
Transposicion de cuencas

Correlacion de cuencas
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Nota: Se presenta el area de cada una de las cuencas para utilizar el método de
transposicion. Fuente: Autores

El célculo del factor de la trasposicion de caudales se determina por la siguiente

formula:
Q1 A1
Q2 A2

Donde:
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Q1 = Caudal medio anual de la cuenca 1, con datos conocidos [m?/s]
Q2 = Caudal medio anual de la cuenca 2, con datos desconocidos [m®/s]
Al = Area de la cuenca Nro. 1 [Km?]

A2 = Area de la cuenca Nro. 2 [Km?]

El factor de transposicion de caudales se encuentra la tabla 13.

Tabla 13
Caudal medio para la captacion del rio Toachi

Seccion Area Factor Qmed
area
Km? (A2/A1) [m3/s]
Rio 487.22 0.869 18.62
Toachi

Nota: Se presenta el factor de transposicion de caudales. Fuente: Andrade &
Heredia H, 2013.

Dado que el A1 =560.11 Km? y el A2 = 487.22 Km?, se determina un factor de

trasposicion adimensional cuyo valor es igual a F = 0.8609.

Una vez obtenido el factor de transposicién de caudales se obtiene la serie de los

caudales medios mensuales de la estacion determinada en este caso H0O166 “Toachi en las

Pampas” (ver figura 36).
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Figura 36

Célculo de la serie de caudales medios mensuales empleando el método de
transposicion de caudales

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |Media|
1968 128 | 17,7 | 289 | 26,4 [ 156 | 100 | 88 [ 70 | 84 | 130 80 | 74 | 119
1969 13,7 1233|334 454 (296|252 | 127 89 | 86 | 78 [ 99 [146 ] 169
1970 30,4 | 481 (433|437 (400|367 12189 | 97 | 88 |103]124 | 220
1971 238|543 [ 766|500 |266 | 244|150 (114|134 |16,2| 138|124 | 245
1972 330|443 (4921388 30,7260 )159(112] 98 | 97 | 100 ) 163|214
1973 18,2 | 275394 | 559 (394295187 (140 160|153 [ 125 [ 131 | 21,7
1974 16,6 | 63,2 | 540 | 36,1 [ 39,0 | 26,9 | 153 [ 10,9 | 121 | 21,0 [ 24,8 [ 33,3 | 256
1975 51,6 | 823 [ 723|537 (369|296 |255([166 ] 158|294 | 288|165 | 332
1976 1959]| 80,5 | 53,0593 (439|404 |417[120] 95 | 93 |102) 125|412
1977 20,3 1317 (3421340229 (172122 96 | 99 | 121 ] 96 | 128 | 164
1978 16,6 | 225|324 (4761399 157|127 | 88 [ 83 | 73 | 64 | 93 | 165
1979 1251158 |371|318 (218|168 | 98 | 82 | 103 | 92 | 68 | 6,7 | 135
1980 119 1328 | 281|484 (344)1185]| 99 [ 80 | 68 | 74 [ 79 [ 99 |162
1981 116 | 451 | 5721390196117 | 97 [ 76 | 74 | 66 | 74 | 76 | 167
1982 16,7 | 37,7 | 254 [ 359 | 462 | 228 | 97 | 83 [ 74 | 66 | 74 | 76 | 168
1983 44,8 1 382 (3361390 (398|260 |154([11,7]141 122|119 180 | 22,1
1984 15,6 | 46,5 | 452 [ 55,2 | 371 | 232|183 | 12,1 [ 13,2 | 156 | 13,3 | 18,0 | 22,7
1985 28,7 [ 252 | 26,7 | 21,3 | 206 | 164 | 10,6 | 159 [ 158 | 145 | 141 | 175 | 164
1986 320 (289 | 266|514 |315 154|100 87 | 81 | 100 104|103 | 176
1987 29,1 (213|260 354|361 172|116 (122 93 | 90 | 79 | 81 | 162
1988 2391321 (242|372 (434190138 (136|132 131|131 ) 112|187
1989 393|752 (375]40,7 298|187 166 [115] 97 |109|118 ) 85 [ 225
1990 17,7 1225|204 (262 | 274|118 |94 | 71 [ 57 | 76 | 64 | 79 |123
1991 91 | 195|230/218)289|155| 86 | 70 | 84 | 63 | 71 |108 | 120
1992 27,1 [ 246 | 301|349 235175126 97 [ 90 |10,7 119|124 | 162
1993 16,6 | 12,6 | 180 [ 2931293158 | 93 | 72 [ 62 | 59 | 7,1 | 83 | 120
1994 2151499 (486|536 375|162 | 95 [ 73 |58 | 71|75 ]112(200
1995 1391161 |229(387)201|150|133| 94 [ 72 | 66 |130] 7,7 | 133
1996 239|578 (620500 358165116 85 | 76 | 70 | 61 | 55 [212
1997 245 (254|264 1223381282 311118119 |145|329 | 264|213
1998 248 [ 348 | 40,7 | 615|501 (209 | 138|104 | 80 | 63 | 75 | 59 | 206
1999 141 | 553 | 444 1 40,7 (398211134 73 |119] 81 [ 90 | 89 | 198
2000 27,1 1561 (668|487 421|249 16595 | 77 | 88 | 59| 62 | 232
2001 143 | 157 | 373 (453|268 | 140|113 | 66 [ 62 | 58 | 61 | 91 | 144
2002 134 | 254 | 395(291 219153129 | 96 [ 66 | 82 | 89 | 147 | 149
2003 191|214 1230|243 (227179102 70 | 67 | 65 [ 71 [ 74 |125
2004 2441189 118239298244 189109 82 | 73 | 7,7 | 97 | 142
2005 11,8161 193 | 297 [177] 92 | 65 [ 50 | 51 | 47 | 44 [ 52 | 98
2006 6,5 |352(326)|250|236]|168( 97 | 68| 58 | 57|97 [170]141
2007 2191262 (275386 (361|211 11289 | 77 | 97 |113] 80 [ 165
2008 49,0 | 794 [ 759 | 528 | 364 | 265|169 96 | 90 | 13,7 | 135|101 | 284
2009 453 [ 531 | 345|282 | 268 |232|110]| 66 [ 63 | 60 | 81 | 7,7 | 186
2010 85 | 142|263 433251128118 ) 86 | 59 | 66 | 73 | 181 | 137
2011 26,8 |1 496 [ 4031634 (259|142 11384 | 71 | 85| 62| 93 [196
2012 351469 (3791395361 (18711380 ]| 60 | 74 |104) 76 [192
2013 1881329 391(371)367 230|118 90 [ 68 | 76 | 53 | 9,7 | 172
Media=| 26,4 | 37,0 | 37,7 | 39,9 1 318 | 20,2 [ 13,7 95 | 90 | 98 | 104 | 115 | 18,6
Méx=|195,9| 82,3 [ 76,6 [ 63,4 | 50,1 | 40,4 | 41,7 | 16,6 | 16,0 | 29,4 | 32,9 | 33,3 | 49,1
Min=| 65 | 126 | 118|213 ]|156]| 92 | 65 | 50 | 51 | 47 | 44 [ 52 [ 98

Nota: Se presenta la serie de caudales medios mensuales multiplicado por el factor de

transposicion. Fuente: Andrade & Heredia H, 2013.
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Figura 37
Caudales medios mensuales para cada estacion considerada

1000

100

10

Caudal medio (m3/s)
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Nota: Grafica del régimen hidrolégico que presentan las estaciones en base a los caudales
medios mensuales. Fuente: Andrade & Heredia H, 2013

De la figura 37 se puede llegar a la conclusion que las estaciones en el sitio de
estudio presentan un régimen bimodal, es decir, tiene dos estaciones climaticas lluviosas,
la primera de febrero a mayo y la segunda de octubre a diciembre.

A demaés que tiene una estacién seca bien marcada entre junio-septiembre, cémo
es caracteristico de los rios de la region Interandina.
4.1.1.1 Caudales minimos

Los caudales minimos se determinaran por el mismo procedimiento que para
caudales medios y maximos, a su vez se utilizara los factores de correlacién obtenidos

anteriormente.
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4.1.6 Anadlisis hidrologico del sitio de estudio
Los caudales cuya probabilidad de excedencia se determina en base a la serie de
caudales medios mensuales y diarios (ver tabla 14).

Tabla 14
Caudales diarios para cada probabilidad de excedencia

Probabilidad Caudales
de excedencia diarios [m3/s]

%

5 44.41
10 37.64
15 32.90
20 29.29
25 25.79
30 23.42
35 21.06
40 18.01
45 15.30
50 14.40
55 12.93
60 11.46
65 10.56
70 9.55
75 8.87
80 8.19
85 7.52
90 6.91
95 6.16
100 4.47

Qmed 18.62

Nota: Se presenta la probabilidad de excedencia con incrementos de 5% y su respectivo
caudal medio diario. Fuente: Andrade & Heredia H, 2013 elaborado por autores.
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Tabla 15
Cuadro de resumen de alternativas de caudales
Alternativas Q [m?/s]

de caudal
Q80 8.19
Q95 6.16
Qmed 18.62

Nota: Se presenta los caudales para cada una de las alternativas planteadas, ademas del
caudal medio. Fuente: Autores.

Las dos alternativas de caudal con probabilidad de excedencia de 80% y 95% se
puede observar en la grafica de la curva de duracion general de caudales (ver figura 38).

Figura 38
Curva de duracion de caudales

Curva de duracion de caudales diarios [m3/s]
50.00
45.00
40.00
35.00
30.00

[m3/s]

= 25.00
3
3 20.00
15.00
10.00
5.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Probabilidad de excedencia [%6]

Nota: Se presenta la curva de duracion general de caudales para cada probabilidad de
excedencia. Fuente: Andrade & Heredia H, 2013.

De la figura 38 se puede concluir que para la alternativa Nro.1, de generacion
hidroeléctrica con probabilidad de excedencia del 80% se obtuvo aproximadamente un
caudal de Qso = 8.19[m%/s], mientras que en la alternativa Nro.2 con probabilidad de

excedencia del 95% se determind Qgs = 6.16 [m®/s].
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4.1.6.1 Visita Técnica

Consiste en realizar visitas de campo en el sitio de estudio cuya finalidad es
obtener informacion hidroldgica real del rio donde se realizara la captacion, ademas de
ello caracteristicas generales como la seccion transversal de rio por medio de la
realizacion de aforos (ver figura 39).

Figura 39
Rio Toachi en el sitio de estudio

Nota: Se presenta imagenes de la visita técnica en el sitio de estudio. Fuente: Autores

Durante la visita técnica se pudo observar que el cauce arrastra gran cantidad de
materiales coluviales y aluviales, cuyas caracteristicas presentan condiciones aceptables
para realizar una excavacion de 5 metros de profundidad, ademas de ellos se presentan

cortes de los taludes H/V = 1/4 (Andrade & Heredia H, 2013).
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Como se puede observar en las figuras 40 y 41, el rio Toachi presenta una crecida
en esta zona de captacion del proyecto, misma que sera analizada en el capitulo respectivo

de esta disertacion.

Figura 40

Figura 41
Zona de captacion de la central hidroeléctrica

P . / ll' /
Nota: Se presenta imagenes registradas de la zona de captacion del proyecto. Fuente:
Autores
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En base a lo establecido en las visitas técnicas se pudo determinar que existe poca
vegetacion en la zona de captacion, es por eso que la transicion hasta llegar al lugar del
desarenador estard localizada en la explanada del margen derecho del rio Toachi

(Andrade & Heredia H, 2013).

Esta zona consta de poca vegetacion lo que facilitara el movimiento de tierras,

haciendo que el desbroce de dicha capa vegetal sea menos dificultoso (ver figura 42).

Figura 42
Margen derecho zona de transicién

g -~

Nota: Se presenta el margen derecho de la zona de transicion. Fuente: Autores
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4.1.6.1.1 Recopilacién de datos.
Se procede a reunir informacién basica del cauce en el sitio de estudio, con los
equipos como molinete y herramientas se obtiene la velocidad promedio aproximada que

tiene el rio.

4.1.6.1.2 Medicién del aforo del rio.

Para el calculo del aforo del rio se utiliza el método directo de area vs velocidad,
el cual consiste en medir la seccion transversal del cauce y mediante la rapidez obtenida
anteriormente se puede determinar el caudal del rio, es decir el volumen de agua que pasa
por la seccion transversal del rio en un determinado tiempo (Gutiérrez Caiza, 2014).

El caudal del aforo se determina por la siguiente ecuacion:

Q =V=xA

Ecuacion (9)
Donde:

Q = Es el Caudal medido en [m%/s]
V = Es la Velocidad de la corriente de agua en [m/s]

A = Es el Area de la seccion transversal del rio en [m?]

Lugares para realizar el Aforo:
El lugar para realizar el aforo del rio debe cumplir los parametros siguientes:
= El sitio donde se realizara el aforo debe ser un lugar recto, esto debido a
que las curvas del rio producen cambios en la profundidad dando lugar a
sobre elevaciones.
= Elsitio de aforo debe ser de facil acceso.
= Para evitar datos mal medidos el sitio de estudio debe carecer de puntos

de control aguas abajo, mismos que puedan producir resaltos o remansos.
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Para realizar el aforo se procede a realizar un levantamiento topogréafico de la
seccidn transversal del rio, midiendo primero el ancho del cauce y posteriormente
dividiéndolo en tramos iguales, con la finalidad de obtener diversas secciones del rio

dependiendo de la profundidad que tenga la vertical (ver figura 43).

Figura 43
Procedimiento para realizar un aforo de un rio

bs

Nota: Se presenta la division por tramos del ancho del cauce para determinar la seccion
transversal del rio. Fuente: SCMH (Servicio Colombiano de Meteorologia e Hidrologia)

En resumen, en un correcto aforo se debe tomar un tramo de longitud recta del
rio, ademas de carecer de vortices y zonas irregulares que de alguna forma afecten la

medicién de la seccidn transversal del rio.
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Figura 44
Distribucion de Velocidades (Régimen Permanente)

B

- 4 hs

Nota: Se presenta la parabola de régimen permanente, cuando no existe obstaculos aguas
arriba o abajo del punto de aforo. Fuente: (Gutiérrez Caiza, 2014)

A su vez para medir la velocidad, se tienen que tomar en cuenta los siguientes

criterios al emplear el uso del molinete:

1. Si la profundidad (hs) es menor que un metro, hs < 1, se toma una sola
medida de la velocidad al 60% de la profundidad, es decir, la velocidad

media igual a Vm =V a 0.6 hs

2. Si la profundidad (hs) es mayor que un metro, hs > 1, se toman dos
medidas de la velocidad, la primera al 20% de la profundidad y la segunda
al 80% de la profundidad. Posteriormente se determina la velocidad

promedio entre estas dos, Vm=(V a0.2 hs + V a0.8 hs) /2

Para el desarrollo de la investigacion de este proyecto se realizaran un total de 6 aforos

como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 16

Cronograma de aforos

CRONOGRAMA DE AFOROS

ITEM DETALLE FECHA INICIO

o OB~ WN PR

Aforo N°1
Aforo N°2
Aforo N°3
Aforo N°4
Aforo N°5
Aforo N°6

23-jul-22
30-jul-22
7-ago-22
13-ago-22
20-ago-22
27-ago-22

FECHA
FIN
23-jul-22
30-jul-22
7-ago-22
13-ago-22
20-ago-22
27-ago-22

Nota: Se presenta el cronograma de los aforos que se realizara en el rio Toachi, en el sitio
de estudio del proyecto. Fuente: Autores

4.1.6.2 Investigacion y evaluacion de los datos obtenidos.
Los célculos de cada uno de los aforos y fichas técnicas se encuentran detallados
en el anexo Nro. 10 de la presente disertacion.

Se resume los caudales determinados en los aforos se puede observar en la tabla

siguiente:
Tabla 17
Tabla de resumen Aforos realizados
Aforo # Q [m¥/s]
1 4.92
2 4.68
3 5.96
4 5.29
5 571
6 5.57
Total = 5.36

Nota: Caudales obtenidos con cada uno de los aforos realizados. Fuente: Autores.

4.1.6.3 Delimitacion de la seccion transversal del rio.
Al realizar los aforos se delimito un ancho del cauce de cinco metros
aproximadamente, que para realizar el aforo se dividio en 5 tramos, el area de la seccién

transversal del rio se encuentra especificada en la siguiente tabla:
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Tabla 18

Célculo de seccion transversal del rio

PUNTO Dist. Desde
la orilla

[m]
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00

A W N O

0.00
0.44
0.74
0.70
0.55

Prof.[m]

Ax [m]

0.00
1.0
2.0
3.0
4.0

Seccién Transversal del rio =

Area [m?]

0.00
0.44
1.48
2.1
2.2
6.22

Nota: Se indica los calculos para obtener la seccion transversal del rio. Fuente: Autores

Se concluye que, en base a los calculos realizados, la seccion transversal

delimitada obtenida por medio de los aforos es de aproximadamente 6.22  metros

cuadrados.
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Figura 45
Seccion transversal del Rio

SECCION TRANSVERSAL DEL RiO TOACHI
ESC:1:100

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA GENERACION
HIDROELECTRICA EN EL RIO TOACHI, EN LA PARROQUIA
SIGCHOS, PROVINCIA DE COTOPAXI-ECUADOR, ARO 2022

ECHA: ESCALA - UTOR:
JULIO 2022 m 1:100 I MSC. ING. ANDRES HEREDIA HIDALGO

Nota: Se determina la seccion transversal del rio obtenida en el sitio de estudio a partir de la realizacion de aforos. Fuente: Autores
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4.1.7 Calculo de caudal de disefio para la generacion de 174 kW

Para determinar el caudal de disefio para generar la electricidad necesaria para
satisfacer a los usuarios del sistema se utilizara los caudales Qgs Yy Qso de las alternativas
propuestas anteriormente, a su vez tambiéen se realizara el calculo con el caudal obtenido
del aforo del rio (ver tabla 19).

Tabla 19
Datos para el calculo potencia instalada de 174kW con diferentes caudales
Caudales Caracteristicos
Qec = 1.86 md/s

Qs = 6.16 m3/s
Qso = 8.19 m3/s
Qmed=  18.62 m3/s
Qaforo= 5.36 m?3/s

Nota: Se presenta el caudal de cada una de las alternativas del proyecto, el caudal medio
y el caudal del aforo en [m®/s]. Fuente: Autores

Para determinar la potencia instalada con cada uno de los caudales empleamos la

ecuacion (5):
Pinst =V * Qe * Hy * ¢ * 1 * g * gy

Donde:

Pinst = Potencia Instalada [kW]

v = Peso especifico del agua (9.81 kN/m?)

Q. = Caudal de equipamiento [m3/s]

Hn = Salto Neto [m]

1t = Rendimiento de la turbina

1m = Rendimiento del multiplicador

1 = Rendimiento del generador

N = Rendimiento del transformador
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Para mayor facilidad del calculo de la potencia instalada, se remplaza todos los
rendimientos por un factor de eficiencia como se puede observar en la siguiente ecuacion:
Pipst =y * Qe x Hy * €

Ecuacion (10)
Donde:

e = Es el factor de eficiencia y es igual al producto de todos los rendimientos.
e =Hn*nt*nm*7]g*ntr

Asumimos un factor de eficiencia de 0.85 para obtener el caudal de disefio.

Tabla 20
Célculo de potencia instalada para diferentes caudales de disefio
¥ [KN/m?] Qe [m?/s] Hn [m] Pinst [KW]

9.81 6.16 5 256.8

9.81 8.19 5 341.5

9.81 18.62 5 776.3

9.81 5.36 5 223.5

| 9.0l 4.18 S 1/4.5 |

Nota: Calculo de la potencia instalada para distintos caudales de captacidn, en funcion
al salto neto o altura de muro en el azud vertedero. Fuente: Autores.

De la tabla 20, se concluye que para generar 174 [KW] de electricidad se necesita
un caudal de disefio de Qp = 4.18 [m?/s], lo que se cumple satisfactoriamente con el caudal

de los aforos Qaforo = 5.36 [M3/s] generando una potencia de 223.5 [KW].

Analizando los caudales obtenidos y dado que las dos alternativas planteadas
generan 256.8 [kW] para Qgs y 341.5 [KW] para Qso, se puede concluir que los dos
caudales en cada caso proporcionan mayor electricidad que la solicitada por lo que se
utilizara el caudal de cada alternativa para realizar el predisefio de todos los elementos

gue componen la central hidroeléctrica, excepto el azud vertedero el cual esta disefiado
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para el caudal méximo de crecida, posteriormente y evaluando la factibilidad de la mejor

opcion, para llegar a un disefio definitivo.

4.2  Recopilacion de informacion topografica

Esta fase del proyecto comprende los diferentes trabajos de campo y oficina para
determinar la topografia e informacion necesaria del terreno en el sitio de estudio, esto
con el fin de obtener caracteristicas fisicas, geograficas y geométricas para la ejecucion

de la obra.

4.2.4 Metodologia del estudio topografico
En esta investigacion se desarrollard dos métodos de estudio topografico, el primero
corresponde el levantamiento de la planimetria del terreno utilizando estaciones totales y
el segundo la georreferenciacion con GPS empleando Sistemas de Posicionamiento

Global por Satélite.

4.2.1.1 Trabajo de campo

4.2.1.1.1 Levantamiento topogréafico con estacion total
Este trabajo reside en medir, tomar y recopilar informacion topografia necesaria para

ejecutar el proyecto.

Consta de equipos topograficos y herramientas como: Estacion Total-tripode-primas-

cintas-herramienta menor-clavos-spray-manguera

Es importante mencionar que el levantamiento topografico debe ser realizado por

personal técnico especializado (Topografo, auxiliar, etc.).
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4.2.1.1.2 Georreferenciacion con GPS

Este método consiste en asignar coordenadas geogréaficas a diferentes puntos en
el sitio de estudio, con la finalidad de obtener la ubicacion exacta georreferenciada del
area donde se desarrollara el proyecto y otros lugares de interés, los cuales seran de vital
importancia en el predisefio y disefio definitivo de la central hidroeléctrica.
4.2.1.1.1.1 Datos obtenidos con el GPS

Mediante visitas técnicas programadas se procede a recopilar informacion del sitio
de estudio en el area del proyecto con el GPS de precision, estos datos se encuentran
resumidos en el anexo Nro. 11.
4.2.1.1.1.2 Localizacion de los puntos GPS

Con los datos obtenidos por el sistema de georreferenciacion, se procede a ubicar
los puntos georreferenciados GPS de las coordenadas geograficas utilizando el Software
Google Earth Pro, se adjunta una imagen de la localizacién de los puntos GPS (ver figura
46).

Figura 46
Puntos GPS en el Sitio del proyecto

Nota: Se presenta los puntos obtenidos con el GPS de precisidn en el sitio del proyecto.
Fuente: Autores
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4.2.4.1 Trabajo de oficina

Consiste en realizar calculos y discretizar datos de las caracteristicas topogréaficas
obtenidas en el sitio de estudio, la informacion adquirida con el levantamiento topografico
sera procesada con la ayuda de un software Civil CAD 3D. ElI manejo de los datos
topograficos servira para determinar una topografia mas exacta con curvas de nivel cada

cinco metros con fines de disefio de la central hidroeléctrica.

4.2.4.1.1 Obtencion de los puntos topogréaficos de la estacion total
Del levantamiento topogréfico realizado en el sitio de estudio se obtuvo alrededor
de tres cientos puntos topograficos en la comuna de Quinticusig, con formato PNEZD de

las estaciones totales (ver tabla 21).

Donde:
P = Punto
N = Norte
E = Este

Z = Elevacion o Cota

D = Descripcion

Tabla 21
Puntos topograficos Estacion Total
Pto NORTE ESTE COTA DESCRIPCION
1 9920502 736658 2535.75 EST1
2 9920505 736659 2535.75 EST2
4 9920403.64 736608.321  2540.27 L
5 9920411.8 736605.429 2541.997 P
6 0920421.22 736605.001 2542.376 L
7 0920428.39 736605.647 2541.266 L
8 9920436.65 736606.551 2540.289 L
9 09920445.58 736608.213 2540.169 L
10 9920453.73 736610.03  2539.507 L

Nota: Puntos obtenidos por medio del levantamiento topografico con estaciones totales.

Fuente: Autores.
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Mediante el levantamiento topografico se obtuvo alrededor de 300 puntos (ver
anexo Nro.12).
Con la ayuda del software Civil 3D se genera una superficie topogréafica con

curvas de nivel menores cada un metro y mayores cada cinco metros (ver anexo Nro.13).

4.2.4.1.2 Triangulaciones
Las triangulaciones son una metodologia topogréfica, consiste en formar figuras
triangulares a partir de las lineas de levantamiento con estacion total, la finalidad de estos
triangulos es medir los &ngulos que forman, su base y los lados como se muestra en la
siguiente figura:

Figura 47
Superficie del terreno triangulada

Rio Toachi

Area del sitio de
estudio

Nota: Se presenta la planimetria del terreno con la metodologia de triangulaciones.
Fuente: Autores.
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Este método es uno de los mas usados en levantamientos de coordenadas
planimétricas, a su vez los vértices forman cuadrilateros determinando asi la planimetria

del terreno en el sitio de estudio (Machado y otros, 2016).

4.2.4.1.3 Topografia modificada

Con la base de datos de los puntos, obtenida del levantamiento topografico, se
procede a modificar la topografia del terreno en el sitio de estudio con la ayuda del
software Civil 3D, cuya finalidad es definir las curvas de nivel en escala 1:1000, misma
que se encuentra detallada con la herramienta de geolocalizacion (ver anexo Nro.14).
4.2.1.1.4 Topografia detallada

Se obtiene una topografia mas precisa, con curvas de nivel cada cinco metros para
las curvas mayores y las curvas menores cada un metro, con una escala 1:1000 como se
muestra en la siguiente figura:

Figura 48
Topografia detallada del sitio de estudio

K{' -
257

Nota: Superficie del terreno obtenida del levantamiento topogréafico, con curvas de nivel
cada cinco metros. Cauce del rio Toachi a lo largo del todo el terreno. Fuente: Autores
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4.3  Recopilacion de informacidn geoldgica- geotécnica

Se refiere a todos les estudios de investigacion geologica-geotécnica, ya sean estos
de campo o de laboratorio necesarios para obtener datos del suelo Utiles hacia el desarrollo
del proyecto.
4.3.1 Metodologia del estudio geoldgico-geotécnico

La metodologia aplicada en este proyecto incluye tanto trabajo de campo como
de oficina a fin de recopilar informacion general y caracteristicas principales que tiene el
suelo en el sitio de estudio.
4.3.1.1 Trabajo de campo

Comprende el realizar tareas especificamente en campo para ello se programa

algunas visitas técnicas al sitio del proyecto.

4.3.1.1.1 Excavacion de calicatas en el sitio de estudio

Radica en extraer muestras in situ, para posteriormente analizarlas en el
laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito,
campus sur.

Los datos de la ubicacion de la calicata se encuentran en la tabla 22.

Tabla 22
Ubicacion geografica de la calicata
Datos Generales Calicata
Fecha: 9/7/2022
Calicata: Cl
Prof. (m): 1.5
Latitud: 7193906
Longitud: -78.8730835
Altura: 2511.19
Nota: Se presenta la ubicacién donde se realiz6 la calicata, profundidad, latitud y
longitud. Elaborado por: Autores
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4.3.1.2 Ensayos de laboratorio

Son estudios que complementan la investigacion de campo, asi mismo estan
regulados por normativas especificas correspondientes a ensayos de laboratorio en
mecanica de suelos (ver figura 49).

Figura 49
Cronograma de ensayos de laboratorio de suelos

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
SEMANA11-15/07/2022 | SEMANA18-22/07/2022 | SEMANA 25.29/07/2022
ITEM ENSAYQ CANTIDAD

1123451123 |4|5|1(2|3|4]|5
1 Contenido de Humedad del suelo 1
2 Limites de consistencia (LLy LP) 1
3 Granulometria del suelo 1
4 Ensayo de corte directo 2

Nota: Se presenta los diferentes tipos de ensayos propuestos para el desarrollo de este
proyecto. Fuente: Autores.

4.3.1.2.1 Contenido de humedad
Para obtener el contenido de humedad del suelo se utilizard la normativa ASTM
D-2216, posteriormente se determina el porcentaje de humedad de la muestra del suelo,

aplicando la ecuacion siguiente:

W=M*100%=%*100%

2= Wnm
Ecuacion (11)

Donde:
W1 = Masa de Capsula + M. del suelo Himeda en [g].
W2 = Masa de la Capsula + M. del suelo Seca en [g].
Wwm = Masa de la Capsula en [g].
Ww = Peso del agua en [g].
Ws = Peso del suelo en [g].

W = Contenido de Humedad.
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Los resultados del ensayo de laboratorio correspondiente al contenido de humedad

se encuentran resumido de manera detallada en el anexo Nro.15.

4.3.1.2.2 Granulométrico

Esta investigacion consiste en realizar un analisis de la textura y el tamafio de las
particulas del suelo, obteniendo una porcion relativa de la muestra entre los diferentes
grupos de suelo segun su granulometria: (Limos, Gravas, Arenas y Arcillas).

La granulometria del suelo muestra la distribucion porcentual en masa de la
dimension de las particulas (ver anexo Nro.16 y Nro.17).

Este ensayo se realiza mediante el proceso de tamizado en base a la normativa
ASTM D-422.

Del ensayo granulométrico se obtiene los siguientes diametros resumidos en la
tabla 23.

Tabla 23
Diametros caracteristicos obtenidos en la curva granulométrica
Diametros caracteristicos

Do = 0.1 mm
D30 = 0.185 mm
Deo = 0.61 mm

Nota: Se observa los valores del diametro efectivo (D1o), el diametro al 30% (D3o) y 60%
(Deo) del material de la curva granulométrica. Fuente: Autores

Con los datos de los diametros caracteristicos, se calcula el valor del coeficiente
tanto de uniformidad (Cu), como el de curvatura (Cc), para ello se emplea la ecuacion (2
y 3) de esta disertacion.

Los valores de los coeficientes de uniformidad y curvatura se muestran en la tabla

24,
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Tabla 24
Coeficientes de la curva granulométrica
Parametros de la curva granulométrica
Coeficiente de uniformidad Cu= 6.1
Coeficiente de curvatura Cc= 1
Nota: Se presenta los coeficientes obtenidos del ensayo granulométrico. Fuente: Autores

4.3.1.2.3 Limites de consistencia

Mas cominmente conocidos como limites de Atterberg son contenidos de agua
para los cuales el suelo alcanza una determinada consistencia (Juan Jose, 1975).

Para determinar el limite liquido (LL) en laboratorio se utilizara el método de
ensayo de Copa de Casagrande, en tanto el limite plastico (LP) e indice de plasticidad
(IP) se determina en base a la norma ASTM D-4318 como se puede ver en la figura 50.

Figura 50
Ensayo de Copa de casa grande

Nota: Fotografia de la realizacion del ensayo de limite liquido (Copa de Casa Grande).
Fecha: 14-jul-2022, Fuente: Autores.

En el ensayo de para determinar el limite liquido se obtuvo los siguientes datos

(ver anexo Nro.18).

Se puede observar el grafico para determinar el limite liquido en escala

semilogaritmica (ver figura 51).
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Figura 51
Ensayo de Copa de Casa Grande, Limite Liquido (LL)

Limite Liquido, Copa de Casagrande

- 40.0% T
y =-0.018In(x) + 0.4143 o
35.0%

Contenido de Humeda
N N w
o u o
o o o
X X R

15.0%

10.0%

5.0%

0.0% 25

Numero de Golpes

Nota: Se presenta el contenido de humedad vs el nimero de golpes del ensayo de Copa
de Casagrande y la obtencion del limite liquido a los 25 golpes. Fuente: Autores

Con la ecuacion de la linea de tendencia de la (figura 51), se obtiene el valor del
Limite Liquido (LL).
y = —0.018 * In(x) + 0.4143

y = —0.018 * In(25) + 0.4143 = 0.3564

Por lo tanto, el Limite Liquido es igual a:
LL = 35.64%
Los datos y célculos para determinar el limite plastico en laboratorio se observan

en el anexo Nro.19.
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Por lo tanto, el contenido de humedad que refleja el limite plastico alcanzado es
igual a:
LP =32.58%
El indice de plasticidad sera la diferencia entre el limite liquido y el pléstico.

IP=LL—LP

IP = 35.64% — 32.58%

Se determina un indice de plasticidad igual a:
IP=3.06 %
4.3.1.2.4 Corte directo.

Este ensayo consiste en deslizar una parte de suelo, respecto otra a lo largo de un
plano de falla anteriormente establecido y por la accion de fuerzas cortantes aplicadas
horizontalmente, a su vez esfuerzos normales ejercidas verticalmente al plano de
movimiento (ver figura 52 y 53).

Figura 52
Preparacion de muestras ensayo de corte directo

V.
A

- i,
Nota: Fotografia de evidencia la preparacion de las muestras que seran ensayadas por
Corte Directo. Fecha: 27-Jul-2022 Fuente: Autores.
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Figura 53
Realizacion de ensayo de corte directo

Para realizar el ensayo de corte directo se toma informacion necesaria de la

muestra antes del ensayo (ver anexo Nro. 20).

Una vez realizado el ensayo de corte directo se obtuvo los siguientes resultados

(ver figura 54).
Figura 54
Resultados del ensayo de corte directo
Esfuerzo | Fuerza | . | Longitud | Longitud Area [t] Esf. [T BT | Coresion Angeulo
Normal ¢ |Cortante | - (mm) Fija |desplazad|corregida| Cortante | Cortante (kPa) |Friccion
(kPa) (N) (cm) aicm | (mmd) | (N/mmd) (kPa) ]
100,00 |1222,00| 11,94 10,00 1,19 | 8806,10 0,14 138,77
200,00 |149450| 12,87 10,00 1,29 | 8713,00 0,17 171,53 63,60 | 32,85
300,00 |234500| 1247 10,00 1,25 | 8753,00 0,27 267,91

Nota: Se presentan los esfuerzos normales y cortantes del ensayo de Corte Directo.
Fuente: Autores.

Con los datos de esfuerzo normal y cortante maximo se grafica la envolvente de

falla resumidos en la tabla 25, se grafica la envolvente de falla (ver figura 55).
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Tabla 25
Datos para graficar la envolvente de falla

o[kPa] Tmax.

[kPa]
100 138.77
200 171.53
300 267.91

Nota: Se muestra los esfuerzos normales, cortantes maximos, que intervienen en la
envolvente de falla.

Figura 55
Envolvente de falla, Ensayo de Corte Directo

GRAFICOTVS o
300
°
250 y=0.6457x + 63.593
R? = 0.9251

200

150

T [kPa]

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350

o [kPa]

Nota: Se presenta el gréafico del esfuerzo normal [c], respecto al esfuerzo cortante [t] del
suelo. Fuente: Autores

La ecuacion de la envolvente de falla es igual a:
T=o0tangp +C

Ecuacion (12)
Donde:

T = Resistencia del Suelo a un esfuerzo cortante en [kPa].
& = Angulo de friccion del suelo en [°].
C = Cohesidn del suelo en [kPa].

o = Esfuerzo efectivo, cuando existe presion de poros en [kPa].

o = Esfuerzo Normal en [kPa].
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Con la ecuacion obtenida de la linea de tendencia del grafico (figura 57), se iguala
a la ecuacion 12. Posteriormente se determina el angulo de friccion y la cohesion del
suelo.

y = 0.6457 + 63.593
T=ctanp +C =y = 0.6457x + 63.593
C = 63.6 kPa

Para determinar el angulo de friccion del suelo se utilizara la pendiente de la linea

en la envolvente de falla con la ecuacion de la recta:
y=mx+b
y = 0.6457 + 23.523
m = 0.6457
@ = tan~1(0.6457)
@ =32.85°
4.3.1.3 Analisis de los resultados obtenidos en laboratorio

Se obtiene un contenido de humedad %H = 24,61% en el sitio de estudio del
proyecto, este parametro sera necesario para emplearlo en la clasificacion SUCS, que se
explicara en el capitulo y seccién correspondiente de esta disertacion.

En cuanto a la granulometria del suelo en el sitio de estudio se determind que es
poco uniforme y bien graduada, dado que los valores obtenidos en el coeficiente de
uniformidad son mayores que seis (Cu > 6), asi como, también el coeficiente de curvatura
(Cc=1)

Esto se puede evidenciar en la curva granulométrica (ver figura 56).
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Figura 56

Curva Granulométrica

100%
90%
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10 1 0.1 0.01
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Nota: Distribucién granulométrica del suelo en el sitio de estudio. Fuente: Autores

Los resultados del ensayo de limites de Atterberg reflejan resultados de contenido

de humedad igual a:

Limite Liquido (LL) = 35.64%
Limite Plastico (LP) = 32.58%

indice de Plasticidad (IP) = 3.06%

El ensayo de corte directo del suelo determiné los siguientes resultados:

Cohesion [C] = 63.6 kPa
Angulo de friccion [¢] = 32.85°
Resistencia maxima a un esfuerzo normal de [c = 300 kPa]

Resistencia méxima a un esfuerzo cortante de [t = 267.91 kPa]

Los esfuerzos normales, cortantes, angulo de friccion y cohesion obtenidos del

ensayo de corte directo seran de suma importancia para determinar la capacidad portante
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que tiene el suelo en el sitio de estudio, dado esto se procedera a obtener la carga admisible

del suelo previo al disefio de cualquier tipo de cimentacidén recomendada.

4.3.1.3.1 Esfuerzo Admisible (gadm)

Se determina la capacidad admisible del suelo utilizando la ecuacion de Meyerhof
con sus factores de correccion:

qu=C*NcxF*F.4*F; + @*Nq*Fqs * qu*Fqi + %y * B * Ny * Fg x Fpq *F),l-

Ecuacion (13)
Donde:

C = Cohesién del suelo [kPa]

g = Sobrecarga de suelo [kPa]

v = Peso especifico del suelo [kg/m3, T/m3, KN/m3]

B = Ancho de la zapata [m]

Df = Cota de desplante [m]

qu = Capacidad de carga ultima o esfuerzo Gltimo del suelo [kPa, T/m?]

gadm = Esfuerzo Admisible del suelo [kPa, T/m?]

Nc, Ng y Ny = Son Factores de capacidad portante del suelo para cimentaciones
poco profundas.

Fcs, Fgs, Fys = Son Factores de correccién por forma.

Fcd, Fqd, Fyd = Son Factores de correccion por profundidad

Fci, Fqi, Fyi = Son Factores de correccion por inclinacion.

Las ecuaciones de los factores de correccion por forma, profundidad e inclinacion

se pueden observar en la figura 57.
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Figura 57

Ecuaciones de los Factores de correccion Meyerhof

1.1.- Calculo de factores de forma, profundidad e inclinacién

F, 1+B N
= — k —
cs L Nc
B
Fciqui=(1_900

)

si Df/B<=1

Fq

Df
F.u=1+04 *?

B
Fgs =1 +Ztan®

a=1+2tan® = (1 — sen®)? * 5

Df

si Df/B>1

Df

F.q=1+04 tan_l(?)

Fgqq = 1+ 2tan® * (1 — sen®)? * tan™*(—-

Fydzl

Df
B

)

B

Frs=1-04x7
Fpa=1
F=1

Nota: Correcciones por forma, profundidad, inclinacion en funcién a la relacion entre
profundidad de la cota de desplante y el ancho de la cimentacién. Fuente: Brava M. Das,

2015.

El esfuerzo admisible del suelo para diferentes cotas de desplante se muestra en

el anexo Nro.21.

4.3.1.4 Obtencidn de caracteristicas y propiedades fisico mecanicas del suelo

Se determino cada una de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, mediante

diferentes ensayos de laboratorio (ver tabla 26).
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Tabla 26
Resumen de parametros fisicos y mecanicos del suelo en el sitio de estudio

CARACTERISTICAS VALOR UNIDAD
Contenido de humedad del suelo [%H] 24.61 %
Coeficiente de uniformidad del suelo [Cu] 6.1
Coeficiente de curvatura del suelo [Cc] 1
Limite Liquido [LL] 35.64 %
Limite Plastico [LP] 32.58 %
indice de plasticidad [IP] 3.06 %
Cohesion del Suelo [C] 63.6 kPa
Angulo de Friccion del suelo [¢] 32.85 grados
Resistencia a esfuerzo normal méximo [c] 300 kPa
Resistencia a esfuerzo cortante méximo [r] 267.91 kPa
Gravedad especifica [Gs] 1.62
Capacidad admisible del suelo [gadm] 1835.96  kPa

183.6 T/m?
Peso volumétrico del suelo [ys] 15.81 KN/m?

Nota: Caracteristicas y propiedades fisico mecanicas que tiene el suelo en la ubicacion
del proyecto. Fuente: Autores.

4.3.1.5 Clasificacion SUCS
Para clasificar el suelo se usara la granulometria del mismo, para este caso

empleamos la malla Nro. 4, Nro.40 y Nro. 200 (ver tabla 27).

Tabla 27
Porcentajes granulométricos para clasificacion SUCS
TAMIZ %Retenido %Que

Acumulado Pasa
N°4 13.88% 86.12%
N°40 45.89% 54.11%
N°200 97.01% 2.99%

Nota: Se presenta las mallas y el porcentaje de suelo retenido, ademas del suelo que
pasa en cada uno de ellas. Fuente: Autores.
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Para clasificar el suelo se utiliza la carta de asignacion de grupo y nombre del

suelo (ver figura 58).

Figura 58
Carta de Asignacion de grupo y nombre del suelo para su clasificacion
Critierio para asignaciin da Simbolo de Grupo y Momboe de Grups ulilizands Prusbas de Laboratosio™
SUELDS DE GRANULOMETFIA GRUESA  Gravas Gravas Limpuas Cuxdyr1£Ces
Mis dal S0% eg ratenido en |a Mis dal 50% g |a fraccién Manos del 5% da Nnoa® -
malla Mo, 200 gruesa os referida on la CustyidlsCoxd
malla bo.4 Gravas con Fines R Fines clatitieanos coma ML & MH
Mis del 12% do Enos Finos clasiticaded coma CL & CH
;;'m; o 1 lraccién e o Cuzayisces¥
% O mis A Manod del 5% di finsd r
gruang pacs by mala No.d Cu<tyid1>Cexd
Arenacs con Finas o Finoa clasifieados comos ML & MH
Mjs el 12% oo Enos Finos clasificados como CL 6 CH

Nota: Se presenta la clasificacion SUCS, suelos gruesos (Gravas y Arenas). Fuente:
Norma ASTM D 2487 (Clasificacidn de suelos para propdésitos de ingenieria).

La clasificacion del suelo por el nombre y grupo al que pertenece se lo puede

observar en la tabla 28.

Tabla 28
Clasificacion de suelos

Simbolo  Nombre de Grupo®

de Grupo

GW Grava bien graduada®
GP Grava mal graduada’
GM Grava limosa™¢"
GC Grava arcillosa™¢"
SW Arena bien graduada’
SP Arena mal graduada'

|  SM  Arenalimosa™®" |
sC Arena arcillosa™¢H

Nota: Se indica el grupo al que pertenece el suelo, el simbolo y nombre de grupo. Fuente:
Autores tomado de la Norma ASTM D 2487 (Clasificacion de suelos para propdésitos de
ingenieria).
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Para determinar si es suelo fino se ocupa la malla Nro. 200 y para suelo grueso la

Nro. 4 respectivamente.

Dado que en la malla Nro. 200 el porcentaje retenido es mayor al 50%, se llega a
la conclusidn de que se trata de un suelo de granulometria gruesa (Gravas o Arenas). A
su vez la fraccion que pasa por el tamiz Nro. 4 es mayor que el 50%, por tanto, se trata

de una Arena (S).

En cuanto a la subclasificacion se observa que el suelo analizado contiene més
del 12% de finos y con la carta de plasticidad se determina si la arena contiene (ML-MH)
o (CL - CH).

Es entonces que se llega a la conclusion que el suelo analizado es:

e [SM] = Arena Limosa de Baja Compresibilidad

De los resultados del estudio geol6gico-geotécnico y todos los ensayos de

laboratorio realizados al suelo del sitio del proyecto se encuentran de manera mas

detallada adjunta a anexos de esta disertacion.
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CAPITULO V

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE GENERACION
HIDROELECTRICA
5.1 Alternativas de generacion hidroeléctrica con nivel de descarga de 80% y 95%

Se tiene presente dos alternativas de generacion hidroeléctrica para la primera con
nivel de descarga de 80% que tiene un caudal de 8.19 m®s, y la segunda con nivel de
descarga de 95% con un caudal de 6.16 m%s. Por tal motivo los caudales de cada
alternativa serd los caudales de disefio de las estructuras que conforman la central
hidroeléctrica.

Se realizara un andlisis del funcionamiento para cada uno de los caudales, con la
finalidad de establecer cuantas turbinas emplear y cuales funcionaran periédicamente,
haciendo que la central hidroeléctrica trabaje con normalidad, logrando satisfacer la
necesidad de energia eléctrica demandada por los usuarios de la comunidad en
Quinticusig y la empresa de vinos “Perla Andina”.

Dentro de las estructuras que conforman una central hidroeléctrica se encuentran
las siguientes:

= Obras de derivacion y captacion: Azud vertedero, rejillas de entrada,
rejillas laterales.

= Obras de conduccion: Tuberia forzada o de presion y Tanque de Carga.

= Obras de Proteccion: Rejilla de salida, cuencos de amortiguamiento,

enrocados, desarenador, desripiador y escalera de peces.
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Para las dos opciones propuestas se considera una altura del muro de captacion
con aproximadamente cinco metros, por tanto, se realizard implantacion de la central
hidroeléctrica en la topografia obtenida con precision a escala 1:1000 y cuyas curvas de
nivel se encuentran cada 5 metros para la mayor y 1 metro la menor, como se muestra en
la siguiente figura:

Figura 59
Implantacion preliminar del Azud Vertedero

Nota: Se presenta la implantacion del azud en el sitio de estudio. Fuente: Autores

En la figura 59 se puede observar una implantacion preliminar del azud vertedero,
ya que es de suma importancia analizar estratégicamente la localizacién de esta obra,
puesto que esto influye en la cantidad de corte y relleno en volumen del terreno que se

necesite para fundar la obra civil in situ.
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Para la implantacion definitiva se localiza el azud alineado perpendicularmente a

la direccion del rio y teniendo en cuenta la topografia del sitio de estudio (ver figura 60).

Figura 60
Implantacion definitiva del Azud

Nota: Ubicacién del azud vertedero, cota de elevacién. Fuente: Autores

Analizando la mejor opcion para implantar el azud vertedero, se toma en cuenta
un poco mas arriba de donde inicialmente se encontraba, en este lugar aumenta
relativamente un poco el ancho del azud, pero el volumen de corte y relleno de terreno
disminuyen significativamente.

Por lo tanto, se coloca el azud en la cota 2511.175 m.s.n.m, ademas se debe
considerar que dentro de las obras civiles preliminares implantadas se tiene una losa de
cimentacion previo a la construccion del azud vertedero, el azud tipo Creager, un estanque
de amortiguamiento o disipacion de energia y un enrocado como proteccion después del

estanque.

Las coordenadas de la implantacion son:
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e Latitud: 0°43'10.46"S
e Longitud: 78°52'22.57"0
Con la ayuda del software Google Earth se observa la vista georreferenciada de la
ubicacién del azud (ver figura 61).

Figura 61
Vista georreferenciada de la ubicacion del azud

7:;21__!0 CREAGER

-S4

ImageX® 2022/CNES I Aiibus

Fuente: Elaborado por Autores, tomado de Google Earth Pro 2022.

5.2 Predisefio de los elementos que conforman la central hidroeléctrica para las dos
alternativas

Esta etapa del proyecto consiste en realizar un disefio previo tomando en cuenta
las alternativas propuestas para generar 174 kW de energia eléctrica para la comunidad
de Quinticusig y la empresa de vinos “Perla Andina”.

Ademas, se debe determinar parametros caracteristicos de cada una de las

estructuras predisefiadas.

Dentro de las estructuras que se disefiaran en este proyecto se encuentran:
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= Obras de derivacion
= Obras de conduccion
= Obras de Proteccion
Para todos los predisefios del presente proyecto se tomaran en cuenta varios
parametros y criterios de disefio, mismos que se encontraran explicados de manera mas

especifica en el capitulo VIII de esta disertacion.

5.2.1 Predisefio de obras de derivacion
Dadas las condiciones topograficas, geoldgicas geotécnicas, e hidroldgicas del
terreno en el sitio de estudio se provee realizar el predisefio de las siguientes obras de
derivacion:
e Azud vertedero tipo Creager Liso y escalonado.
e Captacion lateral por medio de una rejilla.
e Disefio de un vertedero de pared ancha (Caudal ecolégico).
e Desripiador.

e Muros de proteccion.

Cabe aclarar que en la implantacion del azud realizado en la topografia del sitio
de estudio se obtuvo informacidn necesaria como el ancho del rio o vertedero, asi como
su cota de inicio.

