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PROLOGO

Presento a continuacién un documento pretendiendo sea un manual pa-
ra el Pre-Disefio de Pequefias Centrales Hidroeléctricas, y que en un futu
ro no muy lejano sea una Herramienta de Trabajo para los Ingenieros Hi-
drdulicos dedicados a este tipo de obras, tan importante para el desarro-
1llo social, econémico y cultural del Pais.

Reconociendo que debido a la amplitud del tema, algunos puntos aqui
tratados estadn sujetos a cambios y/o profundizacién; por lo que agradece
ré a los lectores, se sirvan hacer llegar todo tipo de sugerencias que
servirdn para mejorar este Manual.

En mi centro de trabajo, Instituto de Investigaciones Energéticas
y Servicios de Ingenieria Eléctrica (INIE), de la Empresa ELECTROPERU, en
donde me desempefio precisamente en el estudio de Pequefias Centrales Hidro
eléctricas, nacié la inquietud de este Estudio,y me dié 1la oportunidad -
de consultar todo tipo de estudio alli realizado, ademds de tratar con In
genieros de bastante experiencia en la materia.

Toda obra que sea motivo de polémica, asi como que pudiera ser me
jorada y/o ampliada, puede denominarse "Obra Viva"; si esta Tesis cum

ple lo referido, habré cumplido con el pais y con la humanidad.

ANDRES JESUS MELLADO NAVARRO
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1.0 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Este estudio consta de tres partes bien definidas y que a continua -
cién los resumo y explico :

La primera parte es una descripcién general del estudio y consta de
los tres primeros Capitulos; asi tenemos que el primer Capitulo es la "In
troduccién", con algunas definiciones importantes; el segundo y tercer Ca
pitulos, "Antecedentes" y "Objetivos", complementan al primero.

La segunda parte comprende la Metodologia a emplearse para el disefio
preliminar de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas, aplicable en cual-
quier punto del pais; cabe destacar que para la regién de la Selva, exis-
ten algunos pardmetros que deben tomarse con cierta cautela, consultando
previamente con personas con experiencias en trabajos similares en dicha
regién. Esta parte estd constituida por los Capitulos Cuatro y Cinco.

La tercera parte comprende de un ejemplo de aplicacidén de la metodo-
logia a un caso concreto, una Pequefia Central Hidroeléctrica en la Provin

cia de Cutervo en Cajamarca.

1.2 CONCEPTO DE UN PEQUENO SISTEMA ELECTRICO (P.S.E)

Un P.S.E., consiste en la agrupacidén de un cierto ndmero de localida
des dentro de un determinado radio de accidén y alrededor de un centro de
generacién eléctrica (Térmica & Hidraulica), que necesariamente debe te-
ner la capacidad suficiente para cubrir la demanda de Potencia Eléctrica
de dichas localidades integrantes del Sistema.

Las condiciones topogrdficas del Pais obligan a una distribucién -
especial de la poblacidén que no coincide con la distribucién de los recur

sos naturales existentes, originando fuertes desequilibrios entre las re-



giones; es por esto que el objetivo principal de los P.S.E. es la electri
ficacién de los pueblos del interior del Pais mediante la localizacidén de
los mismos y la puesta en operacidn al alcance de la colectividad la Ener
gia Eléctrica, por ser ésta un bien de consumo final y, a la vez un pro-
ducto bdsico que participa en casi todas las actividades productivas del
Pais.

También es favorable el P.S.E. porque centraliza la generacidn eléc
trica en un sélo punto, evitando el tener centrales mis pequefias disemina
das en cada localidad, estando prdximas unas de otras, elevando el costo
de operacién.

1.3 CONCEPTO DE UNA PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA (P.C.H.):

Una P.C.H. es una instalacién que utiliza la Energia Hidridulica y la
convierte en electricidad por medio de uno o mids conjuntos Turbina-Genera
dor, con el objeto de abastecer de Energia Eléctrica a las pequefias loca-
lidades que generalmente tienen poca Demanda.

Debido al rango de Potencia que cubren las P.C.H., dentro de la va-
riabilidad que ofrecen las condiciones naturales, y segin la literatura
existente en el pais, se tiene a las P.C.H. en base a la Potencia generada

dentro de la clasificacién de centrales dado en el siguiente cuadro.

DENOMINACION RANGO DE POTENCTIAS
MINI CENTRALES HIDR. HASTA 100 KW.

PEQUENAS CENTRALES HIDR. DE 100 - 1000 KWw.

MEDIANAS CENTRALES HIDR. DE 1000 - 5000 KW.

CENTRALES DE GRAN CAPAC.  MAYORES DE 5000 KW.

1.4 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE UNA P.C.H.
El procedimiento para el disefio de una P.C.H. aqui expuesto, consis

tird en la aplicacién de la metodologia indicada en los sucesivos Capitu-



los en la forma siguiente :

1) Recopilacién de la informacién cartogrifica necesaria en las escalas
que existan,de hidrologia, de censos y visita de reconocimiento, etc., en
la forma expuesta en el Capitulo 4.0.

2) Conformacién del P.S.E. priorizando a las localidades que van a re-
cibir el beneficio de la energia eléctrica, en la forma expuesta en el ca
pitulo 5.3.

3) Determinacién de la demanda de energia eléctrica del P.S.E., para un
periodo de 20 afios, en la forma expuesta en el numeral 5.1.

4) Determinacién de la oferta de los recursos naturales.

a) Se estima el caudal aprovechable para la generacién de energia eléc-
trica por cualquiera de los métodos expuestos en el numeral 5.2,

b) Se estima la caida necesaria para obtener la capacidad instalada ne-
cesaria seflalada en el estudio de demanda, en el numeral 1.4.3., por la

forma expuesta en el numeral 5.4.4. y mediante la férmula :

_ P
i 7.5xQ
Donde :
H - Caida necesaria (adicionar pérdidas en la tuberia)
P - Potencia a cubrir , determinado en 1.4.3.

Q - Caudal aprovechable determinado en 1.4.4.1.
c) Sucesivamente se busca el sitio en donde se pueda conseguir esta cal
da y también aquellos donde se ubicarian convenientemente las estructu -
ras del barraje de derivacién, bocatoma, desarenador, canales, cdmara de
carga, tuberia de presidn, casa de fuerza y canal de fuga.
d) Como alternativa a 1.4.4.b., teniendo alturas de caida fijas, se ob-

tiene el caudal necesario para el proyecto mediante la férmula :

Q 7.5 x f



en donde "H" estd considerando pérdidas en 1la tuberia.

5) Conocidas las caracteristicas de la central, se disefian las estruc-
turas en la forma expuesta a continuacién :

a) Bocatoma, explicado en el numeral 5.4.2.

b) Barrajes de derivacién, en la forma expuesta en el numeral 5.4.3.
c)  Desarenador, explicado en el numeral 5.4.5.

d) Canal de aduccién, explicado en el numeral 5.4.6.

e) Cdmara de carga, explicado en el numeral 5.4.7.

f) Tuberia de presién, explicado en el numeral. 5.4.8.

g) Se selecciona el tipo de turbina a emplear, en la forma explicada en
el numeral 5.4.9.

h) Se halla el area de construccién de la casa de mdquinas segin el nu-
meral 5.4.10.

i) Se halla el costo total de todas las obras segin la estimacién del
costo explicado en el numeral 5.4.13.

j)  Se realiza la comparacién econdmica entre el costo de la central en

estudio con la alternativa térmica equivalente,segin el numeral 5.5.



2.0 ANTECEDENTES :

El estudio de las P.C.H. en el Perl se realiza en forma aislada,sien
do desarrollado actualmente por las Empresas Mineras, que en forma inde -
pendiente las construyen sin ningin tipo de estudio justificativo.

También, las construyen las Municipalidades ante los requerimientos
de su poblacién pero en forma empirica y sin ninguna planificacidn.

A nivel nacional estdn siendo implementadas estos estudios por la Em
presa ELECTROPERU, a través del Convenio firmado con el AID, con fecha -
del 24.11.80, para realizar estudios de este tipo de obras en los Departa
mentos de Cajamarca, Junin y San Martin.

Para un inmediato futuro, existe bastante interés de varios gobier -
nos extranjeros de invertir en este campo; contdndose entre ellos a los
Gobiernos de Japdn, Inglaterra, Alemania, etc., que han hecho llegar sus
respectivas propuestas al Gobierno Peruano.

Tratandose de literatura en la materia, existe la "Guia para la Ela-
boracién de Proyectos de Pequefias Centrales Hidroeléctricas destinadas a
la Electrificacién Rural del Perd", cuyo Autor es el Ingeniero TSUGUO NO-
ZAKI, Experto enviado por el Gobierno del Japdén bajo el Plan de Coopera -
cién Técnica para los Paises de Latinoamerica, actualmente Asesor de ELEC
TROPERU-INIE, estudio que ha servido de guia de esta TESIS.

También en el mes de setiembre de 1980 se realizd un curso 'Disefios
de Pequefias Centrales Hidroeléctricas'", cuya realizacién fué efectuada
por la Organizacién Latinoamericana de Energia, OLADE, cuya metodologia em
pleada, comparada con la presentada en este documento tiene bastante simi-

laridad.



3.0 OBJETIVOS :

El presente documento tiene como objetivo primordial la realizacidn
de estudios a nivel de pre-factibilidad buscando las posibilidades de
implementacién de P.C.H. con niveles de Potencia entre 100 y 1000 KWw.

Debido al nivel del estudio, y por la rapidez conque debe realizar-
se para decidir la profundizacidén de su estudio y posterior construccidn,
esta metodologia se basa en disefios paramétricos, es decir en abacos pre
parados para dimensionamientos estimativos , asi como también con abacos
de metrados unitarios, con el objeto de que el cdlculo que realiza el pro
yectista sea estimativo y en -forma rdpida.

De esto se desprende que este documento es muy importante para los
Proyectistas de Pequefids Centrales Hidroeléctricas, debido a que les da -
una visién integral del proyecto, y lo que es tan o mds importante aun,
una vez actualizado los costos a la fecha en que dicho proyecto se reali
ce, se estima el costo total de la P.C.H. debido a que cuenta con todos

los elementos necesarios para tal fin.



CAPITULO 4

INFORMACION  BASICA



4.0  INFORMACION BASICA
4.1  CARTOGRAFTA :

4.1.1. GENERALIDADES :

La CARTOGRAFIA es necesaria para el planeamiento del Pequefio Sis-
tema Eléctrico en el cual se decidird si se ejecutan o no las Obras Civi -
les de la Central Hidroeléctrica procurando en esta etapa conformar el Pe-
quefio Sistema Eléctrico agrupando localidades cercanas en funcidén de 1las
longitudes miximas de lineas de transmisién recomendadas.

También es necesaria para estimar el comportamiento de la cuenca
en estudio para el consiguiente aprovechamiento hidroeléctrico y sus cuen
cas vecinas, encontrando las posibles "Cuencas Representativas' que servi-
radn para una futura correlacién de datos buscando entre las cuencas de si-
milares factores geométricos y altitudes medias semejantes.

Es necesaria también para la fase de los estudios dg factibilidad
o definitivos.

4.1.2. OBTENCION DE LA CARTOGRAFTA

Esta informacién se obtiene de las siguientes Entidades en el Pe-
ru :
a) Mapas Fisico-Politico a escala 1 : 500,000 en el Instituto Geogrd-
fico Militar (IGM).
b) Cartas Nacionales de Restitucién Aerofotogramétrica a escala
1 : 100,000 en el Instituto Geografico Militar (IGM).
c) Cartas Nacionales de Restitucién Aerofotogramétrica a escala
1 : 25,000 en la Oficina General de Catastro Rural del Ministerio de A-
gricultura.

d) En zonas donde se carece de toda informacidén Cartogrdfica, es po



sible conseguir informacidn a través del Servicio Aerofotogrdfico Nacio-
nal (SAN), Institucién que tiene Aerofotografias de casi todo el PerG a
escala de 1 : 60,000 ficiles de conseguir a solicitud del comprador.

e) Algunos levantamientos topogrdficos existentes en la zona de es-
tudio serian muy importantes debido al nivel de precisidn con que se rea-
lizan.

f) Para complementar, en zonas sin recubrimiento Aerofotogrifico es
necesario realizar el levantamiento topogrdfico de la zona en estudio que

generalmente es para la etapa de estudios definitivos.

4.2 HIDROLOGIA :
4.2.1. GENERALIDADES :

La HIDROLOGIA es necesaria para la evaluacidn del recurso hidri-
co en la etapa de planeamiento porque de ello depende directamente el
deéscarte o no de un determinado proyecto de un Pequeno Sistema Eléctrico,
porque una mala estimacidn del caudal aprovechsble para la Central Hidro-
eléctrica podria descartarla definitivamente al estimar una oferta de Po-
tencia por debajo de la estimacidén de la MAxima Demanda de Potencia futu-
ra o algunas veces de la misma demanda actual.

