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Resumen

En las ultimas dos décadas ha existido un creciente incremento de la demanda
energética en el Perd, la misma que viene sostenida por el incremento de inversiones,
el crecimiento econdmico y los nuevos habitos de consumo dados por el desarrollo.
El crecimiento productivo en distintos sectores (construccién, comercial, industrial y
minero), son los que mas demandan energia eléctrica. Dado esto, la estadistica
nacional del subsector eléctrico indica que en el 2015 se alcanzé una demanda
méxima de 6244 MW. y se prevé una demanda entre 13000 y 14000 MW de potencia

instalada para el 2024, segun cifras del Ministerio de Energia y Minas (MEM).

Frente a estas crecientes necesidades y al hecho de mantener un desarrollo
sostenido y amigable al medio ambiente, se propone que al incrementar la inversion
en pequefias y medianas centrales hidroeléctricas e integrandolas al sistema
interconectado nacional (SEIN), se darad estabilidad a las redes en distintas
poblaciones cuyo coste de energia es muy elevado, siendo esta estabilizacion
significante para la reduccion de costos de energia y a su vez para que aquellas

zonas de poblacién aun sin energia, puedan acceder a este servicio basico.

Se tomara como caso de estudio el poder desarrollar una Minicentral en el distrito de

Tantamayo, provincia de Huamalies, departamento de Huanuco.

Para ello se realizaran los estudios para poder ver la prefactibilidad de la construccion
de una Minicentral (small hydro) en la zona. El rio Tantamayo sera el que proveera

del agua necesaria para generar la energia en la zona.

La presente tesis se divide en cinco partes, primeramente, se hara una descripcion
detallada de la zona de estudio, seguidamente se veran la hidrologia en la zona,
obteniendo el caudal de disefio a usar para el dimensionamiento de los componentes
en la siguiente seccién y que finalmente servirdn para la estimacién de costos de la
pequefia central hidroeléctrica y su posterior evaluacién de atractividad para la

inversion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
En este capitulo se vera la relevancia de la construccion de nuevas minicentrales, se

dard una breve descripcidén de los tipos de centrales existentes y de proyectos o
investigaciones similares que se hayan hecho considerando las minicentrales como

alternativas de generacion y estabilizacion de la red eléctrica.

1.1 Relevancia
El distrito de Tantamayo, ubicado en la provincia de Huamalies, en el departamento

de Huanuco. Es una zona con una poblacion aproximada de 2888 personas. En la
zona de estudio se tiene como actividades econdmicas principales la agricultura y el
comercio interno. Al ser una poblacién alejada del sistema interconectado se sabe
gue los problemas recurrentes de apagones e intermitencia del servicio eléctrico en
el distrito es un problema constante. Es por ello que el poder generar una minicentral

en la zona ayudaria a la estabilizacion de la red.

BELLAVISTA

IBERTAD
PATAZ

UCAYALI

HUANUCO

AY

BOLOGNESI aypricocHA AMBD

V FIAN IELALCIDES CA;‘EIDN "r\__-\l .

Figura 1-1:Ubicacion de la zona de estudio.Fuente: Propia

1.2 Introduccion al tema de centrales hidroeléctricas
Al referirnos a la posible inclusion de nuevas minicentrales para estabilizar la red

eléctrica en poblaciones lejanas como la de la zona de estudio, se dara una breve
explicacién primeramente de los tipos de minicentrales, y mas generalmente de los

tipos de centrales hidroeléctricas.



12

De acuerdo ala naturaleza de la minicentral:

e PCH aislada: Si se da el caso de tener una pequefia central aislada el
aprovechamiento hidro energético debera cubrir durante toda la vida util del
proyecto la demanda maxima proyectada Pmax (T). A su vez que el caudal
del aprovechamiento debera de cubrir la energia demandada anualmente

EE(afio) durante la vida util del proyecto.(Ortiz Fl6rez, 2001)

PPCH > Pméx(T)

e PCH interconectada: Al tener una pequefia central interconectada, la
demanda por potencia y por energia puede ser cubierta por el sistema que la
respalda y, a través de la linea de interconexién, podra transmitir sus

excedentes de potencia y energia al sistema.(Ortiz Florez, 2001)

De acuerdo con la potencia:

e Se dan tres tipos principalmente al clasificarse a las PCH por su potencia.

Tabla 1-1: Clasificacion de PCH. Fuente: Ortiz Flérez, 2011
Potencia Tipo

0 - 50 kW Microcentral

50 — 500 kW Minicentral

500 — 5000 kW | Pequeiia central

De acuerdo con la caida:

e Se dan tres tipos al clasificarse para las PCH por su caida:

Tabla 1-2: Clasificacién de PCH.Fuente: Ortiz Fl6rez, 2011

Caida en metros

Baja Media Alta
Micro H<15 15<H<50 H>50
Mini H<?20 20<H <100 H > 100
Pequeia H<?25 25<H <130 H>130
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1.2.1. Principales componentes de una central hidroeléctrica tipica

Entre los elementos principales de pequefia central hidroeléctrica tipica, se tienen los

siguientes:

Bocatoma: Es la obra civil por medio de la cual se capta el caudal deseado para
obtener la potencia de disefio, su construccion es sélida, debiendo soportar las

crecidas de rio, de acuerdo a (Mansen Valderrama, 2000), se pueden clasificar en:

a. Tomadirecta: Toma que capta directamente mediante un canal lateral,
gue generalmente es un brazo fijo del rio, que permite discurrir un
caudal mayor que el que se va a captar. La mayor ventaja es que no
hay necesidad de construir un barraje o azud (uno de los componentes
de mayor costo), y la mayor desventaja es que puede ser obstruida
facilmente en época de crecidas, ademas de permitir el ingreso de

sedimentos hacia el canal de derivacion.

b. Toma mixta o convencional: Toma que realiza la captacion mediante
el cierre del rio con una estructura llamada azud o presa de derivacion
(fija o movil). Fija cuando se usa un elemento rigido (generalmente
concreto) y movil cuando se usan compuertas (acero o madera).
Captacién mediante una ventana que puede funcionar como orificio o

vertedero dependiendo del tirante en el rio.

c. Tomamovil: Es aquella toma que para crear la carga hidraulica se vale
de un barraje mévil. Los barrajes son compuertas que permiten el paso
del caudal de avenida a través de ellos se les conoce como barraje
movil. Su principal ventaja es permitir el paso de materiales de arrastre

por encima de la cresta del barraje.

d. Toma tirolesa o0 caucasiana: Son tomas cuyas estructuras de
captacion se encuentran dentro de la seccién del azud (un canal
interno, protegido por una rejilla que impide el ingreso de materiales
gruesos). Tomas no recomendables en rios donde el arrastre de
sedimentos es intenso, ya que podria generarse obstruccion de las
rejillas. En el caso del Peru al ser la mayoria de los rios muy jévenes
hay un gran arrastre de sedimentos en épocas de crecidas, por lo que
la construccion de estas tomas debe ser donde las condiciones lo

favorezcan.
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Desarenador: Son instalaciones que reducen la velocidad del agua con el objeto de
gue las particulas de arena o piedras se asienten en el fondo. El desarenador desfoga
todas estas particulas mediante unas compuertas que las devuelven al cauce del rio.
Las pozas de decantacion de los desarenadores, cuyas formas y tamafios pueden
ser muy distintos, son periédicamente evacuadas por medio de purgas y lavados en

la misma poza. (Villanueva Ure, 2010)

Obra de conduccion: Se encarga de conducir el caudal desde la bocatoma hasta el

tanque de presion, posee una pequefia pendiente; comunmente se da uso de un

canal, aunque también puede darse a través de un tunel o una tuberia.

Camara de carga: Principalmente usada en PCH de conduccion abierta, ayudandose

de la tuberia forzada llevan el agua a las turbinas. Tienen por objeto proveer el
suficiente volumen para amortiguar las ondas de presion (golpe de ariete), causadas

por cierres o aperturas abruptas de las turbinas o valvulas. (Villanueva Ure, 2010)

Chimenea de equilibrio: Usualmente situada en el trayecto de la conduccion mas

cercano a las turbinas. Teniendo por objeto disminuir, al maximo, las consecuencias
perjudiciales que originan los golpes de ariete. Evitando las variaciones bruscas de

presion. (Villanueva Ure, 2010)

Tuberia forzada: Tienen como obijetivo el conducir el agua desde un nivel superior a

uno inferior, transformando la energia potencial en mecanica. (Villanueva Ure, 2010)

Casa _de méaquinas: Encontramos dentro de la misma la turbina, encargada de

transformar la energia hidraulica en mecénica, la mecéanica en eléctrica y, mediante

el sistema de transmision llevarla a cada uno de los usuarios. (Ortiz Fl6rez, 2001)

1.2.2. Principales definiciones asociadas a un proyecto hidroeléctrico

Potencia: La unidad de medida es el watt (1 J/s). Generalmente la potencia se
expresa en kW o MW. La potencia a darse en una central hidroeléctrica cualquiera

es la siguiente:

P =pgQH (1)
Energia: La unidad de medida es el kWh. La energia total anual producida por las
C.H usualmente se expresan en MWh o GWh.

Diagrama de Carga: Es la representacion gréfica de la demanda de potencia de un

centro de consumo, ya que mediante el diagrama de carga se representa la relacién
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“potencia demandada” vs “tiempo”. El &rea bajo el diagrama de carga representa la

energia total demandada.

Diagrama de Carga

Figura 1-2: Forma de un gréfico Potencia vs tiempo. Fuente: Propia

Factor de Carga: El factor de carga se define como la relacion entre la potencia media

del diagrama de carga (Pm) y la potencia maxima (Pmax).

Horas de utilizacion: Se define el numero de horas que la central debe trabajar a

carga maxima (Pmax) constante para generar la energia E bajo el diagrama de carga.

E
Prnax (2)

d =

Potencia Instalada: Es la suma de las potencias nominales de todos grupos

generadores instalados en la central hidroeléctrica.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
En el presente capitulo se caracterizara la zona de estudio, primeramente, se hara

una descripcion general de la zona de estudio, abarcando la ubicacion, accesibilidad,
los aspectos socioecondémicos, ecoldgicos, la informacién basica (precipitacion,
temperatura, humedad relativa y velocidad de vientos), los aspectos geoldgicos,
geotécnicos y la topografia de la zona. Seguidamente, se describira el mercado
eléctrico peruano, las perspectivas de crecimiento en los distintos tipos de energia, y

las proyecciones para los proximos afos.

2.1 Descripcién general de la zona de estudio

2.1.1 Ubicacién de la zona de estudio

Las alternativas para el desarrollo de la pequefia central hidroeléctrica Tantamayo se
encuentran localizadas en el departamento de Huanuco, provincia de Huamalies,

distrito de Tantamayo.

2.1.2 Accesibilidad y vias de comunicacién
Para acceder hacia la zona de interés de acuerdo a (HPG, 2015), desde Lima se

toma la carretera Panamericana Norte hasta la ciudad de Paramonga,
aproximadamente hasta el kilbmetro 200, donde se toma el desvié hacia la laguna
de Conococha, para luego tomar la ruta Conococha-La Unién. Desde la unién se
pueden tomar distintos desvios dependiendo la locacion elegida para los puntos de
tomay descarga. En la Tabla 2-1, podemos observar el detalle del acceso a la zona,

y de los estimados en tiempo hasta llegar a la zona de interés.

Tabla 2-1: Vias de acceso hacia la zona de estudio. Fuente: HPG

Partida Llegada Tipo de Via Tiempo (Horas)
Lima Paramonga Asfaltada 3.00
Paramonga Conococha Asfaltada 2.00
Conococha La Unidn Asfaltada 2.00
La Unién Tantamayo Trocha 6.00

2.1.3 Aspectos socioecondémicos
La zona de estudio es el distrito de Tantamayo, mas especificamente la provincia de

Huamalies, usando los datos del INEI, en la Tabla 2-2, tendremos un detalle de la

distribucion de la poblacién en la zona.
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Tabla 2-2: Poblacion por tipo de género. Fuente: INEI 2007

P: ?:; L Poblacidon segun Sexo Poblacion segun tipo de drea
Urbano Urbano ‘ Rural Total
Hombre 143 - 143
Mujer 176 - 176
Total 319 - 319
Rural Urbano ‘ Rural Total
Hombre - 1,270 1,270
Mujer - 1,299 1,299
Total - 2,569 2,569
Total Urbano ‘ Rural Total
Hombre 143 1,270 1,413
Mujer 176 1,299 1,475
Total 319 2,569 2,888

2.1.4  Aspectos ecoldgicos
El concepto de zonas de vida, desarrollado por Leslie Holdridge, es utilizado en el

Mapa Ecoldgico del Peru, clasificando las éareas terrestres segun los efectos

biologicos de temperatura y precipitacion en la vegetacion.

Segun el mismo, la cuenca del rio Tantamayo, presenta 3 zonas de vida, de las 84
existentes en el PerU. La ecologia del territorio en mencion se ve influenciado por su
ubicacion geografica; es una region cuyo territorio se extiende en una zona
transicional (ecotono), entre el ecosistema amazonico y andino. Esta es una
demostracion de la riqueza en diversidad biologica que presenta la zona de estudio,
siendo un aspecto de importancia (HPG, 2015).

Tabla 2-3: Pisos Ecoldgicos de la cuenca. Fuente: HPG

SIMBOLO PISO ECOLOGICO AREA AREA
Km2 (%)
pp-SaT paramo pluvial — Subalpino Tropical 105.3 77.1
bh-MT bosque himedo — Montano Tropical 1.7 1.3
bmh-MT | bosque muy humedo — Montano Tropical 29.6 21.6
TOTAL 136.6 100.0



https://es.wikipedia.org/wiki/Leslie_Holdridge
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2.15 Informacién basica
Informacién hidrolégica y pluviométrica

La informacién usada para el presente trabajo corresponde a registros histéricos de
estaciones climatoldgicas e hidrométricas existentes en la zona de estudio y en las

proximidades.

1. Hidrometria: Con respecto a la cuenca del rio Tantamayo no se encuentra con
informacion hidrométrica disponible, se utilizara la informacién hidrométrica
del rio Marafion, usando la informacion recogida de (HPG, 2015), la cual hace
referencia a los registros hidrométricos obtenidos del ANA en el “Estudio de
Aprovechamiento Hidrico de la CH. Carpa” de la estacién Tingo Chico, con
periodos disponibles de informacion de 1976-1980 y 1987-1993, un total de
14 afios de registro.

Tabla 2-4: Estacién hidrométrica Tingo Chico. Fuente: HPG

Ubicacién Geografica Altitug | C2udal medio  Periodo
Estaciones Latitud Longitud m.s.n.m anl;al regjstro Operador
ngn " m3/s anos
TINGO N on9 "
1 CHICO 09°37'00.0 76°42'00.0 2,950 83.2 1976 - 1993 Electroperu

4

Rio Marafién;
!

Figura 2-1: Cuenca de calibracién generada por la estacién Tingo Chico. Fuente: Propia
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En las inmediaciones de la cuenca del rio Tantamayo, no existe una red de

estaciones pluviométricas que permitan la caracterizacién del comportamiento de la

cuenca. Dado lo ultimo, se ha decidido utilizar informacion de precipitacion regional

de otras estaciones cercanas a la cuenca de estudio, y a la cuenca alta del rio

Marafion. La informacion pluviométrica de las estaciones de la cuenca del rio

Marafion, ha sido obtenida del Senahmi y de (HPG, 2015).

Tabla 2-5: Informacion pluviométrica. Fuente: HPG

_ Ubicacién Geografica Precipitacion Periodo
Estaciones Latitud Longitud . Anual Registro Operador
IISII IIWII aﬁos
1 | LLATA 09°33'00.0" 76°47'00.0" 3,200 660 1963 - 1980 Senamhi
2 | JACAS CHICO 09°53'00.0" | 76°30'00.0" 3,700 1,047 1974 - 1993 Senamhi
3 | HUALLANCA 09°53'00.0" 76°57'00.0" 3,750 1,000 1963 - 1977 Senamhi
4 | CHAVIN/CHAVIN I 09°35'09.7" 77°10'31.0" 3,150 811 1963 - 2009 Senambhi

Cuenca Tantamayo

Z

Chavin

HUANUCO

Huallanca Jacas/Chico
ANCASH

Cuenca Tingo Chico

Figura 2-2: Estaciones pluviométricas consideradas para el analisis. Fuente: Propia



20

3. Temperatura:

En cuanto se refiera a la caracterizacion de la temperatura se toman como referencia
las mismas estaciones usadas para caracterizar la precipitacion en la zona de
estudio. Los datos de temperatura fueron extraidos del informe (HPG, 2015), que usa
como referencia la informacion climatoldgica a nivel regional del CRU (Climatic
Research Unit). En la Tabla 2-5, podemos observar un detalle de temperaturas

medias en cada mes para las estaciones de anlisis.

Tabla 2-6: Temperatura en la zona del proyecto (°C). Fuente: HPG

Estacion Ago ‘ Set ‘ (0]

LLATA * 13.0 | 12.7 | 12.8 | 126 | 12.6 | 11.6 | 11.2 | 12.0 | 125 | 13.0 | 13.3 | 13.2 12.5

JACAS CHICO * 8.2 7.8 7.9 7.7 7.7 7.0 6.6 7.2 7.7 8.2 8.3 8.4 7.7

HUALLANCA * 7.5 7.2 7.4 7.1 7.0 6.3 5.9 6.4 6.9 7.4 7.5 7.6 7.0

CHAVIN ** 147 | 144 | 137 | 139 | 142 | 140 | 144 | 148 | 148 | 149 | 149 | 15.2 14.5

4. Humedad relativa:

En cuanto se refiere a la humedad relativa las mismas consideraciones tomadas para
la data de precipitacion y temperatura son consideradas. En la Tabla 2-7 se ven los
porcentajes de humedad relativa.

Tabla 2-7: Humedad relativa en la zona de estudio (%). Fuente: HPG

Estacion Ene Feb Mar Abr ‘ May Jun Jul Ago  Set (0] ‘ Nov  Dic Media
LLATA 76.2 | 782 | 788 | 76.3 | 709 | 67.5 | 645 | 63.3 | 683 | 714 | 69.7 | 725 71.5

JACAS CHICO 764 | 784 | 788 | 75.1 | 68.8 | 643 | 60.8 | 60.5 | 66.6 | 69.5 | 68.5 | 71.6 69.9
HUALLANCA 769 | 787 | 79.2 | 75.6 | 694 | 64.7 | 61.1 | 61.1 | 67.3 | 69.9 | 68.9 | 72.0 70.4
CHAVIN 77.1 | 79.1 | 795 | 76.4 | 70.5 | 65.9 | 62.1 | 61.8 | 67.8 | 70.5 | 69.3 | 72.4 71.0

5. Viento:

En cuanto se refiere a la velocidad del viento las mismas consideraciones tomadas
para la data de precipitacion, humedad relativa y temperatura son consideradas. En
la Tabla 2-8 se ven los porcentajes de humedad relativa.
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Tabla 2-8: Velocidad del viento en la zona del proyecto (m/s). Fuente: HPG

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC MEDIA
LLATA 2.2 2.0 2.3 2.0 2.1 2.0 2.2 2.3 2.3 2.3 2.3 2.5 2.2
JACAS CHICO 2.5 2.3 2.5 2.3 2.3 2.3 2.4 2.6 2.6 2.6 2.6 2.8 2.5
HUALLANCA 2.6 2.5 2.6 24 24 24 2.6 2.6 2.7 2.7 2.7 2.9 2.6
CHAVIN 2.6 2.5 2.6 24 24 24 2.6 2.6 2.7 2.7 2.7 2.9 2.6

2.1.6  Aspectos geolbgicos
No se cuenta con una informacion detallada de la zona de estudio, lo que se ha

recopilado en esta seccion, son los estudios a nivel regional suministrados por
(GOREHCO, 2016). La misma que indica que los factores geoldgicos en la zona de
estudio estan constituidos por rocas metamorficas de filitas y esquitos muy fragiles y
deleznables por su profunda erosion y fracturamiento que al ser hidratadas por las
lluvias y el riego, con laderas de fuertes pendientes, son facilmente removidas. A su
vez se encuentran rocas intrusivas paleozoicas, rocas sedimentarias arcillosas,

calizas y areniscas de mayor estabilidad.

2.1.7 Aspectos geotécnicos
El gobierno regional de Huanuco (GOREHCO, 2016), realizo un estudio geotécnico

— geoldgico a nivel regional, caracterizando gran parte de la regién en base al distrito
de Churubamba. A un nivel de 1882.65 msnm se realiz6 una calicata con 4 muestras,

presentando el perfil estratigrafico de la Tabla 2-9.

Tabla 2-9: Perfil estratigrafico a 1882.65 msnm, punto de muestreo. Fuente: GOREHCO

Estrato Profundidad Capacidad Portante
(m) (Kg/cm2)
Cascay 1 0.00 a 0.05 Suelo de humus organico 0.58
Inorganicas de poca
Cascay 2 0.05a0.20 plasticidad (Arcillas) 0.95
Cascay 3 0.20a 1.50 Arcilla compacta 2.00

Limo arcilloso conformado por
Cascay 4 1.50a2.75 rocas de esquistos Micaceos 2.50

A un nivel de 2008.70 msnm en el estudio de (GOREHCO, 2016), se realiz6 una
calicata con dos muestras, el perfil estratigrafico de la misma se muestra en la Tabla
2-10.
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Tabla 2-10: Perfil estratigrafico a 2008.70 msnm, punto de muestreo. Fuente;: GOREHCO

Profundidad Capacidad Portante

Lugar Estrato

(m) (Kg/cm?)
Cascay Cc1 0.00a 0.05 Suelo de humus organico 0.58

Formado por esquistos Micdceos.
Cascay C2 0.05a2.50 Pizarrosa, formado por materia de 3.00
depdsitos residuales y aluviales.

Al ser la muestra C1 un suelo organico se realizaron ensayos de plasticidad, los

resultados de los ensayos se ven en la Tabla 2-11.

Tabla 2-11: Ensayos de laboratorio, suelo organico. Fuente: GOREHCO

G | tri
ranulometria LL Lp

(%) (%)

Estrato Gravas y arenas Finos
(%) (%)
C1-M1 83.25 16.75 32.98 NP 0 GM

2.1.8 Topografiay relieve
La configuracién topografica (con curvas cada 10 metros), obtenida por fotogrametria

del estudio (HPG, 2015), del area de estudio es poco accidentada y con algunas
zonas de superficie inclinada compuesta por laderas de relieve ondulado, con
afloramientos rocosos de relieve accidentado hacia el sureste, también se puede
apreciar que gran parte del &rea del proyecto se encuentra compuesta por vegetacion

natural y areas de cultivo, muy cerca al distrito de Huanpoy.

La variacion del relieve define la presencia de laderas medias y bajas, la cota mas
alta del area de influencia del proyecto esta aproximadamente en los 2600 msnm
hacia el lado norte lugar donde encuentran las laderas medias y la cota mas baja se
encuentra aproximadamente en los 2400 msnm hacia el lado suroeste muy cerca a
la confluencia de los Rios Contac y Marafion, en general el drenaje presenta un

desarrollo dendritico.

De acuerdo con la clasificacién de pendientes de (Darajat & Susilowati, 2018), el area
del proyecto se emplaza sobre una topografia con pendientes que se encuentran

entre “Ondulado” a “Ondulado a montafoso”.
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Tabla 2-12: Rango de pendientes. Fuente: Darajat & Susilowati 2018

Pendiente Elevacion

Termino Descriptivo

(%) (m)
Plano 0-2 <7
Plano a ondulado 3-7 7-25
Ondulado 8-13 25-75
Ondulado a montafioso 14-20 75-200
Montafioso 21-55 2_380
Empinado montafioso >55 >500

2.1.9 Cobertura de vegetacion
Los archivos de cobertura vegetal fueron obtenidos de (MINAM, 2015), para la

cuenca de estudio, se observa que las capas mas representativas en la cuenca de
estudio son: matorral arbustivo abierto y pradera en zona de clima frio. En las
siguientes lineas se tienen breves definiciones de ambas, y en la Tabla 2-13, se ven
las areas de influencia de las capas en porcentaje correspondiente tanto a la cuenca

de estudio (rio Tantamayo) y a la cuenca del rio Marafion.

» Matorral arbustivo abierto: Cobertura que se encuentra en sectores de la
porcion superior del bosque de montafia altimontano (arriba de los 3500

msnm), en contacto con el pajonal andino.

» Pradera en zona de clima frio: Cantidad significativa de lluvia durante el afo.

Tabla 2-13: Areas de influencia de la cobertura vegetal. Fuente: MINAM

e G Matorral arbustivo Pradera en zona de Cultivos/areas
abierto (%) clima frio (%) intervenidas (%)
Tingo Chico 21.2 78.8 0
Tantamayo 7.0 84.7 8.3

2.2 Descripcion del mercado eléctrico

2.2.1  Antecedentes

Dado el crecimiento econdmico en el Peru en la dltima década, con un PBI pico de
9.8% anual en el 2008. Se tienen previstas proyecciones de crecimiento de alrededor
de 4.7% del PBI, segun el BCP. Teniendo como precedente estos datos, la baja
inflacion, la estabilidad de los precios y prudencia fiscal, nos hacen notar una
proyeccion econémica a corto y largo plazo favorable. Estos factores y el creciente

incremento de la demanda eléctrica, indica que el Per( necesita desarrollar un
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sistema eléctrico a la altura de los nuevos retos que tendra el pais. (Castro &

Bustamante Avanzini, 2011)

Figura 2-3: Proyeccion del consumo final de energia con medidas de eficiencia energética l
(TJ). Fuente: MINEM

La grafica mostrada anteriormente es parte del estudio realizado dentro de lo que es
el plan energético nacional (2014-2025). El mismo espera que el consumo final de
energia siga creciendo en funcién al desarrollo de la economia interna, el aumento

de la poblacién urbana y la amplificacion de la cobertura energética.

Esta proyeccion de consumo esperada se divide en distintas fuentes de energia
siendo el aporte esperado para el horizonte de tiempo del estudio el evidenciado en
la Tabla 2-13. Observandose un crecimiento en el consumo de electricidad

teniéndose como premisa que el mismo depende del crecimiento financiero del pais.

! Eficiencia energética: Practica que tiene como objeto la reduccién del consumo de energia (ahorro
de energia). En el caso de la figura 3.1 también se presentan los escenarios al tener eficiencia
energética en nuestro medio tanto para el escenario de un pbi de 4.5% como para un pbi de 6.5%.
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Tabla 2-14: Proyeccion del consumo final de energia (TJ). Fuente: MINEM

2.2.2  Mercado Eléctrico Peruano
Al cierre del afio 2015 la produccion total de energia eléctrica nacional fue de 48066

GWh significando un incremento de 6% respecto a la energia producida en el 2014.
De la produccion total, la participacién de generacion térmica fue de 49.8%, hidraulica
48.5% vy las centrales que generan con recursos energéticos renovables (RER) no

convencionales (solar y edlica) fue alrededor de 2%.

Tabla 2-15: Generacion Eléctrica en el Pert 2015. Fuente: MINEM

TIPO GW.h %
Térmica 23932 49.8
Hidraulica 23300 48.5
TOTAL 47232 98.3
55 000
50000 Edlico
45 000
L 40 000
g 35 000
30000 -+
25 000
20000 + Térmica
15000 -
10000 Hidraulica
5000

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015*

Figura 2-4: Evolucion de la produccién de energia eléctrica nacional.Fuente: MINEM

Como se aprecia en la Figura 2.2 se ve un constante incremento de la generacién

térmica, esto debido principalmente a la apertura de la operacién comercial del Gas
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de Camisea. Asimismo, se prevé que la participacion de esta siga en constante

crecimiento.

Teniendo en referencia los nuevos proyectos de centrales térmicas e hidroeléctricas
se prevé que para el afio 2017 se tengan instalados 2.605 MW mas en generacion
hidroeléctrica y 4.046 MW en generacion térmica. Para una prevision maxima de
potencia en el 2017 de 8.9 MW, y con un consumo anual de energia de 61.5 GWh

(Castro & Bustamante Avanzini, 2011).

Tabla 2-16: Capacidad Eléctrica Instalada en el Perd 2017(MW). Fuente: MINEM

CAP. INST
(Mw)
Térmica 7982.90 58
Hidraulica 5826.10 42
TOTAL 13809.00 100

Oferta de Energia

El plan energético nacional hacia el 2025, prevé que en la siguiente década la
produccion de energia eléctrica provendrd& en mayor proporcion, de la
hidroelectricidad, incrementandose a su vez la participacion de fuentes renovables

no convencionales.

Figura 2-5: Produccién de electricidad por fuente (Escenario PBI 4.5%). Fuente: MINEM
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Figura 2-6: Produccion de electricidad por fuente (Escenario PBI 6.5%).Fuente: MINEM

Demanda de Energia

Se prevé una creciente tendencia de crecimiento, basado principalmente en el
desarrollo de los proyectos mineros e industriales, y en la facilitaciéon de estas

inversiones.

La demanda pasara de los actuales 5800 MW a un rango entre 9500 MW y 12300
MW al 2025, dependiendo de los escenarios de crecimiento del PBI de 4.5% y 6.5%

respectivamente.

Figura 2-7: Proyeccion de la Maxima Demanda. Fuente: MINEM
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2.2.3  Elrecurso hidrico y su potencial
Viendo los puntos previamente desarrollados es de conocimiento nuestro la

necesidad de invertir en proyectos hidroeléctricos. Dada la gran inversién que
significa el desarrollo de este tipo de proyectos, se ve como una atractiva inversion
el trabajar con pequefias centrales hidroeléctricas (con costos de inversion mas
controlados) y conectarlas al sistema interconectado nacional (SEIN), ademas de la
capacidad de los mismos para poder utilizar distintas tecnologias que hacen ain mas

atractiva la inversion, y que en el momento no son tan utilizadas en el pais.

Potencial Hidroeléctrico:

El Atlas del Potencial Hidroeléctrico del Peru, define el potencial hidroeléctrico teérico
como la medida de los recursos disponibles en un sistema fluvial para la produccion
de energia, considerando que la totalidad de agua que escurre en un curso es capaz

de generar electricidad en funcion del desnivel de este, con un 100% de eficiencia.

De todo el recurso hidrico disponible existe una proporcién que ya se encuentra
aprovechado por centrales hidroeléctricas existentes y otra proporcién de estos
recursos forman parte de areas protegidas del pais. Dado esto se defini6 el Potencial

Hidroeléctrico Aprovechable y No Aprovechable.

El Potencial Hidroeléctrico Tedrico No Aprovechable es todo aquel potencial que se
encuentra en Areas de Concesion de Centrales Hidroeléctricas, Zonas de
Amortiguamiento (Areas Naturales Protegidas y Areas Naturales Protegidas de

Administracion Regional).

El Potencial Hidroeléctrico Tedrico Aprovechable es todo aquel potencial que no se
encuentra en areas restringidas ni en areas de concesiones de centrales
hidroeléctricas (MINEM, 2011).

Tabla 2-17: Potencial Tedrico en cada vertiente (MW). Fuente: MINEM

Potencial Tebrico

Vertiente Total Excluido | Aprovechable
(MW) (MW) (MW)

Pacifico 37451 7949 29502

Atlantico 197221 57900 139321

Titicaca 1191 5 1186

Total 235863 65854 170009
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Figura 2-8: Zona del proyecto dentro de Intercuenca Atlantico V (Vertiente Atlantico).
Fuente: MINEM

Figura 2-9: Zona del proyecto dentro de Intercuenca Atlantico V (Vertiente Atlantico).
Fuente: MINEM

Viendo la tabla 2-16 y las figuras 2-8 y 2-9, vemos el gran potencial que posee la
vertiente del Atlantico, donde se encuentra ubicada nuestra zona de estudio.
Teniendo un rango de Potencia Tedrica que va de 0 a 100 MW. Siendo el rango de
potencia tedrica mas usual en la zona de 1 a 10 MW, la que a su vez sera la probable
potencia que nos brindara el rio Tantamayo.

Aprovechamiento Hidraulico:
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Viendo el potencial tedrico probable del rio Tantamayo para el desarrollo de nuestra
PCH, procederemos a sacar el perfil del rio a estudiar y basandonos en la pendiente
del mismo y a la ubicacion geogréfica. Elegiremos posibles puntos de captacion para
lograr el mayor aprovechamiento hidroeléctrico posible. Ver anexo 3.1 Puntos

probables de captacion y anexo 3.2 Perfil del Rio Tantamayo.

Estos puntos a su vez obedecen al hecho de querer descargar en el rio Marafion,
siendo la opcién mas viable en la zona. Dado que en la margen derecha hay
evidencia de restos arqueoldgicos, se optara por la margen izquierda descargando
en el rio Marafién. Esta opcion obliga a g la conduccion sea a través de un tlnel, cuya
viabilidad se vera en capitulos posteriores de acuerdo con las propuestas de trazado

y los costos de cada alternativa.

=l g

Figura 2-10: Monumentos Arqueolégicos en la zona. Fuente: SIGDA
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CAPITULO 3. ASPECTOS HIDROLOGICOS
En este capitulo se tiene como objetivo caracterizar la unidad hidrica donde se

emplaza los componentes de la PCH Tantamayo, para lo cual se describen las
principales caracteristicas geomorfoldgicas y regimenes de caudales de cada una de

las unidades hidrograficas analizadas.

3.1 Descripcion general de la cuencay curso principal de agua

3.1.1 Propuestas de trazado

Para aprovechar al maximo el potencial hidroeléctrico del rio Tantamayo, se
proponen tres opciones (ver Figura 3-1), para la estimacion del caudal de disefio se
tomara como base la estacion hidrométrica Tingo Chico. Por tanto, se hard una

relacion de cuenca — precipitacion con cada alternativa propuesta.

Rio Mar

Figura 3-1: Opciones de captacién a evaluar para el desarrollo del proyecto. Fuente: Propia

Para la eleccion de los distintos puntos de captacidbn se toman en cuenta las
suposiciones vistas en la seccion 2.2.3, ademas del perfil y pendiente del rio, asi
como su ubicacion geografica (evitando en lo posible puntos cercanos a areas de
cultivo). En la Tabla 3-1, se observa el detalle de la ubicacién de las tres alternativas

de captacién propuestas para la zona de estudio.
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Tabla 3-1: Puntos de Captacion a ser evaluados. Fuente: Propia

ALTERNATIVAS DE CAPTACION

OPCION utT™M
X Y
A 309949.602 8963489.197
B 309534.378 8963953.340
C 309166.347 8964544.831

Recapitulando lo sefalado en la seccidon 2.2.3 respecto al “Aprovechamiento
Hidraulico”, dada la cantidad de puntos arqueolégicos en la margen derecha del rio,
se optara por la margen izquierda, a su vez se buscaran opciones de conduccion
subterraneas para el disefio propuesto. Para la locacién del punto de descarga se
plantea que se encuentre ubicado en el rio Marafién, viendo como la zona més

propicia para su colocacion la presentada en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Punto de descarga propuesto. Fuente: Propia

PUNTO DE DESCARGA

ut™M

X Y

307226.055 8965220.764

Dada la ubicacién de los puntos propuestos, se obtienen las siguientes diferencias

de alturas respecto a cada opcion (ver Tabla 3-3).

Tabla 3-3: Caida en metros para cada opcién.Fuente: Propia

Caida en
Opcidn metros
A 512
B 466
C 432

3.1.2 Geomorfologia de la Cuenca
a. Descripcién de la Unidad Hidrogréfica

La zona de estudio contempla el aprovechamiento de las aguas del rio Tantamayo,
en donde ubicaremos el punto de captacion. Al momento se tienen tres

configuraciones probables para el desarrollo de la PCH.

El rio Tantamayo, nace en las cabeceras de las quebradas Quinhuavado y Jalan a
una altitud aproximada de 4512 msnm, y toma el nombre propiamente en la

confluencia con la quebrada Quinhuavado hasta su afluencia al rio Marafidn.



33

Asimismo, se han identificado tres lagunas: Guitarra, Maravilla y Tranca, de las
cuales la mas extensa es la laguna Tranca con un espejo de agua de 1.6 km?.Dadas
las tres configuraciones propuestas, tenemos tres cuencas diferentes de

aprovechamiento, cuyos parametros seran discutidos en las secciones posteriores.

CONFIGURACION A

Para el analisis de la cuenca se usaron los softwares de libre acceso QGIS y SAGA
GIS. La data requerida para la delimitacion de la cuenca considera la informacion
topografia (ver seccion 2.1.8), que sera convertida en un modelo de elevacion digital
(DEM). Ademés del archivo DEM o raster se requerira el calculo del flujo de
acumulacion (flow accumulation) y la red de drenaje (drainage network) usados para
la delimitacién de las cuencas de acuerdo al punto de captacién. Este sera el
procedimiento seguido para los distintos puntos de captacion, existen multiples
ejemplos de este tipo de calculos, como puede ser visto en (Lata, 2020), en el cual

se usa este software para el célculo de la cuenca en el rio Vjosa en Grecia.

En la Figura 3-2, podemos apreciar la red de drenaje en el area de interés, mientras
que en la Figura 3-3, podemos observar la delimitacién de la cuenca correspondiente

al punto de captacion A, este procedimiento sera similar para las alternativas B y C.

Figura 3-2: Chanel Network caracterizado en el programa SagaGis mostrando punto de
captacion. Fuente: Propia
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Figura 3-3:Cuenca encontrada para el punto de captacién en el programa QGis. Fuente:

Una vez encontrada la cuenca relativa a nuestro punto (ver Figura 3-3), procedemos

al célculo del area (155.27 km?).

CONFIGURACIONES B Y C

Para el andlisis de las siguientes alternativas de captacién, se procede de manera

similar, usando los programas QGis y SagaGis para el célculo del &rea de cada

aprovechamiento de cuenca.