Previo al disefio del azud vertedero se realizara una losa de cimentacion de 0.30m
de espesor con todas las especificaciones técnicas de construccion.

5.2.1.1. Azud vertedero:

Consiste en una estructura de control que tiene como objetivo principal elevar el

nivel de agua del cauce del rio Toachi, para posteriormente derivar un caudal
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determinado, aprovechando el recurso hidrico como es este caso para generar
electricidad.

Se dimensiona el azud vertedero tomando en cuenta la capacidad maxima, cuya
finalidad es la optimizacion de la estructura frente a fendbmenos como la cavitacion y la
fisuracion, es decir, que para estabilizar el azud se utiliza 2/3 del caudal maximo de rio
Toachi, teniendo en cuenta un periodo de recurrencia de 100 afios.

Para realizar el disefio de azud vertedero se procede en un principio a determinar
el perfil hidrodinamico tipo Creager segun U.S.B.R (Bureau of Reclamation de United
States).

Para realizar el predisefio del azud se tiene los datos de la tabla siguiente:

Tabla 29
Datos para el disefio del Azud Tipo Creager
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD

Caudal maximo de crecida Qmax 133.4 m/s
Caudal de disefio Qdis 88.93 m/s
Caudal unitario de disefio qd 2.44 md/s/m
Ancho del rio Brio 36.5 m
Altura del paramento P 5.00 m

Nota: Se presenta el valor del caudal maximo instantaneo, de disefio, a su vez el ancho
del rio o longitud del vertedero y la altura del azud.

El disefio del azud vertedero sigue los siguientes pasos:
1. Obtencidn del caudal de disefio [Qdis], considerando 2/3 del Qmax.
2. Determinar el caudal unitario [qd].

3. Plantear la ecuacion general de vertedero segun (CHOW, 2004).

Qv = Co * L * Ho3/?

Ecuacion (14)
Donde:

Qv = Caudal del vertedero en [m?/s]
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Co = Coeficiente de descarga del vertedero
L = Longitud del vertedero en [m]

Ho = Sobre carga del vertedero por encima de la cresta en [m]

4. Determinar el coeficiente de descarga (Co), ya sea en abacos de laU.S.B.R
(Bureau of Reclamation de United States), o teniendo en cuenta criterios
de disefio de varios autores como Bazin Hegly, Konolovac, Gehy, etc.

5. Calculo de la sobrecarga (Ho) del vertedero por encima de la cresta
despejando la ecuacion general de vertedero.

6. Se determina las coordenadas de perfil Creager para el disefio del azud del

proyecto de central hidroeléctrica mediante la siguiente ecuacién

n Azud

Azud
Ho

Azud)

= —k Azud * (x o

y
Ecuacion (15)
7. Con la relacion ho/Ho se obtiene los factores de forma (Xc, Yc, R1y R2)

de la cresta aguas arriba del vertedero.

8. Se calcula el radio de curvatura aguas abajo al pie del azud, mediante la

siguiente ecuacién:

(Vc+6.4Ho+16)
R = 10 (3.6Ho+54)

Ecuacion (16)
Donde:

V¢ = Velocidad contraida al pie del vertedero en [m/s].

Ho = Carga de disefio encima de la cresta del vertedero en [m].
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R = Radio de curvatura que une el perfil Creager con el vertedero en [m].
5.2.1.2 Rejilla lateral

Se utiliza este tipo de captacion lateral debido a las condiciones especificas del
proyecto.

La rejilla lateral es una obra civil basicamente compuesta de barrotes que forman
una especie de ventana rectangular, su funcién es la de captar el caudal de disefio del
proyecto (Merino Poveda, 2019).

Para el predisefio de la rejilla de captacion lateral es se necesita la siguiente

informacién (ver tabla 30).

Tabla 30
Datos necesarios para el predisefio de la captacion con rejilla lateral
Item Nombre Simbolo  Opcién  Opciéon Unidad
1 2
1  Caudal de demanda Qd 8,19 6,16 mé/s
2  Caudal medio mensual Qmed 18,62 18,62 mé/s
3 Caudal ecoldgico Qeco 1,86 1,86 m3/s
4 Longitud del vertedero Creager La 10,00 10,00 m
5  Coeficiente de pérdidas de la Kk 0,85 0,85
rejilla
6  Altura del paramento P 5,00 5,00 m
7 Altura de la rejilla Hr 1,20 1,20 m
8  Carga dindmica de la rejilla z 0,50 0,50 m
9  Ancho del rio Toachi Brio 36,50 36,50 m
10  Carga de disefio del azud Ho 1,10 1,10 m
vertedero

Nota: Se presenta la informacidn necesaria para poder realizar el disefio de una captacion
con rejilla lateral. Fuente: Autores

El predisefio de una captacion de agua con rejilla lateral sigue los pasos siguientes:
1. Se determina el caudal de disefio de la rejilla lateral, tomando en cuenta que
se debe asegurar el caudal ecoldgico, es decir, el 10% del caudal medio

mensual de Qmed = 18.62 m?/s.
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2. Seestablece un caudal de disefio para la rejilla que asegure el caudal ecoldgico

por tanto se tiene la siguiente ecuacion:

Qdis = Q80 — Qeco

Ecuacion (17)
Donde:

Qdis = Caudal de disefio de la rejilla lateral en [m®/s].
Q80 = Caudal con probabilidad de excedencia del 80% en [m?/s].

Qeco = Caudal ecoldgico igual 10% del caudal medio en [m®/s].

3. Se realiza el célculo del coeficiente de descarga (Co) en base a la ecuacion

propuesta por Bazin:

2

C —(1794+0'0133) 1+055( fir )
o=\" g ) 11055 g =p) ]

Ecuacion (18)
Donde:
Hr = Altura de la rejilla lateral en [m].
P = Altura del paramento aguas arriba del azud vertedero en [m].

Co = Coeficiente de descarga de la rejilla

4. Posteriormente se obtiene el coeficiente de sumersion (S) en base a la ecuacion

propuesta por Villemonte:

Ecuacion (19)
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Donde:
Hn = Profundidad corregida por sumersion en [m].

S = coeficiente de sumergencia de la rejilla

5. Seasume un coeficiente k [0.75 a 0.95], también cabe mencionar que la altura
de la rejilla (Hr) se debe asumir el valor entre 1m a 1.5m. Con los coeficientes
de descarga (Co), de sumergencia (S) se calcula la longitud de la rejilla (Lr),

con la siguiente ecuacion:

Qdis

Lr:K*S*Co*Hr3/2

Ecuacion (20)

6. Se determina el numero de barras de la rejilla (#barras), dependiendo de
espaciamiento que se requiera en la rejilla, posteriormente se calcula el

namero de espacios y en base a eso se predimensiona la rejilla.

Longitud de rejilla

#barras = —
separacién entre barras

#espacios = #barras — 1
5.2.1.3 Vertedero de Pared Gruesa
Son estructuras hidraulicas fuertes su funcion principal es controlar los niveles en
los rios y canales, aunque también se utilizan para la medicién de caudales.

El vertedero de pared gruesa tiene la particularidad que en su cresta se establece
por si mismo una profundidad al final del flujo de variacién suave y esta profundidad es
determinada mediante la ecuacién general de vertedero (Calero Hidalgo, 2020):

Q:m*b*@*HWZ
Ecuacion (21)
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Donde:

Q = Caudal del vertedero pared gruesa en [m®/s].
m = Coeficiente de descarga del vertedero.

b = Ancho del vertedero pared ancha en [m].

g = Aceleracion de la gravedad en [m/s?].

H = Carga de disefio del vertedero pared ancha en [m].

Por lo tanto, en este proyecto la finalidad del vertedero de pared gruesa es asegurar
el caudal ecoldgico de aproximadamente Qeco = 2m°/s, en este caso se plantea el predisefio
de esta obra, la cual se implantara en el extremo derecho del azud, este vertedero consta
de orificio rectangular que funcionard como exclusa purga o de emergencia colocando su
debida compuerta.

Para predimensionar el vertedero de pared ancha se tiene los datos de la tabla 31.

Tabla 31
Informacion general para predisefio de Vertedero Pared Gruesa
Item Nombre Simbolo  Valor  Unidad

1 Caudal ecoldgico Qeco 1,862 md/s
2 Longitud minima de azud La 10,00 m
3 Altura del paramento P 4,75 m
4 Ancho del azud Brio 36,50 m
5  Gravedad g 9,81 m/s?
6  Velocidad aguas arriba Vr 0,102 m/s

Nota: Se presenta parametros necesarios para realizar el predisefio de un vertedero pared
gruesa. Fuente: Autores.

Para disefiar un vertedero de pared ancha se siguen los siguientes pasos:

1) Se obtiene el caudal de disefio que se requiere asegurar o controlar en este

caso es el caudal ecoldgico:

Qd—p—anch = Qeco
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2) Se calcula la carga del vertedero mediante la siguiente ecuacion:
Qd—p—anch = 1.7+ La * H3/2

Ecuacion (22)
Donde:

La = Longitud minima del azud vertedero en [m].
H = Carga de disefio vertedero pared gruesa en [m].

Qd-p-anch = Caudal de disefio del vertedero pared gruesa en [m®/s].

3) Se determina la profundidad critica del vertedero.

4) Se verifica las condiciones de vertedero de pared ancha, se determina la forma
de las aristas o caras de la cresta del vertedero.

5) Caélculo de coeficiente de descarga mediante la siguiente expresion:
h 2

h + a)
vi*(%+0004*n)

1+026*(

m =

Ecuacion (23)
Donde:
h = Carga del vertedero pared gruesa en [m].
a = Altura del paramento aguas arriba en [m].

n = Factor en funcion a tipo de arista redondeada.

6) Se determina un factor de reduccion mediante la siguiente ecuacion:
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0.185
81 = 07 + e

Ecuacion (24)
Donde:

€1 = Coeficiente de reduccién

e = Espesor del vertedero pared gruesa en [m].

7) Una vez obtenido el coeficiente de descarga (m) y el factor de reduccion (g1)
se determina el ancho del frente del vertedero mediante la siguiente ecuacion.

Q
3
elxmx,/2g * h2

b=
Ecuacion (25)
Donde:
b = Ancho del frente del vertedero pared gruesa en [m].
€1 = Coeficiente de reduccion.
m = Coeficiente de descarga del vertedero pared gruesa.
h = Carga de disefio del vertedero pared gruesa en [m].

g = Aceleracion de la gravedad en [m/s?].

5.2.1.5 Desripiador

El desripiador es una obra hidraulica tipo camara cuya funcion principal es
impedir el paso de particulas o sedimentos que logran pasar a través de la rejilla de
captacion. Es por eso, que generalmente se ubica después de la rejilla, en el caso de este
proyecto se encuentra a continuacién de la rejilla lateral. Para el predisefio del desripiador

se tiene los siguientes datos (ver tabla 32).
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Tabla 32
Informacion para predisefio de Desripiador

Item Nombre Simbolo Opcién Opcién Unidad

1 Caudal de captacion Q 6,120 4,220 md/s

2 Longitud de la rejilla Lrej 7,30 520 m

3 Altura de larejilla  Hrej 1,20 120 m

4 Altura de paramento P 5,00 500 m

5 Correccidn de carga por sumersion z 0,20 0,10 m

6 Gravedad g 9,81 9,81 m/s?

7 Coeficiente de descarga Co 2,07 2,07

8 Coeficiente de sumersion S 0,462 0,462

9 Altura del lumbral de la rejilla yl 2,400 2,400 m

Nota: Se presenta datos previos al disefio del desripiador. Fuente: Autores.

Para disefiar un desripiador se debe seguir los pasos siguientes:

1) Se determina el ancho del vertedero de salida del desripiador con la ecuacion
general de vertedero sumergido:

0d

bdes = ST Cor 32

Ecuacion (26)
Donde:

Qd = Caudal de disefio desripiador en [m?/s].
bdes = Ancho del desripiador en [m].
Co = Coeficiente de descarga

S = Coeficiente de sumersion
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2) Calculo de la longitud del desripiador mediante la ecuacion 28, previo a este
paso se debe determinar el calado contraido y posteriormente el conjugado,
para que en funcion de ambos determinar la longitud del resalto la cual sera
la minima necesaria para el desripiador.

Para determinar el calado contraido se utiliza la siguiente ecuacion:

q2

HT€]+Y=d1+W

Ecuacion (27)
Donde:

Hrej = Altura de la rejilla lateral en [m].

Y = Correccion de la carga por sumersién en [m].

q = Caudal unitario del desripiador en [m3/s/m; m?/s].
g = Aceleracion de la gravedad en [m/s?].

d1 = Calado contraido en [m].

Laesr = 2.5 * [1.9(d2) — d1]
Ecuacion (28)
3) Sedetermina el ancho del canal del desfogue y su compuerta, se debe asegurar
velocidades altas que arrastren los sedimentos del canal de limpieza,
comprobando que la gradiente del rio Toachi sea mayor a la del canal de
limpieza.
4)  Asuvez se obtiene el tiempo de vaciado de camara desripiador.
5) En cuanto a las transiciones, se las hace de forma gradual con la finalidad de

obtener pérdidas de carga minimas, la transicion es el paso de una seccién a
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otra del desripiador, la longitud del desripiador se calcula con la siguiente
ecuacion:

Lty = — 1" D2
dest ™ 2 % tan (12,5°)

Donde:
b1 = Ancho del vertedero en [m].

b2 = Ancho del canal de limpieza en [m].

5.2.2 Predisefio de obras de conduccion

Dentro del disefio de la central hidroeléctrica para la empresa ‘“Perla Andina” en
el canton Sigchos se considera el predimensionamiento de la tuberia de conduccion,
misma que estara forzada a presion, para lo cual se considera el uso de material PVC,
desde el tanque de carga ubicado despues del vertedero de salida del desarenador en la
cota 2514.925 m.s.n.m hasta los generadores en la casa de maquinas en la cota 2508.22
m.s.n.m, latitud 0°43'5.65"S, longitud 78°52'20.88"0.

La conduccion se realizard de aproximadamente de 135 metros como se observa
en la siguiente figura:

Figura 62
Ubicacion Tuberia de conduccién
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Nota: Se presenta la longitud de conduccidn hasta la casa de maquinas. Fuente. Autores

5.2.2.1 Tuberia de conduccién

Este conjunto de elementos cilindricos permite transportar el caudal de generacion
desde el tanque de carga hacia la casa de maquinas.

Existe gran variedad de materiales para tuberia, como acero, hormigoén, PVC,
GRP, etc. La conduccidn del caudal de generacion hacia la casa de maquinas se la realiza
mediante tuberia en material GRP, este material es muy versatil y pueden adquirir
diametros de longitudes superiores a los 2000mm.

La informacion para predimensionar la tuberia de conduccion se observa en la

tabla 33.

Tabla 33

Datos para el predisefio de la tuberia de conduccidn.

Item Descripcion Simbolo Valor Unidad

1 Caudal 80% Q 80% 6,19 m3/s
2 Caudal 95% Q95% 4,16 m/s
3 Densidad del agua P 1000 kg/m?®
4 Viscosidad del agua u 0,001005 Pa*s
5 Rugosidad absoluta € 0,0000015 m
6 Longitud de la tuberia L 118,36 m

Nota: Se muestrainformacion general para realizar el predisefiar la tuberia de conduccion
Fuente: Autores.
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El disefio de la tuberia de conduccion se determina de acuerdo a lo siguiente:

1. La determinacion del diametro requiere de un andlisis econémico donde la
tuberia tenga el menor costo posible para la menor perdida de carga, por
tanto, se podré obtener la mayor potencia.

2. Se obtiene la potencia mediante la ecuacion 29 propuesta por (Sviatoslav

Krochin):

_Qx(H—-hf)xe
N= 102

Ecuacion (29)
Donde:

N = potencia en [kKW].

Q = caudal en [m%/s]

H = Altura bruta de la caida en [m].
hf = Pérdida hidraulica en [m].

e = Eficiencia

3. Considerando que a menor didmetro menor costo de la tuberia,
consecuentemente, los costos de amortizacion seran menores y se
determinan mediante:

_Cx r(1+r)"
A+ nr-1

Ecuacion (30)
Donde:

C = Costo inicial de la obra de conduccién.
r = Interés expresado como tanto por uno.

n = NUmero de afios en que se paga la deuda.
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a = Valor de la amortizacion.

4. Sin embargo, de lo anteriormente mencionado las variables que intervienen en
la determinacion iterativa por relacion potencia vs amortizacion toma en
cuenta eficiencia, costos de mantenimiento futuros, costos de energia futuros,
costo de mano de obra futuros, etc. Estos datos en general son supuestos y la
aproximacion al diametro optimo se puede ver afectada y arrojar un valor
incierto, por tanto, se plantea una alternativa empirica asi tenemos que segln

Mannesman Réhren Werke el didmetro esta dado por la ecuacion 31y 32:

Para altura de caida H<100 m.

D = (0.052 Q3)%

Ecuacion (31)

Para altura de caida H>100 m.

_(0.052 Q3
o= (5)

1
7

Ecuacion (32)
Donde:

Q = Caudal de generacion en [m3/s].
D = Diametro de la tuberia en [mm].

H = Altura de caida en [m].

La altura de caida se determina mediante la siguiente ecuacion:
H = h + h1

Ecuacion (33)
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Donde:
h = Caida bruta en [m].

hi = Sobre presion debido al golpe de ariete [m].

para determinar la sobre presion ocasionada por el golpe de ariete se usa la

siguiente ecuacion:

Lx*xv

Ecuacion (34)

Donde:
L = Longitud de la tuberia en [m].
v = Velocidad del agua en [m/s].

t = Tiempo de cierre de la valvula de la turbina en segundos

t> L
500

5. Caélculo de pérdidas por friccion, para determinar las perdidas, se requiere
determinar la velocidad de flujo, el nimero de Reynolds, y el factor de
friccién de Darcy con estos datos obtenidos usaremos la ecuacion de Darcy
Weishach para obtener la totalidad de pérdidas en funcion de la velocidad, la
longitud de la tuberia y el didmetro de la misma

6. El célculo de la velocidad de flujo se obtiene mediante la ecuacion del

caudal:

Ecuacion (35)
Despejando:
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4% Q

T * D2

Donde:
Q = Caudal de garantia en [m%/s].
D = Diametro de la tuberia en [mm].

V= Velocidad de flujo en [m/s].

7. El nimero de Reynolds, mismo que es de utilidad para encontrar el factor de

friccidn se expresa mediante la ecuacion:

_VxDxp
U

Re

Ecuacion (36)
Donde:

D = Diametro de la tuberia en [mm].
V= Velocidad de flujo en [m/s].
M = Viscosidad del agua

p = Densidad del agua [kg/m®]

8. Para la obtencion del factor de friccion de Darcy se lo lleva a cabo mediante
un proceso iterativo hasta obtener la siguiente igualdad determinada por
Colebrook — White para flujo turbulento liso:

£
p , 251

1
s==—2+Logs
Vr

Ecuacion (37)
Donde:
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& = Rugosidad absoluta del material en [mm].
Re= NUmero de Reynolds

D = Diametro de la tuberia en [mm].

9. O asuvez se lo puede determinar mediante el uso de las aproximaciones de
la ecuacion de Colebrook, en este caso la aproximacion de Swamee — Jeain
que se usa para obtener f directamente para una tuberia circular de flujo
completo:

0.25

2
togso ((357) + (3559))

f=

Ecuacion (38)

Donde:
€ = Rugosidad absoluta del material en [mm].
Re= NUmero de Reynolds

D = Diametro de la tuberia en [mm].

Existen diferentes rugosidades de la tuberia de conduccién en funcién al tipo de

material que tenga el tubo o tuberia (ver tabla 34).

Tabla 34
Datos de rugosidad para el disefio de la tuberia de conduccion.
Material € (mm)
Acero Comercial 0,0460
Fundicion asfaltada 0,1220
Hierro forjado 0,0500
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Hierro fundido 0,2500

Hierro galvanizado 0,1500
Madera ensamblada 0,3050
PVC, pléstico, cobre, latén, vidrio 0,0015

Nota: Se muestra los valores de rugosidad absoluta de materiales, usados en la tuberia de
conduccidn. Fuente: (Soteldo, 1994).

10. Se determinan las pérdidas por friccion mediante la ecuacion de Darcy
Weisbhach se expresa a continuacion:

h_LV2
f_DZg

Ecuacion (39)
Donde:

f = Factor de friccion de Darcy

L= Longitud en [m].

D = Diametro de la tuberia en [m].
V= Velocidad de flujo en [m/s].

g = Aceleracion de la gravedad en [m/s?].

5.2.3 Predisefio de obras de proteccién
Para las obras civiles de proteccion en el rio Toachi para la central hidroeléctrica
“Perla andina”, se tendra en cuenta dadas las condiciones topograficas del sitio de estudio
al ser rio de montafia, las obras civiles que se consideran disefar seran:
= Estanque o cuenco disipador de energia al pie del azud vertedero.
= Enrocado al pie de la disipacion.
= Disefio de desarenador
= Escalera de proteccion piscicola

= Tanque de carga.
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= Casa de maquinas.
5.2.3.1 Cuenco de amortiguamiento o estanque de disipacion:
Es una obra hidraulica construida con la finalidad de disipar la energia cinética del agua,
estos dispositivos se colocan al pie del vertedero en la parte inferior.
Para realizar el predisefio del colchon de agua, mas conocido como cuenco de

disipacion de energia se tiene los datos de la tabla siguiente:

Tabla 35
Datos para predisefio de estanque de amortiguamiento
Item Nombre Simbolo Valor  Unidad
1 Profundidad critica aguas abajo hcr 0.85 m
del azud
2 Profundidad contraida hc 0.24 m
3 Profundidad normal del rio yn 1.09 m
4 Velocidad contraida Ve 10.15 m/s
5 Gravedad g 9.81 m/s?

Nota: Se presenta informacion béasica para predimensionar el cuenco de disipacion de
energia al pie del azud vertedero. Fuente: Autores
El disefio de un estanque de amortiguamiento o cuenco disipador de energia sigue

los pasos siguientes:

1. Con la velocidad contraida (\Vc) y la profundidad generada por la misma
velocidad se determina el numero de Froude (Fr) mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacion (40)
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Donde:
Fr = NUmero de Froude
V¢ = Velocidad contraida al pie del azud vertedero en [m/s].

hc = Profundidad contraida aguas abajo del azud vertedero en [m].

2. Una vez determinado el numero de Froude (Fr), se establece el tipo de
estanque amortiguador o cuenco disipador de energia se pretende disefiar el
tipo de USBR.

3. La profundidad contraida (hc) se convierte en primera conjugada (y1) del
resalto hidraulico y con el nimero de Froude se calcula la segunda conjugada

(y2), mediante la siguiente ecuacion:

2
%=o,5*[ 1+ 8Fr2 —1]

Ecuacion (41)
Donde:

y1 = Primera conjugada del resalto hidraulico en [m].

y2 = Segunda conjugada del resalto hidraulico en [m].

4. Posteriormente se compara la profundidad normal del rio (yn) tiene que ser
mayor que la segunda conjugada (y2), para que el resalto no sea desplazado.
Si esta condicién no se cumple se asume un valor el cual se debe profundizar
el cuenco de disipacion de energia.
5.2.3.2 Enrocado:
Es una estructura civil cuyo objetivo principal es proteger que el cauce del rio no
erosione. Hasta que la velocidad del flujo se encuentre a niveles que el rio pueda soportar,
por lo general son construidas con piedra bola o basilica y se encuentra localizados

posteriormente al zampeado de disipacion de energia.
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Para el predisefio del enrocado de proteccion se presenta la siguiente informacion

(ver tabla 36).

Tabla 36
Datos predisefio de enrocado
Item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Ancho del rio Toachi Brio 36,5 m
2 Caudal méaximo (Periodo de 100 afios) Qmax 133,44 mds
3 Calado de entrada del enrocado Yn 1,09 m
4 Profundidad aguas abajo del cuenco ds 2,09 m
5 Calado normal del rio ho 1,09 m
6 Diametro medio de las particulas lecho dm 0,5 m
del rio

7 Caudal unitario de disefio q 2,437 m2/s

Nota: Se muestra la informacion basica para realizar el predisefio del enrocado de

protecc

ion. Fuente: Autores.

El disefio del enrocado sigue los siguientes pasos:
1. Se determina un factor de seguridad del enrocado que depende del diametro
medio de las particulas en el lecho del rio, mediante la formula siguiente:
FB = 1.76 *Vdm

Ecuacion (42)
Donde:

FB = Factor de seguridad del enrocado.

dm = Didmetro medio de las particulas en el lecho del rio [mm].

2. Se calcula la profundidad aguas abajo del cuenco disipador de energia

mediante la ecuacion siguiente (OLADE, 1985):

ds he134e (L ”
e EE——————— = 1. | —
[1.75 — 2.25] FB
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Ecuacion (43)
Donde:

ds = Profundidad aguas abajo del cuenco disipador [m].

q = Caudal unitario de disefio [m?/s].

3. Se determina el espesor del enrocado encontrando la diferencia entre la
profundidad aguas abajo del cuenco disipador y el calado normal del rio
mediante la ecuacion 44.

dr=ds—yn

Ecuacion (44)
Donde:

dr = Espesor del enrocado en [m].

yn = Calado norma del rio Toachi en [m].

5.2.3.3 Escalera de proteccion piscicola

Son estructuras hidraulicas que permiten el paso libre de los peces desde aguas
abajo hacia aguas arriba. En el Ecuador el CONELEC desde hace afios atras solicita la
construccion de una escalera de peces para facilitar el paso libre del caudal ecolégico, lo
cual debe suceder sin intervencién humana.

Cuando se disefian Azud vertederos sobre el cauce del rio se debe considerar la
construccion de una escalera de proteccion piscicola, cuya finalidad sea la mitigacion del
impacto ambiental (Champutiz, 2013).

Segun (Champutiz, 2013), existen varios tipos de escalera de peces en funcién a
las diferentes especies de peces, a los cauces y a tipo de aprovechamiento hidrico.

En el caso de los rios de montafia se tiene escalera de tanques sucesivos como:

= Escalera de Artesas
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= Vertederos Sucesivos
En este proyecto se considerara el disefio de una escalera de peces tipo cubeta, es
decir, una escalera con fondo de escalera en cada escalén como si fueran vertederos

sucesivos. Se realiza el predisefio de la estructura con los datos de la tabla 37.

Tabla 37
Informacion general para el predisefio de la Escalera de Peces
Item Nombre Simbolo  Valor Unidad
1  Caudal de conduccion Qcon 200 mds
2 Caudal de disefio Qd-esc 0.2 m¥s
3 Desnivel entre el fondo de escalones Hesc 1 m
4  Base del escalén Desc 1 m
5  Aceleracion de gravedad g 9.81 m/s?
6  Altura del dentellén a la salida del Nsalida 05 m
escalon

7  Coeficiente rugosidad de Manning Nhorm 0.015
8  Pendiente de la escalera de peces Tesc 0.001 m/m
9  Espesor de la pared €p 02 m

Nota: Se muestran datos necesarios para realizar el predisefio de la escalera de proteccion
piscicola. Fuente: Autores.

Para disefiar una escalera de proteccion piscicola se debe seguir lo siguiente:
1) Se debe considerar que el caudal de disefio sera igual al 10% del caudal de
conduccion:
Qdis—e—peces = 10% * Qconducci()n
2) Se asume el ancho o base del escalon besc de (1-2m), posteriormente se
determina el calado critico y normal de la escalera de peces mediante las

siguientes ecuaciones:

2/3
Y — Qdis—esc
c—esc besc " \/E

Ecuacion (45)
Donde:

Yc-esc = Calado critico de la escalera de peces en [m].
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Quis-esc = Caudal de disefio de la escalera de peces en [m?/s].
besc = Ancho o base del escalon en [m].

g = Aceleracion de la gravedad en [m/s?].

2
Yn * besc YTL * besc 3

. = * x j1/2
les—esc Nhorm [besc + (2 * Yn)

l

Ecuacion (46)
Donde:

Nhorm = Coeficiente de rugosidad de Manning del hormigon
Yn = Altura normal del rio en [m].
besc = Ancho o base del escalon en [m].

i = pendiente de la escalera de peces en [m/m].

3) Se verifica las siguientes condiciones de funcionamiento 6ptimo, en el caso
de no cumplir se redimensiona el desnivel entre el fondo de los escalones
(Hesc) y la base del escaldn (Desc).

= Jera condicion:

Y._
0.15 < —2¢ < 0.93
esc
= 2da condicién:
HESC < 15
c—esc
= 3era condicion:
Dese > 1.5
c—esc

4) Se determina los parametros hidraulicos de la cubeta, como el coeficiente de

descarga (u) mediante la ecuacion 47, y el factor de reduccion (1) con la
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ecuacion 48, asumiendo que cada escalon funciona como un vertedero de

pared gruesa.

Coeficiente de descarga:

1.015 H 2
u=102—g———+(0.04+ (— + 0.19)
—+2.08 r

T
+ 0.0223] *

esc

Ecuacion (47)
Donde:

n = Coeficiente de descarga vertedero pared gruesa.
H = Carga de disefio del vertedero pared gruesa en [m].
Pesc = Desnivel entre el fondo de escalones en [m].

r = radio de la cresta redondeada del vertedero pared ancha en [m].

Factor de reduccidén del vertedero parde gruesa:

0.185
e

H

g = 0.70 +

Ecuacion (48)
Donde:

€1 = Factor de reduccion vertedero pared ancha en [m].

e = Espesor de la pared gruesa de vertedero en [m].

5) Se obtiene la carga de disefio del vertedero de pared gruesa con la ecuacién

general del vertedero.

Q=g *Uux* /2g*H3/2
Se remplaza el coeficiente de descarga (1) y el factor de reduccion (gl) en la

ecuacion general del vertedero.
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0.185
Q=107+

£
H

1.015 H 2 r 3
* 1.02—H + 0.04*(—+0.19) + 0.0223 * *{\/2g » H2}
r PESC

-t 2.08

6) Se determina los calados contraido y conjugado, asi como el colchdn de agua
mediante las siguientes ecuaciones:

= Colchdn de agua:

Yc—agua = 1.0+ D%%% « (Hese + hsatiaa)

Ecuacion (49)
= Calado contraido:

Y; = 0.54 % D%*?5 % (Hese + hsaiga)

Ecuacion (50)
= Calado conjugado:

Y, =1.66 * D27 « (Hese + hsalida)

Ecuacion (51)
Donde:

Y c-agua = Altura del colchon de agua en [m].

Y1 = Calado contraido escalera de peces en [m].

Y2 = Calado conjugado escalera de peces en [m].

Hesc = Desnivel entre el fondo de escalones en [m].

hsaiida = Altura del dentellon a la salida del escalén en [m].

D = Factor que relaciona el calado critico de la escalera y la sumatoria entre el
desnivel entre el fondo de escalones y la altura del dentellon a la salida del escalén, se lo

calcula mediante la siguiente ecuacién:

(YC—ESC)3

D =
(hsalida + Hesc)3

7) Se verifica que la relacion entre el calado conjugado v el critico sea mayor o

igual a 2.5.
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Y, >25+Y,

- =25
Y.

8) Se determina la longitud del chorro de la escalera de peces (La) mediante la
siguiente ecuacion:
Ly = 4.3 % D°?7 % (Hosc + Rgqiaa)
Ecuacion (52)
9) Se calcula la longitud restante de la cubeta de la escalera de peces (Lg)
mediante la siguiente ecuacion:
Lg = 0.8 % Yo_pse

Ecuacion (53)

10) Con los datos de la longitud del chorro y la restante de la cubeta, se obtiene la
longitud total del escalon de la escalera de peces (ver ecuacion 54).
LTesc = La+ Lp
Ecuacion (54)
11) Finalmente se determina las pérdidas de energia de la escalera de peces, para
ello se debe considerar la energia aguas arriba y aguas abajo mediante la
ecuacion de Bernoulli:

= FEnergia total aguas arriba:

2

%)
Ero = Hese + hsgiiaga + h + E

= FEnergia total aguas abajo:

E,, =Y. +v22
T2 — 12 Zg

= Perdida de energia:
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Erg — E
Yoperaiaas = —5—* 100%
TO

La velocidad de acercamiento se determina de la siguiente ecuacion:

v, = Qdis—esc
5y = ———
besc ¥ H

5.2.3.4 Desarenador
Son estructuras hidraulicas cuya funcidn principal es sedimentar las particulas que
de alguna forma logran pasar por el desripiador, para ello se debe disminuir la velocidad
de flujo dentro del desarenador aumentado la seccion transversal de la camara
sedimentadora. El desarenador es muy importante en proyectos hidroeléctrico ya que las
particulas arrastradas generan desgaste y son perjudiciales para las turbinas (Merino
Poveda, 2019).
Segun (OLADE, 1985), existen dos tipos de desarenadores: de lavado intermitente
y de lavado continuo; esta clasificacion esta basicamente basada en funcion de los
sedimentos que arrastra el desarenador y lava de forma continua. Para el proyecto de la
central hidroeléctrica para la empresa “Perla Andina” se considera realizar el disefio de
un desarenador de lavado intermitente dado que este tipo desarenadores almacena los
sedimentos y luego los expulsa.
El disefio de un desarenador de lavado intermitente contiene los siguientes
elementos:
= Transicion en la entrada
= Camara Sedimentadora
= Canal de limpieza

= Esclusa de lavado y compuerta
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Para el predisefio del desarenador se utiliza los siguientes datos (ver tabla 38).

Tabla 38

Informacion General para el disefio del desarenador

Item Nombre Simbolo  Opcién Opcién  Unidad

1 2

1 Caudal de conduccion Qcon 6,20 4,20 m/s
2  Caudal de disefio desarenador Quis-desa 4,13 2,80 m/s
3 Diametro maximo de las particulas d 0,25 0,25 mm
4 Espesor de las paredes bp 0,30 0,30 m
5  Numero de cdmaras N 2,00 2,00
6  Pendiente longitudinal desarenador Idesa 0,03 0,03 m/m

Nota: Datos necesarios para el predisefio de un desarenador de lavado intermitente.
Fuente: Autores.

Para disefiar un desarenador se siguen los siguientes pasos:
1) Se determina el caudal de disefio consideran 2/3 de caudal de conduccion para

cada una de las alternativas propuestas:

Qais-desa = ;* Qc
2) Célculo de la velocidad de flujo dentro del desarenador, se encuentra en
funcion al diametro de las particulas a decantarse, la velocidad se obtiene
mediante la ecuacion propuesta por Camp:
v=a=* \/E

Ecuacion (55)
Donde:

v = Velocidad de flujo en el tanque desarenador en [m/s]
d = Diametro de las particulas a decantarse en el desarenador [mm].

a = Constante en funcién del didmetro de las particulas

La constante a se obtiene en base a la siguiente tabla:
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Tabla 39
Valores de la constante (a) para calcular velocidad de disefio (Vd)

Constante (a) Diadmetro de las particulas d [mm]
ol <0.1
44 0.1al.0
36 >1.0

Nota: Se presenta los valores del factor en funcion al didmetro de la particula que se
considera decantar en el desarenador. Fuente: (CEPIS, 2005).

3) Se determina el area del desarenador, y posteriormente se calcula el ancho y
el calado del desarenador, asumiendo una relacion entre el ancho y el calado
de 1.5 a 2.0 mediante la siguiente ecuacion:

Ad — Qdi;—;esa

Ecuacion (56)
Donde:

Ad = Area del desarenador en [m?].
Quis-desa = Caudal de disefio del desarenador en [m%/s].

Vd = Velocidad de disefio del desarenador en [m/s].

Bd _ 1.5-2.0
hd—[. 0]

Remplazando la relacion entre el ancho y el calado del desarenador en la ecuacion

56 se obtiene lo siguiente:

Ag = [1.5 — 2.0] * hd?
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4) Se determina la longitud del desarenador, para ello se considera un factor k de
importancia de la obra el cual varia de 1.2 a 1.5. Para calcular la longitud del

desarenador se aplica la siguiente ecuacion:

L_k*hd*Vd
B Vs

Ecuacion (57)
Donde:

k = Es el factor de importancia de la obra.
hd = Calado del desarenador en [m].
Vd = Velocidad de disefio del desarenador en [m/s].

Vs = Velocidad de sedimentacion de las particulas en [m/s].

5) Se determina el ancho total del desarenador mediante la siguiente ecuacion:
Bt = 2Bd + 2bp

Ecuacion (58)
Donde:

Bt = Ancho total del desarenador en [m].
Bd = Ancho del desarenador en [m].

bp = Ancho de la pared del desarenador en [m].

6) Calculo del frente del vertedero de salida del desarenador, considerando que
la carga de disefio del vertedero no exceda los 0.30m y que el coeficiente de

descarga es igual a 1.8.

— 3/2
Qdis—desa = Co * bvert—desa * H /

Ecuacion (59)
Donde:
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Co = Coeficiente de descarga del vertedero de salida (Desarenador).
bvert-desa = Ancho del frente del vertedero de salida en [m].

H = Carga de disefio de vertedero de salida en [m].

7) Obtencién de la velocidad de flujo del desarenador en [m/s] mediante la
siguiente ecuacion:

_ Qdis—desa _ Qdis—desa

vV =
A bvert—desa * H

Ecuacion (60)

8) Calculo de la longitud de la transicion y de longitud total del desarenador
teniendo en cuenta dimensiones constructivas, considerando un angulo de
transicion de 12.5°.

Bt — B’

Lt=———
2*xtana

<1 LT
_*
3

Ecuacion (61)
Donde:

Bt = Ancho total del desarenador en [m].
B’ = Ancho canal de limpieza en [m].
a = Angulo de transicion en [°].

LT = Longitud total del desarenador en [m].

LT = Ltconst + Leonst

Ecuacion (62)
9) Para disefar el orificio del desarenador se procede a calcular los volimenes

de sedimentos y de agua limpia en el desarenador, para posteriormente

determinar el tiempo de vaciado de la cAmara desarenadora, se debe obtener
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previamente la altura por encima del orificio (hf), el calado inicial de la cAmara

desarenadora (hi), y la altura de los sedimentos (hs):

hs = § * Leonst * ldesa

ho_

hi = hd + hs + >

hf + 0,5ho
Vd = Bd * Lopnst * hd

Ecuacion (63)
Donde:

Vvd = Volumen de agua limpia en el desarenador en [m?3].
hd = Calado del desarenador en [m].
Bd = Ancho del desarenador en [m].

Lconst = Longitud constructiva del desarenador en [m].

Bd * LCOTLSt * hS
Vm = >

Ecuacion (64)
Donde:

Vm = Volumen de sedimentos en [m?].

hs = Altura de sedimentos en [m].

10) Se disefia el canal de limpieza asumiendo el ancho, y aplicando la ecuacién de
Manning:

2

_ = 1/2
Qdis = E * A * R3 * Llecanal-limp

Ecuacion (65)
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5.2.3.5 Tanque de Carga

El tanque de carga es la obra hidraulica ubicada posteriormente al desarenador, y

es responsable de actuar como un reservorio de agua para mantener presurizado el flujo

del caudal que sera conducido hacia la casa de maquinas, para su posterior paso por las

turbinas las cuales permiten la generacion hidroeléctrica deseada, hay que tomar en cuenta

que este tanque de carga requiere de flujo constante para mantener su nivel maximo

durante todo el tiempo de generacion hidroeléctrica. En nivel maximo constante de agua

debe ser suficiente para evitar el ingreso de aire indeseado a la tuberia de conduccion

presurizada.

Para el predisefio del tanque de carga se utiliza la informacion de la tabla 40.

Tabla 40
Datos para el disefio del tanque de carga.
Item Descripcion Simbolo  Valor Unidad
1 Caudal 80% Q 80% 6,19 mé/s
2 Caudal 95% Q95% 4,16 md/s
3 Ancho del canal de bc 2.00 m
acercamiento

4 Velocidad de flujo del agua v 2.00 m/s
5 Diametro 6ptimo de la tuberia D 1,50 m
6 Velocidad de flujo en la tuberia v 80% 3,50 m/s
7 Velocidad de flujo en la tuberia v 95% 2,35 m/s
8 Pendiente del canal ic 0,02 m/m

Nota: Se observa todos los parametros que se utiliza en el predisefio de un tanque de
carga. Fuente: Autores

El disefio del tanque de carga se determina de acuerdo a lo siguiente:

1. Ladeterminacion de los parametros de entrada al tanque de reserva, dado el

h =
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mediante la ecuacién de continuidad de flujo.

bc v

ancho del canal de aproximacion determino la profundidad del flujo

Ecuacion (66)



Donde:
Q = Caudal al 80% 0 95% de garantia en [m?/s].
v = Velocidad de flujo en [m/s].

bc = Ancho del canal de aproximacion en [m].

2. Ladeterminacion de la altura de carga minima, para evitar el ingreso de aire
por medio de vortices hacia la tuberia de conduccion se obtiene mediante las

siguientes consideraciones:

En condiciones normales la velocidad en la tuberia varia entre:

m m
2—=V=8—
S S

Para evitar la formacion de vortices se debe cumplir que:

v 0.55
(ZD)O'S)

hmin > 05D (
Donde:
D= Diametro de la tuberia a presién en [m].
V= Velocidad dentro de la tuberia a presion en [m/s].

hmin= Altura minima en [m].

3. Ladeterminacion del volumen minimo de disefio del tanque de presién para
mantener la tuberia presurizada y mantener la altura de carga minima, se
obtiene mediante la siguiente ecuacion:

0.693 A * Vo?
i*g

Vmin—req =

Ecuacion (67)
Donde:
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A = Seccidn transversal del canal en [m?].
i = Pendiente del canal en [m/m].
g = Aceleracion de la gravedad en [m/s?].

Vo = Velocidad de flujo en el canal en [m/s].

4. Se requiere determinar las pérdidas de carga a la entrada de la rejilla,
elemento responsable de mantener limpio el tanque de carga, para el disefio
es se requiere considerar el tipo de turbina para determinar el espaciamiento
entre barrotes, de acuerdo a Sacolav para turbinas de hélice la separacién
estara entre 50mm y 200 mm, las pérdidas se obtienen mediante la siguiente
ecuacion:

Caélculo de la perdida de entrada (Kirshmer):

hf =B (é)g (V2/2g) sin A

Ecuacion (68)
Donde:

t = grueso del barrote en [m].

S = separacion entre barrotes en [m].

V = velocidad de acercamiento en [m/s].

B = Coeficiente de forma de seccion transversal = 1.83

A = Angulo de entrada en [°].

5.2.3.6 Casa de maquinas
La casa de maquinas se ubica al final de la tuberia de conduccion donde llega
todo el caudal de generacion, la casa de maquinas es el sitio donde se adecua el espacio

donde se contengan los equipos mecanicos, eléctricos y electronicos. En este espacio se
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ubican las turbinas hidraulicas que conjuntamente con los generadores permiten la
transformacion de la energia potencial y cinética en energia eléctrica, ademas se ubican
los controladores electronicos de compuertas y valvulas, y sensores Utiles para el
funcionamiento de la planta eléctrica.

Es importante considerar en la ubicacion de la casa de maquinas que, no puede
situarse en sitios de inundacion del rio, la capacidad portante del suelo sobre el cual se
pretende construir esta estructura este adecuado para soportar la carga necesaria,
considerando ademas que las turbinas y generadores pueden provocar vibraciones que
pueden afectar al desempefio de la estructura, es importante ubicar la casa de maquinas
cercana al rio ya que, se debera entregar el caudal de generacion nuevamente al rio, por
tanto, la direccién del cauce natural y la descarga del caudal deben estar coordinadas

para no generar contraflujos ni erosiones innecesarias y nada deseables.

5.2.3.6.1 Turbina hidraulica

La turbina hidréaulica es una turbo maquina ubicada al final de la conduccion,
dentro de la denominada casa de maquinas, que permite transformar la energia potencial
y cinética del flujo del agua, en energia eléctrica, mediante, la rotacion de un eje acoplado
a un generador eléctrico, cabe mencionar que este método para obtener energia limpia es
muy eficaz, ya que su eficiencia puede llegar incluso al 90%. Las turbinas hidraulicas se
describen por sus partes que ene general contienen una tuberia de entrada, distribuidor,
rodete, eje rotor y difusor o tuberia de salida Una vez determinados las variables
hidroldgicas, y topogréficas, se tienen en claro que caudal se puede aprovechar para
generacion, en nuestro caso podremos aprovechar un caudal con el 80% de garantia de
6.19 m%/s, 0 4.16 m®/s para un 95%, para el caso de la implantacion sobre la topografia,

se utilizara la primera opcion ya que tiene mayor caudal.
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Calculando las pérdidas de carga, se logra determinar una altura de caida agua de
5m, con estos datos primordiales se procede a elegir el tipo mas apropiado de turbina para

generacion.

5.2.3.6.2 Tipos de turbina hidraulica

La clasificacion preponderante separa a las turbinas segun el grado de reaccion,
clasificandolas en turbina hidraulica de accion y turbina hidraulica de reaccion
diferenciandolas por el modo de transformar la energia contenida en el flujo del agua, en
las turbinas de accidn la presion permanece constante en todo el rodete, por lo tanto, la
presion que el rodete absorbe es igual a cero, en consecuencia, el grado de reaccién de
estas turbinas es nulo.
5.2.3.6.3.1 Turbina hidraulica de accion.

A esta clasificacion perteneces las turbinas Pelton, Turgo, y Banki como las mas
representativas. Esta turbo maquina funciona por medio de la accion de chorros de agua
a altas velocidades, estos chorros de agua se logran gracias a la conduccion del agua a
través de tubos con diametros pequefios acelerando el flujo hasta alcanzar una velocidad
maxima, que serd expulsado mediante una tobera, direccionado a mover un alabe anclado
a un rotor, y asi generando movimiento circular constante.

Se puede observar las partes principales de una turbina Pelton en la figura 63.
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Figura 63
Partes principales de una turbina Pelton de eje horizontal

~— oo ALTERMADCR TRIFAZICO 17000 KA
e

Sy

Nota: Se presenta los componentes internos de una turbina Pelton. Fuente: (Gardea
Villegas, 1992).
5.2.3.6.3.2 Turbina hidraulica de reaccion

Esta turbo maquina funciona mediante el ingreso del flujo por un conducto de
alimentacion en forma espiral, conocido como caracol, este flujo es dirigido mediante
alabes hacia el rodete movil, con la ayuda del distribuidor, que regula el caudal
dependiendo de la potencia que se pretende entregar. A partir de la entrada del flujo al
caracol la presion del fluido disminuye mientras que la velocidad aumenta a lo largo de
los alabes fijos y los alabes moviles del rodete, por tanto la velocidad relativa no es
constante, mientras que el flujo viaja por el interior del rodete reduce su momento angular
generando un momento torsion al rodete lo que hace girar al eje, una vez el flujo abandona
el rodete por el tubo difusor que lo conduce hacia el canal de desagiie llegando a una
presion igual a la atmosférica. Estas turbinas pueden contar con el eje en sentido vertical,
generalmente usados en centrales grandes o medianas, 0 a su vez pueden contar con un

eje horizontal utilizado en pequefias centrales (ver figura 64).
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Figura 64
Turbina de reaccién de eje vertical

Nota: Componentes de una turbina de reaccion entrada de caracol. Fuente: (Gardea
Villegas, 1992).
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CAPITULO VI

ELABORACION DE PRESUPUESTO Y CRONOGRAMAS

En este capitulo consiste en obtener un documento que detalle el precio de la
construccidn del proyecto antes de iniciarlo, para ello se realizara el presupuesto de obra
con costos reales y actualizados utilizando analisis de precios unitarios (APU) de cada
uno de los rubros del plan.

6.1 Presupuesto referencial de la obra

El presupuesto del proyecto: ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA
GENERACION HIDROELECTRICA EN EL RIO TOACHI, EN LA PARROQUIA
SIGCHOS, CANTON SIGCHOS, PROVINCIA DE COTOPAXI-ECUADOR, ANO
2022, tomando en cuenta el disefio definitivo y sin considerar IVA es de: 2’ 443.900,19
dos millones cuatrocientos cuarenta y tres mil novecientos dolares y 19/100 centavos.

A continuacion, se desglosa el presupuesto por cada obra disefiada (ver tabla 41).

Tabla 41
Presupuesto de las obras consideradas en el proyecto
Item Descripcion Precio total
1 Obras Preliminares $ 5.849,83
2 Movimientos de Tierras $ 215.183,12
3 Obras de Captacién $ 474.883,62
4 Obras de derivacién y proteccién $ 1.163.475,23
(Desripiador y Desarenador)
5 Tanque de carga $ 54.104,57
6 Tuberia de Conduccién $ 9.996,40
7 Acero de refuerzo estructural Fy=4200 $ 390.365,37
kg/cm?
8 Obras Arquitectonicas $ 52.360,00

TOTAL= $ 2.366.218,14

Nota: Se presenta el precio de las obras disefiadas para la construccion de la central
hidroeléctrica en el rio Toachi. Fuente: Autores.
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El resumen del presupuesto referencial se encuentra de manera méas detallada en

los anexos de esta disertacion (ver anexo Nro. 24).