También es necesaria para estimar la Mixima Avenida para el di-
sefio de las obras de toma de un determinado Proyecto Hidroeléctrico.
4.2.2. FUNDAMENTOS E INFORMACION NECESARIA :

Para estimar el Caudal Aprovechable y la Mixima Avenida de dise-
no de una determinada cuenca es necesario contar con la siguiente informa
cidn :

a) Mediciones del caudal a nivel medio diario, que es para el an&dli-
sis respectivo, tanto de las cuencas vecinas como de la cuenca en estudio.

Para cuencas sin esta informacidn se usarid el método de "Correlacidén -

de Cuencas Representativas", descrita en el numeral 5.2 Estos datos de-



ben ser lo mis confiable, abundante y de la mayor cantidad posible de afios
hidroldégicos o afios cronoldégicos como a veces se encuentran.

b) Mediciones del caudal a nivel medio anual, es para cuencas con re
cursos de aguas subterrdneas, ojos de agua o "Puquios" como cominmente se
les denomina a los manantiales y en donde no se puede aplicar la metodolo-
gia de "Correlacién de Cuencas Representativas", debido a que la limita -
cién geografica de la cuenca, su precipitacién media anual y el  volumen
de agua drenada no guardan una relacidén estrecha para poder aplicar dicha
metodologia.

Por citar un ejemplo : en la estacidén hidroldgica "Puente Concha -
no", en el rio Conchano, que drena a la cuenca del rio Llaucano en el De-
partamento de Cajamarca, con sdlo un drea de cuenca de 44 kildmetros cua
drados tiene un coeficiente de escorrentia de 1.916 (Evaluado por la  Mi-
sién Alemana en el Perd en su documento "Evaluacién del Potencial Hidroe -
léctrico Nacional", para el periodo de registros de 1958-1979), coeficien-
te tal que indica que la cuenca es bastante permeable y generalmente con-
formada geolégicamente por Calizas.

El Perd, es muy rico en este tipo de recursos y es por esta razon
que no es posible la determinacién del caudal con una cierta persistencia
por la metodologia de "Correlacidén de Cuencas Representativas", en cuen-
cas de estas condiciones.

Como estos flujos no presentan una considerable variacién a lo
largo del afio, se podria considerar como una primera aproximacién que los
caudales minimo medio anual son los representativos de los caudales apro-
vechables de las Centrales Hidroeléctricas por lo que es necesario tam-
bien contar con estas informaciones del caudal a nivel medio anual.

c) Precipitacién Media Anual de todas las estaciones cercanas tanto

a la cuenca en estudio como a la representativa, para encontrar la preci-



pitacién media multianual de las cuencas en estudio estimando de planos
de Isoyetas construidos con esta informacién.

La precipitacién media multianual se toma en consideracién para
que la estimacién del recurso hidrico por el método de "Correlacién de
Cuencas Representativas", descrito en el numeral 5.2, para cuencas sin in
formacién hidrolégica, sea mis representativa.

4.2.3. OBTENCION DE INFORMACION HIDROLOGICA :

Toda esta informacién se obtiene de las siguientes Entidades
a) Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), que tie-
ne informacién hidrolégica tanto de caudales medio diarios y medio amiales
de todas las Estaciones Meteorolégicas existentes en el Perd, debido a
que controla directamente algunas de estas Estaciones; las restantes, que
hayan sido implementadas para proyectos especificos o controladas por o-
tras Entidades tienen un convenio especial, por el cual reportan permanen
temente todos sus datos al SENAMHI, Entidad que los evalda, procesa y ar
chiva codificadamente.

b) Oficina del Plan MERIS del Ministerio de Agricultura que cuenta
con informacién de caudales medios diarios para cuencas pequefias con fines
de Irrigacién. Esta informacién generalmente es de periodos cortos  pe-

ro de bastante utilidad.

c) Misién Alemana de Cooperacién Técnica del Ministerio de Energia
y Minas ha preparado el estudio "Evaluacién del Potencial Hidroeléctrico -
Nacional", en donde se encuentra informacién hidrolégica correspondiente a
caudales medio mensual y medio anual en forma codificada de todas las Esta
ciones Meteorolégicas de interés para los proyectos hidroeléctricos del Pe
rd.

d) Oficina Nacional de Evaluacién de los Recursos Naturales ( ONERN),
que cuenta con informaciones hidroldgicas y meteorolégicas correspondien-

tes a caudales medios diarios, medio mensual y de precipitaciones medio



mensual y medio anual de todas las estaciones existentes en el Perd, las
cuales han sido recopiladas, analizadas, evaluadas y archivadas codifica -
damente.

e) Instituto Nacional de Investigaciones Energéticas y Servicios de
Ingenieria Eléctrica (INIE), que cuenta con informacién hidrolégica y me-
teoroldgica correspondiente a caudales medio diario y medio mensual y de
precipitaciones a nivel medio mensual y medio anual en las estaciones de
las cuencas de los rios Santa, Mantaro, Marafidn, Hiallaga y el Ucayali que
estdn bajo su control, para su posterior empleo en Proyectos Hidroeléctri-
cos.

4.3  GEOLOGIA :

4.3.1. GENERALIDADES :

Para la fase del planeamiento de los Pequefios Sistemas Eléctricos
no es tan importante un estudio profundo de la geologia de la posible zona
de construccién de las obras civiles, para cada una de las alternativas -
que se propone para el aprovechamiento del recurso hidrico, pero en cambio
si es necesario una apreciacidén real en forma global y sustentada del as-
pecto geoldgico en esta fase del estudio.

4.3.2. FUNDAMENTOS E INFORMACION NECESARIA :

Para cumplir lo expuesto lineas arriba, se usan documentos geoldgi
cos que para diversos fines existen de todo el Perd, dando una idea de
la condicidén del lugar de los proyectos y que en una posterior visita de
reconocimiento a la zona del proyecto serd verificado realmente.

El conocimiento de una geologia superficial en la forma expuesta
se fundamenta en que si una zona de captacidén de las aguas de una cuenca
de un determinado proyecto hidroeléctrico en estudio no mostrara las con-
diciones necesarias para una cimentacién o para un pequefio allmacenamiento
de agua llamado pondaje al ser un terreno muy permeable, conformado de ca-

lizas por ejemplo,b porque la zona del posible trazo del canal de conduccién.



es muy inestable, o el lugar mismo de cimentacién de la casa de miqui-
nas no presenta condiciones estructurales minimas necesarias, terrenos
pantanosos por ejemplo, deshechan esta posible alternativa por mas

que las condiciones hidroldgicas muestren una cuenca con muy buena oferta.

4.3.3. OBTENCION DE IA GEOLOGIA REGIONAL :

Estos documentos son las CARTAS NACIONALES DE GEOLOGIA REGIONAL,
que a escala de 1 : 200,000 se encuentran en la Oficina Nacional de Recur
sos Naturales (ONERN), que para su elaboracién utilizd cartas nacionales
aerofotogramétricas a escalas 1 : 100,000 y 1 : 200,000 del IM y de la
Oficina General de Catastro Rural (OGGR), del Ministerio de Agricultura.

4.4 MERCADO ELECTRICO :

4.4.1. GENERALIDADES :

La evaluacidn del mercado eléctrico para el planeamiento de los
Pequenios Sistemas Eléctricos es muy importante porque indica cuil es la
Demanda de Potencia Eléctrica que tendrdn las diversas localidades con
formantes del Pequeno Sistema Eléctrico en estudio, tanto en la fecha
de inicio de éstos comn para la vida futura del proyecto, para lo cual se
consideran factores histdricos particulares para cada localidad asi como
factores comunes en general para todo el Pequefio Sistema Eléctrico.

4.4.2 FACTORES A CONSIDERARSE EN LA PROYECCION DE DEMANDA ELECTRICA :

- Uno de los factores particulares y quizid mds camln a conside-
rar es la tasa de crecimiento poblacional de la localidad en estudio,asi,
en nuestra serrania ocurre que en muchos casos es negativa, lo que no ocu
rre con poblados costefios; lo que pasa es que existe la migracién generdl
mente hacia las grandes ciudades y a las zonas costenas buscando mejo-
res niveles de vida.

Si se proyectara la poblacifén al futuro para estas localidades -



con su tasa de crecimiento poblacional negativo, llegaria un momento que
desaparece, lo que no ocurriria con la construccién de una Pequefia Central
Hidroeléctrica al crearse perspectivas de desarrollo, por lo que en la me-
todologia de demanda de potencia expuesto en el numeral 5.1., con otros
criterios expuestos se altera esta tasa.

En la zona de la selva se aprecia algo que llama la atencién,pues
existen localidades sin mucho movimiento econémico como gran cantidad de
pueblos sin electrificacién existentes en esta regidén, que si analizando -
su poblacidn y su tasa de crecimiento poblacional se proyectava al futuro
se estimaria una determinada demanda de potencia, pero, cuando se constru
ye una Central Eléctrica, en menos de 1 & 2 afios, el consumo eléctrico su
pera a la demanda proyectada quizd con una estimacién de 10 & 15 afios y,
muchas veces, a toda la demanda ofertada.

Este fendmeno se explica porque el construir una Central Eléctrica,
en esta regién carente de energia, genera un polo de desarrollo, agrupdndo
se en torno a ella industrias pesadas como aserraderos U otro tipo de co-
mercio dvidos de energia eléctrica, por los ingentes recursos econdmicos na
turales no explotados existentes en dicha regién, ocurriendo el fendmeno
sefialado.

- Otro factor a considerarse es la tasa de crecimiento habitacional
que sirve para proyectar al futuro el ndmero de viviendas con energia eléc-
trica, para cada afio de vida de la Central Eléctrica.

- También son factores a considerarse, las costumbres del pueblo y
las actividades econémicas a las que se dedican, asi por ejemplo, si una
poblacién estd ubicada cerca a una mina y todos los pobladores trabajan en
ella, el pueblo serd un desierto de Lunes a Viernes habiendo vida sblo los
Sdbados y Domingos, dias en que retornan a sus hogares.

Logicamente los factores a considerarse para proyectar al futuro



la demanda de potencia para una localidad como la descrita anteriormente
serdn muy distintos al de un poblado netamente agricola, que generalmen-
te usa el servicio eléctrico en las noches, y ambos, muy distintos a un
poblado netamente pequefio industrial que si necesitaria energia eléctri
ca en gran parte del dia.

Para una primera estimacién pueden usarse solamente las tasas
de crecimiento poblacional y habitacional por falta de datos, pero tam-
bién es importante el conocimiento de los demids factores antes citados
que tienen que ser recogidos y evaluados en la visita de reconocimiento
a la zona en estudio, empleando formatos especialmente elaborados para
tal fin y que se detallan en el Anexo N° 2, recomendandose su uso com -
pleto porque todos los datos que alli se piden son muy necesarios para -
ser procesados posteriormente.

4.4.3. OBTENCION DE INFORMACIONES DE DEMANDA :

Las informaciones necesarias y las entidades donde se encuentran
son las siguientes :
a) Censos poblacionales y habitacionales mis recientes existentes pa-
ra las localidades en estudio tomados de los censos nacionales, publicados
por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC).
b) Tasas de crecimiento demografico para las localidades en estudio
proporcionados por el Departamento de Demografia del INEC.

4.5 VISITA DE RECONOCIMIENTO DEL PEQUENO SISTEMA ELECTRICO :

4.5.1. GENERALIDADES :

Una vez planteado el Pequefio Sistema Eléctrico en el papel y te -
niendo todas las informaciones necesarias descritas en parrafos anterio -
res, se puede empezar a procesarlas, pero existe el inconveniente de que
se estaria trabajando s6lo por referencias por lo que se hace imprescindi

ble el contacto del equipo a cargo del estudio con todas las localida -



des del futuro Pequeno Sistema Eléctrico para estudiar en el mismo te-
reno y a escala natural las diferentes alternativas del aprovechamiento y

obtener el conocimiento de la realidad Socio-Econ&mico de las localidades.

4.5.2. ALCANCES :

Para esta labor se programa recorridos y visitas de las localida-
des conformantes del Pequefio Sistema Eléctrico, teniendo camo base las
conclusiones y recamendaciones de la "Delimitacidn Preliminar”.

Los estudios comprenden principalmente :

- Verificacidn indirecta de la poblacidén de cada localidad, bien
por informacidén de las autoridades locales, por cantidad y base de la po-
blacidn escolar, por nfimero de casas habitadas, etc.;

- Recopilacidn de datos en cuanto a las actividades econfmicas -
de la poblacidn;

- Examen de la situacidn de sus servicios eléctricos, tipos de
gnsumo y horas de uso;

- Recorrido y tama de cotas (con altimetro) de las topografias -
mis interesantes para el desarrollo de caidas hidroeléctricas.

- Aforos en los rios aledafios y campulsa con manifestaciones ver-
bales de pobladores, sobre todo dedicados a la agricultura.