Figura 3-4:Chanel Network caracterizado en el programa SagaGis mostrando punto de
captacion. Fuente: Propia

En resumen, se tendran las siguientes areas de aprovechamiento de cuenca:

Tabla 3-4: Areas de aprovechamiento para cada captacion. Fuente: Propia

Punto Area (km?)

A 155.27
B 161.50
C 162.89
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El comportamiento hidrolégico de las cuencas va de la mano con las caracteristicas

fisicas de la misma. Tanto a nivel de las incitaciones como de las respuestas de la

cuenca (sistema). En la Tabla 3-5, se presentard un resumen con los parametros

principales para cada uno de los aprovechamientos de cuencas elegidos y para la

cuenca definida por la estacion hidrométrica Tingo Chico.

Tabla 3-5: Pardmetros de forma. Fuente: Propia

Perimetro Altitud Pendiente  Coeficiente Factor

Subcuencas Km Media Media de de
m.s.n.m % Compacidad Forma

Tingo Chico 4549.69 419.81 4105 26 1.76 0.50
A 155.27 78.55 4099 23 1.78 0.76

B 161.5 81.49 4099 23 1.81 0.74

C 162.89 81.55 4099 23 1.80 0.69

3.2 Anédlisis y tratamiento de informacién hidrometeoroldgica

3.2.1 Metodologia Aplicada
Para la estimacion de los caudales correspondientes a cada una de las opciones de

trazado, seguimos la metodologia mostrada en la Figura 3-5.
i Analisis hidrolégico en la zona de estudio ii Analisis estadistico

Velocidadde viento
- Completar informacién hidrolégica

Temperatura

- Completar informacién metereologica

iii Verificacion

Precipitacion

ol

Hidrologiaen PC
Tantamayo

- Analisis, evaluacion y diagndstico de la
informacién pluviométrica

-Distribucién espacial y
temporal

tratamiento dela
informacion
determinacion

-Verificar consistencia y
confiabilidad

- Analisis, evaluacion y diagndstico de la
informacién hidroldgica disponible

proposito

salidas

- Generacion de caudales para las alternativas definidas.
- Determinaddndel caudal disponible

- Estimacién del caudal ecolégico

- Caudal de maximas avenidas

Figura 3-5:Metodologia para la estimacion hidrolégica. Fuente: Propia
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3.2.2 Andlisis de Variables Meteorologicas
Como vimos en la seccion 2.1.5, las condiciones climaticas en la cuenca del rio

Tantamayo son poco variadas y dependen de la elevacibn que esta
aproximadamente en el intervalo de 3400 a 4000 msnm. La parte alta de la cuenca
desarrolla caracteristicas tipicas de la sierra, la cual se mantiene hasta la confluencia
del rio Tantamayo y Marafion. En cuanto a las opciones de captacion (ver seccion
3.1.2) y descarga, al no contarse con informacion, se usa la informacion climatoldgica
regional del CRU (Climatic Research Unit), interpolando para generar valores

anuales en las estaciones seleccionadas.

A fin de conocer los ambitos de influencia de las estaciones de referencia, se ha
procedido a sectorizar por el método de Thiessen (ver Figura 3-6). En la Tabla 3-6,

se aprecian los sectores de influencia por cada estacion estudiada.

*

HUANUCO

Huallanc Jacas_Chico
ANCASH i p

Figura 3-6: Areas de influencia de los poligonos de Thiessen en la cuenca de calibracion.
Fuente: Propia

Tabla 3-6: Sectores de influencia por poligonos de Thiessen. Fuente:

CHAVIN LLATA | HUALLANCA | JACAS CHICO

Cuenca/Estacion (%) (%) (%) (%)

Tingo Chico 1.25 12.29 45.77 40.68
Tantamayo 0 100 0 0
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3.2.3 Andlisis de Precipitaciones
a) Analisis de lainformacién pluviométrica

La informacién encontrada para la zona de estudio proviene en primera instancia del
SENAMHI y en segunda instancia del ANA (Autoridad Nacional del Agua).

Los registros pluviométricos utilizados corresponden a informaciéon histérica del
SENAMHI y se presentan en el anexo A.1. El estudio de los datos se da mediante el
analisis de doble masa y andlisis estadistico para poder realizar la correccién de la

informacion y eliminar los saltos y tendencias que pudieran existir.
b) Analisis de consistencia de informacion

Se da para verificar la consistencia de los registros de precipitacion de las estaciones
utilizadas, dado que a partir de las mismas se generaran los datos de caudales del

rio Tantamayo.
¢) Analisis de Histograma de Precipitacién

Al ser los histogramas graficas que describen el comportamiento de la precipitacion
con respecto al tiempo (HPG, 2015). Con el fin de observar los saltos y tendencias
de las estaciones que se usaran, se presentan las figuras 3-7 a la 3-10. Se ve que
para el periodo de analisis (1965-2009), Chavin es la estaciébn con menos saltos (ver
Figura 3-7), a su vez se ve un incremento de las precipitaciones entre los meses de
octubre a abril (periodo de lluvia), y una disminucién de esta entre los meses de mayo
a septiembre (periodo de estiaje). Existiendo un comportamiento similar en las
estaciones Llata y Jacas Chico (ver Figura 3-8 y 3-9), respecto a la estacién
Huallanca se ve también un periodo de estiaje definido de mayo a septiembre, pero
con valores de precipitacion mas altos en mayo y septiembre respecto a los meses

de junio a agosto (ver Figura 3-10), comparado con las otras estaciones estudiadas.

Precipitacion

o

1965-1
1965-10
1966-7
1967-4
1968-1
1968-10
1969-7
1970-4
1971-1
1971-10
1972-7
1973-4
1974-1
1974-10
1975-7
1976-4
1977-1
1977-10
19787
1979-4
1980-1
1980-10
1981-7
1982-4
1983-1 |
1983-10
1984-7
1985-4
1986-1
1986-10
1987-7 |
1988-4 |
1989-1
1989-10
1990-7
1991-4
1992-1
1992-10
1993-7
1994-4
1995-1
1995-10
1996-7
1997-4
1998-1
1998-10
1999-7
2000-4
2001-1
2001-10
2002-7
2003-4
2004-1
2004-10

Figura 3-7: Histograma de precipitacion, estacion Chavin. Fuente: Propia
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2007-10

2008-7

2009-4
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Figura 3-8: Histograma de precipitacién, estacion Llata. Fuente: Propia
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Figura 3-9: Histograma de precipitacion, estacion Jacas Chico. Fuente: Propia
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Figura 3-10: Histograma de precipitacion, estacion Huallanca. Fuente: Propia

d) Analisis de Doble Masa

El andlisis de doble masa o de “dobles acumulaciones”, es una herramienta conocida

Jltiples, cuando

Ogicos mu

z

y utilizada en la deteccién de inconsistencia de datos hidrol

se dispone de 2 0 mas series de datos en los que respecta a errores que pueden

haberse producido durante la obtencion de estos (HPG, 2015). El analisis sera

realizado en los datos de precipitacion acumulada versus precipitacion total para los

Los grupos de andlisis de doble masa se formaron con

on.

de informaci

mismos afios

el criterio de coincidir los afios disponibles de cada estacién y cercania (ver Tabla 3-

7).

Tabla 3-7: Analisis de doble masa / Estaciones agrupadas. Fuente: Propia
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Figura 3-11: Curva de doble acumulacién. Grupo 1: Periodo 1965 a 1977. Fuente: Propia
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Figura 3-12: Curva de doble acumulacion Grupo 2: Periodo 1981 a 2009. Fuente: Propia

En las Figuras 3-11 y 3-12, se presentan las curvas de doble acumulacién para los
dos grupos de datos seleccionados (basandonos en la cantidad de data disponible

por afios), no detectandose quiebres visibles en los grupos asumidos. Posteriormente
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para comprobar esto Ultimo, se hace un andlisis de consistencia de datos en las
estaciones seleccionadas (ver Figura 3-13), mediante la prueba de medias y la
prueba de variancias, mas detalles de como se da cada uno de los calculos se
pueden observar en el anexo A2.

i Consistencia de la informacién

Est. Chavin Est. Llata Est. Huallanca Est. Jacas Chico

- Consistencia en la media (prueba - Consistencia en la desviacion
de medias) estandar (prueba de variancias)
- Calculo de la desviacion estandar - Calculo de la variancia de ambos
de los promedios y ponderada periodos S;?y S,?

- Prueba estadistica “F“, calculo de

- Realizacién de la prueba “T“
P FoyFe

e —

U ST, < Ty (95%) | X =%, i {SiF < Fp(95%) | S1=5
I___:_l_fl__;__T_(___fz_: (estadisticamente) | Lotk <! T_E___(:)___- (estadisticamente)
e PO S e ' g : 1

P SEITC] > Tr(95%) iqpt X; # X, i | SUF. > Fr(95%) iqpi S1#5;
------------------- (estadisticamente) | B (estadisticamente)

Figura 3-13: Metodologia para la consistencia de la informacion. Fuente: Propia

Comparando la Figura 3-13 con la Tabla 3-8, vemos que los valores de Tc
(estadistico) son menores que los de Tt (tabular), y a su misma vez los valores de Fc

y Ft cumplen con la siguiente relacion:

FI(a/2),(Ny = LN, = D] < F < F[(L = a/2), (N, = 1,N; = 1] 3)
Por lo antes expuesto se ve en la Tabla 3-8 que dada las pruebas estadisticas
realizadas en las cuatro estaciones, no presentan saltos en la media y tampoco
tendencias significativas en la serie, por lo que no se requiere correccién de la

informacion.

Tabla 3-8: Periodo de andlisis 1965-2009. Fuente: Propia

ESTACION PERIODO MEDIA DESV.EST | Tc‘ Tt Fc Ft Correg
1965 1983 71.45 69.19 221.00

CHAVIN 157 | 1.96 | 1.58 | 1.23 No
1984 2009 62.08 54.86 295.00

LLATA 1965 1972 53.19 44.43 96.00 182 | 107 | 1.42 | 1.42 No
1973 1979 65.93 53.04 84.00

HUALLANCA 1965 1971 93.14 2862 95.00 0.83 | 1.98 | 1.16 | 1.48 No
1972 1977 99.62 60.32 65.00

JACAS CHICO 1980 1994 8337 84.30 167.00 0.59 | 1.97 | 1.49 | 1.28 No
1995 2009 87.05 68.53 162.00
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e) Completado y Extensién de la Informacion

Después de realizar el analisis de consistencia de la informacion histérica, se procede
al llenado de datos faltantes y extensién de registros a un periodo comdn 1965 —
2009, que corresponde a 45 afios. El llenado y extension de datos se realizé usando
el software HEC4 de la US Army Corps. En el anexo A.2 se muestran los registros
completados y/o extendidos de las estaciones pluviométricas para las estaciones
Llata, Chavin, Jacas Chico y Huallanca, a la misma vez también se detalla una breve

explicacién de como se da el uso del software.

Tabla 3-9: Precipitacion histérica completada y extendida. Fuente: Propia

Precipitacion media

Estacion Periodo de registro Altitud ELUE]]
((WWELTY)
LLATA 1965-2009 3200 719
JACAS CHICO 1965-2009 3700 1056
HUALLANCA 1965-2009 3750 1149
CHAVIN 1965-2009 3150 811

f) Curva Precipitacion - Altitud

Con la informacion de precipitacion de las estaciones en la zona de estudio se grafico
la curva precipitacion — altitud. Estimamos la precipitacion media de la cuenca de
calibracion en 1311 mm/afo. Usando los porcentajes de participacién de cada una

de las cuencas, encontradas por los poligonos de Thiessen.

1300
Tg" 1200 y = 0.6087x - 1166.2 HUALLANCA
°
o 1100 R =0.9228 -
g = 1000 e JACAS CHICO
< g ,—"’——
xe} -
2 E 900 -
3 800 ) CH_ANJN—”’
S 700 ® LIATA
o
600 +—————4————++——F+ "ttt i
3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700 3800

Altitud (msnm)

Figura 3-14: Precipitacion - Altitud. Fuente: Propia
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3.2.4 Andlisis de Caudales
La informacién disponible de caudales corresponde a la estacién hidrométrica Tingo

Chico, ubicada en el rio Marafién. Esta estacion sera usada como nuestra principal
referencia para entender las descargas en el rio Tantamayo (que no posee
informacion hidrométrica). La data de esta estacion fue obtenida de (HPG, 2015), que
a su vez se referencio en el “Estudio de Aprovechamiento Hidrico de la C.H Carpa”.
Esta estacion cuenta con un periodo de informacion de 14 afios, para el completado
y extendido de la informacién de Tingo Chico, se ha realizado mediante el
modelamiento hidrolégico precipitacidn-escorrentia, utilizando la informacién de las
estaciones de precipitacion. En el anexo A.1, se ve en detalle los caudales histéricos

disponibles para la estaciéon Tingo Chico en m3/s.

3.2.5 Generaciéon de Caudales usando el software WEAP (Water Evaluacion
and Planning)
Es de conocimiento del autor la existencia de otros programas para generacion de

caudales, la eleccion de WEAP va por su versatilidad y por la experiencia adquirida
en proyectos similares, como es definido en (Sieber & Purkey, 2011), es un programa
gue puede ser aplicable en sistemas agricolas, modelos de multiples subcuencas o

complejos sistemas de rios (en el cual encajaria el andlisis realizado).

La metodologia seguida para la generacién de los caudales tanto en el rio Marafién
(estacion Tingo Chico), como en el rio Tantamayo se explica brevemente en la Figura
3-15. En el bloque i, se ve la preparacion de la data de entrada para el modelo, en el
bloque ii se explican las capas consideradas en el modelo “Soil moisture model”, en
el bloque iii se explica como se obtienen los caudales del rio Marafién (Tingo Chico),
se calibraron los resultados para el periodo de datos 1976-1993. La obtencién de los
caudales en el rio Tantamayo se da por ser un afluente del rio Marafon, y por las
condiciones de ambos sistemas de cuencas, datos definidos en el programa y que

tendran mas detalle en las siguientes lineas.

i Preparacion de data de entrada

Recoleccién de
datos

v

Caracterizacién dela
cuenca

* Incorporacién al modelo .
Procesamiento de Descargas estacion
datos climatolégicos Tingo Chico

Evaluacién Vgeneracmn de % " s
o Calibraciéndel
---------------------------- Soil Moisture Model modelo
Precipitacién

v ¢

Capa superior: .
Evapotranspiracion Descargas rio
Tantamayo

ii Modelo iii Generacién de caudales

Salidas (outputs)

Capa inferior:

Flujo base (rios), cambios
en la humedad del suelo

Figura 3 15: Metodologia seguida para la generacién de caudales.Fuente: Propia
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Recordando la seccion 3.2.2, las series mensuales de precipitacion para las
subcuencas se obtuvieron por un proceso de ponderacién mediante los poligonos de
Thiessen (ver Figura 3.6), se tienen los porcentajes de area de influencia de cada
estacion sobre las cuencas Tantamayo y Tingo Chico (referencia). A su vez en la
seccion 2.1.9, se estiman las areas de influencia de cada una de las capas de
cobertura vegetal en las cuencas de estudio y referencia. Es con esta data de entrada
gue se puede extrapolar el andlisis de la cuenca del rio Marafion en la cuenca del rio

Tantamayo.

Método de Generacion de Caudales

Para la generacion de escorrentia se da uso del modelo “Soil Moisture Model” del
WEAP, representando a la cuenca en dos etapas, como se puede observar en el
bloque ii en la figura 3-15. Siguiendo esta metodologia se generaron descargas en el
rio Tantamayo y especificamente en el rio Marafién (estacién Tingo Chico). En la

figura 3-16, se muestra el esquema utilizado en el modelo.

W OWEAP: tesis v2.0

Ares  Edtar Ver Esquema  Gemesl  Awanzado  Syude

- Rio (2

' — Derivacion

W' & Emnbalse

WM Agua Subterranea

W ¥ Otras Fuentes

o @ Sitio de Demanda

b Unidad Hidralégica (2]

W EscorrentiadInfiltracion (2]
» — Conduccién

i @ Planta cle Tratamiento de AgL
¥ — Fluje de Aetomo

W Centrales Hidroel fctricas de P
W= Requerimiente de Caudal
W« Medidor de Caudal [1)

O :
Q@ — M.a.jo_r Riverz
D;:‘tz:s
2 oy v
Figura 3-16: Esquema de modelacion WEAP. Fuente: Propia
Calibracién

Para fines del desarrollo de la tesis se ha considerado los registros hidrométricos de
la estacion Tingo Chico para el periodo 1976-1993 porque representan las
condiciones naturales de los caudales que discurren en los rios Tantamayo y Tingo
Chico.
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La calibracion del modelo se realiz6 a nivel mensual a través de la comparacion
gréfica entre los caudales simulados y aforados en la estaciébn Tingo Chico, la
eficiencia que arrojo el modelo fue medida con la ecuacion Nash-Sutcliffe que arroja
un valor de 67%, sin embargo, la eficiencia logaritmica que esta determinada por los
flujos base (caudales en estiaje) muestra Nash-Sutcliffe de 80% los resultados se

muestran en la Figura 3-17 y el Anexo A.2.

Figura 3-17: Variaciéon de caudales mensuales observados y simulados, periodo 1976-1980.
Fuente: Propia

10 +
r2 Correlacion Ef (%)
0.81 0.90 80.51
8 4
6 +
2
o
2
-4+
<
a
)
<
O
2 4
0 - : : : : : : |
Jan-00 Jan-00 Jan-00 Jan-00 Feb-00 Feb-00 Feb-00 Mar-00

Simulado Observado
MES

Figura 3-18: Variaciéon de caudales mensuales minimos observados y simulados, periodo
1976-1980.Fuente: Propia

Tabla 3-10: Resultados de la simulacion de caudales.Fuente: Propia

CAUDALES Ene. Feb. Mar. @ Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set.  Oct.
Simulado |118.1|153.5|153.2| 97.4 |51.2 | 31.7 | 23.6 | 21.2 | 26.9 |49.7 | 69.1 | 87.9

Observado |147.2|165.7|172.2|103.8|57.1| 29.5 | 22.2 | 20.8 | 25.5 | 49.5|80.3 | 90.1
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Correlacion Ef(%) Vol(%)
0.99 0.99 95.49 -8.33
----- Simulado Observado

200.0 -

160.0 —
% 1200 ] -
£ i
3 ] -

5 80.0 I -
3 1 e

L
/'

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Mes

40.0 _—

0.0 1

Figura 3-19: Variacién de caudales medios anuales observados y simulados. Est. Tingo
Chico.Fuente: Propia

Los resultados para el periodo 1966-1970 indican una buena correspondencia entre
los caudales observados y simulados, sobre todo en la época de estiaje al verse una
menor diferencia entre los valores (ver Figura 3-19). Ademas de existir un grado alto
de correlacion de acuerdo con el coeficiente de determinacién, que a su vez se

encuentra en rangos normales para modelos hidrolégicos de tiempo mensual.

1) Opcion A: Una vez obtenida la simulacion de la cuenca de referencia (rio
Marafidn) y de la cuenca de estudio (rio Tantamayo). Con los valores obtenidos
del rio Tantamayo, se procede a usar la siguiente relacion (ver ecuacion 4),
obteniendo las descargas de optar por una captacion en el punto A. En la figura
3-20 se observa la curva de persistencias y en la tabla 3-11, los distintos caudales
medios y los valores al 50, 75, 80 y 85 % de persistencia. La Autoridad Nacional

del Agua (ANA), recomienda un caudal de disefio al 75%.

Py,
PsAg (4)

Q4 = Qp.
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35
30
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o4+ttt
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Figura 3-20: Curva de Persistencias para la alternativa A. Fuente: Propia

Tabla 3-11: Caudales alternativa A. Fuente: Propia

CAUDALES MEDIOS MENSUALES - ALTERNATIVA A ( m3/s. )

ANO ENE. | FEB | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM
PROM. | 5.14 | 590 | 7.76 | 454 | 2.28 | 1.59 | 1.16 | 0.99 | 1.20 | 1.99 | 4.47 | 477 | 3.48
Q(50%) | 3.41 | 5.00 | 7.05 | 4.32 | 227 | 1.36 | 1.14 | 091 | 1.14 | 1.59 | 3.64 | 4.32 3.01
Q(75%) | 2.50 | 3.64 | 477 | 341 | 1.82 | 1.14 | 091 | 068 | 091 | 1.14 | 2.50 | 2.96 | 2.20
Q(85%) | 2.05 | 2.86 | 4.46 | 3.09 | 1.59 | 1.05 | 0.91 | 0.68 | 0.91 | 0.91 | 2.09 | 2.41 1.92
Q(95%) | 1.82 | 2.18 | 3.86 | 2.55 | 1.36 | 091 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.91 | 1.64 | 1.64 1.58

2) Opcion B: Se seguira el mismo procedimiento que para opcion A. En la figura
3-21 se observa la curva de persistencias, y en la tabla 3-12, los valores de
caudal generados.

40
35
30 4
25
20

15

Caudal (m3/s)

10

I+ttt
0 20 40 60 80 100

Porcentaje (%)

Figura 3-21: Curva de Persistencias para la alternativa B. Fuente: Propia
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Tabla 3-12: Caudales alternativa B. Fuente: Propia

CAUDALES MEDIOS MENSUALES - ALTERNATIVA B ( m3/s. )

ANO ENE. | FEB | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM
PROM. | 534 | 6.13 | 808 | 472 | 238 | 165|120 | 1.02 | 1.25| 2.07 | 465 | 497 | 3.62
Q(50%) | 3.55 |5.20 | 733 | 449 | 236 | 142|118 | 095 |1.18| 1.66 | 3.78 | 449 | 3.13
Q(75%) | 2.60 | 3.78 | 497 | 3.55| 1.89 | 1.18 | 095 | 0.71 | 0.95| 1.18 | 2.60 | 3.07 | 2.29
Q(85%) | 2.13 |2.98 | 463 | 3.22 | 1.66 |1.09 |095| 0.71 | 0.95| 095 | 2.18 | 2.51 | 1.99
Q(95%) | 1.89 | 2.27 | 4.02 | 265 | 142 | 095|0.71| 0.71 | 0.71| 095 | 1.70 | 1.70 | 1.64

3) Opcidn C: Se seguira el mismo procedimiento que para opcion Ay B. En la
figura 3-22 se observa la curva de persistencias, y en la tabla 3-13, los valores
de caudal generados.

40.00
35.00
30.00 H-
25.00
20.00

15.00

Caudal (m3/s)

10.00
5.00

00 —/-——/A—"~4+—-?#+m - -r-—-m—-" "+t

0 20 40 60 80 100
Porcentaje (%)

Figura 3-22: Curva de Persistencias para la alternativa C. Fuente: Propia

Tabla 3-13: Caudales alternativa C. Fuente: Propia

CAUDALES MEDIOS MENSUALES - ALTERNATIVA C ( m3/s. ) ‘

ANO | ENE. | FEB | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. | PROM
PROM. |5.39|6.18| 8.15 |4.76| 2.40 |1.66|1.21| 1.03 |1.26| 2.08 | 4.69 |5.01| 3.65
Q(50%) | 3.58 |5.25| 7.39 | 4.53 | 2.38 | 1.43|1.19| 0.95 |1.19| 1.67 | 3.82 |4.53| 3.16
Q(75%) | 2.62 |3.82| 5.01 [ 3.58 | 1.91 |1.19|0.95| 0.72 |0.95| 1.19 | 2.62 |3.10| 2.31
Q(85%) | 2.15|3.00| 4.67 |3.24| 1.67 |1.10|0.95| 0.72 |0.95|0.95| 2.19 |2.53| 2.01
Q(95%) | 1.91 |2.29| 4.05 | 2.67 | 1.43 | 0.95|0.72| 0.72 |0.72]0.95 | 1.72 |1.72| 1.65
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3.2.6 Anélisis de maximas avenidas
La zona de captacion no cuenta con informacion de méximas avenidas o de caudales

méximos diarios o instantdneos. Siendo esta la razon principal para la determinacion
de descargas maximas para diferentes periodos de retorno, utilizando el
procedimiento de analisis regional de avenidas en los rios del Pert (1979), apoyado
en las curvas envolventes de Creager (Basado en una serie de observaciones de

descargas maximas).

La curva envolvente planteada por W. Creager es la descrita en la ecuacion 5, la

constante n usada en la misma se presenta en la ecuacioén 6.

Q=46xCx A" (5)
n = 0.894 x A~0.048 (6)

Donde:

Q = Descarga maxima en pies®/seg

A = Area de la cuenca en millas?

C = Coeficiente que depende de las caracteristicas de la cuenca.

En el Perd, dada la ausencia de mediciones hidrométricas en muchas zonas del pais,
mediante la cooperacion energética peruana — alemana y la ONERN, se realiz6 el
estudio “Andlisis Regional de las avenidas en los rios del Peru”, determinando una
metodologia para el célculo de avenida en distintos tiempos de retorno, la formula

final en funcion del &rea de cuenca, se puede observar en la ecuacion 7.

Qmax = (Cl + Cz) log(T) Ama (7)

Donde:

Qmax = Caudal maximo en m?/s
T = Periodo de retorno en afios
m,n = Constantes

C1, C, = Constantes
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Dada la ubicacion de nuestra zona de estudio, tendremos como parametros, C1 =
0.27,C2=1.48,m=1.02y n=0.04.

Tabla 3-14: Caudales de maxima avenida (m?/s). Fuente: Propia

Alternativa  Area TR (afos)
km2 10 20 50 100 200
A 155.27 117 153 199 235 270
B 161.50 120 157 205 241 277
C 162.89 121 158 206 242 279

3.2.7 Caudal de disefio para las obras civiles
Normalmente para la eleccion del caudal de disefio de las obras civiles se toma en

cuenta el caudal que dura el 90% para evaluar la potencia disponible y 50% para
obtener la potencia adicional con almacenamiento o puede tomarse el caudal que

permanece mayor tiempo segun la curva de frecuencias (persistencias).

Ademas, debe de tenerse en cuenta si la PCH es aislada o interconectada. Si la
naturaleza de la misma es aislada, el caudal elegido debe de garantizar durante la
vida del proyecto la demanda de energia anual y la potencia pico para el ultimo afio
del proyecto. En el caso de tener una PCH interconectada, como en nuestro caso, se
elige el caudal de mayor permanencia en el afluente basandonos en la curva de

frecuencias (persistencias). (Ortiz Flérez, 2001)

Para nuestro caso, procederemos a elegir el caudal al 75%, siguiendo la

recomendacién del ANA, y teniendo como precedente que la PCH es interconectada.

Tabla 3-15: Caudales de disefios seleccionados para cada alternativa.Fuente: Propia

Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Qdisefio (m3/s) 2.20 2.29 2.31
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CAPITULO 4. DISENO DE OBRAS CIVILES
En el presente capitulo se vera a nivel de prefactibilidad el disefio de los componentes

hidraulicos de la pequefia central hidroeléctrica aprovechando el desvio de las aguas
del rio Tantamayo mediante el uso de elementos convencionales como: presa de
derivacion, captacion, desarenador, canal de conduccion, cAmara de carga y tuberia

forzada, para desarrollar un salto bruto promedio de 512 metros.

4.1 Eleccion de alternativa de captacion
Al poseer caudales similares en los puntos de captacion, debemos de fijarnos en la

caida bruta que tienen cada una de las secciones. Teniendo en cuenta que la casa
de Maquinas se encontrara al pie del Marafidén con una cota aproximada de 2676

msnm.

Tabla 4-1: Caida bruta de cada una de las alternativas.Fuente: Propia

Casa de

Altura . Caida Bruta
{m.s.n.m) Maquinas (m)
(m.s.n.m)
Captacion A 3198 2676 522
Captacion B 3142 2676 466
Captacion C 3106 2676 430

Viendo la Tabla 4-1, se observa que la opcién A posee una caida bruta de 522 metros
gue es mayor a lo encontrado tanto en las opciones B y C. Es por esto ultimo que se
opta por elegir esta alternativa pese a contar con un relativo menor caudal con
respecto a las otras opciones (diferencia de 4.10% con B y de 4.80% con C). El caudal
calculado (ver Tabla 3-15), es de 2.20, se asumiran para fines de los célculos un

caudal de disefio de 2 m®/s.

4.2 Balance Hidrico de la Alternativa Seleccionada
a. Balance Hidrico Sin Proyecto

Para determinar el caudal disponible de la opcién A, realizamos el balance hidrolégico
preliminar, tomando el caudal correspondiente al 75% de persistencia. En cuanto al
caudal ecoldgico, se asumira para fines préacticos del desarrollo de la tesis el valor de
15% del caudal promedio total tanto en época de avenida como estiaje. Se toma esta
asuncion siguiendo los lineamientos dados por el memorando 018-2012-ANA-
DCPRH-ERH-SUP, el cual define en su punto 9.1, que para cursos de agua con
caudales medios anuales menores a 20 m?/s, el caudal ecolégico serd como minimo
10% del caudal medio mensual para la época de avenida y para la época de estiaje
sera de un 15%. En la Tabla 4-2, se determina que el caudal promedio anual

disponible para la PCH es de 1.68 m?/s.



Descripcion ENE.

Tabla 4-2: Balance Hidrico Sin Proyecto. Fuente: Propia
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Oferta al 75%
m3/s

3.41

1.82

MAR. ABR.| MAY. JUN. JUL. AGO.
2.50 | 3.64 | 4.77

1.14 | 0.91 | 0.68

SET. OCT. NOV.
0.91

1.14

2.50

2.96

2.20

Demanda
Total (Qeco)
enm3/s

0.77 | 0.88 | 1.16

0.68

0.34

0.24 | 0.17 | 0.15

0.18

0.30

0.67

0.72

0.52

Disponibilidad
para la PCH
m3/s

173 | 275 | 3.61

2.73

1.48

0.90 | 0.74 | 0.53

0.73

0.84

1.83

2.24

1.68

b. Balance Hidrico Con Proyecto

En la Tabla 4-3, se muestra el balance hidrico para la situacion futura, para la cual

se esta considerando como caudal de disefio de la PCH 2 m%s. En la Figura 4-1, se

ve el balance de caudales para el proyecto, todos los puntos encima de la linea de

demanda servirdn para el llenado de la camara de carga.

Tabla 4-3: Balance Hidrico Con Proyecto.Fuente: Propia

Descripciodn
Demanda PCH
m3/s

2.00 | 2.00 | 2.00

2.00

MAY.

2.00

JUN. JUL. AGO.

2.00 | 2.00 | 2.00

SET.

2.00

OCT. NOV.

2.00

2.00

DIC. PROM

2.00

2.00

para la PCH
m3/s

Disponibilidad

1.73 | 2.75 | 3.61

2.73

1.48

0.90 | 0.74 | 0.53

0.73

0.84

1.83

2.24

1.68

la PCH
m3/s

Utilizacion de

1.73 | 2.00 | 2.00

2.00

1.48

0.90 | 0.74 | 0.53

0.73

0.84

1.83

2.00

1.68

w
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Figura 4-1: Balance hidrico con proyecto. Fuente: Propia

DIC.

En la Tabla 4-3 se observa que para los meses de diciembre a abril se satisface las

necesidades de la PCH en un 90%, mientras que para los meses de mayo a

noviembre se satisface en un promedio de 60%. Siendo un ciclo satisfactorio para el

desarrollo del proyecto, pudiendo usar la cAmara de carga para resguardar caudal en

la época de estiaje.
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4.3 Opciones de trazado con la alternativa seleccionada
Recordando la Figura 2-10, al tenerse una cantidad importante de restos

arqueoldgicos en la margen derecha, se decide optar por la margen izquierda para

el desarrollo de este. Se procedera a plantear la siguiente configuracion:

i) Pequefa central hidroeléctrica de derivacion, con uso de tlnel, camara de
carga y casa de maquinas: Siendo esta opcion una de las mas tipicas en
nuestro medio, usando como medio de transporte de la descarga un canal

abierto, que trabajara dentro del tanel solo por gravedad (ver Figura 4-2).

Longitud de canal =2575 m Cdmara de carga
Pendiente = 2/1000 3193.35 msnm

Captacion
3198.50 msnm

Casa de maquinas
2676 msnm

Figura 4-2: Esquema Pequefia Central Hidroeléctrica.Fuente: Propia

4.4 Disefio de obra de captacion
Existen diferentes tipos de bocatoma (ver seccion 1.2.1), de acuerdo con estas

recomendaciones, se optara por el disefio de una toma convencional. En la Figura 4-
3, podemos apreciar la distribucion de las estructuras que forman parte de esta. La

pendiente media del rio Tantamayo fue aproximada a 11%.

Figura 4-3: Esquema de la toma convencional.Fuente: Sviatoslav 1978
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4.4.1 Disefio del Azud
Procedemos al disefio del azud (tipo WES) del manual de disefio dado por US Army

Corps:

= Se disefia para un caudal con un periodo de retorno de 100 afos, en nuestro

caso el caudal para el disefio es de 235 m3/s.

= La relacién entre la altura y la carga de disefio debe ser menor a 1.4 (

H/H, <1.4), a fin de evitar cavitacion. Como practica usual dentro de los

parametros dados por la US Army Corps, esta como ratio de disefio

H/H, =1.33.

1. Estimacion del ancho de encauzamiento:

Para la estimacion del ancho de encauzamiento seguiremos la metodologia descrita
por (Canchaya & Chero, 2019), asumiendo como el ancho del encauzamiento un
valor intermedio entre las ecuaciones 8 y 9. Para realizar estos célculos se toma de
la Tabla 3-14 el caudal de méxima avenida a un periodo de retorno de 100 afios (Q
= 235 m%s). La constante a es el parametro que caracteriza el cauce, en nuestro

caso asumiremos el valor de 1.

a.Q/?
B = slT; (Altunm) (8)
B = 2.45Q/?; (Petit) 9)

Los resultados tanto de la ecuacién 8 (Altunin) como la ecuacion 9 (Petit) son 21.94
y 34.56 m, respectivamente. Se asumira el valor de 24.5 metros un intermedio entre
ambos, teniendo en cuenta las condiciones topograficas donde se emplazara la

captacion.

2. Tirante normal de encauzamiento:

Se calculo el tirante en la zona de encauzamiento tomando en cuenta un coeficiente
de Manning por las caracteristicas del rio de 0.15 de acuerdo a (Chow, 1994),
tomando en cuenta lo descrito en al seccion 2.1.7, al caracterizarse geotécnicamente

la mayoria de los suelos como arcillosos.
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2/3

1 B.y,
Q=—(B.yn) (m) sz (10)

Con la ecuacion 10, e iterando para los valores de caudal de maxima avenida (235
m3/s) y caudal de rio (2 m3/s), se obtuvieron los tirantes de 2.60 (avenida) y 0.14

(promedio) metros respectivamente.

3. Calculo de carga sobre el barraje:

Conociendo el valor del caudal de disefio (avenida) y el ancho de encauzamiento

procedemos a reemplazar el mismo en la ecuacion 11:

Q= pux Ly x[2xgxH” (11)
> 235=0.526x 24.5x /2x 9.8 x H 2

&S H=257Tm
Asumimos una relaciéon H/H, =1.3. Por tanto, valor de la carga hidraulica de

dimensionamiento sera de Hg = 1.98 m. Asumimos el tipo 4 de estructura, por

recomendaciones de la US Army Corps.

Figura 4-4: Solera espesa tipo WES, geometria en funcién a carga de dimensionamiento.
Fuente: US Army Corps

En la Tabla 4-4, presentamos los resultados encontrados para la geometria WES
seleccionada. Una descripcion detallada de la solera se puede ver en la Figura 4-6,

y los resultados de esta en la Tabla 4-5.

Tabla 4-4: Descripcion geométrica de la solera.Fuente: Propia
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Descripcidn Geométrica Solera

0.1360 Hy= 0.27
0.2818 Hy= 0.56
x1-85= 357 vy

Ha

0,2818 Hy — ]
0,2760 Hy — ==

l0,1750 H -

0,1360 H,

0,11
- (),0316

x=-0,1050 H, x=—0,2418 Hy
0, 03

y=0,1360 H,

Figura 4-5: Solera espesa tipo WES, detalle de la geometria. Fuente: US Army Corps

A continuacion, presentamos los resultados encontrados para la geometria WES

seleccionada.

Tabla 4-5: Descripcion detalla de la geometria de la solera.Fuente: Propia

Descripcidon Detallada Geometria Solera

0.1360 Hyg = 0.27 m
0.1153 Hyg= 0.23 m
0.0316 Ha= 0.06 m
0.2818 Hy= 0.56 m
0.2760 Hyq = 055 m
0.1750 Hg = 035 m
Ri= 099 m
R2= 040 m
Rs = 0.08 m
x| v
O:= -0.21| 0.43
0= -0.48 | 0.27

4.4.2 Disefo del canal de limpia
A fin de disminuir la cantidad de sedimentos que podrian ingresar en el canal de

conduccion y eliminar el material de arrastre que se acumula debajo de la ventana
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de captacion, se procede al disefio de un canal de limpia (ver Figura 4-6). Para el
disefio del canal de limpia seguiremos las recomendaciones dadas en (Canchaya &
Chero, 2019) y (Mansen Valderrama, 2000)

Figura 4-6: Canal de limpia. Fuente: Mansen 2000

1. Velocidad de arrastre:

Para el calculo de la velocidad de arrastre (Vc), se asume como el diametro del grano
mayor (d) un valor de 0.1 metros, y se asume un coeficiente (c), de 4.5 para la mezcla

de grava y arena, el calculo se da mediante la ecuacién 12.

Vel NP (12)
Mediante la ecuacidn 12, se obtiene 2.13 m/s como velocidad de arrastre, parametro

que sera usado en las siguientes secciones.