Cabe mencionar que originalmente se considerd dos alternativas, las cuales sus
obras se encuentran predimensionadas en el capitulo V, correspondiente al predisefio de
los elementos que conforman la central hidroeléctrica para ambas alternativas, sin
embargo al disefiar la segunda alternativa con un caudal de conduccién igual a Qconduccion-
os% = 4.2 m¥/s se tiene una altura de caida muy pequefa para generar la potencia requerida
por los usuarios, por lo tanto, no se tomo en cuenta realizar el presupuesto de esta opcion,

sino el disefio definitivo para realizar la cotizacion del proyecto.

6.2 Cronogramas
Un cronograma es una forma de programar las actividades que se va a realizar, en
el caso de este proyecto sirve para el control y desarrollo de cada uno de los rubros, con

la finalidad de construir el proyecto de la manera mas eficiente.

6.2.1 Cronograma de actividades
Consiste en detallar los tiempos en que se desarrollara cada actividad del proyecto,
para ejecutar la construccion de la obra se estimoé un periodo de un afio, es decir, alrededor

de 48 semanas laborables, desde el inicio hasta el final de la obra (ver anexo Nro. 25).
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6.2.2 Cronograma Valorado
En este cronograma se encuentra detallado como se van cumpliendo los tiempos
del proyecto en base al presupuesto obtenido anteriormente, mostrando el flujo

econdmico o el capital que seréd necesario en determinado tiempo.

Asi mismo un cronograma valorado se utiliza para el control del proyecto, cuando
el cronograma de obra esta bien llevado el porcentaje del flujo econémico coincide con
el porcentaje de actividades realizadas (Andrade D. , 2021).

El cronograma de actividades y valorado se puede se presentan en el anexo Nro.

26.
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CAPITULO VII

ANALISIS DE VIABILIDAD ECONOMICA Y FINANCIERA DE LAS
ALTERNATIVAS DEL PROYECTO
El presente capitulo de esta disertacion tiene como objetivo principal realizar un
estudio financiero de este proyecto, el cual consiste en cuantificar el monto de las
inversiones que se necesitan para que la obra se construya y entre en operacion.
Es por eso que resulta importante definir los ingresos y egresos, es decir, que se
analiza el proyecto tomando en cuenta los costos de construccion, operacion y

mantenimiento de la obra, a su vez también se debe considerar los ingresos que produce.

7.1 Evaluacion Economica y Financiera de cada alternativa del proyecto
La finalidad de la evaluacion financiera de este proyecto hidroeléctrico es
determinar la rentabilidad y viabilidad del mismo.
Dentro del andlisis de factibilidad de inversion del proyecto existen dos
parametros que se deben considerar como:
» El Flujo de caja anual
» Rentabilidad financiera
El Flujo de caja se obtiene sumando los ingresos y restando los egresos para
determinar el ingreso actual neto considerando disminuir el costo de financiamiento, es
decir, el capital. Este parametro indica si el proyecto esta en la capacidad de generar
ingresos para cubrir los costos de operacion, mantenimiento y cubrir el financiamiento.
La Rentabilidad financiera toma todos los resultados arrojados en los afios de
estudio y los transporta a una sola cifra, esta evaluacion se verifica en los indices (VAN)

y (TIR).
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7.1.1 Costos de Operacion y Mantenimiento
Son aquellos que necesita el proyecto para su eficiente funcionamiento, para este
caso se analizado obras similares de pequefias centrales hidroeléctricas.
Segun (Loachamin Larrdga & Reinoso Acurio, 2020), los costos de operacion y
mantenimiento se obtienen de calcular un porcentaje del costo total de la obra. Esto se
realiza en base a la experiencia como ingenieros civiles para fundamentar con criterio

dichos valores (ver tabla 42).

Tabla 42
Porcentajes de Gastos en Operacion y Mantenimiento
Item Descripcion Valor
1 Costos de mantenimiento y reparacion 2% de la tarifa por cada kW
anual de la central hidroeléctrica instalado (¢USD/kWh)
2 Costos de operacion Anual 1% de la tarifa por cada kW
instalado (¢USD/kWh)
3 Administracion 0.5% de la tarifa por cada kW
instalado (¢USD/kWh)
TOTAL, GASTOS ANUALES =  3.5% de la tarifa por cada kW
instalado (¢USD/kWh)

Nota: Se muestra los costos de operacion y mantenimiento del proyecto. Fuente:
Valdiviezo, 2017, Tomado de Loachamin Larrdga & Reinoso Acurio, 2020, pp-178.

7.1.2 Beneficios por venta de energia

Segun (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL), 2022), la
tarifa para la generacion de energia es 0.092 USD/kWh y mediante la resolucion de
ARCERNNR-009/2022 del 14 de abril, se determin6 que la tarifa nacional promedio del
servicio eléctrico se mantiene en el afio 2022.

Para establecer cuantos son los ingresos por venta de energia de la central
hidroeléctrica se debe calcular la energia que genera la turbina Kaplan obtenida en

8.2.3.6.3 Eleccion de la turbina.
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La energia generada se determina mediante la siguiente ecuacion:
E=Pxt

Ecuacion (69)
Donde:

E = Energia Generada Anualmente por la central hidroeléctrica en [kWh]
P = Potencia Instalada de la Central hidroeléctrica en [kW]

t = Tiempo en horas.

Para determinar la energia producida anualmente es importante mencionar que el
disefio de la central hidroeléctrica se la hizo considerando el caudal con probabilidad de
excedencia del 80%, es decir, Qsos, por lo tanto, la planta operaré durante 10 meses al afio
y los 2 restantes se realizara limpieza y mantenimiento de las obras. Es entonces que el
tiempo en horas sera igual a 7200h.

E = 250%* 7200 = 1'800.000 kWh

Los beneficios por venta de energia se calculan con la ecuacion siguiente:
Bv—energia =Ex*C

Ecuacion (70)
Donde:

Bv-energia = Beneficios por venta de energia en [USD].
E = Energia generada en [kWh].

C = Tarifa para la generacién de energia en [USD/kWh].
/ USD
By_energia = 1'800.000 kWh = 0.092m

By—energia = 165.600 USD
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Se resume el célculo de los ingresos por venta de energia en la tabla 43.

Tabla 43
Ingresos por venta de energia y sus parametros
Item Descripcion Simbolo Valor Unidad
1  Potencia Instalada P 250,0 kw
2  Energia Generada E 1800000 kWh
3 Horas de trabajo Anualmente t 7200 H
4 Tarifa de venta de energia C 0,092 USD/KWh
5  Ingresos Anuales Bv-energia ~ $165.600,00 UsD

Nota: Se muestra los parametros determinados al encontrar los beneficios que genera la
construccion de energia. Fuente: Autores.

En cuanto a los gastos generados por la central hidroeléctrica disefiada son (ver

tabla 44).

Tabla 44

Egresos de la central hidroeléctrica

Egresos Anual % de tarifa
Mantenimiento y reparacion anual 3.312,00 2% de la tarifa
Costos de operacion 1.656,00 1% de la tarifa
Administracion 828,00 0,5% de la tarifa
Total, egresos = 5.796,00 3,5% de la tarifa

Nota: Se muestra todos los egresos generados anualmente por el proyecto. Fuente:
Autores.

Como se sefialé en el marco tedrico los indices para la evaluacién financiera son

el (VAN), (TIR) y el factor beneficio costo (B/C).

7.1.3 Anélisis del VValor Actual Neto (V.A.N)
Para la evaluacion del VAN se considera los siguientes aspectos:
« Siel VAN >0 esmayor que cero, la inversion genera ganancias, se acepta
el proyecto.
% Siel VAN <O es menor que cero, la inversion genera pérdidas, se

rechaza el proyecto.
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« Si el VAN = 0 es igual a cero, la inversion no produce perdidas ni

ganancias, es indiferente.

7.1.4 Analisis de la Tasa Interna de Retorno (T.1.R)

Los criterios para evaluar el TIR en un proyecto son los siguientes:

% Siel TIR > p es mayor que la tasa de interés minima, la inversion es

rentable, se acepta el proyecto.

% Siel TIR < p es menor que la tasa de interés minima, la inversion no tiene

rentabilidad, se debe rechazar el proyecto.

% Siel TIR = p es igual que la tasa de interés minima, el proyecto es

indiferente.
7.1.5 Analisis del costo beneficio (B/C)
Los criterios para evaluar el indice beneficio-costo (B/C) son los siguientes:
s Siel B/C > 1, existe rentabilidad, el proyecto se acepta.
s Siel B/C <1, no existe rentabilidad, el proyecto se rechaza.
s Siel B/C =1, el proyecto es indiferente
Se considera una vida atil del proyecto de 30 afios, con una depreciacion del 5%
anual. El flujo de caja considerando la evaluacion financiera sin proyecto y con

proyecto (ver anexos Nro. 27 y 28).
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Tabla 45
Indicadores de viabilidad Financiera del Proyecto

Indicadores Econdmicos Unidad Sin Financiamiento Con
Financiamiento

Inversion Inicial usbD 2.366.218,14 2.366.218,14

Tasa de descuento % 3,0 3,0

Valor Actual Neto (VAN) usD 2.493.459,67 847.868,05

Tasa Interna de Retorno % 3,4 9,0

(TIR)

Indice Costo/Beneficio (B/C) 1,1 1,79

Recuperacion de la inversion anos 27,0 12,0

Nota: Se presenta el resumen de resultados de los indicadores financieros; Fuente:
Autores.

De la tabla 45 se puede concluir que los indicadores financieros, como el VAN,
TIR, e indice B/C muestran una rentabilidad en cuanto a la ejecucién del proyecto.

En la tabla 46 se puede evidenciar la sensibilidad del flujo econémico que tiene la

obra.

Tabla 46

Indicadores de sensibilidad del Flujo econémico del Proyecto en el rio Toachi

Variacion Inversion VAN B/C TIR

-4,0% $2.318.893,78 $5.310.750,45 2,22 3,30%
-3,0% $2.295.231,60 $5.267.527,20 1,23 16%
-2,0% $2.318.893,78 $3.170.658,07 6,62 15%
-1,0% $2.342.555,96 $2.450.850,47 5,06 14%
0,0% $2.366.218,14 $3.837.377,05 1,57 3%
1,0% $2.389.880,32 $1.429.348,34 2,90 11%
2,0% $2.413.542,50 $1.065.219,36 2,14 9%
3,0% $2.437.204,68 $ 769.452,80 1,53 7%
4,0% $2.460.866,87 $ 614.404,86 1,04 4%

Nota: Se presenta la variacion que existe en el flujo de caja, tomando en cuenta la
inversion inicial y la tasa de descuento; Fuente: Autores
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CAPITULO VIII

DISENO DEFINITIVO DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA
CENTRAL HIDROELECTRICA DE LA ALTERNATIVA MAS FAVORABLE.

En este capitulo se realiza el disefio definitivo de la alternativa mas favorable,
anteriormente se menciona dos opciones de generacion hidroelectrica en esta disertacion.
Por tanto, se evalua los predisefios del capitulo V, se determina que el disefio final
definitivo es con la alternativa mas eficiente en este caso es la del caudal de disefio de
80% de probabilidad de excedencia con Qso%=8.2 m*/s, dado que para el caudal con nivel
de garantia de 95% es menor y a su vez la altura de caida es pequefia para generar la
potencia instalada de 174kW que demandan los usuarios.

Para el disefio definitivo se utilizan dimensiones constructivas, cuya finalidad es
la optimizacion de las estructuras que conforman la central hidroeléctrica.
8.1.1 Metodologia

Empleando la investigacion aplicada y los estudios propuestos, se utiliza el
predisefio de las obras hidraulicas que conforman la central hidroelectrica para la opcion
mas eficiente que se predimensiona en el capitulo V de esta disertacion.

8.1.1.1 Resumen de predimensionamientos de los elementos que conforman la
central hidroeléctrica

Previo al disefio definitivo se realiza el resumen de todos los predisefios de las
obras hidraulicas de:

= Derivacion y captacion
= Conduccion

= Proteccién
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Mismos que se encuentra resumidos en las siguientes tablas de resumen:

8.1.1.1.1 Obras de derivacion

El predisefio del azud se realiza considerando 2/3 del caudal maximo de 133.4
m3/s, a su vez se estima la altura del azud es de 5m y el ancho del rio de 36.5m,
posteriormente se calculan diferentes parametros durante el predimensionamiento (ver
tabla 47).

Tabla 47
Resumen del predisefio de un azud vertedero tipo Creager

Parametros obtenidos en el predisefio del azud vertedero

Caudal de disefio (Qd) =  88.93 m/s
Caudal unitario de disefio (qd) = 2.44 m?/s
Coeficiente de descarga vertedero (Co) = 2.18
Carga (H) = 1.09 m
Carga de disefio (Ho) = 1.10 m
Altura de la Presa (P) = 5.0 m
Altura del dentellon (Hdent) = 3.0 m
Ancho del rio (Brio) = 36.5 m
Carga de velocidad de acercamiento (ho) = 0.010 m
Factor para determinar perfil Creager (n azud) = 1.865
Factor para determinar perfil Creager (k azud) = 0.5
Radio de curvatura aguas arriba en la cresta del azud (R1/Ho) = 0.525
Radio de curvatura aguas arriba en la cresta del azud (R2/Ho) = 0.23
Radio de curvatura aguas arriba en la cresta del azud (R2-R1) 0.295
/Ho =
Coordenadas (Xc/Ho) = 0.28
Coordenadas (Yc/Ho) = 0.125
Energia especifica de seccion (E1) = 6.1 m
Energia especifica de seccion (Eo) = 6.11 m
Velocidad de disefio (Vo) = 0.4 m/s
Velocidad contraida (\Vc¢) = 10.15 m/s
Profundidad contraida (yc) = 0.24 m
Radio curvatura aguas abajo del perfil Creager = 3.67 m
Espesor losa de cimentacion (d) = 0.75 m

Nota: Valores de todos los parametros obtenidos en el predisefio del azud vertedero
Creager. Fuente: Autores.
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Para este proyecto se propone la utilizacion de una captacion lateral, esta rejilla
es predimensionada en el capitulo V, se hace predisefio para cada una de las alternativas

propuestas, obteniendo dimensiones y demas parametros resumidos en la tabla 48.

Tabla 48
Resumen de predisefio de Rejilla Lateral
Parédmetros obtenidos del predisefio de la rejilla
Caudal de disefio Qgo= 6.16 m°/s
Caudal de disefio Qes= 8.19 m°/s
Caudal medio mensual (Qmed)= 18.62 m%/s
Caudal ecoldgico (Qeco) = 1.86 m/s
Longitud del vertedero Creager (La) = 10.00 m
coeficiente de pérdidas de la rejilla k= [0.7 a0.95]= 0.85
Altura del paramento aguas arriba del azud (P)= 5.00
Altura de la rejilla, Valor asumido (Hr) = 1.20
Longitud de la rejilla para Qso(Lr)= 7.24
Longitud de la rejilla para Qos(Lr)= 5.18
Carga dinamica de la rejilla, asumido (z)= 0.10
Ancho del rio Toachi, sitio de estudio (Brio) = 36.50
Carga de disefio del azud vertedero (Ho) = 1.10
Nota: Valores obtenidos en el predisefio de la captacion lateral con rejilla. Fuente:
Autores.

3333333

El predisefio del vertedero de pared gruesa se realiza tomando en cuenta que debe
asegurar el caudal de uso actual o ecoldgico para cualquiera de las dos alternativas
propuestas anteriormente. Los resultados del predimensionamiento del vertedero de pared

gruesa para cada una de las opciones se encuentran en la tabla 49.

Tabla 49
Resumen de predisefio de Vertedero Pared Gruesa
Item Nombre Simbolo  Altern.l1 Altern.2  Unidad
1 Caudal de disefio vertedero Qdis 6.20 4.20 mé/s
2 Coeficiente de velocidad Kk 0.95 0.95
3 Altura del paramento aguas H 4.6 4.6 m
arriba
4 Gravedad g 9.81 9.81 m/s?
5 Ancho del vertedero pared B 13.00 9.00 m
ancha
6 Carga de disefio del vertedero h 0.427 0.33 m

Nota: Valores de pardmetros determinados durante el predisefio del vertedero de pared
gruesa. Fuente: Autores.
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Para el predimensionamiento del desripiador se utiliza el caudal de disefio de la
rejilla lateral para cada una de las alternativas establecidas, puesto que esta obra se coloca
después de la rejilla, se considera el didmetro de las particulas que se requieren decantar
en el caso de centrales hidroeléctricas es de d = 0.5mm. Durante el predisefio se obtiene

distintos parametros que se encuentra resumidos en la tabla 50.

Tabla 50
Resumen de predisefio de Desripiador
Item Nombre Simbolo Altern.1 Altern.2 Unidad
1 Caudal de diseio  Quis-rej 6,20 4,20 m3/s
2 Ancho del desarenador Bes 11,0 9,00 m
3 Pendiente desripiador id 0,03 0,03 m/m
4 Velocidad de sedimentacion Vs 0,027 0,027 m/s
5 Diametro maximo de las dp 0,25 0,25 mm
particulas
6 Ancho del canal de limpieza  bgesr-limp 2,00 2,00 m
7 Coeficiente rugosidad de  Nhorm 0,015 0,015
Manning
8 Pendiente desripiador id 0,03 0,03 m/m
9 Volumen cémara desripiador Vit 868,56 473,63 m3
10 Ancho del desarenador Baes 11,0 9,00 m
11  Coeficiente de descarga orificio Cd 0,60 0,60
12 Calado por encima del orificio  hnorit 2,310 2,013 m
13 Base del orificio canal  Ddesr-limp 2,00 2,00 m
14 Altura orificio (apertura  hd-comp- 1,00 1,00 m
compuerta) limp
15 Caudal a evacuar Qqis-lavado 3,51 5,28 m/s
16 Ancho del canal de limpieza  bgesr-limp 2,00 2,00 m
17 Coeficiente rugosidad de  Nhorm 0,02 0,02 0,00
Manning
18 Pendiente canal desripiador Idesr 0,03 0,03 m/m
19 Densidad del liquido d 1000,00 1000,00 kg/m®
20 Caladoenel canal  hnimp 0,37 0,48 m
21 Esfuerzo cortante critico to 8,04 9,77 kg/m?
22 1,64 2,00 b/ft?
23 Diametro de particulas que  ddesr 0,50 0,50 mm

entran en el desripiador
24 Diametro de particulas que son  dest-cort 70,00 100,00 mm
removidas con esfuerzo cortante
Nota: Valores de parametros obtenidos en el predisefio del desripiador. Fuente: Autores
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8.1.1.1.2 Obras de conduccion

Estas obras conducen el agua a presion desde el tanque de carga hasta la casa de
maquinas donde estan ubicadas las turbinas. Se realiza el predisefio de 140 metros de
tuberia, a continuacion, se indica los resultados de los parametros y dimensiones de la

seccidn transversal de la tuberia de conduccion (ver tabla 51).

Tabla 51
Resumen del predisefio de la tuberia de conduccion
Item Nombre Simbolo Altern.1 Altern.2 Unidad

1 Caudal de disefio tuberia  Qdis-t 6.2 4.2 m/s
2 Densidad del agua p 1000 1000 kg/m?®
3 Viscosidad del agua i 0.001005 0.001005 Pa*s
4 Rugosidad Absoluta € 0.0000015 0.0000015 m
5 Longitud de tuberia L 118.357 118.357 m
6 Diametro Optimo D 1.43 1.21 m
7 Velocidad de flujo \ 3.508 3.713 m/s
8 Numero de Reynolds Re 5236540.75  4434167.57
9 Factor de friccion de Darcy f 0.00910581  0.00928388
10 Pérdidas por friccién hf 0.44950976  0.66712592 m

11 Potencia generada N 235.30 152.6 kW

Nota: Valores de todos los pardmetros obtenidos en el predisefio de la tuberia de
conduccion. Fuente: Autores.

8.1.1.1.3 Obras de proteccion

El predisefio de las obras de proteccion abarca el dimensionamiento del estanque
de amortiguamiento o cueco disipador de energia, enrocado de proteccion teniendo en
cuenta el caudal maximo de crecida del azud vertedero.

Para predimensionar el estanque de amortiguamiento se realiza calculos previos
obteniendo el nimero de Froude (Fr), para determinar el tipo de cuenco USBR que se
requiere para disipar la energia, se obtienen varios parametros y dimensiones mismos que

se encuentran resumidos en la tabla 52.
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Tabla 5

2

Resumen de predisefio de Cuenco disipador de energia

Item Nombre Simbolo Valor Unidad

1 Longitud del cuenco Lc 10,00 m
2 Profundidad del cuenco e 1,50 m
3 Velocidad contraida Ve 10,15 m
4 Profundidad contraida dl 0,24 m
5 Profundidad conjugada d2 2,20 m
6 Espesor de la losa del cuenco d 0,80 m
7 Numero de Froude Fr 6,61

8 Longitud del resalto LR 9,62 m
9 Altura normal del rio Yn 1,09 m

Nota: Valores de los parametros calculados en el disefio del estanque de amortiguacion o

cuenco disipador de energia. Fuente: Autores.

El enrocado de proteccion se predimensiona tomando en cuenta el ancho del rio

de 36.5m el caudal maximo para un periodo de retorno de 100 afios y la altura normal del

rio, a partir de eso se obtiene la velocidad la cual sirve para que por medio de abacos

determinar el didmetro medio de las rocas que se utiliza en el enrocado. Se realiza varios

calculos de diferentes parametros y dimensiones del enrocado que se encuentran

resumidos en la tabla 53.

Tabla 53
Resumen de predisefio de enrocado
Item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Ancho del rio Toachi Brio 36,5 m
2  Caudal méximo (Periodo de 100 afios) Qmax 1334 mds
3  Calado de entrada del enrocado Yn 1,09 m
4  Altura del enrocado denroca 1,00 m
5  Longitud del enrocado Lenroca 4,00 m
6  Profundidad aguas abajo del cuenco ds 2,09 m
7  Calado normal del rio ho 1,09 m
8  Diametro medio de las particulas lecho dm 0,5 m
del rio

9  Caudal unitario de disefio q 2,437  m?s

Nota: Valores de parametros determinados durante el predisefio del enrocado. Fuente:
Autores.
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La escalera de proteccion piscicola es importante para que las especies de peces

puedan cruzar un obstaculo como es el caso de este proyecto un azud vertedero, esta

escalera se predimensiona asumiendo un ancho de 1m para el canal artificial,

posteriormente se calculan varios parametros y dimensiones de la escalera de peces los

cuales se encuentra resumidos en la tabla 54.

Tabla 54
Resumen de predisefio de Escalera de peces
Item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Caudal de conduccion ~ Qcon 2,00 mds
2 Caudal de diseio  Qg-esc 02 mds
3 Desnivel entre el fondo de escalones Hesc 1 m
4 Base del escalén Desc 1 m
5 Gravedad g 9,81 m/s?
6 Altura del dentellon a la salida del  hsalida 05 m
escalon
7 Coeficiente rugosidad de Manning  nNnhorm 0,015
8 Pendiente de la escalera de peces lesc 0,001 m/m
9 Espesor de la pared €p 02 m
10 Calado critico escalera de peces  Yc-esc 0,16 m
11 Calado normal escalera de peces Yn 03 m
12 Carga vertedero pared gruesa H 021 m
13 Colchondeagua  Ycaga 0,35 m
14 Calado contraido Y1 0,07 m
15 Calado Conjugado Y2 04 m
16 Longitud del chorro de salida de la La 1,1 m
cubeta
17 Longitud restante de la cubeta Ls 02 m
18 Longitud total del escalon Lt 13 m
19 Energia Total aguas arriba Eto 16 m
20 Energia Total aguas abajo Er 04 m
21 Coeficiente de descarga Cubeta T 0,8
22 Coeficiente de reduccion €1 0,9

Nota: Valores de parametros determinados durante el disefio de la escalera de proteccion
piscicola. Fuente: Autores.
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Para asegurar el funcionamiento de la escalera de peces existen condiciones que
se deben cumplir (ver tabla 55).
Las condiciones de la tabla 55 se encuentran resumidas en el capitulo V, seccion

5.2.3.3 Predisefio de escalera de peces en la presente disertacion

Tabla 55
Condiciones de funcionamiento de la escalera de peces
Item Condiciones Simbolo  Valor Evaluacion
1 0.15<yc-eSC/HeSC<0.93 yC-eSC/HeSC 0,2 OK
2 Hesc/YC-esc <15 Hesc/ Yc-esc 5,0 OK
3 Desc/Yc-esc >1.5 Desc/Yec-esc 6,3 OK

Nota: Se presenta la evaluacion de las condiciones de funcionamiento de la escalera de
peces. Fuente: Autores.

El predimensionamiento de las obras de proteccién como el desarenador y tanque
de carga en este caso si se utiliza el caudal de generacion hidroelectrica para cada
alternativa propuesta.

Para predisefar el desarenador se toma en cuenta el didmetro de la particula que
se requiere decantar, la velocidad de disefio y de sedimentacion de las particulas, asi
mismo se considera dimensionar un desarenador con dos cdmaras de sedimentacién de
lavado intermitente. Durante el predisefio de esta obra se determina varias dimensiones y

pardmetros (ver tabla 56).
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Tabla 56
Resumen de predisefio del desarenador

Item Nombre Simbolo  Alt.1 Alt2 Unidad
1 Caudal de conduccion Qcon 6,20 4,20 m/s
2 Caudal de disefio desarenador Quis-desa 4,13 2,80 m
3 Velocidad Horizontal de la particula vd 0,25 0,25 m/s
4 Velocidad de sedimentacién de la Vs 2,70 2,70 cm/s

particula Vs 0,027 0,027 m
6 Didmetro maximo de las particulas d 0,25 0,25 mm
7 Espesor de las paredes bp 0,30 0,30 m
8 NUmero de camaras N 2,00 2,00
9 Pendiente longitudinal desarenador Idesa 0,03 0,03 m/m
10  Area del desarenador Ad 16,53 11,20 m?
11  Calado del desarenador hd 3,32 2,73 m
12 Ancho del desarenador Bd 4,98 4,10 m
13 Longitud del desarenador L desa 43,04 35,40 m
14 Numero de cAmaras N 2,00 2,00
15  Ancho total de desarenador Bt 11,00 9,00 m
16 Espesor de las paredes bp 0,30 0,30 m
17 Longitud del desarenador L const 43,00 36,00 m
18  Frente de vertedero (desarenador) Dvert-desa 13,97 10,00 m
19  Longitud de la transicién Lt 20,00 15,00 m
20  Longitud Total (desarenador) LT 63 51 m
21  Velocidad del vertedero desarenador \ 0,986 0,933 m/s
22 Altura del orificio ho 1,00 1,00 m
23 Ancho del orificio bo 1,00 1,00 m
24 Altura por encima del orificio hf 4,18 3,45 m
25  Altura de sedimentos hs 0,86 0,72 m
26  Calado inicial de la camara hi 4,68 3,95 m
27  Volumen de agua limpia vd 710,93 403,20 m3
28  Volumen de sedimentos Vm 92,08 53,12 m3
29  Volumen Total VT 803,01 456,32 m3
30  Longitud canal de limpieza Leanaimp 14,47 10,50 m
31 Ancho canal limpieza Beana-imp 1,00 1,00 m
32 Velocidad de flujo Vn 5,94 4,73 m/s
33  Calado canal limpieza yn 1,04 0,77 m

Nota: Se presentan los valores de todos los parametros obtenidos durante el predisefio del
desarenador. Fuente: Autores
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El Tanque de carga se constituye de un vertedero de excedentes, canal de limpieza

y una rejilla de entrada para evitar que los posibles sedimentos se acumulen y lleguen a

las turbinas. Este tanque genera un volumen de reserva de agua para el inicio de

operaciones y para la correcta continuidad de las mismas, evitando el ingreso de burbujas

de aire que son perjudiciales para el turbinado. Las dimensiones y demas caracteristicas

se encuentran resumidas en la tabla 57.

Tabla 57
Resumen de predisefio de Tanque de carga
Item Nombre Simbolo  Alt.1 Alt.2  Unidad
1 Caudal de disefio del tanque  Qdis-t 6,2 4,2 m/s
2 Ancho del canal de acercamiento bc 2 2 m
3 Velocidad de flujo del agua Y% 2 2 m/s
4 Diametro dptimo de la tuberia D 1,5 1,2 m
5 Velocidad de flujo en la tuberia Viub 3,51 3,71 m/s
6 Pendiente del canal Icanal 0,02 0,02 m/m
7 Profundidad del canal de conduccion hc 1,55 1,05 m
8 Altura minima de presion hmin 1,11 1,14 m
9 Volumen minimo de reserva  Vminreg 134,90 102,09 m?3
10 Coeficiente de forma seccion B 1,83 1,83
transversal

11 Espesor del barrote de la rejilla t 8 8 mm
12 Separacion entre barrotes S 100 100 mm
13 Velocidad de acercamiento Va 2 2 m/s
14 Angulo de entrada en la rejilla A 50 50 °
15 Ancho del tanque Bt 6,20 5,00 m
16 Altura del tanque Ht 3,50 4,00 m
17 Pérdidas por friccion hf 0,00985 0,00985 m
18 Longitud del tanque de carga Lt 6,20 5,00 m

Nota: Se presenta los valores de parametros del tanque de carga obtenidos previo al
disefio definitivo. Fuente: Autores.

Todos los detalles del célculo, ecuaciones utilizadas, se encuentran especificados

paso a paso en el capitulo V, seccion 5.2 correspondiente al predisefio de los elementos

gue conforman la central hidroeléctrica para las dos alternativas.
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8.1.1.2 Célculo de coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad es un pardmetro que indica la resistencia de un flujo
que tiene un vertedero, ademas influyen en el comportamiento del modelo hidraulico y
su capacidad de transporte en base a la seccion transversal del canal representando la
rugosidad que presenta un cauce (CHOW, 2004) , El coeficiente de rugosidad de
Manning se determina en el sitio de captacion del rio en el fondo del cauce.

Para calcular este coeficiente a partir del reconocimiento de varios factores
primordiales que afecten la rugosidad del cauce, planteando la ecuacion propuesta por
Cowan (CHOW, 2004) , proponiendo lo siguiente:

n=Mmyg+n; +n, +nz+n,) *mg

Ecuacion (71)
Donde:

no = Valor basico para un canal recto, uniforme y liso.

n1 = Valor para corregir el efecto de las rugosidades superficiales

n2 = Valor de variaciones de tamafio y forma, de seccion transversal del canal.
n3 = Valor de las obstrucciones del canal.

ns = Valor de la vegetacion y condiciones de flujo del canal

ms = Factor de correccion por efectos de meandros o sinuosidades en el canal.

Los valores nz, nz, n3, ns, y ms, se los obtiene de la figura 65.

163



Figura 65

Valores para célculo de coeficiente de rugosidad

Condiciones del canal Valores

Tierra 0.020
Material Corle en roca n 0.025
involuceado i

Grava fina 024

Grava ﬁ:ruasn 0028

Suave ) (L0060
Grraedo de Menor 0005
irregularidad M

Moderndo 0010

Severo n.020
Variaciones de Gradual- 0.000
i:ﬁ'ﬁ;l Ocasionalmente altemanic fla 0,008

Frecuentementie altemanie 0.010-0.015

Insignificante 0.000
Efecto
relativa de Jas Menot s 0.010-0.015
obstrucciones - - | sppeciable 0.020-0.030

Savero 0.040-0.060

Baja 0.005-0.01 0
Vepetacion | Media’ A 0.010-0.025

| Alia 0.025-0.050
Muy alla (.050-0.100
. | Menor 1000

Grado de .
los efecios Apreciable mg 1.150
por meandros Severs 1,300

Nota: Se indica diferentes condiciones del canal para determinar el coeficiente de
rugosidad de Manning. Fuente: (CHOW, 2004).

Tomando en cuenta las condiciones del canal y su descripcion se determina el

coeficiente de rugosidad de Manning (ver tabla 58).
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Tabla 58
Tabla de resumen coeficiente de rugosidad de Manning

Condiciones  Descripcion del Calculo Valor
del canal canal coeficiente

(n)
Material Grava fina no = 0.024
involucrado
Grado de Moderado nl= 0.01
irregularidad
Variaciones Ocasionalmente n2 = 0.005
en seccion alternante.
transversal
Efecto de Apreciable n3 = 0.025
obstrucciones
Vegetacion Alta n4 = 0.018
Efectos por Apreciable m5 = 1.15
Meandros

n= 0.094

Nota: Valor del coeficiente de rugosidad de Manning calculado. Fuente: Autores.

De la tabla 58 se puede concluir que el coeficiente de rugosidad de Manning en el

fondo del cauce del rio Toachi en el sitio de estudio es de n = 0.094.
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8.2 Disefo de elementos de la central hidroeléctrica “Perla Andina” en el rio Toachi

El disefio consiste en dimensionar de manera constructiva todas las obras

hidraulicas que conforman la central hidroeléctrica. Cabe mencionar que para el

dimensionamiento definitivo se toman en cuenta los criterios de disefio para cada una de

las estructuras.

8.2.1 Obras de derivacion

En parte de la disertacion se disefian de manera definitiva las obras de derivacion

y captacion.

8.2.1.1 Azud Vertedero

8.2.1.1.1 Criterios de disefo

a)

b)

d)

El Azud vertedero tipo Creager debe tener una seccién transversal
trapezoidal que brinde estabilidad a las estructuras. Segin (Guamén
Sanchez, 2018) la seccion transversal trapezoidal genera mayor
estabilidad geotécnica y resistencia estructural del canal.

El perfil Creager se encuentra sometido a una presion casi nula en todos
sus puntos (Eras, 2016) .

El perfil Creager disminuye la separacion de la lamina de agua en contacto
con el vertedero y cuando pasa el caudal de disefio, la presion se iguala a
la atmosférica, logrando generar estabilidad en la estructura. Ademas de
ello dando lugar a la llamada Presa sin vacios y sin presion (Loachamin
Larraga & Reinoso Acurio, 2020).

Cuando se construye un azud en el cauce de un rio se origina una
diferencia de energia, tanto aguas arriba, como abajo en el pie del
vertedero haciendo que el material del cauce se erosione y poniendo en

riesgo la estructura. Se debe considerar obras de disipacion de energia y
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f)

9)

proteccion en el pie del vertedero. Estas obras dependen de algunos
factores tales como la altura del nivel de agua respecto al lecho del rio, del
caudal, de las condiciones hidraulicas del rio, del tipo de material que hay

en el cauce. (OLADE, 1985).

Para la disipacion de energia se utiliza el resalto hidraulico tomando en
cuenta que este no sea desplazado y mas bien este sumergido, pues este
resulta econdmico en todo tipo de disefio. (OLADE, 1985).
El perfil Creager considera 2/3 del caudal de disefio igual a 133.4 m®/s
para un periodo de retorno de 100 afios, logrando un flujo estable y un
funcionamiento 6ptimo de la estructura, cuya finalidad es evitar el perfil
vacio y la aparicion del fenomeno conocido como cavitacion, que
desestabiliza y en el peor de los casos fisuran la obra civil (Andrade &
Heredia H, 2013).
Para determinar la sobre carga (Ho) del vertedero por encima de la cresta
se empleara la ecuacién general de vertedero (CHOW, 2004).

Qv = Co * L x Ho®/?

Ecuacion (72)
Donde:

Qv = Caudal del vertedero en [m?/s].
Co = Coeficiente de descarga del vertedero.
L = Longitud del vertedero en [m].

Ho = Carga de disefio del vertedero por encima de la cresta en [m]
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h)

Figura 66

Se debe considerar que para facilitar los calculos es importante mencionar

que el caudal utilizado en la ecuacion general de vertedero debe ser

unitario (gd), debido a que se encuentra en funcion al coeficiente de

descarga del vertedero (Co) como se muestra en la siguiente ecuacion:
qd = Co * Ho3/?

Ecuacion (73)

Para determinar el coeficiente de descarga (Co) del vertedero se empleara
los abacos propuestos por U.S.B.R OF DESIGN OF SMALL DAMS de
la Bureau of Reclamation, se evalla el valor del paramento (P) respecto a
la carga de disefio del vertedero (Ho), es decir, P/Ho (Krochin, 1986), (ver

figura 66).

Abaco para determinar coeficiente de descarga (Co

VALUES OF CCEFFICIENT Gp

4.0

3.8

36 /

1
AN

3.2 [

3.0 5
(=] 0.5 (K] [E=-] 2.0 2.5 3.0

VALUES OF T
o

Figure 9-23.—Discharge coefficients for vertical-faced ogee crest. 2B8-D-2409.

Nota: Se presenta el abaco para determinar coeficiente de descarga (Co). Fuente: (Bureau
of Reclamation, 1987), discharge coefficient, pp 370.

)

Es importante anotar que la figura anterior para determinar coeficiente de
descarga (Co) del vertedero se encuentra en unidades del sistema ingles
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[ftY/2/s], para lo cual se requiere realizar una conversion al sistema
internacional [S1] (Andrade & Heredia H, 2013).

k) Para determinar el coeficiente de descarga se considera un abaco que se
encuentre con sus unidades en sistema internacional [S1], cabe mencionar
que la primera interaccion serd con el maximo valor de relacion P/Ho
como se observa en la siguiente figura:

Figura 67
Abaco para determinar coeficiente de descarga sistema internacional (SI)

22

r

i

I

Ta‘ J’J’J’J’J’J’J’I%
X a=caLk

Iy

VALOD DEL SOERICEITNE O

] [E] 1.0 FE] 24 5 3R
VALOQRES DE PSR

Nota: Se presenta un dbaco para determinaren sistema internacional (Co) Fuente: (Proafio
Procel, 2013)

I) Para determinar el coeficiente de descarga existen algunas ecuaciones en
funcién de P/Ho, donde P es la altura del paramento vertical aguas arriba
y Ho es la sobrecarga de la cresta o carga de disefio sobre el vertedero
Creager (Proafio Précel, 2013). Para disefiar el azud vertedero de este
proyecto utilizaremos las ecuaciones de Gehy (1982) que son las
siguientes:

2
= Si0<2 <05 entonces Co = —2.025 * (%) + 1.8+ (i) +1.704

14
Ho Ho
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2
= Si0.6 <2 < 2.5entonces Co = —0.034 (i) +0.145 (—) +2.031
Ho (0]

P
Ho H

= Sj % > 2.5 Entonces Co = 2.18.

m) Para el disefio del Perfil Creager se debe considerar las coordenadas dadas
por OFIZEROFF para carga unitaria de disefio (Ho=1m), Si la carga (Ho)
es diferente se corrige las coordenadas anteriormente mencionadas
multiplicando (Ho) por las abscisas y ordenadas (OLADE, 1985), como

se observa en la figura siguiente:
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Figura 68
Coordenadas del Perfil Creager -OFIZEROFF para Ho=1m

Coordenadas Peril Creager-|Coordenadas Peril Creager-
OFIZEROFF Ho=1m OFIZEROFF Ho=4m
X/HDIS Y/HDIS X corregido | Y corregido
0.0 0.126 0.00 0.504
0.1 0.036 0.40 0.144
0.2 0.007 0.80 0.028
0.3 0.000 1.20 0.000
0.4 0.006 1.60 0.024
0.5 0.027 2.00 0.108
0.6 0.060 2.40 0.240
0.7 0.100 2.80 0.400
0.8 0.146 3.20 0.584
0.9 0.198 3.60 0.792
1.0 0.256 4.00 1.024
1.1 0.321 4.40 1.284
1.2 0.394 4.80 1.576
1.3 0.475 5.20 1.900
1.4 0.564 5.60 2.256
1.5 0.661 6.00 2.644
1.6 0.764 6.40 3.056
1.7 0.873 6.80 3.492
1.8 0.987 7.20 3.948
2.0 1.235 8.00 4.940
2.1 1.369 8.40 5.476
2.2 1.508 8.80 6.032
2.3 1.653 9.20 6.612
2.4 1.894 9.60 7.226
2.5 1.96 10.00 7.840
2.6 2.122 10.40 8.488
2.7 2.289 10.80 9.156
2.8 2.462 11.20 9.848

Nota: Se presenta las coordenadas OFIZEROFF para carga unitaria Ho=1m y corregido
para un Ho=4m.

n) Para el disefio del perfil Creager por medio de célculos se determina la
carga de acercamiento (ho) que genera la velocidad de disefio (Vd),
posteriormente con la relacidon (ho/Ho) entre la carga de acercamiento (ho)
y la carga de disefio (Ho) se obtiene los factores (Nazud) Y (Kazud) mediante
abacos proporcionados por la U.S.B.R OF DESIGN OF SMALL DAMS

de la Bureau of Reclamation (Bureau of Reclamation, 1987).
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Figura 69
Valores de k y n para el disefio de un Perfil Creager
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Fuente: (Bureau of Reclamation, 1987), Factor for definition napped-shaped crest profile.
Pp.366

0) Con los factores n y k obtenidos se disefia el perfil Creager considerando

la siguiente ecuacion:

y Azud

x Azud n Azud
Ho )

= —k Azud * (
0

Ecuacion (74)
Donde:

Ho = Carga de disefio ejercida sobre la cresta del azud [m]
kazua = Factor de forma del perfil Creager.

Nazud = Factor de forma del perfil Creager.

Xazud = Coordenada en x del perfil Creager.

Yazud = Coordenada en y del perfil Creager.
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p) El perfil Creager debe considerar que existen curvaturas en la cresta aguas
arriba, para esto resulta necesario determinar las distancias Xc y Yc,
ademas de los radios de curvatura R1, R2 en funcion de la inclinacion del
paramento, es decir, si el paramento es vertical o tiene una correlacion de
inclinacion 1:2 o 1:3, esto se realiza de igual forma como en la gréfica
anterior se utiliza la relacion (ho/Ho) como se muestra en la figura 70.

(Bureau of Reclamation, 1987).
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Figura 70
Factores de forma de la cresta del Perfil Creager (Xc, Yc, R1y R2)
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q) Paradeterminar la longitud minima del vertedero, se encuentra la relacion
La/P, que depende del tipo de suelo sobre el que estara cimentado el azud
vertedero, La es la longitud minima de la presa vertedero y P es la altura
del paramento aguas arriba, se utilizan los criterios de (Krochin, citado

por Loachamin Larraga & Reinoso Acurio, 2020, pp 51).

Tabla 59
Valores de La/P Segun el material del rio
Material del rio Relacion
La/P

Arcilla 2.75-3.00
Franco arcilloso 2.50-2.75
Limoy arena 2.25-2.50
Grava y canto 2.00-2.25
rodado

Fuente: Krochin, citado por Loachamin Larraga & Reinoso Acurio, 2020, pp 51.

r) Con la finalidad de empotrar el azud vertedero con el macizo rocoso del
cauce se debe considerar el disefio de un dentelldn en el pie del paramento
aguas arriba y se lo dimensiona en base a la siguiente ecuacion
(Loachamin Larraga & Reinoso Acurio, 2020).

Hyone = [0.5—1.0] * P

Ecuacion (75)

Donde:
P = Altura del paramento del azud aguas arriba [m]

Hdent = Altura del dentellon [m]
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s) Un Perfil Creager en el pie del azud vertedero generalmente se presenta

)

una curvatura, misma que une el paramento aguas abajo con el fondo del
rio, para determinar el radio de curvatura R se utiliza la ecuacion dada por

(Bureau of Reclamation).

(Vc+6.4Ho+16)
R = 10 (3.6Ho+54)

Ecuacion (76)
Donde:

V¢ = Velocidad contraida al pie del vertedero [m/s]
Ho = Carga de disefio encima de la cresta del vertedero [m]

R = Radio de curvatura que une el perfil Creager con el vertedero [m]

El célculo de la velocidad al pie del azud se obtiene mediante el criterio
de conservacion de la energia, donde la energia del azud (Eazud) Sera la
igual aguas abajo, se considera un 10 % de pérdidas frente a la carga
ejercida por la velocidad contraida al pie del vertedero y se calcula con la
siguiente ecuacién (Andrade & Heredia H, 2013):

V12 (Vc)?
P+H0+Z=H0wnt+1.1* 29

Ecuacion (77)
Donde:

P = Altura del paramento aguas arriba del azud [m].

Ho = Carga de disefio que actla sobre la cresta del azud [m].

V1 = Velocidad de disefio o acercamiento aguas arriba del azud [m/s].
g = Gravedad [m/s?].

V¢ = Velocidad contraida al pie del vertedero [m/s].

Hocont = Carga generada por la velocidad contraida al pie del azud [m].
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8.2.1.1.2 Dimensionamiento del Azud
Se disefia el azud vertedero de manera definitiva, para lo cual es necesario
informacidn relevante que se encuentra en la tabla 60.

Tabla 60
Informacion para el disefio del azud vertedero
DATOS GENERALES PARA EL DISENO DEL AZUD VERTEDERO

Caudal méaximo TR 100 afios (Qméax)= 133.44 m/s
Caudal de disefio (Qd) = 88.96 m/s
Caudal unitario de disefio (qd) = 2.44 m?/s
Altura de la Presa (P) = 5.00 m
Ancho del rio (Brio) = 36.5 m

Nota: Datos recopilados para el dimensionamiento del azud vertedero. Fuente: Autores

Coeficiente de descarga (Co):

Se obtiene el valor maximo de la relacion altura del azud y la carga de disefio del

azud vertedero (P/Ho) en la figura 80, por lo tanto, Co =2.2 y Ho=1.10m.

P = Altura del paramento del azud aguas arriba [m].
Ho = Carga de disefio del azud [m].
Con larelacion P/Ho =5m/1.10m =4.55

Se aplica las ecuaciones planteadas por Gehy (1982):

Si H% > 2.5 Entonces Co = 2.18.

qd = Co * Ho3/?

2

; __(244)5__11
°=\218) =™

( 133.4 )2
1_1:H+36.5(H+5) _

2(9.81)
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H =1.09m

Con los valores de la carga de disefio del azud y la carga de H=1.09m, Ho=1.10m,

se determina la carga de acercamiento (ho):

( 133.4 )2
ho = Vo? \365(1.09+5)) _
29 2(9.81) -

ho = 0.008m, VVo=Vd=0.40m/s, ho/Ho=0.01

ho = ha = Profundidad generada por la velocidad de acercamiento en [m].

Vo=Vd = Velocidad de acercamiento o disefio en [m/s].

La relacion ho/Ho = 0.01 se utiliza para determinar el factor n y k del azud en la

siguiente figura:

Figura 71
Abaco para dimensionamiento Azud Factor ny k
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Fuente: (Bureau of Reclamation, 1987)
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Por lo tanto, n azud =1.865; k azud = 0.50

Con los valores de n y k se determina el perfil Creager mediante la siguiente ecuacion:

Azud
y azud nazu

Ho

¥ Azud (x azud)

= — *
A Ho

Tabla 61

Coordenadas Para determinar el Perfil Creager OFIZEROFF

Punto X Azud(m) Y azud(m)

1 0 0

2 0.1 -0.006398943
3 0.2 -0.023309297
4 0.3 -0.0496523
5 0.4 -0.084908294
6 0.5 -0.128732229
7 0.6 -0.180867408
8 0.7 -0.241110474
9 0.8 -0.309293688
10 0.9 -0.385274719
11 1 -0.468930231
12 1.1 -0.560151611
13 1.2 -0.658841968
14 1.3 -0.764913954
15 1.4 -0.87828814
16 1.5 -0.998891759
17 1.6 -1.126657727
18 1.7 -1.261523863
19 1.8 -1.403432256
20 1.9 -1.552328738
21 2 -1.708162462
22 2.1 -1.870885532
23 2.2 -2.040452699
24 2.3 -2.216821098
25 24 -2.399950021
26 2.5 -2.589800724
27 2.6 -2.786336254
28 2.7 -2.989521299
29 2.8 -3.199322058
30 2.9 -3.41570612

Nota: Se muestra las coordenadas para obtener el Perfil Creager. Fuente: Autores
Una vez determinadas las coordenadas del perfil Creager se procede graficar (ver

figura 72).
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Figura 72
Grafico del Perfil Creager

PERFIL CREAGER

-1.5

-2

-2.5

y azud(m)

x azud(m)

Nota: Se presenta el perfil Creager obtenido mediante las coordenadas de la tabla 80.
Fuente: Autores.

Figura 73
Valores para Xc/Ho y Yc/Ho
R,/ Hy
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
0.28 ! : _ —— 0.8
0.26 +— |
el
0.24 +—
0.22 —
x./ Hy E‘
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0.18 +—
0.16 +—
0125~ [ o1z
— Vetticy ! —
0.10 +— —— : 1 —o.10
—_ ] ] 1
— 3Ly [ | |
0.08 T— e ——o.08
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c 0 :-;__‘_______ ‘"‘6"‘; | T --..__-'\_‘\.._ 1 !
0.06 — 267 “*———-—..__l.___h__ — \ 0.06
- 11 i N e P O e e
0.04 T— = 0.04
— \ R —
0.02 — - [ 1 0.02

Nota: Se presenta el abaco para determinar las distancias Xc y Yc aguas arriba sobre la
cresta del azud. Fuente: (Bureau of Reclamation, 1987).
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Figura 74

Valores de R1/Hoy R2/Ho p

Nota: Se presenta el abaco para determinar radios de curvatura R1 y R2 aguas arriba de

ara el disefio de un Perfil Creager segun criterios USBR
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la cresta del azud. Fuente: (Bureau of Reclamation, 1987).