- Examen geoldgico de superficie de las zonas planteadas para
la ubicacidn de bocatamas, canales de aduccidn, conductos forzados y ca-
sa de fuerza.

- Levantamientos de secciones transversales tipicas en la Zona
de posible ubicacifén de las obras.

- Recorrido y situacidn de carreteras y trochas.

- Recorrido de valles y toma de datos, en cuanto a posibilidad de

irrigacidn y facilidades de acceso para el tendido de lineas de transmi -
sidn.



Toda esta informacién puede ser recogida utilizando los "Formatos de Reco

nocimiento", explicados en el ZAnexo N° 2.



CAPITULO 5

METODOLOGIA



5.0 METODOLOGIA

5.1 METODOLOGIA DE LA PROYECCION DEL MERCADO EIECTRICO.
5.1.1. GENERALIDADES :

Fn el anilisis y previsién de la Demanda de Energia Eléctrica, no
se trata de evaluar en forma exacta y definitiva lo que acontece ri en el
futuro, sino mis bien de formular hipdtesis de trabajo razonables con el
mopdsito de calcular los valores que probablemente adoptard cada una de
las variables implicadas.

Teniendo en cuenta que, si el cdlculo se basa en criterios 16gi -
cos y claramente establecidos, siempre seri factible proceder a una re-
visidn peribdica de los resultados obtenidos, a fin de introducir en ellos
las correcciones necesarias en razdn a variaciones posteriores no previsi
bles.

Para estimar la Demanda de la Energia y la Potencia en las locali
dades denaminadas "Centros Aislados", se hace uso de la metodologia ex-
puesta en este Capitulo, basada en datos histéricos; por lo que es nece-
sario recopilar la informacién b&sica para proceder a su anilisis, y lue-
go seleccionar los reportes de mayor confiabilidad que serén utilizados -
en la elaboracidn de las curvas que determinan el comportamiento de la va
riacidén a seguir en el futuro de ciertas variables y parémetros, tales co
mo el consumo unitario de Energia Daméstica o Residencial, la variacién -
del coeficiente eléctrico, la Tasa de Crecimiento de Poblacién, etc.

Esta metodologia, expuesta en el presente Capitulo y desarrollada
en los siguientes numerales en forma secuencial, permite su aplicacién en
localidades con deficiente servicio eléctrico y en localidades que alin

no tienen experiencia en el uso de Energia Eléctrica, debido a que éstas



pueden ser agrupadas conjuntamente con localidades que tienen experiencia
en consumo de energia eléctrica, en forma reqular, asumiéndoles las va-
riables y parametros calculados para localidades con este tipo de expe-
riencias.

Esta agrupacién se hace en funcidn de las caracteristicas y com-
portamientos similares de los pueblos, tales como : Ubicacidn Geografica,
Rango de Poblacidn, Actividad Econdmica del Pueblo, Grado de Desarrollo -
alcanzado dentro de una misma zona, etc.

En principio se definen dos grandes grupos de localidades :

A) LOCALIDADES MAYORES :

Se designan asi a las capitales de departamentos o ciudades que
son considerados como Polos de desarrollo, o aquellas que no teniendo una
de las determinaciones anteriores tienen caracteristicas similares a é&s-
tas, vale decir, que tienen un desarrollo acelerado respecto a la mayoria
de las otras localidades.

B) LOCALIDADES MENORES :

Son aquellas que tienen un grado de desarrollo menos acelerado -
que las localidades denominadas "Mayores", y , generalmente, con deficien
te servicio eléctrico o sin é&l.

Teniendo en cuenta estas premisas, se ha zonificado al Peri en 7
zonas, mostradas en la Limina 5.1 y tratada en el numeral 5.1.2.5.3., co-
rrespondientes a las localidades menores, en concordancia con la realidad
geografica y con la finalidad de agrupar localidades con experiencia enel
consumo de Energia Eléctrica y determinar las variables y par&metros que
regirén el comportamiento de localidades menores de la respectiva zona.

En 5 zonas se han obtenido dos curvas en cada una, correspondien-
do la curva alta a los que tienen mejores ingresos econdmicos y una ma-

yor aptitud para el uso de Energia Eléctrica, la curva baja corresponde



a las poblaciones de menor ingreso econdmico en la respectiva zona.

En las otras dos zonas hay una sola curva para cada una de ellas.

La relacién de las ecuaciones de estas curvas se muestran en el
numeral 5.1.2.5.3.

Esta metodologia es solo para localidades menores, de alli que
no se va a.tratar m&s de las localidades mayores, cuyo estudio se reali-
za en forma similar al aqui propuesto pero con parametros propios de cada
localidad.

Queda a consideracidén que el anidlisis de demanda de un determina-
do estudio se realice para una vida {itil del proyecto de 20 afios de vida,

a partir de la puesta en marcha del servicio.

5.1.2. PRONOSTICO DE 1A DEMANDA DE ENERGIA EIECTRICA :

A continuacién se explica, en forma secuencial, los criterios a-
doptados en el desarrollo del estudio del mercado eléctrico que son apli-
cables a cada localidad, en forma independiente.

Esta metodologia es la utilizada por la Empresa ELECTROPERU pa-
ra la determinacién del mercado eléctrico a nivel nacional.

5.1.2.1. PRONOSTICO DE IA POBLACION Y IA DENSIDAD FAMILIAR :

- Tomando como base la informacidn poblacional que proporcione
el (ltimo Censo existente de la zona y utilizando las tasas de crecimien
to demogréfico que proporcicna el Departamento de Demografia del Institu
to Nacional de Estadistica y Censos INEC, con la consideracién de las
variaciones coyunturales y estructurales de la poblacién, el prondstico
de la poblacidn para la vida futura del proyecto se realiza de la siguien
te manera : Se asume tasas de crecimiento demogridfico del uno por ciento
(1%) para aquellas localidades que al curso del afio del Gltimo Censo en

referencia registraron tasas negativas o menores de dicho valor, la tasa

de crecimiento real para aquellas tasas de crecimiento comprendidas entre



el uno y el tres porciento (1% y 3%), y se considera el tres por ciento
(3%) , para aquellas localidades que superan este limite.

- LA DENSIDAD FAMILIAR se tama el que aparece en los Gltimos
Censos Nacionales y se considera que su valor permanece inalterable du-

rante todo el periodo de anilisis.

5.1.2.2. PRONOSTICO DEL NUMERO DE VIVIENDAS :

El nGmero de viviendas existentes afio por afio viene dado por

la relacién :
Namero de Habitantes
Habitantes por vivienda

Namero de viviendas -

En donde el denaminador es la densidad familiar y es constante
durante todo el periodo de anilisis.

5.1.2.3. PRONOSTICO DEL NUMERD DE ABONADOS DOMESTICOS :

Para determinar el nGmero de abonados usuarios del servicio do
méstico se hace uso de un parémetro denaminado "Coeficiente de Electrifica
cién" (c.e.), que relaciona el nfimero de abonados o usuarios del servi-
cio doméstico con el n(mero de familiag o nfmero de viviendas.

El nGmero de abonados usuarios del servicio doméstico es igual
al n@mero de viviendas anteriormente calculadas multiplicadas por el coe-
ficiente de electrificacién.

El valor de este parimetro se estima de las curvas que aparecen
en la Limina N° 5.2. Ia seleccién de cualquiera de estas curvas se
realizard teniendo en cuenta la informacibén obtenida de los registros es-
tadisticos y/o apreciaciones personales obtenidas durante la visita rea-
lizada por el equipo de trabajo a cada una de las localidades en estudio.

Las curvas graficadas indican lo siguiente :

C2 : Representa el comportamiento que tendrd el coeficiente

de electrificacidn en una localidad que a la fecha no



cuenta con servicio eléctrico, siendo el ano 4, el ano
de puesta en funcionamiento de la Central Eléctrica.
Se diferencia del caso anterior en que para el perfiodo
senalado, el crecimiento del coeficiente eléctrico es
nmds acelerado debido a que estas localidades poblacio-
nalmente corresponden a una del tipo B (seglin el nume
ral 5.1.2.6.).

: Representa el comportamiento que tendria el coeficien-
te de electrificacidn en una localidad que actualmente
cuenta con servicio eléctrico restringido y con una
oferta igual o menor a la demanda existente, lo cual -
no permite la incorporacién de nuevos abonados.

: Se diferencia del caso anterior, en que para el pe-
riodo sefialado, es posible incorporar nuevos abonados
aunque en forma limitada.

A Representa el comportamiento que tendria el coeficien-
te de electrificacidn en una localidad que actualmente
cuenta con servicio eléctrico y cuyo coeficiente de e-
lectrificacién actual es igual o mayor a 0.5
Los bajos coeficientes de electrificacifn ocurren generalmente
en localidades pequehas, o localidades grandes con un mal servicio, mien-
tras los mis altos coeficientes eléctricos corresponden a localidades de
mayor poblacidn, o con un servicio continuo y eficiente. Se asume tam -
bién que la electrificacidn de las localidades mal servidas y localida -
des pequefias serd integral, es decir que se renovardn las redes y la ge-
neracién serd suficiente y ampliada seg(in las necesidades.

Con estas hipbtesis asi planteadas, se proyecta el incremento

del n@mero de abonados domésticos afio a afio para cada localidad integran-



te del Pequefio Sistema Eléctrico.

5.1.2.4. PRONOSTICO DEL NUMERO DE ABONADOS COMERCIALES :

Para determinar el nGmero de abonados usuarios en el sector Co-
mercial, se utiliza la relacidén entre el n(mero de abonados damésticos vy
el nfmero de abonados camerciales, existente en el inicio del estudio vy
que se considera constante a lo largo de la vida del proyecto (20 afios).

La ILimina N° 5.3 elaborada a partir de informacién histdrica -
dsponible respecto al suministro de electricidad a localidades que re-
gistran consumo de tipo comercial, muestra la relacidn existente entre
el nGmero de abonados damésticos y el nfmero de abonados camerciales en
el Perd(.

Al igual que en el caso anterior, los valores a adoptarse depen
deran de la informacién estadistica obtenida, y/o apreciaciones objetivas
hechas durante el trabajo de campo.

Las ¢curvas de la Lamina N° 5.3 permiten apreciar, que la rela-
cidn mencionada se encuentra mds camnmente entre 4 y 7, valores conside
rados camo 1imites normales dentro de los cuales esta relacién se mantie-
ne constante durante el pericdo de anilisis debido a que se supone que la
estructura comercial de las poblaciones es definitiva y que su crecimien-
to es proporcional a la incorporacifén de nuevos abonados del servicio do-
méstico.

De encontrarse que la relacién mencionada entre el n(mero de
abonados domésticos y el nmero de abonados comerciales esté fuera del
intervalo sefialado como el mds comin (4 y 7), se proyecta la poblacién -
camercial para la vida futura del proyecto, inici&ndolo con esta primera
relacibén, pero con tendencia a tomar los valores normales en la forma mos

trada en la IAmina N° 5.3 , (cbsérvese cOmo las lineas que estén fuera de



la regién achurada se acercan a ésta y en 5 afos del periodo de estu-
dios alcanzan los valores normales 4 8 7, proyectandose en forma constan-—
te para los restantes afios de estudio),

5.1.2.5. PRONOSTICO DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN LOS SECTORES DO-

MESTIQO Y ALUMBRADO PUBLICO:

5.1.2.5.1. Principios :

El consumo de energia eléctrica para cada aflio de vida Gtil -
del proyecto por parte de los sectores doméstico y alumbrado pGblico para
localidades con caracteristicas camo las indicadas en este Capitulo, se
calcula en forma conjunta, dado que en la mayoria de ellas una fraccién
importante del consumo neto total estd constituido por ambos tipos de con
sumo.

El consumo neto de energia en los sectores doméstico y alum—
brado pliblico , para cada afio de vida Gtil del proyecto, resulta de multi
plicar el con sumo unitario de Energia Daméstica y Alumbrado Pdblico por
el nmero de abonados o usuarios del servicio domdéstico, en cada afo.

5.1.2.5.2. Ajuste de una Curva de Consumo Unitario por el Método de los

"MINIMOS CUADRADOS" :

Con el propdsito de establecer la tendencia histérica del
consumo de Energia del Sector Daméstico y Alumbrado PGblico y establecer
los lineamientos para la proyeccién, lo cual implica :

a) Hacer un andlisis cuidadoso de los registros obtenidos,a fin
de seleccionar los datos a ser procesados para elaborar las curvas.
b) En esta metodologia se emplea la siguiente curva de tipo ex

v = ax

ponencial

Donde : Y - Consumo unitario de energia daméstica y alumbrado pf-

blico (en Kwh/abo).



X NGrero de abonados o usuarios del servicio doméstico.

a,b Constantes.