2. Caudal del canal de limpia:

Para el célculo del caudal de limpia procederemos con las ecuaciones 13y 14:

q= g (13)
(@)
B =
. (14)

Donde:

B: ancho del canal de limpia, en metros
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Qc: caudal a discurrir en el canal de limpia para eliminar el material de arrastre, en

m?3/s.
g: caudal por unidad de ancho, en m%/s/m.
g: gravedad, en m/s?,

Se fija un ancho de canal (B) de 4.5 metros, y usando la velocidad de arrastre de la

seccion anterior se obtiene un caudal (Qc) de 4.46 m3/s.

3. Pendiente del canal de limpia:

Para el calculo de la pendiente del canal de limpia, usaremos la ecuacién 15

Ic = n2gt0/9q2/° (15)

Donde:

Ic: pendiente critica.

n: coeficiente de rugosidad de Manning.

g: descarga por unidad de ancho (caudal unitario), en m?/s.

El caudal unitario (q) es el mismo usado en la seccion anterior, se asume un
coeficiente de Manning de 0.15, con estos valores se obtiene una pendiente (lc) de

0.28, que resulta mayor a la del rio (Sio = 0.11).

4.4.3 Disefio de latoma de agua
La altura del barraje esta orientada a elevar o mantener un nivel de agua en el rio,

gue se pueda derivar un caudal hacia el canal principal o canal de derivacion. De
acuerdo a (Mansen Valderrama, 2000), definimos las siguientes cotas a usar en el
azud, que serviran de referencia para la colocacién de la toma o ventana de captacion

(ver Figura 4-7).

Cc = Co + ho + h+ 0.20 (en metros) (16)
En la ecuacion 16 y la Figura 4-6, vemos la cresta del barraje (Cc), la cota del lecho
detras del barraje del vertedero (Co), la altura necesaria para evitar el ingreso de
material de arrastre (ho), el valor minimo es de 0.60 metros, y la altura necesaria para

poder captar el caudal de derivacion (h).
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Figura 4-7: Definicion de cotas en el azud/barraje. Fuente: Mansen 2000

i.Altura de la ventana de captacion:

El caudal que ingresa por la ventana de captacion se distribuye en dos tipos de
caudales, caudal captado (Qcap) ¥ caudal de exceso (Qexc). Como datos de entrada
para el calculo de estos caudales tomamos en cuenta un coeficiente de descarga
(Cd) de 0.3, una altura de nivel de aguas (ho) de 0.60 metros (se toma el minimo) y

se asume una velocidad entre los barrotes (Vb) de 0.2 m/s.

Q
A= Sov, )
Qcap = Cd(An/2gh, ) (18)
Qexc = Qcap — Qpch (19)

De las ecuaciones 17, 18 y 19 obtenemos los valores de 11.1 (m?) para An, 5.5 m®/s
para Qcap Y 3.5 m¥/s para Qexc. S€ asume una longitud de 4 metros para la ventana

de captacién y un coeficiente cv de 1.827 (de acuerdo con Fteley y Stearms).

_ Qcap

cv. L (20)

De la ecuacion 20, obtenemos el valor de 0.75 metros como el valor de la altura de

la ventana de captacion.

ii.Disefio del desripiador

El canal desripiador se disefié para lavado constante, a modo de generar una
velocidad que asegure el arrastre del material decantado, fijamos los valores de
pendiente en 8/100 con un ancho de 1 metro, con lo que obtenemos una altura de

0.82, una velocidad de 4.3 m/s, para una descarga de 3.5 m?/s.
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iii.Longitud de transicién:

Para el calculo de la longitud de transicion (Ly), se tomé en cuenta el ancho del canal
de conduccion (B2) de 4 metros, el ancho de la ventana de captacion (B1) de 2.5

metros, dentro de la ecuacién 21.

, . B2-B1
7 2tan12.5°
Con los valores anteriormente sefialados se obtiene una longitud de transicion de

(m) (21)

3.38 metros.

iv.Compuerta de requlacion:

Su principal funcién es regular la cantidad de caudal que pasa a la estructura de
disipacion para que seguidamente llegue al canal de derivacién. Se pre dimensiona
considerando una velocidad entre 2 y 2.5 m/s de acuerdo a (Mansen Valderrama,

2000). Para el calculo del caudal se tomaré en cuenta la ecuacion 22.

Q = C.AJ2gh =C.A.V (m3/s) (22)

Donde:

C: coeficiente de descarga, su valor es entre 0.6 y 0.8

A: area de abertura de la compuerta (m?)

g: gravedad (m/s?)

h: diferencia de niveles aguas arriba y debajo de la compuerta (m)

Considerando un coeficiente de descarga de 0.7, asumiendo una velocidad de 2.5

m/s, a su vez un area de 2 m?, tendremos una abertura de 2.5 metros.

v.Estructura de disipacién

Para el dimensionamiento de la estructura de disipacion, buscamos el balance de

energia, como puede observarse en la Figura 4-8.
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Figura 4-8: Seccidn del disipador de energia. Fuente: Propia

A fin de realizar los calculos asumimos los siguientes valores, r (0.4 m), y, (0.3 m), B
(0.8 m), y usamos el mismo ancho del canal de regulacion de 2.5 metros. Para
encontrar la velocidad en la poza (Vpoza), Usamos la ecuacion de continuidad
encontrando un valor de 4.7 m/s. Seguidamente realizamos un balance de energia

entre los puntos 0 y 1, teniendo las ecuaciones 23y 24.

EO=r+B+H (23)
Vo2
EFl = poza
y1t+ 29 (24)

Al igualar las ecuaciones 23 y 24, obtenemos el valor de 0.21 metros para H.
Seguidamente buscaremos encontrar el valor de y», para un tirante de 0.6 metros en
el canal de derivacién (y»), para esto igualaremos los valores de energia entre los
puntos 2 y 3, llegando a obtener la ecuacion 25.

V2 =

2 2V 000
_&4_\/&4_ poza Y1 (25)

2 4 g
=Y, = Yo (26)
Con la ecuacion 25, obtenemos el valor de 1 metro para y., y comprobamos el valor
de 0.4 metros asumido al inicio con la ecuacién 26, obteniendo valores similares.
Finalmente procedemos a calcular la longitud de la poza con la ecuacion 27 del U.S.

Bureau of Reclamation.

L =4y, (m) (27)
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vi.Perfil del barraje

El disefio del barraje se hace de acuerdo con USCE (United States Corps of

Engineers). Calculando la cresta del barraje con las ecuaciones 28,29 y 30.

Lot = Lo+ Ly (M) (28)
Ly = 0.27Hg (m) (29)
Ly = (2.W.Hg%8%1/185 (1) (30)

Donde:
Hg: Carga sobre el barraje (m)
W: Altura del barraje (m)

Recordando lo visto en la seccion 4.4.1, tenemos como valor de carga sobre el
barraje 2.7 metros, y asumimos como valor de altura del barraje el tirante a maxima
avenida mas 0.20 metros como borde libre (2.8 metros). Obteniendo una longitud de
cresta de 4.70 metros. Con esta distancia se procede a calcular la forma de la cresta
por tabulacion variando el eje “x” de 0 a 4.7, y siguiendo la ecuacion de la Figura 4-
4,

y(m)
(%]

35 Q

x(m)

Figura 4-9: Perfil del barraje. Fuente: Propia
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vii. Tirante a pie de barraje y conjugado

Dada la colocacion del barraje en el cauce del rio se genera un incremento de la
energia potencial, que al momento de verter por encima del barraje se transforma en
energia cinética que puede llegar a causar erosion en la estructura, razon de la
construccion de las estructuras de disipacion, como: solados (apron), colchdn

disipador (stilling basin), etc.(Mansen Valderrama, 2000)

El perfil hidraulico que se tiene en el azud se ve reflejado en la Figura 4-10, en las
siguientes lineas calcularemos cada uno de los parametros, realizando un balance

de energia entre los distintos puntos.

Figura 4-10: Parametros hidraulicos. Fuente: Mansen 2000

De este esquema obtenemos la ecuacion 31, donde Co es la cota del terreno, C1 la
cota del colchén disipador, P (m) es la altura del barraje, H(m) la altura de lamina
vertiente, d1(m) el tirante del rio al pie del talud, hfy.1 (m) perdida por friccion entre 0
y 1, Vu (m/s)es la velocidad de la cresta del barraje y V1 (m/s) es la velocidad al pie
del talud.

V1=Zg\]Co—Cl+P+H+d1+I;LgZ—hfo_1 [m/s] (31)
Para resolver la ecuacién asumimos los siguientes valores:
r = 1.5 m, diferencia entre Co y Ca.
hfos= 0.1 V4229
d1l=0.60 m.

Con lo que se obtiene la ecuacién 32.
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1% 2
V, = 2g\/r+P+H+d1 +0.9% [m/s] (32)

Se comprueba el valor supuesto de d1=0.60 metros, con la siguiente relacién (ver

ecuacion 33)

dl = ql/Vl (33)
Al comprobar el valor de d1 obtenemos el valor de 0.68 metros, valor cercano al
asumido. Con este valor procedemos a calcular el valor del tirante conjugado d2 con

la ecuacion 34.

a2=-T (2, e d1
=5 2 " (34)
Estimando d2 en un valor de 3.68 metros, y comprobandolo finalmente con la

ecuacion 35.

dn+r =1.15d2 (35)
Obteniendo un valor de 3.57 metros para d2, siendo un valor cercano y comprobando

los supuestos iniciales.



64

viii.Longitud del colchén disipador

Una vez obtenidos los valores de d1 y d2 de la seccién anterior, encontramos el valor
de la longitud del colchon, eligiendo el mayor valor obtenido de las ecuaciones 36.

37, 38. 39, 40 y 41, teniendo también en cuenta el factor econémico.

L=(5a6)x(d2—dl) (Schoklitsch) (36)
L=6d1.F1 (Safranez) (37)

siendo F1=V1/\[gxd (38)
L=4d2 (U.S.Bureau of Reclamation) (39)
L =5(d2—dl) (Baklmnetev— Martzke) (40)
L =2.5(1.4d2 —d1) (Pavloski) (41)

Después de realizar todos los célculos, tomamos como valor de la longitud del

colchon disipador 14.5 metros.

ix.Espesor del solado o colchon disipador

Para resistir el efecto de subpresion es recomendable que el colchdn disipador tenga
un espesor suficiente que soporte el empuje (Mansen Valderrama, 2000), como

puede verse en la Figura 4-11.

Figura 4-11: Distribucion tipica de un desarenador. Fuente: Mansen 2000

Dada la importancia de esta, asumiremos un valor de espesor de 1 metro, siendo el
minimo recomendable 0.9 metros, se asume este valor dado que para el célculo se

necesitan pardmetros especificos del suelo, que deben de ser ensayados in-situ.
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x.Enrocado de proteccién o escollera

Finalizando el colchoén disipador es necesario colocar un enrocado (rip-rap), con el
fin de reducir el efecto erosivo y contrarrestar el arrastre del material fino por accion
de la filtracion. (Mansen Valderrama, 2000). En la Figura 4-12, podemos observar un
perfil con las variables a usar para el calculo de la longitud del enrocado (ver ecuacion
42).

Figura 4-12: Enrocado de proteccion. Fuente: Mansen 2000
D
1/2 b
Ly = 0.6CD,Y?| 1.12 /q.—Dl —\1 (42)

Db: altura comprendida entre la cota del extremo aguas abajo el colchon disipador y

Donde:

la cota de la cresta del barraje vertedero, en m.

D1: altura comprendida entre el nivel de agua en el extremo aguas abajo del colchén

disipador y la cota de la cresta del barraje vertedero, en m.
g: avenida de disefio por unidad de longitud del vertedero. C
C: coeficiente de Bligh.

Con la ecuacion 42, y tomando como valores para Db un valor de 2.6 m, para D1 un
valor de 0.50 m, para C un valor de 6 (mix de grava y arena), y g el caudal de avenida
por ancho de presa 7.65 m*/s/m. Obtenemos un valor de 15.40 metros de longitud de

enrocado.
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4.5 Disefo del desarenador
Al ser el desarenador una estructura de concreto armado que permite la retencion de

particulas en suspension, que podrian llegar a causar colmatacion (problemas de
sedimentacién) en la estructura de conduccion. El esquema planteado por Krochim

para el disefio es el siguiente:

Figura 4-13: Distribucion tipica de un desarenador. Fuente: Krochim

» Camara de sedimentacion: En la misma las particulas solidas decantan debido a la
disminucion de la velocidad de flujo producida por el aumento de la seccién
transversal.(ANA, 2010)

Para la seleccion del diametro de disefio garantizamos que el tamafio de la particula
sea mayor que el retenido de por la nave de desarenacion. Una regla practica para el

disefio de desarenadores para centrales se da por la altura de caida (ver Tabla 4-6).

Tabla 4-6: Diametros de particula de acuerdo con la altura de caida. Fuente: (ANA, 2010)

H (m) d (mm)
100-200 0.6
200-300 0.5
300-500 0.3

500-1000 0.1

>1000 0.05

Para nuestro caso tendremos asumimos como tamafio de particula 0.3 mm.

Para el calculo de la velocidad de flujo en el desarenador, asegurando la

decantacion de la particula debemos seguir con la ecuacion 43.

v (@) = a Jd(mm) (43)
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Los valores de “a” dependen del diametro de particula seleccionado, los
obtendremos de la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Valores de "a” de acuerdo con el diametro de particula. Fuente: (ANA, 2010)

>1 mm 36
0.1-1 mm 44
<0.1 mm 51

Para el disefio se toma la relacién normalmente usada, ancho vs altura (B vs H), para
el dimensionamiento de este tipo de estructuras, B = 2.5 H. A su vez para facilitar el
lavado del concentrado de particulas hacia el centro del desarenador, tendremos una

seccion transversal con una pendiente de 1:6 (H:V).

Para el célculo de la longitud del desarenador, se debe garantizar la decantacion
de la particula de disefio y de aquellas de tamafios superiores, se obtiene a partir de

la relaciéon mostrada en la ecuacion 44.
L=V. H/W (44)

donde:
V es la velocidad media de flujo en el desarenador (m/s).
H es la altura util del desarenador (usualmente H = 1.5 a 4 m) (m).

w es la velocidad de sedimentacion (m/s).

Para el calculo de la velocidad de sedimentacion existen distintos métodos

escogeremos el mas critico. (ver Tabla 4-8)

Tabla 4-8: Velocidad de Sedimentacion por distintos métodos. Fuente: Propia

Velocidad de
Método sedimentacion
(cm/s)
Arkangelski 3.24
Scotti
Folglieni 4.571
Albertson 2.5
Owens 0.901

De todos los métodos, seleccionamos el método de Scotti Folglieni, expresado por la

ecuacion 45:
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w=38Vd+83d (45)

Donde:
w - velocidad de sedimentacion, en m/s
d - didmetro de la particula, en mm

Para el calculo de las dimensiones del tanque se asume una altura inicial, y se
compara la capacidad del tanque hallada con el volumen de agua conducido para un
determinado tiempo de concentracién, de cumplir con la establecido las dimensiones
seleccionadas seran las correctas. Para los calculos detallados referirse al Anexo B-
2.

4.6 Disefo hidraulico de la conduccion

4.6.1 Tunel de conduccién

Para el transporte del caudal captado hacia la camara de carga optamos por una
conduccion en tunel, trabajando a pelo libre, se opta por una seccién poligonal como
se presenta en la Figura 4-14, esta sera la seccién hidraulica tipica considerada a lo

largo del tunel de conduccién.

Figura 4-14 Seccion Tipica del Tunel de Conduccién. Fuente: Propia

Tabla 4-9: Datos de entrada para el disefio del tinel de conduccién. Fuente: Propia

Q disefio
S

Longitud

n concreto

Para el disefio del tinel de conduccién, se tomara una pendiente aproximada de

0.2%. Usaremos la ecuacion de Manning, para su disefio (ver ecuacion 46).
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V= % R*/35"2 (46)

Donde:

V: Velocidad segun Manning (m/s)
n: Coeficiente de rugosidad

R: Radio hidraulico

S: Pendiente en m/m

Con los datos considerados previamente procederemos a usar la extension
Hydraflow de AutoCad Civil 3D para el disefio hidraulico del tanel de conduccién

teniendo los resultados presentados en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Resultados tunel de conduccion. Fuente: Propia

Tirante Caudal Area Velocidad

(m) (m3/s) (m2) (m/s)
0.56 2.00 1.19 1.68 3.15 0.46 1.16

El calculo hidraulico hecho por Hydraflow es presentado en la Figura 4-15. En cuanto
al software, este es usado para facilitar los célculos de la seccion. Ademas se debe
de resaltar su capacidad para resolver otra serie de calculos hidrolégicos como
hidraulicos, contando con la capacidad para evaluar redes de tuberias (y sus lineas
de energia), disefar alcantarillas y canales abiertos entre otras tantas aplicaciones,
se puede tener un detalle mas grande de esta extension en (Autodesk, 2010).

Figura 4-15 Tirante en la Seccion del Tunel de Conduccién.Fuente: Propia
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4.7 Disefio del tunel

4.7.1 Geologia presente en el trazado del tunel
Tanto para la alternativa de canal abierto, como para la de canal de conduccion es

necesario la construccion de un tanel, dado los restos arqueolégicos de la zona como

pudieron observarse en la seccion 2.2.3 y més especificamente en la Figura 2-10.

P e

I8 A

!
|

7
7

N
=
-

Complejo del Marafion

Figura 4-16: Geologia en la zona del proyecto. Fuente: Propia

Viendo la carta geologica de INGEMMET 19-j y utilizando las coordenadas UTM de
la ubicacion de las obras civiles, podemos observar la geologia que rodea a la zona
de estudio (Figura 4-16). Es la misma que fue definida en el capitulo 2, viendo que
es parte del complejo Marafion. Se sabe que la geologia presente en el complejo

Marafidn indica una roca estable por experiencia de proyectos en la zona.

Para el disefio de nuestro tunel, nos guiaremos de la calidad del macizo rocoso en

relacion con su indicie RMR:

Tabla 4-11: Calidad de macizos rocosos en relacién al indice RMR.Fuente: (Gonzales de
Vallejo et al., 2004)

Clase Calidad ‘ Valoraciéon RMR Cohesion
| Muy Buena 100-81 >4 kg/cm?
1] Buena 80-61 3-4 kg/cm?
11! Media 60-41 2-3 kg/cm?
vV Mala 40-21 1-2 kg/cm?
Y Muy Mala <20 <1 kg/cm?

Para el disefio del tunel se asume tipos de roca a lo largo del mismo, al tener en el

complejo Marafién pizarras, lutitas y demas. No asumiremos en ningln tramo roca
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tipo I. Se toma como referencia para los seccionamientos de tipos de roca la Figura
4-2.

> Se asumira en total 10% de roca tipo V (257.5 metros) distribuidas a ambos
costados del tinel, 10% de roca tipo IV (257.5 metros), 45% de roca tipo Il (1158.75
metros), y 35% de roca tipo Il (901.25 metros) ubicado al medio. Esta asuncion es
netamente para fines practicos de la tesis, la misma debera de ser corroborada en
campo. Se tomo6 como referencia para la distribucién de porcentajes un tunel tipico
usado en (HPG, 2015).

> El tipo de roca solo afectara al tipo de sostenimiento del tinel, evidenciado

considerablemente en nuestro presupuesto estimado.

> Nuestro canal disefiado, estard dentro del tunel, se podria tener una

conduccion tipo badl, pero esta no sera evaluada en la presente tesis.

En la Figura 4-17, vemos un esquema del sostenimiento para los tipos | y Il

SOSTENIMIENTO TIPO "I, II”

Figura 4-17: Tipo de sostenimiento tipo | y Il. Fuente: HPG

4.8 Disefo de la cAmara de carga
Para el dimensionamiento de la camara de carga se cumplir4 con los requisitos de

parada y arranque de la planta, se seguirdn los pazos descritos en (Arduser &

Karcheter, 2009), e implementados en (Canchaya & Chero, 2019).

Primer paso: Teniendo en cuenta los valores de altura bruta (520 metros), una
potencia de 9 MW, y asumiendo una eficiencia de 0.9, se encontrard el caudal
turbinado Qurbinado, que es el caudal de disefio usado, con un valor de 2 m3/s. A este
caudal se le agrega para los instantes de para un caudal adicional (Qag)) asumido en

0.02 m3/s, de acuerdo con las recomendaciones encontradas en la bibliografia.
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P

Qturbinado = m (47)

Q¢ = Qturbinado + Qaai (48)
De la ecuacion 48, obtenemos un caudal total de 2.02 m?s, que sera usado en
célculos posteriores.

Segundo paso: Las particulas que llegan a la poza tienen dos componentes de

velocidad, que pueden ser observadas en la Figura 4-18. La maxima velocidad en la
poza es determinada usando la aproximacion de la velocidad critica (ver ecuacion
49), tomando en cuenta un tamafio de particula de 0.3 mm. La velocidad critica debe
ser menor a 0.6 m/s.

Verir = 0.44Vd < 0.6][m/s] (49)
De la ecuacion 49, obtenemos el valor de 0.24 m/s. Seguidamente con la ecuacion

50 encontramos la velocidad de asentamiento de la particula.
100
w 2 43 _
w, = 9_d.(\/1+1.57.1o A3 —1) (50)
De la ecuacion 50 obtenemos el valor de 47.74 mm/s.

Ltransicién = Wasent L asent

particula

Hasent

e

Area de limpiado de
finos

Hcolecc

Area de coleccion de
lodos

Figura 4-18: Poza en la Camara de Carga.Fuente: (Arduser & Karcheter, 2009)

Seguidamente se definen las dimensiones del area de la poza, esta debe ser lo mas
estrecha posible, para el ancho de la poza se toma como referencia el ancho del
canal (2 a 15 veces el ancho de este). En nuestro caso tomaremos un valor de 3.5

veces el ancho del canal, teniendo un valor de 8.75 metros. (ver ecuacion 51)

Wasent = 3.5 Weanal (51)

Con los valores encontrados anteriormente, calculamos la altura minima de la poza,

obteniendo un valor de 0.95 metros. (ver ecuacion 52)
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Q
Hpin = — (52)

Wasent- Vcerit

Seguidamente realizamos un proceso iterativo para encontrar la velocidad de
asentamiento en aguas en movimiento, y a su vez encontrar la velocidad longitudinal,
usando ambos parametros al final para encontrar la longitud de asentamiento. Ver

ecuaciones 53,54, y 55.

Q
V= Wasent-thasent [m/S] (53)
< 0.132 ) (m/s] (54)
w=w,— | v.——— m/s
V hasent

= [m] (55)

L =— H -
asent asent
w

Con las ecuaciones 53,54 (valor debe ser mayor a cero), y 55 iteramos encontrando
lo presentado en la Tabla 4-12. Los valores seleccionados son una profundidad de

1.20 metros, y una longitud de 9.22 m, redondeada a 9.30 metros.

Tabla 4-12: Longitudes de asentamiento de acuerdo a la profundidad.Fuente: Propia

Pasent v(m/s) w(m/s)  Lssent (M)

0.95 0.24 0.02 15.17
1.00 0.23 0.02 13.01
1.20 0.19 0.02 9.22
1.40 0.16 0.03 7.74
1.60 0.14 0.03 6.96
1.80 0.13 0.04 6.49
2.00 0.11 0.04 6.17
2.20 0.10 0.04 5.94
2.40 0.10 0.04 5.77
2.60 0.09 0.04 5.64
2.80 0.08 0.04 5.53
3.00 0.08 0.04 5.45
3.20 0.07 0.04 5.38
3.40 0.07 0.04 5.33
3.60 0.06 0.04 5.28
3.80 0.06 0.04 5.23
4.00 0.06 0.04 5.20

Ahora que las dimensiones de la poza estan determinadas, encontramos el volumen

minimo de la zona de coleccion. (ver ecuacion 56)
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_ Vasent _ Wasent: Rasent- Lasent

v L=
area de colecciéon 4 4 (56)

Seguidamente encontramos la altura del area de coleccion de lodos. (ver ecuaciones
57,58 y 59).

Varea de coteccion = Veoleccion (57)
_ Wasent- hasent- Lasent (58)

Veoteccion = 2
2. Vcollec (59)

heotece = L
asent- Lasent

De las ecuaciones 56, 57, 58 y 59, encontramos los valores de 0.6 m (hcolecc) Y 24.67

m3 (Vcoleccién) .

Tercer paso: Para encontrar el volumen necesario para la camara, se hallara el
volumen balanceado a modo de que pueda compensar las fluctuaciones en los

niveles de agua.

Veamara = 75. Qturbinado (60)
De la ecuacién 60, se tiene que el volumen para la camara de carga es de 151.5 m3.

A partir de este dato se plantean las siguientes ecuaciones, tomando como principal

punto la igualdad entre el volumen de cdmaray el volumen balanceado.

Veamara = Vbalanceado (61)

Vbalanceado = Vtransicién + Vasent 5 Vtanque (62)
De la ecuacién 62, empezaremos calculando el volumen en la zona de transicién,
para el calculo de la misma tomaremos como referencia el volumen de una pirdmide

truncada (ver Figura 4-19), y usaremos la ecuacion 63.

Lyrgn i,
Viransicion = w- (Al + A4, + \/Al-AZ) (63)
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Ltransicién = Wasent

Vtransicién

Wasent

Hcaml

Figura 4-19: Calculo del volumen de transicion.Fuente: (Arduser & Karcheter, 2009)

Partiendo por un ancho de canal de 2.5 metros, y una altura de este de 0.8 metros.

Ademas de una longitud de transicion idéntica al ancho de la poza de sedimentacion.

Leransicion = Wasent = 2.5m (64)
A; = Wasent- hasent (65)
Az = Weanat-heanar (66)
2.5
Viransicion = B (10.5 +2+v105x 2) = 46.8m3 (67)
El volumen de agua para la poza serd encontrado con la ecuacién 68.
Vasent = Lasent- Wasent- Rasent (68)

De la ecuacion 68 obtenemos el valor de 98.70 m?, ahora retornamos a la ecuacion

62, para encontrar el volumen del tanque de presion, que tiene el valor de 6 m3.

A partir de este punto podemos encontrar las medidas del tanque de presién. Se
debe tener en cuenta la instalacion de la tuberia forzada debajo del nivel de agua, a
una distancia aproximada de cuatro veces su didmetro. Para encontrar la altura del
tanque de presion usaremos un didmetro de 0.7 m, que sera explicado en la siguiente

seccion.

htanque =4 Dtuberia forzada + E Dtuberia forzada (69)

De la ecuacién 69, encontramos el valor de la altura del tanque de 3.2 metros, en la

Figura 4-20 tenemos un esquema de la distribucién en la cAmara de carga.
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Leanque

Wawision

HHSE’IIZ
Haivision

Tuberia
heotece Forzada

4D¢yperia forzada
H tanque

Figura 4-20: Dimensiones para la Cadmara de Carga.Fuente: (Arduser & Karcheter, 2009)

El volumen de la camara contiene a su vez una pared, que divide el area de limpiado
del &rea de coleccion. Dado que esta pared desplaza el agua, su volumen es
deducido del volumen total. Se asume para el espesor de la pared un valor de 0.8
metros, y una altura de 0.5 metros. En la ecuacion 70, encontramos el volumen de la

pared de division.

= [htanque i hdivisién)]- Wasent- Waivision (70)

Vtanque + Vdivisién (71)

Ltanque —

Vaivision

Wasent- htanque
De la ecuacién 70, tenemos un volumen de divisién de 17.15 m3, con el mismo
encontramos la longitud del tanque con un valor de 0.84 metros, que aproximaremos

a 1 metro.

Cuarto paso: Una vez determinadas las dimensiones de la estructura, la altura de
desborde debe de ser determinada. Es necesario construir el sobre flujo en una
manera tal que el nivel de agua sea estable mientras la turbina esta en operacion.

Mediante la formula de Poleni se determinara esta altura.

Weanal = Wweir = b = 2.5 [m] 72)

- Qop””? _ 0.02%/3 _ (73)
o1 = 505 - by2A ~ 295-05 257 = 03 [ml

Qt2/3 2.022/3 (74)

Hp> = = ~ 0.70
527295 -u-b)?®  (2.95-05-2.5)2/3 [m]

Entonces tendremos como altura total de la estructura:

hestructura = htanque + (HBZ - HBl) + borde libre

(75)
=3.15 + (0.70 — 0.03) + 0.15 ~ 4m
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Q. =2.02m3/s Borde libre

Qop =0.02m3/s

htanque

Tanque de presion

Figura 4-21: Sobre flujo en la Camara de Carga.Fuente: (Ardiser & Karcheter, 2009)

Con la ecuacién 75, determinamos la altura total de la estructura, en la Figura 4-21,
vemos el detalle del sobre flujo, ademas de las consideraciones tomadas para las

ecuaciones 73,74y 75.

Quinto paso: Con los valores encontrados en la seccién anterior encontramos las
perdidas en las rejillas, asumiendo como distancia entre las rejillas 0.025 metros (a).

Encontramos la inclinacion de esta, y las pérdidas generadas.

h i — 1ot
o= tan‘l( asent division Bl) ~ 0.51rad ~ 29° (76)

Ltanque — Waivisién
Coeficiente de perdida en la seccién rectangular, de (Canchaya & Chero, 2019),

tenemos el valor de @=2.42 (por asumir barras de seccidn rectangulares).

4

S\4/3 0.005\3
— — i = 2. o — I ° ~ . 77
£ (p(a) sina = 2.42 (0.025) sin30° ~ 0.139 (77)

Perdidas de carga de acuerdo con Kirschmer y Mosonyi:
Q. 2.02 019 m/
v = = = V. m/s

Wesent- Nasent 875 - 1.2 (78)
’ (79)

v
Ah = EE =258 - 10~

Dado que la perdida de carga (ecuacion 79), es tan pequefia se puede omitir de los

calculos.



78

Sexto paso: Usamos el caudal de 2 m3/s, asumimos una abertura de 0.4 metros
(hv), un valor de p = 1.4, y un valor de V = 0.95, para encontrar la longitud del
vertedero lateral.

Qw=V-§-u- 2:g Lo ~ho™"? (80)
De la ecuacion 80, encontramos una longitud de vertedero de 4.1 metros. El detalle

de los célculos para la cAmara de carga puede encontrarse en el Anexo B.4.

4.9 Disefo de la tuberia forzada

49.1 Diametro economico de la tuberia forzada
Para el calculo del diametro adecuado de la tuberia forzada existen una serie de

criterios definidos en (Garcia Naranjo, 2015), tomandolos en cuenta procederemos al

disefio de esta.
i) Criterio preliminar 1:

Si se desea realizar una evaluacion analitica no tan refinada, y se desea tener un
orden de magnitud del diametro con el que trabajaremos, procedemos a usar las

férmulas definidas por Mannesman Réhren Werke (ecuaciones 81 y 82).

D = /0.052 Q3 (81)

La ecuacion 81 esta definida para aquellos casos en que la altura (H) sea menor de

p="[52¢, (82)

La ecuacion 82 esta definida para aquellos casos en que la altura (H) sea mayor de

100 metros.

100 metros como en nuestro caso.

H = Hbruta — Z perdidas (83)

H = Hneta = 512 — 5.15 = 506.85 metros (84)

Para el calculo de la altura (H), consideramos las pérdidas generadas por la
pendiente del canal que nos da un total de 5.15 metros. La misma que es calculada
por la multiplicacién de la pendiente 0.20% por la longitud del canal de 2575 metros.

(ver ecuaciones 83y 84).
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3
D= 7\/5'2 @ )/506.85 ~ 0.70 metros (85)
Con este diametro hallado (ver ecuacién 85), tendremos un area de 0.38 m?y una
velocidad en la tuberia de 5.20 m/s.

ii) Criterio preliminar 2:

El segundo criterio preliminar, a tomar en cuenta es que la velocidad media de flujo
se encuentre entre 4 y 6 m/s. Por tanto, tantearemos con distintos didmetros para
poder obtener un rango entre el cual pueda estar el diametro de nuestra tuberia
forzada.

Tabla 4-13: lteracion de diametros. Fuente: Propia

D (m) A (m?) V (m/s)
0.80 0.50 3.98
0.75 0.44 4.53
0.70 0.38 5.20
0.65 0.33 6.03

Esta iteracion de valores nos define un primer rango de diametros ente 0.65 a 0.80
metros.

iii) Planteamiento Tsuguo Nozaki:

En (Nozaki, 1980), se indica que las pérdidas de carga que se producen en la tuberia
deben ser tales que la pendiente de la linea de energia se encuentre en el rango de
0.5% a 2%.

Tabla 4-14: Iteracion de diametros. Fuente: Propia

D(m) A(m?) P(m) Q(m3/s) n(acero) S (%)
0.77 0.47 2.42 2.00 0.011 2.01%
0.85 0.57 2.67 2.00 0.011 1.19%
0.93 0.68 2.92 2.00 0.011 0.73%
1.00 0.79 3.14 2.00 0.011 0.50%

Usamos la ecuacion de Manning para el calculo de la pendiente. Viendo que por el
criterio establecido por (Nozaki, 1980), tendremos como rango de diametros de 0.77
a 1 metro.

iv) Didmetro econdmicamente optimo:
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Es la determinacion optima teniendo como base el minimo de pérdidas y el costo
minimo. Las pérdidas en la tuberia AH se traducen en pérdidas de potencia y a su
vez de energia; estas son reducidas con el aumento del diametro Dy, y al aumentar

el diametro se incrementa el costo de la tuberia.
El diametro minimo se determina con base en las perdidas minimas de energia:

Ca=Cp+C (86)

Donde:
Ca: Es el valor total de la energia perdida en un afio
Cp: Es el valor anual por amortizacién y mantenimiento de la tuberia

C: Es el valor anual por amortizacion y mantenimiento

Costos A

Figura 4-22: Determinacion del diametro optimo de la tuberia de presion. Fuente: Ramiro
Ortiz 2001

¢ Para el calculo de espesores usaremos la féormula del ASME (American Society of

Mechanical Engineers):
e= PRy oE — 0.6p (87)
Donde:
t: Espesor
R: Radio Interno del tubo
o: Esfuerzo de trabajo del acero (Normalmente 35% de 6iuencia © 1200 kg/cm?)

E: Eficiencia de la soldadura (Se asume una eficiencia del 90%)



81

Segun las recomendaciones dadas por (Nozaki, 1980), el espesor recomendado

para una caida de mas de 500 m y con un diametro de 0.70 m es 5.0 mm.

Fendmeno de Golpe de Ariete: Las ondas de oscilacion que se originan en el
instante en que se cierra parcial o totalmente (rechazo de carga) el érgano de control
de la turbina se llama golpe de ariete positivo, tiene como caracteristica que el agua
gue se encuentra con la turbina se detiene y da como resultado que la energia
cinética se transforme en presion. Para el analisis del fendmeno tomaremos dos

metodologias la teoria rigida y la teoria de Allievi.

> Para el andlisis por la teoria rigida seguimos las ecuaciones 88,89 y 90:
LV, -Va) |
Bl i (88)
gH,T
Donde:

L: Es la longitud de la tuberia forzada (m).

Vo: Es la velocidad antes del cierre de la valvula (m/s).
Vt: Es la velocidad luego del cierre de la valvula (m/s).
Ho: Es la altura neta (m).

T: Es el tiempo requerido para el cierre de la valvula (s).

AHmax B B?
“Ho 2T &)

Pi = (H + AHmax)1000 (Kg/cm?) (90)
La altura maxima calculada por este método es de 583.59 metros, y nos indica que
debemos tener un espesor minimo de 17 mm para cumplir con todas las

solicitaciones.

> La teoria de Allievi toma en consideracion la elasticidad de la tuberia y la
compresibilidad del fluido, para el desarrollo de esta metodologia se usaron las

siguientes ecuaciones:

1 cD
i (91)
p[K " eEj
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. av, (92)
P~ 2gH,
2L (93)
r=°-
a
T (94)
= 1_?
&=—p'm+/(p'n) +1+2p (95)
' N (96)
_pPT P
=t (2Tj +
AHpax = Hpmax — Ho (97)
Pi = (H + AHmax)1000 (Kg/cm?) (98)

La altura maxima calculada por este método es de 599.33 metros, y nos indica que
debemos tener un espesor minimo de 17.5 mm para cumplir con todas las
solicitaciones. Los valores encontrados por ambos métodos son similares,

comprobando el calculo realizado.

Con los rangos de diametros establecidos por los criterios previamente sefialados y
con la férmula de espesor (ecuacion 87), procedemos al calculo del didmetro

econémico:

COSTO DE LA TUBERIA

Para obtener la longitud de la tuberia, nos guiamos de la topografia del terreno
teniendo pendientes similares en la mayoria de los casos, dado que las tuberias son
encontradas en el mercado con longitudes de 6 metros usualmente. Llegamos a
obtener 119 piezas de 6 metros, dandonos una longitud total de 714 metros. Se toma
como costo por kg de tuberia forzada $5.00 (cinco dolares por kilogramo, el precio

incluye todos los costos relacionados a la tuberia, no solo el de suministro).