Xc/Ho = 0.28; Yc/Ho = 0.125; R1/Ho = 0.525; R2/Ho =0.23

Xc=0.31; Yc=0.14; R1=0.58; R2=0.253

Energia total del azud:

El1=P+H+ho=5m+1.09m+0.008m=6.1m

Eo = E1+V0%/2g = 6.1m + (0.4m/s)?/2(9.81m/s?) = 6.11m

Eo =yc+

29 *

ﬂz

yc

%

yc

o)

2 %x9.81 % 0.952

Eazug =P +HOo + ho=5m +1.1m + 0.008 = 6.11 m

Eazud = yc + 1.1 *

ﬂz
yc

—Zg =yc+1.1+x
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Carga generada por la velocidad contraida al pie del vertedero (yc=hc):
yc =0.24m; V¢ =10.15m/s

Radio de curvatura al pie del vertedero:

(Vc+6.4Ho+16)
R =10 (-6Ho+54)

(10.15+6.4%(1.1)+16)
R=10 G6&@1)+54)

R=3.67m

Para la longitud minima del azud vertedero se tiene la siguiente tabla:

Tabla 62
Calculo de Longitud minima del azud
Material del rio Relacion
La/P
Arcilla 2.75-3.00
Franco arcilloso 2.50-2.75
Limo y arena 2.25-2.50

|_Grava y canto rodado 2.00-2.25 |
Fuente: (Bureau of Reclamation, 1987)

La/P =2, por lo tanto, La = 2P = 2* 5m = 10m

Figura 75
Dimensiones del azud vertedero

2511.175m |
TN
0304

2.

L
2,

- //&W/ﬁiiﬁ/mﬁﬂ%ﬂ?ﬁfdfﬁ%ﬁfﬁfﬁf@iﬁﬁ

10.00 !

Nota: Se presenta las dimensiones del disefio del azud vertedero. Fuente: Autores
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8.2.1.1.3 Resumen de resultados

Se indica las dimensiones definitivas al disefiar un azud vertedero tipo Creager en

la tabla 63.

Tabla 63

Resultados de los dimensionamientos del azud vertedero

Dimensiones del azud vertedero tipo Creager

Radio de curvatura aguas abajo al pie del azud [R] = 3.70

Altura del azud o paramento aguas arriba (P) = 5.00 m

Cotainicio= 2511.175 m.s.n.m
Cota fin= 2509.675 m.s.n.m
Longitud minima del azud (La)= 10.0 m
Carga de Disefio (Ho) 1.10
Carga de velocidad de disefio (ho)= 0.01

3 3 3 3

Altura del dentellon (Hdent)= 2.50

Fuente: Autores

8.2.1.2 Rejilla Lateral

8.2.1.2.1 Criterios de disefo

a)

b)

d)

Por las condiciones del terreno para el proyecto de central hidroeléctrica
“Perla Andina” se propone un disefio de captacion con rejilla lateral,
debido a que el sitio de captacion posee margenes del rio casi rectos y no
tienen socavacion (Loachamin Larrdga & Reinoso Acurio, 2020).

Se instala en una de las orillas en uno de los muros de ala, y debe sobre
salir de la cara del muro para facilitar su limpieza y que al taparse esto no
afecte su funcionamiento (Merino Poveda, 2019).

Para facilitar el proceso constructivo de la rejilla lateral se debe establecer
guardar una distancia prudente aguas arriba del azud cuya finalidad es
tener el espacio suficiente para colocar una ataguia (Garcia, 2000, citado
por Merino Poveda, 2019, pp 58).

Para propositos de un disefio eficiente se tomara en cuenta los caudales de

cada alternativa propuesta Qso = 8.19 m?¥s, Qos = 6.16 mdfs,
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f)

9)

adicionalmente se considera restar el caudal ecologico por medio de las
siguientes ecuaciones:
Qrej = Qgo — Qeco

Ecuacion (78)
Donde:

Qrej = El caudal de disefio de la rejilla en [m®/s].
Qso = Caudal de demanda con nivel de garantia de 80% en [m?s].
Qos = Caudal de demanda con nivel de garantia de 95% en [m?/s].

Qeco = Caudal ecoldgico en [m¥/s].

Para el disefio de la rejilla se requiere la captacidn del caudal ecoldgico
(Qeco) igual al 10% del caudal medio mensual Qmed =18.62 m®/s, dado
que este es menor a 20 m/s.
Los barrotes de la rejilla lateral deben ser lo suficientemente fuertes para
resistir troncos y otros materiales gruesos que flotan en el rio durante las
crecientes (OLADE, 1985). Estos pueden ser de acero o hormigon.
El disefio de la rejilla lateral comienza determinando la longitud libre de
la rejilla mas conocido como el ancho libre de la rejilla en funcion a la
ecuacion general de vertedero de pared delgada (CHOW, 2004).

Qv =co * L * Ho3/?

Ecuacion (79)
Donde:

Qv = El caudal de disefio del vertedero en [m3/s].
Co = coeficiente de descarga del vertedero.
L = Es la longitud del vertedero en [m].

Ho = Es el calado sobre el vertedero en [m].
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h) En la rejilla lateral el nivel mas bajo o caudal minimo funciona como

)

vertedero y la carga necesaria viene del remanso producido por el azud
generando un pequefio desnivel entre las dos superficies de agua (Krochin,

1986).

El disefio de la rejilla lateral esta expuesto a varios factores especificos
que influyen directamente en el coeficiente de descarga, estos factores son
tales como efectos producidos por la obstruccion de la rejilla y la

sumergencia (Merino Poveda, 2019).

Teniendo en cuenta los factores de obstruccion y sumergencia para el

disefio de la rejilla lateral se empleara la siguiente ecuacion:

3
Qrej=K*S*Co*L, xH,?2

Ecuacion (80)
Donde:

Qrej = Caudal de disefio de la rejilla lateral en [m®/s].
K = Coeficiente de pérdidas por obstruccion.

S = Coeficiente de sumergencia de la rejilla.

Co = Coeficiente de descarga de la rejilla.

Lr = Longitud o ancho de la rejilla en [m].

Hr = Altura de la rejilla en [m].

K) Segun (Merino Poveda, 2019) se determina el coeficiente de descarga

considerando la altura del paramento aguas arriba del azud vertedero (P)

y asumiendo la altura de la rejilla lateral (Hr), para calcular el coeficiente
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de descarga de la rejilla se utilizara la ecuacion propuesta por Bazin como
se indica a continuacion:

Bazin:

2

Hr+P)]

0.0133
Co = (1.794 + ) [1+0.55 (
Hr

Ecuacion (81)

[) Segln (Krochin, 1986) se debe considerar un criterio de correccion por
sumersion al disefiar la rejilla lateral para ello se determina el coeficiente
de sumersion (S) mediante la ecuacion propuesta por Bazin y Villemonte:

Factor de correccion por sumersion (Hn):
Hn =Hr —z

Bazin:

S=1.05+|1 oz(H") 2
- *[ 0 ﬁ]*\/m

Ecuacion (82)
Donde:

Hn = Profundidad de correccion por sumersion en [m].
P2 = Altura al umbral de la rejilla lateral en [m].
z = Variacion de carga asumida de [0.1-0.5]m

Hr = Altura de la rejilla en [m].

Villemonte:

Ecuacion (83)
Donde:
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Hn = Profundidad de correccion por sumersion [m].

Hr = Altura de la rejilla [m].

m) Segun (Merino Poveda, 2019) el dintel que sostiene los barrotes es

p)

considerado como una viga de hormigon armado, que debe soportar el
empuje del agua durante las crecidas, por lo que serd mas costosa una

rejilla muy alta y ancha.

Se debe considerar una inclinacion del muro donde se encuentre la rejilla,
dado que la rejilla se ubica en direccién al cauce haciendo que la longitud

hacia los terrenos altos respecto al sitio de captacion se acorte.

La altura del azud debe ser la suma total de la altura del umbral desde el

fondo del cauce mas la altura de los barrotes de la rejilla, de esta manera
también afectara en la economia del proyecto las dimensiones finales de
la rejilla de captacion (Merino Poveda, 2019).
Una vez determinado la longitud de la rejilla (Lr) sin ninguna obstruccién
se determina el nimero de espaciamientos que tiene la rejilla en funcion
al porcentaje de obstruccion y la separacion que existe entre barrotes, para
un disefio conservador se considera una obstruccion de 10% a 40%.

_Lrxf

nb 5

Ecuacion (84)

187



Donde:
nb = NUmero de barrotes de la rejilla lateral.
Lr = Longitud de la rejilla sin considerar obstruccion [m].
Sb = Separacidn entre barrotes [m].

f = Porcentaje de obstruccion de la rejilla [%]

g) Se calcula cuantos espacios (ns) requiere el disefio de la rejilla
considerando el nimero de barrotes (nb) obtenido anteriormente, con la
ecuacion siguiente:

ns=nb-—1

Ecuacion (85)
Donde:

ns = NUmero de espaciamientos requeridos a lo largo de la rejilla.

nb = NUmero de barrotes de la rejilla lateral.

r) Para el disefio de la rejilla lateral con dimensiones reales se considera
entonces el porcentaje de obstruccion, el nimero de espaciamientos y de
barrotes mediante la siguiente ecuacion:

Lc = [Lr + (nb * t)]

Ecuacion (86)
Donde:

Lrej = Longitud o Ancho real de la rejilla lateral en [m].
nb = Numero de barrotes en la rejilla.

t = Espesor de cada uno de los barrotes en la rejilla en [m].
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s) Para el disefio se sugiere asumir un ancho del barrote (Ab) no menor a los
10 centimetros, y el espaciamiento (Sb) entre barrotes por lo menos el
doble que el espesor del barrote como se muestra en la siguiente figura:

Figura 76
Esquema de Rejilla lateral (Espacios y espesor)

Lrgj

Y

Hrej

ot A

Nota: Se presenta el esquema de una captacion con rejilla lateral, dimensiones,
espaciamientos y espesor de los barrotes. Fuente: (Merino Poveda, 2019)

t) Constructivamente la rejilla se va conformando colocando barrotes de
altura (Hrej) y espesor (t) sobre una barra de longitud (Lrej) por lo tanto
se debe considerar recubrimiento de las paredes de la rejilla igual a dos
veces el espesor, por lo tanto, se tiene lo siguiente:

Lrej = Lc + 2t

Ecuacion (87)
Donde:

Lrej = Es el largo de la rejilla lateral con recubrimiento [m].
Lc = Es el largo de la rejilla sin recubrimiento. [m].

t = Espesor de cada barrote de la rejilla[m]
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8.2.1.2.2 Dimensionamiento de la rejilla
Se disefia de forma definitiva la captacion con rejilla lateral, por esta razén es
necesario recopilar informacion que sea importante para el dimensionamiento de la rejilla,

estos datos se encuentran resumidos en la tabla 64.

Tabla 64
Informacion necesaria para el disefio de la captacion con rejilla lateral
Item Nombre Simbolo  Valor Unidad

1 Caudal de disefio Qso 8,2 m/s
2 Caudal medio mensual Qmed 18,62 mds
3 Caudal ecolégico Qeco 1,86 m/s
4 Longitud del vertedero Creager La 10 m
5  coeficiente de pérdidas de la rejilla [0.7 a 0.95] Kk 0,85
6  Altura del paramento aguas arriba P 5 m
7 Altura de larejilla, Valor asumido Hr 1,2 m
8  Carga dinamica de la rejilla, asumido z 0,2 m
9  Ancho del rio Toachi, sitio de estudio Brio 36,5 m
10  Carga de disefio del azud vertedero Ho 1,1 m

Nota: Datos usados para el disefio de la rejilla lateral. Fuente: Autores.

Caudal de disefio de la rejilla (Qrej):

Qrejl = [8.2 — 1.86]m3/s = 6.34m3 /s

Coeficiente de descarga (Co):

Bazin:

Co = (1 794 + 0'0133) 1+ 055( 1.20 )2 = 2.28
°o=\" 1.20 >\T00+500/ |~

Konovalov:

C [0 407 + 0'045Hr] 1+ 0.55 ( 1.2 )2 2%9.81=1.86
= 10. —| * DDk *2*%x9381 = 1.
0 12+50 10+5

Se utiliza el valor del coeficiente de descarga Co promedio igual a 2.1
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Coeficiente de sumersion (S):

Hn=Hr —z=1m—0.2m = 0.80m

Villemonte:

0.385

0.8\3/?
S=P—(Tﬁ l = 0.445

Bazin:

S =1.05 [1+02(08ﬂ3 0.2 0.479
= 1.05 * 2\ — =0.
5 1.2

Se calcula el coeficiente de sumersion promedio mediante la siguiente ecuacion:

_ (0.445 + 0.479
p =

= 0.462
)

Longitud de la rejilla sin considerar el factor de obstruccion:

Co=2.1;S=0.462; k=0.85

Qrej _
K*Sx*CoxHr3/2

Ly

6.34 _
0.85 % 0.462 * 2.1 « 1.23/2

L,1=591m

Numero de barras dentro de la rejilla:

Disefio conservador obstrucciéon = 30%  entonces f=0.30

Lrl =5.91 m; Lr2 =4.02m; Sb = 0.20cm

Lrxf
b =
="
b_5.91m*0.30_887_9B .
nb = 020m =8.87 = arrotes
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Numero de espacios de la rejilla:

ns=nb-—1

Longitud real de la rejilla (Lrej):

Sh =0.20m; t=0.10m
Lrej = [Lr + (nb * t)]
Lrej = [5.91m + [(9 * 0.10m)]] = 6.81m

Longitud constructiva:

Lrejl = Lrej + 2Ab + Sb

Lrej,_; = 6.81m + 2 = 0.10m + 0.20m = 7.21 = 7.30m

Figura 77
Dimensiones de la captacién con rejilla lateral
= 020 0.10 == j=—
1.20
- 7.30 -

Nota: Se presenta las dimensiones definitivas del ancho, altura de la rejilla lateral, el
espesor de cada uno de los barrotes y su debido espaciamiento. Fuente: Autores

8.2.1.2.3 Resumen de resultados
Una vez que se realiza el disefio definitivo se resumen los resultados del

dimensionamiento de la captacion con rejilla lateral en la tabla siguiente:
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Tabla 65
Resultados de los dimensionamientos de la rejilla lateral

Item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Alturade larejilla Hrej 1,20 m
2  Longitud de la rejilla Lrej 7,30 m
3 Espaciamiento entre barrotes de la rejilla Sb 0,20 m
4 Espesor de cada barrote de la rejilla t 0,10 m
5  Areade larejilla Argj 8,76 m?
6  Velocidad de flujo de la rejilla Vrej 0,93 m/s

Nota: Se indica las dimensiones de la captacion con rejilla lateral. Fuente: Autores
8.2.1.3 Vertedero de pared gruesa
8.2.1.3.1 Criterios de disefio
a) Paradisefar el vertedero de pared gruesa se considera un caudal de disefio
que sea el caudal ecoldgico, es decir, el 10% del caudal medio mensual, el
mismo que asegure la vida natural:
Qap = Qeco = 10%0Qimea
b) Se determina la carga del vertedero mediante la ecuacion general de
vertedero pared ancha que es la siguiente:
Qap = 1.7 % La » H3/?

Ecuacion (88)
Donde:

La = Longitud minima del azud vertedero en [m].
H = Carga de disefio vertedero pared gruesa en [m].

Qup = Caudal de disefio del vertedero de pared gruesa en [m?/s].

c) El caudal de captacion entonces sera igual a la diferencia entre el caudal
con nivel de garantia de 80% y el caudal ecolégico, y se calcula mediante

la siguiente expresion:

Qcap = Qgo% — Weco
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d) Para que un vertedero sea de pared gruesa se considera las siguientes
condiciones:
i.  Elespesorde lapared es mayor o igual a 3 veces la carga de disefio:
e > 3h

ii.  Contraccion de fondo completa cuando:

w
— =35
yc

iii.  Contraccidn lateral nula, por lo tanto, B=b

iv.  Velocidad de llegada nula o menor a 0.3m/s

v. Umbral horizontal, perpendicular al cauce del rio, paramento
vertical.

vi. Lamina en caida libre.

e) Segun (Soteldo, 1994), existen varias formas de vertedero de pared gruesa
las cuales varian en funcién del espesor de la cresta del vertedero, como

se muestra en la siguiente figura

Figura 78
Formas del vertedero pared gruesa
== Tk i Arstaviva- -
) ‘ B NN - J " redondeada J,l e —
“ A
v é w d
% | » |
= | 17
Z |
L ; = z s ‘/ o S A A
Caso a. e/h<0.67 Caso b. e/h >0.67

Nota: Vertederos de pared ancha; Caso a. [e/h < 0.67] funciona como pared delgada; Caso
b. [e/h > 0.67] es netamente vertedero de pared gruesa. Fuente: (Soteldo, 1994).
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f) Si el vertedero de pared gruesa es rectangular, considera la ecuacion para
vertederos rectangulares:
Qap = &1 C b x h*/2

Ecuacion (89)
Donde:

Qup = Caudal de disefio de vertedero pared ancha en [m®/s].
b = Ancho del frente del vertedero en [m].
h = Carga de disefio vertedero pared gruesa en [m].

C = Coeficiente de descarga del vertedero.

€1 = factor de reduccion del vertedero pared gruesa.

g) El coeficiente de reduccion depende de la relacion que existen entre el
espesor de la pared gruesa y la carga de disefio:
= Silarelacion es igual hasta (e/h) = 3, entonces:

0.185
& = 0.7 + e

h

= Si larelacion es mayor a (e/h) >3, hasta, (e/h) =10, por lo tanto, el

coeficiente de reduccion es:

0.10
& = 075 +

h

h) Si se considera el disefio del vertedero de pared gruesa cuyas aristas sean
vivas en la cresta, se determina coeficiente de descarga por medio de la

siguiente ecuacion:

2

h
h+a)
VF_*(%4-OﬂO4n)y2

. 1+026*(
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Ecuacion (90)

Donde:

h = Carga de disefio del vertedero pared gruesa [m].

a = Altura del paramento del vertedero pared gruesa [m].

e = Espesor de la pared gruesa del vertedero [m].

g

= Gravedad [m/s?].

yc = Calado o tirante critico del vertedero pared gruesa [m].

n = La relacion entre el espesor del vertedero y el calado critico.

i)

)

K)

Dado que las ecuaciones propuestas por Gibson para determinar el factor
de reduccion g1, limitan una relacion e/h de igual a 10, para determinar el

coeficiente de descarga se plantea la siguiente ecuacion:

C:u*%*m

Ecuacion (91)

Para determinar el factor 1, se aplica la ecuacion propuesta por (Rehbock,

1929):

p=0.312 4 0.09 * % + joso —[0.01 * (5 — ;)2]
Donde:
h = Carga de disefio en [m].
w =Altura paramento vertical vertedero en [m].
r = Radio de la cresta redondeada en [m].
Segun (Soteldo, 1994), para determinar el factor p se debe cumplir las

siguientes condiciones:
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h
_<1
w
w>1r>0.2m

h< 6 ( 2071 )
r_[ W+3*T]

I) Se determina el ancho del frente del vertedero utilizando el caudal de
captacion y el coeficiente de descarga obtenido anteriormente:

Qcap
,u*%* J2g * ho3/2

8.2.1.3.2 Dimensionamiento de vertedero de pared gruesa

B =

Consiste en dimensionar de manera constructiva el vertedero considerando la
alternativa més favorable, es decir, el disefio definitivo del vertedero de pared gruesa.
8.2.1.3.2.1 Vertedero Caudal ecoldgico

Caudal de disefio:

Se determina el caudal de disefio conforme a lo establecido es los criterios
mencionados anteriormente.

18.62m3
Qap = Qeco = 0.10 * S = 1.86 m3/s

Para fines de disefio y facilidad de los célculos se considera un caudal ecoldgico
de 2 m¥/s.
de = Qeco = 2 m3/s

Carga de disefio:

Se estima que el vertedero de pared gruesa la longitud es igual a la del azud, por
lo tanto, L = La = 10m.
Se determina la carga con la siguiente ecuacion:
Qap = 1.7 * La * H3/?
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2/3

2
H= (1.7 . 10) = 0.24m

Con la relacion e/h se determina el coeficiente de descarga C:

e
R 0zam o M

Por lo tanto, se aplica la siguiente ecuacion para determinar coeficiente de

descarga:

C:M*g*m

2

h h
H=0312+0.09%—+ jo.so — [0.01 (5 — ;> ]

0.312 + 0.09 0.24m + [0.30 —[0.01 (5 0'24m)2 0.682
= 0. .09 = 30 —1]0.01 = — = 0.
K 4.70m 0.24m

Caudal de captacion:

Se determina el caudal de captacién para cada una de las alternativas, es decir, Qso

Yy Qos.

Qcap = Qgo% — Qeco

m3
Quap1 =82—2=62—

Célculo del frente el vertedero pared gruesa:

2 3
Qcap =§*M*\/Zg*B*h0§
Qcap
2
§*,u*‘/2g*ho3/2

6.2
B = > =27m
3 * 0.682 * /2 x9.81 * 0.243/2

B =

B = 27m, teniendo en cuenta que el ancho del azud es 36.5m vy el frente del

vertedero es muy grande por lo que asumimos la carga de disefio igual a ho =0.40m

198



0.40m 0.4m \2
= 0312+ 0.09 * + 10.30 — [0.01 % (5 — —) = 0.647 = 0.65

4.70m 0.25m
6.2
B = 5 =12.8m =13m
= 0.65 *xV/2 x9.81 * 0.403/2

3

Las dimensiones del vertedero de pared gruesa se pueden observar en la figura 79

Figura 79
Esquema Vertedero Pared Gruesa
VERTEDERO CAUDAL ECOLOGICO
Partes del vertedero
- RESTA L f*
«— —>
| B=] 13.00 [m |

Nota: Se presenta el ancho del frente del vertedero de pared gruesa y la carga de disefio
Fuente: Autores.

Cabe mencionar que el vertedero de pared gruesa tiene una exclusa de
emergencias para cuando los sedimentos se acumulen y requiera limpieza.
8.2.1.3.2.2 Esclusa de purga o emergencia

Se plantea el disefio de orificios en el fondo del vertedero de pared gruesa con
compuertas para que cuando se abran funcione como una esclusa de purga o de
emergencia en caso de crecidas.

La compuerta se caracteriza por que el agua sale a presion a gran velocidad

vaciando el vertedero.
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Esclusa de emergencia:

Al igual que en el desripiador se usara un orificio rectangular, sus parametros se

calculan mediante la siguiente ecuacion:

ho
Qesc = Co *Ao*\/Zg*(w—7>

Ecuacion (92)
Donde:

Co = Coeficiente de descarga orificio rectangular
Ao = Area del orificio en [m?]

Qesc = Caudal desalojado por la esclusa de emergencia en [m®/s]

Se asume que el alto del orificio es ho = 2.5m, por lo tanto, el area del orificio es

de Ao = 6.25m?

11 m3
Qesc = 0.6 x6.25* [2x9.81 * (475 - 7) = 659?

Dado que el caudal desalojado es 6.6m?/s, y el de captacion es 6.2 m%/s, por tanto,
el area del orificio sera la misma que se estimé anteriormente, debido a que no existe

mucha diferencia entre caudales.
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Figura 80
Dimensiones orificio de esclusa de emergencias

~—2.50—

Nota: Se muestran las dimensiones de la esclusa de purga del vertedero de pared gruesa.
Fuente: Autores.

8.2.1.3.2.3 Compuerta
Segun (Krochin, 1986), para disefiar una compuerta se debe establecer una

relacion de a/H mayor y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

UZ
Qmea =k *exaxbx zg*(H"'@_ea)

Ecuacion (93)
Donde:
a = Abertura de la compuerta [m].
b = Ancho de la compuerta [m].
v = Velocidad del rio aguas arriba [m/s].
H = Altura del paramento aguas arriba [m].
k = Coeficiente de velocidad se asume de 0.95a 0.97.

e = Relacion entre la abertura de la compuerta y la altura del paramento e = a/H.
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Para dimensionar la compuerta de la exclusa de purga se requiere recopilar la

informacidn necesaria para el disefio de esta obra, estos datos se encuentran resumidos en

la tabla 66.

Tabla 66

Informacion general para dimensionar la esclusa de emergencias

Item Nombre Simbolo Unidad
1  Caudal medio mensual Qmed m/s
2  Coeficiente de velocidad Kk
3 Apertura de la compuerta a m
4 Altura del paramento aguas H m
arriba

5  Gravedad g m/s?
6  Velocidad del rio aguas arriba \Vr m/s

Nota: Se presentan datos para disefiar una compuerta de la exclusa de purga. Fuente:
Autores

Se dimensiona la compuerta empleando la siguiente ecuacion:

b =

Qmed

2
k*e*a*\/Zg*(H+g—g—ea)

Tabla 67

Valores de a/H para determinar el factor e

Nota: Se muestran valores de la relacion a/H. Fuente: (Krochin, 1986).

14

H

e

0,00
0,10
0,15
0,20
0.25
0,30
0,35
0,40
005
0,50
0,53
0,60
0,63
0,70
0.75
0,80
0,85
0,90
0.95
1,00

0,611
0,615
0,618
0,620
0,622
0,625
0,628
0,630
0,638
0,645
0,650
6,660
0.675
0,690
0,705
0,720
0,745
0,780
0,835
1,000
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a_2.5m_05
H 5m
Se obtiene un e = 0.645
18.62
b= = 1.50m
095*0645*250*\/2*981*[5+L422—(0645*25)]
) ) ) ) 2 %9.81 : :

Por lo tanto, las dimensiones de la compuerta de la esclusa de purga son de

bc=2.50m por hc=2.50m.

8.2.1.3.3 Resumen de resultados
Una vez realizado el disefio definitivo se resume el resultado del
dimensionamiento del vertedero de pared gruesa, considerando que tiene una exclusa de

emergencia con su debida compuerta. Estas dimensiones se encuentran en la tabla 68.

Tabla 68
Dimensiones del vertedero de pared gruesa
Item Nombre Simbolo  Valor Unidad

1 Ancho del vertedero pared ancha B 13,00 m
2  Carga de disefio del vertedero h 0,40 m
3 Alturadel orificio ho 2,50 m
4 Ancho del orificio bo 2,50 m
5  Areade orificio Ao 6,25 m?
6  Ancho de la compuerta Deomp 2,50 m
7 Apertura de la compuerta a 3,000 m
8  Altura del paramento aguas arriba H 4,6 m

Nota: Se presentan dimensiones constructivas del vertedero pared gruesa. Fuente:
Autores.
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8.2.1.5 Desripiador

8.2.1.5.1 Criterios de disefio

a)

b)

d)

f)

Se disefia un desripiador cuya finalidad es retener las particulas solidas que
alcanzan a pasar por la captacion con rejilla lateral entre los barrotes para que
piedras y otro material no entren en la conduccion.

Segin (OLADE, 1985), es necesario considerar velocidades relativamente
bajas en el desripiador y a su vez el paso hacia el canal debe hacerse mediante
un vertedero sumergido.

Segln (Andrade & Heredia H, 2013) el ancho del desripiador se lo disefia
considerando una transicién que une la captacion con rejilla lateral, el
desripiador y el desarenador.

El desripiador mas conocido como camara de sedimentacion debe considerar
sedimentar los materiales sélidos que pasan por su lecho, es decir, retener
rocas y otros materiales, para posteriormente realizar limpiezas periddicas
mediante un canal de desfogue con una gradiente suficiente para conseguir
una velocidad de lavado alta (Krochin, 1986).

El desripiador al igual que el desarenador consta de varios elementos los

cuales son:

Vertedero Sumergido;

Canal de limpieza desripiador;

Orificio de Lavado;

Vertedero de excedentes.
Segun (Krochin, 1986), entre la rejilla de entrada y el vertedero de salida

puede formase un resalto sumergido, para que el vertedero funcione
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9)

h)

)

k)

adecuadamente conviene que el ancho del desripiador sea igual al menos a la
longitud del resalto.

Es importante considerar la limpieza del fondo del desripiador mediante una
compuerta y su canal respectivo, posteriormente se lleva los sedimentos al rio
Toachi, hacia aguas abajo del azud (Loachamin Larraga & Reinoso Acurio,
2020).

Se debe disefiar el canal con una pendiente fuerte entre 2% y 4%, para asegurar
el arrastre de sedimentos.

Se debe evitar los angulos rectos durante el proceso constructivo de la
estructura, uniendo las paredes con curvas suaves que converjan hacia la
compuerta de manera que las piedras no se queden en las esquinas.

Tomando en cuenta el paso de piedras grandes por el canal de limpieza del
desripiador, se debe disefiar para un ancho cuya velocidad de flujo no debe ser
menor a 2m/s.

Segun (Andrade & Heredia H, 2013), estructuralmente el vertedero sumergido
al final del desripiador no debe tener mucha altura, ya que constructivamente
la base estaria sobredimensionada o excesivamente ancha para soportar la
carga lateral del agua, lo que en términos econémicos no es conveniente.

Se debe considerar el disefio de un vertedero de excedentes a un costado de la
camara, cuyo objetivo principal sea evacuar el agua en exceso, que se
encuentre al ingreso del desripiador. Para optimizar el disefio este vertedero

se tendré en cuenta 2/3 el caudal de captacion (Krochin, 1986).

— 3/2
Qdis—rej =Cx*M x bvert—exc * hvert—exc

Ecuacion (94)
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Donde:

Quis-rej =Caudal de captacion de la rejilla [m?/s].

C = coeficiente de contraccion actla cuando el chorro pasa sobre el vertedero.

M = Coeficiente de descarga del vertedero.

m) Para el analisis de la velocidad de arrastre de las particulas dentro del canal de
limpieza, se considera la relacion entre el esfuerzo cortante critico y el

diametro de las particulas arrastradas mediante el abaco propuesto por Shields

(Andrade & Heredia H, 2013).

Figura 81
Variacion de Esfuerzo cortante critico y diametro de las particulas de arrastre
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Nota: Se presenta el grafico para determinar la resistencia al corte de las particulas que
arrastra el canal de lavado. Fuente: (Andrade & Heredia H, 2013).
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n) Dado que el desripiador es camara que almacena agua y sedimentos, es
importante considerar en el disefio una compuerta de evacuacion que al igual
forma como en el desarenador se debe calcular el tiempo de vaciado mediante

la siguiente ecuacion:

Qais—1av = Cq * Ay * \/Zg * hd—comp—limp

Ecuacion (95)
Donde:
Quis-lav = Caudal de lavado de la cAmara desripiador en [m®/s].
Ca = Coeficiente de descarga del orificio.
o =Area del orificio en [m?].

Nd-comp-limp = Altura de la compuerta de limpieza en [m].

0) Para determinar el ancho del desripiador se utilizara la misma ecuacion usada
al obtener la longitud de la rejilla lateral, con la diferencia que en este caso no
se tomara en cuenta la obstruccién de los barrotes que tiene la reja y por esta
razén se elimina el factor k de la ecuacion siguiente (Ortiz Florez, Pequefias
Centrales Hidroeéctricas, 2011):

Qdis—desr

bdesr = ST Cor 32

Ecuacion (96)

Donde:
Quis-desr = Caudal de disefio del desripiador en [m3/s].

bdesr = Ancho del desripiador en [m].
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p) La longitud del desripiador se determina considerando que debe ser por lo
menos igual a la longitud del resalto hidraulico que se forma en la reja de

entrada y la longitud del azud vertedero (OLADE, 1985).

g) En el célculo de la longitud del desripiador es importante mencionar que se

estima la colocacion necesaria para una transicion entre la rejillay el vertedero
de salida del desripiador esta transicion se logra mediante la aplicacion de la

siguiente ecuacion (Merino Poveda, 2019):

bl_bZ

Lt =
2 = tan (12.5°)

Ecuacion (97)
Donde:

Lt = Longitud de la transicion del desripiador [m].
b1 = Ancho nominal del desripiador igual al ancho de la rejilla lateral [m].

b2 = Ancho del canal de transicion [m].

8.2.1.5.2 Dimensionamiento del desripiador

Para realizar el disefio definitivo del desripiador es necesario recopilar datos utiles

para dimensionar la estructura, esta informacidn se encuentra resumida en la tabla 69.

Tabla 69
Informacion general para dimensionar el desripiador
Item Nombre Simbolo Valor Unidad

1 Caudal de disefio Quis-rej 6.20 m®/s
2 Ancho del desarenador Bes 11 m
3 Pendiente desripiador id 0.03 m/m
4 Velocidad de sedimentacion Vs 0.027 m/s
5  Diametro méaximo de las dp 0.25 mm

particulas

Nota: Se presenta el resumen de los datos necesarios para disefiar un desripiador. Fuente:
Autores
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El caudal de disefio corresponde al caudal de disefio de la rejilla lateral,
adicionalmente se asume una pendiente del 3% para que asegure el arrastre de
sedimentos. el ancho del desarenador es de 11m.

En cuanto a la longitud del desarenador se asume 42m para mantener la ubicacion
del desarenador, cuya finalidad es mantener la pendiente de la camara desarenadora y dar
la velocidad necesaria para arrastrar los sedimentos.

Asumiendo la longitud del desripiador se calcula el calado de la cAmara mediante

la siguiente ecuacion:

k*hd *Vd
desr = o

Ecuacion (98)
Donde:

k = Factor de importancia de la obraentre 1.2 a 1.5
hd’= Calado de la cAmara desripiador en [m].
Vd = Velocidad horizontal de la particula en [m/s].

Vs = Velocidad de sedimentacion en [m/s].

8.2.1.5.2.1 Vertedero sumergido:

Segun (Andrade & Heredia H, 2013), el vertedero sumergido marca el final del
desripiador e el inicio del desarenador, por tal motivo resulta importante mantener la
misma cota aguas abajo.

El esquema del vertedero sumergido se observa en la figura siguiente:
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Figura 82
Esquema geométrico del vertedero sumergido en el desripiador

hdesr |75 g hdesa

Nota: se muestra el vertedero sumergido que se forma en la transicion entre el desripiador
y el desarenador. Fuente: Autores.

La carga hq’ representa la altura aguas abajo medida sobre el vertedero, este
parametro es calculado previamente en el desarenador.
hy' = 0.43m
En tanto, la carga hd se asumira teniendo en cuenta que el flujo de agua desciende
levemente a pasar por el vertedero. Posteriormente se comprobara si la carga H es
adecuada para que hd’= 0.43m.
hd = 0.50m

Coeficiente de sumergencia:

— 3/2
Qdis—rej = &g * Lpg * bdes * hd

Para el coeficiente de descarga del desripiador tomamos Coq = 2 recomendado por
(Krochin, 1986).
6.2 =¢4%2.0%11*0.503/2

&g = 0.797 = 0.80
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Figura 83
Coeficientes & para vertederos de pared gruesa, con descarga sumergida segun (F.

Dominguez 1959).
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Nota: Se muestra un &baco para encontrar la carga del vertedero sumergido Fuente:
(Soteldo, 1994).

De la figura 83, ingresando con el valor de €4 = 0.797, se obtiene que:

hd —hd' _ 0.50m — 0.43m

nd - osom 014

H—0.43m ~ 014
H _— .

Por lo tanto, el valor de H = 0.50m

Se comprueba si el dimensionamiento del vertedero es sumergido mediante la

siguiente expresion:

hd" = hd — 0.14hd’ = 0.50m — 0.14 * (0.43m) = 0.43m
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8.2.1.5.2.2 Canal de limpieza

El canal de limpieza al igual que en el desarenador, tiene como objetivo principal
desalojar los sedimentos que se encuentran en el fondo del desripiador, para esto resulta
indispensable determinar la velocidad de arrastre de las particulas en el desripiador.

Esta velocidad se encuentra en funcion del didmetro maximo de las particulas a
decantar, la pendiente del canal y el calado del canal de limpieza.

Segun (Andrade & Heredia H, 2013), el primer paso es comprobar el arrastre para
la situacion mas critica que presente la estructura, es decir, cuando el canal de limpieza
debe evacuar un caudal igual al presente en el desripiador.

Qcanal—limp = Qdis—rej =6.2 m3/5

Para dimensionar el canal de limpieza asumiremos los datos de la tabla siguiente:

Tabla 70
Informacion para disefiar el canal de limpieza desripiador
item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Ancho del canal de limpieza Ddesr-limp 2.00 m
2 Coeficiente rugosidad de Manning Nhorm 0.015
3 Pendiente desripiador id 0.03 m/m

Nota: Datos generales para dimensionar el canal de limpieza del desripiador. Fuente:
Autores.

Para determinar la capacidad de arrastre de sedimentos que tiene el desripiador
aplicamos el diagrama de Shields, que relaciona el esfuerzo cortante critico, con el tamafio

de los sedimentos como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 84

Variacion de esfuerzo cortante critico en funcién del a tamafio de los sedimentos
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Nota: En este grafico de obtiene el esfuerzo cortante mediante el didmetro de la particula
que se va a decantar en el desarenador como por ejemplo d=0.5mm Fuente: (Universidad

de Piura, s.f.).

Lamina de agua en el canal

Se procede a calcular la laminade agua en el canal (hncanal) mediante la ecuacion

de Manning:

Q

canal =

horm
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bdesr—limp * hn—canal 3 . 70.5
*id>

1
= ——— * (Dgesr—limp * Nn—
Qcanal 0.015 i ( desr—limp " canal) " <bdesr—limp +2x hn—canal

wiN

2.0 % hn—canal )

* 0.0305
2.0+ 2hy_cana

6.2 = * (2.0 * hy_canar) * (

0.015

hy—canar = 0.54m

Esfuerzo critico:

Se calcula el esfuerzo cortante critico en funcion del calado anteriormente
determinado mediante la siguiente ecuacion:
T, =0 * Rh xid

Ecuacion (100)
Donde:

1o = Esfuerzo critico del flujo [kg/m?; Ib/ft?]

8 = Densidad del agua en [kg/m°]

Rn = Radio hidraulico del canal de limpieza desripiador en [m].
id = Pendiente del desripiador en [m/m].

2.0m*0.54m 1.08m?

Rh = Om t2+=054m ~ 3.08m

= 0.351m

kg kg
T, = 1000— * 0.351m * 0.03 = 10.52 —
m3 m2

Dado que el diagrama de Shields mostrado en la figura 97, se encuentra en
unidades inglesas se procede a convertir el esfuerzo cortante critico calculado

anteriormente.
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Con el valor de 1o = 2.15 Ib/ft? ingresamos al grafico, se concluye que la capacidad
de arrastre del canal de limpieza excede los 100mm de didmetro de las particulas y para
el caso del rio Toachi en el sitio de estudio las particulas que entran en el desripiador
alcanzan hasta los 50mm, por tal motivo el canal arrastra el 100% de los sedimentos.

Por tanto, se puede decir que el funcionamiento del canal de limpieza es normal
respecto al esfuerzo cortante critico, pero se tiene que considerar que cuando el nivel de
agua disminuye, el volumen de sedimentos se reduce y, por tanto, la capacidad de arrastre
de sedimentos tiene el canal bajo.

Es por eso que resulta necesario calcular la velocidad minima de flujo en el canal
de limpieza y el tiempo de vaciado del desripiador.

A demés es importante mencionar que la velocidad minima de flujo del canal de
limpieza se presenta cuando el desripiador se encuentra operando al limite de vaciado.
8.2.1.5.2.3 Orificio de lavado del desripiador

Segln (Andrade & Heredia H, 2013), para determinar el tiempo de vaciado del
desripiador es necesario asumir que la compuerta de lavado esta sumergida como se

explica en los criterios de disefio, y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Qais—1av = Cq * Ay * ng * hd—comp—limp

Para determinar el tiempo de vaciado del desripiador se emplea datos de la

siguiente tabla:
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Tabla 71
Datos para calcular el tiempo de vaciado del desripiador

Item Nombre Simbolo Valor Unidad

1 Volumen cédmara desripiador Vit 541.20 m?3

2 Ancho del desarenador Bes 11.0 m

3 Coeficiente de descarga orificio Cd 0.60

4 Calado por encima del orificio Rnorit 2.070 m/s

5 Base del orificio canal Ddesr-limp 2.00 m

6 Altura orificio (apertura  hg-comp-timp 1 m

compuerta)

Nota: Informacion necesaria para dimensionar el orificio de lavado del Desripiador.
Fuente: Autores.

Con los datos de la tabla 71, se determina el tiempo de vaciado del desripiador,

para esto se debe realizar calculos previos de los volumenes presentes en el desripiador.

Volumen de agua limpia (\Vd):

Se lo calcula en base a la siguiente ecuacion:
V4 = Bdes * L.onst * hdes
Vg = 11m x 42m = 0.54m = 249.48m3

Volumen muerto desripiador (Vm):

Vi = Bdes * Loonst * (hs 4+ 0.5 * ho)
Vi = 11m x 42m = (0.84m + 0.5 * (1m)) = 619.08m3

Volumen total (\Vt):

Vt=Vd+Vm
Vt = 249.48 4+ 619.08 = 868.56m>
Para el célculo del tiempo de vaciado es importante mencionar las siguientes
expresiones:
Qaes = Co * Ao *+/2gh;
Donde:
Qdes = Caudal desalojado por el orificio en [m%/s].

216



Co = Coeficiente de descarga del orificio.
Ao = Area del orificio en [m?].
g = Aceleracion de la gravedad en [m/s?].

hi = Profundidad normal del orificio en [m].

h; = he + hs + hd' + hd
Donde:
hc = Altura del canal del desripiador en [m].
hs = Altura de sumersion en [m].
hd’ = Altura aguas abajo del vertedero sumergido en [m].

hd = Altura aguas arriba del vertedero sumergido en [m].

Vdes = Qdes * At
Donde:
Vdes = Volumen desalojado por el orificio del desripiador en [m?3].
At = Tiempo en [s].
Vres =Vt —Vdes
Donde:

Vres = Volumen residual del desripiador en [m?].

Vdes

hres = h; = Ldes * Bdes

Donde:

hres = Altura residual del desripiador en [m].

Se determina el tiempo de vaciado del desripiador, incrementando intervalos de

tiempo de 5 segundos (ver anexo Nro. 30).
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Se tiene que el tiempo de vaciado es aproximadamente de t = 91.51 segundos, €s
decir, t =1,5 minutos.

En cuanto al caudal de lavado es de Qiav = 3.51m?/s, con una velocidad minima
de flujo de Vges = 1.75 m/s.

Con fines del disefio del desripiador se comprobara la capacidad de arrastre de las

particulas, los valores calculados se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 72
Comprobacion de arrastre de particulas para Qg.lav = 3.49m°%/s
Item Nombre Simbolo Valor Unidad
1  Caudal a evacuar Quis-lavado 351 m/s
2 Ancho del canal de limpieza Ddesr-timp 2.00 m
3 Coeficiente rugosidad de Nhorm 0.015
Manning
4 Pendiente canal desripiador Idesr 0.030 m/m
5  Densidad del liquido d 1000 kg/m?
6  Calado en el canal Ni-limp 0.37 m
7  Esfuerzo cortante critico to 8.04 kg/m?
1.64 Ib/ft?
8  Diametro de particulas que desr 0.50 mm
entran en el desripiador
9  Diametro de particulas que son Cest-cort 0.70 mm

removidas con esfuerzo cortante
Nota: Se presenta un resumen de los célculos de la comprobacion de arrastre de particulas
del desripiador. Fuente: Autores.

8.2.1.5.2.4 Vertedero de excedentes

El vertedero de excedentes es una de las estructuras del desripiador, generalmente
se encuentra ubicado junto al canal de limpieza a lado de la compuerta. Este vertedero
tiene la particularidad de que el caudal excedente se junta con el caudal descargado de
lavado, en direccion al rio Toachi.

Se considera 2/3 del caudal de captacion para el disefio de esta estructura, como
se menciona anteriormente en los criterios de disefio, esto con la finalidad de optimizar

el disefio del vertedero de excedentes (Andrade & Heredia H, 2013).
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2
Qais—vert = § * Qdis—rej

2
Qdis—vert = § * 6.20 = 4.13 m3/S

Al disefiar el vertedero de excedentes del desripiador se recopila datos para el

dimensionamiento que se encuentran resumidos en la tabla 73.

Tabla 73
Informacion para disefio de vertedero de excedentes (Desripiador)
item Nombre Simbolo Valor Unidad
1  Caudal de disefio rejilla Quis-rej 6.20 m3/s
2  Caudal de disefio vertedero Qd-vert 4.13 m
3 Ancho de vertedero de excedentes  Dvertexc 8.00 m

Nota: Datos necesarios para dimensionar el vertedero de excedentes. Fuente: Autores
Para el disefio del vertedero de excedentes o aliviadero, se utilizara la ecuacion

general de vertederos siguiente:

— 3/2
Qd—vert =&xmx* bvert—exc * hvert—exc

Ecuacion (101)
Donde:

Qu-vert = Caudal de disefio del vertedero de excedentes (desripiador) en [m3/s].
bvert-exc = Ancho del vertedero de excedentes en [m].

hvert-exc = Altura del vertedero de excedentes en [m].

€ = Coeficiente de contraccion lateral del vertedero.

m = Coeficiente de descarga.

Segun (Calero Hidalgo, 2020), el coeficiente de contraccion lateral se asume un
valor igual a, € =0.93.

Este coeficiente también se lo puede determinar en funcion a un factor kq que se

le asume un valor de 0.90 y se obtiene mediante la siguiente ecuacion (Krochin, 1986):
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5
1—kd2

=04 % (——
€ T
5
04+ 129992 _ 0926 = 0.03
€ 1-0.90

Segun (Krochin, 1986), el coeficiente de descarga (m) se asume un valor de 2.
m=2
Segun (Andrade & Heredia H, 2013), por lo general se disefia vertederos de
excedentes con un ancho de 8 a 10m, para obtener valor de carga menores a 0.60m, en
base a las recomendaciones dadas por la Normativa de disefio del Dr. Marco Castro.
byert—exc = 8m
413 = 0.93 %2 % 8 % Rpprr_pxc

4.13 )2/3

hyert—exc = (2 +093 8

hyert—exc = 0.43m
8.2.1.5.3 Resumen de resultados
Una vez disefiado el desripiador y sus demas componentes se resumen el resultado

de sus dimensiones en la siguiente tabla:

Tabla 74
Dimensiones Vertedero sumergido del desripiador
item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Carga aguas abajo vertedero hd' 0.43 m
2 Carga aguas arriba vertedero hd 0.5 m
3 Ancho del desarenador Bues 11.00 m
4 Coeficiente de sumergencia eq 0.797
5 Relacion carga aguas arriba ~ (hd-hd”) 0.14
y abajo /hd

Nota: Se presenta el valor de las cargas en el vertedero sumergido. Fuente: Autores
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Los resultados del dimensionamiento del canal de limpieza en el desripiador se

resumen en la tabla 75.

Tabla 75
Dimensiones canal de limpieza (Desripiador)
Item Nombre Simbolo Valor Unidad

1  Caudal a evacuar Quis-lavado 6.20 m3/s
2 Ancho del canal de limpieza Ddesr-limp 2.00 m
3  Coeficiente rugosidad de Manning Nhorm 0.015
4 Pendiente canal desripiador Idesr 0.030 m/m
5  Densidad del liquido d 1000 kg/m?®
6 Caladoen el canal Ni-limp 0.54 m

Nota: Valores de parametros del canal de limpieza del desripiador. Fuente: Autores

Se resumen el resultado del disefio de un vertedero de excedentes en el desripiador

(ver tabla 76).

Tabla 76
Dimensiones vertedero excedentes (Desripiador)
Item Nombre Simbolo Valor Unidad
1  Caudal de disefio vertedero Qd-vert 4.13 m
2  Ancho de vertedero de excedentes  Dyert-exc 8.00 m
3 Calado del vertedero excedentes Nvert-exc 0.50 m

Nota. Se muestran las dimensiones de vertedero de excedentes del desripiador. Fuente:
Autores.

Se resumen los resultados del disefio del orificio del desripiador y el tiempo de

lavado del mismo en la tabla 77.
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Tabla 77
Dimensiones orificio de lavado y tiempo de vaciado de desripiador

Item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Volumen cémara desripiador Vit 868.56 m3
2 Ancho del desarenador Bes 11.0 m
3 Coeficiente de descarga orificio Cd 0.60
4 Calado por encima del orificio  hnorit 2.31 m
5 Base del orificio canal  bdesr-limp 2.00 m
6 Altura orificio (apertura  hg-comp- 1.00 m

compuerta) limp
7 Caudal de lavado  Quis-lavado 3.51 m/s
8 Velocidad de flujo  Vq-fivjo 1.75 m/s
9 Tiempo de vaciado  tvadesr 91.51 s
1.53 min

Nota: Se presenta valores de los parametros obtenidos en el dimensionamiento del orificio
de lavado del desripiador. Fuente: Autores.