Existen, para la proyeccién del Mercado Eléctrico, otros tipos
de ajuste de curvas tan importantes como la aqui mostrada, y que sondela
forma : Y= ab: , Y= Xb ; pero histéricamente para el Per(i, con esta
ecuacidn, propuesta por la Montreal Engineering (Overseas) Limited-MONEN-
CO, Empresa &sta que ha elaborado estudios del Mercado Eléctrico en el -
Per(i, se cbtiene un mejor ajuste.

c) Cdlculo de los pardmetros que intervienen en la ecuacidén de la
curva elegida :

Estos pardmetros se determinan empleando el método de los mini-
mos cuadrados a serie de valores (X, Y) seleccionados luego de analizar y
depurar la informacidn disponible sobre el consumo de Energia Eléctrica -
en cada una de las zonas clasificadas.

Con fines de ilustracidn, a continuacidén se determinan los pari
metros de la curva correspondiente a una zona con cuatro localidades re -
presentativas y con un comportamiento similar.

™M el cuadro que se muestra a continuacidn, en las dos primeras
columas estin los datos mis representativos del consumo unitario y nGme-

ro de abonados; en las 4 colummas siquientes se muestran las operaciones

efectuadas con estos valores y asi determinar los parametros a y b.



. ~ ~ 2
Localidad Y X Yo—ng Xo—lgx XO XOYO
315 246 2.4983 | 2.3909 5.7165 5.9732
1
400 | 296 2.6020 | 2.4712 6.1072 (6.4304
439 | 1785 2.6424 | 3.2516 10.5731 |8.5923
457 | 1550 2.6599 | 3.1903 10.1782 |8.4860
2 521 | 1559 2.7168 | 3.1928 10.1942 |8.6744
580 | 1560 2.7634 | 3.1931 10.1960 |8.8239
567 | 1152 2.7535 | 3.0614 9.3724 |[8.4299
586 | 1129 2.7678  3.0526 9.3189 |8.4495
3 537 ' 1205 2.7299  3.0809 9.4924 |[8.4110
513 1255 2.7101  3.0986 9.6015 |8.3976
515 1105 2.7118  3.0433 9.2620 |8.2530
603 1083 2.7803 | 3.0346 9.2089 |8.4372
4 418 1148 2.6211 | 3.0599 9.3632 |8.0206
331 1200 2.5198  3.0791 9.4813  7.7590
LY, — 38.8249
T X = 43.9867
2
Y x = 138.2783
@]
L X Y =122.0046
O O
X xo)2 = 1934.8323

Ios valores de a y b se calculan mediante las siguientes expresio
2
nes : Q). (X% - (L%, o (IXY,
2 - 2
N (L %2 (L x)




2
v (Cx)  (Lx)

Donde : N = 14 = N° de datos
= Antilog(ao)
Tuego : Reemplazando valores tenemos :
a = 87.796
b - 0.2641
La ecuacidn es entonces : Y = 87.796 x0'2641

Naturalmente que el consumo unitario no puede crecer indefinida
mente en funcidén del nfmero de aborados, por el contrario, es de esperar
que este valor con el tiempo tienda a un limite de saturacidén cuando el
consumo promedio por usuario alcance un valor que satisfaga las necesida-
des.

Por esta razbn, mantener invariable los pardmetros a y b du
rante periodos muy largos puede conducir a resultados poco concordantes -
con la realidad, por tal motivo, es necesario actualizar en forma periodi
ca el cilculo de estos pardmetros.

5.1.2.5.3. Zonificacién del Peri - Ecuaciones de las Curvas de Consumo

unitarios ‘para localidades menores :

Un buen porcentaje de los datos histbricos recopilados no cuen-
tan con adecuados instrumentos de medicidn ni personal de operacién cali-
ficado para registrar correctamente los datos, ademds, el mantenimiento de
las instalaciones es irreqular y deficiente, dindose el caso frecuente
de interrupciones totales en el suministro de energia, durante meses.

Es evidente que estos hechos hacen que los datos histéricos cb-
tenidos no sean confiables en su totalidad, mds. afin si se tiene presen-
te que existe un nGmero apreciable de abonados a pensién fija, a quienes
no se les registra el consumo real de energia, motivo por el cual para -
las ecuaciones aqui propuestas se han seleccionado los datos  histdricos
mis coherentes con la realidad.

Estas ecuaciones propuestas por la divisién de Desarrollo de la
Gerencia de Distribucidn y Camercializacién de ELECTROPERU, en su docu -
mento "DIAGNOSTICO DE GENERACION Y DISTRIBUCION A NIVEL NACIONAL" - Ane-

%0 Volumen III, se dan a continuacidén :



Zona 1

Departamentos

Curva Alta
Curva Baja
Zona 2

Departamento
Unica curva

Zona 3

Departamentos

Unica curva

Zona 4

Departamentos

Curva Alta
Curva Baja
Zona 5

Departamentos

Curva Alta

Curva Baja

Y

Tumbes
Piura
Lambayeque

La Libertad.
0.1376

269.8454 X
0.1416

173.5977 X

Ancash.

= 178.2543 x0-1807

Cajamarca

Amazonas.

= 62.9779 x°-2894

Loreto
San Martin
Madre de Dios.

Hufnuco (Selva).

120.2824 x0-2°63

62.3309 x0-2849

Lima
Ica

Arequipa
0.1799

= 213.1039 X

= 67.1008 x°-3203



Zona 6

Departamentos : - Hu&nuco

- Pasco.

- Junin

- Huancavelica.

- Ayacucho.
Curva Alta  : Y = 216.2896 x0-1%22
Curva Baja  : Y = 102.0946 x°-2116
Zona 7
Departamentos : - Apurimac.

- Puno.

= Cuzco.

- Moquegua

- Tacna
Curva Alta : Y = 279.5545 x0-09178
Curva Baja  : Y =184.1373 x0-11%

La aplicacidn de la Curva Alta o la Curva Baja a deter-
minada localidad, queda a criterio del equipo de estudios.
Esta zonificacién se muestra en la Lamina N° 5.1.

5.1.2.6. CATEGORIZACION DE LAS LOCALIDADES MENORES :

Debido a la gran variabilidad en cantidad de poblacidn en las
localidades consideradas camo menores y para efectos del uso de paradme -
tros fijos, en la mayoria de los casos se hace una clasificacién de loca-
lidades en tres tipos : A, B y C, en funcidn primordialmente a la can
tidad de habitantes que tendrén en el afio nGmero 20, {iltimo afio del pe-
riodo de anilisis (A partir de la puesta en funcionamiento de la Central

Hidroeléctrica); vy a consideraciones de tipo econémico, peculiar de cada



localidad en estudio, obteniéndose lo que a continuacién se muestra :

Localidades N@mero de Habit. (afio 20)
A Mis de 3000
B de 1000 a 3000
C menos de 1000

5.1.2.7. PRONOSTICO DEL CONSUMO CQMERCIAL :

El consumo neto de energia eléctrica del sector comercial en ca
da localidad resulta de multiplicar el consumo unitario comercial por el
nfimero de abonados comerciales.

El consumo unitario comercial est& definido camo la relacidn
de la energia camercial consumida anualmente entre el nmero de abonados

. comerciales pramedio en el aro.

El nfmero de abonados camerciales se obtiene seqln se explica
en el numeral 5.1.2.4.

La Lidmina N° 5.4 permite estimar el valor unitario del consu-
mo comercial.

Siguiendo el criterio indicado en el numeral 5.1.2.6., los va-
lores considerados a continuacidn serdn los mis representativos para ca-

da tipo de localidad; de las lAminas Nos. 5.3, y 5.4.

Tipo de Localidad N° de Habit. Damést. Consumo Unit. Comerc.
N° de Habit. Camerc. Cons.Unit. Dam. y A.P.

5 1.25

6 1.10

6 1.05

7 1.05

7 1.00



5.1.2.8. PRONOSTICO DEL CONSUMO NETO INDUSTRIAL :

El consumo de energia industrial en un gran porcentaje de locali-
dades es utilizada en las pequefias industrias, cuya produccién es destina-
da a abastecer las necesidades de las propias poblaciones; en muy pocos
casos el excedente de su produccidn es enviada hacia otros mercados.

El andlisis histdrico de los datos estadisticos del consumo de és
ta Energia a través de los anos, en cada una de las localidades, nos indu-
ce a asumir que en el futuro el consumo de Energia Industrial serd un por-
centaje de la Energia Doméstica y Alumbrado Plblico; este porcentaje sera
constante dentro del periodo de estudio.

Se condiciona la Energia Industrial a la daméstica en un cierto
porcentaje de ésta,toda vez que a un cierto incremento de consumo de Ener-
gia Doméstica registrada, indica una imejor utilidad de la Energia y un a-
vance en el desarrollo del pueblo, lo cual se refleja en las pequenas in-
dustrias abastecedoras de productos al mercado local.

Debido al tamafio de la poblacidn, asi como a las caracteristicas

socio-econdmicas en las localidades, se asumen los siguientes valores :

Tipo Localid. % (Consumo Domést. y A.P. + Cons.Camerc.)
A 5%
B
c
Es necesario hacer notar QUe esta proyeccidén no toma en cuenta

las posibilidades de grandes o medianas industrias que se puedan instalar
en el futuro, posibilidad que se tomard en cuenta en la visita de recono -
cimiento del equipo de estudios a la localidad, y su andlisis se realiza
en forma independiente.

5.1.2.9. PRONOSTICO DEL CONSUMO DE CARGAS ESPECIALES :

En localidades donde se haya podido identificar con cierto grado
de certeza la implementacién de Proyectos concerniente a colegios, comisa-
rias, cuarteles, hospitales, cinemas, campos deportivos, estaciones de ra-

dio y/o televisidn (retransmisoras); etc. ILas Demandas a ser consideradas,



si no son parte de la informacidn obtenida por el equipo de trahajo en el
viaje de reconocimiento a la localidad, se estima por similitud con insta
laciones de caracteristicas similares.

De no ser este el caso, esta Demanda se estima con el 3% de la
suna de las Demandas del Consumo Daméstico y Alumbrado Piblico con el del
Consumo Comercial.

5.1.2.10.PRONOSTICO DEL CONSUMO NETO TOTAL :

La energia neta de consumo o energia facturada, dado que los da-
tos con los que se han determinado todos estos valores son a partir de -
los datos de facturacidn, se determina sumando las energias totales co-
rrespondientes a los sectores doméstico y alumbrado pliblico, comercial,in
dustrial y de cargas especiales.

5.1.2.11.PRONOSTICO DEL CONSUMO BRUTO TOTAL :

Resulta de adicionar al consumo neto total las correspondientes
pérdidas de Energia. Estas pérdidas a nivel de distribucién se estima co

mo un porcentaje del consumo neto total, considerdndose los siguientes va

lores :
Tipo de Localid. % de pérdidas de Energia
2 15%
B 12%
C 10%

En todos los casos se estima que el factor de pérdidas es cons-—
tante durante todo el periodo de anilisis.
5.1.2.12.PRONOSTICO DE LA MAXTMA DEMANDA DE POTENCIA :

La midxima demanda de potencia de cada localidad conformante del
Pequefio Sistema Eléctrico nos indica la necesidad de potencia en cada ano
proyectado y se determina dividiendo la Energia proyectada ano a afio, en—

tre las horas de utilizacidn para cada afio.



La maxima demanda del Pequefio Sistema Eléctrico se determina su
mndo en forma aritmética la Mixima Demanda de Potencia de cada una de -
As localidades conformantes.

Horas de Utilizacidn : Se define asi al nmero de horas al -
afio que trabajaria la central con una Potencia igual a la MAxima Demanda.

Los valores a usarse son :

Tipo Localidad Horas de Utiliz. Increment.de horas al afio
A de 2740 a 3500 40 horas/ano
B de 2430 a 3000 30 "
c de 2125 a 2600 25 "

Estos valores son crecientes linealmente durante el periodo de
andlisis.

5.1.2.13.PERFILES DE CARGA :

Los Perfiles de Carga son diagramas que indican la histdria del
uso de Energia Eléctrica, durante las 24 horas del dia de una determinada
localidad.

De la historia del uso de Energia Eléctrica en localidades tipi
cas A, B y C, se deducen sus respectivos Diagramas de Cargas, mostrados
en las Laminas 5.5, 5.6 y 5.7, respectivamente, indicando claramente las
costumbres de vida de estos pueblos, con un uso de Energia de pocas ho-
ras al dia, generalmente en horas de la noche. Esto implica bajos facto-
res de carga y un alto costo de KW instalado, debido a que la mayor parte
del dia, estas instalaciones con un alto costo de inversién inicial, no
son utilizadas.

Es 16gico que al conformar a las localidades del tipo en estudio
en un determina@o Pequefio Sistema Eléctrico, las costumbres de vida de es
tas localidades variardn considerablemente, incrementindose cada vez el

uso de la Energia Eléctrica; también la construccién de la Central Eléc -



trica debe ser acompanada de una politica de motivacidn e incentivos hacia
el consumo de este producto por parte de la poblacién. De todo ésto se

concluye que la proyeccidn de Demanda de Energia Eléctrica debe hacerse -

con factores de carga mis altos que los histdricos, considerando que asi

seria el funcionamiento de la localidad en el futuro.