COSTO POR ENERGIA PERDIDA

Para poder cuantificar el costo por energia perdida, tomaremos como datos una vida
atil de la PCH de 30 afios, una tasa de interés anual (i) del 10%. Asimismo, haremos
uso de la ecuacion de Manning, de la formula de potencia perdida (ecuacién 99) y

energia perdida (ecuacion 100):

Pperqa = 8.2 thf (kW) (99)

Donde Qqes el caudal de disefio y hrlas perdidas por pendiente en la tuberia.
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Epera = Ppera t (kWh) (100)

COSTO TOTAL

Para encontrar el costo total sumaremos los valores encontrados anteriormente de la

siguiente forma:

Ctotat = Ceup + Ep (101)

Tabla 4-15: Costo total en délares. Fuente: Propia

COSTO TOTAL (USS)

D (m) 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Costo (USS) 2002420.56 | 2306302.35 2631591.21 | 2978287.14 | 3346390.13 | 3735900.18 | 4146817.29 4579141.47
VP (Eperd) 2718818.58 | 1831169.66 1267432.17 | 898334.75| 650155.43 | 479319.11 | 359246.24 273265.50
Costo total = 4,721,239 4,137,472 3,899,023 3,876,622 3,996,546 4,215,219 4,506,064 4,852,407
<©— Costo Tuberia 0 Costo Ep Costo Total
6000000
5000000 +
] Lo
4000000 + <
] <
] &
3000000 -+ <
<
<&
2000000
O
O
1000000 O )
0
o 0
0 + } } +— } } } —
0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Figura 4-23: Diametro econémico de la tuberia. Fuente: Propia

De la Figura 4-23 vemos que el diametro econdmico recomendado es 0.7 metros con
un costo total de $ 4'137,47.00 ddlares. El detalle de los calculos puede ser

encontrado en el Anexo B.5.

4.10 Dimensionamiento de los Bloques de Apoyo
Para el disefio de los apoyos en la tuberia forzada tomaremos las recomendaciones

dadas por (Nozaki, 1980), las fuerzas a considerar en el analisis pueden ser vistas

en la Figura 4-24.
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Figura 4-24: Apoyo Tipico en la Tuberia Forzada. Fuente: Propia

El detalle de las fuerzas consideradas en la Figura 4-24, pueden ser vistas en la

siguiente Tabla 4-16.

Tabla 4-16: Fuerzas a considerar en el andlisis del apoyo. Fuente: (Nozaki, 1980)

Nombre de la Fuerza Direccidn de la fuerza Formula de célculo de la fuerza
Empuje por los pesos de s
aguay tubo. P1 = Ls(w+s)cos{al)

Empuje por temperatura
P2 = Ls(c)(w+s) cos(al)

Mientras que la fuerza P3 viene a ser la componente resultante del peso del apoyo

de concreto, y la componente P4 el peso del relleno a los costados del apoyo.

EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DE LOS APOYOS

Con las fuerzas previamente mencionadas procedemos a la evaluacién de la
estabilidad de cada uno de los apoyos a lo largo de la tuberia forzada (66 apoyos), y

asumiremos una distancia entre ellos de 8 metros.

Para la evaluacion de la estabilidad de los apoyos se analizan las siguientes

condiciones:
[1] Ubicacién del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de

anclaje. Punto de interseccion debe de estar ubicado dentro del tercio central.

1
e :W <§A (102)

Donde:



85

e: Excentricidad
2M: Momento total (Ton-metro)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
[2] Relacion entre las fuerzas horizontal y vertical.

En el caso de tener una cimentacion en roca debe ser menos de 0.5, y en el caso de

ser tierra debe ser menos de 0.35.

H
f= g_v (103)

Donde:
e: Excentricidad
>M: Momento total (Ton-metro)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

[3] Esfuerzo admisible de apoyo, en caso de tener roca debe ser menor a 100

ton/m2 y en caso de tierra menor a 15 ton/m2.

a =¥(1 +i—z) (104)

Donde:
o: Esfuerzo de compresién (Ton/m2)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
La: Longitud del anclaje (m)

Los detalles de la estabilidad de cada uno de los tipos de apoyo se encuentran en el
Anexo B-6.

4.11 Dimensionamiento de los Anclajes en la Tuberia Forzada
Para el disefio de los anclajes en la tuberia forzada tomaremos las recomendaciones

dadas por (Nozaki, 1980), las fuerzas a considerar en el andlisis son las siguientes:

Tabla 4-17: Fuerzas a considerar en el andlisis del anclaje. Fuente: (Nozaki, 1980)
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Nombre de fuerza Direccion de fuerza Férmula para calcular la fuerza

Empuje por la pendiente ~.

del tubo de presion. \\“A P, =sx L xsen{a,)

Empuije por el peso del
agua y del tubo. P, = (1/2)(wss) x L, x cos{a,)

Empuje por temperatura.
P, =cx(w+s)xL;xcos(ay)

Fuerza centrifuga por la

« . wv? 0

/ =—xseno|—
curva. \ 7 g 2
Fuerza desequilibrada en A
la curva. { F; =cx(w+s)xL;xcos(ay)

Para la evaluacién de la estabilidad en los anclajes se procedera de forma similar a

los apoyos, verificando tanto para volteo, deslizamiento y esfuerzo admisible. El

esquema tipico de los anclajes se puede apreciar en la Figura 4-25.

A N =l
s

AT ] S

Figura 4-25: Anclaje Tipico en la Tuberia Forzada. Fuente: Propia

El detalle del andlisis de estabilidad de cada uno de los anclajes presentes en el

recorrido de la tuberia forzada puede ser visto en el Anexo B-6.

4.12 Electromecanica presente en la PCH Tantamayo

4.13 Dimensiones de la Casa de Maquinas
Para un dimensionamiento preliminar de la casa de maquinas, seguiremos las

recomendaciones dadas por Nozaki para el area tipica a usar de acuerdo con el

caudal y a la caida presentes en el proyecto.
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Figura 4-26: Dimensiones Tipicas para la Casa de Maquinas. Fuente: Nozaki

De acuerdo con la Figura 4-26 se ve que el area minima en el caso de nuestro

proyecto es de 170 m?, al extrapolar la gréafica

En el Anexo D-5 se ve la distribucion tipica de la pequefia central hidroeléctrica.

4.14 Seleccién de Turbina Hidréulica
Para la seleccién de la turbina debemos tener idea de la potencia producida por la

PCH Tantamayo.

Pr = yuo *nt xnG *nTr « Q x Hn (105)
Donde:

P;: Potencia del recurso en kW
Y20 Peso especifico del agua
nt: Eficiencia de la turbina

nG: Eficiencia del generador
nG: Eficiencia del transformador
Hn: Altura neta (m)

Asumiendo como eficiencia de la turbina 90%, y eficiencias del 100% en el

transformador y el generador. Tendremos lo siguiente:

Pr =981%09+*1+1%2=%506.85=8949.96 kW (106)
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> A su vez con la misma calcularemos la Velocidad especifica Ng, en funcion a

la altura neta, viéndose en la Figura 5-20, que sale aproximadamente 19.

T e T L L

Figura 4-27: Velocidad especifica (Ng). Fuente: (Kramer et al., 2017)

En la figura 5.22 vemos que nos encontramos en la zona de las turbinas Pelton dada
nuestra altura neta, tenemos un Nq = 19. Usando este valor procederemos a calcular

la velocidad sincrénica definitiva.

Ng =N (Q°%)/(H*7®) (107)
De la misma sacamos que N (Velocidad sincrénica en rpm) es igual a 1456.34, con

este valor sacamos la velocidad sincronica definitiva (Ns).

_ NP

s = 1.25
Hy

= 56.46 (108)

Tabla 4-18: Velocidad especifica de acuerdo con el tipo de turbina. Fuente:(Kramer et al.,

2017)

De5-30 Pelton con un inyector
De 30-70 Pelton con varios inyectores
De 40 - 160 Michell-Banki
De 60 - 150 Francis-lenta

De 150 - 250 Francis-normal
De 250 a 450 Francis-rdpida
De 450 a 600 Francis doble gemela rapida
Mas de 500 Kaplan o hélice

Comprobamos con la velocidad sincronica definitiva que tenemos una turbina Pelton

con varios inyectores.
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Figura 4-28: Grafico de seleccion de la turbina.Fuente: (Kramer et al., 2017)

Los detalles de los célculos pueden encontrarse en el Anexo C-1.

4.15 Generador
Los RPM del generador vienen definidos por la turbina hidraulica y el nimero de polos

asumido para el calculo. Para nuestro caso asumimos una frecuencia de 60 Hz y 4
polos.

60 * f
n=

=900 rpm (109)

Al tener el valor de 900 rpm la turbina podra conectarse directamente al generador,
no siendo necesario una caja de cambio de velocidad (usada para turbinas que

tengan una capacidad menor al rango de 720 — 900 rpm).

El detalle de los calculos se puede apreciar en el Anexo C-2.
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CAPITULO 5. ANALISIS ECONOMICO DE LA PCH
En este capitulo, se vera primeramente la estimacion de energia instalada para el

periodo de andlisis, las consideraciones tomadas para el céalculo de esta (caudal
turbinado, ecolégico). Y una vez obtenido tanto los valores de factor de carga y factor
de planta, se hara una estimacién del costo/beneficio del proyecto asumiendo
diferentes aproximaciones al costo total, primeramente, mediante una aproximacion
simplista que toma como dato principal la potencia instalada, seguidamente se
usaran herramientas de costo basadas en operadores noruegos y estadounidenses,
y finalmente realizando un metrado aproximado, asi como un analisis por precios

unitarios basandose en proyectos pasados.

5.1 Estudio de Energia
Para el analisis de rentabilidad se tiene como precedente aquello que nos genera

flujo de ingreso de dinero que es la venta de energia, para cuantificarla partimos de
los caudales medios generados, restamos el caudal ecolégico (15% del caudal

promedio).

En la Figura 5-1, se presentan los caudales generados, turbinados y ecoldgicos. El
caudal turbinado es aquel afectado por la disminucion del caudal ecolégico, y que se

rige al caudal de disefio de 2 m®/s (no puede excederse de este valor).

Caudal Turbinado  m Caudal Ecologico  m Caudal Generado

DIC.
NOV.
OCT.
SET.
AGO.
JUL.
JUN.
MAY.
ABR.
MAR.
FEB

ENE.

4 5 6 7 8 9
Q (m3/s)

Figura 5-1: Caudales generados promedio en el periodo de andlisis 1965-2009.Fuente:
Propia
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A partir de los caudales turbinados podemos encontrar las potencias generadas
(hacemos uso de la ecuacion 105) durante el periodo de analisis, el detalle del célculo
se encuentra el Anexo C-1.

M Energia instalada (GWh) B Potencia instalada (MW)

DIC.

NOV.

OCT.

SET.

AGO.

JUL.

JUN.

MAY.

ABR.

MAR.

FEB

ENE.

Figura 5-2: Potencias y energia instalada promedio en el periodo de analisis 1965-2009.
Fuente: Propia

Teniendo ya los datos de la potencia media (ver Anexo C.1, potencia generada) y la
potencia instalada (ver ecuacion 106), podemos sacar el factor de planta (fp) de
nuestra PCH con la ecuacion 110.

7.05

— Pm —gv i 0
fo=""/p. =oq3=77-2% (110)

Obtenemos el valor de potencia maxima a partir del Anexo C.1, con un valor de 8.95
MW, y el valor de potencia media de la seccion anterior, para encontrar el factor de
carga (fc) con la ecuacién 111.

_7.05

P
fc= m/Pmax =895 = 78.8% (111)

A fin de abastecer la demanda generada se debera cumplir la siguiente condicion: fc
> fp, cumpliéndose en nuestro caso. A su vez calcularemos la energia
mensualmente, estimando la cantidad de dias de cada mes, y usando la ecuacion
112.

E =Potxt (112)
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5.2 Evaluacién Econ6mica
Para efectuar la evaluacion econémica se considera un periodo de estudio de 32

afos, periodo usual de analisis para proyectos de caracteristicas similares, siendo el
periodo inicial de 2 afios ejecucion de inversiones y gastos preoperativos. Para el
resto de los afios se identifican los costos (Gastos personal, COES, Osinergmin y

DGE) y beneficios (venta de energia) del proyecto

5.2.1 Anadlisis beneficio/costo basado en supuestos

Para el analisis del proyecto de la PCH Tantamayo, tomaremos como supuestos
costos extraidos a partir de relaciones lineales entre la potencia instalada y el costo
de kW instalado.

Tabla 5-1: Supuestos iniciales para el andlisis beneficio/costo.Fuente: Propia

Potencia = 8.95 MW
Costo del KW instalado = 1600 USS/KW
Factor de carga, f.c. = 0.78
Costo de generacion de EE = 0.05 USS/Kwh
Precio de venta la energia = 0.13 USS/Kwh
Vida util de la C.H. = 32 anos
Tasa de descuento = 12 %
Gastos de O/M = 4.0 % del costo de construccidon

Se asume un interés del 12% con un periodo de vida del proyecto de 32 afios. Este

tiempo de vida es usual en el disefio de centrales hidroeléctricas.

¢ Conversién de anualidad a valor presente:

Para poder realizar los célculos de manera mas practica procederemos a encontrar
la conversion P/A (valor presente), usando este factor para poder llevar nuestros
gastos y utilidades al presente de modo que se dé el calculo de VAN (Valor actual
neto), B/C (indice costo beneficio), y la tasa interna de retorno (TIR).

P (14+D"-1

A~ i+ on (113)
Para la estimacion de los costos de operacién y mantenimiento, generacion y
construccion, seguiremos las relaciones dadas en (Garcia Naranjo, 2015). A la misma
vez usaremos las relaciones descritas en (Gernaat et al., 2017), generando un

presupuesto referencial por componente.
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Aproximacion simple de costos: Usaremos las ecuaciones sacadas de (Garcia

Naranjo, 2015), para tener una aproximacion de los costos en la PCH. En la Tabla 5-
2, tenemos un resumen de los valores encontrados con las ecuaciones 114,115,116
y 117.

Tabla 5-2: Resumen costos basado en los supuestos.Fuente: Propia

Concepto

Construccion C.C. =

Inversion

14,320,000.00

En. Anual =

61,153,560.00

Generacion Costo Gen. =

3,057,678.00

VP Costo Gen

12,519,886.11

USS (valor presente)
kWh/afio
USS/afio (anualidad)

USS (valor presente)

572,800.00 |USS
29,185,257.59 [US$S

O/M anual =
VP O/M =

Operacion y
Mantenimiento

Para la estimacion de costos de construccién, se dard la siguiente relacion, basada

en la potencia generada:

CC = Pot.1000.Cos_kW (114)
Donde CC (Costos de Construccion), Pot (Potencia Generada) y Cos_kW (Costo del
KW instalado). Siendo $14,320,000.00 dolares el valor presente del costo de

construccion.

Para la estimacion de costos de generacion, sacamos el costo anual y lo traemos al

presente con ayuda de la conversion P/A.

EE = Pot.1000.hr.d. fc (115)
Donde EE (Energia Anual en kWh/afo), hr (horas del dia), d (dias del afio), y fc (factor
de carga). Siendo la EE calculada $61,153,560.00 kWh/afio, y con un costo de 0.05
US$/kWh. Tendremos un costo de generacion (CG) de 3,057,678.00 US$/afio.

VPCG = CG(P/A) (116)
VPCG (Valor Presente del Costo de Generacion), dando como valor 12,519,886.11
USS$.

Para la estimacion de los costos de operacion y mantenimiento (O/M), asumimos un
valor igual al 4% del costo total de construccion. Dandonos un costo de generacion
(COM) de 572,800.00 US$/afio.

VPOM = COM(P/A) (117)
VPOM (Valor Presente del Costo de Operacion y Mantenimiento), dando como valor
29,185,257.59 US$.
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En resumen, se tendria el siguiente el siguiente escenario de acuerdo con los
supuestos asumidos, se toma en cuenta como pagos a personal permanente,
imprevistos, COES, OSINERGMIN y DGE (1% del ingreso anual) y canon de agua

(1% de ingreso por energia anual), de acuerdo con la ley de concesiones eléctricas.

Tabla 5-3: Beneficios basado en los supuestos.Fuente: Propia
Calculo de Beneficios

Energia Anual 61,153,560.00 |kWh/afio

Venta Anual 7,949,962.80 |USS /afio (anualidad)
VP Venta En = 32,551,703.90 |USS (valor presente)
VAN = 3,366,446.31 |USS

TIR (%) 29.30%

B/C 1.12

Aproximacién usando las herramientas de costo: Para lograr una mejor

aproximacion de los costos usaremos las herramientas de célculo de costos descritas
en (Gernaat et al., 2017), e implementadas en (Prieto Miranda, 2019), para realizar
una aproximacion mas cercana de los costos en la PCH. En la Tabla 5-4 tenemos un
detalle con las ecuaciones y componentes usados para el calculo.

Tabla 5-4: Usando herramienta de costos para estimacion de presupuesto de instalacion de
la PCH.Fuente: Propia

Componente de costo Ecuacion Estimado(S)
Turbina ($)* 1.1943pP07634106 $ 6,364,072.78
Power station (NOK)> | —0.0006Q,° + 0.67Qp — 6.95 $ 288,000.00
Equipamiento
auip _ e 3.9142p06622106 $ 2,005,032.76
electro-tecnico (NOK)
Miscelaneo®(NOK) —38.795 logQp + 309.89P $ 332,820.46
Presa (NOK)® 0.72Dy"78D;103 $ 6,603.67
Tuberia forzada (NOK)® 6D; + 9.4Hpruanp10° $ 577,536.50
Canal bottom width 2 m
7 1123D — 749 $ 346,917.12
(NOK/m)
Total S 9,920,983.29
Notas: : Todos los precios en moneda noruega (NOK) fueron pasados a dolares, 1 NOK=0.12 $

'Pesla potencia de la turbina en (MW)

2 Qd es el caudal de disefio, minima inversion 20 millones NOK
*Pesla potencia de la turbina en (MW)

“Pesla potencia de la turbina en (kW), Qd es el caudal de disefio
® Dhesla altura dela presa, DL es el ancho de la presa

® Hbruta es la altura bruta, np es el numero de tuberias.

7 .
D es la longitud del canal en metros.
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Adaptando las herramientas de costo descritas en (Gernaat et al., 2017), se tiene un
presupuesto para los costos de instalacion mas bajos que en caso anterior.
Reemplazando Unicamente los costos de construccion en el esquema mostrado en

la Tabla 5-2, tendremos como resultado para beneficios y para la relacion costo

beneficio lo siguiente:

Tabla 5-5: Beneficios basado en herramientas de estimacion de costos.Fuente: Propia

Calculo de Beneficios

Energia Anual 61,153,560.00 |kWh/afio

Venta Anual 7,949,962.80 |USS /afio (anualidad)
VP Venta En = 32,551,703.90 |USS (valor presente)
VAN = 8,485,946.84 |USS

TIR (%) 29.30%

B/C 1.35

5.2.2 Costos y presupuestos

En el punto anterior llegamos a apreciar una idea de la rentabilidad del proyecto,
basada Unicamente en la potencia encontrada y costo por kW vendido. A su vez se
llegd a realizar un presupuesto referencial del coste de la pequefia central

hidroeléctrica (ver Anexo D), en resumen se tendrian los siguientes gastos:

Tabla 5-6: Resumen de Costos de Obras Civiles del Proyecto.Fuente: Propia

Caédigo ‘ Descripcion Precio (USS)

1 | Obras Preliminares 27,696.00
2 | Accesos Permanentes y Temporales 361,226.33
3 | Obras de Desvio 10,911.38
4 | Estructura de Toma 96,365.93
5 | Desarenador 43,566.60
6 | Estructura de Conduccidn 4,832,755.10
7 | Cdmara de Carga 73,390.68
8 | Tuberia Forzada 3,211,226.20
9 | Casa de Maquinas 111,827.88
10 | Canal de Descarga 259,952.04
11 | Subestacion Eléctrica y Linea de Transmision 116,424.81
TOTAL| 9,145,342.95

De la Tabla 5-6 se ve que el costo en obras civiles es menor al asumido por el método
abreviado en 5.2.1, pero similar al presupuesto dado por las herramientas de costo.
Con el presupuesto obtenido por metrado en la Tabla 5-6, se obtendran los beneficios

mostrados en la Tabla 5-7.
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Tabla 5-7: Resumen costos considerando el presupuesto de obras civiles.Fuente: Propia

Calculo de Beneficios

Energia Anual 61,153,560.00 |kWh/afio

Venta Anual 7,949,962.80 |USS /afio (anualidad)
VP Venta En = 32,551,703.90 |USS (valor presente)
VAN = 9,388,623.82 |USS

TIR (%) 29.30%

B/C 1.41

Viendo los resultados obtenidos en las Tablas 5-3, 5-5 y 5-7. Se ven valores
superiores a 1, en todos los casos indicando la atractividad del proyecto. A su vez se
ve que las herramientas de costo son de gran utilidad al arrojar nUmeros cercanos al
valor obtenido por precios unitarios. Se puede tomar como una herramienta rapida
para poder ver la atractividad del proyecto hidroeléctrico.
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COMENTARIOS

» La participacion creciente de la generacion térmica obedece al subsidio dado por
el gobierno, no adecuandose a los estandares internacionales cuyo costo por MM3
es de $5.23. Dado esto es que el consumo del gas se ha masificado tanto en la
industria, agroindustria, transporte y generacion eléctrica. El subsidio tendra un
limite y dado el potencial hidroeléctrico peruano, seria una buena opcién el incidir
mas en proyectos hidroeléctricos, teniendo tarifas mas racionales, y explotando el

recurso del gas de una manera mas racional, productiva y econdémica.

» Dada la falta de informacion hidrométrica en la zona del proyecto, se ha
extrapolado los datos de una cuenca con comportamiento similar (transferencia
hidroldgica), mediante un modelo en el software WEAP. Los caudales encontrados
por este método deben ser verificados en campo, para poder tener un modelo mas

representativo.

» En el disefio de los componentes hidraulicos, se dan estimaciones para su
tamarnio, no es un disefo a detalle, las dimensiones pueden variar, de tenerse data

de campo de mas exactitud, especialmente geoldgica y geotécnica.

» Para la estimacion de costos, los valores usados para el metrado son valores de
acuerdo a las dimensiones proyectadas, y los costos unitarios fueron tomados de
proyectos similares, esto no indica que el costo real sea este, mas bien debe ser
tomado como referencia, el costo real varia de acuerdo a las particularidades de

cada proyecto.

» Para el desarrollo del presupuesto se han asumido tipos de roca en el trayecto de
la conduccion, este debe ser evaluado mediante una evaluacién geoldgica y

geomecanica.

» La evaluacién econdémica nos muestra una gran dependencia del valor de venta
de la energia, los cambios en la misma afectaran la rentabilidad del proyecto, y
deben ser tomadas en cuenta antes de postular a una subasta RER (Recursos
Energéticos Renovables), o de buscar financiamiento privado.

» El fenbmeno de golpe de ariete tiene un impacto en la determinacién del valor del
espesor de la tuberia de acero, y al ser un fenébmeno comun en este tipo de
estructuras debe ser tomado en cuenta para el dimensionamiento de las

estructuras, se ve que tanto la teoria rigida como Allievi tienen valores cercanos.
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» Para el calculo de los apoyos y anclajes en la tuberia forzada se ha asumido que

se presenta un terreno rocoso en la trayectoria de esta, se debe de realizar una

evaluacion geotécnica en campo para corroborar los célculos de estabilidad.

CONCLUSIONES

Aspectos hidrolégicos

>

Ademas de los supuestos mencionados en la seccion, se ve que con la simulacion
hecha en WEAP, se llegan a porcentajes de correlacion altos que van de 0.84 a
0.99. Indicando que la simulacion de caudales en el rio Tantamayo, se encuentra

en un buen rango de confianza.

Las variaciones de ubicacion de la captacion, demuestra no tener un efecto
importante en el caudal de disefio, por tanto, la eleccion de la ubicacién viene
dada por la altura de descarga, a modo de obtener una mayor generacion de

energia.

La disponibilidad de data es importante en el desarrollo del trabajo, se tienen
estaciones con una considerable cantidad de data faltante, lo que generara
errores en una correcta estimacion del completado y del desarrollo de los

caudales de disefio.

Existen otras maneras de poder obtener la data faltante, una de estas es usando
diferentes variables meteorol6gicas como velocidad de viento o temperatura. Los
datos usados en este informe corresponden a un afio especifico, de tenerse una
data mayor se podria entrenar un modelo usando machine learning para tener

datas mas calibrada (ver Anexo A2.1).

Disefio de hidraulico y eleccion de componentes electromecanicos

>

Se da en la seccion 4.4, estimaciones del tirante del rio en maxima avenida para
un periodo de retorno de 100 afios, y el célculo para un tirante a condiciones
normales, el realizar aforos en el rio, podria cambiar la data, y por tanto cambiar

el disefio final de la toma.

El disefio del desarenador es afectado primordialmente por el tamafio de particula
asumido, generando cambios en la longitud del desarenador de casi el 90%, se
debe de caracterizar el sedimento transportado en el caso de un disefio definitivo.
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Analisis econdmico

» Para la obtencién del presupuesto se tienen asunciones generales a lo largo del
proyecto, siendo una de las principales el tipo de roca a lo largo del tramo del
tunel de conduccidn, esta fue asumida basandose en experiencias pasadas, pero

debe de ser corroborada en campo.

» Se ve claramente que el analisis simplista, da una idea general de costos, pero
sobredimensiona el valor de la inversion, se ve que las herramientas de costo
encontradas en la literatura ofrecen un valor mas cercano al valor hallado
mediante el analisis de precios unitarios. Pero a su vez en todos los casos al
realizar el analisis costo-beneficio se obtienen valores superiores a 1, viendo la

atractividad del proyecto.

» En un panorama mas regional, usando lo encontrado por (Gernaat et al., 2017),
dividimos la inversion total entre el valor de energia instalada, encontrando un
ratio de 0.14%/kWh, tomando en cuenta que el costo actual de generacion para
plantas termales que usan combustibles fosiles, y instalaciones de centrales
edlicas de bajo costo esta alrededor de US$ 0.05-0.10kwWh?, el ratio encontrado
para nuestro proyecto en particular se encuentra fuera de este rango, por lo que
en un panorama regional y al encontrarse proyectos que se encuentren dentro de

ese ratio en la zona de estudio, se optara por el desarrollo de los mismos.

Atractividad regional

VAN 9,388,623.82 |S
E 67100102.17|kWh afio
ratio 0.14 |S/kWh afi

TRABAJO FUTURO

» De implementarse el proyecto, se necesita una campafa de campo detallada,
obteniendo data mas representativa para areas sensibles que afectarian el disefio

final como son geotecnia, geologia, hidrogeologia e hidraulica.

» Se ve que en los afios recientes la cantidad de proyectos en la regién ha
aumentado, entre ellos la CH. Marafion, Carpa y otros tantos. Una investigacion a
mas detalle del potencial hidroeléctrico en la zona, o el usar referencias recientes
como el estudio de (Gernaat et al., 2017), pueden dar cabida a mas puntos de

interés para inversion.

> No se debe descartar otro tipo de aprovechamientos hidroeléctricos con el rio

Tantamayo, como se puede ver en (Prieto Miranda, 2019) y en (Haas et al., 2022),
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la opcion de la construccion de almacenamiento de agua usando el rio como un
reservorio inferior y buscando una zona factible en la parte alta para la
construccion de un reservorio artificial es factible, y podria usarse para el
almacenamiento de energia, colaborando a evitar los problemas constantes en la

region en lo que se refiere a suministro y estabilidad de la red.

Se ve como un pardmetro importante la cantidad de data faltante en los registros
pluviométricos, para fines del desarrollo de esta tesis se ha asumido las practicas
usuales en proyectos como este, pero a la vez se ve la posibilidad de uso de otras
técnicas para el completado como machine learning, queda como trabajo futuro el
poder obtener data de otras variables meteorolégicas para poder entrenar el
modelo. Esto no solo ayudaria a tener una menor incertidumbre con los datos
imputados en cuanto a precipitacion, sino que también a otras variables de interés

como demanda energética.
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ANEXO A:

EVALUACION HIDROLOGICA

A.1 Registro histérico de datos

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA - ESTACION CHAVIN (mm))

ANO | ENE. FEB MAR. | ABR. | MAY. | JUN. JUL. AGO. | SET. OCT. | NOV. DIC. | TOTAL
1965 29.7 56.7| 1345 57.3 12.3 15.8 14.5 9.4 61.8 38.9 27.9 30.3( 489.1
1966 41.4 15 3.2 0.0 0.0 80.4 126.5
1967 142.4| 249.6 383 26.4 6.2 22.6 18.5 16.5| 154.1 69.8 80.8( 825.2
1968 119.2 89.5| 116.8 115 8.6 11.9 2.9 25.6 60.6| 100.5 22.7 29.4( 599.2
1969 44.5 85.7| 176.2| 1131 0.2 0.0 0.0 8.9 21.8 75.8| 123.8| 163.6| 813.6
1970 141.0| 122.8| 115.7| 179.9 33.8 19.5 0.7 11.2 66.0| 112.8 86.2| 107.6| 997.2
1971 140.7| 135.7| 251.9| 149.9 18.8 12.7 21 24.5 15.1| 116.3 50.1| 116.8|1,034.6
1972 129.8| 112.3| 160.5 92.6 40.3 2.3 9.6 7.4 14.8 63.1 75.4 53.6( 761.7
1973 77.7 96.0| 114.6| 1189 18.4 225 11.0 22.7 43.1] 116.1 229| 163.2] 827.1
1974 97.6| 163.6 205.9 90.7 2.5 26.9 3.0 31.7 30.0 22.0 41.4 63.9( 779.2
1975 143.8| 114.5| 180.0 98.6| 1385 6.5 1.0 26.7 43.9 53.3 67.0 85.2| 959.0
1976 193.4| 2435| 1713 66.5 13.5 30.8 14 324 7.3 33.8 25.2 52.0( 871.1
1977 68.5| 143.2| 1514 50.8 41.8 23.0 0.0 1.2 27.3 61.0( 154.3| 142.1| 864.6
1978 89.6| 128.6| 167.3( 113.1 47.9 4.1 0.0 0.0 27.7 50.8 91.3 11.7| 7321
1979 341 159.8| 313.7| 107.5 36.6 0.0 0.0 3.2 234 20.6( 149.5 90.6( 939.0
1980 107.7| 170.8| 163.8 57.9 24 1.0 7.3 20.4 0.0 167.2( 245.9| 135.2|1,079.6
1981 58.4| 243.0| 192.1| 135.6 0.0 3.1 0.0 8.3 13.3 72.2| 264.3| 223.6(1,213.9
1982 219.4( 229.2| 120.8| 110.2 2.2 0.0 0.0 0.0 25.0| 188.3| 176.0( 134.3(1,205.4
1983 145.9( 118.3| 1318 25.0 7.3 29.0 0.0 0.0 7.6 0.0 0.0| 208.2| 673.1
1984 279.1 327.6| 279.7| 1943 26.3 2.9 0.0 3.1 7.7 61.7 32.4| 112.4|1,327.2
1985 152.4 97.6| 190.6 67.6 58.2 1.0 324 29.1 66.1 36.8 84.5 816.3
1986 94.5 60.5( 103.0 19.0 3.7 16.6 13.0 310.3
1987 56.3 9.8 10.8 17.0 16.2 45.0 38.7 94.5 85.9( 374.2
1988 164.3 98.3| 1345 244 0.0 0.0 0.0 44.9 66.5 43.9 63.8| 640.6
1989 79.4| 103.5( 118.6 66.1 18.8 20.3 3.7 18.3 55.8 96.2 48.4 28.7| 657.8
1990 85.5 95.4| 1023 42.8 28.6 34.2 8.7 0.0 51.9| 145.4| 115.8 94.8( 805.4
1991 107.5 88.3| 188.2 44.8 233 4.1 2.8 0.0 31.9 75.5 83.0 44.0|1 693.4
1992 52.5 66.5 98.8 5.5 34 36.4 235 63.2 76.1 40.6| 466.5
1993 120.9| 128.1| 188.6| 124.9 21.1 7.9 11.0 13.9 69.5 86.6| 160.9| 183.1(1,116.5
1994 167.1| 175.8| 157.9 89.5 22.7 13.4 0.0 0.0 48.2 57.6 52.9 80.1| 865.2
1995 112.2 98.5| 152.0 75.5 53.1 22.0 1.0 0.0 35.7 87.7 75.5| 142.2| 8554
1996 107.9| 141.8| 147.1] 139.6 34.0 2.6 0.0 19.5 229 41.7 339 60.3( 751.3
1997 85.9| 125.7 61.3 20.9 12.0 5.9 14 13.4 41.3 52.2( 101.3| 111.4| 632.7
1998 160.9| 127.4| 151.8 41.2 12.2 4.6 0.0 4.2 10.9 58.2 66.7 38.9( 677.0
1999 118.3| 239.2| 113.8 98.3 34.8 13.7 5.7 3.6 70.1 51.0 92.5 93.5( 9345
2000 75.4( 124.1| 112.7| 100.3 34.8 11.3 6.3 344 24.1 13.4| 408 85.5| 663.1
2001 124.6 63.6| 1334 37.1 38.3 5.5 5.1 6.9 35.1 76.6 99.1 90.4| 715.7
2002 56.7 82.5| 1324 69.6 17.1 1.8 27.7 2.6 18.5 87.3 96.8 85.0 678.0
2003 445 63.0| 104.6 51.8 25.8 7.1 1.9 15.3 15.2 29.9 57.9| 147.0| 564.0
2004 333 80.7 53.8 225 12.2 12.2 21.2 5.0 38.2 89.4 87.0 93.2 548.7
2005 57.8 37.4 21.6 1.9 0.8 4.1 154 80.6 39.8 95.5( 354.9
2006 77.9 95.5| 1473 83.5 9.3 48.1 6.8 7.1 67.4| 104.0| 119.1| 766.0
2007 30.0| 132.1| 103.8 22.2 0.9 6.0 6.9 18.5| 1111 65.3 72.7( 569.5
2008 100.7 96.2| 105.7 89.9 28.8 16.9 23 13.1 27.7| 108.5 84.1 61.1( 735.0
2009 170.2 195.4 93.1 40.4 18.6 14.3 9.8 6.7 93.7 40.9| 110.9( 794.0
Media | 108.6| 130.2| 148.7( 83.9| 25.6| 11.0 6.1 11.7| 30.9| 75.1] 83.1| 96.0( 810.8

FUENTE: SENAMHI; 1965-1985 Estacion CHAVIN; 1986-2009 estacion CHAVIN Il




PRECIPITACION TOTAL MENSUAL HISTORICA - ESTACION LLATA (mm )

ANO

ENE.

FEB

MAR.

ABR.

MAY.

JUN.

JUL.

AGO.

SET

OCT.

NOV.

DIC.