8.2.2 Obras de conduccién

8.2.2.1 Tuberia conduccién

8.2.2.1.1 Criterios de disefio
a) Parasuplir la necesidad de conducir el caudal de agua de generacion desde
el tanque de carga hacia la casa de maquinas requerimos de la tuberia de

conduccion, misma que se disefiara para los requerimientos de esta obra.

b) Como primera idea se sostuvo la implementacion de una tuberia de PVC,
sin embargo, de acuerdo al caudal que se requiere transportar las tuberias

de PVC comercialmente llegan hasta un diametro de 800mm.

c) Se descarta el uso de material PVC, debido a que el diametro de la tuberia
que existe en el mercado no abastece al caudal de disefio de este proyecto.
Es por esa razén que se adopta, la tuberia de material GRP (Poliéster
reforzado con fibra de vidrio), debido a sus menores costos comparados

con el acero se cree que es una alternativa efectiva de acuerdo a lo
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d)

f)

9)

h)

econémico y a la gran variedad de didmetros que se pueden obtener de

este material.

La tuberia cuenta con un espesor minimo de 6mm, y con un coeficiente

de rugosidad de Manning n = 0.009

La presion que soporta la tuberia es de 0.5 MPa, la misma que cumple a
cabalidad con el requerimiento de 5m de columna de agua que se

traducen en 0.05 MPa.

En cuanto a la eleccidn del didmetro de la conduccion segun criterio
econdmico. Se deben considerar dos aspectos fundamentales:
i. A mayor didmetro de tuberia, menores seran las pérdidas de carga
y mayor es la potencia a obtener.
ii. A menor diametro mas economico es el costo de la tuberia, por

tanto, los valores de amortizacion seran menores.

Para disefiar la tuberia de conduccion es necesario realizar calculos
iterativos para varios didmetros tomando en cuenta las velocidades
admisibles, se establecen los costos y se identifican las pérdidas de carga

para cada diametro.

Para identificar la opcion mas eficiente econdmicamente hablando,
deberd cumplir con el minimo de amortizacion, y el minimo de pérdidas

hidraulicas, siendo este diametro el mas econémico.
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i) Ladeterminacion del diametro requiere de un analisis econémico donde

la tuberia tenga el menor costo posible para la menor perdida de carga,

por tanto, se podra obtener la mayor potencia.

J) El disefio de la tuberia de conduccién se determina de acuerdo a lo

siguiente:

La potencia se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

P=y=*Q.xHy,xe

Ecuacion (102)
Donde:

P = Potencia requerida en [kW].

Yagua = Peso especifico del agua [kg/m*; N/m®].
Qe = caudal de generacion de energia en [m%/s].
Hn = Altura bruta de la caida en [m].

H = Altura del paramento aguas arriba en [m].
hf = Pérdida hidraulica en [m].

e = eficiencia

La altura bruta de caida se calcula en base a la siguiente ecuacion.

Hn =H — hf
Considerando que a menor didmetro menor costo de la tuberia,
consecuentemente, los costos de amortizacidn seran menores y se

determinan mediante:
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_Cr(1+r)"
R CS T

Donde:
C = costo inicial
r = interés expresado como tanto por uno

n = numero de afios en que se paga la deuda

k) Sin embargo, de lo anteriormente mencionado las variables que
intervienen en la determinacién iterativa por relacion potencia vs
amortizacion toma en cuenta eficiencia, costos de mantenimiento futuros,
costos de energia futuros, costo de mano de obra futuros, etc. Estos datos
en general son supuestos y la aproximacion al didmetro optimo se puede
ver afectada y arrojar un valor incierto, por tanto, se plantea una alternativa
empirica asi tenemos que segun Mannesman Rohren Werke el diametro
esta dado por:

Para altura de caida H<100 m

D = (0.052 Q3)%

Para altura de caida H<100 m.

1
0.052 Q3\7
o= (2% 5)

Donde:

h1 = sobre presion debido al golpe de ariete en [m].

LxV
hl = 0.15

L = longitud de la tuberia en m.

V = velocidad del agua en m/s
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t = tiempo de cierre de la valvula de la turbina en segundos

t> —

Tabla 78
Dimensiones de las tuberias GRP

Diametros nominales en (mm) de tuberia material GRP

300 700
350 800
400 900
450 1000
500 1100
600 1200

1300
1400
1500
1600
1700
1800

2600
2800
3000

Nota: Se presenta cada una de las dimensiones que tiene la tuberia GRP, para tuberias

de conduccion. Fuente: (PAVCO, 2020).

[) Para determinar las pérdidas por friccion, se requiere realizar el calculo

de la velocidad de flujo, el nimero de Reynolds, y el factor de friccién

de Darcy con estos datos obtenidos se aplicara la ecuacion de Darcy

Weisbach para obtener la totalidad de pérdidas en funcion de la

velocidad, la longitud de la tuberia y el didmetro de la misma.

m) Se debe considerar que la velocidad de flujo para este material no debe

superar los 4m/s. El célculo de la velocidad de flujo se obtiene mediante

la ecuacion del caudal:

Q=V+xA=V+x*

Despejando:

Donde:

Ecuacion (103)



Q = Caudal de garantia en [m%/s].
D = Diametro de la tuberia en [m].
V= Velocidad de flujo en [m/s].
n) El ndmero de Reynolds nos sera de utilidad para encontrar el factor de

friccion se expresa mediante la ecuacion:

_Vx*Dxp
U

Re

Ecuacion (104)
Donde:

D = Diametro de la tuberia en [m].
V= Velocidad de flujo en [m/s].
W = Viscosidad del agua en [kg/m*s; Pa/s].

p = Densidad del agua en [kg/m?].

m) Para la obtencién del factor de friccion de Darcy se lo lleva a cabo
mediante un proceso iterativo hasta obtener la siguiente igualdad
determinada por Colebrook — White para flujo turbulento liso:

£
p , 251

= —2xLogo

G
Ecuacion (105)
Donde:
¢ = Rugosidad absoluta del material en [m]

Re= Numero de Reynolds

D = Diametro de la tuberia en [m]
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n) O asuvez se lo puede determinar mediante el uso de las aproximaciones
de la ecuacion de Colebrook, en este caso la aproximacién de Swamee —
Jeain que se usa para obtener f directamente para una tuberia circular de
flujo completo:

0.25

2
togso ((355) + (35%))

f =

Ecuacion (106)
Donde:

¢ = Rugosidad absoluta del material en [m].
Re= Numero de Reynolds
D = Diémetro de la tuberia en [m].

La rugosidad absoluta depende del material de la tuberia (ver tabla 79).

Tabla 79
Rugosidades absolutas segun el material de la tuberia de conduccién
Material € (mm)

Acero Comercial 0,0460
Fundicion asfaltada 0,1220
Hierro forjado 0,0500
Hierro fundido 0,2500
Hierro galvanizado 0,1500
Madera ensamblada 0,3050
PVC, pléstico, cobre, latén, vidrio 0,0015

Nota: Valores de rugosidad absoluta de materiales; Fuente: (Soteldo, 1994).

0) Considerando el disefio planteado para la conduccion, se desprecian las

pérdidas locales debido al trazado en linea recta y sin variaciones

horizontales ni verticales, por tanto, se determinan las pérdidas por
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Donde:

friccion mediante la ecuacion de Darcy Weisbach se expresa a
continuacion:

VZ
D 2g

Ecuacion (107)

f = Factor de friccion de Darcy

L= Longitud en [m].

D = Diémetro de la tuberia en [m].

V= Velocidad de flujo en [m/s].

g = Aceleracion de la gravedad en [m/s?]

P)

q)

La colocacion de la tuberia supone el corte y relleno minimos del terreno
para generar una linea continua y sin cambios de direccion para lo cual
se preve la colocacion de la tuberia sobre una cama de arena, la tuberia
sera colocada sobre el terreno de modo que para su estabilizacion vamos
a requerir el uso de apoyos intermedios cada 20m, los cuales seran
pantallas de hormigon.

Los anclajes o apoyos son estructuras de hormigdn que recubren a la
tuberia con el fin de evitar movimientos laterales de la misma, por tanto,
deberan ser disefiados para soportar las fuerzas que requiere la tuberia,
generalmente son ubicados donde existen cambios de direccion,
pendiente o seccion, debido a que la tuberia sera colocada directamente
sobre una cama de arena, los requerimientos de los anclajes se reducen

debido a que el mismo terreno soportara las fuerzas ejercidas por la

229



conduccion, por tal motivo los anclajes para nuestro caso serviran

unicamente como estabilizadores y guias para la tuberia.

Figura 85
Pantalla de soporte de anclaje (Tuberia de Conduccién)

Pantalla de soporte

| [=—2.0000 a|

0.5000

T :

2.2500 2.5000

0.2500 _{

* 0.2500:{

Nota: Se muestra el corte longitudinal y transversal de la pantalla de soporte, empleada
en el anclaje de la tuberia de conduccion. Fuente: Autores.
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Figura 86
Perfil Turbina de reaccion de eje vertical

2518 — 58
2516—T 0516
g : 54
250 T o 0512
2510 i e = m D510
2504 s 508
2506 X o 55
0+| 00 04020 0440 DWBU 0+{80 0+{00 04|20 0440

Nota: Se presenta el perfil longitudinal de la conduccion de la tuberia desde el tanque de carga, hasta la turbina de reaccion en la casa de maquinas.
Fuente: Autores.
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8.2.2.1.2 Dimensionamiento de tuberia Forzada
Previo al disefio de la tuberia de conduccién se recopila informacién necesaria

para dimensionar la tuberia, estos datos se encuentran resumidos en la tabla 80.

Tabla 80
Datos para dimensionamiento de la tuberia de conduccién
item Nombre Simbolo  Valor Unidad

1  Caudal 80% Q 0% 6,20 m/s
2 Densidad del agua p 1000 kg/m?®
3 Viscosidad del agua i 0,001005 Pa*s
4 Rugosidad absoluta € 0,0000015 m
5 Longitud de la tuberia L 118,36 m

Nota: Informacion para dimensionar la tuberia de conduccion tipo GRP Fuente: Autores.

Obtencidn del diametro éptimo:

1
D = (0.052 x Q3)7
1
D = (0.052 * 6.23)7 = 1.43m

D = (0.052 4.23)% =1.21m
Para el disefio definitivo se utiliza la alternativa Nro.1 con Qsox Se determind un
diametro optimo de D=1.43m. Por lo tanto, se considera un diametro 6ptimo constructivo
de D1 = 1.50m.

Célculo de la velocidad de flujo:

_ 470
V= T * D2

@ (62m%/s) m

17 ()« (1.50m)? 351

Se obtiene una velocidad de flujo de V1=3.51m/s.
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Determinacién del nimero de Reynolds:

_Vx*Dxp
U

Re

3.51™ « 1.50 m « 1000 <4
S m

ke = 0.001005 Pa * 5

Se convierte las unidades de la viscosidad:

1Pa*s= 1kg/m*s

3512+ 1.50 m * 10009
% M~ — 5238805.97

m=sS

Rel =
0.001005

El nimero de Reynolds es mayor a 4000 por lo que se concluye que el flujo es

turbulento.

Factor de friccién por Darcy:

1.325
2
in ((555) + (35%))

1.325
fi= > = 0.0090015

i ((992999) + (st )

f=

Célculo de pérdidas por friccion

L L V2
= X — K —
f=f D" 2g

m 2

118.36 m (3-51g)
*

150m 2498172

S

hfi =0.0090015 * = 0.45m
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Potencia requerida:

P=y*Qc*xHyxe

P=yxQc*x(H—hf)*e

kN m3
P =9.81—*6.20— * (5m — 0.45m) * 0.85
m s

P, = 235.2 kW

Dado que el disefio definitivo es con la primera alternativa cuyo caudal es de
6.20m°/s, se tiene una potencia de 235.2 kW, ya que analizando la alternativa Nro.2 se
llega a la conclusidn de gque la potencia instalada genera 152 kW con un caudal de

4.20m3/s y esto no satisface la necesidad de los usuarios.

8.2.2.1.3 Resumen de resultados
Posterior al disefio de la tuberia de conduccién con material GRP, se resumen los

resultados de las dimensiones en la tabla 81.

Tabla 81
Dimensiones de la tuberia de conduccion
item Nombre Simbolo  Valor Unidad

1 Longitud de la tuberia Ltub 118.36 m
2 Diametro 6ptimo D 1.50 m
3 Velocidad de flujo \ 3.51 m/s
4 Pérdidas por friccién Hf 0.45 m
5 Potencia generada P 235.30 kW

Nota: Parametros obtenidos del dimensionamiento de la tuberia de condicién Fuente:
Autores.
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8.2.3 Obras de proteccion

8.2.3.1 Estanque de amortiguamiento o Cuenco disipador de energia

8.2.3.1.1 Criterios de disefio

a) Segun (Bureau of Reclamation, 1987) para disefiar el cuenco

amortiguador o estanque de amortiguamiento encargado de la
disipacion de energia aguas abajo del azud vertedero, se deben tomar
en cuenta el tipo de USBR que se va a considerar en el disefio, para
ello se determina el nimero de Froude (Fr) en base a esto recomienda
lo siguiente:
= Siel nimero de Froude es bajo 0o menor a 1.7 USBR Tipo I.
= Siel nimero de Froude (Fr) esté entre 2.5y 4.5 USBR Tipo IV.

= Si el nimero de Froude (Fr) es mayor a 4.5 USBR Tipo Il o 1l

Figura 87
Tipos de Cuencos Disipadores de energia USBR
\
Dados ¢n ol tobogin
------- : \ }sﬁ%ﬁ“d v’:,‘_,i,‘,/ginw“d:::::m.\
T

-
7,

Pendiente 2:1--
=Pendiente 1:1

(A) DIMENSIONES DEL CUENCO TIPO IE

-~ Dados en ¢l tobogsn Fin dal wmbaale =~ -
R . =
E o Fraccida de I separecion PR
o o

™= W- Anchura mixita del blogue =d,
2dy min., /s Separacibn = 2,5 W
B} _xﬁ ~-

45" de peadicnte en n supecficic
= 4,

1,25d,

- L -
(A) DIMENSIONES PARA ALTERNATIVA DE CUENCO CON BAJO NUMERO DE FROUDE (A) DIMENSIONES DEL CUENCO TIPO TV

Nota: Dimensiones de los estanques disipadores de energia en funcion del tipo de USBR.
Fuente: Elaborado por los autores tomado de (Bureau of Reclamation, 1987).
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b)

Segun (Loachamin Larraga & Reinoso Acurio, 2020), en el cuenco de
disipacion se conoce la profundizacion al pie del cauce del perfil

hidrodinamico USBR hasta que el resalto sea ligeramente sumergido.

Segun (Calero Hidalgo, 2020) se debe considerar el disefio de la losa
de cimentacion del cuenco disipador de energia, especificando el
espesor en funcion a la velocidad contraida (\Vc) y la carga generada

por la velocidad (yc) mediante la siguiente ecuacion:

6LOSA =0.15*Vc * \/%

Ecuacion (108)

Donde:

SLosa = Espesor de la losa de cimentacion del zampeado en [m]

d)

Resalto hidraulico es la disipacion de energia relacionada con
transformacion de un flujo supercritico a un subcritico, en
consecuencia, la aplicacion de la disipacion de energia se da en los
vertederos tipo Creager tratando de evitar el desplazamiento del resalto
y mediante medidas constructivas que el resalto se inicie en la
profundidad contraida o que sea sumergido por un pozo o cuenco de
disipacion (Calero Hidalgo, 2020).

La longitud del cuenco amortiguador esta dada en funcién al namero
de Froude en consideracion al tipo de USBR que se dispone disefiar.
Se determina por medio de abacos de la (Bureau of Reclamation,

1987).
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f) Con la carga generada por la velocidad contraida se determina la
profundidad de la segunda conjugada por medio de la ecuacion basica

de resalto hidraulico (Bureau of Reclamation, 1987):

dz 0,5 1+8Frz—-1
_— % —_
dl Sh r ]

Ecuacion (109)
Donde:

d1 = Profundidad contraida en [m].

d2 = Profundidad conjugada en [m].

Fr = Numero de Froude

g) Se debe considerar en el disefio del estanque amortiguador mas
conocido como zampeado, profundizar el nivel cuyo objetivo principal
es sumergir el resalto, esto quiere decir, que se debe adicionar una
altura al calado normal del rio para que sea mayor a la segunda
conjugada del resalto hidraulico como se indica en la siguiente
inecuacion (OLADE, 1985):
d2<yn+e

Donde:
d2 = Profundidad conjugada en [m].
e = Altura que se debe profundizar para un resalto sumergido en [m].

yn = Calado o profundidad normal del rio [m].

h) El profundizamiento actua en el disefio del cuenco amortiguador como
un pozo de disipacion de energia evitando que el cauce erosione y la
obra civil se destruya. Para fines del disefio se debe determinar la

longitud de estanque de amortiguamiento o cuenco disipador de
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energia mediante la ecuacion propuesta por Pavlousky (OLADE,
1985):
LR = 2.5%[1.9d2 — d1]

Ecuacion (110)
Donde:

LR = Longitud del resalto o cuenco disipador de energia en [m].
d1 = Profundidad contraida en [m].

d2 = Profundidad conjugada en [m].

8.2.3.1.2 Dimensionamiento del estanque amortiguador de disipacién de
energia

Para el disefio del estanque disipador de energia se resumen los siguientes datos
recopilados en la siguiente tabla:

Tabla 82
Informacidn general para el disefio del Zampeado o Pozo de disipacion

Datos generales para el disefio del zampeado (pozo de disipacién)

Profundidad contraida (yc)= 0.24 m
Velocidad contraida (Vc)=  10.15 m/s

Profundidad al inicio del resalto o lera conjugada (d1) = 0.24 m
Gravedad (g)=  9.81 m/s?

Nota: Datos necesarios para el dimensionamiento del estanque de disipacion de energia,
mas comunmente Illamado Zampeado. Fuente: Autores.
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Célculo de nimero de Froude (Fr):

Ve 10.15m/s

Fr = =
Vg *ye J_‘?-ggm ¥ 0.24m

= 6.61

Fr = 6.61 >1 flujo super critico, por lo tanto, se disefia un cuenco de disipacion

tipo USBR I11 considerado para numeros de Froude (Fr) mayores a 4.5, (ver figura 88).

Figura 88
Dimensiones del cuenco USBR tipo Il
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{A) DIMENSIONES DEL CUENCO TIFO It

Nota: Se muestra el tipo de estanque disipador de energia. Fuente: (Bureau of
Reclamation, 1987)

Para determinar las caracteristicas de este estanque tipo USBR se emplean abacos

(ver figura 89).
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Figura 89
Caracteristicas de un Cuenco Amortiguado tipo USBR tipo 111
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Nota: Se muestra un abaco para determinar las caracteristicas de un cuenco amortiguador

para numeros de Froude (Fr) mayores a 4.5 y velocidad contraida menor o igual a 18m/s.
Fuente: (Bureau of Reclamation, 1987)
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L/d2=2.75; L =2.75*2.13m = 5.9m Longitud del cuenco

Mediante la ecuacion bésica del resalto se obtiene d2:

d2
HZO'S*[ 1+8Fr2—-1]=05%024m=*[y1+8x*6.62 — 1]
d2 =2.13m
Resalto sumergido:
yn+e>d2

Donde:
e = Profundizacion del estanque de amortiguacién en [m].

yn = Calado normal aguas abajo del azud vertedero en [m].

Por lo tanto, para que el resalto sea sumergido se profundizara 1.5m.
(1.10m+1.5m) > (2.13m)
26m>213m entonces  Resalto Sumergido

Longitud del resalto:

LR = 2.5 % (1.92d2 — d1)

LR = 2.5*[1.92%(2.13m) - (0.24m)] = 9.62m =10m

El espesor de la losa de cimentacién en el cuenco de disipacion es igual a:

8L0sa = 0.15 x Ve * \[yc = 0.15 x 10.15 * +/0.24 = 0.75m =0.80 m

Se resumen los dimensionamientos de las caracteristicas del cuenco y sus bloques

de impacto (ver tabla 83).
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Tabla 83
Dimensiones de los bloques de impacto y del umbral del Cuenco Amortiguador
Dimensiones bloques de impacto del cuenco disipador de energia

Altura del ler blogue de impacto (hl) = 0.25 m
Altura del 2do bloque de impacto (h3) = 0.5 m
Altura del 3er blogque de impacto (h4) = 1.5 m
Espaciamiento ler bloque (s1) = 0.25 m
Espaciamiento 2do blogue (s2) = 2 m
Espaciamiento 3er bloque (s3) = 0.8 m
Ancho ler bloque de impacto al filo de pared(wl) =  0.125 m
Ancho ler bloque de impacto (w2) = 0.25 m
Ancho 2do bloque de impacto (w3) = 0.5 m

umbral dentado
0.02d1= 0.01 m

Pendiente 2:1

2H= 1 m
1v= 0.5 m

Nota: Se muestra las dimensiones de los bloques de impacto en el disefio del estanque de
amortiguamiento. Fuente: Autores.

Figura 90
Dimensiones disefio de estanque de amortiguamiento

Nota: Se muestra un estanque de amortiguamiento con sus dimensiones. Fuente: Autores
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8.2.3.1.3 Resumen de resultados
El resultado del disefio definitivo del estanque disipador de energia se encuentra
resumido en la tabla 84.

Tabla 84
Resumen de disefio Cuenco disipador de energia
Cuenco disipador de energia (Zampeado)

Longitud del cuenco (Lc) = 10.00 m
Profundidad del cuenco [e]= 1.50 m
Velocidad contraida (Vc) = 10.15 m
Profundidad de la primera conjugada (d1) = 0.24 m
Profundidad de la segunda conjugada (d2) = 220 m
Espesor de la losa de cimentacién del azud (d losa) = 0.80 m
Dimensiones bloques de impacto del cuenco disipador de energia
Altura del ler bloque de impacto (h1)= 0.25 m
Altura del 2do bloque de impacto (h3)= 050 m
Altura del 3er bloque de impacto (h4)= 150 m
Espaciamiento ler bloque (s1) = 0.25 m
Espaciamiento 2do bloque (s2) = 2.00 m
Espaciamiento 3er bloque (s3) = 0.80 m
Ancho 1er blogue de impacto al filo de pared(wl) = 0.125 m
Ancho 1er blogue de impacto (w2) = 0.25 m
Ancho 2do bloque de impacto (w3) = 050 m
umbral dentado
0.02d1= 0.01 m
Pendiente 2:1
2H= 1 m
1v= 05 m

Fuente: Autores

8.2.3.2 Enrocado

8.2.3.2.1 Criterios de disefio
a) Se considera el disefio de un enrocado el cual cumple con la funcion de
reducir la velocidad y socavacion aguas abajo del azud vertedero, para ello
se construyen estructuras de hormigén ciclépeo, piedra bola o basilica
(Andrade & Heredia H, 2013).
b) Un disefio de enrocado convencional se basa en el diametro de las rocas

que se van utilizar en la construccién de la estructura.
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c) Otro de los parametros que se deben considerar en el disefio de un
enrocado es la velocidad de flujo aguas abajo del azud. En funcion al
diametro efectivo y peso especifico del enrocado determinado por medio
de abacos, como se muestra en la figura siguiente: (Andrade & Heredia H,
2013).

Figura 91
Peso y diametro efectivo del enrocado
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Nota: Se muestra un abaco en el cual se determina el didmetro efectivo de la roca para
construir el enrocado, su peso especifico en funcion a la velocidad. Fuente: (Discharge
measurement structures, 1975)
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d)

f)

9)

Se debe considerar también la disponibilidad de canteras de roca dentro de
la zona del proyecto, con la finalidad que la obra no se encarezca debido
al transporte.

Se disefia el enrocado al margen del rio en forma definitiva, es decir, de
manera permanente, dando una vida util del enrocado, evitando cualquier
deslizamiento posterior.

Es importante que bajo el enrocado se coloque un filtro, cuya finalidad es
evitar la pérdida de materiales por la accién hidrodindmica que se genera,
considerando que los materiales mas finos son los que tienden a perderse
(Andrade & Heredia H, 2013).

Con el calado aguas abajo al inicio del enrocado, se calcula la velocidad
de flujo del enrocado aguas abajo del azud vertedero mediante la siguiente
ecuacion:

_ Qmax
" Brio*h

Ecuacion (111)

Donde:

Qmax = Caudal maximo de crecida para 100 afios [m®/s].

Brio = Ancho del rio [m].

h=

h)

)

Calado al inicio del enrocado [m].

Para asegurar su estabilidad la velocidad de flujo en el enrocado se
considera a 2/3 de la velocidad calcula aguas abajo del azud vertedero.
Segun (OLADE, 1985), se debe calcular la profundidad aguas abajo del

colchén de disipacion de energia o zampeado en funcion al tamafio del
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diametro medio de las particulas que se encuentren en el lecho del rio por
medio de la ecuacion 18-20.

J) Lalongitud del enrocado se considera de [1.5 a 2.0] la profundidad aguas
abajo del cuenco de disipacion de energia (ds) y depende de la profundidad
normal del lecho del rio (yn) y el espesor del enrocado (dr) mediante la
siguiente expresion (OLADE, 1985).

Lenrocado = [1.5a 2.0] * (yn + d)

Ecuacion (112)
Donde:

Yn= Calado normal al inicio del enrocado o profundidad normal del rio en [m].

dr = Espesor del enrocado [m].

8.2.3.2.2 Dimensionamiento del enrocado
Para el disefio definitivo se recopilan los datos que intervienen en el
dimensionamiento del enrocado de proteccion en la siguiente tabla:

Tabla 85
Informacion para disefio de Enrocado
DATOS GENERALES PARA EL DISENO DEL ENROCADO

Ancho del rio Toachi (Brio)= 36.5 m
Caudal méaximo rio Toachi (Periodo de 100 afios) 133.4  mds
Calado de entrada del enrocado (calado normal del rio) Yn= 1.09 m

Nota: Se presenta los datos necesarios para disefiar el enrocado. Fuente: Autores
Se calcula la velocidad del rio Toachi en el sitio de estudio:

r o Qmax  1334m’/s 335
"= Brio * yn  36.5mx*1.09m m/s

Dado que la velocidad ya se disipo en el pie del vertedero y velocidad del enrocado
es constante, para obtener un resultado mas representativo considerando los 2/3 de la

velocidad de entrada al enrocado (Andrade & Heredia H, 2013).
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2 2
Vy = 3" Vr = 3* (3.35m/s) = 2.24m/s

Con la velocidad de disefio se determina el diametro efectivo del enrocado y su peso,
mediante dbacos de la (Discharge measurement structures, 1975).
Se determina el didmetro de la particula de enrocado (ver figura 92).

Figura 92
Lectura de diametro efectivo y peso del enrocado
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Nota: Se muestra la lectura del didmetro efectivo y peso del enrocado a disefiar después
del zampeado. Fuente: (Discharge measurement structures, 1975).
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Segun el abaco de la figura 92, se obtuvo un didmetro efectivo del enrocado de
0.27my un peso de cada piedra es de aproximadamente 20kg.

Dado que constructivamente del enrocado es acumular una piedra encima de otra
sobre el lecho del rio para proteger que el cauce erosione, el espesor del enrocado es
tomado como dos veces el diametro efectivo, por lo tanto, el enrocado es igual a 0.54m.
Para el disefio del enrocado asumiremos 1.0m de espesor de manera constructiva.

Considerando que en el lecho del rio Toachi existe un didametro medio de las

particulas 50 milimetros tenemos lo siguiente:

FB =1.76 *Vdm = 1.76 V50 = 12.45

1 1
h =134 % q—23—134 2447 3=1.O48m
FB 12.45

ds =2+h=2%1.048m = 2.09m
dr =ds —yn=2.09m — 1.09m = 1.0m
Lenroca = 1.75 % ds = 1.75 % 2.09m = 3.66m = 4m

Figura 93
Dimensiones del disefio de Enrocado rio Toachi

0.50 ——

Nota: Se presenta la altura de enrocado y su longitud. Fuente: Autores
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86.

8.2.3.2.3 Resumen de resultados

El disefio definitivo del enrocado de proteccion se encuentra resumido en la tabla

Tabla 86
Resultados del disefio de enrocado

Enrocado sobre el rio Toachi

Espesor o altura de enrocado (dr)= 100 m

Longitud de enrocado rio Toachi (Lenroca)=  4.00  m
Profundidad aguas abajo del cuenco disipador (ds)= 2.10 m
(calado normal del rio) Yn= 1,10 m

Nota: Se muestra los resultados del disefio del enrocado de proteccion. Fuente: Autores

b)

8.2.3.3 Desarenador

8.2.3.3.1 Criterios de disefio

En proyectos hidroeléctricos sin desarenadores las particulas sélidas son
arrastradas hacia las turbinas por el agua, esto particularmente genera desgaste
dando como resultado la disminucion del rendimiento y vida util de las turbinas.
Llegando a tener casos de reparaciones y mantenimiento de 3 a 4 veces al afio,

con un decrecimiento en su funcion del 10% al 50% (Merino Poveda, 2019).

Se considera el disefio del desarenador en base al didmetro de la particula que se
desea sedimentar, se puede obtener la velocidad de flujo dentro del Desarenador
mediante la ecuacion propuesta por Camp:

V= a\/ﬁ
Donde:
V = Velocidad de flujo en el desarenador [cm/s].
a = Constante en funcion del didmetro de la particula.

d = Diametro de la particula a sedimentar [mm].
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Tabla 87
Valor de la constante en funcion del didmetro de la particula, (disefio definitivo).

a d(mm)
51 <0.10

44 0.10a1.0
36 >1.0

Nota: Se presenta la constante a para determinar la velocidad de disefio del desarenador.
Fuente: (ALAMO, 2008).

c) Se plantea el disefio de un desarenador de lavado intermitente con dos camaras de
sedimentacion para la central hidroeléctrica del rio Toachi en este proyecto, este
tipo de desarenador se caracteriza por almacenar sedimentos en el fondo, para
después evacuarlos por medio de un canal de limpieza en el menor tiempo posible,
logrando satisfacer la necesidad de volumen de agua captada y volumen de
sedimentos arrastrados a la cdmara.

d) Los desarenadores con dos cdmaras evitan que la operacién de la central
hidroeléctrica se detenga, puesto que mientras la una cAmara sedimentadora se
encuentra en mantenimiento, la otra funcionara con completa normalidad
permitiendo la generacion continua de energia (Andrade & Heredia H, 2013).

e) Para el disefio de sedimentador con doble cdAmara se procedera a dimensionar una
sola camara, para replicar los resultados en la segunda.

f) El desarenador se compone de varias estructuras como:

= Céamara de desarenacion;

= Orificio de limpieza;

= Canal de limpieza;

= Vertedero de salida;

= Transicion de entrada y salida;

= Vertedero de excedentes
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9)

h)

)

k)

El desarenador se disefia con la finalidad de que las particulas que vienen desde
la captacion suspendidas en el agua se decanten, por esta razon se debe considerar
disminuir la velocidad de flujo en la entrada de la obra civil, aumentado su seccion
mediante la siguiente ecuacion:

Qdis — desa = Ad *Vd

Ecuacion (113)
Quis-desa = Caudal de disefio del desarenador [m?/s].

Ad = Area del desarenador [m?].

Vd = Velocidad de disefio en funcion al diametro de la particula a decantar [m/s].

Segun (Krochin, 1986), para facilitar el lavado concentrado de las particulas hacia
el centro resulta conveniente que el fondo no sea horizontal y mas bien que téenga
caida. La pendiente transversal usualmente escogida esta entre 1:5y 1:8.

Para el disefio del desarenador es importante considerar una pendiente
longitudinal fuerte de al menos de 3%, para que los sedimentos caigan en el canal
de limpieza.

Segun (Krochin, 1986), para el dimensionamiento del desarenador se considera
el valor maximo del didametro de la particula es de 0.25mm, dado que este es el
normalmente admitido cuando se trata de centrales hidroeléctricas.

Se debe terne en cuenta que la velocidad de flujo en el desarenador debe ser baja,
es decir, menor a 0.5m/s. La velocidad de flujo del desarenador se puede obtener
en funcién al maximo diametro de la particula que se pretende decantar como se

muestra en la tabla siguiente:
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Tabla 88

Velocidades de sedimentacion segin Arkhangelski

VELOCIDADES DE SEDIMENTACION
d enmm. W en cm/s

0,05 0,178
0,10 0,692
0,15 1,560
0,20 2,160
0.25 2,700
0,30 3,240
0,35 3,780
0,40 4,320
0,45 4,860
0,50 = 5,400
0,55 5,940
0,60 6,480
0,70 7,320
0,80 8,070
1,00 9,44

2,00 15,29

3,00 19,25

5,00 24,90

Nota: Se muestra las velocidades de sedimentacion en funcion al diametro de la particula

a decantar; Fuente: (Krochin, 1986)

Figura 94
Esquema del proceso de sedimentacién

Hm]

Wm)

ta Hseg)

Nota: Se muestra un diagrama del proceso de sedimentacién en el tiempo; Fuente: (Ortiz

Flérez, Pequefias Centrales Hidroeéctricas, 2011)
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I) Eltiempo de decantacion td es el tiempo que la particula se demora en alcanzar la
longitud del desarenador, y ts es el tiempo que se demora la particula en llegar al
fondo con la diferencia que no se desplaza posteriormente (Ortiz Florez, Pequefias
Centrales Hidroeéctricas, 2011).

m) Para el disefio del desarenador se considera la relacion que existe entre el
ancho/profundidad varia de 1.5 a 2.0, con esta relacion r =Bd/hd se puede
determinar el calado de la cAmara del desarenador conociendo con anterioridad la
seccidn del desarenador (Krochin, 1986).

n) Cuando el fondo de la cdmara se encuentra llena de sedimentos genera una
superficie rugosa, haciendo que el flujo tenga turbulencia o corrientes
transversales que causan un empuje dinamico (u) el cual se obtiene mediante la
ecuacion propuesta por Sokolov:

u=0.152Vs

Ecuacion (114)

Donde:
Vs = Velocidad de sedimentacién [m/s].
0) La longitud del desarenador estd directamente relacionado al tiempo de

decantacion de la particula (ts) mediante la siguiente expresion:

Vs’ es la velocidad efectiva de sedimentacion y se obtiene de la expresion:
Vs'=Vs—u
p) Para determinar la longitud necesaria de la camara, se considera aplicar la
siguiente expresion que se encuentra en funcion al empuje sensorial:

L_Vd*hd
C Vs—u
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Q)

1y

Ecuacion (115)
Donde:

hd = Calado de la cAmara del desarenador [m].

La anterior ecuacion se puede transformar en funcién de la velocidad de
decantacion de las particulas solidas, la velocidad horizontal de las particulas y el
calado de la cdmara. En el valor de empuje sensorial se considera el valor de la
constante k y esta varia segun la importancia de la obra de 1.2 a 1.5 (Ortiz Florez,
Pequefias Centrales Hidroeléctricas, 2011).

L_k*hd*Vd
- Vs

Al inicio y final del desarenador se realiza una transiciéon la cual asegure la
distribucion uniforme de las velocidades, en distintas secciones transversales y
longitudinales. Se debe considera un angulo de divergencia suave no mayor a
12°30” y de ser posible las paredes curvas tangentes en todo punto a la direccion
del agua (Krochin, 1986).

Para determinar la longitud de la transicion ya sea al inicio o al final se aplica la
siguiente ecuacion:

_BT-B

Lt =——
2 xtana

< L Ld
— %
3 esa

Ecuacion (116)
Donde:

BT = Ancho del desarenador (2 camaras) en [m].

B’ = Ancho del canal de salida en [m].

a = Angulo de divergencia en [°].

Se debe considerar el disefio de un vertedero de excedentes al final de la cAmara
desarenadora con la finalidad de permitir el paso de agua sin sedimentos en

suspension, se estima que la velocidad en este vertedero de salida es de
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aproximadamente 1m/s para evitar la decantacion y la carga sobre el vertedero no
debe ser mayor a 0.30m (Andrade & Heredia H, 2013).

u) Paralarecoleccion de sedimentos se estima un canal de limpieza de 1m x1m, para
la central hidroeléctrica “Perla Andina”

v) El proceso de limpieza de la camara con base en el criterio de salida de caudal por
medio de un orificio rectangular. El control de este caudal se logra mediante la
apertura de una compuerta de limpieza del desarenador a una altura de 1m
(Andrade & Heredia H, 2013).

w) Se considera el disefio de un canal de limpieza con compuerta, su finalidad es
recoger los sedimentos y caudales de los canales de recoleccion. El canal debe
tener una pendiente elevada de 2% al 6%, que aseguren velocidades de flujo de 3
a bmfs.

x) El canal de limpieza se debe dirigir al cauce natural mas préximo, se colocaré al
final un enrocado cuya finalidad es evitar la erosion y socavacion del cauce que

dafan a la estructura.
8.2.3.3.2 Dimensionamiento del desarenador
Existe datos necesarios para dimensionar el desarenador, esta informacion

recopilada se encuentra resumida en la tabla siguiente:

Tabla 89
Informacion general para disefio de Desarenador
Item Nombre Simbolo  Valor Unidad

1 Caudal de conduccion Qcon 6,20 mé/s
2 Caudal de disefio desarenador Qis-desa 4,13 mé/s
3 Diametro maximo de las particulas d 0,25 mm
4 Espesor de las paredes bp 0,30 m
5 Numero de camaras N 2,00
6  Pendiente longitudinal desarenador Idesa 0,03 m/m

Nota: Se encuentra datos generales para el dimensionamiento del desarenador; Fuente:
Autores.
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Velocidad de flujo del desarenador (\V1):

Se determina la velocidad de flujo del Desarenador por medio de la ecuacion de
Camp:
vf = avd
vf = 440.25 = 22% = 0.22?
Por lo tanto, se disefiara con una velocidad de disefio (Vd) =0.25m/s.

Area de la cAmara desarenadora (Ad):

Este parametro se calcula en funcion al caudal de disefio y la velocidad horizontal
de la particula (Vd) mediante la siguiente expresion:
Qais—desa = Ad xVd

_ Qdis—desa

Ad
vd

_ 413m°/s

— 2
= 025m/s 16.53m

Ad

Profundidad del desarenador (hd):

Para determinar la profundidad del calado del desarenador y el ancho de la camara

desarenadora, se utiliza una relacion anchos vs profundidad [r], r es igual a 1,5.

_15_Bd
r=15=.=
Bd = 1.5hd

Con el area obtenida anteriormente se calcula el calado del desarenador.

Ad = Bd * hd = 1.5hd?
= 16.53m?2 _ 337
T 15 T oo
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Ancho de la cdmara desarenadora (Bd):

Bd = 1.5hd
Bd = 1.5%3.32m = 4.98m = 5m

Longitud necesaria desarenador:

Una vez determinado el ancho de la camara desarenadora y su calado de agua, se
calcula la longitud necesaria mediante la siguiente ecuacion:

L_k*hd*Vd
B Vs

El valor de k oscila entre 1.3y 1.5, dependiendo de la importancia de la obra, dado
que el proyecto es una central hidroeléctrica para la industria y para fines domeésticos en

la comunidad de Quinticusig, por lo tanto, se asigna un valor de k =1.4.

B 1.4 % 3.32 % 0.25

0,027 =43.03m

Constructivamente se tiene entonces:
Leonst = 43m

Ancho del desarenador para dos camaras (Bt):

Dado que los calculos de los parametros determinados estan para una sola camara,
se obtiene el ancho total de las dos camaras mediante la siguiente ecuacion:
Bt = 2Bd * 2bp
Donde:
Bt = Ancho total del desarenador dos camaras en [m].
Bd = Ancho desarenador una sola cdmara en [m].
bp = Espesor de las paredes del desarenador en [m].
Bt =2 (5m) * 2% (0.30m) = 10.6m

Btoonst = 11m
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Figura 95
Parametros hidraulicos del desarenador

b l/[/

I | E—— T FRREERND —

.

/ EN
Desarenador
de doble cémary
“__Canal de descarga

Nota: Se presenta las profundidades y parametros hidraulicos de un desarenador. Fuente:
(Andrade & Heredia H, 2013).

Se establece una pendiente del 3% para garantizar que el canal de limpieza trabaje
de manera eficiente, eficaz y con velocidad el desarenador.
Se puede ver tres alturas en el grafico anterior, mismas que corresponden a:
= hf =Profundidad al canal de descarga provocada por la pendiente [m].
» hs = Profundidad de sumersién [m].
= hd = calado de agua del desarenador [m].
» hr =Profundidad total con la que se trabaja para obtener la cota de salida
de agua en la conduccion [m].
8.2.3.3.2.1 Vertedero de salida:
Para determinar el ancho del frente del vertedero se aplica la ecuacion utilizada

para calcular el caudal que pasa sobre un vertedero:

— 3/2
Qdis—desa = Co * bvert—desa * H /

Obtenido el caudal de captacion que pasara por encima del vertedero Q = 6.2m4/s,

se establece que para optimizar el disefio se utiliza 2/3 del caudal de condicion, Qconduccion

= 6.2m%/s, por lo tanto, Quis-desa = 4.13mM°/s.
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La carga sobre el vertedero menor a 0.30m, si se asume un coeficiente de descarga
Co = 1.8 segun (Krochin, 1986), la velocidad de flujo debe ser menor a 1 m/s.

b _ Qdis—desa
vert—desa — Co % H3/2

4.13
byert—desa = m =13.97m = 14m

Velocidad de flujo vertedero de salida:

Qdis—desa 4.13
V= - = 0.983
Doort—desa * H 14 % 0.30 m/s

Por lo tanto, la velocidad es menor que 1 m/s, si cumple.

8.2.3.3.2.2 Transicion de salida

Como se menciono en los criterios de disefio del desarenador la transicion del rio
Toachi en la zona del proyecto empleara un angulo de transicion de 12.5°, con la finalidad
de asegurar velocidades uniformes.

En cuanto al disefio del desarenador del rio Toachi se plantea una sola transicion
a la salida y el desripiador funcionara como transicion en la entrada (Andrade & Heredia
H, 2013).

BT — B’

Lt =——
2 xtana

1
< 3 * Ldesa

Para fines del disefio se asume un ancho de 2m a la salida de la transicion del
desarenador.

Con el ancho total del desarenador y el angulo de transicion se obtiene la longitud
de la transicion a la salida del desarenador.

10.56m — 2m

Lt = = 19.30
2 * tan (12.5°) m

Constructivamente la longitud de la transicion es Lt = 20m, ademas analizando la
condicion es menor que 1/3 (63m), por tanto, 20m < 21m por lo tanto cumple.
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Con las dimensiones necesarias determinadas del desarenador, es de suma
importancia calcular la capacidad de arrastre y sedimentacion gue tiene el desarenador.
El volumen del desarenador considerando una sola cdmara se divide en dos tipos de
volumenes, el primero cuya finalidad es destinar agua clarificada al desarenador (Vg), el
segundo corresponde al volumen muerto de sedimentos que retiene un depdsito de solidos

(Vm) (Andrade & Heredia H, 2013).

Se calcula por las siguientes ecuaciones:

Volumen de agua clara desarenador (Vq):

V4q = Bd * Loonst * hd

Ecuacion (117)
Donde:

V4 = Volumen de agua clarificada desarenador en [m®].
Bd = Ancho del desarenador en [m].

hd = Profundidad o calado del desarenador en [m].
Lconst =Longitud del desarenador en [m].

Vy = 4.98m x 43m * 3.3m = 710.93m3

Volumen muerto de sedimentos desarenador (Vm):

Bd * Lopnst * hs
Vm = >

Donde:
hs = Altura de sedimentos del desarenador en [m].

Vm = Volumen muerto de sedimentos en [mq].
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Altura o profundidad de los sedimentos (hs):

2

hs = § * Leonst * ldesa

2
hs = 3 * 43m % 0.03 = 0.86m

4.98m * 43m * 0.86m
Vm = > =92.08m3

Volumen Total del desarenador (\Vt):

Vt=V,+Vm
Vt = 710.93m3 + 92.08m3 = 803.01m3
8.2.3.3.2.3 Orificio de lavado

Se plantea el disefio de orificios en el fondo del desarenador con compuertas para
que cerrando las cdmaras de admisidn se abran las de limpieza.

La compuerta de limpieza se caracteriza por que el agua sale a presion a gran
velocidad arrastrando la mayor parte de sedimentos depositados en el fondo. Dado que se
plantea un desarenador de doble camara esto genera mayor eficiencia, puesto que
mientras la una camara se encuentra realizando limpieza la otra se encuentra en operacion,
brindando a los usuarios del sistema energia eléctrica sin suspension con un nivel de

garantia prestablecido (Andrade & Heredia H, 2013).

La compuerta de limpieza se abrird cada vez que se requiera el lavado de la
camara del desarenador, al abrirse queda un orificio conectado al canal de descarga que
viene desde el desarenador, por esta razon para disefiar el desalojo de los sedimentos por

medio del orificio se hace aplicando la formula general de orificios (Soteldo, 1994):

Qiav-desa = Co * Ao * V 29 * Hy

Ecuacion (118)
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Donde:

Q lav-desa = Caudal de lavado en [m®/s].
Co = coeficiente de descarga del orificio.
Ao = Area del orificio en [m?].

g = Aceleracion de la gravedad [m/s?].

H+ = Altura total del desarenador [m].

Segln (Soteldo, 1994), para un orificio de lavado rectangular, el coeficiente de
descarga Co es igual a 0.60. En cuanto al calado inicial del orificio se toma desde el centro
de gravedad del orificio rectangular hasta la ldmina de agua en la camara del desarenador
como se muestra en la siguiente figura:

Figura 96
Esquema de un orificio rectangular

ke b b R b S e e o e

Nota: Se presenta la configuracion de un orificio rectangular; Fuente: (Soteldo, 1994).
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Figura 97
Dimensiones del orificio de lavado del Desarenador

1.00-

-—1.00

Nota: Se presenta las dimensiones del orificio de lavado. Fuente: Autores

Se considera calcular el tiempo de vaciado del desarenador por el orificio de

lavado, para lo cual se recopila datos resumidos en la tabla 90.

Tabla 90
Informacidn general para dimensionar el vaciado del desarenador
Item Nombre Simbolo Valor Unidad

1  Volumen Total de la Camara V1 803.01 m?
2  Coeficiente de descarga del orificio Co 0.60
3  Calado por encima del orificio hf 4.18 m
4 Base del orificio b 1.00 m
5  Alturadel orificio h 1.00 m
6  Base del desarenador Bd 4.98 m

Nota: Se muestra datos generales para disefiar el orificio de vaciado del desarenador;
Fuente: Autores

Al igual que el desripiador con los datos de la tabla 110, se determina el tiempo
de vaciado del desarenador realizando calculos previos.

Calado inicial de la cAmara:

] ho
hl=hf+7

1.0m
hi = 4.18m + — = 4.68m
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El caudal desalojado por la compuerta de limpieza se determina mediante la

ecuacion general de orificios rectangulares:
Qaes = Co x4y *\/Zg * h;
m3
Qges = 0.60 1 *v19.62 * 4.68 = 5.749T

El volumen desalojado se determina de la siguiente expresion:
Vaes = Qaesa * At

Donde:

Vdes = Volumen desalojado del desarenador en [m?3].

At = Intervalo de tiempo en [s].

Posteriormente se obtiene el calado residual del orificio de lavado mediante la
siguiente ecuacion:

h - h — Vdes
res — T4 I % B
desa desa

Finalmente se calcula el volumen residual mediante la siguiente expresion:
Vies = Vi — Vies
Para determinar el tiempo de vaciado del desarenador, se estudia el volumen y el
caudal que se desaloja fuera de la estructura en un tiempo determinado, con fin en el
analisis de este proyecto se establece intervalos de tiempo de cada 2 segundos hasta que
el volumen residual se encuentre en cero, es decir, se haya vaciado.
Se realiza el célculo del tiempo de vaciado, incrementando intervalos de tiempo

de 2 segundos (ver anexo Nro.31).
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Del anexo Nro. 31 se puede concluir que el tiempo de vaciado de la camara

desarenadora es de 80 segundos 0 1.33 minutos.

8.2.3.3.2.4 Canal de limpieza:

Una vez disefiado el orificio de limpieza, se considera la construccién de un canal

para la evacuacion de sedimentos del desarenador, para su disefio se establece una

pendiente minima del 2% para control de la velocidad de flujo, asegurando que las

particulas solidas de sedimentos se queden en el fondo.

Para el disefio del canal de limpieza del desarenador se utiliza la informacion

recopilada y resumida en la tabla 91.

Tabla 91
Datos generales para el disefio del Canal de limpieza
Item Nombre Simbolo  Valor  Unidad
1  Caudal de disefio Quis- 6,20 m/s
2  Coeficiente de rugosidad de Manning n 0,015
3 Pendiente para el canal lcanal-imp= 0,02 m/m
4 Ancho del canal salida desarenador Ddesa-limp= 1,00  m

Nota: Se presenta el caudal de disefio y demas parametros para disefiar el canal de

limpieza del desarenador; Fuente: Autores.