(Por motivos de metodologfa de proyeccién de Demanda Eléctrica’

Por lo expuesto, se plantea que los perfiles de cargas tipicos
para localidades "A", "B" y "C", en el futuro, seridn los mostrados en las
ILadminas Nos. 5.8, 5.9 vy 5.10, respectivamente.

’Por motivos de metodologfa de proyeccidén paramétrica de la De-
manda de Energia Eléctrica, se considera al perfil de carga de una loca -
lidad tipo "A", mostrada en la Lamina N° 5.8, como la caracteristica de
un Pequeno Sistema Eléctrico que cuente entre las localidades que la con-
forman a una de tipo "A", por lo menos.

Si la localidad de mayor rango entre las localidades conforman -
tes de un Pequefio Sistema Eléctrico fuera una de tipo "B" , el perfil de
carga del Sistema a usar serd la del tipo "B", mostrada en la Limina N°
5.9.

De la misma manera, si todas las localidades fueran del tipo "C"
el perfil de carga del Pequefo Sistema Eléctrico a usar, serd la corres -

pondiente al de una localidad tipo "C", mostrada en la Limina N° 5.10.



LAMINA 5.1

coLomsBlA
BRASIL
ZONIFICACION DEL
PERU
<
>
-4
o
o
Zona Departamentos Tipo Curva Zona [Departamentos Tipo Curva
Tumbes Lima )
umee Alta  Y:269.8454x9'376 Alta |y=213.1039x0799
Piura ® lca 0.3203
. Baja |Y=67.1098X "
Lambayeque Ar equipa
mhayeaqu Baja  Y=173.5979 x0:1416
Lo Libertad Huanuco
Ata [v=216.2896%0:1522
. 0.1807 Pasco
Ancash Unica Y=178.2543 X
Junin
Cajamarca 0.2894 Huancavelica Baja Y=|02.0946x0’2”6
Uhica Y=62,9779X™"
Amazonas Ayacucho
Loreto Apurimoc
Alta  Y=120.2824x0:2563 Aita ‘{:279,5545x0'09”8
@ San Martin Puno
Madre de Dios @ Cuzco
Y=62.3309x0-2849 0.1139
Huanuco (Selva) Mogquegua Baja |Y:184.1373%X
Tacna
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5.2 EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO :

5.2.1. DETERMINACION DEL CAUDAL APROVECHABLE DE DISENO :

El principal prablema aafrontar en la evaluacién del caudal aprovechable
con que Sse contard para disefnar las obras civiles y electromecdnicas de
la Central Hidroeléctrica en estudio , es la falta de aforos del 6 los re
cursos de agua involucrados en el estudio, debido a que dificilmente se
tendrd una estacidn de mediciones del caudal diario escurrido en un deter
minado rio o quebrada en un punto cercano al lugar donde se proyecta cap—
tar este recurso para el Proyecto en estudio. El conjunto de mediciones
en un periodo determinado de afos, darfa la informacidén real tanto del
ciclo hidroldgico como de la secuencia de las mediciones de los caudales
diarios de la cuenca en estudio.

Si existiera una cuenca con mediciones diarios del caudal escurri-
do (Aforos), en el lugar mismo del aprovechamiento hidrico o muy cercano
a &l para la pequefa central en estudio, Para hallar el caudal aprovecha
ble de diseno de las obras civiles puede seguirse cualquiera de las meto-
dologias mostradas a continuacién o emplear cualquiera otra no descrita
aqui, pero debidamente sustentada.

1) Teniendo las mediciones diarias del caudal de un determinado re-
curso de por lo menos 2 - 3 anos, se escoge del listado los 45 valores
méds bajos entre aquellos registrados durante todo el periodo del aforo
antes mencionado. El promedio aritmético de estos 45 valores serd el
caudal de diseno para las estructuras tales camo : Canales de ¢onduccidn
bocatomas, desarenadores, cdmara de carga, tuberia de presidén (de acuerdo
a la altura de caida) y accesorios de la casa de maquinas.

2) Teniendo las mediciones diarias del caudal de un determinado  re-

curso de por lo menos 2 - 3 anos, se construye una curva de duracién de

caudales medio diarios; el caudal para el diseno de las estructuras sera



el caudal al 90% de persistencia, caudal que garantiza el buen funciona
miento de una Pequefia Central Hidrdulica durante todo el ano con un riego de
paralizacidn de 36 dias, generalmente en &poca de estiaje para lo cual -
se puede tomar las providencias del caso mediante grupos términos u otros

El caudal asi hallado es todo lo que ofrece la Cuenca en estudio -
como recurso, y que satisface las consideraciones para el cidlculo de la
oferta de Potencia Eléctrica.

Pero, si los requerimientos de Energia Eléctrica para el Gltimo a-
fno del periodo de andlisis del Pequefio Sistema Eléctrico en estudio no
fueran satisfechas, el caudal aprovechable de diseno puede aumentar su
valor hasta 2 a 4 veces, siempre y cuando pudiera conseguirse un volumen
suficiente para regulacidn diaria, mediante pequenos represamientos (Pon-
dajes), 6 con la construccién de algln reservorio artificial (Pulmdn).

La férmula de cidlculo de la capacidad necesaria para el reservorio
es la siguiente :

v =3,600 . t. (Q1 - ceee (1)

Ql = Caudal necesario para la Central Hidroeléctrica para satis-
facer la Damanda de Potencia Eléctrica, en el Gltimo ano

del periodo de andlisis (m3/seg.)

Q = Caudal aprovechable de la cuenca en estudio (m3/seg.)
V = Volumen del reservorio de agua (m3)
t = Tiempo en horas en que la Potencia de la Central no abaste-

ce la Demanda del Pequeno Sistema Eléctrico en estudio, ha-
1llado de su perfil de carga tipico.
Ejemplo de Cdlculo de un Pulmdn de Almacenamiento (reservorio) : Sean

las caracteristicas de la Central en estudio, las siguientes :



Q diseno = (Q90% = 0.30 m3/seg.

Altura neta de la caida (Hn) 230 mts.

Demanda de Potencia (ano 20 del periodo de andlisis) = 1,035 KW.

Entre las localidades conformantes del Pequeno Sistema Eléctrico en
estudio, existe una de tipo "A".

Con las caracteristicas hidrico-topogréfico, se calcula la Potencia o

fertada :
Pot. 7.5 . Hn . Q90% ; (del numeral 5.4.1.)
Pot. 7.5 x 230 x 0.30
TLuego :

Pot. (ofertada) - 517.5 KW.

Como se puede observar, esta Potencia no cubre la Demanda Eléctrica -
del Gltimo ano del periodo de andlisis, so lucionandose ésta deficiencia
con la construccidn de un reservorio (pulmdn), que para encontrar sus
dimensiones , se procede de la siguiente manera :

- Como entre las localidades conformantes del Sistema Eléctrico, exis
te una de tipo "A", y por consideraciones del numeral 5.1. el perfil de
carga a utilizarse es la mostrada en la Lamina N° 5.5

- Se calcula la relacidén P/Pmix., que con los datos del ejemplo re-

sulta :

0.5

- Con la ordenada de P/Pmix. = 0.5 en la Lamina N° 5.5, se observa -
que la central no cubre el Pico del Perfil de carga (de 18 - 23 horas),en
cambio el consumo diurno si estd asegurado.

- El pulmdn serd tal que cubra el drea por encima de la recta P/Pmix
- 0.5, por lo que el tiempo "t" de funcionamiento del pulmén se halla i-
gualando las &reas achuradas en el perfil de carga correspondiente mos-

trada a continuacién :



5.0
0.5 - —_ - - -
Tiempo (Horas).
LAMINA N° 5.5
Datos : A1 — 17.4 ; de la Ldmina N° 5.5
A, - 5t ; de la Lamina N° 5.5
)
Luego : 5t - 17.4
t - 3.5 horas.
- Durante 3.5 horas de Punta, la Potencia de la Central no abastece
la Maxima Demanda de Potencia del Pequeno Sistema Eléctrico.
- Se calcula el caudal necesario para que la Mixima Demanda de Poten-
cia sea abastecida, con el dato de caida neta Hrl = 230 mts.
Pmax 1,035
7.5 Hp 7.5x230
Qnec - 0.60 m3/seg.
- En este caso Qnec = 2 Q90%; es aceptable.

- Se calcula el volumen del reservorio por la Ecuacidn N° 1



V - 3600 xt x (Q1 - Q)
vV - 3600 x 3.5 x (0.60 - 0.30)

vV - 3,780 m3.

- Las dimensiones del reservorio a tantearse son :
Canal 0.30m
1.60m.
- 157.5 m
7
P Lom. Canal

RESERVORIO

- Las dimensiones finales del reservorio son :
Largo - 157.5 m.
Ancho - 15 m.
Alto 1.60 m.
Borde libre = 0.30 m.
- Estas dimensiones podran variar para adaptarse al terreno, y si fue
ra posible aumentar las dimensiones del largo y del ancho, con el objeto
de que disminuya la altura para una menor p&rdida de altura.

Cominmente, los recursos hidricos para un determinado aprovechamiento
ya sea Hidroeléctrico, Agricola, Abastecimiento de Aguas o de cualquier o

tro tipo no cuentan con aforos en lugares cercanos a éstos, motivo por el



el cual la aplicacidén de los métodos de cdlculo para hallar el cauudal a-
provechable de diserio de las Obras Civiles descritos en los parrafos (1)
y (2) mostrados anteriormente es restringido a pocos casos.

Generalmente los aforos de caudales comienzan cuando ya estd deci-
dido el aprovechamiento de un determinado recurso, para el cual se dispo
nen los dispositivos para la medicidn que, ldgicamente durari por lo me -
nos 2 anos y recién comenzardn los estudios.

Procedimientos mds comunes de aforos de caudales se muestran en el
Anexo 3.

Cabe destacar que ademids de la falta de medicidn de caudales en
los cursos de agua involucrados en los aprovechamientos, se anaden proble
mas tales como la existencia de conflictos de intereses con el sector a-
gricola y otros sectores, asi como el tamano de las cuencas y la existen
cia de microclimas, que hacen que las metodologias convencionales para la
prediccidn de caudales en cuencas sin aforos no puedan ser aplicadas.
Determinacidn del Caudal Aprovechable en Cuencas sin informacidn Hidrold
gica por el Método de "Correlacidn de Cuencas Representativas".

Se muestra a continuacién una metodologia denominada "Correlacidn
de Cuencas Representativas", la cual toma en cuenta las mediciones exis
tentes en otras cuencas con similares condiciones a la en estudio y que
permite deducir los caudales de ésta, mediante una extropolacién lineal.

Ia metodologia a seguir puede resumirse camo sigue :

a) Recopilacidn de informaciones tanto hidroldgica como de precipita -

cidn existente, de las cuencas en estudio y la representativa.
b) Mediciones de campo (cuando sea posible y en é&poca de estiaje) de
los recursos de agua por aprovechar a manera de chequeo de la cuenca en es

tudio.



c) Determinacidn del caudal de disefio para la Pequena Central Hidroe-

léctrica.

c.1l Determinacién del Caudal Medio Diario al 90% de Persistencia :

Se determina este caudal mediante el uso de "Cuencas representati-
vas" que implican cuencas hidroldgicamente semejantes de la cuenca objeto
de estudio, debido a que &sta no cuenta con registros de caudales y a ve-
ces n1 de precipitaciones.

c.2 Determinacién del Caudal Minimo Medio Anual :

Este es el caso de recursos provenientes de aguas subterraneas,
ojos de agua a "puquios", comln denominativo de los manantiales y que por
su naturaleza no es posible la determinacidn del caudal a cierta persis -
tencia de la cuenca en estudio. Sin embargo, debido a que éstos  flujos
no varian a lo largo del afio, se considera que el caudal minimo medio a-
nual es el representativo de los caudales de estiaje.

Para la aplicacién del método "Correlacién de Cuencas Representati
vas", es necesario elaborar una curva de duracién a nivel medio diario pa
ra un periodo de por lo menos de 5 afios de registros de la cuenca repre -
sentativa elegida con el objeto de encontrar su caudal medio diario al
90% de persistencia. También es necesario elaborar un plano de Isoyetas
(curvas de igual precipitacién) que comprendan a estas dos cuencas men -
cionadas utilizando Estaciones Pluviamétricas, cercanas a ellas con el
objeto de encontrar las precipitaciones medias multianuales, tanto de 1la
cuenca representativa como de la cuenca en estudio.

La estimacién de la escorrentia segln el concepto de "Cuenca Repre

sentativa", obedece a la siguiente relacidn :
1)

., _ A Q@
Q' = A e (2)



Donde :

Q' ¢ Caudal medio diario al 90% de persistencia a estimarse en
la cuenca en estudio.