TOTAL

1965

36.8

59.2

116.8

953

13.1

9.8

5.8

3.5

51.7

31.9

79.4

1153

618.6

1966

27.9

74.1

110.4

12.8

18.4

6.0

0.0

8.9

234

87.2

94.2

102.1

565.4

1967

69.2

184.2

121.4

274

34.8

6.4

17.4

13.4

36.0

74.7

59.1

106.7

750.7

1968

49.6

89.4

87.9

31.2

8.3

0.0

7.8

15.1

413

60.3

51.1

52.6

494.6

1969

36.6

74.0

75.1

75.4

9.2

15

12.0

6.2

38.1

48.2

106.1

76.4

558.8

1970

79.8

69.7

91.0

87.0

14.2

20.5

19.5

3.2

31.8

25.6

109.2

110.8

662.3

1971

171.3

85.6

175.8

56.2

314

10.8

7.8

12.3

39.1

44.5

54.5

137.1

826.4

1972

51.8

77.3

196.2

46.5

49.6

1.9

3.2

26.5

19.3

23.8

84.4

49.2

629.7

1973

69.4

172.1

77.5

112.0

23.7

20.3

39.0

45.7

55.6

95.4

133.2

143.1

987.0

1974

141.6

164.8

255.2

1243

0.0

62.6

11.8

25.6

18.7

71.7

61.5

333

971.1

1975

98.1

101.8

161.4

35.9

111.6

73.1

12.7

37.6

59.8

59.3

100.1

149.0

1,000.4

1976

113.5

150.1

131.1

26.6

26.7

3.5

1.6

9.0

6.5

26.5

48.3

333

576.7

1977

63.4

103.5

74.3

67.2

41.6

8.6

2.5

0.2

50.2

35.7

158.3

118.6

724.1

1978

100.8

52.3

167.6

86.0

27.5

0.4

7.6

4.6

32.3

55.7

98.8

65.9

699.5

1979

40.2

48.4

98.9

59.9

2.9

0.0

19.6

11.3

42.8

39.5

139.2

76.2

578.9

1980

102.2

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

Media

78.3

100.4

129.4

62.9

27.5

15.0

11.2

14.9

36.4

52.0

91.8

91.3

711.2

FUENTE: SENAMHI




PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADA - ESTACION JACAS CHICO (mm)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC TOTAL
1965 0.0
1966 0.0
1967 0.0
1968 0.0
1969 0.0
1970 0.0
1971 0.0
1972 0.0
1973 0.0
1974 0.0
1975 0.0
1976 0.0
1977 0.0
1978 0.0
1979 0.0
1980 3.9 3.8 7.9 160.5 74 89.4 339.5
1981 47.2 234.8 117.4 46.5 0 0 0 14.1 5.1 29.6 71.7 109.1 675.5
1982 82.5 121 120.1 48.2 14.4 6.3 0 0 141 133.7 158.4 72.3 771.0
1983 127.2 211.8 78.7 3.5 12.8 2.7 0 0 22.3 56 79.1 192.6 786.7
1984 94.3 359.3 139.1 6.1 0 23.4 14.7 12 26.6 35.1 48.5 114.6 862.9
1985 190.3 156.4 85.1 14.4 0 0 0 39.6 98.4 93.9 138 121.7 937.8
1986 162.4 154.8 295.7 197 33.2 0 20.7 49.2 66.7 88.8 82.4 175.1 1326.0
1987 27 2.4 15.4 67 116.9 136.4 365.1
1988 286.9 89 185.6 106.1 53.9 0 3.4 0 5.3 52.7 52.1 86.8 921.8
1989 118 113.6 94.5 106.8 44.7 30.4 0 31 67.7 194.8 70.7 49.8 922.0
1990 100 17.1 72.4 50.7 43 94.4 4.8 13.9 98.3 106.5 147 149.8 897.9
1991 169.6 152.2 322.3 54.2 0 0 0 0 110.5 266.6 130.2 9.8 1215.4
1992 209.1 103.9 215 93.4 24.2 10.8 46.2 23.6 75.7 97.6 54.6 954.1
1993 271.2 238.1 287 177.6 46.4 12.9 0 45.9 58.7 186.5 295 445.8 2065.1
1994 194.7 207.7 109 21.1 4.1 3.2 1.3 0 11.7 148.6 70.3 111.1 882.8
1995 162.8 128.2 52 8.6 0 0 31.4 383.0
1996 124.1 58.2 6.9 9.8 23.1 43 92.2 86.2 443.5
1997 126.4 182.3 86.6 57.2 15.1 2.5 49.5 57 87.7 100.4 206.2 970.9
1998 273.3 211.5 176.7 55.4 19.7 22.4 2.5 9.6 23.4 98.6 110 127.9 1131.0
1999 175.3 213.8 210.6 148.4 38.9 18.7 14 60.1 67.1 92.5 132.4 1171.8
2000 127.4 149 291.7 89.4 27.5 17.7 32.6 62.2 333 73.8 83.2 144.5 1132.3
2001 201.1 198.9 163.4 68 50.2 12.6 31.2 27.1 30.7 84.3 110.5 152.1 1130.1
2002 54.6 163.5 164.9 88.3 37.1 2 51.7 13.4 56.4 126.1 158.8 916.8
2003 140.3 120.6 220.7 90.6 18 33 43.6 43 36.5 1133 243.9 1073.8
2004 35.6 134.1 119.8 28.2 79.2 36.3 22.2 56.9 62.2 134.3 87.8 184.1 980.7
2005 81.4 164.8 160.9 53 5.2 0 10.8 10.4 16.3 132.5 71.1 155.1 861.5
2006 194.1 112.6 178.8 84.3 15 26.3 0 4.7 43.8 111 166.4 937.0
2007 175.7 41.4 255.6 98.3 53.7 3 20.6 6.3 26.9 147.4 88.3 96.4 1013.6
2008 161.6 187.3 113.8 149.1 24.6 15.4 4.2 12 95.5 81.7 70.5 172.3 1088.0
2009 207.6 124.3 41.3 15.9 28.3 81.5 151.6 218.2 868.7
Media 152.4 162.0 170.6 80.9 30.2 14.9 9.9 20.3 43.3 105.0 106.5 143.0 1039.0

Dato a completar
FUENTE: SENAHMI




PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADA - ESTACION HUALLANCA (mm)
ARO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC TOTAL
1965 114.0 185.0 180.1 99.0 32.0 15.0 29.0 39.0 121.0 61.0 78.0 160.0 1113.1
1966 84.0 155 117 69.7 91.8 14.9 11.8 9.0 62.2 126.5 62 99.8 903.7
1967 183.0 232.7 160 73.5 52.0 7.0 28.5 44.5 74.0 180.5 91.5 63.5 1190.7
1968 153.5 137.8 175.0 72.0 46.0 27.0 20.5 41.5 87.0 115.5 74.0 118.7 1068.5
1969 113.5 168.4 163.5 120.8 15.0 56.8 16.2 41.4 60.4 100.0 163.6 166.0 1185.6
1970 152.4 124.1 142.8 142.9 45.8 35.5 45.6 15.1 84 88.6 127.9 131.8 1136.5
1971 131.2 205.9 204.6 101.8 81.1 18.5 24.5 84.1 26.7 60.8 140.2 1079.4
1972 137.3 144.5 252.4 150.5 54.7 16.5 9.1 24.4 59.6 72.4 84.3 165.4 1171.1
1973 202 164.9 148.6 148 39.2 25.2 47.8 42.6 110.7 171.1 154.1 146.9 1401.1
1974 168.3 137 141.5 12.1 41.4 58.3 35.4 53.4 113.8 89.8 111.4 962.4
1975 204 143.5 208.2 99.6 89 30.5 18.7 57.2 68.2 91.8 101.5 142.1 1254.3
1976 212.3 169.5 143.7 78.3 90.2 31.8 3.5 35.9 47.1 81.6 94.2 89.6 1077.7
1977 95.8 143.6 190.8 99.8 72 7 26.1 39.2 71.2 109.3 98.5 127.9 1081.2
1978 0.0
1979 0.0
1980 0.0
1981 0.0
1982 0.0
1983 0.0
1984 0.0
1985 0.0
1986 0.0
1987 0.0
1988 0.0
1989 0.0
1990 0.0
1991 0.0
1992 0.0
1993 0.0
1994 0.0
1995 0.0
1996 0.0
1997 0.0
1998 0.0
1999 0.0
2000 0.0
2001 0.0
2002 0.0
2003 0.0
2004 0.0
2005 0.0
2006 0.0
2007 0.0
2008 0.0
2009 0.0
Media 150.1 164.6 171.1 107.5 55.5 25.2 26.1 39.2 71.2 109.3 98.5 127.9 1146.1

:\ Dato a completar




Caudales histéricos estacion Tingo Chico

CAUDALES HISTORICOS RO MARANON — ESTACION HIDROMETRICA TINGO CHICO (m3/s)

ANO

ENE.

FEB

MAR.

ABR.

MAY.

JUN.

JUL.

AGO.

SET.

OCT.

NOV.

DIC.

TOTAL

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

186.0

2524

216.3

104.5

48.6

30.6

20.5

18.1

25.9

25.6

85.2

50.3

1977

104.1

178.9

194.8

89.5

70.7

33.8

21.7

19.7

21.2

26.9

147.4

101.8

1978

104.8

180.8

176.3

113.5

73.3

27.5

214

19.3

29.2

28.7

68.8

78.8

1979

186.1

142.1

234.6

149.3

46.4

23.6

20.2

20.3

23.3

29.3

514

64.6

1980

101.2

111.2

120.6

45.0

311

221

17.8

17.3

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

26.8

345

40.5

129.4

1988

249.0

236.0

130.8

161.1

67.3

30.6

216

18.7

20.7

36.5

41.1

71.2

1989

166.0

217.2

197.7

147.8

46.8

28.5

20.9

19.1

225

68.0

64.2

35.8

1990

149.0

112.6

134.5

79.9

39.7

53.1

27.4

223

243

134.8

137.0

98.7

1991

192.6

123.2

208.7

85.7

55.8

25.7

20.9

19.3

18.3

46.3

52.4

38.1

1992

99.3

54.5

107.2

45.9

29.3

22.0

18.7

17.9

2211

44.9

353

136.6

1993

81.3

2138

173.0

119.7

118.7

27.2

32.6

36.4

45.9

69.4

159.8

186.4

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

Media

147.2

165.7

172.2

103.8

57.1

29.5

22.2

20.8

25.5

49.5

80.3

90.1

80.3

FUENTE: EAH Central Hidroelectrica Carpa




A.2 Tratamiento de la informacion y data completada y extendida

Consistencia de lainformacién

El procedimiento a detalle para ver la consistencia de la informacién entregada por cada

una de las estaciones seleccionadas es el siguiente, basado en (HPG, 2015)

a. Consistencia en la Media (Prueba de medias)

H.p.: 44 = #‘2 (media poblacional)
H.a.: #4a 7 42
o =0.05

e Calculo de la desviacion estandar de los promedios y ponderada

1 1 1/2
Sa =Sp[n—+n—]
1 2

s :[(nl ~1)S2 4+ (n, —1)S2 TIZ

n, +n, —2

Donde: d = desviacion estandar de los promedios

P = desviacion estandar ponderada
e Realizacidon de la prueba “T”

T — (x_l_x_z)_(lutt_luz)
Sq

Donde: £a — Ho = 0 (por hipodtesis); L es el estadistico T calculado. El valor
T, G.L.=n+n,-2
y

t (tabular) se calcula con: « =0.05

e Conclusion

<
I
>

(o)
Si |TC| < T (95%) 2 (estadisticamente)

>
>

G [Te] > T.(95%) | #

2 (estadisticamente)

b. Consistencia en la Desviacion Estandar (Prueba de variancias)

, . . , S2 s2
e Calculo de la variancia de ambos periodos <1 y —=2

e Prueba estadistica “F”



Hp (=22 _ T 5
2 2
H.a L 20 = L &> 25N

e Cilculode ¢

S2/o?2 S?
F = 2 2 2 2 2
SZ /0_2 SZ S| Sl >S2
S 2
F. === 2 2
S? g 52 > S
e Hallar el valor de I:t en las tablas con:
a = 0.05
G.L.N. = n, — )
1 (grados de libertad del numerador)
G.L.D. = n, —1 : A
2 (grados de libertad del denominador)
F = Valor de F calculado
C
F = Valor de F tabular
t
e Criterios de decision
9 SW=§
Si F. <R (95%) 1 2 (estadisticamente)

o« F. > F.(95%)

S #S,



A.2.1 Modelos para el completado de datos faltantes

En este anexo daremos un mayor detalle a la metodologia seguida para el completado
de datos, asi como de otras metodologias descartadas en el cuerpo principal de la tesis.
En (Ahmad Norazizi & Mohd Deni, 2019), se definen diferentes metodologias para el
completado de informacion faltante, entre las que destacan el uso de redes neuronales
(ANN). En (BieBmann et al., 2019), se presenta el paquete datawig que incorpora
machine learning® en su algoritmo para el completado de data faltante combinando
extractores de deep learning? con ajustes automaticos de hiperparametros. En la parte
“a” de esta seccion tendremos un detalle de los célculos detras del software HEC4 asi
como un ejemplo practico de su uso, y en la parte “b” un ejemplo de calculo
considerando un modelo mas reciente de machine learning usando el paquete de python

datawig.

a) Extension de datos usando el software HEC4

En esta seccion primeramente detallaremos el uso del software HEC4 usando las
estaciones usadas en la zona de estudio, seguidamente se explicara la metodologia

seguida para los mismos.

e Para usar el programa primeramente debemos de tener un emulador que corra
MS-DOS debido a la antigiiedad del programa (usamos DOSBox para este
ejemplo), montando el disco donde tenemos instalado el programa (Disco C para

fines de este ejemplo).

E DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frames... — X

Welcome to DOSBox vO.74

For a short introduction for new users type: INTRD
For supported shell commands type: HELP

To adjust the emulated CPU speed, use ctrl-F11 and ctrl-F1Z.
To activate the keymapper ctrl-F1.
For more information read the README file in the DOSBox directory.

HAUE FUN?
The DOSBox Team http:-/was.dosbox.com

Z:~>3ET BLASTER=AZ20 I7 D1 HS TH

Z:\>mount c c:Nhec
Drive C is mounted as local directory c:Nhechs

Z:N>C

C:\>hecdpc.exe

! Machine Learning: Es el campo de la inteligencia artificial, definido como la capacidad de una maquina
para imitar el comportamiento de la inteligencia humana (Brown, 2021).

2 Deep Learning: Son redes neuronales con muchas capas. Estas redes de capas procesan extensos
montos de data y determinan los pesos de las conexiones de estos en la red (Brown, 2021).
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e Una vez realizado el montado del programa, se tendra la interfaz del programa,
aca se debe seleccionar el archivo de entrada con la data (PUCP-1.DAT) y se
da nombre al archivo de salida (PUCP.SAL)

ORIGINAL VERSION BY COPRS OF ENGIMNEERS

PUCP-1.DAT
[?m[15;29HENTER OUTPUT FILE NAME
[Om[Z23: 1HPUCP .3AL- to abort program

SHAWINIGAN - LAUALIN

[18;56H WORKING [ Sept 1986 N

[Om[Z3: 1H

Lo anteriormente presentado muestra el procedimiento necesario para la puesta de
datos en un software de comun uso en el mercado peruano, se debe de aclarar que el
objetivo de la tesis es el poder tener una mirada al desarrollo de un proyecto
hidroeléctrico en todas sus fases, y que al tenerse limitada informacion pluviométrica,
estas estimaciones de la data faltante estan sujetas a incertidumbre y deben ser

exploradas a mayor detalle, como se define en (Aguilera et al., 2020).

Ademas, se debe considerar las técnicas de calculo de este software, que pueden ser
vistas en su manual (USACE, 1971) y que consideran para el completado de datos un
analisis estadistico, estandarizando cada data a una variable normal estandar usando
la distribucion Pearson tipo lll, para luego cuantificar la correlacion entre el mes corriente

y el anterior.

b) Extension de datos usando “deep learning”

El modelo de imputacién usado es DataWig, este sigue la metodologia desarrollada por
MICE (imputacion multivariada por cadena de ecuaciones). El usuario indica las
columnas que contengan informacion util para el proceso de imputacion (BielBmann et
al., 2019). Estas columnas pueden ser por ejemplo otras variables meteorolégicas que
tengan un comportamiento similar al de la data pluviométrica o que tengan una gran
correlacion, ejemplos de esto son velocidad de viento o temperatura. En nuestro caso

solo tenemos temperatura y velocidad de viento para un afio estandar, por lo que no
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optamos por el uso de esta metodologia. Pero a su vez se presenta el cddigo trabajado
en Python para poder dar uso de esta metodologia en un trabajo futuro, de tenerse data

relevante para el mismo periodo de afios que la data pluviométrica (1965-2009).

.ogica_estacion 5", sheet name="Da

puter(input_
output_column=str(1i)

Figura A2-1: Cédigo usado para el completado de data usando el paquete Datawig basado en
Deep learning. Fuente: Propia

En la Figura A2-1, vemos el cédigo usado para poder entrenar el modelo, las columnas
usadas para la imputacion son la temperatura y la humedad en cada estacion (ver linea
28 en el codigo). De tenerse un mayor detalle de ambas columnas o si alguna de las
estaciones estudiadas tendria un rango de datos completado, el proceso de imputacion
puede ser mejorado, con los parametros actuales vemos que para el caso de Chavin se
llegan a imputar parametros que siguen una correlacion con la data de los meses mas
préximos a aquellos con data faltante, no siendo el mismo caso para aquellas estaciones

con mayor rango de data faltante (ver Figura A2-2 a Figura A2-5).
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--------- Completada Original

350.0
E 300.0
£ 2500
200.0 ,
150.0 ] :

= LAY MI ki

Jan-65 Jul-70 Dec-75 Jun-81 Dec-86 May-92 Nov-97 May-03 Oct-08

Precipitacion (m

Figura A2-2: Completado de la estacién Chavin usando Deep learning para el periodo de
analisis 1965-2009. Fuente: Propia

--------- Completada Original

300.0
250.0
200.0
150.0
100.0

50.0

Precipitacion (mm)

Jan-65 Jul-70 Dec-75 Jun-81 Dec-86 May-92 Nov-97 May-03 Oct-08

Figura A2-3: Completado de la estacién Llata usando Deep learning para el periodo de analisis
1965-2009. Fuente: Propia

--------- Completada Original

Precipitacion (mm)

Jan-65 Jul-70 Dec-75 Jun-81 Dec-86 May-92 Nov-97 May-03 Oct-08

Figura A2-4: Completado de la estacién Jacas Chico usando Deep learning para el periodo de
analisis 1965-2009. Fuente: Propia

......... Completada Original

300
250
200
150
100

50

Jan-65 Jul-70 Dec-75 Jun-81 Dec-86 May-92 Nov-97 May-03 Oct-08

Precipitacion (mm)

Figura A2-5: Completado de la estacion Huallanca usando Deep learning para el periodo de
andlisis 1965-2009. Fuente: Propia



Data completada y extendida

PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADA - ESTACION CHAVIN (mm )
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ARNO ENE. FEB MAR. | ABR. | MAY. [ JUN. JUL. AGO. | SET. OCT. | NOV. DIC. | TOTAL
1965 29.7 56.7| 1345 57.3 12.3 15.8 14.5 9.4 61.8 38.9 27.9 30.3| 489.1
1966 41.4 81.3| 147.8 26.1 25.6 1.5 3.2 0.0 0.0 80.4| 114.2| 131.4| 6529
1967 142.4( 249.6( 1084 383 26.4 6.2 22.6 18.5 16.5| 154.1 69.8 80.8( 933.6
1968 119.2 89.5| 116.8 115 8.6 11.9 2.9 25.6 60.6| 100.5 22.7 29.4| 599.2
1969 44.5 85.7| 176.2( 1131 0.2 0.0 0.0 8.9 21.8 75.8( 123.8| 163.6| 813.6
1970 141.0| 122.8| 115.7| 179.9 33.8 19.5 0.7 11.2 66.0| 112.8 86.2| 107.6| 997.2
1971 140.7( 135.7| 251.9( 1499 18.8 12.7 21 245 15.1|] 116.3 50.1| 116.8(1,034.6
1972 129.8| 112.3| 160.5 92.6 40.3 2.3 9.6 7.4 14.8 63.1 75.4 53.6| 761.7
1973 77.7 96.0| 114.6( 1189 18.4 225 11.0 22.7 43.1( 116.1 229| 163.2| 827.1
1974 97.6| 163.6| 205.9 90.7 2.5 26.9 3.0 31.7 30.0 22.0 41.4 63.9| 779.2
1975 143.8( 114.5( 180.0 98.6( 1385 6.5 1.0 26.7 43.9 53.3 67.0 85.2( 959.0
1976 193.4| 243.5| 1713 66.5 13.5 30.8 14 324 7.3 33.8 25.2 52.0| 8711
1977 68.5( 143.2( 1514 50.8 41.8 23.0 0.0 1.2 27.3 61.0( 154.3| 142.1| 864.6
1978 89.6| 128.6| 167.3| 113.1 47.9 4.1 0.0 0.0 27.7 50.8 91.3 11.7{ 7321
1979 34.1( 159.8 313.7| 107.5 36.6 0.0 0.0 3.2 234 20.6( 149.5 90.6( 939.0
1980 107.7| 170.8| 163.8 57.9 2.4 1.0 7.3 20.4 0.0 167.2| 245.9| 135.2|1,079.6
1981 58.4( 243.0( 192.1| 1356 0.0 3.1 0.0 8.3 13.3 722 264.3| 223.6|1,213.9
1982 219.4] 229.2| 120.8| 110.2 2.2 0.0 0.0 0.0 25.0| 188.3| 176.0| 134.3(1,205.4
1983 1459( 118.3| 131.8 25.0 7.3 29.0 0.0 0.0 7.6 0.0 0.0| 208.2| 673.1
1984 279.1] 327.6| 279.7| 194.3 26.3 2.9 0.0 31 7.7 61.7 32.4| 112.4|1,327.2
1985 152.4 97.6| 190.6 67.6 58.2 1.0 324 29.1 66.1 36.8 84.5 72.5( 888.8
1986 187.3 94.5 60.5| 103.0 19.0 3.7 16.6 13.0 55.7 33.6| 118.3| 106.5| 811.7
1987 134.5| 165.2| 114.0 56.3 9.8 10.8 17.0 16.2 45.0 38.7 94.5 85.9| 787.9
1988 164.3| 108.3 98.3| 1345 24.4 0.0 0.0 0.0 44.9 66.5 43.9 63.8| 7489
1989 79.4| 103.5| 118.6 66.1 18.8 20.3 3.7 18.3 55.8 96.2 48.4 28.7| 657.8
1990 85.5 95.4| 1023 42.8 28.6 34.2 8.7 0.0 51.9| 145.4| 115.8 94.8| 805.4
1991 107.5 88.3| 188.2 44.8 233 4.1 2.8 0.0 31.9 75.5 83.0 440 6934
1992 525 66.5 98.8 90.8 9.0 5.5 3.4 36.4 235 63.2 76.1 40.6| 566.3
1993 120.9| 128.1| 188.6| 124.9 211 7.9 11.0 13.9 69.5 86.6| 160.9| 183.1(1,116.5
1994 167.1| 175.8| 157.9 89.5 22.7 13.4 0.0 0.0 48.2 57.6 52.9 80.1| 865.2
1995 112.2 98.5| 152.0 75.5 531 22.0 1.0 0.0 357 87.7 75.5| 142.2| 8554
1996 107.9| 141.8| 147.1| 139.6 34.0 2.6 0.0 19.5 22.9 41.7 33.9 60.3| 7513
1997 85.9| 125.7 61.3 20.9 12.0 5.9 14 134 41.3 52.2| 101.3| 111.4| 632.7
1998 160.9| 127.4| 151.8 41.2 12.2 4.6 0.0 4.2 10.9 58.2 66.7 38.9| 677.0
1999 118.3| 239.2| 113.8 98.3 34.8 13.7 5.7 3.6 70.1 51.0 925 93.5| 9345
2000 75.4] 124.1| 112.7| 100.3 34.8 11.3 6.3 344 24.1 134 40.8 85.5| 663.1
2001 124.6 63.6| 1334 37.1 38.3 55 5.1 6.9 351 76.6 99.1 90.4| 715.7
2002 56.7 82.5| 1324 69.6 171 1.8 27.7 2.6 18.5 87.3 96.8 85.0( 678.0
2003 44.5 63.0| 104.6 51.8 25.8 7.1 1.9 153 15.2 29.9 57.9| 147.0| 564.0
2004 333 80.7 53.8 22.5 12.2 12.2 21.2 5.0 38.2 89.4 87.0 93.2| 548.7
2005 57.8] 1233 79.8 37.4 21.6 1.9 0.8 4.1 154 80.6 39.8 95.5| 558.0
2006 77.9 95.5| 1473 83.5 9.3 48.1 6.8 7.1 55.4 67.4| 104.0| 119.1| 8214
2007 115.8 30.0| 132.1| 103.8 22.2 0.9 6.0 6.9 18,5 1111 65.3 72.7| 685.3
2008 100.7 96.2| 105.7 89.9 28.8 16.9 23 131 27.7] 108.5 84.1 61.1| 735.0
2009 170.2| 190.5| 1954 93.1 40.4 18.6 14.3 9.8 6.7 93.7 40.9( 1109 9845
Media | 111.1| 130.6| 145.4| 82.7 25.2 11.0 6.1 11.7 32.01 74.2 84.5 96.5| 811.1

:l Dato completado / extendido



PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADA'Y EXTENDIDA - ESTACION LLATA (mm )
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ARO ENE. FEB MAR. | ABR. | MAY. [ JUN. JUL. AGO. SET. OCT. | NOv. DIC. | TOTAL
1965 36.8 59.2| 116.8 953 131 9.8 5.8 35 51.7 31.9 79.4| 115.3| 618.6
1966 27.9 74.1| 1104 12.8 18.4 6.0 0.0 8.9 234 87.2 94.2| 102.1| 565.4
1967 69.2| 184.2| 1214 27.4 34.8 6.4 174 134 36.0 74.7 59.1| 106.7| 750.7
1968 49.6 89.4 87.9 31.2 8.3 0.0 7.8 151 41.3 60.3 511 52.6| 494.6
1969 36.6 74.0 75.1 75.4 9.2 1.5 120 6.2 38.1 48.2( 106.1 76.4| 558.8
1970 79.8 69.7 91.0 87.0 14.2 20.5 19.5 3.2 31.8 25.6| 109.2| 110.8| 662.3
1971 171.3 85.6| 175.8 56.2 31.4 10.8 7.8 123 39.1 44.5 54.5| 137.1| 826.4
1972 51.8 77.3| 196.2 46.5 49.6 1.9 3.2 26.5 19.3 23.8 84.4 49.2| 629.7
1973 69.4| 172.1 77.5| 1120 237 20.3 39.0 45.7 55.6 95.4| 133.2| 143.1| 987.0
1974 141.6| 164.8| 255.2| 1243 0.0 62.6 11.8 25.6 18.7 71.7 61.5 33.3] 9711
1975 98.1| 101.8| 1614 35.9| 1116 73.1 12.7 37.6 59.8 59.3| 100.1| 149.0|1,000.4
1976 113.5| 150.1| 131.1 26.6 26.7 3.5 1.6 9.0 6.5 26.5 48.3 33.3| 576.7
1977 63.4| 103.5 743 67.2 41.6 8.6 2.5 0.2 50.2 35.7| 158.3| 118.6| 724.1
1978 100.8 52.3| 167.6 86.0 27.5 0.4 7.6 4.6 32.3 55.7 98.8 65.9| 699.5
1979 40.2 48.4 98.9 59.9 2.9 0.0 19.6 113 42.8 39.5| 139.2 76.2| 5789
1980 102.2| 198.4| 1044 37.1 33 0.0 9.0 7.2 15.6 55.3| 173.0( 181.7| 887.2
1981 62.2| 110.6| 177.6 60.3 0.2 4.7 18.7 9.6 28.6 30.9| 334.1| 204.5|1,042.0
1982 137.0 63.7| 1353 89.4 34 0.9 17.7 13.2 15.6| 123.9| 163.2| 126.7| 890.0
1983 125.4| 121.9| 110.9 18.4 15.9 7.3 22.2 1.8 133 48.8 38.6| 145.9| 6704
1984 382.2| 1221 90.0 58.6 23.0 0.0 2.1 0.8 29.0 72.0 83.7| 118.2 981.7
1985 120.3| 100.3| 182.5 40.5 66.4 133 28.3 25.4 58.0 37.2 73.6 96.3| 842.1
1986 167.5 78.6 99.1| 111.6 10.3 10.3 3.0 3.5 58.9 22.2| 1119 56.4( 7333
1987 68.9 91.0| 117.2 71.9 12.0 121 5.0 10.4 27.5 233 82.2 73.0] 594.5
1988 78.6 61.7| 103.6 57.6 20.0 1.6 6.5 0.6 19.8 46.2 89.4| 114.0( 599.6
1989 40.4 69.2| 232.1 44.2 335 22.8 221 7.9 50.2 45.9 77.2 73.5| 719.0
1990 105.7 38.4| 296.0 42.2 22.8 42.6 9.9 7.3 52.2( 116.2 97.4| 118.6( 9493
1991 75.0 82.7 80.0 36.0 337 6.6 27.7 22.6 48.4 37.2 67.5| 105.7( 623.1
1992 23.0 55.7| 104.0 40.5 9.5 5.5 4.4 10.6 311 69.5 68.4( 111.0 533.2
1993 68.2| 140.6 713 96.8 5.8 3.6 27.9 28.8 59.8 60.1| 2445 19.0( 826.4
1994 113.8| 1240 1414 40.1 36.5 4.8 6.1 8.0 214 234 77.8 92.1( 689.4
1995 79.8 64.2 76.0 84.3 41.9 194 20.6 4.5 355 44.2 76.2 70.7] 617.3
1996 72.8 77.3| 1389 112.2 19.0 6.9 2.8 22.2 39.1 315 56.0 66.0( 644.7
1997 59.4 88.4| 155.8 41.8 12.6 0.3 11.8 24.1 46.9 33.5| 107.1 87.0| 668.7
1998 168.5| 132.9( 103.1 58.0 27.1 0.3 10.0 5.5 31.8 30.5 61.9 43.2( 672.8
1999 55.7| 113.7| 148.2 93.4 32.6 57.5 3.6 1.9 60.7 74.5| 105.0| 123.0] 869.8
2000 51.8 773 95.8 81.9 31.6 4.8 2.2 4.2 29.6 63.3 88.1 774 608.0
2001 55.1| 110.9| 128.2 51.0 29.9 2.0 11 4.8 333 345 94.0| 108.4| 653.2
2002 56.8 88.7 91.2 42.6 12.8 0.0 4.5 7.2 41.2 84.7 98.7 98.1( 626.5
2003 31.7 64.8| 102.3 56.2 30.4 14 121 17.6 43.6 51.6 79.1 86.5| 577.3
2004 50.6 67.2| 184.8 36.6 15.7 7.9 4.5 1.0 54.1 72.2 85.7 52.6( 6329
2005 89.1 88.6| 101.5 17.8 39.8 1.9 19 6.7 20.7 355 55.6 72.2] 5313
2006 69.5 58.6 89.9 59.7 6.9 20.5 27.9 14.6 52.6 258 121.1 96.9( 644.0
2007 124.9 53.2 87.2 79.7 8.8 0.0 2.1 23.6 46.3| 192.8 90.0 76.5| 785.1
2008 117.6| 110.7( 1224 65.5 19.4 28.5 5.3 32.8 35.2 61.7| 128.1 58.6( 785.8
2009 1719 118.5| 114.0 47.1 33.0 31.4 144 213 39.4| 110.9 64.9 25.2| 792.0
Media 90.6| 95.1| 127.2 60.4| 23.8 12.1 11.2 12.7 37.5 56.4| 99.4| 92.2| 718.6

I:l Dato completado / extendido
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ANO ENE. FEB MAR. [ ABR. | MAY. | JUN. JUL. AGO. | SET. OCT. | NOV. DIC. | TOTAL
1965 54.8| 131.9( 156.8| 151.9 63.4 85.3 75.1 20.8 107 89.2 98.9 47.5]| 1,082.6
1966 118.2 143.9| 263.7 74.5 25.1 19| 158.8 1.5 9.1 45.6| 440.2 204|1,486.5
1967 136.7| 2313 80.4 7.6 0.3 30.7 14| 136.9 50.1| 103.7 59.3 92.9( 9313
1968 211.1| 182.3| 2156 20.3 56 15 5.6 194 35.9 29.7| 1343( 221.6/1,133.3
1969 13.1{ 149.9| 185.8 98.2 43.5 0 0.4 30.6 37.6 44.8 56.6| 122.7| 783.2
1970 123.2| 122.3| 257.4| 153.1 40.2 1.6 0.2 10.8 20 82.8 68.5 67.9( 948.0
1971 107.6| 1744 65.1 24.4 124 6.1 3.7 35 18.5 74.1| 149.1| 155.6( 826.0
1972 307.8| 147.7 72 75.4 1.2 4.5 36.3 1 16.3 97.3 90.3| 126.2| 976.0
1973 148.2| 233.6( 268.8| 199.6 72.7 2.6 0 41.6 86.6| 109.7 57.9( 141.3|1,362.6
1974 51.5 236 85.3] 100.5 71 18 0.6 27.5 14.6 63.1 96| 171.8( 935.9
1975 1619 1923 99.1 45.2 0 50.8 2 96 84.5| 120.7| 100.7 82.8]1 1,036.0
1976 172.7| 240.2| 170.8 50.2 31.6 3.5 41.9 21 13.9 61.9 83.3 194.7|1,085.7
1977 184.2( 200.5| 209.8 74.6 11.6 37.9 10.3 111 58.9 63.5| 129.7 47.9] 1,040.0
1978 76.7 86.4 164| 104.4 11.6 3.9 6.2 0 16.7 52.4| 180.1( 238.3| 940.7
1979 59.9 78.3( 191.5| 123.6 94.1 5.2 11 43.8 33.2 131.3| 230.4| 196.8(1,189.2
1980 189.4 250.9| 143.8| 105.7 82.9 5.2 3.9 3.8 7.9| 160.5 74 89.4)1,117.4
1981 47.2| 234.8| 1174 46.5 0 0 0 141 5.1 29.6 71.7|] 109.1| 675.5
1982 82.5 121 1201 48.2 14.4 6.3 0 0 14.1| 133.7| 1584 723 771.0
1983 127.2| 211.8 78.7 35 12.8 2.7 0 0 223 56 79.11 192.6| 786.7
1984 94.3| 359.3| 139.1 6.1 0 234 14.7 1.2 26.6 35.1 48.5| 114.6| 862.9
1985 190.3| 156.4 85.1 14.4 0 0 0 39.6 98.4 93.9 138 121.7| 937.8
1986 162.4| 154.8| 295.7 197 33.2 0 20.7 49.2 66.7 88.8 82.4| 175.1|1,326.0
1987 188.6( 166.8| 151.1 56.5 14.3 4.9 27 2.4 154 67| 116.9| 136.4| 9473
1988 286.9 89| 185.6| 106.1 53.9 0 34 0 53 52.7 52.1 86.8| 921.8
1989 118| 113.6 94.5| 106.8 44.7 304 0 31 67.7| 194.8 70.7 49.8| 922.0
1990 100 17.1 72.4 50.7 43 94.4 4.8 13.9 98.3| 106.5 147| 149.8| 897.9
1991 169.6| 152.2| 322.3 54.2 0 0 0 0 110.5| 266.6| 130.2 9.8/1,215.4
1992 209.1| 103.9 215 934 28.2 24.2 10.8 46.2 23.6 75.7 97.6 54.6] 9823
1993 271.2| 238.1 287| 177.6 46.4 12.9 0 45.9 58.7| 186.5 295| 445.8|2,065.1
1994 194.7| 207.7 109 21.1 4.1 3.2 13 0 11.7| 1486 70.3( 111.1| 882.8
1995 162.8| 128.2| 301.8 41.5 52 8.6 0 0 314| 1274 87.1 147.7|1,088.5
1996 1549 164.9 99.6| 1241 58.2 6.9 9.8 231 43 92.2 62.7 86.2| 925.6
1997 126.4| 1823 86.6 57.2 32 15.1 2.5 49.5 57 87.7| 100.4| 206.2|1,002.9
1998 273.3| 211.5| 176.7 554 19.7 224 2.5 9.6 234 98.6 110| 127.9|1,131.0
1999 175.3| 213.8| 210.6| 148.4 38.9 18.7 12.2 14 60.1 67.1 92.5| 132.4|1,184.0
2000 127.4 149( 291.7 89.4 27.5 17.7 32.6 62.2 333 73.8 83.2( 1445|1,132.3
2001 201.1| 1989 163.4 68 50.2 12.6 31.2 27.1 30.7 84.3| 110.5| 152.1(1,130.1
2002 54.6| 163.5( 164.9 88.3 371 2 51.7 134 56.4| 126.1| 158.8 174.3|1,091.1
2003 140.3| 120.6| 220.7 90.6 6.1 18 33 43.6 43 36.5| 113.3| 243.9|1,079.9
2004 35.6| 134.1 119.8 28.2 79.2 36.3 22.2 56.9 62.2| 1343 87.8| 184.1| 980.7
2005 81.4| 164.8| 160.9 53 5.2 0 10.8 10.4 16.3| 1325 71.1] 155.1| 861.5
2006 194.1| 112.6| 178.8 84.3 15 26.3 0 4.7 43.8| 107.5 111| 166.4|1,044.5
2007 175.7 41.4| 255.6 98.3 53.7 3 20.6 6.3 26.9| 1474 88.3 96.4)| 1,013.6
2008 161.6| 187.3] 113.8| 149.1 24.6 15.4 4.2 12 95.5 81.7 70.5| 172.3]1,088.0
2009 152.6| 207.6( 167.6| 124.3 413 15.9 2.9 28.3 39.5 81.5| 151.6| 218.2|1,231.3
Media | 146.1| 166.9| 169.2( 82.0f 32.3 15.1 14.1 24.6( 42.2( 96.5| 113.5| 143.1(1,045.6