2

_ s 1/2
Qdis - H * R3 * Icanal—limp

(1= yn)

% 0.021/2
1+ 2yn)

6.2 =

e o [

yn = 1.29m
Area:

An = bc *x yn = 1.0m * 1.29m = 1.29m?
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Velocidad de flujo:

_ Qdis _ 6.2m%/s

= =47
= = Tom? 8m/s
Caudal Unitario:
_Qdis 62
q= e —1.0—6.2m /s

Profundidad Ciritica:

[@? _s[o2?
her = 7 = 9.81—1.97m

Para el canal de limpieza se asume un ancho constructivo de 1.0m que asegure un

flujo supercritico en el canal, ademas de ello presentar dimensiones tan grandes, ya que
esto afectaria econmicamente.

8.2.3.3.3 Resumen de resultados

Una vez disefiado el desarenador se detalla cada uno de los dimensionamientos en

la siguiente tabla:

Tabla 92
Dimensiones de camara desarenadora
item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Area del desarenador Ad 16.53 m?
2 Calado del desarenador hd 3.320 m
3 Ancho del desarenador Bd 4.98 m
4 NuUmero de camaras N 2.00
5 Ancho total de desarenador Bt 11.00 m
6 Espesor de las paredes bp 0.30 m
7 Longitud del desarenador L 43.0 m

Nota: Se muestran los resultados del disefio de la cdmara desarenador doble; Fuente:
Autores.

La siguiente informacion corresponde al resumen del disefio definitivo del
vertedero de salida en el desarenador, los resultados de los dimensionamientos se

encuentran resumidos en la tabla 93.
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Tabla 93
Dimensiones vertedero de salida del desarenador

Item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Frente de vertedero (desarenador) Dvert-desa 14.0 m?
2 Longitud de la transicion Lt 20.00 m
3 Longitud Total (desarenador) LT 63.00 m
4 Velocidad del vertedero desarenador \ 0.986 m/s

Nota: Se muestra los resultados del disefio del vertedero de salida y transicion en el
Desarenador. Fuente: Autores.

Se resumen los resultados obtenidos en el disefio del orifico de lavado para el

desarenador, estas dimensiones se pueden observar en la tabla 94.

Tabla 94
Dimensiones orificio de Lavado
item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Altura del orificio ho 1.0 m
2 Ancho delo orificio bo 1.000 m
3 Altura por encima del orificio hf 4.18 m
4 Altura de sedimentos hs 0.860 m
5 Calado inicial de la camara hi 4.680 m

Nota: Se presentan los resultados del disefio de un orificio de lavado en el desarenador de
camara doble. Fuente: Autores.

Los volumenes presentes en el desarenador se encuentran resumidos en la

siguiente tabla:

Tabla 95
Volumenes del desarenador
Item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Volumen de agua limpia vd 710.933 m3
2 Volumen de sedimentos vm 92.079 m?
3 Volumen Total VT 803.013 m?

Nota: Se muestra los voliumenes de agua y sedimentos que expulsa el desarenado de doble
camara; Fuente: Autores

A continuacion, se muestra el resumen del disefio para el canal de limpieza del

desarenador en la tabla 96.
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Tabla 96
Dimensiones del canal de limpieza

Item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Longitud canal de limpieza  Lcanal-limp 14.5 m
2 Ancho canal limpieza  beanal-limp 1.00 m
3 Velocidad de flujo Vn 4.95 m/s
4 Calado canal limpieza yn 1.04 m

Nota: Se presenta los resultados del disefio del canal de limpieza en el desarenador;
Fuente: Autores

8.2.3.4 Escalera de peces

8.2.3.4.1 Criterios de disefio
a) Como ya se menciond anteriormente, la escalera de peces es una
estructura disefiada para que los peces puedan super la existencia de un
obstaculo en rio, estas obras por lo general deben cumplir lo siguiente
(Barrera Luna & Sanunga Cando, 2021):
= Laentrada, trayectoria y ubicacion de facil acceso para los peces;
= Salidas seguras sin turbulencia;
= El disefio debe considerar el tipo de especies, hacer una estructura
franqueable para los peces considerados;
= El disefio debe asegurar su funcionamiento durante crecidas del
rio.
b) EIl caudal que corra por la escalera de peces debe ser igual al 10% del
caudal conduccién que circula por el rio Toachi para mantener condiciones

naturales de vida, el cual corresponde al caudal ecolégico:

Qd—esc—pez = Qeco = 10% * Qconduccisn

c) El canal que conforma la escalera de proteccién piscicola se encuentra

configurado por escalones tipo cubetas prismaticas, como canal con fondo
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de escalera, su objetivo principal es la disipacion de energia y el control
de la velocidad de flujo mediante la implantacidn de escaleras en el fondo

del canal, ademas de un colchon de agua (Andrade & Heredia H, 2013).

d) Segun (Calero Hidalgo, 2020), el flujo de una escalera de peces desde una
pared vertical sera caida libre, formandose en el pie una especie de resalto
estable, generalmente ocurre cuando los caudales son bajos y las

profundidades pequefias, como se indican en la siguiente figura:

Figura 98
Esquema del canal con fondo de escalera (Disipacion por Cubetas)
F.supercritico
7 Resalto hidraulico
- // // // / ? F.5ubcritico
7]
7 ¢ 7
A5 7
D I77.777.7)
Coichbn de agua 7
7l e |
A
Va
Y

Nota: Escalera de peces, disipacion de energias por cubetas resalto estable. Fuente:
(Andrade & Heredia H, 2013)

e) Se debe asegurar que el flujo subcritico se encuentre dentro de la cubeta,
por esta razon es importante dimensionar el canal con fondo de escalera

para que cumplan las siguientes condiciones:

I.  Lamina vertiente de agua esta ventilada totalmente cuando:
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yc—esc

0.15<=——<0.93

esc

Donde:
Ye-esc = Calado o profundidad critica del escalon [m].

Hesc = Desnivel entre el fondo de escalones [m].

Il.  Dado en la escalera de peces las cubetas tienen forma prismatica

rectangular, por lo tanto, se cumple lo siguiente:

H
=L <15

yC—ESC

bESC

> 1.5

yc—esc

Donde:

besc = Base del escalon [m]

I1l.  Laprofundidad minima requerida aguas abajo, se obtiene mediante
la siguiente expresion:
Y2 2 2.5 % Yeoesc
Donde:

y2 = Profundidad minima aguas abajo [m].

f) Segln (Soteldo, 1994), para el calculo de los deméas parametros de la

escalera de peces se utilizard los fundamentos de vertedero de pared

gruesa.

g) Para determinar el caudal que fluye por encima del vertedero de pared
gruesa se lo hace en base a la siguiente expresion:
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2 3
Qdiszg*#r*g*b*,IZg*HE
Donde:

Qdis = Caudal de disefio de vertedero pared gruesa [m/s].

pr = Coeficiente de correccion para cresta circular.

€ = Coeficiente de reduccion para vertederos de pared gruesa (Soteldo,

1994).
b = Ancho del vertedero [m].
g = Gravedad [m/s?].

H = Carga del vertedero de pared gruesa [m].

El coeficiente de reduccidn se obtiene mediante la ecuacion de Gibson:

0.185

€p
H

e=0.7+

Donde:
ep = Espesor de la pared gruesa [m].

H = Carga sobre la cresta del vertedero pared gruesa [m].
€ = Coeficiente de reduccion Gibson.

h) Para el calculo del coeficiente de correccion para cresta circular se aplica

la ecuacion propuesta por Kreamer:

1.015 z

H
>t 2.08

u, =102 —

esc

H
+ [0.04 * (7 + 0.19) + 0.0ZZB] *

Ecuacion (119)
Donde:

r = Radio de cresta circular del vertedero [m].

h = Carga sobre la cresta del vertedero [m].
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i) Segun (CHOW, 2004), las dimensiones de la cubeta se aplicaran calculos
del vertedero en caida recta, los cuales se encuentran en funcion a las
profundidades o calados que este flujo genera, y para calcular estos
parametros se aplican las ecuaciones siguientes:

= Calado de la cubeta bajo la napa (colchon de agua).

Ye_agua = 1.0 ¥ D%?2 % (Hese + hsgiiaq)
= Calado contraido de la cubeta.
Y; = 0.54 % DO*%5 x (Hese + hsaida)
= Calado conjugado de la cubeta.

YZ = 1.66 * D0'27 * (Hesc + hsalida)

(yC—BSC)3

D =
(hsalida + Hesc)3

J) La longitud de alcance de chorro se determina mediante la siguiente
ecuacion:
Ly =43x DO%7 % (Hese + hsaiiaa)

Ecuacion (120)
Donde:

hsalida = Altura del dentelldn a la salida del escalén [ft]
La = Longitud alcance de chorro [ft].
D = Relacién entre la profundidad contraida del escalén y la suma de la

atura de salida del escaldn con el desnivel entre el fondo de escalones.

272



k)

Segun las “Normas, bases y criterios de disefio” del Dr. Marco Castro la
longitud complementaria de la cubeta, medida a partir del chorro se asume
el 80% de la profundidad critica de la cubeta en el escalon asi:

Lg = 0.8 * y._psc
La longitud total del escaldn es la sumatoria entre la longitud de alcance
de chorro y la complementaria:

LT=LA+LB

m) Se debe considerar que todas las ecuaciones anteriormente enunciadas se

encuentran en sistema de medidas inglesas, para ello se tiene realizar

conversiones que no afecten el dimensionamiento de esta obra.

Segln (Andrade & Heredia H, 2013), el disefio de la escalera de peces
debe considerar el porcentaje de perdida de energia y disipacion que existe
en cada cubeta, para determinar estos parametros se calcula la energia total
tanto aguas arriba, como abajo mediante las siguientes expresiones:

= Energia Total aguas arriba:
2

7]
Ero = Hese + hsgriga + h + Z

= Energia Total aguas abajo:
2

En, =Y, + 2
T2 — 12 Zg

= Perdida de energia en la escalera de peces

E
Yoperaiaas = ——* 100%
TO
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8.2.3.4.2 Dimensionamiento de la escalera de peces
Para disefiar la escalera de proteccion piscicola es necesario recopilar

informacidn, estos datos se encuentran resumidos en la tabla siguiente:

Tabla 97
Datos para el dimensionamiento de la Escalera de Peces
Item Nombre Simbolo  Valor  Unidad
1 Caudal de conduccién Qcon 200 m¥s
2 Caudal de disefio Qd-esc 0.2 m/s
3 Desnivel entre el fondo de escalones Hesc 0.8 m
4 Base del escalon Desc 1 m
5 Aceleracion de gravedad g 9.81  m/s?
6 Altura del dentellén a la salida del Nsalida 0.5 m
escalon

7 Coeficiente rugosidad de Manning Nhorm 0.015
8 Pendiente de la escalera de peces fesc 0.001 m/m
9 Espesor de la pared €p 0.2 m

Nota: Se presentan parametros necesarios para el disefio de la escalera de peces; Fuente:
Autores.

Caudal de disefio:

Qd—esc—pez = Qeco = 10% * Qconduccion

Qa-esc—pez = 0.1 % 2.0 = 0.2m>/s

Calados de agua critica y agua normal de la cubeta:

Para calcular el calado normal de la cubeta se aplica la ecuacion de Manning
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2
Qa-esc == * A*R3 % i1/?
n

2
1 bose * yn \3
Qda-esc = E * (besc * yn) * (l)e:j:-—2wl) * (03
2
0.20 (1 ) (1* n>§ 0.001%°
20 = x (1 = * x 0. :
0.015 YT+ 2ym

yn = 0.293 = 0.30m

Verificacion de condiciones de funcionamiento 6ptimo:

Lamina de la vertiente totalmente ventilada.

0.15 < 252%5¢ < .93
esc
Yc—esc _ 0.16m — 020
H.. _ 0.80m

Ye-ese/Hese =0.16, si cumple se encuentra ventilada totalmente la vertiente.

Verificacién de cubetas prismaticas:

esc

<15

yC—ESC

0.80m <15
0.160m

501 <15

besc

> 1.5

yC—ESC

> 1.5
0.16m

6.26 > 1.5

Por lo tanto, cumple con las condiciones de funcionamiento 6ptimo.
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Célculo de parametros hidraulicos de la cubeta;

Caudal de disefio del vertedero pared gruesa.
2 3
Qdis=§*,ur*e*b*‘/2g*H2

3
Qdis = 5.906 * y, x ¢ x H2

Coeficiente de reduccion.

coeficiente de correccidn cresta circular:

. H 2
Uy = 1.02 — T + l0.04 * (— + 0.19) + 0.0223l *
—+2.08 r esc
T
1.02 1.015 +10.04 ( H +019>2+00223 0.10
=1.02 — .04 * . . *
Hr H o8 0.10 0.80
0.10 "~

remplazando los coeficientes en la ecuacion general se puede determinar

la carga sobre la cresta

02=591x(07+23)x(1.02- 25 4 [0.04 x (i +
- S1ot2.08 0.10

2
0.19) n 0.0223] x %) « H3/2

H =0.208m = 0.21m
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Calados sobre la cubeta:

(yc—esc)3

D =
(hsalida + Hesc)3

(0.160m)3

= O0sm+osme 0018

= Calado de la cubeta bajo la napa (colchdn de agua).
Yeeagua = 1.0 ¥ D®?2 % (H,se + hsgiiaa)
Ye—agua = 1.0 ¥ 0.00186%%%  (0.80 + 0.50) = 0.33m
= Calado contraido de la cubeta.
Y; = 0.54 * D%425 x (H,e. + hsqiiaa)
Y; = 0.54 * (0.00186)°425 % (0.8 + 0.5) = 0.07m
= Calado conjugado de la cubeta.
Yy = 1.66 * D*?7 % (Hese + hsatiaa)
Y, = 1.66 % 0.00186°27 % (0.8 + 0.5) = 0.402m

Condicién de profundidad minima:

Y2 2 2.5 % Yeoesc

2
Y >25

yC—ESC

y2  0.402m

= =251
Ve—ose  0.160m

y2

yC—ESC

> 2.51

Por lo tanto, la escalera de peces cumple la condicion de profundidad minima.

Longitud de alcance de chorro:

Hesc + hsalida

L, = 4.3 x D027
4 * *T0.3048
L, = 4.3 % 0.00186%%7 + 4.92 ft = 3.45 ft

L, = 1.052m
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Constructivamente se obtiene una longitud del alcance de chorro de La = 1.10m.

Longitud restante de la cubeta:

Lg =0.8*y._esc
Ly =0.8%0.16m = 0.13m

Asi mismo la longitud restante de la cubeta constructivamente es de Lg =0.20m.

Longitud Total de la cubeta:

LT - LA + LB
Ly =110m + 0.20m = 1.30m

Por lo tanto, se adoptan una longitud total de la cubeta que sea constructiva:

Ly = 1.30m
Figura 99
Vista en Planta de escalera de peces
VISTA EN PLANTA ESCALERA DE PECES
ESC:1:1000
* ] | | |_| | | -.,u's-.--,":r i | U
1.00
f S | B | Y = N | ER . T
SR e g L T T A g R Tl L g e T T B
- 150

Nota: Se presenta las dimensiones en planta de la escalera de peces. Fuente: Autores.
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Figura 100
Parametros hidraulicos escalera de peces

0.20~ |-}
ﬁ; 0.50
L pd *
| i //
\ y Y A
0.80— . 1
= 1.30 1/
7777

Nota: Longitud total de la cubeta, altura de desnivel fondo de escalera. Fuente: Autores

Perdidas de energia

Velocidad de acercamiento aguas abajo

_Qdis—esc

Vz-bssc*H
v = 0.20 095
2= Thoo1 - 09O/

Energia Total aguas arriba.

2
Uz
Erg = Hege + hsa.tida +h+-—

2g
. 2
=0. . 21 = 1.
Ero =080+ 0.50+0 +2*9.81 56m
Energia Total Aguas abajo.
Er, =y2 + v
T2 =Y 29
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(0.9S6m)2

Ery = 0.402m + 962m 0.44m
SZ
Erg—E
Yoperaias = ——— * 100%
Ta
1.56m — 0.44m
%perdidas = 156m *100%

%perdidas =71.6%

8.2.3.4.3 Resumen de resultados

Los resultados de las dimensiones y parametros de la escalera de peces, se

encuentran resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 98
Dimensiones de la escalera de proteccion Piscicola
item Nombre Simbolo  Valor Unidad

1  Calado critico escalera de peces Y c-esc 016 m
2  Calado normal escalera de peces Yn 03 m
3  Carga vertedero pared gruesa H 021 m
4 Colchén de agua Y c-agua 035 m
5  Calado contraido Y1 0.07 m
6  Calado Conjugado Y2 04 m
7 Longitud del chorro de salida de la cubeta La 1.1 m
8  Longitud restante de la cubeta Ls 02 m
9  Longitud total del escalén Lt 1.3 m
10  Energia Total aguas arriba Eto 156 m
11  Energia Total aguas abajo Et2 044 m

Nota: Pardmetros y dimensiones obtenidas en el disefio de las cubetas con fondo de

escalera de peces. Fuente: Autores.
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8.2.3.5 Tanque de Carga

8.2.3.5.1 Criterios de disefio
a) Eltanque de carga debera ser ubicado seguido al desarenador, unido al mismo
por medio de un canal de aproximacion que dado el ancho y la pendiente se

debera determinar la profundidad del canal mediante:

Q

h :bc*v

donde:
Q = Caudal de garantia en [m®/s].
v = Velocidad de flujo en [m/s].

bc = Ancho del canal de aproximacion en [m].

b) Esta obra hidraulica es responsable de actuar como un reservorio de agua para
mantener presurizado el flujo del caudal y evitar el ingreso de aire perjudicial
para el funcionamiento de la planta eléctrica, para tal propdsito se debe

cumplir que:

0.55

) vV
hmin > 0.5D (W)

Ecuacion (121)
Donde:

D = Diametro de la tuberia a presion [m].
V= Velocidad dentro de la tuberia a presion [m/s].

hmin = Carga minima [m].

c) Se considera condiciones normales la velocidad en la tuberia varia entre:

2m/s <V <8m/s
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d)

f)

9)

h)

Hay que tomar en cuenta que este tanque de carga requiere de flujo constante
para mantener su nivel maximo durante todo el tiempo de generacion
hidroeléctrica, por este motivo y de acuerdo a las necesidades de generacion
hemos determinado que el caudal de generacion sera el caudal con el 80% de
garantia, 6.19 m3/s.
Para evitar el ingreso de cualquier material solido, es necesario construir una
rejilla a la entrada del tanque de carga.
La separacion depende del tipo de turbina. De acuerdo a “Socolov” se
recomienda:

=  50mm. — 200mm. Para turbinas de hélice

= 32mm. — 100mm. Para turbinas Francis

= 20mm. — 65mm. Para turbinas Pelton
La limpieza de las rejillas se hace por medio de rastrillos especiales y para
facilitarla, las rejillas estan inclinadas con la horizontal en un angulo A. El
valor de esta varia segin la forma como se realiza la limpieza. Asi se tiene:

= A =50-55°para limpieza a mano

= A=70-76° para limpieza mecanica (Krochin, 1986, p.316).
Dentro del andlisis eleccion de turbina ubicado en la seccion 8.2.3.6.3
determinamos necesaria una turbina Kaplan por tanto usaremos:

= t=grueso del barrote = 8mm

= 5 =separacion entre barrotes = 100mm

= A=angulo =50°
El disefio de la rejilla de entrada supone la generacion de una pérdida de carga

a la entrada del tanque y se determina mediante:

4

hf =B (g)g (V2/2g) sin A
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Ecuacion (122)

Donde:

t = grueso del barrote [m].

s = separacion entre barrotes [m].

V. = velocidad de acercamiento [m/s].

B =

Coeficiente de forma de seccién transversal = 1.83

A = Angulo de entrada [°].

i)

)

La instalacién de un aliviadero de excedentes para el tanque de carga, es
dependiente a la distancia que se encuentra el tanque de la toma, puesto que,
a mayor longitud no existe la auto regulacion de flujo cuando existe una
reduccion de la demanda por parte de la casa de maquinas, produciendo asi el
rebose de la capacidad del tanque de carga, este caudal excedente requiere ser
evacuando por el aliviadero de excedentes. Para nuestro caso se han colocado
aliviaderos tanto en destripador como desarenador, y el canal de aproximacion
al tanque de carga permitiria que el caudal excedente sea evacuado por dichos
aliviaderos previos.

Cuando las turbinas se ponen en accion existe la demanda brusca de caudal, y
para mantener la tuberia presurizada entonces se requiere que el tanque de
carga tenga un volumen y una altura minimas de funcionamiento, a
continuacion, se presenta una ecuacion empirica que nos permite calcular este
volumen minimo requerido:

0.693 * A * Vo?
i*g

Vmin—req =

Ecuacion (123)

Donde:

A = Seccidn transversal del canal [m?]
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i = Pendiente del canal [m/m]
g = Aceleracion de la gravedad [m/s?]
Vo = Velocidad de flujo en el canal [m/s]

Vmin-req = Volumen minimo del tanque de carga [m?].

8.2.3.5.2 Dimensionamiento del tanque de carga

Tabla 99
Datos para el dimensionamiento del Tanque de Carga
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Caudal 80% Q 8o% 6.19 mé/s
Ancho del canal de acercamiento be 2.00 m
Velocidad de flujo del agua v 2.00 m/s
Diametro 6ptimo de la tuberia D 1.50 m
Velocidad de flujo en la tuberia V 80% 3.50 m/s
Pendiente del canal icanal 0.02 m/m

Nota: Se presentan pardmetros necesarios para el disefio del tanque de carga; Fuente:
Autores.

Se procede a determinar los parametros de entrada del tanque de presion,
utilizando la informacion resumida en la tabla 120

Profundidad del canal del Tanque de carga:

Q@
hc_v*b
- 6.2m3/s _ 155
€ 2m/s*2m m
- 42m3/s 105
" 2m/s*2m m

La profundidad del tanque de carga es hsos = 1.55 my hese= 1.05m, por lo que se
dara dimensiones constructivas:

hc—80%—const = 1.60m

hc—95%—const = 1.10m
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Altura minima de presion:

0.55

] vV
hmin > 0.5D (W)

3.51m/s )0'55

hmin > 1.10m

3.71m/s )0'55

h min > 0.97m

Volumen minimo de reserva:

0.693 *x A x Vo?
i*g

Vmin—req =

Previo a la obtencion del volumen minimo de reserva se calcula el area del canal
Como Se muestra a continuacion:
Ay = h.* b,
A; = 1.55m = 2.00m = 3.10m?
A, = 1.05m * 2.00m = 2.10m?

Una vez determinada el &rea del canal se procede a calcular el volumen necesario:

2
(0.693) * (3.10m2) * (35%)
Vininreq = — = 134.89m3
(0.02+9.815)
S

(0.693) * (2.10m?) = (3.71m)2

=102.09m3

Vmin—req =

(0.02 +9.81 ;”—2)
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8.2.3.5.2.1 Rejilla de entrada del tanque de Carga

Célculo de perdidas en la rejilla de entrada:

Para determinar las perdidas en la rejilla de entrada al tanque de carga, se utiliza

la informacion resumida en la siguiente tabla:

Tabla 100
Datos para calcular las perdidas en la Rejilla
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Coeficiente de forma seccion transversal B 1.83
Espesor del barrote de la rejilla t 8 mm
Separacion entre barrotes S 100 mm
Velocidad de acercamiento Va 2 m/s
Angulo de entrada en la rejilla A 50 °

Nota: Se presenta caracteristicas de la rejilla en el tanque de carga; Fuente: Autores.

hf = B * G)% * <ZL92> * sin (A)

4
h 1.83 5y 2 in (50
f=1 *(100) *\Zvog1)* SN GO
hf = 0.00985m
8.2.3.5.2.2 Tanque de carga

Las dimensiones resultantes del disefio del tanque de carga se encuentran

resumidas en la tabla 101.

Tabla 101
Dimensiones del Tanque de Carga
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Ancho del tanque Bt 6.2 m
Altura del tanque Ht 3.5 m

Nota: Se muestra las dimensiones del tanque de carga; Fuente: Autores.

Vinin—req = Bt * Ht * Lt
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Longitud del tanque:

Vmin—req

Lt =
Bt = Ht

134.9 m3

Lt = 620m350m 6.21m = 6.20m

Por lo tanto, constructivamente la longitud del tanque sera Lt = 6.20m
8.2.3.5.2 Resumen de resultados
Los resultados de las dimensiones del canal de limpieza en el tanque de carga se

encuentran resumidas en la tabla siguiente:

Tabla 102
Dimensiones del canal de conduccién (Tanque de Carga)
Item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Ancho del canal de conduccion bc 2,00 m
2 Profundidad del canal de conduccién hc 1,60 m
3 Altura minima de presion ~ hmin 6,20 m
4 Volumen minimo de reserva  Vmin-req 134.90 m?

Nota: Se presenta los resultados del disefio de canal de conduccidn en el tanque de carga;
Fuente: Autores.

8.2.3.6 Casa de Maquinas

8.2.3.6.1 Introduccion

La casa de maquinas es la estructura donde culmina la conduccion del caudal de
generacion, su objetivo principal es transformar la energia potencial y cinética del flujo
en energia eléctrica, por tanto, en este espacio se ubican las turbinas hidraulicas que
conjuntamente con los generadores permiten la transformacion de la energia, ademas se
ubican los controladores electrénicos de compuertas y valvulas, y sensores Utiles para el

funcionamiento de la planta eléctrica.
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8.2.3.6.2 Consideraciones de disefio

a)

b)

d)

La ubicacion de la casa de maquinas que, no puede situarse en sitios de
inundacion potenciales del cauce natural.

La capacidad portante del suelo sobre el cual se pretende construir esta
estructura este adecuado para soportar la carga necesaria, considerando
ademas que las turbinas y generadores pueden provocar vibraciones que
pueden afectar al desempefio de la misma.

La ubicacidn de la casa de maquinas debe ser lo suficientemente cercana al rio
ya que, se debera entregar el caudal de generacion nuevamente a su cauce, por
tanto, la direccion del cauce natural y la descarga del caudal deben estar
coordinadas para evitar generar contraflujos ni erosiones innecesarias.

La casa de maquinas debe estar disefiada arquitectonicamente anticipando la
ampliacién de la misma, y contar con los accesos necesarios para el personal

de operacion y mantenimiento.

8.2.3.6.3 Eleccion de la turbina

Para determinar el uso de una turbina se debe tomar en cuenta principalmente el

caudal de generacidn y la altura neta de caida del agua.

La seleccidn de la turbina méas adecuada, estara en funcién de los requerimientos

especificos de cada central hidroeléctrica.

Para un dimensionamiento aproximado se debe calcular la potencia que la turbina

podria entregar.

En la siguiente grafica proporcionada por la compafiia austriaca Wasserkraft,

dedicada al disefio y construccion de turbinas hidraulicas podremos constatar el tipo de

turbina mas adecuada para nuestro planteamiento, tomando en cuenta los 6.19 m3/s como

caudal de generacion y una altura de 4.5 m de caida de agua.
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Figura 101
Eleccion de la Turbina de reaccion de eje vertical

1,000 KW

100 KW 200 KW

10,0 m¥/s 100,0 m%/s
Durchfluss

yn — Turbinas Kaplan y Francis

Nota: Se presenta el tipo de turbinas en funcion al caudal de generacion, la altura de caida.
Fuente: (WASSER KRAFT, 2022).

En base a la figura 101 se puede concluir que la opcion més favorable para los
requerimientos de la hidroeléctrica en el rio Toachi es una turbina Kaplan, misma que
generara una potencia de 246 kW con lo cual se satisface a los usuarios del sistema con

un 29% mas de lo que requieren que es 174kW.
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Figura 102
Detalle de casa de maquinas

Turbina
Kaplan

i
T~
130~ 17 TZiF f—180—t

U

Nota: Se presenta el corte transversal de la casa de méquinas. Fuente: Autores

W -]

Figura 103
Vista en Planta de casa de maquinas

_[ﬂ.m +—CI.2L‘.I

h

i 2.81

Tableros
L
D.Zﬁj ! 5.74

Turbina
Kaplan

1n.m

i
7.83 0.207

Nota: Dimensiones de la casa de maquinas. Fuente: Autores
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Figura 104
Seccion Transversal de la Casa de Maquinas

CASA DE MAQUINAS

1.Embalse
2.Presa de contencion
3.Entrada de agua a las

8.Directrices para
regulacion de la entrada de
agua a turbina

9.Puente de grua de la sal
de maquinas.

10.Salida de agua (tubo de
aspiracion

11.Compuertas planas de
salida, en posicion "izadas
12.Puente gria para
maniobrar compuertas de
salida.

Nota: Elementos de control y comando de la Casa de Maquinas. Fuente: Boneti,2018.
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8.3 Definicion del disefio definitivo de la alternativa mas eficiente y eficaz.

Analizando las dos alternativas propuestas anteriormente se llego a la conclusion,
que el disefio definitivo sera el de la primera alternativa con Qconduccisn-80% = 6.2 m°/s,
puesto que en el capitulo VIII correspondiente al 8.2.2.1.2 Dimensionamiento de la
tuberia de conduccion y 8.2.3.6.3 Eleccion de la turbina se determind que la alternativa
de caudal de Qconduccisn-95% = 4.2 m3/s con una altura de caida Hn =4.34m arrojan un
resultado de 152kW, por lo tanto, la potencia instalada no abastece a la requerida por los
usuarios del sistema que es de 174kW.

En tanto el disefio de la lera opcidn con Qconduccisn-80% = 6.2 M3/s generara una
potencia de 250kW, generando mayor cantidad de energia que la requerida por la
comunidad de Quinticusig.

Cabe mencionar que a los caudales de conduccidn de ambas alternativas se le resta
el caudal de uso actual o ecoldgico que se debe asegurar que en el caso de este proyecto
es Qeco = 2mM°/s.

Para definir correctamente este disefio definitivo se muestran el resumen de los
resultados de los dimensionamientos constructibles de la alternativa mas favorable, los

cuales se daran a continuacion:
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Tabla 103
Dimensiones del disefio definitivo de Azud vertedero, rejilla lateral, cuenco de

disipacion y enrocado de proteccion

Disefio definitivo del azud vertedero tipo Creager

NOMBRES SIMBOLO VALOR UNIDAD
Altura del azud o paramento aguas arriba P 5.00 m
Longitud minima del azud La 10.0 m
Carga de Disefio Ho 1.10 m
Carga de velocidad de disefio ho 0.01 m
Radio de curvatura aguas abajo al pie del azud R 3.70 m
Disefio definitivo captacion lateral con rejilla
NOMBRES SIMBOLO VALOR UNIDAD
Altura de la rejilla Hrej 1.20 m
Longitud o ancho de la rejilla Lrej 7.30 m
Espaciamiento entre barrotes de la rejilla Sb 0.20 m
Espesor de cada barrote de la rejilla t 0.10 m
Area de la rejilla Arej 8.76 m?
Velocidad de flujo de la rejilla Vrej 0.93 m/s
Disefio definitivo cuenco de disipacion de energia
NOMBRES SIMBOLO VALOR UNIDAD
Longitud del cuenco Lc 10.00 m
Profundidad del cuenco e 1.50 m
Altura normal del rio yn 1.09 m
Profundidad de la primera conjugada di 0.24 m
Profundidad de la segunda conjugada d2 2.20 m
Espesor de la losa de cimentacion del azud d losa 0.80 m
Disefio definitivo de Enrocado de proteccion
NOMBRES SIMBOLO VALOR UNIDAD
Espesor o altura de enrocado Oroca 1.00 m
Longitud de enrocado rio Toachi Lroca 4.00 m
Profundidad aguas abajo del cuenco disipador ds 2.10 m
Calado normal del rio Yn 1.10 m

Nota: Se presenta el resumen de los dimensionamientos del disefio definitivo de un Azud
vertedero, rejilla lateral, estanque de amortiguamiento y enrocado. Fuente: Autores.
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Tabla 104
Dimensiones del disefio definitivo del Desripiador y Desarenador
Disefio definitivo del Desripiador

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Carga aguas abajo vertedero hd' 0.43 m
sumergido desripiador
2 Carga aguas arriba vertedero Hd 0.5 m
sumergido desripiador
3 Ancho del desarenador Boes 11.00 m
4 Ancho del canal de limpieza Ddesr-limp 2.00 m
5 Coeficiente rugosidad de Manning Nhorm 0.015
6 Pendiente canal desripiador Idesr 0.030 m/m
2 Ancho de vertedero de excedentes Bvert-exc 8.00 m
3 Calado del vertedero excedentes Nvert-exc 0.50 m
4 Calado por encima del orificio Rnorif 2.31 m
5 Base del orificio canal Ddesr-limp 2.00 m
6 Altura orificio (apertura compuerta) Nd-comp-limp 1.00 m
Disefio definitivo del desarenador
item  Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Area del desarenador Ad 16.53 m?
2 Calado del desarenador Hd 3.320 m
3 Ancho del desarenador Bd 4,98 m
4 NUmero de camaras N 2.00
5 Ancho total de desarenador Bt 11.00 m
6 Espesor de las paredes bp 0.30 m
7 Longitud del desarenador L 43.0 m
8 Frente de vertedero de salida Dvert-desa 14.0 m?
9 Longitud de la transicién vertedero Lt 20.00 m
salida
10 Longitud Total (desarenador) LT 63.00 m
11 Altura del orificio ho 1.0 m
12 Ancho del orificio bo 1.0 m
13 Altura por encima del orificio hf 4.18 m
14 Altura de sedimentos hs 0.860 m
15 Calado inicial de la camara hi 4.680 m
16 Longitud canal de limpieza L canal-limp 145 m
17 Ancho canal limpieza Dcanal-limp 1.00 m

Nota: Se presenta el resumen de los dimensionamientos del disefio definitivo del
desripiador y desarenador. Fuente: Autores.

294



Tabla 105
Disefio definitivo de Tanque de Carga y tuberia de conduccion

Disefio definitivo del tanque de Carga

item Nombre Simbolo  Valor Unidad
1 Ancho del canal de conduccién bc 2.0 m
2 Profundidad del canal de conduccion hc 1.6 m
3 Altura minima de presion hmin 1.1 m
5 Ancho del tanque de carga Bt 6.2 m
6 Altura del tanque de carga Ht 3.75 m
7 Longitud del tanque de carga Ltc 6.2 m
Disefio definitivo de la tuberia de conduccién
Item Nombre Simbolo  Valor  Unidad
1 Longitud de la tuberia Ltub 120.00 m
2 Diametro 6ptimo de la tuberia D 1.5 m
3 Pérdidas por friccion de la tuberia hf 0.45 m
4 Potencia generada P 250 kW

Nota: Se presenta el resumen de los dimensionamientos del disefio definitivo del tanque

de carga y la tuberia de conduccién. Fuente: Autores.
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Tabla 106
Dimensiones del disefio definitivo de la escalera de peces y el vertedero de pared
gruesa

Disefio definitivo de Escalera de Peces

item Nombre Simbolo Valor Unidad
1 Longitud del chorro de salida de la La 1.1 m
cubeta
2 Longitud restante de la cubeta Ls 0.2 m
3 Longitud total del escalon Lt 1.3 m
4 Energia Total aguas arriba Eto 1.56 m
5 Energia Total aguas abajo Er 0.44 m
6 Desnivel entre el fondo de escalones Hesc 0.8 m
7  Base del escalén Desc 1.0 m
8  Altura del dentellén a la salida del Nsalida 0.5 m
escalon
9 Espesor de la pared €p 0.2 m
Disefio definitivo del vertedero pared gruesa
Item Nombre Simbolo  Valor Unidad
1 Ancho del vertedero B 13 m
2 Carga de disefio H 0.4 m
3 Altura orificio exclusa de emergencias Ho 1.1 m
4 Ancho del orificio exclusa de emergencias Bo 1.1 m
5  Ancho de la compuerta Beomp 3.20 m
6 Apertura de compuerta a 1.1 m

Nota: Se presenta el resumen de los dimensionamientos del disefio definitivo del
vertedero pared ancha y la escalera de proteccion piscicola. Fuente: Autores.

Tabla 107
Disefio definitivo de la casa de maquinas
Disefio definitivo de casa de maquinas

item Nombre Simbolo  Valor  Unidad
1 Ancho de la casa de maquinas Bem 8.0 m
2 Largo de la casa de maquinas Lem 11 m
3 Espesor de las paredes ep 0.20 m

Nota: Se presenta el resumen de los dimensionamientos del disefio definitivo de la casa
de maquinas. Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

Se concluye que la capacidad hidroeléctrica que tiene el rio Toachi en el sitio de
estudio es suficiente para cumplir con la demanda de potencia propuesta de 174 kW, para
esta disertacion se han sefialado dos propuestas de generacién hidroeléctrica tomando en
cuenta el nivel de garantia de caudal 80% y 95% para lo cual se han llevado a cabo
estudios hidrologicos, topografico-geomorfoldgico, geoldgico-geotécnico, y a su vez se
ha planteado un analisis técnico-econdmico de las alternativas propuestas y determinando
la viabilidad técnica-econdmica de la alternativa mas favorable que en este caso resulta
ser la opcidn del caudal de aprovechamiento del cauce con un nivel de garantia del 80%.

Se ha determinado el caudal maximo de crecida, para un periodo de duracion de
100 afios correspondiente al caudal de 133.4 [m®/s], que se ha utilizado para el disefio y
dimensionamiento del azud vertedero tipo Creager.

Se han propuesto dos alternativas de generacién hidroeléctrica, la primera con el
caudal de aprovechamiento en el cauce con un nivel de garantia del 80% correspondiente
a Qsov = 8.19 [m?/s], que permite generar una potencia de 250 kW, la segunda opcion de
caudal de aprovechamiento en el cauce tiene un nivel de garantia del 95%, dando como
resultado un Qos%= 6.16 m%s el cual permite generar 159 kW de potencia instalada,
misma que no cumple con el objetivo de generacion requerida; Estos resultados son el
reflejo del estudio hidrolégico y del calculo de la potencia, estos caudales nos han servido
para el predisefio de captacion, conduccién y generacion hidroeléctrica de las dos
alternativas.

El punto de ubicacion mas favorable para la colocacién del azud vertedero es
Norte: 9920459.749, Este: 736762.555 UTM WGS86 zona 17 Sur, para la eleccion del

punto se considerd dentro de la topografia obtenida en campo mediante GPS de precision
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y estaciones totales, la existencia de la contraccion natural del cauce, un tramo

relativamente recto y con taludes con pendientes cercanas a la pendiente nula.

Luego de realizada la toma de muestras de suelo mediante calicatas, y habiendo
sido analizadas en laboratorio por diversos ensayos se determina que, el material sobre el
cual se pretenden cimentar las obras civiles corresponde a un SM Arena limosa segun la
Norma ASTM D 2487, de acuerdo a la clasificacion SUCS corresponde a ML Arenas con

finos, con las siguientes caracteristicas y propiedades mecéanicas:

Tabla 108
Resumen de parametros del suelo en el sitio de estudio (Conclusiones).
Caracteristicas Valor Unidad
Contenido de humedad del suelo [%H] 24.61 %
Coeficiente de uniformidad del suelo [Cu] 6.1
Coeficiente de curvatura del suelo [Cc] 1
Limite Liquido [LL] 35.64 %
Limite Plastico [LP] 32.58 %
indice de plasticidad [IP] 3.06 %
Cohesion del Suelo [C] 63.6 kPa
Angulo de Friccion del suelo [¢] 32.85 grados
Resistencia a esfuerzo normal maximo [c] 300 kPa
Resistencia a esfuerzo cortante maximo 267.91 kPa
[<]
Gravedad especifica [Gs] 1.62
Capacidad admisible del suelo [gadm] 1835.96 kPa
183.6 T/m?
Peso volumétrico del suelo [ys] 15.81 KN/m?

Nota: Caracteristicas y propiedades fisico mecéanicas que tiene el suelo en la ubicacién
del proyecto. Fuente: Autores

Una vez descritos los rubros de construccién del proyecto, y elaborados analisis
de precios unitarios (APU) para cada uno de los item se determina que el costo de la obra
de la propuesta con el caudal de aprovechamiento del cauce con un nivel de garantia del
80% que corresponde al caudal de 8.19 [m®/s], que permite generar una potencia de 250
kW, dando como resultado un presupuesto que alcanza el valor de 2°366.218,19 ademas

se da a conocer que el presupuesto referencial para la segunda opcién cuyo caudal de
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aprovechamiento del cauce tiene un nivel de garantia del 95%, que permite generar 159
KW de potencia por esta razon es descartado, ya que técnicamente no abastece la
generacion de potencia requerida por los usuarios del sistema.

Una vez realizado el analisis econdmico y financiero del proyecto Central
hidroelectrica en el sitio de estudio se puede concluir en base a los célculos arrojados en

la siguiente tabla:

Tabla 109

Indicadores de viabilidad Financiera del Proyecto
Indicadores Econémicos Unidad Sin Con

Financiamiento Financiamiento

Inversion Inicial usD 2.366.218,19 2.366.218,19
Tasa de interés % 3,0 3,0
Valor Actual Neto (VAN) USD 2.507.142,79 807.527,02
Tasa Interna de Retorno (TIR) % 3,2 8,0
indice Costo/Beneficio (B/C) 1,10 1,79
Recuperacion de la inversién afos 27,0 12,0

Nota: Se presenta el resumen de resultados de los indicadores financieros; Fuente:
Autores

El Valor Actual Neto (VAN) es positivo en ambos casos, tanto en el andlisis sin
financiamiento VAN = $2’ 507.142,79 como, con financiamiento VAN = $ 807.527,07,
por lo tanto, este factor indica que si existe beneficio en cuanto a la disponibilidad laboral
y social de la comunidad de Quinticusig. De igual manera evaluando la Tasa Interna de
Retorno (TIR) se llegd a obtener que las dos opciones el TIR es mayor que la tasa de
interés, mas en el caso con financiamiento TIR = 8% > 3% dando como resultado la
rentabilidad del proyecto generando fuente de empleo en actividades conjuntas a la obra.
Por altimo, se realizé el estudio del indice Beneficio/Costo (B/C), los resultados fueron
favorables, ya que el proyecto sin financiamiento genera un B/C = 1.10 y con
financiamiento B/C = 1.79, llegando a la conclusion que existe rentabilidad y que en

ambos escenarios se gana dinero por cada ddlar invertido.
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Se ha realizado el disefio a detalle de la alternativa con el caudal de
aprovechamiento del cauce con un nivel de garantia del 80%, cuyo rendimiento en
potencia incluso excede el valor requerido en 42.5%, sin embargo no se podra explotar la
generacion hidroeléctrica durante los meses de julio y agosto que corresponden a los
meses secos, donde se propone realizar los mantenimientos y reparaciones durante este
periodo, cabe destacar que esta alternativa supone la menor inversion para el mayor

rendimiento.

RECOMENDACIONES

Para la continuacion de este proyecto en su etapa de factibilidad y disefios
definitivos es necesario plantear un estudio de sedimentologia para determinar la cantidad
de sedimento que puede afectar al azud impidiendo su correcta funcionalidad, este estudio
también permitird conocer el periodo de mantenimiento y limpieza de todos los
componentes que conforman la central hidroeléctrica.

Como recomendacidn podemos agregar la posibilidad de realizar un estudio de
suelos con el método SPT (Standard Penetration Test) para conocer la estratigrafia de la
zona de estudio y asi estimar la capacidad portante del suelo de cimentacion a mayor
profundidad.

Recomendamos para la continuidad en etapa de disefio definitivo plantear el
estudio del impacto ambiental que este proyecto constructivo puede generar en la cuenca
del rio Toachi.

Para el aprovechamiento constante y generacion hidroeléctrica durante todo el
afno, recomendamos trabajar con el caudal de aprovechamiento del cauce con un nivel de
garantia del 95%, siempre que se aumente la altura de caida, es decir se recomienda
levantar uno o dos metros mas el azud vertedero, evaluando los indicadores econémicos

y financieros.
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Se recomienda que, en la obra arquitectonica correspondiente a la casa de
maquinas, se considere realizar el disefio de todas las instalaciones eléctricas y de tableros
electronicos, con la finalidad de estimar de mejor manera el presupuesto referencial de la

casa de maquinas, ya que en esta disertacion solo se estimo la obra civil.

Para el avance de este proyecto hacia la factibilidad y disefios definitivos se
propone disefiar a detalle de la descarga del caudal a partir de la turbina Kaplan hacia el
rio Toachi, ya que en el proyecto descrito en este documento se han realizado los disefios
desde el azud, partiendo por el desripiador y desarenador, tomando en cuenta también el
dimensionamiento del tanque de carga con la tuberia de conduccién hasta la ubicacién de

la turbina en la casa de maquinas.
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ANEXOS:

Anexo Nro.1 Mapa de ubicacion de la subcuenca hidrografica.

Ubicacion geografica de la cuenca, demarcacicnes hidregraficas
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Nota: Se presenta la ubicacidn geogréafica de la subcuenca hidrogréafica en el mapa del Ecuador. Fuente: Autores
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Anexo Nro.2 Ubicacidn de la cuenca en la demarcacion hidrografica del rio Esmeraldas

Ubicacién dentre de la demarcacién hidrografica del ric Esmeraldas
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Nota: Se muestra la ubicacién de la subcuenca de estudio dentro de la delimitacién hidrografica perteneciente a la cuenca del rio Esmeraldas,
elaborado por: Los autores.
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Anexo Nro.3 Datos para la construccion de la curva hipsométrica

Intervalo

el el
BEBowo~vouorwbppr

=
w

14
15
16
17
18
19
20

Elev.
Min

2512,4
2613,0
2713,5
2814,1
2914.,6
3015,2
3115,7
3216,3
3316,8
3417,4
3517,9
3618,4
3719,0
3819,5
3920,1
4020,6
4121,2
42217
4322,3
44228

Elev.
Max

26129
2713,5
2814,1
2914,6
3015,2
3115,7
3216,3
3316,8
3417,4
3517,9
3618,4
3719,0
3819,5
3920,1
4020,6
4121,2
42217
4322,3
4422,8
4523,3

Elev.
Media

2572,7
2666,9
2769,3
2868,3
2965,9
3065,5
3167,6
3266,3
3371,9
3470,4
3567,8
3667,8
3768,2
3869,1
3969,6
4069,9
4170,9
4268,1
4360,3
4450,9

Area
(Km?)

2,25
3,60
6,84
11,20
17,52
17,74
23,15
25,46
30,39
42,28
48,52
45,49
47,42
41,65
35,16
32,33
26,82
20,67
7,40
1,33

Area

Acumulada Acumulado

(Km?)
487,22
484,97
481,37
474,53
463,33
445,81
428,07
404,92
379,45
349,06
306,79
258,26
212,78
165,36
123,71
88,55
56,22
29,40
8,73
1,33

%

100,00
99,54
98,80
97,40
95,10
91,50
87,86
83,11
77,88
71,64
62,97
53,01
43,67
33,94
25,39
18,17
11,54

6,03
1,79
0,27

% Area
entre
curvas
0,46
0,74
1,40
2,30
3,60
3,64
4,75
5,23
6,24
8,68
9,96
9,34
9,73
8,55
7,22
6,64
5,50
4,24
1,52
0,27

Nota: Se presentan los calculos para generar la curva hipsométrica. Fuente: Autores
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Anexo Nro. 4. Estaciones meteorologicas involucradas

Estacion Cadigo Institucidn Longitud Latitud Altitud ZONA
PUJILI (4 ESQUINAS) MO0088 INAMHI -784228 -5712 3230 Alta
COTOPAXI-CLIRSEN MO0120 INAMHI -783453 -3724 3510 Alta
PILALO MO0122 INAMHI -785942 -5637 2504 Media
PACHAMAMA-TIXAN MO0135 INAMHI -784654 -21142 3690 Alta
PUCAYACU M0252 INAMHI -790706 -4200 0 Baja
SIGCHOS MO0363 INAMHI -785325 -4158 2880 Alta
ANGAMARCA MO0366 INAMHI -785542 -10650 3000 Alta
CUSUBAMBA MO0369 INAMHI -784210 -10417 3175 Alta
PAMPAS DE GUINTZA MO0528 INAMHI -784450 -4410 3500 Alta
GUANGAJE MO0529 INAMHI -785030 -5136 3800 Alta
ACCHI MO0534 INAMHI -784302 -5102 3600 Alta
AZACHE MO0718 INAMHI -785500 -3600 0 Baja
RUMIQUINCHA MO0732 INAMHI -784315 -10339 3320 Alta
PUJILI M1210 INAMHI -7184222 -5724 2955 Alta

Nota: Estaciones analizadas, nombre, cddigo, ubicacién y zona. Elaborado por: Autores, tomado de INAMHI, 2013
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Anexo Nro. 5 Raster para generar Isoyetas

VALUE COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN SUM
1 196787 78714800 750,11 847,115 97,1038 817,204 160815222
2 363103 1,45E+08 847,115 944,219 97,1038 894,457 324780057
3 345863 1,38E+08 944,219 1041,32 97,1041 993,391 343577313
4 236557 94622800 1041,32 1138,43 97,103 1085,01 256667790
5 75642 30256800 1138,43 1235,53 97,098 1166,16 88210615

Nota: Se muestra los datos raster del ArcGIS para generar mapa de isoyetas. Fuente: Autores.