Q : Caudal medio diario al 90% de persistencia de la cuenca re-
presentativa.

A' : Area de la cuenca en estudio

A Area de la cuenca representativa.

p' : Precipitacién media multianual de la cuenca en estudio.

P : Precipitacién media multianual de la cuenca representativa.

Es necesario hacer notar que la estimacidn del caudal de diserio
por este método no es del todo preciso al igual que cualquier teoria debi
@ a que si se analiza la ecuacidn propuesta, no es una ecuacién homogénea
porque se ve que las variables p y p' , son precipitaciones medias, A y
A' son constantes, en cambio Q y Q' son caudales al 90% de persistencia y
que para poder hallarlos se modifica completamente la historia hidrold-
gica de la cuenca, es decir, estd forzadndose la extrapolacidn de un punto
de la curva de duracidn de la cuenca representativa. Esta ecuacidn en
cambio si es mis precisa cuando Q' por hallar y Q dato sean caudales me-
dios en el periodo de registro; pero, es necesario estar conscientes de
que es la Gnica herramienta de que dispone el Ingeniero Proyectista para
su estimacidn.

CUENCA REPRESENTATIVA : El concepto de "Cuenca Representativa" en gene -

ral implica similaridad con la cuenca en estudio en cuanto a los factores
fisiograficos; asi, ambas cuencas deberian guardar similaridad tanto en -

cuanto a las caracteristicas de la cuenca, como del curso de agua. Con



respecto a la cuenca : Factores Geométricos (tamano, forma, pendiente,
orientacidn elevacidn) y Factores Fisicos (cobertura de la superficie,
condicidn de infiltracidn, tipo de suelo, condiciones geoldgicas tales co
mo permeabilidad y capacidad de retencidn, presencia de ojos de agua o}
"puquios" y lagos) y con respecto al curso de agua : Capacidad de conduc
cidn (tamano y forma de la seccidn, pendiente, rugosidad, longitud de tri
butarios) y capacidad de almacenamiento (curva de remanso) .

Es dificil encontrar dos cuencas con todos los factores similares anota -
dos anteriormente debido a que también faltan datos para la cuantifica -
cidén de éstos por lo que se llega a una simplificacidn,tal que solo se po
drén camparar los factores que se conozcan siendo prioridad los siguien -

tes : Tamano de Cuenca, porque no se podrian comparar dos cuencas de

diferente tamsno, debido a que la respuesta de las cuencas a las precipi
taciones (tiempo de concentracidn) son diferentes, de alli que las &reas
de las cuencas a campararse deben ser similares o ruy parecidas o quedar
a criterio del Ingeniero Proyectista; Altitud, factor basico porque las
precipitaciones estdn en funcidn directa a la altitud, de alli que si se
conparan dos cuencas de diferente altitud aunque con otros factores simi-
lares, la estimacidn seria errbdnea. Los damids factores podrian obviarse
para este nivel de planeamiento, no dejando de ser importantes.

5.2.2. DETERMINACION DE LA MAXTMA DESCARGA INSTANTANEA :

También llamadas Avenidas, es el caudal de un rio que haya supera-
do a todas las demds observadas durante un periodo de tiempo dado y son
las responsables de los danos de las estructuras hidriulicas, tales como
barrajes y bocatomas cuando las dimensiones de &stas son inferiores a las
que corresponderian a la dicha Descarga Mixima. En este numeral se dduna

metodologia para estimar esta descarga de diseno.



Para estimar estas descargas de diseno se encuentran los mismos
inconvenientes que existen para estimar caudales minimos aprovechables
descritos en el item anterior, por lo que se tendrdn las mismas considera
ciones en su estimacidn, pues se utilizard la misma metodologia denomina-
da "Correlacidn de cuencas Representativas".

Para la aplicacién de esta metodologia es necesario contar con
informaciones hidrolbgicas a nivel medio diario de por lo menos 3 afios de
registros, si esta informacidn es dada por estaciones con banda Limnigr3-
fica, es decir, con datos de miximos instantdneos seria lo ideal. Tam~
bién es necesario elaborar un plano de Isoyetas similarmente al caso ante
rior.

La estimacifén de la Maxima Descarga, segln el concepto de Correla-

cidn de Cuencas Representativas, obedece a la siguiente relacidn :

Al Y.
Q" . Bl ——- (2)

Donde :

Q' : Maxima Descarga o Avenida de diseno para un tiempo de re
torno correspondiente a un 65.6% de riesgo de falla pa-
ra una vida Gtil de las estructuras de 50 anos, a esti -
marse para la cuenca en estudio.

Q : Maxima Descarga o Avenida de disefio para un tiempo de re
torno correspondiente a un 63.6% de riesgo de falla para
una vida Gtil de las estructuras de 50 afios, calculados -
en la cuenca representativa.

p' : Precipitacién media anual de la cuenca en estudio.

P : Precipitacidn media anual de la cuenca representativa.

A : Area de la cuenca en estudio.

A : Area de la cuenca representativa.



A continuacidn se muestran los pasos a sequir para el cdlculo de
la Avenida de diseno de la cuenca representativa con todas las considera-

ciones a tomarse. Este cidlculo se basa en la distribucidn probabilistica

LOG PEARSON III, dque es una de las distribuciones dadas por Pearson y la

mis recomendable para el caso de Pequenias Cuencas. Se muestra también un
ejemplo campleto del cidlculo de una avenida usando las tablas y férmulas
dadas para un caso coman.

a) Teniendo los registros de caudales a nivel medio diario de una es-
tacidén de aforos de la cuenca representativa (si los registros dieran cau
dales maximos instantineos, mediante bandas limnigradficas, la estimacién
de la avenida de diseno se acercaria mis a la realidad), de por lo me-
nos 3 afios de registros, se procede a seleccionar el méximo caudal medio
diario de cada uno de los anos registrados,teniendo en consecuencia un -
listado de t valores correspondientes a los caudales maximos'en cada ano,
donde t es el nimero de anos de registros.

b) Se ordena esta relacibn en forma decreciente colocando nimeros de
orden a cada uno de los valores siendo i =1 , para el mayor valor e i=t
para el menor valor, donde t es el nimero de valores existentes. Como mi
nimo t debe ser 3 y a mayor cantidad de afnos de registros la estimacidn -
se acerca mas a la realidad.

c) Se construye una tabla tal como se muestra a continuacién que son
los datos necesarios que serviran camo informaciones para las férmulas de
la distribucidn Log Pearson III y segln se usen las férmulas (11) y (13)
se necesitan construir las columnas (a), (b), (c), (f) y (g) mientras
que si se usan las formulas (12) y (14) se necesitan construir las colum-

nas (a), (b), (¢), (@), y (e), solamente.



Tabla de Datos para el Uso de las Foérmulas de la Distribucién Log. Pear-

son IIT
N° Orden  Caud.Mix. X ¥ X (x -x2 (x, -X)3
1 1 1 1 1
l - -— - - -
(a) (b) (c) (d) (e) (£) (9)
t - -— - - - -
- 2 3 ) _ %)3
) = oo x % XX (X = X)
Donde :
(3), Logaritmo de la muestra
T (4) , Media de los logaritmos de la muestra
=2 X 5
X= - | N )© ==(5), Cuadrado de la media de los logaritmos de
la muestra.
5('3 —(Zi{l )3 -——(6), Cubo de la media de los logaritmos de la
muestra.
Xi - (log Ql)2 —-=(7) , Cuadrado de los logaritmos de la muestra.
-——-(8), Media del cuadrado.
Xi3 = (log. Qi)3 --(9), Cubo de los logaritmos de la muestra
x3 -——(10) Media del cubo de los logaritmos de la

muestra.



d) Se calcula a continuacidén tanto la Desviacién Standard (S) como el
coeficiente de Asimetria, también llamado "Sesgo", (g), de la muestra his
tdrica que indica la desviacidn con respecto a la distribucidn normal

(Curva de Gauss), mediante las siguientes férmulas :

52

s Z(i:(l%lx) ----- (11)
s- - (12)
g= tZ(Xi - @3 _____ (13)

(t - 1) (t - 2)s3

Donde :
S : Desviacidn Standard de los logaritmos de los eventos  his-
toricos con respecto a la media de los logaritmos de  los

eventos y puede calcularse indistintamente por (11) & (12).

g : Coeficiente de asimetria (Sesgo) de los logatitmos de la
muestra, se calcula indistintamente por (13) & (14).

e) Cilculo del periodo de retorno (Tr) de la avenida de disefio te-

niendo en cuenta la vida Gtil o vida econfmica de las estructuras y el

riesgo de que las estructuras fellen debido a que la descarga considerada
para su diseno sea superada.

Si "p" es la probabilidad promedio de que un evento supere el 1i-
mite considerado, es decir, que la descarga considerada para el disefio de
las estructuras sea superada o igualada, entonces :

(1-p) es la probabilidad de que un evento no supere el limite en

un ano.



(1-p) (1-p) es la probabilidad que un evento no supere el limite

en 2 anos.

(1-p) (1-p) (1-p) es la probabilidad que un avento no supere el

limite en tres anos.

En el ano "n", la probabilidad de que un evento no supere el 1i-

mite serad (l—p)n.
En consecuencia, la probabilidad de que el evento si ocurra en
"n" anos consecutivos es :
J = 1- a-p", - (15)

Donde :

J = Probabilidad de falla promedio en los proximos "n" anos de
vida Gtil del proyecto, &6 el riesgo que se corre de que -
una descarga supere a la descarga de diseno, y cuando esto
ocurre, las estructuras fallaran.

El tiempo de retorno (Tr) se puede calcular empleando la siguien-

te expresidn :
1
Tr = e 4 T (16)

Donde :

Tr = Tiampo de retorno promedio de la avenida de diseho .

En base a (15) y (16) se elabora una Tabla que relaciona el ries

go, la vida esperada del proyecto y los periodos de retorno reales para

calcular la descarga de diseno.



TABIA N° 5.2.1.

RELACION DE PERIODOS DE RETORNO PRECISOS PARA RIESGO DE OCURRENCIA

DURANTE IA VIDA DE LAS ESTRUCTURAS

Vida esperada de las Estructuras (anos)

Riesgo
Permisible 1 5 10 25 50 100
de falla
0.01 100 498 995 2487 4975 9950
0.10 10 48 95 238 475 950
0.25 4 18 35 87 174 348
0.50 2 8 15 37 73 145
0.636 1.5 5 10 25 50 99
0.75 1.3 4 8 18 37 73
0.99 1.01 1.7 2.7 6 11 22

El riesgo a asumirse para cada proyecto es Gnico e independiente
de la politica de normalizacidn mediante una metodologia para el diseno
porque este depende de los danos que causaria el que la avenida de diseno
sea superada, es decir, que si los intereses a proteger son muy elevados
econdmicamente como son vidas humanas (valor incalculable), importantes
inversiones, etc., el riesgo a tomar para el diseno tiene que ser menor
que si las estructuras al fallar, las pérdidas no fueran tan significati
vas.

Apreciando la Tabla anterior, a un riesgo menor y para una misma
vida esperada de las estructuras, el periodo de retorno con que se disefa
ran las estructuras aumenta considerablemente, aumentando las dimensio -
nes de las obras civiles, con un 1ldgico encarecimiento de las obras.

A pesar de una visita de reconocimiento al campo de parte del e~
quipo de estudios del proyecto, faltardn criterios para poder estimar un
riesgo que sea el Optimo para el caso que estuviere en estudio. Para es-
ta etapa de planeamiento podemos asumir un riesgo segiin la Tabla anterior
de 0.636 , que quiere decir que existe un riesgo del 63% de que la estruc

tura falle. Como la vida econdmica de las estructuras se estima en 50

anos también, estos valores pueden ratificarse o cambiarse en un futuro -



estudio de factibilidad.

f) Cdlculo de la avenida de disefio por la distribucién Log Pearson
tipo III :
f.1 Formulas y Tablas

El valor del caudal para cualquier nivel de probabilidad se cal-

cula por la siguiente ecuacidn y luego tomando el antilogaritmo.

log Qn = X + Kp. s - (17)

Donde :

X log Qi

Kp : Es la desviacién "K" de la distribucidén Log Pearson tipo
IITI y que se obtiene de la Tabla N° 5.2.2., dada a conti-
nuacidn, dependiendo del tiempo de retorno de la avenida
de diseno o el nivel de probabilidad promedio de ocurren-—
cia del evento y de un coeficiente de asimetria dado (ses
go) .

Uso de la Tabla : Una vez hallado "g" con la ecuacidn (13)

(14), se va a la Tabla N° 5.2.2. (si no es exacto se aproxima con una in
terpolacidn lineal), y con un Tiempo de Retorno (Tr), anteriormente calcu
lado, se halla el “Kp" que serd aplicado a la ecuacidn (17).