Ij Dato completado / extendido



PRECIPITACION TOTAL MENSUAL COMPLETADA'Y EXTENDIDA - ESTACION HUALLANCA (mm )
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ANO ENE. FEB MAR. | ABR. | MAY. | JUN. JUL. AGO. | SET. OCT. | NOV. DIC. | TOTAL
1965 114.0( 185.0f 180.1 99.0 32.0 15.0 29.0 39.01 1210 61.0 78.01 160.0|1,113.1
1966 84.01 155.0| 117.0 69.7 91.8 14.9 11.8 9.0 62.2| 126.5 62.0 99.8| 903.7
1967 183.0| 232.7| 160.0 73.5 52.0 7.0 28.5 44.5 74.0( 180.5 91.5 63.5(1,190.7
1968 153.5( 137.8| 175.0 72.0 46.0 27.0 20.5 41.5 87.0] 1155 74.01 118.7|1,068.5
1969 113.5| 168.4| 163.5| 120.8 15.0 56.8 16.2 41.4 60.4| 100.0| 163.6 166.0|1,185.6
1970 152.4| 124.1| 142.8| 1429 45.8 35.5 45.6 15.1 84.0 88.6| 127.9| 131.8|1,136.5
1971 131.2| 205.9| 204.6| 101.8 81.1 18.5 245 84.1 26.7| 140.9 60.8| 140.2(1,220.3
1972 137.3| 144.5] 252.4| 1505 54.7 16.5 9.1 24.4 59.6 724 84.3| 165.4|1,171.1
1973 202.0| 164.9| 148.6( 148.0 39.2 25.2 47.8 42.6| 110.7( 171.1| 154.1] 146.9|1,401.1
1974 168.3| 225.9| 137.0| 1415 121 41.4 58.3 354 53.4| 1138 89.8| 111.4|1,188.3
1975 204.0| 143.5| 208.2 99.6 89.0 30.5 18.7 57.2 68.2 91.8| 101.5| 142.1(1,254.3
1976 212.3| 169.5| 143.7 78.3 90.2 31.8 3.5 359 47.1 81.6 94.2 89.6(1,077.7
1977 95.8| 143.6] 190.8 99.8 72.0 7.0 26.1 39.2 71.2] 109.3 98.5| 127.9]/1,081.2
1978 129.5( 123.0f 158.0( 100.3 36.0 37.2 17.9 5.3 75.0 89.0 79.4 55.1] 905.7
1979 122.3| 142.4( 135.8| 111.3 67.4 19.3 59.5 41.4 49.8 71.9 73.7( 130.2|1,025.0
1980 198.8| 146.6] 163.9| 118.6 60.4 8.8 43.2 12.5 54.4| 142.6| 162.5| 152.4|1,264.7
1981 176.7| 180.7| 152.1 934 55.7 19.5 46.6 30.3 42.5| 107.1| 211.8( 166.1|1,282.5
1982 229.3| 135.1| 220.2( 123.7 27.5 51.3 18.9 14.2 643 236.4 81.5( 156.2|1,358.6
1983 206.4| 155.7| 2555 79.3 71.2 9.7 21.0 154 73.8 53.5 93.7| 180.2|1,215.4
1984 210.2| 313.5| 141.0 91.0 84.4 6.4 15.2 17.8 51.3 85.3| 173.2| 149.3(1,338.6
1985 151.6| 168.9| 213.8 79.3| 104.0 14.1 49.4 43.9( 113.9 79.6 73.2( 134.1|1,225.8
1986 168.1| 147.4| 131.3| 122.7 15.5 331 8.9 58.0 71.4 65.9| 124.6( 157.8|1,104.7
1987 156.5| 157.7| 165.7| 104.5 28.8 321 41.3 16.9 84.7 54.6 90.2| 126.6]1,059.6
1988 168.4| 141.9( 134.2| 114.0 37.9 33.8 23.6 6.3 57.9 90.8| 161.0 93.1(1,062.9
1989 1203 169.3| 172.7| 105.7 52.2 28.6 22.8 41.1| 100.4| 106.8| 107.1 80.11 1,107.1
1990 140.5( 124.9] 258.0| 105.8 62.5 9.0 22.2 37.3 99.3| 205.0 71.5| 132.7]1,268.7
1991 131.4| 1289| 156.8 83.2 54.9 49.9 31.6 10.1| 1154 84.5 71.4( 156.1|1,074.2
1992 120.7( 131.6| 161.7 98.7 56.0 14.9 50.8 39.2 46.5| 136.4 80.6| 109.6|1,046.7
1993 164.0( 285.8] 129.0( 120.2 47.2 30.0 37.0 56.0/ 106.1| 102.1 88.4|1 104.7|1,270.5
1994 130.4| 172.9| 145.6 83.0 68.3 21.9 58.6 8.9 86.5 66.2| 136.0|/ 122.8/1,101.1
1995 219.4| 120.8| 186.2 86.3 58.8 48.0 393 10.9 84.8| 114.6 93.7|] 130.5/1,193.3
1996 172.0( 144.2] 229.1| 163.7 12.2 65.7 8.4 49.0 46.5 60.0| 128.0( 120.7|1,199.5
1997 180.6| 147.1 229.1| 111.9 67.5 13.6 54.2 40.1 85.3 74.0( 102.3| 119.8]1,2255
1998 152.8( 162.3| 177.3| 108.0 83.8 18.4 20.6 23.6 63.9 73.1 84.01 168.01,135.8
1999 186.7| 191.5| 124.8| 126.9 29.0 49.3 12.1 39.7| 103.1| 108.9 97.4 86.8] 1,156.2
2000 121.0{ 150.2( 131.9| 111.1 43.5 15.4 16.0 454 69.3 81.0| 105.6| 127.6|1,018.0
2001 2446\ 148.2| 144.1] 100.3 81.0 12.8 31.0 37.3 60.1 78.5| 107.5( 132.9|1,178.3
2002 104.3| 154.7| 184.5| 108.4 53.5 18.3 15.3 32.9 72.9| 1343 72.1] 118.9|1,070.1
2003 143.7| 154.3( 152.5| 104.5 42.2 36.7 25.6 41.4 46.0 72.2 71.3| 152.21,042.6
2004 117.0( 127.8| 173.9 82.2 46.6 16.9 26.1 54.8 55.7| 110.9| 119.4| 173.2|1,104.5
2005 107.3| 150.0| 134.6 65.9 80.4 12.9 36.9 36.3 54.3 87.3 98.2 96.2|] 960.3
2006 145.4| 125.6] 195.2| 129.6 20.7 31.8 334 27.9] 103.1 51.0f 121.9( 117.6|1,103.2
2007 138.8| 161.5| 172.0| 1326 39.7 26.1 20.6 24.6 63.3| 343.7 77.8] 138.3|1,339.0
2008 124.0( 197.4| 159.8| 113.0 60.3 14.8 15.7 22.0 95.7| 113.1| 1545( 106.7|1,177.0
2009 126.4| 168.5| 152.8| 125.0 48.0 18.9 21.9 35.8 48.1| 176.4 52.5| 140.5/1,114.8
Media | 154.7| 162.9( 170.4 106.7 53.7| 25.5 28.6| 33.0| 72.7| 109.1| 103.2| 128.9|1,149.4

Ij Dato completado / extendido



Caudales extendidos parala estacién Tingo Chico

CAUDALES HISTORICOS RiO MARANON — ESTACION HIDROMETRICA TINGO CHICO (m3/s)

14

ARO ENE. FEB MAR. | ABR. MAY. | JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. | media

1965 46.2| 102.8| 126.5 94.3 40.4 29.0 25.1 19.5 44.1 42.8 47.9 66.3 57.1
1966 63.9| 111.9| 143.0 73.0 48.9 28.9 31.2 20.8 19.7 38.6| 1341 1111 68.8
1967 138.6| 231.9| 138.8 64.4 38.8 28.4 21.6 30.2 37.0 82.3 65.9 53.0 77.6
1968 109.5| 139.3| 154.0 65.2 42.8 29.8 21.3 20.0 30.4 43.6 54.9 90.8 66.8
1969 55.7| 113.2| 131.8| 100.4 42.5 30.8 21.5 19.7 23.9 34.3 69.1 98.0 61.7
1970 104.4| 104.5| 141.5| 134.6 59.0 35.8 26.4 19.9 26.0 41.5 61.0 70.9 68.8
1971 88.3| 159.9| 144.7 76.8 48.3 30.8 21.7 25.8 22.1 44.4 55.7 93.1 67.6
1972 149.6| 136.1| 167.9| 118.1 52.9 31.8 23.4 19.2 20.4 33.2 46.0 83.1 73.5
1973 125.1| 182.2 170.9| 162.9 70.3 39.4 29.5 28.0 48.0 92.2 96.8| 110.7 96.3
1974 102.3| 215.0f 139.1| 118.1 53.2 39.5 31.5 26.6 25.0 39.5 52.0 75.7 76.5
1975 143.5| 156.7| 153.5 87.0 61.4 44.4 27.3 32,5 46.4 58.6 68.0 79.9 79.9
1976 186.0| 252.4| 216.3| 104.5 48.6 30.6 20.5 18.1 25.9 25.6 85.2 50.3 88.7
1977 104.1] 178.9| 194.8 89.5 70.7 33.8 21.7 19.7 21.2 26.9| 147.4| 101.8 84.2
1978 104.8| 180.8| 176.3| 113.5 73.3 27.5 21.4 19.3 29.2 28.7 68.8 78.8 76.9
1979 186.1| 142.1| 234.6| 1493 46.4 23.6 20.2 20.3 233 29.3 51.4 64.6 82.6
1980 101.2| 111.2| 120.6 45.0 31.1 22.1 17.8 17.3 18.3 62.5 91.4 93.2 61.0
1981 88.3| 187.3| 133.7 76.8 40.5 27.1 21.6 19.7 18.2 28.6| 108.5| 118.8 72.4
1982 132.5| 1249 1449 95.2 41.7 30.9 22.3 17.2 18.2 92.0 97.5 84.7 75.2
1983 120.9| 153.6| 155.0 68.0 44.1 29.0 20.8 16.5 19.4 22.7 36.2 110.9 66.4
1984 147.2| 3339 1541 75.6 49.3 32.6 23.1 18.1 18.6 27.7 63.3 89.8 86.1
1985 118.7| 141.6| 1403 66.4 47.8 29.3 22.7 22.1 43.4 45.6 54.2 76.0 67.3
1986 119.6| 134.4| 158.7| 137.7 50.9 32.2 23.1 23.5 34.0 37.9 62.3( 104.6 76.6
1987 133.2| 150.2| 1394 87.3 41.0 29.1 24.1 18.7 26.8 34.5 40.5| 1294 71.2
1988 249.0| 236.0f 130.8| 161.1 67.3 30.6 21.6 18.7 20.7 36.5 41.1 71.2 90.4
1989 166.0| 217.2| 197.7| 147.8 46.8 28.5 20.9 19.1 22.5 68.0 64.2 35.8 86.2
1990 149.0f 112.6| 1345 79.9 39.7 53.1 27.4 22.3 24.3| 134.8| 137.0 98.7 84.4
1991 192.6| 123.2| 208.7 85.7 55.8 25.7 20.9 19.3 18.3 46.3 52.4 38.1 73.9
1992 99.3 54.5| 107.2 45.9 29.3 22.0 18.7 17.9 22.1 44.9 35.3 136.6 52.8
1993 81.3| 213.8| 173.0| 119.7| 118.7 27.2 32.6 36.4 45.9 69.4| 159.8| 186.4 105.3
1994 135.6| 169.2| 125.5 71.0 45.2 30.5 24.5 18.7 21.2 40.4 57.7 72.0 67.6
1995 124.6| 112.2| 187.4 88.1 51.4 36.1 25.8 18.7 23.0 52.3 61.8 84.1 72.1
1996 113.7| 129.7| 156.6 135.5 55.2 38.7 25.3 21.9 23.4 35.3 52.5 60.0 70.7
1997 102.7| 138.0f 134.8 80.2 46.9 29.3 23.4 22.8 31.9 41.8 56.1 92.1 66.7
1998 151.4| 183.5| 1585 88.9 53.3 33.9 24.2 19.4 21.1 37.5 52.8 91.5 76.3
1999 127.6| 187.4| 148.5| 122.5 55.3 39.8 26.2 21.1 35.0 48.5 56.9 72.1 78.4
2000 79.6| 123.7| 160.6| 104.5 49.6 30.7 22.7 23.2 26.8 36.4 53.3 74.5 65.5
2001 150.2| 161.0f 157.8 91.0 59.2 34.7 25.6 22.2 24.8 353 59.0 86.0 75.6
2002 63.7| 119.8| 139.2 92.2 47.8 29.0 22.5 19.1 25.6 62.5 72.0 91.3 65.4
2003 95.1| 114.6| 174.2| 102.6 45.8 32.0 23.3 21.6 24.3 26.7 40.9| 110.5 67.6
2004 70.4( 105.0f 122.2 66.7 46.0 31.0 22.3 24.8 31.8 56.2 72.7( 103.5 62.7
2005 76.8| 117.1| 117.3 62.9 41.5 26.2 20.1 17.6 18.3 36.3 45.6 62.2 53.5
2006 98.9| 103.3| 139.8 99.3 39.9 29.4 22.6 17.9 28.8 34.4 60.4 87.3 63.5
2007 109.2 99.9| 163.1| 112.6 57.3 333 23.5 19.0 22.1| 162.6 80.3 76.5 80.0
2008 101.7| 176.4| 130.0f 110.2 54.3 33.5 23.1 19.6 35.1 55.0 76.3 88.4 75.3
2009 105.9| 165.4| 1449 110.9 55.9 34.9 24.3 21.3 23.5 62.7 63.7 101.7 76.3
Media 118.1] 153.5| 153.2 97.4 51.2 31.7 23.6 21.2 26.9 49.7 69.1 87.9 73.6

FUENTE: EAH Central Hidroelectrica Carpa

Dato completado / extendido



ANEXO B:  DISENO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS

B.1 Disefio de la Estructura de Captacion
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B.2 Disefio hidraulico del desarenador

ANEXO B-2 DISENO HIDRAULICO DESARENADOR

Nombre: Luis Miguel Prieto Miranda Codigo: 20095315
Tesis: Prefactibilidad de la pequefia central hidroelectrica Tantamayo
Asesor: Jose Cabrera Winkelried
Se propone el disefio de un desarenador de baja velocidad (v < 1m/s) con el objetivo de separar y remover despues el material solido
que lleva el agua en el canal proyectado
De acuedo a la altura de caida se puede tener una aproximacién del tamafio de particula a eliminar:
H bruta 512m
100-200 0.6 d 0.3 mm
200-300 0.5
300-500 0.3
500-1000 0.1
>1000 0.05
Para asegurar la decantacién en el sistema seguimos la siguiente formula:
v (?) =a./d(mm) a 44
\Y 24.10 cm/s <> 0.24 m/s
I
>1 mm 36
0.1-1 mm 44
<0.1 mm 51
Seguin Arkhangelski (1935): Segulin el Nomograma Stokes y Sellerio:
d (mm) w (cm/s)
0.05 0.178
0.1 0.692
0.15 1.56
0.2 2.16
0.25 2.7
0.3 3.24
0.35 3.78
0.4 4.32
0.45 4.86
0.5 5.4
0.55 5.94
0.6 6.48
0.7 7.32
0.8 8.07
1 9.44
2 15.29
3 19.25
5 24.9 Stokes Sellerio
wo = 2.5 2.5 cm/s
| wo = | 3.24 |cm/s
Segln Owens Segun Scotti-Foglieni
w=k+d{ps—1) w=38+d+83d
k= 1.28 d= 0.3 mm
d= 0.3 mm wo = 4.571 cm/s
ps = 2.65 g/cm3
wo = 0.901 cm/s
Tomamos el promedio de todos los valores obtenidos teniendo:
| wo = | 2.742|cm/s




3. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL TANQUE

Grados

Si:

Ancho del desarenador:

Q=(.h.v

Longitud del desarenador
L= (h.v)/w

h 3 m

Q 2 m3/s

v 0.24 m/s

b 2.77 m

h 3 m

v 0.24 m/s

w 0.027 m/s

L 26.36 m

Verificando la capacidad del tanque:
V=b.hlL

) 218.787972
b 2.77
h 3
L 26.36

_T1 —T2)
2tan @

Radianes

22.5 0.39269908

5. CALCULO DE LA LONGITUD DEL VERTEDERO AL FINAL DEL TANQUE

2] 0.39
T1 2.77
T2 2.00
Lt 0.92

Q 2
Hmax 0.25
G 2
Lv 8

6.28318531 <>
Lv <>
R = (180. Lv) /(1)
b

R=——
(1—-cosa)

360
o

°

m3/s
m

Tiempo de concentracion
t=h/w

Volumen de agua conduci
V=0.t

m3
m
m
m

Perfil Tipo Creager

m

R1

R2

a
grados

21930.7693

12665.5407
0.0209006

1.19751617 °

h 3

w 0.027

t 109.3939858
do en ese tiempo

Q 2

t 109.3939858

\ 218.7879715

m/s

m3/s

m3

4. CALCULO DE LA LONGITUD DE TRANSICION

Damos uso a la formula de Hind:

Lt

6. CALCULO DEL ANGULO CENTRAL Y EL RADIO CON QUE SE TRAZA LA LONGITUD DEL VERTEDERO




B.3 Disefio del Canal de Conduccién
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B.4 Disefio de la camara de carga
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B.5 Disefio de la Tuberia Forzada

ANEXO B-5 DISENO DE LA TUBERIA FORZADA

Nombre: Luis Miguel Prieto Miranda Codigo: 20095315
Tesis: Prefactibilidad de la pequefia central hidroelectrica Tantamayo Pagina: 1de2
Asesor: Jose Cabrera Winkelried

1. METODOS PRELIMINARES DE DISENO

J

Alt caida = 512 m
Caudal = 2 m3/s
U7

Criterio 1 (férmula) D= [ﬂ) Criterio 2 (regulando la velocidad entre 4y 6 m/s)

D= 0.70 m H D= 0.80 m 0.65 m

A= 0.383 m2 A= 0.503 m2 0.332 m2

V = 5.217 m/s V= 3.979 m/s 6.027 m/s
De acuerdo con este segundo criterio, el didmetro deberia estar
comprendido entre 0.65 y 0.80 metros

Criterio 3 (garantizando que la pendiente de la linea de energia esté comprendida entre 0.5% a 2%

D= 0.65 m 1.00 m
A= 0.332 m2 0.785 m2
P= 2.042 m 3.142 m
Q= 2 m3/s 2 m3/s
n (acero) = 0.011 0.011

S= 0.0496 0.0050

De acuerdo con este tercer criterio, el diametro deberia estar
comprendido entre 0.65 y 1.00 m
ler método: 0.70 metros

2do método: 0.65 y 0.80 metros

3er método: 0.65 y 1.00 metros




Nombre: Luis Miguel Prieto Miranda

Asesor: Jose Cabrera Winkelried
1. COSTO ESTIMADO DE LA TUBERIA F

ANEXO B-5 DISENO DE LA TUBERIA FORZADA

Tesis: Prefactibilidad de la pequefia central hidroelectrica Tantamayo

Codigo:

Pagina:

2009
2de?2

24

5315

2. COSTO ESTIMADO DE LA ENERGIA PERDIDA

D (m)= 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
L(m)= 810 810 810 810 810 810 810 810
Hbruta (m) = 512 512 512 512 512 512 512 512
Hmax (m) = 716.8 716.8 716.8 716.8 716.8 716.8 716.8 716.8]
pmax (kg/cm2) = 93.184 93.184 93.184 93.184 93.184 93.184 93.184 93.184
St (kg/cm2) = 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
t (m) = 0.031 0.033 0.035 0.038 0.040 0.042 0.044 0.046|
Asecc (m2 ) = 0.0634 0.0730 0.0833 0.0943 0.1059 0.1183 0.1313 0.1450
Vol (m3) = 51.344 59.136 67.477 76.366 85.805 95.792 106.329 117.414]
Peso (ton ) = 400.48 461.26 526.32 595.66 669.28 747.18 829.36 915.83

2,002,421 2,306,302 2,631,591 2,978,287 3,346,390 3,735,900 4,146,817 4,579,141

D(m)= 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
L(m)= 810) 810 810 810 810 810 810 810
A(m2) = 0.332 0.385 0.442 0.503 0.567 0.636 0.709 0.785
R (m) = 0.163 0.175 0.188 0.200 0.213 0.225 0.238 0.250
Q(m3/s) = 2 2 2 2 2 2 2 2
V(m/s) = 6.03 5.20 453 3.98 3.52 3.14 2.82 2.55
n (acero) = 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011 0.011
Sf = 0.0496 0.0334 0.0231 0.0164 0.0119 0.0087 0.0065 0.0050
hf (m) = 40.15 27.04 18.72 13.27 9.60 7.08 531 4.04
Pperd (MW) = 0.66 0.44 0.31 0.22 0.16 0.12 0.09 0.07,
Eperd (MWh) = 5768.2 3885.0 2689.0 1905.9 1379.4 1016.9 762.2 579.8
Costo Ep ($/afio) = 288410 194249 134448 95295 68968 50846 38109 28988
n (vida util) = 30 30 30 30 30 30 30 30
i (10%) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
(1+i)An = 17.449 17.449 17.449 17.449 17.449 17.449 17.449 17.449
P/A = 9.43 9.43 9.43 9.43 9.43 9.43 9.43 9.43
VP (Eperd) = 2,718,819 1,831,170 1,267,432 898,335 650,155 479,319 359,246 273,265
Costo total = 4,721,239 4,137,472|  3,899,023| 3,876,622 3,996,546 4,215,219 4,506,064 4,852,407
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3. OBTENCION DEL DIAMETRO ECONOMICO

D(m)= 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Costo (USS) = 2002421 2306302| 2631591| 2978287 3346390| 3735900| 4146817 4579141
VP (Eperd) = 2718819 1831170| 1267432 898335 650155 479319 359246 273265
Costo total = 4,721,239 4,137,472| 3,899,023 3,876,622 3,996,546 4,215,219 4,506,064 4,852,407
Diametro economicamente optimo
6000000
5000000
<
4000000 4
<
<
3000000 <
o <
Bt
2000000 < o
0
1000000 O 3
0 o a
0
0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
©— Costo Tuberia O Costo Ep Costo Total




B.6

Disefio de Apoyos y Anclajes en la Tuberia Forzada

ANEXO B-6 DISENO DE APOYOS Y ANCLAJES EN LA TUBERIA FORZADA

Nombre: Luis Miguel Prieto Miranda Codigo: 20095315
Tesis: Prefactibilidad de la pequefa central hidroelectrica Tantamayo
Asesor: Jose Cabrera Winkelried

1. DISENO DE APOYOS EN LA TUBERIA FORZ,

ad [ mys

Apoyo Tipo Anclaje

3192.5 A66 = =

21.71 9.65 3186.73 A65 5.77 36 11.2434603
29.59 7.88 3180.9324 A64 5.7976 36 9.78297326
37.47 7.88 3175.32 A63 5.6124 36 9.67436994

45.34 7.87 3169.76 A62 5.56 36 9.
60.77 15.43 3156.32 A61 13.44 44 20.4626122
B 68.31 7.54 3148.98 A60 7.34 44 10.5226993
B 75.91 7.6 3141.61 A59 7.37 44 10.5866378
91.17 15.26 3128.89 A58 12.72 40 19.8662025
98.76 7.59 3122.1 A57 6.79 40 10.1839187
106.38 7.62 3115.84 A56 6.26 40 9.86164287
131.33 24.95 3096.05 AS5 19.79 28 31.8456685
196.788 16.098 3045.63 A48 13.74 42 21.1644325
204.87 8.082 3038.38 A47 7.25 42 10.857312
212.773 7.903 3031.1 A4d6 7.28 42 10.7450365
220.77 7.997 3023.903 A45 7.197 42 10.7586625
232.98 12.21 3008.57 A44 15.333 59.0 19.6006375
241.6 8.62 2997.09 A43 11.48 44.0 14.3560022
11.1282164

B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B
B

300.44 5.7 2942.27 A37 6.77 40.0 8.8500226
313.18 12.74 2930 A36 12.27 40.0 17.6878631
320.4 7.22 2923.32 A35 6.68 40.0 9.83619845
327.48 7.08 2916.91 A34 6.41 40.0 9.55062825
334.6 7.12 2911.04 A33 5.87 40.0 9.2277462
341.75 7.15 2905.07 A32 5.97 40.0 9.31468733
356.18 14.43 2893.02 A31 12.05 40.0 18.7996649
363.49 7.31 2886.92 A30 6.1 40.0 9.52082454
370.49 7 2881.05 A29 5.87 40.0 9.13547481
377.65 7.16 2875.41 A28 5.64 40.0 9.11455978
394.08 16.43 2863.24 A27 12.2 36.0 20.4
403.63 9.55 2858.97 A26 43 23.0 10.5
412.92 9.29 2855.7 A25 85 18.0 9.8
421.78 8.86 2852.54 A24 3.2 18.0 9.4
439.55 17.77 2843.98 A23 8.6 33.0 19.7
447.08 7.53 2839.79 A22 4.2 33.0 8.6
455.53 8.45 2834.32 A21 5.5 33.0 10.1
470.61 15.08 2822 A20 12.3 41.0 19.5
477.72 7.11 2815.48 A19 6.5 41.0 9.6
484.83 7.11 2809.27 A18 6.2 41.0 9.4
491.91 7.08 2802.95 A17 6.3 41.0 9.5
498.86 6.95 2796.81 Al6 6.1 41.0 9.3
506.18 7.32 2790.4 A15 6.4 41.0 9.7
513.63 7.45 2783.96 Al4 6.4 41.0 9.8
520.72 7.09 2777.83 Al13 6.1 41.0 9.4
528.02 7.3 2771.52 A12 6.3 41.0 9.6
535.03 7.01 2765.5 All 6.0 41.0 9.2
549.55 14.52 2752.91 A10 12,6 41.0 19.2
556.98 7.43 2746.51 A9 6.4 41.0 9.8
564.38 7.4 2740.08 A8 6.4 41.0 9.8
571.84 7.46 2733.67 A7 6.4 41.0 9.8
579.39 7.55 2727.11 A6 6.6 41.0 10.0
586.51 7.12 2720.95 A5 6.2 41.0 9.4
593.85 7.34 2714.61 A4 6.3 41.0 9.7
601.26 7.41 2708.2 A3 6.4 41.0 9.8
C 610.894 9.634 2696.44 A2 118 74.0 15.2
C 613.102 2.208 2688.95 Al 7:5) 74.0 7.8
618.136 5.034 2681 A0 7.9 0.0 9.4
342.9 532.9

Horuta  [SE20600 m

Primeramente comprobamos el diametro elegido por el calculo de diametro economico, con la siguiente relacién:

Qdo4268

Ls m
(Hp + hy)01423 # Apoyos

D =127

26
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1.1 CONDICIONES DE ESTABILIDAD

Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:

ot Donde:
e = Z_ e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:

+
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

L,: Longitud del anclaje (m)

1.2 DATOS DE ENTRADA

Ls: Distancia asumida entre los apoyos

c: Coeficiente de friccion estatica
@: Angulo de curva del eje del tubo.
H: Presion de agua en el anclaje.
V: Velocidad en la tuberia

1.3 DISENO DE APOYOS EN LA TUBERIA FORZ

A=28xD
B=0.5xD
C=0.2xD
F=0.6xD
G=0.6xD
H=1.6xD

o= Z_V <1 E) 0: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)

A: Area de la base del anclaje (m2)

I
1
3

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.
w: Peso del agua por metro de tubo presion aguas arriba del anclaje.

|

(1)  Ubicacion del punto de interseccidn de la fuerza resultante con la base de anclaje

f (2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
f= 22:_1; f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
| 4

al : Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.

|
|

Resistencia = _ kg

PR oas mmssp[ ok ]

P1 = Ls(w+s)cos(al) 2877.84 kg
P2 = Ls(c)(w+s)cos(al) 1438.92 kg
P3 V: P3cos(al) 2109.83 kg
H: P3sen(al) 1532.88 kg
pa V: P4cos(al) 152.22 kg
H: P4sen(al) 110.60 kg
Por tanto: kg
IM: Momento total (Ton-metro) kg
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
ZH: Fuerza horizontal total (Ton)
kg.m
kg.m
v 3
2= Vo0& - L
3
_IH n= Ve <
f=3v
= TIoe -

APOYOTIPO A
APOYO TIPO B
APQYO TIPO C




Por lo expuesto en los calculos anteriores, se ve que el disefio del anclaje tipo |, para a=36°.

En la tabla siguiente se ve el calculo para los demas apoyos:

Apoyo Tipo . P

P3cos(a el P4cos(a Plse
A 36 2877.84 1438.92 2109.83 1532.88 152.22 110.60
B 44 2558.84 1279.42 1875.96 1811.60 135.35 130.71
A 40 2724.97 1362.49 1997.77 1676.32 144.14 120.95
A 28 3140.82 1570.41 2302.64 1224.33 166.14 88.34
B 42 2643.51 1321.76 1938.05 1745.02 139.83 125.90
B 59.0 1832.09 916.05 1343.17 2235.40 96.91 161.28
B 44.0 2558.84 1279.42 1875.96 1811.60 135.35 130.71
B 57.0 1937.39 968.69 1420.36 2187.17 102.48 157.80
A 33.0 2983.32 1491.66 2187.17 1420.36 157.80 102.48
A 41.0 2684.65 1342.33 1968.21 1710.93 142.01 123.44
C 74.0 980.50 490.25 718.83 2506.87 51.86 180.87
A 23.0 3274.42 1637.21 2400.58 1018.99 173.20 73.52
A 18.0 3383.10 1691.55 2480.26 805.88 178.95 58.14

Corroboramos para condiciones de volteo y deslizamiento para los distintos tipos de apoyo:

Apoyo Tipo o g
A 36 5139.89 204.56 3082.40 6607.43 4190.05
B 44 4570.15 662.89 3221.72 6024.52 3875.10
A 40 4866.88 434.78 3159.76 6331.40 4042.42
A 28 5609.59 -257.74 2883.08 7061.74 4423.45
B 42 4721.39 549.17 3192.69 6181.73 3961.18
B 59 3272.17 1480.64 3312.74 4626.18 3087.22
B 44 4570.15 662.89 3221.72 6024.52 3875.10
B 57 3460.23 1376.28 3313.67 4833.17 3205.76
A 33 5328.29 31.18 3014.50 6793.40 4287.41
A 41 4794.86 492.05 3176.71 6257.52 4002.41
C 74 1751.20 2197.49 3177.99 2912.56 2088.94
A 23 5848.20 -544.70 2729.72 7276.33 4525.82
A 18 6042.31 -827.52 2555.58 7435.55 4593.75
A ove Tiog ) 5 e
A 36 1.29 0.82 1.31 0.65 S| S|
B 44 1.32 0.85 1.31 0.65 NO S|
A 40 1.30 0.83 1.31 0.65 N] S|
A 28 1.26 0.79 1.31 0.65 S| N
B 42 1.31 0.84 1.31 0.65 NO S|
B 59 1.41 0.94 1.31 0.65 NO S|
B 44 1.32 0.85 1.31 0.65 NO S|
B 57 1.40 0.93 1.31 0.65 NO N
A 33 1.27 0.80 1.31 0.65 N S|
A 41 1.31 0.83 1.31 0.65 S| S|
C 74 1.66 1.19 1.31 0.65 NO S|
A 23 1.24 0.77 1.31 0.65 N Sl
A 18 1.23 0.76 1.31 0.65 NI S|
De ento aicion ae e
Apoyo po (o
elo
A 36 0.04 0.29 0.35 S| S|
B 44 0.15 0.36 0.35 N NO
A 40 0.09 0.33 0.35 S| S|
A 28 -0.05 0.23 0.35 N S|
B 42 0.12 0.34 0.35 N N
B 59 0.45 0.53 0.35 NO NO
B 44 0.15 0.36 0.35 S| NO
B 57 0.40 0.50 0.35 NO NO
A 33 0.01 0.27 0.35 S| N
A 41 0.10 0.34 0.35 S| S|
C 74 1.25 0.92 0.35 NO NO
A 23 -0.09 0.20 0.35 S| Sl
A 18 -0.14 0.16 0.35 S| S|

28
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Dado que con las dimensiones anteriores no cumplen para varios angulos, probamos otras dimensiones para aquellos que no pasaron.

A=3.8xD
B=0.85xD
C=0.4xD
F=0.6xD
G=0.6xD
H=13xD
Ls = m
P1 = Ls(w+s)cos(al) 1832.09 kg
P2 = Ls(c)(w+s)cos(al) 916.05 kg
P3 V: P3cos(al) 1297.38 kg
H: P3sen(al) 2159.20 kg
pa V: P4cos(al) 72.68 kg
H: P4sen(al) 120.96 kg
Por tanto: kg
IM: Momento total (Ton-metro) kg
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
ZH: Fuerza horizontal total (Ton)
kg.m
kg.m

M - VR < 7k [ e 000
>V

2- W - L G ) ORI
- A WNGE < ENGSEN ) 00N

pe TS - N e—

C= _ — Resistencia = _ kg
R-  YNGE < OSN —) OGO

) P3 (kg) P4 (kg)
REBD P1lke) P2 (ke) V: P3cos(ai) H:P3sen(ai) V:P4cos(ai) H:P4sen(ai)
36 2877.84 1438.92 | 2037.91 1480.63 | 114.17 82.95
| B | a4 2558.84 1279.42 1812.01 1749.84 101.51 98.03
40 2724.97 1362.49 1929.66 | 1619.18 | 108.10 90.71
28 3140.82 1570.41 | 222414 | 118260 | 124.60 66.25
B 42 2643.51 1321.76 | 1871.98 | 168553 | 104.87 94.43
B 59 1832.09 916.05 1297.38 | 2159.20 72.68 120.96
B 44 2558.84 1279.42 1812.01 1749.84 | 10151 93.03
B 57 1937.39 968.69 137194 | 2112.60 76.86 118.35
33 2983.32 1491.66 | 2112.60 | 1371.94 | 11835 76.86
a2 2684.65 1342.33 1901.11 1652.61 | 106.50 92.58
74 980.50 490.25 694.33 2421.41 38.90 135.65
23 3274.42 1637.21 | 2318.74 984.25 129.90 55.14
18 3383.10 1601.55 | 2395.70 778.41 134.21 43.61




Corroboramos para condiciones de volteo y deslizamiento para los distintos tipos de apoyo:

) . 3H (ke) M (kg.m)

Apoyo Tipo af°) SV (kg) SH1 SH2 sMm1 sM2

A 36 5029.91 124.66 3002.49 8055.25 5637.86

B 44 4472.36 568.45 3127.29 7303.02 5153.60

A 40 4762.74 347.40 3072.37 7697.89 5408.91

A 28 5489.56 -321.56 2819.26 8650.68 6012.39

B 42 4620.36 458.20 3101.72 7505.03 5284.47

B 59 3202.15 1364.11 3196.21 5523.10 3984.14

B 44 4472.36 568.45 3127.29 7303.02 5153.60

B 57 3386.19 1262.26 3199.65 5785.12 4157.71

A 33 5214.28 -42.86 2940.46 8297.60 5791.61

A 41 4692.26 402.86 3087.52 7602.61 5347.51

C 74 1713.72 2066.82 3047.31 3366.79 2543.17

A 23 5723.07 -597.82 2676.60 8937.93 6187.42

A 18 5913.02 -869.53 2513.57 9157.15 6315.35

. o Volteo Cumple

Apoyo Tipo o) el e2 2L/3 Wk} 1 2

A 36 1.60 1.12 1.73 0.86 S| S|

B 44 1.63 1.15 1.73 0.86 Sl Sl

A 40 1.62 1.14 1.73 0.86 Sl S|

A 28 1.58 1.10 1.73 0.86 S| S|

B 42 1.62 1.14 1.73 0.86 Sl Sl

B 59 1.72 1.24 1.73 0.86 Sl S|

B 44 1.63 1.15 1.73 0.86 S| S|

B 57 1.71 1.23 1.73 0.86 Sl Sl

A 33 1.59 1.11 1.73 0.86 Sl Sl

A 41 1.62 1.14 1.73 0.86 S| S|

C 74 1.96 1.48 1.73 0.86 NO Sl

A 23 1.56 1.08 1.73 0.86 Sl Sl

A 18 1.55 1.07 1.73 0.86 S| Sl
Apoyo Tipo al?) Deslizamiento Condicion de Cumple

f1 f2' Suelo 1 2

A 36 0.02 0.13 0.5 S| S|

B 44 0.13 0.17 0.5 Sl Sl

A 40 0.07 0.15 0.5 S| S|

A 28 -0.06 0.09 0.5 S| S|

B 42 0.10 0.16 0.5 Sl Sl

B 59 0.43 0.26 0.5 S| S|

B 44 0.13 0.17 0.5 S| Sl

B 57 0.37 0.25 0.5 Sl Sl

A 33 -0.01 0.11 0.5 S| Sl

A 41 0.09 0.16 0.5 S| N

C 74 1.21 0.41 0.5 NO Sl

A 23 -0.10 0.06 0.5 S| S|

A 18 -0.15 0.03 0.5 S| S|
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Dado que con las dimensiones anteriores no cumplen para varios angulos, probamos otras dimensiones para aquellos que no pasaron.