Anexo Nro. 6 Precipitaciones y areas de las isoyetas

Intervalo P. mediaanual P.mediaanual P.Media (mm) Area Precip * Area

Min (mm) Max (mm) Isoyeta

[Km?]
1 750.01 847.11 798.56 7.87 6285.87
2 847.12 944.22 895.67 14.52 13008.78
3 944.22 1041.32 992.77 13.83 13734.52
4 1041.32 1138.43 1089.88 9.46 10312.71
5 1138.43 1235.53 1186.98 3.03 3591.41
Suma = 48.72 46933.28

Precipitacion de la cuenca 963.36
(mm) =

Nota: Se presenta una tabla de calculos donde determina la precipitacion que tiene la cuenca del rio Toachi. Elaborado por: Autores.
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Anexo Nro.7. Estaciones hidroldgicas consideradas

Estacion Cadigo Longitud Latitud Altitud Periodo
VERTEDERO CAMBUGAN H0040 78G 23' 52" W 0G 15'39" N 3190 1990-1997
VERTEDERO INGUINCHO H0041 78G 24' 8" W 0G 15'30" N 3200 1990-1997
VERTEDERO #3 HO0043 78G 24' 4" W 0G 15'43" N 3180 1990-1997
SANTIAGO EN SELVA ALEGRE HO0112 78G 50' 58" W 0G 53'57" N 0 1981-1985
ALAMBI EN CHURUPAMBA HO0136 78G 40' 50" W 0G9'0"N 920 1976-2013
BLANCO DJ TOACHI (PTE.UNICOOP) HO0138 79G 16' 47" W 0G5'2"S 284 1997-2013
BLANCO EN LOS BANCOS H0139 78G 54' 15" W 0G0'20" N 795 1997-2013
CANAL TABACUNDO H0141 78G 1' 24" W 0G 859" N 0 1974-2013
CANAL EXCESO TABACUNDO H0142 78G 1' 25" W 0G 859" N 0 1974-1992
GUAYLLABAMBA AJ CUBI H0145 78G 25' 40" W 0G5'35"N 1540 1964-1992
GUAYLLABAMBA DJ ALAMBI HO0146 78G 44' 30" W 0G 14'10" N 625 1966-2013
GUAYLLABAMBA DJ PACHIJAL H0147 78G 59' 36" W 0G 13'20" N 410 1978-2013
GUAYLLABAMBA DJ PISQUE H0148 78G 24' 18" W 0G0'48"N 1690 1978-2013
GUAYLLABAMBA EN PTE.CHACAPATA HO0149 78G 38 17" W 0G 10'50" N 860 1978-2013
INTAG DJ PAMPLONA HO0150 78G 37' 24" W 0G 13'16" N 1000 1976-2013
LA CHIMBA EN OLMEDO HO0152 78G 3'18" W 0G7'57"N 3096 1974-2013
PILATON AJ TOACHI HO0156 78G 55' 52" W 0G 18'37"S 890 1964-2013
PITA AJSALTO HO0158 78G 25'59" W 0G 34'21"S 3550 1964-2009
SAN PEDRO EN MACHACHI HO0159 78G 32' 42" W 0G 27'43"S 2680 1964-2013
TOACHI AJPILATON HO161 78G 57' 12" W 0G 18'51"S 820 1964-2013
TOACHI EN LAS PAMPAS HO0166 78G 58' 55" W 0G 26'12" S 1110 1966-2013
ESMERALDAS DJ SADE HO0168 79G 25'11"W 0G32'3"N 51 1965-2013
ESMERALDAS AJ TEAONE HO0169 79G 39' 17" W 0G55'9"N 0 1990-1991
GUAYLLABAMBA AJ BLANCO HO0170 79G 23' 53" W 0G 26'31" N 90 1974-2013
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SUBERE AJ TEAONE

TEAONE DJ TABIAZO

TEAONE AJ ESMERALDAS
QUININDE EN QUININDE
PILATON D.J. CHITOA (EN LA ESPERIE)
BUA AJ QUININDE

COSANGA AJ QUIJOS

PACHIJAL AJ. GUAYLLABAMBA
CAONI AJ. BLANCO

QUININDE EN MATAMBA
SANTIAGO EN PTE. CARRETERA
CAYAPAS EN PTE. CARRETERA

HO171
HO0172
HO0173
HO177
HO0188
H0216
HO731
H1101
H1102
H1118
H1139
H1140

79G 41' 52" W
79G 41' 52" W
79G 42' 18" W
79G 28' 38" W
78G 51'8" W
79G 36' 2" W
79G 36' 2" W
78G 56' 6" W
79G 15' 11" W
79G 35' 37" W
78G 53' 49" W
78G 58' 49" W

0G 50' 38" N
0G 50' 38" N
0G 51'29" N
0G 19'45" N
0G 20'41" S
0G1'15"S
0G 20'41" S
0G 9'50" N
0G 720" N
0G5'2"N
1G4'34" N
1G3'29" N

35
16

110
900

1740
520
140
105

9
10

1990-1997
1974-2013
1976-2013
1989-2013
1992-2013
1992-2013
1970-2013
1997-2013
1997-2013
2011-2013
2011-2013
2011-2013

Nota: Se presenta las estaciones hidrologicas, su ubicacion geografica, latitud, longitud y su periodo de andlisis. Fuente: INAMHI.
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Anexo Nro.8 Resumen de parametros Distribucion Gumbel

GUMBEL
Qmed 30.72
Desviacion Estandar (Sx) 1261
n/(n-1)*(n-2) 0.08
(n-1)*(n-2) = 182.00
(sx)° 2003.18

¥(Qi-Qmed)’/(Sx)* 12.68
Coeficiente de Asimetria Cax 1.04
Coeficiente de Variacion Cv 041
Qmax 56.24
Qmin 10.49
Qmax-Qmin 4575
Rango 1144
a=0.779696*5x 9.83
f =xmed-[0.5771%4] 25.05

Seguridad (%) 70

Riesgo 03

N (aiios) 15

Tr (afios) 25
KT 2.04
Xt (m’/s) 56.48

Probabilidad [%)]

80 -

70 -

60 1

Ln
=]

IS
=

L
=]

20

10 -

Distribucion de Gumbel

- 10
\

3
Q [m?/s]

Nota: Célculos realizados para obtener caudales maximos utilizando la distribucion de Gumbel. Fuente: Autores
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Anexo Nro. 9. Resumen de parametros Distribucién Log Gumbel

LOG GUMBEL o
ymed 3.36 Distribucion de Log Gumbel
Desviacion Estandar (Sx) 0.490 20 -
n/(n-1)*(n-2) 0.08
(n-1)*(n-2) = 182.00 o |
(Sx)° 0.12
¥ (Qi-Qmed)’/(Sx)’ 33.39 60 |
Coeficiente de Asimetria Cax 2.75
Coeficiente de Variacion Cv 0.15 T 50 -
Qmax 4.03 .'r_un' —
Qumin 2.35 - Fae
Qmax-(Qmin 1.68 2 Ea
= & L~
Rango 0.42 [ -~
= & 320 L
a = 0.779696*Sx 0.38 ) }f’
p = xmed-[0.5771*d] 3.14 20 L
Seguridad (%) 70 1 A
Riesgo 0.3 A [ |
N (aiios) 15 101 = 4
Tr (afios) 25 -
KT 2.044 0 =
= 7T 0 1 2 3 4
Yt {I].I;S) L Q lmg!'s]
Xt (m/s) 78.11

Nota: Célculos realizados para obtener caudales maximos utilizando la distribucién de Gumbel. Fuente: Autores
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Anexo Nro. 10. Informacion de aforos en el rio Toachi, calculos y fichas técnicas.
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VISITA DE CAMPO
UNIVERSIDAD POLITECNICA =
@E:?SALESIANA REPORTE DE VISITA TECNICA PERLA ANDINA
ECUADOR TRABAJO DE TITULACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: | CENTRAL HIDROELECTRICA |NUMERO DE HOJA: 1
FECHA DE REPORTE: 23 de julio 2022
POBLACION A SERVIRSE: COMUNIDAD DE QUINTICUGSI Y EMPRESA "PERLA ANDINA"
COTA DE CAPTACION (ALTIMETRO): 2510 m.s.n.m
ANCHO MEDIO DEL CAUCE: 5,0 m
ALTURA NORMAL DEL AGUA: 1,00 m
ALTURA DE CRECIENTES: 1,30 m
GRADIENTE DEL RiO: 4 %
VELOCIDAD APROXIMADA: 0,76 m/s
AFORO REALIZADO Q= 4,92 m3/s
CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL SITIO DE TOMA:
Zona con poca vegetacidn, Explanada amplia para la canalizacion
Agua arrastra sedimentos de materiales aluviales y coluviales
LONGITUD DE CONDUCCION [Km] : |  cANAL= 0,35 TUNEL =
PENDIENTES TRANSVERSALES DEL TERRENO: 1H:4V
OBSERVACIONES GENERALES:
No se registro ningun tipo de novedad, clima despejado y soleado.
GRAFICO:
, 1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 .
b}xo ;u.s 1 5 12.5 3.5 54-5 .
et —— 1 s |
N i i
a0 | |
AT 7)) - ”‘Wﬁﬁ
Velocidad (m/s) Caudal
Dist. Desde auaa
PUNTO . Prof.[m AX [m] A ?
la orilla [m] M| 6006 Prof. | 209% prof. |80 pror | AXMMI | Arealm | s
1 1,00 0,40 0,41 0,00 0,00 1,0 0,4 0,164
2 2,00 0,80 1,23 0,00 0,00 2,0 1,6 1,968
3 3,00 0,50 0,87 0,00 0,00 3,0 15 1,305
4 4,00 0,70 0,53 0,00 0,00 4,0 2,8 1,484
0,76 4,921




VISITA DE CAMPO
REPORTE DE VISITA TECNICA

@ UNIVERSIDAD POLITECNICA
= PERLA ANDINA

SALESIANA TRABAJO DE TITULACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: | CENTRAL HIDROELECTRICA NUMERO DE HOJA: 2
FECHA DE REPORTE: 30de julio 2022
POBLACION A SERVIRSE: COMUNIDAD DE QUINTICUGSI Y EMPRESA "PERLA ANDINA"
COTA DE CAPTACION (ALTIMETRO): 2510 m.s.n.m
ANCHO MEDIO DEL CAUCE: 5,0 m
ALTURA NORMAL DEL AGUA: 1,00 m
ALTURA DE CRECIENTES: 1,30 m
GRADIENTE DEL RiO: 4 %
VELOCIDAD APROXIMADA: 0,681 m/s
AFORO REALIZADO Q= 4,68 m3/s
CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL SITIO DE TOMA:
Zona con poca vegetacion, Explanada amplia para la canalizacion
Agua arrastra sedimentos de materiales aluviales y coluviales
LONGITUD DE CONDUCCION [Km] : | CANAL= 0,35 TUNEL =
PENDIENTES TRANSVERSALES DEL TERRENO: 1H:4V
OBSERVACIONES GENERALES:
No se registro ningun tipo de novedad, clima despejado.
GRAFICO:
1 , 2 3 4 ‘
0.5 1.5 2.5 13.5 14.5
>0 : ‘ :
//\% Ax : i
2 i
: /77777/'77)_
; Velocidad (m/s
PUNTO DDIZt'I Prof.[m] . Ax[m] |Area[m?] Caudal
esde la rof.[m X [m) rea [m 3
0, 0, 0,
orilla [m] 60% Prof. 20% Prof.| 80% Prof. [m/s]
1 1,00 0,45 0,528 0,00 0,00 1,0 0,45 0,2376
2 2,00 0,85 1,032 0,00 0,00 2,0 1,7 1,7544
3 3,00 0,65 0,67 0,00 0,00 3,0 1,95 1,3065
4 4,00 0,70 0,493 0,00 0,00 4,0 2,8 1,3804
0,681 4,6789
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VISITA DE CAMPO
UNIVERSIDAD POLITECNICA <
SALESIANA REPORTE DE VISITA TECI\fICA PERLA ANDINA
MECWO. TRABAJO DE TITULACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: | CENTRAL HIDROELECTRICA NUMERO DE HOJA: 3
FECHA DE REPORTE: 07 de Agosto 2022
POBLACION A SERVIRSE: COMUNIDAD DE QUINTICUGSI Y EMPRESA "PERLA ANDINA"
COTA DE CAPTACION (ALTIMETRO): 2510 m.s.n.m
ANCHO MEDIO DEL CAUCE: 5,0 m
ALTURA NORMAL DEL AGUA: 1,00 m
ALTURA DE CRECIENTES: 1,30 m
GRADIENTE DEL RiO: 4 %
VELOCIDAD APROXIMADA: 0,420 m/s
AFORO REALIZADO Q= 5,96 m3/s
CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL SITIO DE TOMA:
Zona con poca vegetacion, Explanada amplia para la canalizacion
Agua arrastra sedimentos de materiales aluviales y coluviales
LONGITUD DE CONDUCCION [Km] : | CANAL= 0,35 TUNEL =
PENDIENTES TRANSVERSALES DEL TERRENO: 1H:4V
OBSERVACIONES GENERALES:
No se registro ningun tipo de novedad, clima despejado y soleado.
GRAFICO:
1 2 3 4
::;}}““-0 025 0.75 1.5 1.75 ‘ 2,35 5
O>\I Ax | /‘\
% , /
A .
%77/777777 7 77
Velocidad (n/s) Caudal
Dist. Desde la auda
PUNTO . Prof.[m A A ?
orilla [m] (M 16096 pro.| 20% Prof. |8006 pror | X 1™ [ArIMT| 1)
1 0,50 0,50 0,11 0,00 0,00 0,5 0,25 0,0275
2 1,00 0,40 0,454 0,00 0,00 1,0 0,40 0,1816
3 1,50 0,70 0,00 0,00 0,00 1,5 1,05 0
4 2,00 0,80 1,241 0,00 0,00 2,0 1,60 1,9856
5 2,50 0,80 0,000 0,00 0,00 2,5 2,00 0
6 3,00 0,80 0,98 0,00 0,00 3,0 2,40 2,352
7 3,50 0,70 0,576 0,00 0,00 3,5 2,45 1,4112
8 4,00 0,60 0,000 0,00 0,00 4,0 2,40 0
0,420 5,9579

329




UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

VISITA DE CAMPO
REPORTE DE VISITA TECNICA

TRABAJO DE TITULACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PERLA ANDINA

PROYECTO: | CENTRAL HIDROELECTRICA NUMERO DE HOJA: 4
FECHA DE REPORTE: 13 de agosto 2022
POBLACION A SERVIRSE: COMUNIDAD DE QUINTICUGSI Y EMPRESA "PERLA ANDINA"
COTA DE CAPTACION (ALTIMETRO): 2510 m.s.n.m
ANCHO MEDIO DEL CAUCE: 50 m
ALTURA NORMAL DEL AGUA: 1,00 m
ALTURA DE CRECIENTES: 1,30 m
GRADIENTE DEL RiO: 4 %
VELOCIDAD APROXIMADA: 0,740 m/s
AFORO REALIZADO Q= 5,29 m®/s

CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL SITIO DE TOMA:

Zona con poca vegetacion, Explanada amplia para la canalizacién

Agua arrastra sedimentos de materiales aluviales y coluviales

LONGITUD DE CONDUCCION [Km]: |

CANAL = 0,35 TUNEL =

PENDIENTES TRANSVERSALES DEL TERRENO:

1H:4V

OBSERVACIONES GENERALES:

No se registro ningun tipo de novedad, clima despejado y soleado.

GRAFICO:
| 1 | 2 3 P )
0.5 .5 12.5 '3.5 4.5
>, 0 | | : : |
N Ax ' | !
% : 1 !
N % |
AT 7 - ”‘W
Velocidad (m/s) Caudal
Dist. Desde la orilla auda
PUNTO Prof.[m A A ?
[m] M| 6006 Prof. | 2006 Prof. |00 pror | A% M1 [AralmTl s
1 1,00 0,45 0,538 0,00 0,00 1,0 0,45 0,2421
2 2,00 0,60 0,6945 0,00 0,00 2,0 1,2 0,8334
3 3,00 0,65 0,732 0,00 0,00 3,0 1,95 1,4274
4 4,00 0,70 0,996 0,00 0,00 4,0 2,8 2,7888
0,740 5,29
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VISITA DE CAMPO

“S"K“E"E“’S"I’Ll'\“n;‘.‘\ REPORTE DE VISITA TECNICA AN
Lot TRABAJO DE TITULACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: | CENTRAL HIDROELECTRICA NUMERO DE HOJA: 5
FECHA DE REPORTE: 20 de agosto 2022
POBLACION A SERVIRSE: COMUNIDAD DE QUINTICUGSI Y EMPRESA "PERLA ANDINA"
COTA DE CAPTACION (ALTIMETRO): 2510 m.s.n.m
ANCHO MEDIO DEL CAUCE: 5,0 m
ALTURA NORMAL DEL AGUA: 1,00 m
ALTURA DE CRECIENTES: 1,30 m
GRADIENTE DEL RiO: 4 %
VELOCIDAD APROXIMADA: 0,796 m/s
AFORO REALIZADO Q= 5,71 m3/s

CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL SITIO DE TOMA:

Zona con poca vegetacion, Explanada amplia para la canalizacion

Agua arrastra sedimentos de materiales aluviales y coluviales

LONGITUD DE CONDUCCION [Km] : CANAL = 0,35 TUNEL =

PENDIENTES TRANSVERSALES DEL TERRENO: 1H:4V

OBSERVACIONES GENERALES:

No se registro ningun tipo de novedad, clima despejado y soleado.

GRAFICO:
1 2 ‘ 3 4 )
mo 0| N I B
ANA— | 3 '
e T 1 |
> U i s
| //2 | 1 1
: /777’/7,7/;—777?%\
Velocidad (nm/s) Caudal
Dist. Desde auda
PUNTO . Prof.[m A A 2
la orilla [m] M 6096 Prof. | 2096 Prof [8006 pror. | A% M1 |Arealm]l s
1 1,00 0,40 0,487 0,00 0,00 1,0 0,4 0,1948
2 2,00 0,68 0,796 0,00 0,00 2,0 1,36 1,08256
3 3,00 0,55 0,624 0,00 0,00 3,0 1,65 1,0296
4 4,00 0,74 1,104 0,00 0,00 4,0 2,96 3,26784
0,753 5,5748
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NIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

M
ECUADOR

VISITA DE CAMPO
REPORTE DE VISITA TECNICA

TRABAJO DE TITULACION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PERLA ANDINA

PROYECTO: | CENTRALHIDROELECTRICA |NUMERO DE HOJA: 6
FECHA DE REPORTE: 27 de agosto 2022
POBLACION A SERVIRSE: COMUNIDAD DE QUINTICUGS! Y EMPRESA "PERLA ANDINA"
COTA DE CAPTACION (ALTIMETRO): 2510 m.s.n.m
ANCHO MEDIO DEL CAUCE: 5,0 m
ALTURA NORMAL DEL AGUA: 1,00 m
ALTURA DE CRECIENTES: 1,30 m
GRADIENTE DEL RiO: 4 %
VELOCIDAD APROXIMADA: 0,753 m/s
AFORO REALIZADO | Q= | 5,57 m’/s

CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL SITIO DE TOMA:

Zona con poca vegetacion, Explanada amplia para la canalizacidn

Agua arrastra sedimentos de materiales aluviales y coluviales

LONGITUD DE CONDUCCION [Km] :

| CANAL = 0,35 TUNEL =

PENDIENTES TRANSVERSALES DEL TERRENO: 1H:4V

OBSERVACIONES GENERALES:

No se registro ninguin tipo de novedad, clima despejado y soleado.

GRAFICO:
L1 , 2 .
>>)\0 50.5 51.5 52.5
A\, A . ;
2 NN a
2 | |
LA : E
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Dist. Velocidad (m/s)
PUNTO Desde la | Prof.[m A A ? 3
S M| 6006 prof.| 2096 Prof. | 809 pror. | AX M |Area [m] | Caudal [m/s]
orilla [m]
1 1,00 0,42 0,495 0,00 0,00 1,0 0,42 0,2079
2 2,00 0,50 0,978 0,00 0,00 2,0 1 0,978
3 3,00 0,64 0,679 0,00 0,00 3,0 1,92 1,30368
4 4,00 0,78 1,033 0,00 0,00 4.0 3,12 3,22296
0,796 5,71254




Anexo Nro.11 Datos Obtenidos por el Sistema de Georreferenciaciéon GPS

Est. # Latitud Longitud (m) Elevacion (m) UTM

E-O -0.719684 -78.8733655 2.513.5412457 17 N 736677 9920398
E-1 lindero P2 -0.71876 -78.8726855 2.522.3991689 17 N 736753 9920500
E-2 punto 4 -0.719675 -78.8741472 2.547.4513898 17 N 736590 9920399
E-O lindero P1 -0.719684 -78.8733655 2.513.5412457 17 N736677 9920398
E-3 punto 5 -0.718633 -78.8738445 2.542.9126173 17 N 736624 9920514
E-0 -0.719684 -78.8733655 2.513.5412457 17 N 736677 9920398
E-0 -0.719684 -78.8733655 2.513.5412457 17 N 736677 9920398
E-4 punto 6 -0.717222 -78.8733222 2.505.304172 17 N 736682 9920670
E-5 lindero P3 -0.717888 -78.8723083 2.512.624124 17 N 736795 9920596

Nota: Se presenta las coordenadas geograficas del punto de estudio. Fuente: Autores

333



Anexo Nro.12 Puntos topogréaficos Quinticusig

[—1[Supericr] [Est

24

&6 L
2516.11 28
P

- 1

2516.28
=

2515.88 LBISP
- .

278
251742 27T
DFE53 2517 07 25
DEsD >7 251528
2516. 74+
DFS1 25
2516 .69
L

L

Nota: Base de datos de puntos obtenidos del levantamiento topografico, procesados en el software Civil 3D. Fuente: Autores.

334



Anexo Nro.13. Superficie del terreno obtenido del levantamiento top

210

>

[

L

Nota: Se presenta el area del terreno, determinado por el levantamiento topografico. Fuente: Autores

335




Anexo Nro. 14 Topografia modificada del sitio de estudio

Nota: Topografia con curvas de nivel, mayores cada 5m y menores cada 1m. Fuente: Autores
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Anexo Nro. 15. Parametros y resultados del ensayo para determinar contenido de humedad del suelo.

£ Laboratorio de Mecanica de Suelos Universidad Politécnica Salesiana
“s?éﬁiﬂ;ﬁ Carrera de Ingenierfa Civil
SOLICITANTE: |Estudiantes de titulacion/proyecto de titulacion FECHA: 11/7/2022
PROYECTO: Central Hidroeléctrica "Perla Andina" CALICATA: Cl
UBICACION: |Cotopaxi-Sigchos MUESTRA: Inalterada PROF.(m) 1.5
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO (%H)
, o Masa de | Masa de Capsula + |Masa de Capsula
Capsula N Capsula M. Hamega (9) + M. Secap(g) %6 Humedad
[44] 27.69 88.35 74.76 28.87%
[3] 29.38 90.4 81.85 16.30%
[79] 26.52 89.61 75.01 30.11%
[001] 28.52 83.89 71.89 27.67%
[007] 27.15 74.82 67.96 16.81%
[072] 28.47 84.84 72.54 27.91%
24.61%

Nota: Se presenta los calculos para la obtencién del contenido de humedad. Fuente: Autores
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Anexo Nro. 16 Datos del ensayo granulométrico

Masa
TAMIZ ABERTURA | Masa Retenida Retenida % Ret. % que
(mm) (2 Acumulada |Acumulado Pasa
(2)

3" 76.2 0.00 0.00 0.00% 100.00%
21/2" 63.5 0.00 0.00 0.00% 100.00%
2" 50.8 0.00 0.00 0.00% 100.00%
11/2 38.1 0.00 0.00 0.00% 100.00%
1" 254 0.00 0.00 0.00% 100.00%
3/4" 19.05 6.33 6.33 1.35% 08.65%
1/2" 12.7 5.81 12.14 2.58% 97.42%
3/8" 9.53 14.80 26.94 5.73% 94.27%
N4 4.75 38.34 65.28 13.88% 86.12%
N°10 2 42.20 107.48 22.86% 77.14%
N°40 0.425 108.33 215.81 45.89% 54.11%
N°200 0.075 240.35 456.16 97.01% 2.99%

Capsula 4C = 456.16 100% 0.00

Nota: Se presenta los datos obtenidos durante el ensayo granulométrico. Fuente: Autores.
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Anexo Nro.17 Curva granulométrica del suelo.

Curva granulométrica
100% ~

90% A
80% A
70% A
60% -

50% A

% que Pasa

40% A

30% A

20% A

10% A

O% T T T 1
10 1 0.1 0.01

Tamiz [mm]

Nota: Se presenta la curva granulométrica de la muestra de suelo. Fuente: Autores:
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Anexo Nro.18. Datos para determinar el Limite Liquido (LL)

N° de Golpes Céapsula N° Masa de Capsula  Masa Capsula + Masa Contenido de
(9) M. Himeda (g)  Céapsula + M. humedad (%)
Seca ()
16 8J 24.71 35.57 32.66 36.60%
34 69 28.44 36.62 34.48 35.43%
25 82R 21.05 35.97 32.07 35.39%
28 76 20.84 36.88 32.71 35.13%

Nota: Datos resultantes del ensayo de Copa de Casa Grande. Fuente: Autores

Anexo Nro. 19. Informacion obtenida en laboratorio para determinar el limite plastico, por el método de rollos de material

Capsula N° Masa de Capsula (g) Masa Capsula+ M. Masa Cépsula Contenido de

Humeda (g) + M. Seca (g) humedad (%)
571 26.14 31.59 30.25 32.60%
99 26.77 34.17 32.31 33.57%
7 26.86 32.85 31.4 31.94%
72 28.47 32.74 31.7 32.20%
LP= 32.58%

Nota: Se presenta los valores para obtener el limite plastico. Fuente: Autores
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Anexo Nro. 20. Informacién de la muestra para el ensayo de corte directo

Proyecto: Fecha de 27/julio/2022
ensayo:
Excavacion: muestra: C1 Profundidad: 1.50 m
Estado de la
muestra:

Muestra 1- Descripcién:  Suelo granular fino de color, con vetas color café ocre y gris, de plasticidad media a alta, de consistencia firme
Muestra 2- Descripcion:  Suelo granular fino de color crema, con vetas color café ocre y gris, de plasticidad media a alta, de consistencia

firme
Muestra 3- Descripcion:  Suelo granular fino de color crema, con vetas color café ocre y gris, de plasticidad media a alta, de consistencia
firme
DATOS DE LA MUESTRA:
Nro. Muestra  Cara/ Espesor Peso Peso Pesodela  Area Anillo Vol. Peso unitario (g/cm?3)
lado Anillo del Anillo + Muestra (g) (cm?) Anillo
interior (mm) Anillo  Muestra (cm?)
(mm) () (9)
1 100 20 99,81 434,09 334,28 100 200 1,671
2 100 20 99,81 387,8 287,99 100 200 1,440
3 100 20 99,81 426,12 326,31 100 200 1,632

Nota: Se presenta caracteristicas generales de los especimenes previo al ensayo de Corte Directo. Fuente: Autores.
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Anexo Nro.21. Resumen de resultados de capacidad admisible del suelo (gadm)

B Df Df/B qu gadm
(m) (m) (T/m2) (T/m2)
2 1 0.50 407.121 116.320
2 2 1.00 483.387 138.110
2 3 1.50 450.359 128.674
2 4 2.00 412.191 117.769
2 5 2.50 292.553 83.587

Nota: Se presenta la capacidad ultima y admisible del suelo en funcién a la cota de desplante y el ancho de la cimentacion. Fuente: Autores
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Anexo Nro.23. Resumen de ensayos de laboratorio para la clasificacion SUCS del suelo.

FA

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES PROYECTO: < g I2CELECTAICA nis foAcri ™ wiping"Y
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - INGENIERIA CIVIL COMTRATISTA: HOEmA: ASTM D 28T
AV. FUMICHACA Y MORAN VALVERDE  TEL, 3562601, 3382 500 EXT: 2317 FISCALIZA: mm
MECANICA DE SUELOS wocazacion:  Wintiegs Svores . PRY  MUESTRAN®
CLASIFICACION DE SUELOS SUCS FECHA INORESO: : R —dee |
TR TT T FECHA ENSAYO: J=Iwio-w2e LEM
Aberfura Nasa R od Waza R
_m;wm_ﬁm NauePasa| LIMITE LIQUIDO
S O¢ o0 3,0%. (=15
C.co goed c,oo ioc h
o oD oo o oo 00
c oo .00 o e0 0o (5]
gooe .o © o0 {00
€323 £33 6,39 HE &
=g, n |k 2,65 9763 | *
~.8 26 99 S 9y.09 £
FE3V 6% 2§ 9 3j B85, 5
§2.= O3 NE 23,5 -16;'?1 = e e
037 215,51 N¥.3i 52,69 3 3
145,335 Y34,16 00 000 20 — i
Umite Uquido v ]S
N* de Cipsuta °| Masac Masa Cipaula ¢ | Masa Cipssla + “ ° L 1
Gelpes F M. Homeda (g) | MesaSecafz) | Hume e e 3
[ B 4.3 35.5% 31,66 39.2“ > - ! Tt
39 <9 2E,q4 6 61 T 3543 .
25 EZR 21,05 3s5.9% 32,07 38.3%
2e 36 2084 3¢ ,ER 32,71 25,13 tﬂullh‘ 4C
Limite Pldstico Nasa de Muestra Hameda (g) i g
— 531 24,14 3:,59 30,35 31,60 234 de muesira Seca 23
— g9 26 .33 39,13 22,3} 33 6% %H= 2 K MAKUAL VISUAL
_— < 2% _EL 37,5 31,9 3.9 u= 3539
e~ 2 e NF iz3Yy 2,30 32,2 WP= 3258
Contenido de Agua P = 3.0L 5
—— | uyg 27,69 3 436 | 285+ 17 5T
— "2 2538 | wop 81 85 16,30 | = oF 5%
— 59 | deg — | oV.gy 35,01 ED) 8 ¥4
— | oo/ 2882 £3.E9 31,89 23,67 RESPONSABLE DE AREA <. 2 =
oo 23,18 Iy 6196 16 81 by
O¥Fr I8 u¥- ] &y.ey 2,54 23,9

Nota: Se presenta los datos de los ensayos de laboratorio. Fuente. Autores.
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Anexo Nro.24. Presupuesto referencial del proyecto.

PRESUPUESTO

D
R
Ingenieria
Civil
Sede Quito

PROYECTO:

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA LA GENERACION HIDROELECTRICA EN EL RiO TOACHI, EN LA PARROQUIA
SIGCHOS, CANTON SIGCHOS, PROVINCIA DE COTOPAXI-ECUADOR, ANO 2022

UBICACION: PROVINCIA DE COTOPAXI, CANTON SIGCHOS, PARROQUIA SIGCHOS, COMUNA DE QUINTICUGSI

AUTORES: GARCIA WILSON - GUALAVISI CARLOS

TUTOR: MSC. ING. ANDRES HEREDIA HIDALGO

N° RUBRO. UNID. CANTIDADES | P.UNIT | P. TOTAL

1 OBRAS PRELIMINARES
1.1 Cerramiento Provisional (inc. Pingos y lona verde) m 382,0 S 6,56 | S 2.504,42
1.2 Construccion de oficina y bodega provisional m’ 60,0 S 43,69 | S 2.621,70
1.3 Colocacién de letreros de prevencion u 8,0 S 51,09 | S 408,71
1.4 Colocacién de sefialetica de cinta de peligro m 250,0 S 1,26 [ $ 315,01
2 MOVIMIENTOS DE TIERRA
2.1 Desbroce y limpieza de la capa vegetal m’ 1869,4 S 3,51(S 6.570,86
2.2 Excavacion mecdnica en suelo (inc.retroexcavadora) m> 14317,0 S 2,75|S 39.380,70
2.3 Desalojo de material (inc. Cargadora frontal y volqueta) m’ 14277,7 S 11,40 S 162.777,71
2.4 Relleno con material de lugar m’ 39,33 S 12,00 | S 472,15
2.5 Replanteo y Nivelacidon con equipo topografico m’ 1869,4 S 3,20|$ 5.981,70
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3 ESTRUCTURAS
3.1 OBRAS DE CAPTACION
3.1.1 HORMIGONES
3.1.1.1 Hormigdn de replantillo f'c =180kg/cm2 premezclado m’ 259,94 S 208,22 | S 54.124,07 |Espesor de replantillo e=10cm
3.1.1.2 Hormigén f'c =360 kg/cm? en obras de captacién (premezclado) m’ 1435,486 S 252,63 | S 362.645,03 |[Hormigdn (inc. Bomba y transporte)
3.1.1.3 Colocacién de rejilla lateral de L=7.30m y h=1.20m u 1 S 3.212,69 | S 3.212,69
3.1.14 Colocacion de enrocado h=1m m> 146,00 S 17,70 $ 2.584,36 [Enrocado piedra bola o basilica de d=50cm
3.1.2 ENCOFRADOS
3.1.2.1 Encofrado metdlico de obras de captacion m? 1207,19 S 19,11 (S 23.066,28 |Encofrado (inc. Desencofrado)
3.1.2.2 Colocacion de compuerta metdlica 2,5x2,5m u 1 S 3.884,42 | S 3.884,42 |Exclusa de emergencias
3.2 OBRAS DE DERIVACION Y PROTECCION
3.2.1 DESRIPIADOR Y DESARENADOR
3.21.1 HORMIGONES
3.2.1.1.1 Hormigdn f'c= 240kg/cm? en desripiador (premezclado) m’ 1085,05 S 235,32 | S 255.338,58 |Hormigdn (inc. Bomba y transporte)
3.2.1.1.2 Hormigén f'c= 240kg/cm? en desarenador (premezclado) m’ 3781,076 S 235,32 | S 889.778,87 |Hormigdn (inc. Bomba y transporte)
3.2.1.1.3 Colocacion de muros de gaviones m’ 105,53 S 17,70 $ 1.868,00 |Al termino del canal de limpieza respectivo.
3.2.1.2 ENCOFRADOS
3.2.1.2.1 Encofrado metalico del desripiador m? 1106,23 S 19,11 $ 21.137,20 |Encofrado (inc. Desencofrado)
3.2.1.2.2 Encofrado metalico del desarenador m? 1372,34 S 19,11 (S 26.221,87 |Encofrado (inc. Desencofrado)
3.2.1.2.3 [Colocacién de compuerta metalica 1x1m u 1 S 788,04 | S 788,04
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3.2.2 TANQUE DE CARGA
3.2.2.1 HORMIGONES
3.2.2.1.1 Hormigdn f'c= 240kg/cm? (premezclado) m’ 210,53 | S 235,32 | S 49.541,80
3.2.2.2 ENCOFRADOS
3.2.2.2.1 Encofrado y desencofrado metalico de tanque de Carga m? 140,44 S 12,79 S 1.796,10
3.2.2.2.2 |Colocacién de rejilla tanque de carga 2.00x2.60m u 1 S 1.978,63|$ 1.978,63
3.2.2.2.3 Colocacion de compuerta metalica 1x1m u 1 S 788,04 | S 788,04
3.23 TUBERIA DE CONDUCCION
3.2.3.1 Colocacién de cama de arena h=50cm m’ 120 S 47,19($ 5.662,92
3.2.3.2 Hormigon f'c= 240kg/cm2 premezclado m’ 6,28 S 235,32 (S 1.477,70 |Para anclaje de la tuberia
3.2.3.3 Encofrado y desencofrado metalico anclaje de tuberia m? 19,40 S 12,79 S 248,07
3.2.34 Tuberia de material GRP con D=1500mm m 120 S 14,40 S 1.727,89
3.2.3.5 Accesorios tuberia GRP (Inc. Codos, uniones, reducciones, etc.) u 4 S 219,95( S 879,81
34 ACEROS
34.1 ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURAS
3411 Corte y figurado de acero Fy=4200kg/cm? kg 195552,51 | S 1,96 | S 384.074,91 |
3.5 OBRAS ARQUITECTONICAS
3.5.1 Casa de Méquinas m’ 88 | S 595,00 | $ 52.360,00|
TOTAL= § 2.366.218,24

Nota: Se presenta el presupuesto referencial de la obra. Fuente: Autores
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Anexo Nro. 25 Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
N° RUBRO. 1ANO
1 OBRAS PRELIMINARES 1 2 3 7 10 | 11 | 12
1.1 |Cerramiento Provisional (inc. Pingos y lona verde)
1.2 [Construccién de oficina y bodega provisional
1.3 |Colocacién de letreros de prevencion
1.4 |Colocacién de sefialetica de cinta de peligro
2 MOVIMIENTOS DE TIERRA
2.1 |Desbroce y limpieza de la capa vegetal
2.2 |Excavacion mecanica en suelo (inc.retroexcavadora)
2.3 |Desalojo de material (inc. Cargadora frontal y volqueta)
2.4  |Relleno con material de lugar
2.5 |Replanteo y Nivelacidon con equipo topografico
3 ESTRUCTURAS
3.1 |OBRAS DE CAPTACION
3.1.1 [HORMIGONES
3.1.1.1 |Hormigdn de replantillo f'c =18Okg/cm2 premezclado
3.1.1.2 |Hormigdn f'c =360 kg/cm? en obras de captacién (premezclado)
3.1.1.3 |Colocacién de rejilla lateral de L=7.30m y h=1.20m
3.1.1.4 |Colocacién de enrocado h=1m
3.1.2 |ENCOFRADOS
3.1.2.1 |Encofrado metalico de obras de captacion
3.1.2.2 |Colocacién de compuerta metdlica 3.20x2,50m
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3.2 |OBRAS DE DERIVACION Y PROTECCION

3.2.1 (DESRIPIADORY DESARENADOR

3.2.1.1 |[HORMIGONES

3.2.1.1.1|Hormigdn f'c= 240kg/cm? en desripiador (premezclado)

3.2.1.1.2|Hormigén f'c= 240kg/cm2 en desarenador (premezclado)

3.2.1.1.3|Colocacién de muros de gaviones

3.2.1.2 |[ENCOFRADOS

3.2.1.2.1|Encofrado metalico del desripiador

3.2.1.2.2|Encofrado metalico del desarenador

3.2.1.2.3|Colocacién de compuerta metalica 1x1m

3.2.2 [TANQUE DE CARGA

3.2.2.1 [HORMIGONES

3.2.2.1.1|Hormigén f'c= 240kg/cm? (premezclado)

3.2.2.2 [ENCOFRADOS

3.2.2.2.1|Encofrado y desencofrado metdlico de tanque de Carga

3.2.2.2.2|Colocacidén de rejilla tanque de carga 2.00x2.60m

3.2.2.2.3|Colocacion de compuerta metalica 1x1m

3.2.3 |TUBERIA DE CONDUCCION

3.2.3.1 [Colocacién de cama de arena h=50cm

3.2.3.2 [Hormigoén f'c= 240kg/cm2 premezclado

3.2.3.3 [Encofrado y desencofrado metdlico anclaje de tuberia

3.2.3.4 [Tuberia de material GRP con D=1500mm

3.2.3.5 [Accesorios tuberia GRP (Inc. Codos, uniones, reducciones, etc.)

3.4 |ACEROS

3.4.1 [ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURAS

3.4.1.1 |Cortey figurado de acero Fy=4200kg/cm2

3.5 |OBRAS ARQUITECTONICAS

3.5.1 |Casade Maquinas

Nota: Se muestra el cronograma de actividades desglosado en 12 meses. Fuente: Autores.
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Anexo Nro.26. Cronograma Valorado

CRONOGRAMA VALORADOD
unNID. CANT. 140
2 3 4 5 & 7 B 9 0 n 12
m <
MOVIMIE NT OS DE TIERRA
capa vezsts m’ 5 3515 5 E5MEE
m' s 275 S Bewasls 128035
m' 5 11405 S 542334|5 5433M |3 542534
m' B33 |3 12005
m’ 1mae |5 308 5 ssEL70
ESTRUCTURAS
OBRAS DECAPTACION
|HoRMIGONES
m’ 5 MEB|S E3 5012407
m 5  =2E% 5 129.57183(5 RRFLE|S 129.871,89
u 5 3 |s s 3we
m' s 17,705 5 2sa%
Encofrado metdlio de obras de captacién m’ | 207,19 |5 1u|5 BOEIB 5 B.0628
Colomckn mpuenta metdica 32001 10m | 1 |5 zamnoms 22054 5 228054
|DBRAS DE DERIVACION ¥ PROTECCION
DESRIPIADOR ¥ DESAREN ADOR
5 J\sI;|s 355338 58 £3 B5.110.86|% B5.110.86|% 85.113.86
5 BEW!|S  EWIHET 5 mAMTI|S manTI|5 manm|s 27
m 5 17,75 1868,00 s 186800
m’ 1053 (3 15 s 1058850 | & 1056860
nador m’ JEOE |5 1Bu|s 5 *1B30(5 3612330
2 matalica 1xlm u 1 5 mERoM(s 5 788,04
TANQUEDECARGA
HORMIGONES
Homighn Fe-2a0kg/fom’ | m' 21053 |5 msms 2554150 5 4354180
ENCOFRADOS
Encofrado y dese navfrado metillcode tanque g3 m’ war |5 1m|s $ 1®E10
Colo@didn g4 2.002.50m u 1 5 LWES|S 3 LI78,53
Col omckin de compuerta metalica 1xlm u 1 5 TEEDY |5 £ TEEDH
[T BERTA DE CONDUCCIGN
Colo@ckin m 10 5 47,18 |5 3 566090
Homighn fo-240kg m' 528 |5 @sm|s 5 L4777
|Encofrado y wfrado m m’ =40 |5 5 5 BT
[Tube ria de material GRP con D-1500mm m m0m |5 $ £ 17,8
| Auresoncs tubaria GRP (Inc. Codos, unione: u 40 5 5 5 B EL
ACERDS
|ACERD DE REFUERZO EN ESTRUCTURAS
Corte y figurado d o Fy=3200kg/cni’ k= | |5 1% |5 303537 5 9753134 $ 759134) 5 9758134 $ 97.813
|OBRAS ARQUITECTONICAS
Casa da Miquinas m’ | = | 5 52360,00 3 174533 |5 174533 (3 1745833
TOTAL- §  14B9@.19
NONTO PERCIAL-[S 6321 [$ B2@T7[5 1mE®SE[S  zmamsals TangE[s s B 17.45333
PORCENTAJE PARCIAL = 7
MONTOTOTAL=| $ 632198 [ $ 3 3m7eIs(s 12748333(3 B
PORCENTAJE TOTAL

Nota: Se presenta el cronograma valorado del proyecto. Fuente: Autores
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Anexo Nro. 27. Analisis de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

&
Ingenieria
Civil

Sede Quito
PROYECTO: ESTUDIO PE PREFACTIBILIPAD PARA LA GENERACION
HIDROELECTRICA EN EL RIO TOACHI, EN LA PARROQUIA SIGCHOS,
UBICACION: PROVINCIA DE COTOPAXI, CANTON SIGCHOS, PARROQUIA SIGCHOS, COMUNA DE QUINTICUGSI
AUTORES: GARCIA WILSON - GUALAVISI CARLOS
TUTOR: MSC. ING. ANDRES HEREDIA HIDALGO
ITEM: 1.1
RUBRO: Cerramiento Provisional (inc. Pingos y lona verde) Rend. Diario: 40
FECHA: 18/1/2023
HOJA: 1 de 30 Unidad: m
EQUIPOS:
o CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO €OSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,08
EPP 3% M.O $ 0,05
SUBTOTAL M= $ 0,13
MANO DE OBRA
SR CANTIDAD JORNAROL/H COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R = Horas-Hombre D=C*R
Residente de obra 0,1 $ 431]$ 0,43 0,200 S 0,086
Albafiil s 3,87($ 3,87 0,200 S 0,774
Pedn s 3,83($ 3,83 0,200 S 0,766
SUBTOTAL N= $ 1,63
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Pingos de didmetro g=10cm h:2m u 0,75 S 1,10($ 0,83
Clavos 2"y 2 1/2" kg 0,05 S 2,80($ 0,14
Lona de poliéster, color verde m 1 S 2,00|$ 2,00
SUBTOTAL O= $ 2,97
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO €OSTO
1 Camion de pingos 15T m 1 S 0,52|$ 0,52
SUBTOTAL P= $ 0,52
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 5,24
INDIRECTOS % 10%| $ 0,52
UTILIDADES % 15%| $ 0,79
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 6,56
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ITEM: 1.2

RUBRO: Construccién de oficina y bodega provisional Rend. Diario: 24
FECHA: 18/1/2023
HOJA: 2 de 30 Unidad: m’
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,20
EPP 3% M.O S 0,12
SUBTOTALM= |[$ 0,32
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO CosTO
A B C=A*B R = Horas-Hombr D=C*R
Residente de obra 0,1/ $ 431($ 0,43 0,333 S 0,144
Albaiil 1| $ 3,87($ 3,87 0,333 S 1,290
Pedn 2($ 3,83($ 7,66 0,333 S 2,553
SUBTOTALN= | $ 3,99
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P. UNITARIO COSTO
Bloque de mamposteria de 20x20x40 u 13,00 S 0,50|$ 6,50
Clavos2"y2 1/2" kg 0,1 S 2,80($ 0,28
Viga Eucalipto 7x12cm u 0,5 S 3,00|$ 1,50
Teja de Zinc de 3'x10' u 0,4 S 30,00($ 12,00
Tabla de monte 40cm u 6 S 1,35(S 8,10
Pingos de didmetro =10cm h:2m u 1 S 1,10 S 1,10
Cemento saco de 50kg 0,1 S 9,50| S 0,95
Agua m’ 005 |$ 1,80 $ 0,09
Arena m’ 002 |$ 450|$ 0,09
Alambre de amarre N° 18 kg 0,1 S 0,40|$ 0,04
SUBTOTALO= | $ 30,65
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P. UNITARIO COSTO
Camion de bloques 15T 1 1 S 0,22($ 0,22
SUBTOTAL P= 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) S 34,96
INDIRECTOS % 10%| $ 3,50
UTILIDADES % 15%| S 5,24
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 43,69
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ITEM: 1.3

RUBRO: Colocacidn de letreros de prevencion Rend. Diario: 8
FECHA: 18/1/2023
HOJA: 3 de 30 Unidad: u
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA [ RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,41
EPP 3% M.O S 0,24
SUBTOTAL M= $ 0,65
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R = Horas-Hombre D=C*R
Residente de obra 18 4,31|$ 4,31 1,000 S 4,310
Pedn 18 3,83|S 3,83 1,000 S 3,830
SUBTOTAL N= $ 8,14
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Letrero metalico amarillo de hombres trabajandd u 1,00 S 16,80 | S 16,80
Clavos de acero 2"y 2 1/2" kg 0,1 S 2,80 (S 0,28
Alfajia de eucalipto 3x7x250 u 4 S 3,00|$ 12,00
SUBTOTAL O= $ 29,08
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Transporte de rotulos 1 1 S 3,00|$ 3,00
SUBTOTAL P= 3
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 40,87
INDIRECTOS % 10%| S 4,09
UTILIDADES % 15%| S 6,13
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 51,09
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ITEM: 1.4

RUBRO: Colocacién de sefialetica de cinta de peligro

FECHA: 18/1/2023 Rend. Diario: 100
HOJA: 4 de 30 Unidad: m
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,04
EPP 3% M.O S 0,02
SUBTOTAL M= $ 0,06
MANO DE OBRA
CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
DESCRIPCION
A B C=A*B R = Horas-Hombre D=C*R
Residente de obra 0,5/ S 4,31($ 2,16 0,080 S 0,172
Pedn 2| S 3,83($ 7,66 0,080 S 0,613
SUBTOTAL N= $ 0,79
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Cinta Antideslisante y reflectiva plastica amarilla m 1,00 S 0,08($ 0,08
SUBTOTAL O= $ 0,08
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Transporte del material camioneta 1 1 0,08 0,08
SUBTOTAL P= 0,08
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) S 1,01
INDIRECTOS % 10%| S 0,10
UTILIDADES % 15%| $ 0,15
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 1,26
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ITEM: 2.1