(bservando la Tabla se ve que existe un g = 0, esto quiere decir
que los valores "K" en esta fila para los distintos Tr siguen una distri-
bucién normal (Curva de Gauss).

Si no se quiere usar la Tabla N° 5.2.2. existe una expresidn que
relaciona aproximadamente las desviaciones "K", de una distribucidn nor-
mal : "Kn", (en la Tabla N°5.2.2. es la fila con g = 0 para los diferen

tes Tr y que ademds se dia en la Tabla N° 5.2.3.). Con las desviaciones -



TABLA N°5.2.2.: Valores de "Kp" para la distribucidén Log. Pearson III en funcidén
del tiempo de retorno de la avenida de diseno o el nivel de proba
bilidad promedio de ocurrencia del evento para diferentes coefi -

cientes de asimetria dados.

PERIODO DE RETORNO EN ANOS

5 10 25 50 100
Coof.de NIVEL DE PROBABILIDAD EN PORCENTAJE
asimetria 20 10 4 2 1
3.0 0.420 1.180 2.278 3.152 4.051
2.8 0.460 1.210 2.275 3.114 3.973
2.6 0.499 1.238 2.267 3.071 3.889
2.4 0.537 1.262  2.256 3.023 3.800
2.2 0.574 1.284 2.240 2.970 3.705
2.0 0.609 1.302 2.219 2.912 3.605
1.8 0.643 1.318 2.193 2.848 3.499
1.6 0.675 1.329 2.163 2.780 3.3883
1.4 0.705 1.337 2.128 2.706 3.271
1.2 0.732 1.340 2.087 2.626 3.149
1.0 0.758 1.340 2.043 2.542 3.022
0.8 0.780 1.336 1.993 2.453 2.891
0.6 0.800 1.328 1.939 2.359 2.755
0.4 0.816 1.317 1.380 2.261 2.615
0.2, 0.330 1.301 1.818 2.159 2.472
0.0 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326
-0.2 0.850 1.258 1.680 1.945 2.178
-0.4 0.855 1.231 1.606 1.834 2.029
-0.6 0.857 1.200 1.528 1.720 1.880
-0.8 0.856 1.166 1.448 1.606 1.733
-1.0 0.852 1.128 1.366 1.492 1.588
-1.2 0.844 1.086 1.282 1.379 1.449
-1.4 0.832 1.041 1.198 1.270 1.318
-1.6 0.817 0.994 1.116 1.166 1.197
-1.8 0.799 0.945 1.035 1.069 1.087
-2.0 0.777 0.895 0.959 0.980 0.990
-2.2 0.752 0.844 0.888 0.900 0.905
-2.4 0.725 0.795 0.823 0.830 0.832
-2.6 0.696 0.747 N.764 0.768 0.769
-2.8 0.666 0.702 0.712 0.714 0.714
-3.0 0.636 0.660 0.666 0.666 0.667



"K" de la distribucidn Log. Pearson III, "Kp", para un "g" dado que es la

siguiente :

) 2 _g 3 _—
Kp o (kn - L) + 1] (18)
TABLA N° 5.2.3. : VALIORES DE "Kn" PARA UNA DISTRIBUCION NORMAL

EN FUNCION DEL TIEMPO DE RETORNO O EL NIVEL DE PROBABILIDAD DE O
CURRENCIA DE IA AVENIDA DE DISENO

PERIODO DE RETORNO EN ANOS

g 5 10 25 50 100
coef, de

imetri
asimetria NIVEL DE PROBABILIDAD EN PORCENTAJE

20 10 4 2 1

0 0.842 1.282 1.751 2.054 2.326

£.2 Método de Cilculo :

Una vez calculados "S" y "g" y teniendo el "Tr" para un riesgo a-
sumido, existen dos alternativas :
1) S6lo con "g" y el Tiempo de retorno "Tr" se entra a la Tabla N°
5.2.2. y mediante una interpolacidén (si los valores de "g" son intermedios
entre los alli existentes), se determina el "Kp".
2) Con el Tiempo de Retorno "Tr" se va a la Tabla N° 5.2.3., hallan -
dose el "Kn" para g = 0 que luego con el verdadero valor de "g" calcula-
do se aplican a la ecuacidn (18) determinindose el "Kp" buscado. Esta for
ma dd mayor precisidn al hallar el Kp.

Hallado "Kp" mediante cualquiera de las dos formas mencionadas, y

junto con "S" calculado se halla "QTr" con la ecuacién (17), hallando el

antilogaritmo de dicha expresidn.



qg) Metodolggia cuando el Tiempo de Retorno no es el asumido anterior

mente : Hasta aqui sblo se ha tamado el tiempo de retorno para un riesgo
asumido del 63% (Para una etapa de planeamiento). Si se quiere calcular
una avenida para otro tiempo de retorno no mostrado en la tabla (miximo de
be ser 100 anos), se sigue de la siguiente manera :

1) Se calcula las avenidas en la misma forma descrita anteriormente
para varios Tiempos de Retorno arbitrarios y que pueden ser 5, 10, 25, 50,
y 100 anos, etc. (En textos de hidrologia esta Tabla estd mids campleta).
2) Empleando las descargas calculadas y su correspondiente tiempo de
retorno se confecciona un grdfico en un papel logaritmico. Generalmente ,
este grafico se realiza en papel probabilistico Log-Normal, de eventos ex-
tremos. Este Grifico es Caudal vs. Probabilidad promedio de falla o Tiem
po de Retorno de las avenidas de disero.

3) Con el Tiempo de Retorno real asumido para el proyecto se entra a
este Grafico y se determina la descarga con que se disefaran las estructu-
ras.

h) Ejemplo del Cilculo de una Avenida de Diseno para la Cuenca Repre-

sentativa de la Cuenca en Estudio

Por ejemplo la relacidn de maximos caudales por afio para el perio

do 1975 - 1980, es decir la serie histdrica sea : t =6

ARO Qmix. (m3/seg.)
1975 74.26
1976 166.40
1977 21.10
1978 34.80
1979 27.60

1980 60.35



Construccidn de la Tabla de Datos para usar la Distribucidn Log
Pearson III, utilizando las Formulas (12) y (14)

N° de Caudales X; = Log Qi %2 X3
Orden Maximos
1 166.40 2.2212 4.9335 10.9581
2 74.26 1.8708 3.4997 6.5471
3 60.35 1.7807 3.1708 5.6462
4 34.90 1.5428 2.3803 3.6724
5 27.60 1.4409 2.0762 2.9916
6 21.10 1.3243 1.7537 2.3224
Y - 10.1807 17.8142 32.1378
Se halla :
Txi _10.1807 _ ;| (gcg
t 6
- .2
2 . L% 17.8142  _ , g.o0
t 6
=3 3
X - L) 21378 = 53563

Cdlculo de la desviacidn Standard "S" y del Sesgo "g" mediante -

las formulas (12) y (14), respectivamente.

. £ k- % 6 x [2.9690 - (1.6968)°]
£ -1 6 -1
S - 0.3284
2 (-3 . ®+27]
d € -1 (t-2).s3
. - [5.3563 - 3 (2.9690) (1.6968) + 2 (1.6968)3]

6 - 1) (6~ 2) (0.3284)3

0.6871.

Q
|



Asumiendo un riesgo del 63.6% de falla y teniendo que la vida eco
ndmica de las estructuras es de 50 afos, se obtiene un tiempo de retorno
de la avenida de diseno de 50 afios también de la Tabla N° 5.2.1.

Tr = 50 anos.

Usando la Tabla N° 5.2.3. para un tiampo de retorno de 50 anos,

se abtiene Kn = 2.054; con lo que se obtiene "Kp" en la ecuacidn (18),con

"g" y "Kn" de datos :

_ 2 9 fxq - 9 3 _}
Rp = < {[g(Kn g)+1] 1
3
2 0.6871 _ 0.6871 ]
Kp = 03871‘{[' g (2034 g )1 ‘1}

2.4021

Kp

El cdlculo de la avenida conque se disefardn las estructuras de
Toma en la Cuenca Representativa se realiza tomando el antilogaritmo a la
ecuacién (17)

log.Q50 = X + Kp. S = 1.6968 + (2.4021) (0.3284)

log.Q50 — 2.48565

Luego : Q50 anos = 306 m3/seg.

Mediante el método de correlacién de cuencas extrapolando é&ste
valor, se estima la avenida de disefio de las cbras de tama en la cuenca

en estudio.



5.3 CONFORMACION DEL PEQUENO SISTEMA ELECTRICO :

La determinacidén de las localidades conformantes del pequeno Sistema
Eléctrico, obedece tanto a factores té&cnicos como econdmicos, conjugado -
con las necesidades energéticas de dichas localidades.

Esta conformacidn se realiza en tres etapas :

- Delimitacidn Preliminar del Pequeno Sistema Eléctrico.

- Reconocimiento de Campo—Determinacién del tamafno de Planta de la
Central Hidraulica.

- Replanteo del Pequeno Sistema Eléctrico con nuevos elementos de
juicio obtenidos en el reconocimiento de campo.

La secuencia en el proceso de estudios es el de aproximaciones suce-
sivas : Con la delimitacidn preliminar y con los estudios especificos de
mercado, del recurso hidrico, geologia, topografia y las distancias de
las localidades al centro de generacidn con motivos de transmisién eléc -
trica, se ajustan las localidades que comprenderdn el Pequeno Sistema E-
léctrico en Estudio, verificandose luego si los aspectos técnicos confir-
man esta delimitacidn.

Esta metodologia,aqui expuesta, ha sido obtenida de la Jefatura de -
Electrificacién Rural de la Gerencia de Planeamiento de ELECTROPERU.

5.3.1. DELIMITACION PRELIMINAR :

Los pasos a seguir para la conformacidén preliminar del Pequeno Sis
tema Eléctrico, son los siguientes :
a) Haciendo uso de cartas nacionales (escala 1:100,000) se ubica en
ellas a la localidad o localidades que estdn en los planes de electrifica
cién, obteniendo el Pequeno Sistema Eléctrico el nombre de la localidad -
mds importante de ellas. Como ejemplo se tiene al Pequeno Sistema Eléc -

trico "Cutervo", (Desarrollado en el Capitulo 6.0), que obtiene el nom
bre de la localidad del mismo nombre, que es la mids importante de las lo-



calidades que lo conforman.

b) Se hace un listado de todas las localidades vecinas a las anterior-
mente mencionadas cuyas poblaciones al Gltimo Censo existente figuren con
mas de 200 habitantes, ubicdndolas en la misma Carta de la Localidad en Es
tudio mids importante,determinando luego el posible trazo de las lineas de
transmisidén de la Energia Eléctrica a cada una de ellas. La condicién
que deben cumplir estas localidades es que estén dentro del radio miximo
de la linea de transmisién posible, descrita en el numeral 5.3.3.b.

c) Se incrementa la relacién de las posibles localidades conformantes
del Pequefio Sistema Eléctrico con aquellas que cuenten con menos de 200 ha
bitantes, a la fecha del Gltimo CenS o, con la condicién de que estén ubi-
cadas dentro del sistema de lineas de transmisidén posibles.

d) Se obtiene la referencia de los recursos hidricos y topograficos
que abasteceria al Pequefio Sistema Eléctrico preliminarmente conformado,u-
tilizando cartas a escalas 1:100,000 1:25,000 de la zona de estudio.
El objetivo de esta referencia es de orientacién para el equipo que viaje
para el reconocimiento de campo.

5.3.2. RECONOCIMIENTO DE CAMPO

El objetivo de esta etapa es la verificacién tanto de los Centros
de Demanda ubicados en la conformacién preliminar efectuada en gabinete,co
mo la constatacién de los recursos existentes en la zona, procurando ubi -
car las caidas mids atractivas para el estimado del tamafio de planta.

Para esta labor se programan recorridos y visitas a las localida -
des que conforman preliminarmente el Pequefio Sistema Eléctrico y a los lu-
gares posibles del recurso tanto hidrico como el topografico.

La visita del reconocimiento al Pequefio Sistema Eléctrico se ex-



plica en el numeral 4.5
5.3.3. REPLANTEO DEL PEQUENO SISTEMA ELECTRICO

Segln informaciones obtenidas tanto en la primera como en la se-
gunda etapa, se procede a bosquejar nuevas delimitaciones del Pequefio Sis-
tema Eléctrico, de la siguiente manera :

a) Analizando la informacién recogida en el reconocimiento de campo,
y con los datos del recurso hidrico y de la caida mias atractivos, se esti-
ma la Potencia que se puede generar con la construccién de la Central Hi-
droeléctrica (Tamafio de Planta).

b) Se encuentra el radio de influencia de la Central, que es la lon-
gitud maxima de las lineas de transmisién técnico-econémica mas conve -

nientes a partir del centro de generacidén y que estd dado en el Cuadro si

guiente :
Tensién Longitud mixima Capacidad de
Técnico - Econdémica ransmisién
10 KV 12 Km. Hasta 2000 KW
13.8 KV 20 Km. Hasta 2000 Kw
30 KV 45 Km. Hasta 10,000 KW

No se incluyen lineas de transmisién de mayores tensiones por las

limitaciones del tamafio de Central que se aborda en la presente Tesis.