Por tanto:

2ZM: Momento total (Ton-metro)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
ZH: Fuerza horizontal total (Ton)

_IM
e_Z_V
i
f=3v

l

A=38xD
B=0.85xD
C=0.4xD
F=0.6xD
G=0.6xD
H=13xD
Ls = m
P1 = Ls(w+s)cos(al) 980.50 kg
P2 = Ls(c)(w+s)cos(al) 490.25 kg
P3 V: P3cos(al) 1134.07 kg
H: P3sen(al) 3954.97 kg
pa V: P4cos(al) 330.90 kg
H: P4sen(al) 1153.99 kg
kg
kg
kg
kg.m
kg.m

>

Resistencia = _ kg

2Ly 210 e 0K
L [E05 mesm) [0k ]
8
oS mmmmpcar Ay volver's calcular
- o5 === [ UsarCcontradeslizamiento |

C o5 =] ok |




32

2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS ANCLAJES

333333333

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : _anclajes

CONDICIONES DE ESTABILIDAD
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
= Z_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

e

(2) “Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
= Z—H f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
v 2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
g = Zl (1 + 6_3) 0: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccién de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
a2: Angulo de la interseccion de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacidn aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccidn estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
w1 19.45
W2 27.44
2.05
W3 17.56
w4 23.41
5T a8 2.05
Volumen del Anclaje 85.81 m3
Peso del Anclaje 205938.69 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

p1 z P1seno(al) 165.84
X P1 cos(al) 228.25
P2 Y4 P2 cos(al) 1164.11
X P2 seno(al) -845.77
Pe z P6 seno(al) 845.77
X P6 cos(al) 1164.11
a t+ay
z P;cos———— -105.89
P a + ay
X Prsen—0— 88.85
a +ay
z Pgcos———— | -55137.28
P2 a + ay
X Pgsen 2 46265.67
[ 5 | -53067.45 | 4600111
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.135

Ma 1435679.098 ke.m

2.483

El tercio de la base es

-_— -
3




A=2xD
B=3.5xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=1.25xD
H=5xD
| =E+D
J=7xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : [131000 " anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

(2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
= Z_H f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
v 2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia

34
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

Simbolo Ecuacion VA X

p1 z P1seno(al) 231.62
X P1 cos(al) 239.85
P2 Y4 P2 cos(al) 920.34
X P2 seno(al) -888.76
Pe z P6 seno(al) 888.76
X P6 cos(al) 920.34
a t+ay
z P;cos———— -103.52
P a + ay
X Py sen—o— 91.59
a +a;
z Pgcos———— | -53907.30
P2 a + ay
X Pgsen 2 47693.15
[ 5 | 5197010 | 48056.17
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg

)
3

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 19.45
W2 26.03
1.98
W3 17.56
W4 23.41
[ 8644 1.98
Volumen del Anclaje 84.46 m3
Peso del Anclaje 202703.28 |kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.148

Ma 1435406651 kg.m

1.99

El tercio de la base es




A=2xD
B=3.5xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=1.25xD
H=5xD
| =E+D
J=7xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : 1131000 anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f (2) " Relacion entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
f= ;2_1; f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
| 4

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 19.45
W2 26.03
1.98
W3 17.56
W4 23.41
[ 8644 1.98
Volumen del Anclaje 84.46 m3
Peso del Anclaje 202703.28 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

p1 z P1seno(al) 190.10
X P1 cos(al) 234.76
P2 z P2 cos(al) 1074.20
X P2 seno(al) -869.87
Pe z P6 seno(al) 869.87
X P6 cos(al) 1074.20
a t+ay
z P;cos———— -97.74
P a + ay
X Prsen—0— 97.74
a +ay
z Pgcos———— | -50895.15
P8 a; + ay
X Pgsen 2 50895.15
[ 5 | 4885873 | 5143197
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.148

Ma 1435406651 kg.m

1.99

El tercio de la base es

-_— -
3




A=2xD
B=3.5xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=1.25xD
H=5xD
| =E+D
J=7xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : [131000 " anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

(2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
= Z_H f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
v 2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:

Volumen de
’ Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 19.45
W2 25.97
1.98
W3 17.56
W4 23.41
5] 8639 1.98
Volumen del Anclaje 84.40 m3
Peso del Anclaje 202562.16 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.186

Ma 1442800888 ke.m

1.975

p1 z P1seno(al) 289.90
X P1 cos(al) 234.76
P2 z P2 cos(al) 704.40
X P2 seno(al) -869.87
Pe z P6 seno(al) 869.87
X P6 cos(al) 704.40
a t+ay
z P;cos———— -107.42
P a + ay
X Prsen—0— 86.99
a +ay
z Pgcos———— | -55936.33
P8 a; + ay
X Pgsen 2 45296.35
[ 5 [ 5417958 | 4545263
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg
El tercio de la base es
e M e= Vil2sEall < 2Ly
YV 3




A=2xD
B=3.5xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=1.25xD
H=5xD
| =E+D
J=7xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : [131000 " anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

(2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
= Z_H f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
v 2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 19.45
W2 25.85
1.98
W3 17.56
W4 23.41
[ s 1.98
Volumen del Anclaje 84.28 m3
Peso del Anclaje 202279.92 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

p1 z P1seno(al) 98.93
X P1 cos(al) 194.16
P2 z P2 cos(al) 1412.02
X P2 seno(al) -719.46
Pe z P6 seno(al) 719.46
X P6 cos(al) 1412.02
a t+ay
z P;cos———— -114.59
P a + ay
X Prsen—0— 77.29
a +a;
z Pgcos———— | -59671.32
P2 a + ay
X Pgsen 2 40248.81
[ 5 | 5755550 | 41212.83
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.133

Ma 1431463075 ke.m

1.99

El tercio de la base es

-_— -
3




A=336xD
B=3.25xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=125xD
H=5xD
| =E+D
J=7xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : 1131000 anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f (2) " Relacion entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
f= ;2_1; f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
| 4

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 19.45
W2 28.03
1.98
W3 17.56
W4 23.41
5 ] ssas 1.98
Volumen del Anclaje 86.46 m3
Peso del Anclaje 207513.12 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

p1 z P1seno(al) 206.60
X P1 cos(al) 237.66
P2 z P2 cos(al) 1013.07
X P2 seno(al) -880.65
Pe z P6 seno(al) 880.65
X P6 cos(al) 1013.07
a t+ay
z P;cos———— -87.92
P a + ay
X Py sen—o— 106.66
a +a;
z Pgcos———— | -45782.76
P2 a + ay
X Pgsen 2 55538.92
[ 5 | 4377037 | 56015.67
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.155

Ma 1447190780 kg.m

2.045

El tercio de la base es

-_— -
3




A=336xD
B=3.25xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=125xD
H=5xD
| =E+D
J=7xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : [131000 " anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

(2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
= Z_H f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
v 2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 19.45
W2 21.05
1.79
W3 17.56
W4 23.41
[ ] s146 1.79
Volumen del Anclaje 79.67 m3
Peso del Anclaje 191212.57 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

p1 z P1seno(al) 360.00
X P1 cos(al) 207.85
P2 z P2 cos(al) 444.65
X P2 seno(al) -770.16
Pe z P6 seno(al) 770.16
X P6 cos(al) 444.65
a t+ay
z P;cos———— -83.19
P a + ay
X Py sen—o— 110.39
a +ay
z Pgcos———— | -43316.61
P8 a; + ay
X Pgsen 2 57483.08
[ 5 | 4182498 | 5747581
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.169

Ma 1414740.056| ke.m

1.868

El tercio de la base es

T 3
H f=
f_tH




A=2xD
B=3.5xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=125xD
H=5xD
| =E+D
J=7xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : [113:000 " anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = Z_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

(2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
= Z_H f: Relacién de las fuerzas horizontales y verticales.
v 2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= H ( + 6_8) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

Simbolo Ecuacion VA X

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 19.45
W2 25.91
1.98
W3 17.56
W4 23.41
5] se33 1.98
Volumen del Anclaje 84.34 m3
Peso del Anclaje 202421.04 |kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.163

Ma 1437836746  ke.m

1.981

p1 z P1seno(al) 248.38
X P1 cos(al) 239.85
P2 z P2 cos(al) 858.26
X P2 seno(al) -888.76
Pe z P6 seno(al) 888.76
X P6 cos(al) 858.26
a +ay
z P, cos—2 -112.53
P a; + ay
X Pysen—— 80.27
o +az
z Pgcos——— | -58597.28
2
P8
a + az
X Pgsen 2 41797.03
[ 5 [ -s6714.41 | 42086.66
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg
El tercio de la base es
L_IM o mEEm - 2L,
YV 3
_zH  f=
f= SV
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E=39xD
F=0.6xD
G=125xD
H=5xD
1=5.51xD
J=9xD

DATOS DE ENTRADA

L1: Distancia
L: Distancia d

w: Peso del a

CONDICIONES DE ESTABILIDAD
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : _anclajes

(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = Z_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
(2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
f= é:_ll.ll f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= H ( + 6_9) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
a2: Angulo de la interseccion de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
esde el anclaje hasta la junta de dilatacién aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

gua por metro de tubo presion aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica
@: Angulo de curva del eje del tubo.
H: Presidn de agua en el anclaje.
V: Velocidad en la tuberia




4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE

49

Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:

Volumen de
’ Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 25.00
W2 15.86
1.
W3 22.57 &
W4 30.10
5] 353 1.75
Volumen del Anclaje 91.78 m3
Peso del Anclaje 220283.08 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

Momentos por el peso de anclaje
Y

p1 z P1seno(al) 36.47 Simbolo X
X P1 cos(al) 127.18 Ca 2.173 1.645
02 z P2 cos(al) 1643.47 Ma [478675:132] kg.m
X P2 seno(al) -471.26
Pe z P6 seno(al) 471.26
X P6 cos(al) 1643.47
a +ay
z P, cos—2 -135.68
P a; + ay
X P, sen—2 26.37
a +a
z Pgcos———— | -70654.20
2
P8
a + az
X Pgsen 2 13733.78
[ 5 [ 6863869 | 15059.55
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg
El tercio de la base es
L_IM o mEEmm - 2L,
=5y
zr - - R ——
r=3v —)
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Base H=5xD m
Ancho J=4.6xD m
Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : _anclajes

CONDICIONES DE ESTABILIDAD

Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1) ~ Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
= Z_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

e

v (2) “Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
f= é:—llj f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
4

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
g = H (1 + 6:) O: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

OS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccién de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
a2: Angulo de la interseccion de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacidn aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccidn estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1
P2
P6
P7
P8

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

concreto
(m3)

Simbolo

Volumen
Tuberia (m3)

99.55 293

99.55 2.93

Volumen del Anclaje 96.62
Peso del Anclaje 231878.61

m3
kg

Momentos por el peso de anclaje

Simbolo Ecuacién VA X
p1 z P1seno(al) 5.24 Simbolo
X P1 cos(al) 49.90 Ca
P2 z P2 cos(al) 1759.17 Ma
X P2 seno(al) -184.90
Pe z P6 seno(al) 184.90
X P6 cos(al) 1759.17
a +ay
z P, COST -117.86
P a; + ay
X P; sen—— 72.22
a +a
z Pgcos——— | -61370.15
2
P8
a + az
X Pgsen 2 37607.68
[ 5 [ 5953870 | 39304.07
Por tanto:

2M: Momento total (Ton-metro)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
2H: Fuerza horizontal total (Ton)

e—ZV
XH f=
I=3v

kg.m

20

El tercio de la base es

X
2.47

572740178 kg

Y
2.396




A=4.18xD
B=3.25xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=125xD
H=5xD
| =E+D
J=7xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : 1131000 anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f (2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
f= ;2_1; f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
| 4

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 19.45
W2 29.93
1.79
W3 17.56
W4 23.41
[ %034 1.79
Volumen del Anclaje 88.56 m3
Peso del Anclaje 212533.45 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

p1 z P1seno(al) 337.62
X P1 cos(al) 219.25
P2 z P2 cos(al) 527.59
X P2 seno(al) -812.42
Pe z P6 seno(al) 812.42
X P6 cos(al) 527.59
a t+ay
z P;cos———— -74.27
P a + ay
X Py sen—o— 116.58
a +ay
z Pgcos———— | -38673.01
P2 a + ay
X Pgsen 2 60704.46
[ 5 [ -37069.65 | 6075546
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.24

Ma 476074919 kg

2.074

El tercio de la base es

-_— -
3




A=4.18xD
B=3.25xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=125xD
H=5xD
| =E+D
J=7xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : 1131000 anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f (2) " Relacion entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
f= ;2_1; f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
| 4

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 19.45
W2 29.93
1.79
W3 17.56
W4 23.41
[ %034 1.79
Volumen del Anclaje 88.56 m3
Peso del Anclaje 212533.45 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

p1 z P1seno(al) 345.21
X P1 cos(al) 215.71
P2 z P2 cos(al) 499.46
X P2 seno(al) -799.30
Pe z P6 seno(al) 799.30
X P6 cos(al) 499.46
a t+ay
z P;cos———— -88.85
P a + ay
X P7sen — 105.89
a +ay
z Pgcos———— | -46265.67
P8 a; + ay
X Pgsen 2 55137.28
[ 5 ] 4471056 | 55159.04
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg

Simbolo X
Ca 2.24

Ma 476074919 kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

2.074

El tercio de la base es

-_— -
3




A=4.18xD
B=3.25xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=125xD
H=5xD
| =E+D
J=7xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : [131000 " anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

(2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
= Z_H f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
v 2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 19.45
W2 25.15
1.79
W3 17.56
W4 23.41
5] 556 1.79
Volumen del Anclaje 83.77 m3
Peso del Anclaje 201055.69 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.142

Ma 1430661279 kg.m

1.966

p1 z P1seno(al) 214.91
X P1 cos(al) 238.69
P2 z P2 cos(al) 982.26
X P2 seno(al) -884.43
Pe z P6 seno(al) 884.43
X P6 cos(al) 982.26
a t+ay
z P;cos———— -105.11
P a + ay
X Prsen—0— 89.77
a +ay
z Pgcos———— | -54731.44
P2 a + ay
X Pgsen 2 46745.07
[ 5 [ 5275495 | 4717135
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg
El tercio de la base es
e M e= WIN2SATN < 2Ly
YV 3




A=4.18xD
B=3.25xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=125xD
H=5xD
| =E+D
J=7xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : [113:000 " anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

(2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
= Z_H f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
v 2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 19.45
W2 27.70
1.79
W3 17.56
W4 23.41
5 s 1.79
Volumen del Anclaje 86.33 m3
Peso del Anclaje 207194.41 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

p1 z P1seno(al) 190.10
X P1 cos(al) 234.76
P2 Y4 P2 cos(al) 1074.20
X P2 seno(al) -869.87
Pe z P6 seno(al) 869.87
X P6 cos(al) 1074.20
a t+ay
z P;cos———— -117.86
P a + ay
X Py sen—o— 72.22
a +ay
z Pgcos———— | -61370.15
P8 a; + ay
X Pgsen 2 37607.68
[ 5 | -59353.84 | 38118.98
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.14

Ma 443396029 kg

1.998

El tercio de la base es

) B
3




A=4.18xD
B=3.25xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=125xD
H=5xD
| =E+D
J=7xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : [131000 " anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

(2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
= Z_H f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
v 2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 19.86
W2 28.30
1.79
W3 17.93
W4 23.91
5 001 1.79
Volumen del Anclaje 88.22 m3
Peso del Anclaje 211726.28 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

p1 z P1seno(al) 92.24
X P1 cos(al) 189.12
P2 Y4 P2 cos(al) 1436.81
X P2 seno(al) -700.78
Pe z P6 seno(al) 700.78
X P6 cos(al) 1436.81
a t+ay
z P;cos———— -120.89
P a + ay
X Prsen—0— 67.01
a +ay
z Pgcos———— | -62952.16
P2 a + ay
X Pgsen 2 34894.95
[ 5 | -60843.23 | 35887.12
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.14

Ma 453094238 kg

1.998

El tercio de la base es

EE -
3




A=4.18xD
B=3.25xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=125xD
H=5xD

| =E+D

J=6.6xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : [113:000 " anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

(2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
= Z_H f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
v 2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia

62




63

4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:
Volumen de

. Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 18.34
W2 26.12
1.79
W3 16.55
W4 22.07
5 ] s3o08 1.79
Volumen del Anclaje 81.30 m3
Peso del Anclaje 195109.41 |kg

Simbolo Ecuacion VA X

p1 z P1seno(al) 134.79
X P1 cos(al) 215.71
P2 Y4 P2 cos(al) 1279.14
X P2 seno(al) -799.30
Pe z P6 seno(al) 799.30
X P6 cos(al) 1279.14
a t+ay
z P;cos———— -110.39
P a + ay
X Prsen—0— 83.19
a +ay
z Pgcos———— | -57483.08
P8 a; + ay
X Pgsen 2 43316.61
[ 5 [ 5538024 | 4409535
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.14

Ma 417534137 kgm

1.998

El tercio de la base es

) B
3




A=4.18xD
B=3.25xD
C=13xD
E=39xD
F=0.6xD
G=125xD
H=5xD
| =E+D
J=6xD

Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : [131000 " anclajes

333333333

CONDICIONES DE ESTABILID
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1)  Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
e = E_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

(2) Y Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.
Donde:
= Z_H f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
v 2H: Fuerza horizontal total (Ton)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
o= Z_V< + E) 0o: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

DATOS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccion de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
02: Angulo de la interseccién de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacion aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccion estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:

Simbolo Ecuacion VA X

Volumen de
’ Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)
W1 16.67
W2 23.75
1.79
W3 15.05
W4 20.07
5T 553 1.79
Volumen del Anclaje 73.74 m3
Peso del Anclaje 176981.92 |kg

Momentos por el peso de anclaje
Y

Simbolo X
Ca 2.14

Ma 378741300 kg

1.998

p1 z P1seno(al) 214.91
X P1 cos(al) 238.69
P2 z P2 cos(al) 982.26
X P2 seno(al) -884.43
Pe z P6 seno(al) 884.43
X P6 cos(al) 982.26
a t+ay
z P;cos———— -103.52
P a + ay
X Py sen—o— 91.59
a +ay
z Pgcos———— | -53907.30
P2 a + ay
X Pgsen 2 47693.15
[ 5 | 5192922 | 4812125
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton) kg
2H: Fuerza horizontal total (Ton) kg
El tercio de la base es
L_IM o mEEENN - 21,
YV 3




Base H=5xD - m
Ancho J=4.6xD m
Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m
De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : _anclajes

CONDICIONES DE ESTABILIDAD
Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:

Donde:

e: Excentricidad

2M: Momento total (Ton-metro)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

_zm
o 1L

e

(2) “Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.

Donde:

f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
2H: Fuerza horizontal total (Ton)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f=

M‘M
<|=

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
g = & (1 + 6:) 0: Esfuerzo de compresién (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

OS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccién de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
a2: Angulo de la interseccion de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacidn aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccidn estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia

R A R

(1) ~ Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje

66
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:

Volumen de
’ Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)

168.65 2.93

168.65 2.93

16572 |m3
397726.70 |kg

Volumen del Anclaje
Peso del Anclaje

Simbolo Ecuacion z X Momentos por el peso de anclaje
p1 z P1seno(al) 443.53 Simbolo X y
X P1 cos(al) 127.18 Ca 2.317 3.724
02 z P2 cos(al) 135.13 Ma [921532.770] kg.m
X P2 seno(al) -471.26
Pe z P6 seno(al) 471.26
X P6 cos(al) 135.13
a +ay
z P, COST -74.27
P a; + ay
X P, senT 116.58
a +a
z Pgcos———— | -38673.01
2
P8
a + az
X Pgsen 2 60704.46
[ 5 | -37697.35 | 60612.09
Por tanto:

2M: Momento total (Ton-metro)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
2H: Fuerza horizontal total (Ton)

kg.m

20

El tercio de la base es
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Base H=5xD m
Ancho J=4.6xD m
Altura Bruta: _m
Diametro de la tuberia: _m

De acuerdo al perfil de la tuberia requeriremos de : _anclajes

CONDICIONES DE ESTABILIDAD

Se establecen las siguientes condiciones de estabilidad:
(1) ~ Ubicacion del punto de interseccion de la fuerza resultante con la base de anclaje
Donde:
= Z_M e: Excentricidad
v 2M: Momento total (Ton-metro)
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

e

(2) “Relacién entre las fuerzas horizontal y vertical.

Donde:

f: Relacion de las fuerzas horizontales y verticales.
2H: Fuerza horizontal total (Ton)

2V: Fuerza Vertical Total (Ton)

f=

M‘M
<|=

(3) Y Esfuerzo admisible de apoyo
Donde:
g = H (1 + 6:) O: Esfuerzo de compresion (Ton/m2)
A La 2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
A: Area de la base del anclaje (m2)
L,: Longitud del anclaje (m)

OS DE ENTRADA

al: Angulo de la interseccién de la horizontal con la linea del eje de tubo de aguas arriba del anclaje.
a2: Angulo de la interseccion de la horizontal con el eje de tubo de aguas abajo del anclaje.

L1: Distancia desde el anclaje hasta el apoyo mas cercano - aguas arriba del anclaje.
L: Distancia desde el anclaje hasta la junta de dilatacidn aguas arriba del anclaje.

s: Peso por metro del tubo de presion de aguas arriba del anclaje.

w: Peso del agua por metro de tubo presidn aguas arriba del anclaje.

c: Coeficiente de friccidn estatica

@: Angulo de curva del eje del tubo.

H: Presidn de agua en el anclaje.

V: Velocidad en la tuberia
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4.2 CALCULO DE FUERZAS DE ANCLAJE
Formulas de calculo de las fuerzas y sus direcciones:

P1 kg
P2 kg
P6 kg
P7 kg
P8 kg

El peso del anclaje sera calculado de la siguiente forma:

Volumen de
’ Volumen
Simbolo concreto .
Tuberia (m3)
(m3)

71.52 293
71.52 2.93
Volumen del Anclaje 68.59 m3
Peso del Anclaje 164612.93 |kg

Simbolo Ecuacion z X Momentos por el peso de anclaje
p1 z P1seno(al) 443.53 Simbolo X y
X P1 cos(al) 127.18 Ca 1.663 1.956
02 z P2 cos(al) 135.13 Ma [273751.257  kg.m
X P2 seno(al) -471.26
Pe z P6 seno(al) 471.26
X P6 cos(al) 135.13
a +ay
z P, cos—2 -110.39
P a; + ay
X Pysen—— 83.19
o +az
z Pgcos———— | -57483.08
2
P8
a + az
X Pgsen 2 43316.61
[ 5 | -s6543.55 | 43190.85
Por tanto:
2M: Momento total (Ton-metro) kg.m
2V: Fuerza Vertical Total (Ton)
2H: Fuerza horizontal total (Ton)
El tercio de la base es
LI - VMmN < 2L,
=5V
R e —
r=3v —)
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ANEXO C: COMPONENTES ELECTROMECANICOS

C.1 Produccién de Energia en el Proyecto

CAUDALES GENERADOS

mg/s mg/s m3/s mj/s m3/s m3/5 mg/s ms/s ms/s m3/5 mj/s mg/s mg/s
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

ANO ENE. FEB MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. Media
1965 1.59 1.82 4.77 5.23 1.59 0.91 0.68 0.45 0.91 0.91 2.27 5.00 2.18
1966 1.82 2.73 5.23 1.82 1.14 0.91 0.68 0.45 0.68 2.27 4.09 5.00 2.24
1967 3.41 12.28 8.64 3.18 2.05 1.36 1.14 0.91 1.14 2.27 2.50 4.55 3.62
1968 2.73 4.32 4.55 2.50 1.36 0.91 0.68 0.68 0.91 1.82 1.82 1.82 2.01
1969 1.36 2.73 3.18 3.86 1.36 0.91 0.68 0.68 0.91 1.36 4.09 3.64 2.06
1970 3.64 3.64 4.32 5.00 2.05 1.36 1.14 0.91 0.91 0.91 3.64 5.68 2.77
1971 10.68 6.59 11.59 5.23 2.73 1.82 1.36 1.14 1.36 1.59 1.82 6.14 4.34
1972 3.18 3.86 12.50 4.55 2.96 1.59 1.14 1.14 1.14 0.91 2.50 2.05 3.13
1973 2.50 10.91 5.46 6.82 2.73 1.82 1.82 2.05 2.27 4.09 7.50 9.09 4.76
1974 9.55 13.41 21.60 11.82 3.41 3.41 2.27 1.82 1.59 2.27 2.73 1.82 6.31
1975 3.64 6.14 10.23 3.86 5.91 5.46 2.27 2.05 2.50 2.73 4.55 8.64 4.83
1976 7.50 11.14 9.55 3.64 2.27 1.59 1.14 0.91 0.91 0.91 1.36 1.14 3.50
1977 1.82 5.00 3.86 3.64 2.50 1.36 0.91 0.68 1.14 1.14 7.05 7.05 3.01
1978 5.68 3.64 9.55 6.59 2.96 1.59 1.14 0.91 1.14 1.59 3.86 3.18 3.49
1979 2.05 2.05 4.09 3.41 1.36 0.91 0.91 0.68 1.14 1.14 5.91 4.09 2.31
1980 5.00 14.78 7.96 3.41 1.59 1.14 0.91 0.91 0.68 1.36 8.87 12.50 4.93
1981 4.77 6.59 12.28 5.46 2.05 1.59 1.14 1.14 1.14 1.14 23.87 17.05 6.52
1982 10.46 5.68 8.18 6.82 2.50 1.59 1.36 1.14 1.14 4.32 10.23 8.41 5.15
1983 7.96 9.09 7.50 2.96 1.82 1.36 1.14 0.91 0.91 1.14 1.36 6.14 3.52
1984 33.19 12.05 6.59 4.55 2.50 1.59 1.14 0.91 0.91 2.05 3.64 5.91 6.25
1985 7.05 6.82 12.28 4.55 3.86 2.27 1.82 1.59 2.05 1.82 2.73 4.32 4.26
1986 10.00 6.37 5.68 7.27 2.50 1.59 1.14 0.91 1.59 1.14 4.09 2.96 3.77
1987 2.96 4.77 6.59 4.77 2.05 1.36 0.91 0.91 0.91 0.91 2.27 2.96 2.61
1988 3.41 3.18 4.77 3.64 1.82 1.14 0.91 0.68 0.68 0.91 2.96 5.46 2.46
1989 2.50 2.96 15.23 4.55 2.50 1.82 1.36 1.14 1.36 1.59 2.73 3.18 3.41
1990 5.00 2.96 21.14 5.23 2.27 2.27 1.59 1.14 1.59 4.77 5.46 6.59 5.00
1991 4.55 5.00 4.55 2.73 2.05 1.36 1.14 1.14 1.59 1.36 2.27 4.55 2.69
1992 1.82 2.05 4.55 2.73 1.36 0.91 0.68 0.68 0.68 1.82 2.50 4.77 2.05
1993 3.41 8.41 4.77 5.46 2.05 1.14 1.14 1.14 2.05 2.27 15.91 2.96 4.22
1994 4.77 8.41 9.55 4.09 2.50 1.59 1.14 0.91 0.91 0.91 2.27 3.86 3.41
1995 3.86 3.64 3.64 4.55 2.73 1.82 1.36 0.91 1.14 1.36 2.50 2.96 2.54
1996 3.18 3.86 7.73 7.73 2.73 1.59 1.14 0.91 1.14 1.14 1.82 2.27 2.94
1997 2.27 4.09 9.09 3.64 1.59 1.14 0.91 0.91 1.36 1.14 3.86 4.32 2.86
1998 9.78 10.23 7.05 4.32 2.50 1.59 1.14 0.91 0.91 1.14 1.82 1.59 3.58
1999 1.82 5.46 9.09 6.59 2.96 2.96 1.59 1.14 1.59 2.96 5.00 6.82 4.00
2000 3.41 4.09 5.00 5.00 2.73 1.59 1.14 0.91 0.91 1.82 3.41 3.64 2.80
2001 2.50 5.68 7.73 3.86 2.27 1.36 0.91 0.68 0.91 1.14 3.18 5.23 2.96
2002 2.96 4.55 4.77 2.96 1.59 0.91 0.68 0.68 0.91 2.73 4.55 4.77 2.67
2003 2.05 2.73 4.77 3.41 2.05 1.14 0.91 0.91 1.14 1.59 2.96 3.64 2.27
2004 2.50 2.96 10.91 3.86 1.82 1.14 0.91 0.68 1.14 2.50 3.64 2.50 2.88
2005 3.64 5.00 5.46 2.27 1.82 1.14 0.91 0.68 0.68 0.91 1.59 2.50 2.22
2006 2.73 2.73 3.86 3.18 1.36 1.14 1.14 0.91 1.36 1.14 4.32 5.00 2.41
2007 6.82 3.86 4.09 4.55 1.82 1.14 0.91 0.91 1.36 10.00 6.14 4.09 3.81
2008 6.14 7.73 7.96 5.00 2.50 2.05 1.36 1.36 1.36 2.05 5.91 3.41 3.90
2009 9.55 9.32 7.50 4.09 2.50 2.05 1.59 1.14 1.36 4.32 3.64 1.59 4.05
Media 5.14 5.90 7.76 4.54 2.28 1.59 1.16 0.99 1.20 1.99 4.47 4.77 3.48
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CAUDALES ECOLOGICOS

m3/s mg/s ms/s mj/s mg/s mj/s m3/5 m3/5 mg/s mg/s mj/s mg/s mj/s
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ANO ENE. FEB MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. Media

1965 0.24 0.27 0.72 0.78 0.24 0.14 0.10 0.07 0.14 0.14 0.34 0.75 0.33
1966 0.27 0.41 0.78 0.27 0.17 0.14 0.10 0.07 0.10 0.34 0.61 0.75 0.34

1967 0.51 1.84 1.30 0.48 0.31 0.20 0.17 0.14 0.17 0.34 0.38 0.68 0.54
1968 0.41 0.65 0.68 0.38 0.20 0.14 0.10 0.10 0.14 0.27 0.27 0.27 0.30
1969 0.20 0.41 0.48 0.58 0.20 0.14 0.10 0.10 0.14 0.20 0.61 0.55 0.31

1970 0.55 0.55 0.65 0.75 0.31 0.20 0.17 0.14 0.14 0.14 0.55 0.85 0.41
1971 1.60 0.99 1.74 0.78 0.41 0.27 0.20 0.17 0.20 0.24 0.27 0.92 0.65

1972 0.48 0.58 1.88 0.68 0.44 0.24 0.17 0.17 0.17 0.14 0.38 0.31 0.47
1973 0.38 1.64 0.82 1.02 0.41 0.27 0.27 0.31 0.34 0.61 1.13 1.36 0.71
1974 1.43 2.01 3.24 1.77 0.51 0.51 0.34 0.27 0.24 0.34 0.41 0.27 0.95

1975 0.55 0.92 1.53 0.58 0.89 0.82 0.34 0.31 0.38 0.41 0.68 1.30 0.72
1976 1.13 1.67 1.43 0.55 0.34 0.24 0.17 0.14 0.14 0.14 0.20 0.17 0.53

1977 0.27 0.75 0.58 0.55 0.38 0.20 0.14 0.10 0.17 0.17 1.06 1.06 0.45
1978 0.85 0.55 1.43 0.99 0.44 0.24 0.17 0.14 0.17 0.24 0.58 0.48 0.52
1979 0.31 0.31 0.61 0.51 0.20 0.14 0.14 0.10 0.17 0.17 0.89 0.61 0.35
1980 0.75 2.22 1.19 0.51 0.24 0.17 0.14 0.14 0.10 0.20 1.33 1.88 0.74
1981 0.72 0.99 1.84 0.82 0.31 0.24 0.17 0.17 0.17 0.17 3.58 2.56 0.98
1982 1.57 0.85 1.23 1.02 0.38 0.24 0.20 0.17 0.17 0.65 1.53 1.26 0.77
1983 1.19 1.36 1.13 0.44 0.27 0.20 0.17 0.14 0.14 0.17 0.20 0.92 0.53
1984 4.98 1.81 0.99 0.68 0.38 0.24 0.17 0.14 0.14 0.31 0.55 0.89 0.94
1985 1.06 1.02 1.84 0.68 0.58 0.34 0.27 0.24 0.31 0.27 0.41 0.65 0.64

1986 1.50 0.95 0.85 1.09 0.38 0.24 0.17 0.14 0.24 0.17 0.61 0.44 0.57
1987 0.44 0.72 0.99 0.72 0.31 0.20 0.14 0.14 0.14 0.14 0.34 0.44 0.39

1988 0.51 0.48 0.72 0.55 0.27 0.17 0.14 0.10 0.10 0.14 0.44 0.82 0.37
1989 0.38 0.44 2.28 0.68 0.38 0.27 0.20 0.17 0.20 0.24 0.41 0.48 0.51
1990 0.75 0.44 3.17 0.78 0.34 0.34 0.24 0.17 0.24 0.72 0.82 0.99 0.75

1991 0.68 0.75 0.68 0.41 0.31 0.20 0.17 0.17 0.24 0.20 0.34 0.68 0.40
1992 0.27 0.31 0.68 0.41 0.20 0.14 0.10 0.10 0.10 0.27 0.38 0.72 0.31

1993 0.51 1.26 0.72 0.82 0.31 0.17 0.17 0.17 0.31 0.34 2.39 0.44 0.63
1994 0.72 1.26 1.43 0.61 0.38 0.24 0.17 0.14 0.14 0.14 0.34 0.58 0.51
1995 0.58 0.55 0.55 0.68 0.41 0.27 0.20 0.14 0.17 0.20 0.38 0.44 0.38

1996 0.48 0.58 1.16 1.16 0.41 0.24 0.17 0.14 0.17 0.17 0.27 0.34 0.44
1997 0.34 0.61 1.36 0.55 0.24 0.17 0.14 0.14 0.20 0.17 0.58 0.65 0.43

1998 1.47 1.53 1.06 0.65 0.38 0.24 0.17 0.14 0.14 0.17 0.27 0.24 0.54
1999 0.27 0.82 1.36 0.99 0.44 0.44 0.24 0.17 0.24 0.44 0.75 1.02 0.60
2000 0.51 0.61 0.75 0.75 0.41 0.24 0.17 0.14 0.14 0.27 0.51 0.55 0.42
2001 0.38 0.85 1.16 0.58 0.34 0.20 0.14 0.10 0.14 0.17 0.48 0.78 0.44
2002 0.44 0.68 0.72 0.44 0.24 0.14 0.10 0.10 0.14 0.41 0.68 0.72 0.40
2003 0.31 0.41 0.72 0.51 0.31 0.17 0.14 0.14 0.17 0.24 0.44 0.55 0.34
2004 0.38 0.44 1.64 0.58 0.27 0.17 0.14 0.10 0.17 0.38 0.55 0.38 0.43
2005 0.55 0.75 0.82 0.34 0.27 0.17 0.14 0.10 0.10 0.14 0.24 0.38 0.33
2006 0.41 0.41 0.58 0.48 0.20 0.17 0.17 0.14 0.20 0.17 0.65 0.75 0.36

2007 1.02 0.58 0.61 0.68 0.27 0.17 0.14 0.14 0.20 1.50 0.92 0.61 0.57
2008 0.92 1.16 1.19 0.75 0.38 0.31 0.20 0.20 0.20 0.31 0.89 0.51 0.59
2009 1.43 1.40 1.13 0.61 0.38 0.31 0.24 0.17 0.20 0.65 0.55 0.24 0.61
Media 0.77 0.88 1.16 0.68 0.34 0.24 0.17 0.15 0.18 0.30 0.67 0.72 0.52
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CAUDALES GENERADO - CAUDAL ECOLOGICO

mi/s ms/s m3/s m3/5 mj/s m3/5 ms/s m3/s m3/5 mj/s m3/s ms/s mj/s
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ANO ENE. FEB MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. Media
1965 1.35 1.55 4.06 4.44 1.35 0.77 0.58 0.39 0.77 0.77 1.93 4.25 1.85
1966 1.55 2.32 4.44 1.55 0.97 0.77 0.58 0.39 0.58 1.93 3.48 4.25 1.90
1967 2.90 10.43 7.34 2.71 1.74 1.16 0.97 0.77 0.97 1.93 2.13 3.86 3.08
1968 2.32 3.67 3.86 2.13 1.16 0.77 0.58 0.58 0.77 1.55 1.55 1.55 1.71
1969 1.16 2.32 2.71 3.28 1.16 0.77 0.58 0.58 0.77 1.16 3.48 3.09 1.76
1970 3.09 3.09 3.67 4.25 1.74 1.16 0.97 0.77 0.77 0.77 3.09 4.83 2.35
1971 9.08 5.60 9.85 4.44 2.32 1.55 1.16 0.97 1.16 1.35 1.55 5.22 3.69
1972 2.71 3.28 10.63 3.86 2.51 1.35 0.97 0.97 0.97 0.77 2.13 1.74 2.66
1973 2.13 9.28 4.64 5.80 2.32 1.55 1.55 1.74 1.93 3.48 6.38 7.73 4.04
1974 8.12 11.40 18.36 10.05 2.90 2.90 1.93 1.55 1.35 1.93 2.32 1.55 5.36
1975 3.09 5.22 8.70 3.28 5.02 4.64 1.93 1.74 2.13 2.32 3.86 7.34 4.11
1976 6.38 9.47 8.12 3.09 1.93 1.35 0.97 0.77 0.77 0.77 1.16 0.97 2.98
1977 1.55 4.25 3.28 3.09 2.13 1.16 0.77 0.58 0.97 0.97 5.99 5.99 2.56
1978 4.83 3.09 8.12 5.60 2.51 1.35 0.97 0.77 0.97 1.35 3.28 2.71 2.96
1979 1.74 1.74 3.48 2.90 1.16 0.77 0.77 0.58 0.97 0.97 5.02 3.48 1.96
1980 4.25 12.56 6.76 2.90 1.35 0.97 0.77 0.77 0.58 1.16 7.54 10.63 4.19
1981 4.06 5.60 10.43 4.64 1.74 1.35 0.97 0.97 0.97 0.97 20.29 14.49 5.54
1982 8.89 4.83 6.96 5.80 2.13 1.35 1.16 0.97 0.97 3.67 8.70 7.15 4.38
1983 6.76 7.73 6.38 2.51 1.55 1.16 0.97 0.77 0.77 0.97 1.16 5.22 3.00
1984 28.21 10.24 5.60 3.86 2.13 1.35 0.97 0.77 0.77 1.74 3.09 5.02 5.31
1985 5.99 5.80 10.43 3.86 3.28 1.93 1.55 1.35 1.74 1.55 2.32 3.67 3.62
1986 8.50 5.41 4.83 6.18 2.13 1.35 0.97 0.77 1.35 0.97 3.48 2.51 3.20
1987 2.51 4.06 5.60 4.06 1.74 1.16 0.77 0.77 0.77 0.77 1.93 2.51 2.22
1988 2.90 2.71 4.06 3.09 1.55 0.97 0.77 0.58 0.58 0.77 2.51 4.64 2.09
1989 2.13 2.51 12.95 3.86 2.13 1.55 1.16 0.97 1.16 1.35 2.32 2.71 2.90
1990 4.25 2.51 17.97 4.44 1.93 1.93 1.35 0.97 1.35 4.06 4.64 5.60 4.25
1991 3.86 4.25 3.86 2.32 1.74 1.16 0.97 0.97 1.35 1.16 1.93 3.86 2.29
1992 1.55 1.74 3.86 2.32 1.16 0.77 0.58 0.58 0.58 1.55 2.13 4.06 1.74
1993 2.90 7.15 4.06 4.64 1.74 0.97 0.97 0.97 1.74 1.93 13.53 2.51 3.59
1994 4.06 7.15 8.12 3.48 2.13 1.35 0.97 0.77 0.77 0.77 1.93 3.28 2.90
1995 3.28 3.09 3.09 3.86 2.32 1.55 1.16 0.77 0.97 1.16 2.13 2.51 2.16
1996 2.71 3.28 6.57 6.57 2.32 1.35 0.97 0.77 0.97 0.97 1.55 1.93 2.50
1997 1.93 3.48 7.73 3.09 1.35 0.97 0.77 0.77 1.16 0.97 3.28 3.67 2.43
1998 8.31 8.70 5.99 3.67 2.13 1.35 0.97 0.77 0.77 0.97 1.55 1.35 3.04
1999 1.55 4.64 7.73 5.60 2.51 2.51 1435 0.97 1.35 2.51 4.25 5.80 3.40
2000 2.90 3.48 4.25 4.25 2.32 1.35 0.97 0.77 0.77 1.55 2.90 3.09 2.38
2001 2.13 4.83 6.57 3.28 1.93 1.16 0.77 0.58 0.77 0.97 2.71 4.44 2.51
2002 2.51 3.86 4.06 2.51 1.35 0.77 0.58 0.58 0.77 2.32 3.86 4.06 2.27
2003 1.74 2.32 4.06 2.90 1.74 0.97 0.77 0.77 0.97 1.35 2.51 3.09 1.93
2004 2.13 2.51 9.28 3.28 1.55 0.97 0.77 0.58 0.97 2.13 3.09 2.13 2.45
2005 3.09 4.25 4.64 1.93 1.55 0.97 0.77 0.58 0.58 0.77 1.35 2.13 1.88
2006 2.32 2.32 3.28 2.71 1.16 0.97 0.97 0.77 1.16 0.97 3.67 4.25 2.05
2007 5.80 3.28 3.48 3.86 1.55 0.97 0.77 0.77 1.16 8.50 5.22 3.48 3.24
2008 5.22 6.57 6.76 4.25 2.13 1.74 1.16 1.16 1.16 1.74 5.02 2.90 3.32
2009 8.12 7.92 6.38 3.48 2.13 1.74 1.35 0.97 1.16 3.67 3.09 1.35 3.45
Media 4.37 5.01 6.60 3.86 1.94 1.35 0.98 0.84 1.02 1.69 3.80 4.06 2.96
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CAUDALES TURBINADO

mj/s m3/5 mj/s mj/s mj/s m3/s m3/5 m3/5 mj/s m3/5 m3/5 mj/s mj/s
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