RUBRO: Desbroce y limpieza de la capa vegetal

FECHA: 18/1/2023 Rend. Diario: 40
HOJA: 5 de 30 Unidad: m’
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,13
EPP 3% M.O S 0,08
SUBTOTAL M= $ 0,21
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R = Horas-Hombre D=C*R
Residente de obra 0,1 S 4311S 0,43 0,200 S 0,086
Maestro mayor 0,25 S 4,23|S 1,06 0,200 5 0,212
Albafiil 1 S 3,87($ 3,87 0,200 S 0,774
Pedn 2 S 3,83|$ 7,66 0,200 S 1,532
SUBTOTAL N= $ 2,60
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL O= $ .
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL P= 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) S 2,81
INDIRECTOS % 10%| $ 0,28
UTILIDADES % 15%| $ 0,42
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 3,51
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ITEM: 2.2

RUBRO: Excavacidén mecdnica en suelo (inc.retroexcavadora)

FECHA: 18/1/2023 Rend. Diario: 64
HOJA: 6 de 30 Unidad: m’
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,10
EPP 3% M.O S 0,06
SUBTOTAL M= $ 0,16
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R = Horas-Hombre D=C*R
Residente de Obra 1 S 4311]$ 4,31 0,125 S 0,539
Operador C1 (Retroexcavadora) 1 S 4,29|S 4,29 0,125 S 0,536
Albaiiil 1 S 3,87(S 3,87 0,125 S 0,484
Pedn 1 S 3,83|S 3,83 0,125 S 0,479
SUBTOTAL N= $ 2,04
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL O= $ -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL P= 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) S 2,20
INDIRECTOS % 10%| $ 0,22
UTILIDADES % 15%| S 0,33
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 2,75
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ITEM: 2.3

RUBRO: Desalojo de material (inc. Cargadora frontal y volqueta)

FECHA: 18/1/2023 Rend.Diario: 64
HOJA: 7 de 30 Unidad: m’
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,11
Volqueta 8m? 1 S 35,00| S 35,00 0,125 S 4,38
Cargadora Frontal 1 S 20,00 | S 20,00 0,125 S 2,50
EPP 3% M.O S 0,06
SUBTOTAL M= $ 6,98
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R = Horas-Hombre D=C*R
Residente de Obra 1 S 4,08|S 4,08 0,125 S 0,510
Operador (Cargadora Frontal) 1 S 4,06| S 4,06 0,125 S 0,508
Chofer C1 (Volquetas) 1 S 531|S 5,31 0,125 S 0,664
Pedn 1 S 3,66($ 3,66 0,125 S 0,458
SUBTOTAL N= $ 2,14
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL O= $ -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL P= 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) S 9,12
INDIRECTOS % 10%| $ 0,91
UTILIDADES % 15%]| S 1,37
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 11,40
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ITEM: 2.4

RUBRO: Relleno con material de lugar

FECHA: 18/1/2023 Rend. Diario: 160
HOJA: 8 de 30 Unidad: m’
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,09
EPP 3% M.O S 0,05
Retroexcavadora de 75HP 1 S 40,00 | $ 40,00 0,05 S 2,00
Motoniveladora 1 S 50,00 (S 50,00 0,05 S 2,50
Volqueta 8m?> 1 S 35,00|S 35,00 0,05 S 1,75
Rodillo vibratorio doble tambor 1 S 30,00($ 30,00 0,05 S 1,50
SUBTOTAL M= $ 7,89
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R = Horas-Hombre D=C*R
Residente de Obra 1 S 431($ 4,31 0,05 S 0,216
Operador (Retroexcavadora) 1 S 4,29 1S 4,29 0,05 S 0,215
Chofer C1(Volquetas) 1 S 562|$ 5,62 0,05 ) 0,281
Operador (Motoniveladora) 1 S 4,29 1S 4,29 0,05 S 0,215
Operador (Rodillo vibratorio) 1 S 4,29 1S 4,29 0,05 S 0,215
Albafiil 1 S 3,87|S 3,87 0,05 S 0,194
Pedn 2 S 3,83|S 7,66 0,05 S 0,383
SUBTOTAL N= $ 1,72
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL O= $
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL P= 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) S 9,60
INDIRECTOS % 10%| $ 0,96
UTILIDADES % 15%| S 1,44
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 12,00
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ITEM: 2.5

RUBRO: Replanteo y Nivelacién con equipo topografico

FECHA: 18/1/2023 Rend. Diario: 160
HOJA: 9 de 30 Unidad: m’
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA | COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,04
EPP 3% M.O S 0,02
Estacion Total 1 S 35,00 S 35,00 0,05 S 1,75
SUBTOTAL M= $ 1,81
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R = Horas-Hombre D=C*R
Topografo C1 1 S 4,291S 4,29 0,05 S 0,215
Cadenero 1 S 3,87(S 3,87 0,05 S 0,194
Maestro Mayor 0,25 S 4,29 S 1,07 0,05 S 0,054
Albaiiil 0,5 S 3,87|S 1,94 0,05 S 0,097
Pedn 1 S 3,83|S 3,83 0,05 S 0,192
SUBTOTAL N= $ 0,75
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL O= $ -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL P= 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) S 2,56
INDIRECTOS % 10%| S 0,26
UTILIDADES % 15%| S 0,38
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 3,20
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ITEM: 3.1.1.1
RUBRO: Hormigdn de replantillo f'c =180kg/cm2 premezclado

FECHA:  #iREF! Rend. Diario: 12
HOJA: 10 de 30 Unidad: m’
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA [ cOSTO HORA RENDIMIENTO cosTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,60
EPP 3% M.O S 0,36
Vibrador de hormigén con maguera 1 S 500|$ 5,00 0,67 S 3,33
Bomba estacionaria (45m tuberia) 1 S 15,75|$ 15,75 0,67 S 10,50
SUBTOTAL M= $ 14,79
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA RENDIMIENTO cosTO
A B C=A*B R = Horas-Hombre D=C*R
Residente de Obra 0,5 S 4,31($ 2,16 0,667 S 1,437
Maestro Mayor 1 5 4,298 4,29 0,667 S 2,860
Albapil 1 S 3,87($ 3,87 0,667 S 2,580
Pedn 2 S 3,83|$ 7,66 0,667 S 5,107
SUBTOTAL N= S 11,98
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO €osTO
Hormigén f'c=180kg/cm2 premezclado m? 1,00 S 108,55 | $ 108,55
SUBTOTAL O= $ 108,55
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO cosTO
Mixer 8m* m® 1 $ 31,25($ 31,25
SUBTOTAL P= $ 31,25
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 166,58
INDIRECTOS % 10%| S 16,66
UTILIDADES % 15%| $ 24,99
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 208,22
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ITEM: 3.1.1.2

RUBRO: Hormigon f'c =360 kg/cm2 en obras de captacion (premezclado)

FECHA: 18/1/2023 Rend. Diario: 8
HOJA: 11 de 30 Unidad: m’
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,90
EPP 3% M.O $ 0,54
Vibrador de hormigén con maguera 1 S 500($ 5,00 1,00 S 5,00
Bomba estacionaria (45m tuberia) 1 S 15,75 S 15,75 1,00 S 15,75
SUBTOTAL M= $ 22,19
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R = Horas-Hombre D=C*R
Residente de Obra 0,5 S 4,31($ 2,16 1,000 S 2,155
Maestro mayor 1 S 429|$ 4,29 1,000 S 4,290
Albafiil 1 $ 3,87 ¢ 3,87 1,000 $ 3,870
Pedn 2 S 3,83|$ 7,66 1,000 S 7,660
SUBTOTAL N= $ 17,98
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Hormigén f'c=360kg/cm? premezclado m? 1,00 S 130,69 S 130,69
SUBTOTAL O= $ 130,69
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Mixer de 8m> 1 1 $ 31,25(¢ 31,25
SUBTOTAL P= $ 31,25
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) $ 202,10
INDIRECTOS % 10%| $ 20,21
UTILIDADES % 15%| S 30,32
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 252,63
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ITEM: 3.1.1.3

RUBRO: Colocacién de rejilla lateral de L=7.30m y h=1.20m

FECHA: 18/1/2023 Rend. Diario: 12
HOJA: 12 de 30 Unidad: u
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,47
S 0,28
1 S 25,00($ 25,00 0,667 S 16,67
Sierra cortadora de acero 1 S 21,30 S 21,30 0,667 S 14,20
SUBTOTAL M= $ 31,62
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO CoSTO
A B C=A*B R = Horas-Hombre D=C*R
Residente de Obra 0,5 S 431|S 2,16 0,667 S 1,437
Maestro soldador 1 S 429(S 4,29 0,667 S 2,860
Ayudante Fierrero 2 S 3,83|$ 7,66 0,667 S 5,107
SUBTOTAL N= $ 9,40
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Rejilla Electroforjada de acero m? 8,76 S 287,50 $ 2.518,50
Electrodo Aga 6011 kg 2,2 S 4,83 10,63
SUBTOTAL O= $ 2.529,13
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL P= $ -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) S 2.570,15
INDIRECTOS % 10%| S 257,01
UTILIDADES % 15%]| S 385,52
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 3.212,69
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ITEM: 3.1.1.4

RUBRO: Colocacion de enrocado h=1m

FECHA: 18/1/2023 Rend. Diario: 120
HOJA: 13 de 30 Unidad: m’
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,06
EPP 3% M.O S 0,04
SUBTOTAL M= | § 0,10
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B = Horas-Hombi D=C*R
Residente de Obra 0,5 S 431|$ 2,16 0,067 S 0,144
Maestro mayor 1 S 4,29|$ 4,29 0,067 S 0,286
Albaiiil 1 S 3,87|S 3,87 0,067 S 0,258
Pedn 2 S 3,83($ 7,66 0,067 S 0,511
SUBTOTALN=  $ 1,20
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO
Piedra Bola m? 1,00 S 11,20 $ 11,20
SUBTOTALO=  § 11,20
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO
Volqueta de 8m* 1 1 $ 1,679 1,67
SUBTOTALP=  § 1,67
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) S 14,16
INDIRECTOS % 10%| $ 1,42
UTILIDADES % 15%| $ 2,12
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 17,70
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ITEM: 3.1.2.1

RUBRO: Encofrado metdlico de obras de captacién

FECHA: 18/1/2023 Rend. Diario: 24
HOJA: 14 de 30 Unidad: m’
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 0,17
EPP 3% M.O S 0,10
SUBTOTALM= | $ 0,27
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO CoSTO
A B C=A*B R = Horas-Hombre| D=C*R
Residente de Obra 0,1 S 4,31($ 0,43 0,333 S 0,144
Maestro mayor 0,5 S 429|$ 2,15 0,333 S 0,715
Albanil 1 S 3,87(S 3,87 0,333 S 1,290
Pedn 1 S 3,83|$ 3,83 0,333 $ 1,277
SUBTOTAL N= S 3,43
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Abrazadera de torniquete u 2,40 S 0,10|$ 0,24
Molde Symons 8'x24' u 4,8 S 1,09($ 5,23
Ganchos Waler u 2,4 S 0,08($ 0,19
Tubo de 3mtrs RETENCO u 1 S 0,15|$ 0,15
Separadores hasta 250mm Econf-Metalico u 13 S 0,25|$ 3,25
Cufias Symons (Encofrado metalico) u 76,51 S 0,03]|$ 2,30
SUBTOTALO= ' $ 11,36
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Camién de 15T u 1 S 0,23|$ 0,23
SUBTOTAL P= $ 0,23
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) S 15,29
INDIRECTOS % 10%| $ 1,53
UTILIDADES % 15%| S 2,29
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 19,11
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ITEM: 3.1.2.2

RUBRO: Colocacion de compuerta metalica 3.20X1.10m  Rend.Diario:

FECHA: 16-dic-22 Unidad: u
EQUIPOS:
ST CANTIDAD TARIFA | cOsTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R=HOR/U D=C*R
EPP 3% M. O. $ 0,72
Herramientas menores 5% M.O. S 1,20
Suelda eléctrica 1 S 6,25($ 6,25 4,00/ $ 25,00
Generador 1 S 12,50 $ 12,50 4,00| S 50,00
SUBTOTAL M= $ 76,91
MANO DE OBRA
e CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R= HOR/U D=C*R
Ing. Residente de obra 0,25 S 4,31|S 1,08 4,00 S 4,31
Maestro soldador 0,25 S 4,291S 1,07 4,00 S 4,29
Ayudante fierrero 1 S 3,83|S 3,83 4,00 S 15,32
SUBTOTAL N= $ 23,92
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Acero para compuerta metalica 730x110cm m? 6,25 S 470,00 | S 2.937,50
Electrodos Kg 4 S 4,80|S 19,20
SUBTOTAL O= $ 2.956,70
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Transporte de materiales al lugar u 1 S 50,00 | $ 50,00
SUBTOTAL P= 50
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) S 3.107,53
INDIRECTOS % 10%|$ 310,75
UTILIDADES % 15%| $ 466,13
OTROS INDIRECTOS % $ -
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 3.884,42
VALOR OFERTADO S 3.884,42
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ITEM: 3.2.1.1.1

RUBRO: Hormigén f'c= 240kg/cm2 en desarenador (premezclado)

FECHA: 18/1/2023 Rend. Diario: 8
HOJA: 17 de 30 Unidad: m’
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA | COSTOHORA [  RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas menores 5% M.O S 1,09
Vibrador de hormigdén con maguera 1 S 5,00($ 5,00 1,00 S 5,00
Bomba estacionaria (45m tuberia) 1 S 15,75($ 15,75 1,00 S 15,75
EPP 3% M.O S 0,65
SUBTOTAL M= $ 22,49
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTOHORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R = Horas-Hombre D=C*R
Residente de Obra 0,5 S 4,31|S 2,16 1,000 S 2,155
Maestro mayor 1 S 4,29 1S 4,29 1,000 S 4,290
Albafiil $ 3,87|$ 3,87 1,000 $ 3,870
Pedn S 3,83|S 11,49 1,000 S 11,490
SUBTOTAL N= $ 21,81
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Hormigon f'c=240kg/cm2 premezclado m? 1,00 S 112,71 $ 112,71
SUBTOTAL O= $ 112,71
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Mixer de 8m> 1 1 31,25 31,25
SUBTOTAL P= 31,25
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) S 188,26
INDIRECTOS % 10%| $ 18,83
UTILIDADES % 15%| S 28,24
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 235,32
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ITEM: 3,2,3,4

RUBRO: Tuberia de material GRP con D=1500mm Rendimiento/Dia 250
FECHA: 16-dic-22 Unidad: m
EQUIPOS:
PEIEEEE CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R=HOR/U D=C*R
EPP 3% M. O. $ 0,03
Herramientas menores 5% M.O. S 0,05
Grua 1 12,5 12,5 0,03 0,4
SUBTOTAL M= $ 0,48
MANO DE OBRA
PEIEIEERD CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R= HOR/U D=C*R
Ing. Residente de obra 0,5 S 4,31|$ 2,16 0,03 S 0,07
Maestro Mayor 0,5 S 4,29($ 2,15 0,03 S 0,07
Albaiiil 1 S 3,87|$ 3,87 0,03 S 0,12
Peon 4 S 3,83|$ 15,32 0,03 S 0,49
Operador grua 1 S 531|$ 5,31 0,03 S 0,17
Ayudante de maquinaria 1 S 4,27($ 4,27 0,03 S 0,14
SUBTOTAL N= S 1,06
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Tuberia GRP D=1500mm UNIDAD 1,00 521,7 521,70
SUBTOTAL O= 521,70
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Transporte de materiales al lugar UNIDAD 1 4,16 4,16
SUBTOTAL P= 4,16
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 527,40
INDIRECTOS % 10%| $ 52,74
UTILIDADES % 15%| $ 79,11
OTROS INDIRECTOS % S -
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 659,25
VALOR OFERTADO S 659,25
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ITEm: 3,2,3,5

RUBRO: Accesorios tuberia GRP (Inc. Codos, uniones, reducciones, etc.) Rend:Diario: 250
FECHA: 16-dic-22 Unidad: u
EQUIPOS:
TR CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R=HOR/U D=C*R
EPP 3% M. O. S 0,03
Herramientas menores 5% M.O. S 0,05
Grua 12,5 12,5 0,03 0,4
SUBTOTAL M= [ § 0,48
MANO DE OBRA
AT CANTIDAD JORNAROL/H COSTO HORA  [RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R= HOR/U D=C*R
Ing. Residente de obra 0,5 S 4,31($ 2,16 0,03 S 0,07
Maestro Mayor 0,5 S 4,29($ 2,15 0,03 S 0,07
Albaiil 1 S 3,87($ 3,87 0,03 $ 0,12
Peon 4 S 3,83|S 15,32 0,03 S 0,49
Operador grua 1 S 531|S 5,31 0,03 S 0,17
Ayudante de maquinaria 1 S 4,271$ 4,27 0,03 S 0,14
SUBTOTALN= | $ 1,06
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Union tuberia GRP D=1500mm UNIDAD 1,00 173,9 173,90
SUBTOTAL O= 173,90
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Transporte de materiales al lugar UNIDAD 1 0,52 0,52
SUBTOTAL P= 0,52
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) S 175,96
INDIRECTOS % 10%| $ 17,60
UTILIDADES % 15%| $ 26,39
OTROS INDIRECTOS % S -
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 219,95
VALOR OFERTADO S 219,95
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ITEM: 3.2.3.1

RUBRO: Colocacién de cama de arena h=50cm Rendimiento/Dia 6
FECHA: 16-dic-22 Unidad: m’
EQUIPOS:
SEEEAGT CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R=HOR/U D=C*R
EPP 3% M. O. S 0,47
Herramientas menores 5% M.O. S 0,78
SUBTOTAL M= | $ 1,25
MANO DE OBRA
G CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R= HOR/U D=C*R
Ing. Residente de obra 0,25 S 431($ 1,08 1,33 S 1,44
Maestro Mayor 0,25 S 4,29(S 1,07 1,33 S 1,43
Albaiiil 0,5 S 3,87($ 1,94 1,33 S 2,58
Peon 2 S 3,83($ 7,66 1,33 S 10,21
SUBTOTALN= ' $ 15,66
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO
Arena m’ 1,00 3,8 3,80
SUBTOTAL O= 3,80
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO
Transporte de materiales al lugar UNIDAD 1 17,04 17,04
SUBTOTAL P= 17,04
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 37,75
INDIRECTOS % 10%)| $ 3,78
UTILIDADES % 15%| S 5,66
OTROS INDIRECTOS % S -
COSTO TOTAL DEL RUBRO S 47,19
VALOR OFERTADO S 47,19
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ITEM: 3.2.2.2.3

RUBRO: Colocacion de compuerta metalica 1x1m Rend.Diario: 2
FECHA: 16-dic-22 Unidad: u
EQUIPOS:
T CANTIDAD TARIFA | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R=HOR/U D=C*R
EPP 3% M. O. S 0,72
Herramientas menores 5% M.O. S 1,20
Suelda eléctrica 1 S 6,25| S 6,25 4,00( $ 25,00
Generador 1 S 12,50 | S 12,50 4,00( $ 50,00
SUBTOTAL M= | $ 76,91
MANO DE OBRA
T CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R= HOR/U D=C*R
Ing. Residente de obra 0,25 S 4,31($ 1,08 4,00 S 4,31
Maestro soldador 0,25 S 4,29($ 1,07 4,00 S 4,29
Ayudante fierrero 1 S 3,83|$ 3,83 4,00 S 15,32
SUBTOTALN= | $ 23,92
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO
Compuerta metalica 1x1m u 1,00 S 470,00($ 470,00
Electrodos Kg 2 S 4,80($ 9,60
SUBTOTALO= | § 479,60
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO
Transporte de materiales al lugar u 1 S 50,00 $ 50,00
SUBTOTAL P= 50
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0+P) $ 630,43
INDIRECTOS % 10%| $ 63,04
UTILIDADES % 15%| S 94,57
OTROS INDIRECTOS % $ -
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 788,04
VALOR OFERTADO $ 788,04

370




ITEM: 3,2,2,2,2

RUBRO: Colocacion derejilla tanque de carga 2.00x2.60m Rend.Diario: 12
FECHA: 16-dic-22 Unidad: u
EQUIPOS:
G CANTIDAD TARIFA COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R=HOR/U D=C*R
EPP 3% M. O. S 0,12
Herramientas menores 5% M.O. S 0,20
Suelda eléctrica 1 S 6,25|$ 6,25 0,67 S 4,17
Generador 1 S 12,50 | S 12,50 0,67 S 8,33
SUBTOTAL M= | $ 12,82
MANO DE OBRA
SRR CANTIDAD | JORNAROL/H | COSTO HORA |RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R= HOR/U D=C*R
Ing. Residente de obra 0,25 S 4,31($ 1,08 0,67 S 0,72
Maestro soldador 0,25 S 4,29($ 1,07 0,67 S 0,72
Ayudante fierrero 1 S 3,83|$ 3,83 0,67 S 2,55
SUBTOTALN= ' $ 3,99
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO
Rejilla 2.00x2.60m UNIDAD 1,00 1506,5 1506,50
Electrodos Kg 2 4,8 9,60
SUBTOTAL O= 1516,10
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO
Transporte de materiales al lugar UNIDAD 1 50 50
SUBTOTAL P= 50
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) S 1.582,91
INDIRECTOS % 10%| S 158,29
UTILIDADES % 15%| $ 237,44
OTROS INDIRECTOS % S -
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 1.978,63
VALOR OFERTADO S 1.978,63
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ITEM: 3.2.2.2.1

RUBRO: Cortey figurado de acero Fy=4200kg/cm2 Rend. Diario: 160
FECHA: 18-ene-23 Unidad: kg
EQUIPOS:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R=HOR/U D=C*R
EPP 3% M. O. S 0,01
Herramientas menores 5% M.O. S 0,02
Cortadora y dobladora de Hierro 1 S 1,00($ 1,00 0,05 $ 0,05
SUBTOTAL M= | $ 0,08
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAROL/H | COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B C=A*B R= HOR/U D=C*R
Ing. Residente de obra 0,1 S 4,31($ 0,43 0,05 S 0,02
Maestro Mayor 0,1 S 4,29($ 0,43 0,05 S 0,02
Albanil 1 S 3,87($ 3,87 0,05 S 0,19
Peon 1 S 3,83($ 3,83 0,05 S 0,19
SUBTOTALN= ' $ 0,43
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
Acero de refuerzo de 14-32mm Fy=4200kg/cm? kg 1,05 S 0,89($ 0,93
Alambre Galvanizado N°18 kg 0,05 S 2,49|$ 0,12
SUBTOTALO= ' § 1,06
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
SUBTOTAL P= 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) $ 1,57
INDIRECTOS % 10%| S 0,16
UTILIDADES % 15%| $ 0,24
OTROS INDIRECTOS % S -
COSTO TOTAL DEL RUBRO $ 1,96
VALOR OFERTADO S 1,96
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Anexo Nro. 28 Flujo de Caja (Evaluacion Financiera sin proyecto)

373

|vIDA UTIL DEL PROYECTO= [ [ 30 |
FLUJO SIN FINANCIAMIENTO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos $  165.600,00|$ 165.600,00|$  165.600,00|$  165.600,00|$  165.600,00($  165.600,00($  165.600,00|$  165.600,00|$  165.600,00|$  165.600,00
Costos de Operaciény
Mantenimiento anual S 3.312,00|$  3.312,00($ 3.312,00| $ 3.312,00| $ 3.312,00| $ 3.312,00| $ 3.312,00| $ 3.312,00| $ 3.312,00| $ 3.312,00
Costos de Operacién $ 1.656,00($  1.656,00$ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00
Administracién S 828,00 $ 828,00 $ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00
Depreciacién $  65.170,67|$ 65.170,67|$ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67
Utilidad antes de participacion e
impuestos S 94.63333|$ 94.633,33|$ 94.633,33 [ $ 94.633,33 [ $ 94.633,33 [ $ 94.633,33 [ $ 94.633,33 [ $ 94.633,33 [ $ 94.633,33 [ $ 94.633,33
Participacion a trabajadores $  14.19500[$ 14.19500]$ 14.195,00 | $ 14.195,00 | $ 14.195,00 | $ 14.195,00 | $ 14.195,00 | $ 14.195,00 | $ 14.195,00 | $ 14.195,00
Utilidad antes de impuestos $  80.43833|$ 80.43833|$ 80.438,33 [ $ 80.438,33 [ $ 80.438,33[$ 80.438,33[$ 80.438,33 [ $ 80.438,33 [ $ 80.438,33[ $ 80.438,33
Impuesto a la renta S 17.69643|$  17.696,43|$ 17.696,43 | $ 17.696,43 | $ 17.696,43 | $ 17.696,43 | $ 17.696,43 | $ 17.696,43 | $ 17.696,43 | $ 17.696,43
Utilidad neta S 62.741,90($  62.741,90|$ 62.741,90 [ $ 62.741,90 [ $ 62.741,90 [ $ 62.741,90 [ $ 62.741,90 [ $ 62.741,90 [ $ 62.741,90 [ $ 62.741,90
Depreciacién $  65.170,67[S$  65.170,67 | $ 65.170,67 [ $ 65.170,67 [ $ 65.170,67 [ $ 65.170,67 [ $ 65.170,67 | $ 65.170,67 [ $ 65.170,67 [ $ 65.170,67
Inversién -2443900,19
Flujo de Fondos Neto Puro -2443900,19| $  127.912,57|$ 127.912,57|$  127.912,57|$  127.91257|$  127.912,57|$  127.912,57[$  127.912,57|$  127.912,57|$  127.912,57|$  127.912,57

VP=M/(1+i)"n $ 127.912,57 $ 127.912,57 $  127.912,57 $ 12791257 $  127.912,57 $  127.912,57 $  127.912,57 $  127.912,57 $  127.912,57 $  127.912,57

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

$165.600,00 | $165.600,00 | $165.600,00 | $165.600,00 | $165.600,00 | S 165.600,00 | $ 165.600,00 | $  165.600,00 | $165.600,00 | $165.600,00

S 3.312,00($ 3.312,00|$ 3.312,00(S$ 3.312,00|$ 3.312,00|S 3.312,00( S 3.312,00| $ 3.312,00|$ 3.312,00|$ 3.312,00

S 1.656,00($ 1.65600|S 1.656,00(S 1.656,00|$ 1.656,00|S 1.656,00 | S 1.656,00 | $ 1.656,00|$ 1.656,00[S 1.656,00

S 828,00 S 828,00 S 828,00 [ S 828,00 | S 828,00 [ S 828,00 S 828,00 $ 828,00 $ 828,00 $ 828,00

$ 65.170,67 |$ 65.170,67 | $ 65.170,67 | S 65.170,67 | S 65.170,67 | S 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67

S 94.633,33|$ 94.633,33| S 94.633,33 S 94.633,33 (S 94.633,33|S 94.633,33 | $ 94.633,33 | $ 94.633,33 | S 94.633,33| S 94.633,33

$ 14.195,00| $ 14.195,00|$ 14.195,00|$ 14.195,00|$ 14.195,00 | $ 14.195,00 | $ 14.195,00($  14.195,00|$ 14.195,00($ 14.195,00

$ 80.438,33|$ 80.438,33|$ 80.438,33 | $ 80.438,33|$ 80.438,33| S 80.438,33 | $ 80.438,33|$  80.438,33|$ 80.438,33| $ 80.438,33

S 17.696,43 S 17.696,43|$ 17.696,43 (S 17.696,43 | S 17.696,43 | S 17.696,43 | $ 17.696,43 | $ 17.696,43 | $ 17.696,43 S 17.696,43

S 62.741,90 [ $ 62.741,90|S 62.741,90|$ 62.741,90 | $ 62.741,90 | $ 62.741,90 | $ 62.741,90$ 62.741,90| S 62.741,90 [ $ 62.741,90

S 65.170,67 |$ 65.170,67 | $ 65.170,67 S 65.170,67 | $ 65.170,67 | S 65.170,67 | S 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67

$127.912,57 | $127.912,57 | $127.912,57 [ $127.912,57 [ $127.912,57 [ 127.912,57[$  127.912,57[$ 127.912,57]$127.912,57 [ $127.912,57

$127.912,57 $127.912,57 $127.912,57 $127.912,57 | $127.912,57 $ 127.912,57 ' $ 127.912,57 $ 127.912,57 $127.912,57 $127.912,57




ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
$ 165.600,00| S 165.600,00 (S 165.600,00| S 165.600,00|$ 165.600,00 | $ 165.600,00 | $ 165.600,00 [ $ 165.600,00 [ S 165.600,00| S 165.600,00
S 3.312,00($ 3.312,00 | $ 3.312,00| $ 3.312,00 | $ 3.312,00($ 3.312,00|$ 3.312,00|$ 3.31200|$ 3.312,00($  3.312,00
S 1.656,00 | S 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00| S 1.656,00|$ 1.656,00(S 1.656,00(S 1.656,00|S  1.656,00
$ 828,00 |$ 828,00 $ 828,00 $ 828,00 (S 828,00 $ 828,00 $ 828,00 (S 828,00 |$ 828,00 (S 828,00
$ 65.170,67|S 65.170,67|$S 65.170,67|S 65.170,67|S 65.170,67|$ 65.170,67|S 65.170,67|S 65.170,67|S 65.170,67 |S 65.170,67
$ 9463333|S  94.633,33[S  94.63333|S 94.633,33|S 94.633,33|S 94.633,33|S 94.633,33|S 94.633,33|$S 94.633,33|S 94.633,33
$ 1419500 S 14.19500|$  14.19500(S$ 14.19500|S 14.19500|$ 14.19500|S$ 14.19500|$ 14.19500|$ 14.19500(S 14.195,00
S 8043833|S 80.43833[S 8043833|S 80.43833|S 80.43833|S 80.438,33|S5 80.43833|S 80.438,33|S 80.43833|S 80.438,33
S 17.696,43 | S 17.696,43|$  17.696,43 S 17.696,43|S 17.696,43|S 17.696,43|S 17.696,43|S 17.696,43|S 17.696,43 S 17.696,43
S 62741,90|S 62.741,90(S 62.741,90|S 62.741,90|$ 62.741,90|S 62.741,90|$ 62.741,90($S 62.741,90(S 62.741,90|S 62.741,90
$ 65.170,67|S 65.170,67|S 65.170,67|S 65.170,67|S 65.170,67|S 65.170,67|$ 65.170,67|$ 65.170,67|S 65.170,67 |S 65.170,67

[$ 127.91257]¢ 127912578 127.912,57]$ 127.912,57[$ 127.912,57|$ 127.912,57 [ $ 127.912,57 | $ 127.912,57[$ 127.912,57|$ 127.912,57] $3.837.377,05
$ 127.912,57 § 127.912,57 $ 127.912,57 $ 127.912,57 $ 127.912,57 § 127.912,57 $127.912,57 $ 127.912,57 $ 127.912,57 $ 127.912,57 $3.837.377,05

Nota: Se muestra los calculos realizados del flujo de caja, es decir, la evaluacion financiera sin proyecto; Fuente: Autores
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Anexo Nro. 29 Flujo de caja (Evaluacion Financiera con Proyecto)

FLUJO CON FINANCIAMIENTO

375

Concepto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos $ 165.600,00($ 165.600,00|$  165.600,00($  165.600,00|$  165.600,00|$  165.600,00|$  165.600,00|$  165.600,00($  165.600,00($  165.600,00
Costos de Operaciény
Mantenimiento anual $ 3.312,00|$  3.312,00($ 3.312,00| $ 3.312,00| $ 3.312,00| $ 3.312,00| $ 3.312,00| $ 3.312,00| $ 3.312,00| $ 3.312,00
Costos de Operacion $ 1.656,00|$  1.656,00|$ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00
Administracion S 828,00|$ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00 | $ 828,00
Intereses por pagar $  39.102,40(S$ 38.138,53|$ 37.155,38 [ $ 36.152,57 [ $ 35.129,70 [ $ 34.086,38 [ $ 33.022,19($ 31.936,71( $ 30.829,53 [ $ 29.700,20
Depreciacion S 65.170,67|$ 65.170,67 S 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67
Utilidad antes de participacion
e impuestos $ 55530,93[$ 56.494,80|$ 57.477,95 | $ 58.480,76 | $ 59.503,62 | $ 60.546,95 | $ 61.611,14 [ $ 62.696,62 | $ 63.803,80 | $ 64.933,13
Participacion a trabajadores $ 8.329,64|$  8.47422($ 8.621,69 | $ 8.772,11|$ 8.925,54 | $ 9.082,04 | $ 9.241,67 | $ 9.404,49 | $ 9.570,57 | $ 9.739,97
Utilidad antes de impuestos $  47.201,29($  48.020,58 | $ 48.856,25 | $ 49.708,64 | $ 50.578,08 | $ 51.464,91($ 52.369,47 | $ 53.292,12 [ $ 54.233,23 [ $ 55.193,16
Impuesto a la renta $  10.384,28|S$  10.564,53 | $ 10.748,38 | $ 10.935,90 | $ 11.127,18| $ 11.322,28|$ 11.521,28 | $ 11.724,27 | $ 11.931,31($ 12.142,50
Utilidad neta $  36.817,00($ 37.456,05|$ 38.107,88 | $ 38.772,74 | $ 39.450,90 | $ 40.142,63 | $ 40.848,19 | $ 41.567,86 | $ 42.301,92 | $ 43.050,67
Depreciacion $  65.170,67|S 65.170,67|$ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67
Pago del principal $  48.19356|S 49.157,43|$ 50.140,58 | $ 51.143,39 [ $ 52.166,26 | $ 53.209,58 | $ 54.273,78 | $ 55.359,25 [ $ 56.466,44 | $ 57.595,77
Crédito recibido $  1.955.120,15
Inversion S -2.443.900,19
Flujo de Fondos Neto Puro $ -488.780,04| S 53.794,12|$  53.469,29[$ 53.137,97[$ 52.800,02 [ $ 52.455,32[$ 52.103,72[$ 51.745,08 [ $ 51.379,28 | $ 51.006,16 | $ 50.625,57
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

$165.600,00 | $165.600,00 [ $165.600,00 | $165.600,00 [ $165.600,00|$  165.600,00|$  165.600,00|$ 165.600,00 | $165.600,00 | $165.600,00

$ 3.312,00|$ 3.312,00($ 3.312,00|$ 3.312,00($ 3.312,00|$ 3.312,00 | $ 3.312,00($  3.312,00|$ 3.312,00|$ 3.312,00

$ 1.656,00|$ 1.65600[$ 1.656,00|$ 1.656,00($ 1.656,00|$ 1.656,00 | $ 1.656,00 | $ 1.656,00|$ 1.656,00|$ 1.656,00

S 82800|$ 82800[S 82800|$ 82800[($ 82800|$ 828,00 | $ 828,00 $ 828,00|S  828,00|$ 828,00

$ 28.548,28|$ 27.373,33|$ 26.174,88|$ 24.952,45($ 23.705,58 |5  22.433,78|$ 21.136,53 |$  19.813,34|$ 18.463,69|$ 17.087,05

$ 65.170,67|$ 65.170,67 [$ 65.170,67|$ 65.170,67[$ 65.170,67|S  65.170,67|$ 65.170,67 |$  65.170,67 [ $ 65.170,67 | $ 65.170,67

$ 66.085,05|$ 67.260,00 | $ 68.458,45|$ 69.680,87 [$ 70.927,74|$  72.199,55| S 73.496,80 |$  74.819,98 | $ 76.169,64 | $ 77.546,28

$ 9.912,76|$ 10.089,00$ 10.268,77|$ 10.452,13[$ 10.639,16|S  10.829,93|$ 11.024,52($  11.223,00|$ 11.42545($ 11.631,94

$ 56.172,29|$ 57.171,00$ 58.189,68|$ 59.228,74[$ 60.288,58|S$  61.369,62|$ 62.472,28 |$  63.596,99 | $ 64.744,19|$ 65.914,34

$ 12.357,90|$ 12.577,62|$ 12.801,73|$ 13.030,32|$ 13.263,49|$  13.501,32|$ 13.743,90 [$  13.991,34|$ 14.243,72|$ 14.501,15

S 43.814,39|$ 44.593,38[$ 45.387,95|$ 46.19842[$ 47.02509|S  47.868,30|$ 48.728,38|$  49.605,65|$ 50.500,47 | $ 51.413,18

$ 65.170,67 | $ 65.170,67 [ $ 65.170,67|$ 65.170,67[$ 65.170,67|$  65.170,67|$ 65.170,67 |$  65.170,67 | $ 65.170,67 | $ 65.170,67

$ 58.747,68|$ 59.922,63 [$ 61.121,09|$ 62.343,51|$ 63.590,38|5  64.862,19|$ 66.159,43 |$  67.482,62|$ 68.832,27|$ 70.208,92

$ 50.237,38|$ 49.841,42|$ 49.437,54]$ 49.025,58 [ 48.60539]$  48.176,79[$ 47.739,62]$  47.293,70[$ 46.838,87|$ 46.374,94



21 2 23 24 25 26 27 28 29 30
$ 165.600,00|$ 165.600,00|$ 165.600,00|$ 165.600,00 | $ 165.600,00 | $ 165.600,00 | $ 165.600,00|$ 165.600,00|$ 165.600,00 | $ 165.600,00
$  331200|%  3.31200($  3.312,00($ 3.312,00|$ 3.312,00|$ 3.312,00($ 3.312,00|$ 3.312,00|$ 3.312,00|$  3.312,00
$  165600|%  165600|$  1.65600($ 1.65600|$ 1656005 1.65600(S 1.65600|$ 1.65600|S 1.65600|$  1.656,00
$ 828,00 $ 828,00 $ 828,00 $ 828,00 ¢ 82800|¢  82800($  82800($ 828,00 $ 828,00 $ 828,00
$ 1568287|% 1425061 $ 12.789,70 $ 11.29957 $ 9.77965 $ 822932 S 6.647,99 $ 5.03503 S 3.389,81 $  1.711,69
$ 65.170,67|% 65.17067|$ 65170,67|% 65170,67|$ 65.170,67|% 65.170,67|$ 65.170,67]|$ 65.170,67|S 65.170,67|$ 65.170,67
$ 78950,46|% 80.382,72|$ 81.843,63|$ 83.333,75|$ 84.853,68|% 86.404,01|$ 87.98534|$ 89.598,30|$ 91.243,52|$ 92.921,64
$ 11.84257|$% 12.057,41|$ 12.27654|$ 12.500,06 |$ 12.728,05|$ 12.960,60[$ 13.197,80(¢ 13.439,75|$ 13.686,53 S 13.938,25
$ 67.107,89|$ 6832531|$ 69.567,08|$ 70.833,69|$ 72.12563|$ 73.443,41|$ 74.787,54|¢ 76.158,56|$ 77.556,99|$ 78.983,40
$ 14.763,74|$ 15.031,57|$ 15.304,76|$ 15.583,41|$ 15.867,64|$ 16.157,55|$ 16.453,26|¢ 16.754,88|$ 17.062,54|$ 17.376,35
$ 5234416|% 53.29374|$ 54.262,33|$ 55.250,28|$ 56.257,99|$ 57.285,86 (S 58.33428(¢ 59.403,67|$ 60.494,45($ 61.607,05
$ 65.170,67|% 65.170,67|$ 65170,67|% 65170,67|$ 65.170,67|% 65.170,67|$ 65.170,67|$ 65.170,67|S 65.170,67|$ 65.170,67
$ 71613,09|$ 73.04536|$ 74.50626|$ 75.996,39|$ 77.51632|$ 79.066,64|S 80.647,98|¢ 82.260,94|$ 83.906,15|$ 85.584,28
[$ 45.901,73[$  45.41906[$ 44.92673|$ 44.42456|$ 43.912,35[$ 43.389,89]$ 42.856,98|$ 4231341|$ 41.75897]S 41.193,44
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Nota: Se observa los calculos realizados en la evaluacion financiera con proyecto; Fuente Autore




Anexo Nro. 30. Calculo de vaciado desripiador

Tiempo hi Qdes Vol. Des Vol.res h.res Velocidad

[s] [m] [m?3/s] [m?] [m]  [m] [mi/s]

0 0.00 0.00 0.00 868.56  0.00 0.00

5 2.31 8.079 40.39 828.17 2.22 4.04
10 2.22 7.924 39.62 78855 214 3.96
15 2.14 7.770 38.85 749.70  2.05 3.88
20 2.05 7.615 38.08 71162 197 3.81
25 1.97 7.461 37.31 67431 1.89 3.73
30 1.89 7.307 36.53 637.78 1.81 3.65
35 1.81 7.152 35.76 602.02 1.73 3.58
40 1.73 6.997 34.99 567.03 1.66 3.50
45 1.66 6.843 34.21 532.82 1.58 3.42
50 1.58 6.688 33.44 499.38 151 3.34
55 151 6.534 32.67 466.71 1.44 3.27
60 1.44 6.379 31.89 43482 1.37 3.19
65 1.37 6.224 31.12 403.70  1.30 3.11
70 1.30 6.069 30.35 37335 124 3.03
75 1.24 5.914 29.57 343.78 117 2.96
80 1.17 5.760 28.80 31498 111 2.88
85 1.11 5.605 28.02 286.96 1.05 2.80
90 1.05 5.450 27.25 259.71  0.99 2.72
92 0.99 5.294 10.59 249.12  0.97 2.65
94 0.97 5.233 10.47 238.66  0.95 2.62
96 0.95 5171 10.34 228.31 0.92 2.59
98 0.92 5.110 10.22  218.093 0.90 2.55
100 0.90 5.048 10.10  207.996 0.88 2.52
102 0.88 4.987 9.97 198.023 0.86 2.49
104 0.86 4.925 9.85 188.172 0.84 2.46
106 0.84 4.864 9.73 178.445 0.82 2.43
108 0.82 4.802 9.60 168.840 0.80 2.40
110 0.80 4.741 9.48 159.359 0.77 2.37
112 0.77 4.679 9.36 150.001 0.75 2.34
114 0.75 4.618 9.24 140.766  0.73 2.31
116 0.73 4.556 9.11 131.654 0.71 2.28
118 0.71 4.494 8.99 122.665 0.70 2.25
120 0.70 4.433 8.87 113.799 0.68 2.22
122 0.68 4.371 8.74 105.057 0.66 2.19
124 0.66 4.310 8.62 96.437 0.64 2.15
126 0.64 4.248 8.50 87.941 0.62 2.12
128 0.62 4.186 8.37 79.568  0.60 2.09
130 0.60 4.125 8.25 71319 0.58 2.06
132 0.58 4.063 8.13 63.192  0.57 2.03
134 0.57 4.002 8.00 55.189  0.55 2.00
136 0.55 3.940 7.88 47309 0.53 1.97
138 0.53 3.878 7.76 39.552  0.52 1.94
140 0.52 3.817 7.63 31.919 0.50 1.91
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142 0.50 3.755 7.51 24408 0.48 1.88

144 0.48 3.693 7.39 17.02 0.47 1.85
146 0.47 3.632 7.26 9.758 0.45 1.82
148 0.45 3.570 7.14 2.62 0.44 1.79
148.75 0.44 3.508 2.62 0.000 0.43 1.75

91.51 segundos

Nota: Se presenta los célculos para determinar el tiempo de vaciado y la velocidad
minima de flujo dentro de la cdmara desripiador. Fuente: Autores

Anexo Nro. 31. Célculo de tiempo de vaciado del desarenador

Tiempo hi Qdes Vdes Vres Rres Velocidad
[s] [m] [m3/s] [m3] [m3]  [m] [m/s]
0 0.000 0.000 0.000 803.01  0.000 0.000
2 4.680 5.74940 11.49880 79151 4.656 5.75
4 4.656 5.73445 1146889 780.05 4.631 5.73
6 4.631 5.71949 1143899 768.61 4.607 5.72
8 4.607 5.70454 1140908 757.20 4.583 5.70
10 4.583 5.68959 11.37918 745.82 4.559 5.69
12 4.559 5.67464 11.34927 73447 4.535 5.67
14 4.535 5.65968 11.31937 723.15 4511 5.66
16 4511 5.64473 11.28946 711.86 4.487 5.64
18 4.487 5.62978 11.25956 700.60 4.463 5.63
20 4.463 5.61483 11.22965 689.37 4.440 5.61
22 4.440 5.59987 11.19975 678.17 4.416 5.60
24 4.416 5.58492 11.16984 667.00 4.392 5.58
26 4.392 5.56997 11.13994 655.86 4.369 5.57
28 4.369 5.55502 11.11003 644.75 4.345 5.56
30 4.345 5.54006 11.08013 633.67 4.322 5.54
32 4.322 5.52511 11.05022 622.621 4.299 5.53
34 4.299 5.51016 11.02031 611.600 4.275 5.51
36 4.275 5.49520 10.99041 600.610 4.252 5.50
38 4.252 5.48025 10.96050 589.649 4.229 5.48
40 4.229 5.46530 10.93060 578.719 4.206 5.47
42 4.206 5.45034 10.90069 567.818 4.183 5.45
44 4.183 5.43539 10.87078 556.947 4.160 5.44
46 4.160 5.42044 10.84088 546.106 4.137 5.42
48 4.137 5.40548 10.81097 535.295 4.114 5.41
50 4.114 5.39053 10.78106 524.514 4.091 5.39
52 4.091 5.37558 10.75116 513.763 4.068 5.38
54 4.068 5.36062 10.72125 503.042 4.046 5.36
56 4.046 5.34567 10.69134 492.351 4.023 5.35
58 4.023 5.33072 10.66143 481.689 4.001 5.33
60 4.001 531576 10.63153 471.058 3.978 5.32
62 3.978 5.30081 10.60162 460.456 3.956 5.30
64 3.956 5.28586 10.57171 449.884 3.933 5.29
66 3.933 5.27090 10.54180 439.343 3.911 5.27
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68 3.911 5.25595 10.51189 428.831 3.889 5.26

70 3.889 5.24099 10.48199 418.349 3.867 5.24
72 3.867 5.22604 10.45208 407.897 3.845 5.23
74 3.845 5.21109 10.42217 397.474 3.823 5.21
76 3.823 5.19613 10.39226 387.082 3.801 5.20
78 3.801 5.18118 10.36235 376.720 3.779 5.18
80 3.779 5.16622 10.33244 366.387 3.757 5.17
82 3.757 5.15127 10.30254 356.085 3.735 5.15
84 3.735 5.13631 10.27263 345.812 3.713 5.14
86 3.713 5.12136  10.24272 335.570 3.692 5.12
88 3.692 5.10640 10.21281 325.357 3.670 5.11
90 3.670 5.09145 10.18290 315.174 3.649 5.09
92 3.649 5.07649 10.15299 305.021 3.627 5.08
94 3.627 5.06154 10.12308 294.898 3.606 5.06
96 3.606 5.04659 10.09317 284.805 3.584 5.05
98 3.584 5.03163 10.06326 274.741 3.563 5.03
100 3.563 5.01668 10.03335 264.708 3.542 5.02
102 3.542 5.00172 10.00344 254.705 3.521 5.00
104 3.521 498677 9.97353 244.731 3.500 4.99
106 3.500 497181 9.94362 234.787 3.479 4.97
108 3.479 495685 9.91371 224.874 3.458 4.96
110 3.458 494190 9.88380 214.990 3.437 4,94
112 3.437 492694 9.85389 205.136 3.416 4.93
114 3.416 491199 9.82398 195.312 3.395 491
116 3.395 489703 9.79407 185.518 3.374 4.90
118 3.374 488208 9.76415 175.754 3.354 4.88
120 3.354 486712 9.73424 166.020 3.333 4.87
122 3.333 485217 9.70433 156.315 3.313 4.85
124 3.313 483721 9.67442 146.641 3.292 4.84
126 3.292 4.82225 9.64451 136.996 3.272 4.82
128 3.272 480730 9.61460 127.382 3.252 4.81
130 3.252 479234  9.58468 117.797 3.231 4.79
132 3.231 477739  9.55477 108.242 3.211 4.78
134 3.211 476243  9.52486 98.717 3.191 4.76
136 3.191 474747 949495 89.222 3.171 4.75
138 3.171 473252  9.46503 79.757 3.151 4.73
140 3.151 471756  9.43512 70.322 3.131 4.72
142 3.131 470260 9.40521 60917 3.111 4.70
144 3.111 468765 9.37530 51.542 3.091 4.69
146 3.091 467269 9.34538 42.196 3.071 4.67
148 3.071 465773 9.31547 32.881  3.052 4.66
150 3.052 4.64278  9.28556 23.595 3.032 4.64
152 3.032 4.62782  9.25564 14.340 3.013 4.63
154 3.013 461286 9.22573 5.1140 2.993 4.61
155 2.993 459791 459791 0.5161 2.983 4.60

155.1 2.983 459043 0.45904 0.0570 2.982 459
155.11 2.982 458969  0.05645 0.000 2.982 459
79.9 S

Nota: Se muestra los calculos para determinar el tiempo de vaciado del desarenador.
Fuente: Autores.
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Anexo Nro.32. Evidencia fotografica

EMPRESA DE VINOS PERLA ANDINA

o B

380



VISTA GENERAL DEL PROYECTO

VISTA DEL RIO EN CRECIDA
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EXTRACCION DE MUESTRAS (CALICATAS)
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON ESTACION TOTAL
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REALIZACION DE AFOROS EN EL RIO TOACHI EN EL SITIO DE
ESTUDIO

384



MOLINETE ELECTRONICO
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ENSAYOS DE LABORATORIO

386



387



388



389
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