ANO ENE. FEB MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. Media
1965 1.35 1.55 2.00 2.00 1.35 0.77 0.58 0.39 0.77 0.77 1.93 2.00 1.29
1966 1.55 2.00 2.00 1.55 0.97 0.77 0.58 0.39 0.58 1.93 2.00 2.00 1.36
1967 2.00 2.00 2.00 2.00 1.74 1.16 0.97 0.77 0.97 1.93 2.00 2.00 1.63
1968 2.00 2.00 2.00 2.00 1.16 0.77 0.58 0.58 0.77 1.55 1.55 1.55 1.38
1969 1.16 2.00 2.00 2.00 1.16 0.77 0.58 0.58 0.77 1.16 2.00 2.00 1.35
1970 2.00 2.00 2.00 2.00 1.74 1.16 0.97 0.77 0.77 0.77 2.00 2.00 1.52
1971 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.55 1.16 0.97 1.16 1.35 1.55 2.00 1.64
1972 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.35 0.97 0.97 0.97 0.77 2.00 1.74 1.56
1973 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.55 1.55 1.74 1.93 2.00 2.00 2.00 1.90
1974 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.93 1.55 1.35 1.93 2.00 1.55 1.86
1975 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.93 1.74 2.00 2.00 2.00 2.00 1.97
1976 2.00 2.00 2.00 2.00 1.93 1.35 0.97 0.77 0.77 0.77 1.16 0.97 1.39
1977 1.55 2.00 2.00 2.00 2.00 1.16 0.77 0.58 0.97 0.97 2.00 2.00 1.50
1978 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.35 0.97 0.77 0.97 1.35 2.00 2.00 1.62
1979 1.74 1.74 2.00 2.00 1.16 0.77 0.77 0.58 0.97 0.97 2.00 2.00 1.39
1980 2.00 2.00 2.00 2.00 1.35 0.97 0.77 0.77 0.58 1.16 2.00 2.00 1.47
1981 2.00 2.00 2.00 2.00 1.74 1.35 0.97 0.97 0.97 0.97 2.00 2.00 1.58
1982 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.35 1.16 0.97 0.97 2.00 2.00 2.00 1.70
1983 2.00 2.00 2.00 2.00 1.55 1.16 0.97 0.77 0.77 0.97 1.16 2.00 1.45
1984 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.35 0.97 0.77 0.77 1.74 2.00 2.00 1.63
1985 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.93 1.55 1.35 1.74 1.55 2.00 2.00 1.84
1986 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.35 0.97 0.77 1.35 0.97 2.00 2.00 1.62
1987 2.00 2.00 2.00 2.00 1.74 1.16 0.77 0.77 0.77 0.77 1.93 2.00 1.49
1988 2.00 2.00 2.00 2.00 1.55 0.97 0.77 0.58 0.58 0.77 2.00 2.00 1.43
1989 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.55 1.16 0.97 1.16 1.35 2.00 2.00 1.68
1990 2.00 2.00 2.00 2.00 1.93 1.93 1.35 0.97 1.35 2.00 2.00 2.00 1.79
1991 2.00 2.00 2.00 2.00 1.74 1.16 0.97 0.97 1.35 1.16 1.93 2.00 1.61
1992 1.55 1.74 2.00 2.00 1.16 0.77 0.58 0.58 0.58 1.55 2.00 2.00 1.38
1993 2.00 2.00 2.00 2.00 1.74 0.97 0.97 0.97 1.74 1.93 2.00 2.00 1.69
1994 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.35 0.97 0.77 0.77 0.77 1.93 2.00 1.55
1995 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.55 1.16 0.77 0.97 1.16 2.00 2.00 1.63
1996 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.35 0.97 0.77 0.97 0.97 1.55 1.93 1.54
1997 1.93 2.00 2.00 2.00 1.35 0.97 0.77 0.77 1.16 0.97 2.00 2.00 1.49
1998 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.35 0.97 0.77 0.77 0.97 1.55 1.35 1.48
1999 1.55 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.35 0.97 1.35 2.00 2.00 2.00 1.77
2000 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.35 0.97 0.77 0.77 1.55 2.00 2.00 1.62
2001 2.00 2.00 2.00 2.00 1.93 1.16 0.77 0.58 0.77 0.97 2.00 2.00 1.52
2002 2.00 2.00 2.00 2.00 1.35 0.77 0.58 0.58 0.77 2.00 2.00 2.00 1.50
2003 1.74 2.00 2.00 2.00 1.74 0.97 0.77 0.77 0.97 1.35 2.00 2.00 1.53
2004 2.00 2.00 2.00 2.00 1.55 0.97 0.77 0.58 0.97 2.00 2.00 2.00 1.57
2005 2.00 2.00 2.00 1.93 1.55 0.97 0.77 0.58 0.58 0.77 1.35 2.00 1.38
2006 2.00 2.00 2.00 2.00 1.16 0.97 0.97 0.77 1.16 0.97 2.00 2.00 1.50
2007 2.00 2.00 2.00 2.00 1.55 0.97 0.77 0.77 1.16 2.00 2.00 2.00 1.60
2008 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.74 1.16 1.16 1.16 1.74 2.00 2.00 1.75
2009 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.74 1.35 0.97 1.16 2.00 2.00 1.35 1.71
Media 1.91 1.98 2.00 1.99 1.73 1.26 0.98 0.84 1.02 1.36 1.90 1.92 1.57
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POTENCIA GENERADA (MW)

m3/5 ms/s mj/s m3/s rns/s m3/5 mj/s mj/s mS/s m3/5 ms/s mj/s m3/s
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ANO ENE. FEB MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. Media
1965 6.05 6.92 8.95 8.95 6.05 3.46 2.59 1.73 3.46 3.46 8.65 8.95 5.77
1966 6.92 8.95 8.95 6.92 4.32 3.46 2.59 1.73 2.59 8.65 8.95 8.95 6.08
1967 8.95 8.95 8.95 8.95 7.78 5.19 4.32 3.46 4.32 8.65 8.95 8.95 7.29
1968 8.95 8.95 8.95 8.95 5.19 3.46 2.59 2.59 3.46 6.92 6.92 6.92 6.15
1969 5.19 8.95 8.95 8.95 5.19 3.46 2.59 2.59 3.46 5.19 8.95 8.95 6.04
1970 8.95 8.95 8.95 8.95 7.78 5.19 4.32 3.46 3.46 3.46 8.95 8.95 6.78
1971 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.92 5.19 4.32 5.19 6.05 6.92 8.95 7.36
1972 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.05 4.32 4.32 4.32 3.46 8.95 7.78 7.00
1973 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.92 6.92 7.78 8.65 8.95 8.95 8.95 8.49
1974 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 8.65 6.92 6.05 8.65 8.95 6.92 8.32
1975 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 8.65 7.78 8.95 8.95 8.95 8.95 8.83
1976 8.95 8.95 8.95 8.95 8.65 6.05 4.32 3.46 3.46 3.46 5.19 4.32 6.23
1977 6.92 8.95 8.95 8.95 8.95 5.19 3.46 2.59 4.32 4.32 8.95 8.95 6.71
1978 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.05 4.32 3.46 4.32 6.05 8.95 8.95 7.24
1979 7.78 7.78 8.95 8.95 5.19 3.46 3.46 2.59 4.32 4.32 8.95 8.95 6.23
1980 8.95 8.95 8.95 8.95 6.05 4.32 3.46 3.46 2.59 5.19 8.95 8.95 6.56
1981 8.95 8.95 8.95 8.95 7.78 6.05 4.32 4.32 4.32 4.32 8.95 8.95 7.07
1982 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.05 5.19 4.32 4.32 8.95 8.95 8.95 7.62
1983 8.95 8.95 8.95 8.95 6.92 5.19 4.32 3.46 3.46 4.32 5.19 8.95 6.47
1984 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.05 4.32 3.46 3.46 7.78 8.95 8.95 7.31
1985 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 8.65 6.92 6.05 7.78 6.92 8.95 8.95 8.25
1986 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.05 4.32 3.46 6.05 4.32 8.95 8.95 7.24
1987 8.95 8.95 8.95 8.95 7.78 5.19 3.46 3.46 3.46 3.46 8.65 8.95 6.68
1988 8.95 8.95 8.95 8.95 6.92 4.32 3.46 2.59 2.59 3.46 8.95 8.95 6.42
1989 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.92 5.19 4.32 5.19 6.05 8.95 8.95 7.53
1990 8.95 8.95 8.95 8.95 8.65 8.65 6.05 4.32 6.05 8.95 8.95 8.95 8.03
1991 8.95 8.95 8.95 8.95 7.78 5.19 4.32 4.32 6.05 5.19 8.65 8.95 7.19
1992 6.92 7.78 8.95 8.95 5.19 3.46 2.59 2.59 2.59 6.92 8.95 8.95 6.15
1993 8.95 8.95 8.95 8.95 7.78 4.32 4.32 4.32 7.78 8.65 8.95 8.95 7.57
1994 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.05 4.32 3.46 3.46 3.46 8.65 8.95 6.93
1995 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.92 5.19 3.46 4.32 5.19 8.95 8.95 7.31
1996 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.05 4.32 3.46 4.32 4.32 6.92 8.65 6.90
1997 8.65 8.95 8.95 8.95 6.05 4.32 3.46 3.46 5.19 4.32 8.95 8.95 6.68
1998 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.05 4.32 3.46 3.46 4.32 6.92 6.05 6.61
1999 6.92 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.05 4.32 6.05 8.95 8.95 8.95 7.91
2000 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 6.05 4.32 3.46 3.46 6.92 8.95 8.95 7.24
2001 8.95 8.95 8.95 8.95 8.65 5.19 3.46 2.59 3.46 4.32 8.95 8.95 6.78
2002 8.95 8.95 8.95 8.95 6.05 3.46 2.59 2.59 3.46 8.95 8.95 8.95 6.73
2003 7.78 8.95 8.95 8.95 7.78 4.32 3.46 3.46 4.32 6.05 8.95 8.95 6.83
2004 8.95 8.95 8.95 8.95 6.92 4.32 3.46 2.59 4.32 8.95 8.95 8.95 7.02
2005 8.95 8.95 8.95 8.65 6.92 4.32 3.46 2.59 2.59 3.46 6.05 8.95 6.15
2006 8.95 8.95 8.95 8.95 5.19 4.32 4.32 3.46 5.19 4.32 8.95 8.95 6.71
2007 8.95 8.95 8.95 8.95 6.92 4.32 3.46 3.46 5.19 8.95 8.95 8.95 7.17
2008 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 7.78 5.19 5.19 5.19 7.78 8.95 8.95 7.81
2009 8.95 8.95 8.95 8.95 8.95 7.78 6.05 4.32 5.19 8.95 8.95 6.05 7.67
Media 8.56 8.85 8.95 8.90 7.74 5.63 4.40 3.75 4.56 6.09 8.51 8.60 7.05
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ENERGIA GENERADA (GWh)

m’/s m’/s m?’/s m?/s m?/s m?/s m’/s m?>/s m?/s m?/s m’/s m’/s m?/s
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

ANO ENE. FEB MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. Media
1965 4.50 4.65 6.66 6.44 4.50 2.49 1.93 1.29 2.49 2.57 6.23 6.66 4.20
1966 5.15 6.01 6.66 4.98 3.22 2.49 1.93 1.29 1.87 6.43 6.44 6.66 4.43
1967 6.66 6.01 6.66 6.44 5.79 3.74 3.22 2.57 3.11 6.43 6.44 6.66 5.31
1968 6.66 6.01 6.66 6.44 3.86 2.49 1.93 1.93 2.49 5.15 4.98 5.15 4.48
1969 3.86 6.01 6.66 6.44 3.86 2.49 1.93 1.93 2.49 3.86 6.44 6.66 4.39
1970 6.66 6.01 6.66 6.44 5.79 3.74 3.22 2.57 2.49 2.57 6.44 6.66 4.94
1971 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.98 3.86 3.22 3.74 4.50 4.98 6.66 5.36
1972 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.36 3.22 3.22 3.11 2.57 6.44 5.79 5.10
1973 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.98 5.15 5.79 6.23 6.66 6.44 6.66 6.19
1974 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 6.44 6.43 5.15 4.36 6.43 6.44 5.15 6.07
1975 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 6.44 6.43 5.79 6.44 6.66 6.44 6.66 6.44
1976 6.66 6.01 6.66 6.44 6.43 4.36 3.22 2.57 2.49 2.57 3.74 3.22 4.53
1977 5.15 6.01 6.66 6.44 6.66 3.74 2.57 1.93 3.11 3.22 6.44 6.66 4.88
1978 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.36 3.22 2.57 3.11 4.50 6.44 6.66 5.28
1979 5.79 5.23 6.66 6.44 3.86 2.49 2.57 1.93 3.11 3.22 6.44 6.66 4.53
1980 6.66 6.01 6.66 6.44 4.50 3.11 2.57 2.57 1.87 3.86 6.44 6.66 4.78
1981 6.66 6.01 6.66 6.44 5.79 4.36 3.22 3.22 3.11 3.22 6.44 6.66 5.15
1982 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.36 3.86 3.22 3.11 6.66 6.44 6.66 5.56
1983 6.66 6.01 6.66 6.44 5.15 3.74 3.22 2.57 2.49 3.22 3.74 6.66 4.71
1984 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.36 3.22 2.57 2.49 5.79 6.44 6.66 5.33
1985 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 6.23 5.15 4.50 5.60 5.15 6.44 6.66 6.01
1986 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.36 3.22 2.57 4.36 3.22 6.44 6.66 5.27
1987 6.66 6.01 6.66 6.44 5.79 3.74 2.57 2.57 2.49 2.57 6.23 6.66 4.87
1988 6.66 6.01 6.66 6.44 5.15 3.11 2.57 1.93 1.87 2.57 6.44 6.66 4.67
1989 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.98 3.86 3.22 3.74 4.50 6.44 6.66 5.49
1990 6.66 6.01 6.66 6.44 6.43 6.23 4.50 3.22 4.36 6.66 6.44 6.66 5.86
1991 6.66 6.01 6.66 6.44 5.79 3.74 3.22 3.22 4.36 3.86 6.23 6.66 5.24
1992 5.15 5.23 6.66 6.44 3.86 2.49 1.93 1.93 1.87 5.15 6.44 6.66 4.48
1993 6.66 6.01 6.66 6.44 5.79 3.11 3.22 3.22 5.60 6.43 6.44 6.66 5.52
1994 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.36 3.22 2.57 2.49 2.57 6.23 6.66 5.04
1995 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.98 3.86 2.57 3.11 3.86 6.44 6.66 5.33
1996 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.36 3.22 2.57 3.11 3.22 4.98 6.43 5.03
1997 6.43 6.01 6.66 6.44 4.50 3.11 2.57 2.57 3.74 3.22 6.44 6.66 4.86
1998 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.36 3.22 2.57 2.49 3.22 4.98 4.50 4.81
1999 5.15 6.01 6.66 6.44 6.66 6.44 4.50 3.22 4.36 6.66 6.44 6.66 5.77
2000 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 4.36 3.22 2.57 2.49 5.15 6.44 6.66 5.28
2001 6.66 6.01 6.66 6.44 6.43 3.74 2.57 1.93 2.49 3.22 6.44 6.66 4.94
2002 6.66 6.01 6.66 6.44 4.50 2.49 1.93 1.93 2.49 6.66 6.44 6.66 4.91
2003 5.79 6.01 6.66 6.44 5.79 3.11 2.57 2.57 3.11 4.50 6.44 6.66 4.97
2004 6.66 6.01 6.66 6.44 5.15 3.11 2.57 1.93 3.11 6.66 6.44 6.66 5.12
2005 6.66 6.01 6.66 6.23 5.15 3.11 2.57 1.93 1.87 2.57 4.36 6.66 4.48
2006 6.66 6.01 6.66 6.44 3.86 3.11 3.22 2.57 3.74 3.22 6.44 6.66 4.88
2007 6.66 6.01 6.66 6.44 5.15 3.11 2.57 2.57 3.74 6.66 6.44 6.66 5.22
2008 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 5.60 3.86 3.86 3.74 5.79 6.44 6.66 5.70
2009 6.66 6.01 6.66 6.44 6.66 5.60 4.50 3.22 3.74 6.66 6.44 4.50 5.59
Media 6.37 5.95 6.66 6.41 5.76 4.05 3.27 2.79 3.28 4.53 6.13 6.39 5.13
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ANEXO D: EXPEDIENTE TECNICO REFERENCIAL

D.1 Presupuesto referencial del proyecto

Descripcion Und. Metrado 1Precio (U$) Parcial (U$)

OBRAS PRELIMINARES Y MOVILIZACION : 27,696.00
OBRAS PRELIMINARES glb 0.001

ALMACEN DE OBRA m2 0.00: 115.27 0.00
OFICINA DE OBRA m2 0.00: 115.27 0.00
MOVILIZACION DE EQUIPOS Y HERRAMIENTAS glb 1.001 27,696.00 27,696.00
TRAZO Y REPLANTEO PRELIMINAR m2 0.00: 1.50 0.00
TRAZO DURANTE LA OBRA m2 0.00: 1.54 0.00
ACCESOS PERMANENTES Y TEMPORALES | 361,226.33
MEJORAMIENTO DE CAMINOS EXISTENTES Y EJECUCION DE ACCESOS TEMPORALES : 11,056.22
MEJORAMIENTO DE CAMINOS EXISTENTES glb 1.00: 4,542.26 4,542.26
EJECUCION DE ACCESOS TEMPORALES A LA OBRA km 2.001 3,256.98 6,513.96
MANTENIMIENTO DE CAMINOS EXISTENTES : 14,643.90
MANTENIMIENTO DE ACCESOS EXISTENTES mes 6.00: 2,440.65 14,643.90
ACCESO A CAPTACION 1 107,734.21
MOVIMIENTO DE TIERRAS : 78,926.03
DESBROCE, LIMPIEZA Y EXCAVACION DE CAPA VEGETAL -ACCESOS m3 6,150.00: 3.33 20,479.50
EXCAVACION DE MATERIAL COMUN - ACCESOS m3 6,457.501 4.20 27,121.50
EXCAVACION DE MATERIAL CON BOLONERIA - ACCESOS m3 2,767.50: 5.15 14,252.63
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO - ACCESOS m3 2,460.00: 6.94 17,072.40
PAVIMENTACION 1 16,063.80
CAPA DE AFIRMADO (E=0.20M) - ACCESOS m3 2,460.00: 6.53 16,063.80
DRENAJE : 12,361.50
CUNETAS SIN REVESTIMIENTO m 3,075.001 4.02 12,361.50
SERALIZACION | 382.88
SENAL PREVENTIVA , PANEL Y POSTE und l.OO: 116.07 116.07
SENAL DE REGLAMENTACION CIRCULAR und 1.001 129.46 129.46
SENALES INDICATIVAS DEL km EN CONCRETO und 1.00: 137.35 137.35
ACCESO A SUBESTACION Y CASA DE MAQUINAS : 225,314.46
MOVIMIENTO DE TIERRAS | 165,372.49
DESBROCE, LIMPIEZA Y EXCAVACION DE CAPA VEGETAL -ACCESOS m3 12,886.00: 3.33 42,910.38
EXCAVACION DE MATERIAL COMUN - ACCESOS m3 13,530.30= 4.20 56,827.26
EXCAVACION DE MATERIAL CON BOLONERIA - ACCESOS m3 5,798.701 5.15 29,863.31
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO - ACCESOS m3 5,154.40: 6.94 35,771.54
PAVIMENTACION : 33,658.23
CAPA DE AFIRMADO (E=0.20M) - ACCESOS m3 5,154.401 6.53 33,658.23
DRENAJE | 25,900.86
CUNETAS SIN REVESTIMIENTO m 6,443.00: 4.02 25,900.86
SENALIZACION 1 382.88
SENAL PREVENTIVA , PANEL Y POSTE und 1.00: 116.07 116.07
SENAL DE REGLAMENTACION CIRCULAR und 1.00: 129.46 129.46
SENALES INDICATIVAS DEL km EN CONCRETO und 1.001 137.35 137.35
ACCESO A CAMARA DE CARGA : 2,477.54
MOVIMIENTO DE TIERRAS : 1,540.02
DESBROCE, LIMPIEZA Y EXCAVACION DE CAPA VEGETAL -ACCESOS m3 120.001 3.33 399.60
EXCAVACION DE MATERIAL COMUN - ACCESOS m3 126.00: 4.20 529.20
EXCAVACION DE MATERIAL CON BOLONERIA - ACCESOS m3 54.00: 5.15 278.10
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO - ACCESOS m3 48.001 6.94 333.12
PAVIMENTACION : 313.44
CAPA DE AFIRMADO (E=0.20M) - ACCESOS m3 48.00: 6.53 313.44
DRENAJE | 241.20
CUNETAS SIN REVESTIMIENTO m 60.00: 4.02 241.20
SENALIZACION : 382.88
SENAL PREVENTIVA , PANEL YPOSTE und 1.001 116.07 116.07
SENAL DE REGLAMENTACION CIRCULAR und 1.00: 129.46 129.46
SENALES INDICATIVAS DEL km EN CONCRETO und 1.00: 137.35 137.35
OBRAS DE DESVIO 1 10,911.38
CAPTACION : 10,911.38
ETAPAL1 DEL DESVIO PROVISIONAL : 10,911.38
EXCAVACION PARA LA REGULACION DEL RIO - ODESVIO - BARRAJE E1 m3 262.001 2.98 780.76
EXCAVACION PARA LA EJECUCION DE LA ATAGUIA - ODESVIO - BARRAJE E1 m3 132.00: 2.98 393.36
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO - ODESVIO - BARRAJE E1 m3 78.12: 6.62 517.15
ENROCADO DE PROTECCION (Dm=1.00m) - ODESVIO - BARRAJE m3 138.881 16.13 2,240.13
GEOTEXTIL >400g/m2 m2 291.82: 244 712.04
REMOCION DE MATERIAL DE ATAGUIAS - BARRAJE E1 m3 454.40! 2.19 995.14

BOMBEO DE AGUA DURANTE CONSTRUCCION - ODESVIO - BARRAJE mes 3.001 1,757.60 5,272.80
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ESTRUCTURA DE TOMA Y ALIAVIADERO ! 96,365.93
_MOQVIMENTQDETERRAS ________________________________ | _______ | I B 97081
DESBROCE, LIMPIEZA Y EXCAVACION DE CAPA - TOMA Y ALIVIADERO m3 187.601 2.74 514.02
EXCAVACION ! 456.79
EXCAVACION DE MATERIAL COMUN - TOMA m3 68.97! 511 352.44
EXCAVACION DE MATERIAL CON BOLONERIA - TOMA m3 29.561 3.53 104.35
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO - CAPTACION m3 0.00} 6.94 0.00
OBRAS DE CONCRETO ! 93,903.59
CONCRETO SIMPLE i 171.40
SOLADO CONCRETO F'C=100 KG/CM2 - TOMA m2 21.16} 8.10 171.40
CONCRETO ARMADO ! 58,049.34
CONCRETO f¢=210kg/cm2 - ESTRUCTURA DE CAPTACION m3 485.42i 11803  57,294.12
CONCRETO 2DA FASE - CAPTACION m3 5.80] 130.21 755.22
ACERO DE REFUERZO : 31,959.36
ACERO DE REFUERZO - TOMA CAPTACION kg 21,306.241 150  31,959.36
ENCOFRADO | 3,723.49
ENCOFRADO PLANO - TOMA m2 197.18! 12.25 2,415.46
ENCOFRADO CURVO - TOMA m2 52.801 12.90 681.12
ENCOFRADO 2DA FASE - TOMA m2 45.76} 13.70 626.91
OBRAS DE PROTECCION : 72056
RIP RAP i 72056
RELLENO CON ENROCADO (RIP RAP) m3 45 49} 15.84 720.56
ESTRUCTURAS METALICAS : 770.97
BARANDA DE PROTECCION - TOMA m 24501 26.24 642.88
ESCALERAS METALICAS DE ACCESO m 4.68} 27.37 128.09
DESARENADOR ! 43,566.60
MOVIMIENTO DE TIERRAS i 306.55
DESBROCE, LIMPIEZA Y EXCAVACION DE CAPA - TOMA Y ALVIADERO m3 59.24} 2.74 162.32
EXCAVACION : 144.23
EXCAVACION DE MATERIAL COMUN - TOMA m3 21.781 5.11 111.30
EXCAVACION DE MATERIAL CON BOLONERIA - TOMA m3 9.33] 3.53 32.93
OBRAS DE CONCRETO : 43,260.05
CONCRETO SIMPLE i 77.03
SOLADO CONCRETO F'C=100 KG/CM2 - TOMA m3 951 8.10 77.03
CONCRETO ARMADO : 25,741.16
CONCRETO fc=280kg/cm2 - ESTRUCTURA DE CAPTACION m3 218.091 11803 2574116
ACERO DE REFUERZO ! 16,356.63
ACERO DE REFUERZO - TOMA CAPTACION kg 10,904.42! 150  16,356.63
ENCOFRADO i 1,085.23
ENCOFRADO PLANO - TOMA m2 88.59] 12.25 1,085.23
CANAL DE CONDUCCION : 431,800.62
MOVIMIENTO DE TIERRAS i 112,449.21
DESBROCE, LIMPIEZA Y EXCAVACION DE CAPA - CANAL DE CONDUCCION m3 0.00} 355 0.00
EXCAVACION DE MATERIAL COMUN - CC m3 15,120.18! 506  76,508.11
EXCAVACION DE MATERIAL CON BOLONERIA - CC m3 6,480.081 506  32,789.20
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO - CC m3 640.63| 4.92 3,151.90
REVESTIMIENTO DEL CANAL : 316,029.18
REVESTIMIENTO DE CONCRETO - CCONDUCCION m3 1,575.93I 11803  186,007.02
ENCOFRADO PLANO - CCONDUCCION - REVESTIMIENTO m2 4,162.74} 1629  67,811.03
TAPA DE CONCRETO und 0.00! 11.44 0.00
SUMINISTRO E INSTALACION DE MANTA ASFALTICA e=3mm m2 9,737,501 590  57,451.25
SOLADO CONCRETO F'C=100 KG/CM2 - CCONDUCCION - MURO DE GAVIONES m3 640.63] 7.43 4,759.88
JUNTAS : 3,322.23
JUNTAS SECAS CONSTRUCTIVAS - CCONDUCCION m 299.301 11.10 3,322.23
TUNEL | 4,400,954.48
TRABAJOS PRELIMINARES ! 873,435.00
MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS glb 1.001 115900.00  115900.00
INSTALACIONES EN OBRA, OFICINAS Y TALLERES Y ALMACENES glb 1.00]  209,079.00  209,079.00
CONSTRUCCION DE CAMPAMENTO, INSTALACIONES glb 100!  259,906.00  259,906.00
GESTION, CONSTRUCCION, CUSTODIA DE POLVORIN glb 1.001 288550.00  288,550.00
PORTAL DE ENTRADA ! 3,527,519.48
ROCA TIPO 1Y I : 2,692,710.44
EXCAVACION TUNEL m 2,050,001 115151 2,360,595.50
PERNOS DE ANCLAJE (L=1.50m, D=19mm) und 4,102.00} 66.61  273,234.22
SHOTCRETE LANZADO (e=0.05m) m3 61.50! 95741  58,880.72
ROCA TIPO IlIA Y I i 834,809.04
EXCAVACION TUNEL m 512,50} 115151  590,148.88
PERNOS DE ANCLAJE (L=1.50m, D=19mm) und 2,568.00! 66.61  171,054.48

SHOTCRETE LANZADO (e=0.05m) m3 76.881 957.41 73,605.68



CAMARA DE CARGA
MOVIMIENTO DE TIERRAS
DESBROCE, LIMPIEZA Y EXCAVACION DE CAPA VEGETAL - CAMARA DE CARGA
EXCAVACION
EXCAVACION DE MATERIAL COMUN - CAMARA
EXCAVACION DE MATERIAL CON BOLONERIA - CAMARA
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO - CAMARA
OBRAS DE CONCRETO
SOLADO CONCRETO F'C=100 KG/CM2 - CAMARA DE CARGA
CONCRETO fc=210 Kg/cm2 - CAMARA DE CARGA
ACERO DE REFUERZO - CAMARA DE CARGAI
ENCOFRADO PLANO - CAMARA DE CARGA
CONCRETO 2DA FASE - CAMARA DE CARGA
ENCOFRADO 2DA FASE - CAMARA DE CARGA
ESTRUCTURAS METALICAS
BARANDA DE PROTECCION - CAMARA DE CARGA
ESCALERA METALICA - CAMARA DE CARGA
TUBERIA FORZADA
MOVIMIENTO DE TIERRAS
DESBROCE, LIMPIEZA Y EXCAVACION DE CAPA VEGETAL - TUBERIA FORZADA
EXCAVACION A LO LARGO DE LA TUBERIA
EXCAVACION DE MATERIAL COMUN - TUBERIA
EXCAVACION DE MATERIAL CON BOLONERIA - TUBERIA
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO - TUBERIA
RELLENO CON MATERIAL GRANULAR - TUBERIA
OBRAS DE CONCRETO
SOLADO CONCRETO F'C=100 KG/CM2
CONCRETO fc=210 Kg/cm2
ACERO DE REFUERZOUI
ENCOFRADO PLANO
CONCRETO 2DA FASE
VARIOS
FABRICACION, TRANSPORTE Y MONTAJE TUBERIA FORZADA
INSPECCION TUBERIA FORZADA
CASA DE MAQUINAS
MOVIMIENTO DE TIERRAS
DESBROCE, LIMPIEZA Y EXCAVACION DE CAPA VEGETAL - CASA DE MAQUINAS
EXCAVACION
EXCAVACION DE MATERIAL COMUN - CASA DE MAQUINAS
EXCAVACION DE MATERIAL CON BOLONERIA - CASA
ENROCADO DE PROTECCION
ENROCADO DE PROTECCION AGUAS ARRIBA

m3
m3
kg

m2
m3
m2

und

m3

m3
m3
m3
m3

m3
m3
kg

m2
m3

ton
ton
m3

m3
m3

EXCAVACION DE MATERIAL COMUN - CASA DE MAQUINAS - ENROCADO DE PROTEC m3

ENROCADO DE PROTECCION (Dm=1.00m) - CASA - EP AAR
ESTRUCTURAS DE CONTENCION
OBRAS DE CONCRETO
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
SOLADO CONCRETO F'C=100 KG/CM2
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
CASA DE MAQUINAS
CONCRETO fc=210 Kg/cm2
CONCRETO 2DA FASE
ACERO DE REFUERZO
ACERO DE REFUERZO!
ENCOFRADO PLANO VERTICAL
ENCOFRADO PLANO VERTICAL CARAVISTA
ENCOFRADO PLANO HORIZONTAL
ENCOFRADO PLANO HORIZONTAL CARAVISTA
ENCOFRADO PLANO CURVO
ENCOFRADO 2DA FASE
MUROS Y TABIQUES DE ALBANILERIA
MUROS DE 20CM. OFICINAS
REVOQUES Y ENLUCIDOS
TARRAJEO INTERIOR
TARRAJEO EXTERIOR
PISOS Y REVESTIMIENTOS
OFICINA 'Y CENTRO DE CONTROL
ACABADO DE VEREDA

m3

m3
m3
m3
kg

m2
m2
m2
m2

m2
m2

m2
ML

248.11]
14,886.60!
626.23I
10.00}

226.38]
11,319.00!
239.601
71.88}

1

1
324.161
0.00}

|

I

1
396.38]
1

132.35|
56.68}
|

1

75.00}
30.00!

31.94

353.191
2.25]
1

17,771.785
718.94i
32.205
G.OOE
638.43!

1
666.69]
281.36!

1
54.07}
72.80!

5.06
5.06
5.12

242.42
118.03
1.50
12.25
130.21
13.70

26.24
21.62
3.55
5.06
5.06
6.94
12.24
8.10
118.03
150
12.25
130.21

9,631.00
5,000.00

5.06
4.81

4.84
10.58

8.10

118.03
130.21

12.25

12.25

13.70

29.58

2.66
2.87

7.14
3.50

80

66,775.61
5,776.87
29,284.42
22,329.90
7,671.32
1,302.10
411.00
21.62

0.00

21.62
3,211,226.20
6,613.65
6,613.65
26,599.96
12,259.17
5,253.90
6,138.64
2,948.25
56,027.63
34.91
26,719.63
16,978.50
2,935.10
9,359.49
3,121,984.96
3,121,984.96
0.00
111,827.88
2,349.47
1,407.15
942.32
669.69
272.63
680.40
680.40
363.00
317.40

78,180.04
258.71
258.71

41,979.99

41,979.99

41,687.02
292.97

26,657.67

26,657.67

8,807.02
8,807.02
394.45
394.45
82.20
82.20
18,884.76
18,884.76
2,580.90
1,773.40
807.50
640.86
386.06
254.80




PINTURA

PINTURA EN MUROS EXTERIORES

PINTURA EN MUROS INTERIORES [
ZOCALOS Y CONTRAZOCALOS

ZOCALO CERAMICO DE 20 x 30cm

CONTRAZOCALO DE MADERA TORNILLO DE 4"x 1/2" CON RODON DE 1/2" LAQUEADO

CARPINTERIA DE MADERA
PUERTA - P1(1.60X2.10)
PUERTA - P2(1.20X1.80)
PUERTA - P3(0.60X1.80)
CARPINTERIA METALICA
VENTANA - V1(1.20X1.80)
VENTANA - V2(0.60X1.80)
VENTANA - V3(0.60X0.60)
ESTRUCTURAS METALICAS
INSTALACIONES SANITARIAS
INSTALACIONES SANITARIAS
TANQUE SEPTICO PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
INSTALACIONES ELECTRICAS
INSTALACIONES ELECTRICAS (ILUMINACION Y TOMACORRIENTE)
CANAL DE DESCARGA
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION DE MATERIAL COMUN - CANAL DE DESCARGA
OBRAS DE CONCRETO
CONCRETO f'c=210 Kg/cm2
ACERO DE REFUERZO[!
ENCOFRADO PLANO
OBRAS DE PROTECCION
ENROCADO EMBEBIDO DE CONCRETO
SUBESTACION CIVIL
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION DE MATERIAL COMUN - SUBESTACION
RELLENO EN CIMENTACION DE ESTRUCTURAS - SUBESTACION
RELLENO CON MATERIAL DE RIPIO
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
SOLADO CONCRETO F'C=100 KG/CM2
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
PEDESTALES
ACERO DE REFUERZO
ACERO DE REFUERZO!I
ENCOFRADO
ENCOFRADO PLANO
ESTRUCTURAS METALICAS
ESTRUCTURA METALICA PARA PARARRAYOS
ESTRUCTURA METALICA PARA PORTICO CON 2 COLUMNAS
VARIOS
CERCO METALICO EN EL PERIMETRO
LINEA DE TRANSMISION
CONSTRUCCION DE LINEA DE TRANSMISION

und
und
und
und

und
und

glb
glb

glb

m3
m3
kg

m2
m3
m3
m3
m3
m3
m3
kg

m2

ton
ton

km

281.36:
666.69:

1
68.80:
42.82:

1
1.00:
1.001

2.00}
|

1

1.001
3.00}
2.00!

1

1

1
50.00!
50,001

1.00

6,265.00:

1
1,700.50]

0.00:

0.001

i
1,020.30:
[

[

1

80.46:

5.121
0.00}
1

7.40!
75.34i
3,766.80;
124.88!

1
0.30:

1.00:

1
67.80!
|

2.70!

9.62
11.48

750.00

5.51
118.03
150
12.25
24.23
172
11.69
6.94
8.10
437.20
150

12.25

4,750.00
4,750.00

35.00

25,000.00
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1,119.81
2,406.75
2,349.60
1,448.24
901.36
711.18
311.14
200.02
200.02
119.11
42.03
63.06
14.02

1,055.00
481.00
574.00
750.00
750.00

259,952.04
34,520.15
34,520.15

200,710.02

200,710.02

0.00

0.00
24,721.87
24,721.87
48,924.81
198.24
138.39
59.85
0.00
59.94
59.94
32,938.65
32,938.65

5,650.20

5,650.20

1,529.78

1,529.78

6,175.00

1,425.00

4,750.00

2,373.00

2,373.00

67,500.00
67,500.00




D.2 Planos esqueméticos de los componentes de la PCH

Se tendra la siguiente lista de planos propuestos para el disefio basico de la PCH:

PCH-01-Ubicacién del Proyecto

= PCH-02-Planta General del Proyecto

= PCH-03-Cuenca Hidrografica del rio Tantamayo
= PCH-04-Obras de Captacién

= PCH-05-Camara de Carga

" PCH-06-Casa de Maquinas

82
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