Se observa del Cuadro anterior que las Centrales Eléctricas del
tipo que estdn en estudio (generacién de alrededor de los 1000 KW), sdélo
podrdn utilizar lineas de transmisidén para tensiones de 10 KV & 13.8 KV ,
siendo limitativo el uso de lineas de tensién de 30 KV, debido a la poca -
generacién. Es por este motivo que el radio de accién de las Centrales en
Estudio sblo pueden alcanzar hasta los 20 Km. (cuando se use Tensiones de
13.8 KV), teniendo como origen al centro de generacidn.

c) Se eliminan de la relacién preliminar de localidades conformantes
del Pequefio Sistema Eléctrico a todas aquellas que estén fuera del radio -
de accién de la Central Eléctrica; o se aumentan si dichas localidades se
encuentran dentro del radio de accién y que no hayan sido consideradas.

d) La Mixima Demanda de Potencia de las localidades conformantes del
Pequefic Sistema Eléctrico al final del periodo de estudio, deben ser como
miximo igual a la Potencia ofertada por la Central Eléctrica en una prime-

ra etapa.-



Si esta Demanda en el Gltimo afio de estudio fuese mayor que la Po-
tencia ofertada por la Central, se van eliminar a las localidades con me-
nos posibilidades de desarrollo a corto plazo y generalmente a las mas a-
lejadas del centro de generacién. Quedando conformado de esta manera el

Pequerio Sistema Eléctrico.



5.4 ASPECTO TECNICO

5.4.1. FORMACION DEL SALTO - POTENCIA NETA :

La formacién del salto se realiza elevando primero el nivel super-
ficial del agua del curso del rio utilizando para ello un barraje de deri
vacién; luego se conduce estas aguas por un canal de menor pendiente que
el del cauce del rio hasta un lugar denominado cdmara de carga 6 cdmara
de presién que es un ensanchamiento del canal que conduce estas aguas, ha
biendose dispuesto en su intermedio de un desarenador cuya funcién es e-
liminar las arenas que el agua lleva en suspensién; desde la cimara de
carga parte una tuberia que en conduccién forzada lleva el agua hasta
las turbinas (saltos de altura mayor a unos 12 metros); de las turbinas

parte el canal de descarga que devuelve las aguas al cauce primitivo ,

La disposicién general con las partes esenciales del salto, se
muestran en la Limina N° 5.11,

POTENCIA NETA :

Es la energia producida por la caida neta durante un tiempo especi
fico : el segundo.

Conocidos la caida neta y el gasto de disefio, la potencia neta
que ofrece la disposicién, se estima por la siguiente expresién :

Pn = 7.5 xQ x Hn

Donde :
Pn = Potencia neta (en KW)
Q = Caudal de disefio del proyecto (en m3/seg.)
= Altura neta de caida (en metros)
7.5 = Coeficiente que toma en cuenta las eficiencias tanto de

la turbina como del generador.
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5.4.2. BOCATOMA

5.4.2.1. GENERALIDADES :

Bocatoma, también denominada Toma, es toda estructura hidrduli-
ca sobre el cauce de un rio o canal con el fin de captar parcialmente el
agua que acarrea.

Las obras a realizarse se denominan "Obras de Captacidén Directa"
debido a que sdlo permiten captar el caudal necesario para el Proyecto
caudal que puede ser hallado por cualquiera de los métodos explicados en
el numeral 5.2. Por lo tanto, es necesario que el caudal que estd cir-
culando por el rio debe ser mayor que el caudal a captarse durante la ma-
yor parte del afio; debido a esto las obras de regulacién o almacenamiento
que encarecen este tipo de obras, son innecesarias.

Las obras de Toma deben captar el minimo de sélidos y deben dis
poner de medios apropiados para la evacuacién de los mismos. También de-
be preveerse un sistema adecuado que permita el paso de las Avenidas con
un alto contenido de sdlidos y material flotante.

De acuerddo a las caracteristicas de las Centrales Hidroeléctri
cas en estudio, éstas son implementadas generalmente en las nacientes de
las cuencas, quebradas 6 rios pequefios, lugares en los que se adaptan me-
jor las Tomas con barraje de derivacién fijo, que funcionan eficientemen-
te en rios con caudales de agua relativamente pequefios, con fuertes pen
dientes en la zona de Toma, y rios que corren por valles no muy amplios.

Las Liminas Nos 5.12 y 5.13 , muestran el esquema de Bocatoma
Standard con Barraje de Derivacién Fijo y sus principales elementos.

El disefio del Barraje de Derivacién Fijo es tratado en el nume-

ral N° 5.4.3.



5.4.2.2. UBICACION DE LAS OBRAS DE TOMA :

Cuando el tramo del rio en donde se van a ubicar las obras de
Toma es rectilineo se puede ubicar el eje de la misma formando un &ngulo
"g" de 60° a 90°, con la direccién de la corriente (ver Esquema de la Bo
catoma en la Ldmina N° 5.12).

Pero, en tramos en que el rio forma ondulaciones en su cauce
como es el caso mis general de la mayoria de los rios, se debe hacer va-
rias consideraciones, asi por ejemplo es recomendable ubicar la bocatoma
en donde comienza la concavidad (Zona de Barranco) y termina la parte con
vexa (Zona de Playa), puntos "A" (ver Lamina N° 5.13.)

Si se ubican las obras de toma en el tramo convexo (Zona de Pla
ya), puntos"B" de la Lamina N° 5.13, se corre el riesgo de que durante -
los periodos de Avenidas entre arena y piedras, mientras que después de
las Avenidas se forma frente a la Bocatoma un banco de arena que  impide
o hace dificil el paso del agua por la derivacién.

Por otro lado, si se ubican las obras de Toma en el lado cénca-
vo (zona de barrancos) del cauce del rio, puntos "C" en la Lamina N°5.13
durante las Avenidas los materiales flotantes grandes y las piedras im-
pactan directamente contra las estructuras del Barraje de Derivacién y de
la Bocatoma ocasionando fuertes erosiones que pueden constituir un peli-
gro al cabo de unos afios.

La Lamina N° 5.13, muestra el esquema de ubicaciones recomenda-
bles de la bocatoma, puntos "A", y los puntos inconvenientes para su ubi-
cacién, puntos "B" y '"C".

Finalmente, la ubicacién de las obras de toma depende funda -
mentalmente de la cota necesaria para obtener la caida que permita insta-
lar la Potencia determinada por la Demanda de la poblacién a la que se

quiere dot ar de Energia Eléctrica. Es por esto que para definir el si-



tio de toma, generalmente se parte del lugar de la Cdmara de Presién, que
se ubica en un lugar apropiado para la produccién de la Energia Eléctrica,
y desde alli se traza la linea de conduccién teniendo en cuenta conside-
raciones tanto econdmicas como técnicas hasta encontrar su interseccién
con el rio y establecer, aproximadamente el sitio de las obras de toma.
5.4.2.3. DISENO PARAMETRICO DE LA BOCATOMA :

El disefio de las obras de toma, comprende el dimensionamiento -
completo de los elementos que constituyen dicha estructura.

Las Laminas Nos. 5.12 y 5.13 muestran el esquema de una Bocato-
ma Standard denominada "Bocatoma Tipo Peruano" con todos sus elementos ,
que considera ademds en su disefio la descarga de fondo denominado desempe
drador.

5.4.2.3.1.PARAMETROS NECESARIOS DE DISENO

El disefio de la Bocatoma depende de los siguientes pardmetros :
a) Ubicacién en el curso del rio (en recta o curva).
b) Configuracién del terreno (pendiente del cauce del rio, ancho
del valle, etc.).
c) Caudal de disefio a derivarse (Q) y angulo de desvio (8) , el
caudal por captarse.
d) Acarreo de material (cantidad, frecuencia y tamafo de pedro -
nes acarreados, cuerpos flotantes, acarreo de fondo y en suspensién).
e) Tirante de agua en el canal (a)
) Ancho superficial del agua en el canal (B)

Por la gran variedad de estos pardmetros no es conveniente di-
sefiar una "Toma Standarizada'" sino solamente un esquema bdsico complemen

tado con indicaciones para cada parte integrante de la toma esquemitica.



5.4.2.3.2.PARTES DE LA TOMA - INDICACIONES DE DISENO :

1) BARRAJE DE DERIVACION :
Tratado en el numeral 5.4.3.

2) DESCARGA DE FONDO :

En todos los rios con acarreo de fondo importante en las épocas
de 1lluvia, se recomienda instalar una compuerta metdlica con sistema ma-
nual operable desde un puente, que debe construirse a un nivel  superior
al de aguas maximas.

El tamafio de la compuerta depende de los bloques mds grandes
que puede acarrear el rio, procurando que no se produzcan obstrucciones.

La pendiente del fondo antes y después de la compuerta, depende
de la pendiente natural del rio y debe ser suficiente para eliminar todo
el material de acarreo.

3) VENTANA DE CAPTACION :

Como su nombre lo indica es una ventana construida en el muro
de encauzamiento, cuya funcién es captar el agua de disefio del Proyecto.
El nivel inferior de ésta ventana debe colocarse, por lo menos, a 0.50 mt
del nivel de la descarga de fondo. Este escaldén es la proteccién de to-
da la obra de toma al efecto del acarreo de pedrones. También como pro-
teccién de las obras de toma al acarreo de cuerpos flotantes por el rio,
se coloca en la ventana de captacién una reja gruesa, que puede consistir
de tubos de hierro de 2 pulgadas de didmetro con 20 centimetros de distan
cia libre de separacidén.

W) ZONA DE TRANSICION :

Es la parte de la Bocatoma ubicada inmediatamente después de
la ventana de captacién, comunicdndola con el canal de aduccidn; es un ca
nal con una seccién tal que la velocidad del agua en su mayor parte no pa

se de los 50 cms. por segundo, y su nivel de fondo por lo menos debe co-



locarse a 30 cm. sobre el nivel de la zona de decantacién.

5) REJA FINA DE ADMISION :

Consiste en una reja fina de 4 - 5 centimetros de paso, colocada
entre la zona de transicidn y el canal de conduccién y delante de la com-
puerta de admisién. Tiene como misién impedir la entrada de cuerpos gran
des al canal de conduccidn.

Delante de esta reja se colocard un dispositivo para eliminar es
te material acumlado.

6) COMPUERTA DE ADMISION :

Se coloca detrés de la reja fina de admisidén para controlar la -
admisién del agua en el canal de conduccién.

7) CANAL DE ADUCCION :

Tratado en el numeral 5.4.6.
8) DESRIPTADOR :

Es una profundizacién del fondo del canal en la zona de transi -
cién delante la reja fina de admisién; con 0.50 mts. de profundidad, un an
cho de 0.75 mts. y un talud de entrada de 1:1 a 1:2. La funcién de é&ste
desripiador es eliminar periédicamente el material acumulado en €l median-
te una compuerta de purga (ver Esquema de Bocatoma Standard, corte A-A en
la Ldmina N° 5.12).

9) ENROCADO PESADO :

Es un enrocado embebido en concreto que se coloca a continuacién
del Barraje de Derivacién en el lecho del rio para proteger esta estructu-
ra debido a la erosién regresiva del agua, el detalle de sus dimensiones vy
caracteristicas se trata en el numeral 5.4.3.

10) CANAL DE DESFOGUE :

Es un canal que parte desde la compuerta de purga delante de 1a

reja fina de admisién que permite comunicar al Desripiador con el rio



aguas abajo del Barraje de Derivacidén; su misién es eliminar el material
grueso que logra pasar por la ventana de captacién y que se acumla en el
desripiador cuando no se acciona la compuerta de purga. Su pendiente de-
pende de la pendiente natural del rio y debe ser lo suficientemente grande
para eliminar este tipo de material (generalmente esta pendiente es bién -
fuerte ).

11) MUROS DE ENCAUZAMIENTO :

Son muros de concreto construidos en las midrgenes del rio, y co-
mo su nowbre lo indica su funcién es encauzar el agua del rio, ademds, de
proteger las obras civiles de la toma. Su longitud es variable pudiendo -
ser diferente a ambas miargenes del rio; como minimo esta longitud debe ex-
tenderse desde la ventana de captacién hasta donde termina el enrocado pe-
sado aguas abajo del Barraje de Derivacién.

12) ZONA DE DECANTACION :

Es la parte en el rio delante de la ventana de captacién y de 1la
compuerta de descarga de fondo, y es una zona donde se deposita el mate
rial sélido acarreado por el rio debido a la presencia del barraje de deri
vacién.

El piso de la zona delante de la ventana de captacién (zona de de
cantacién), tendrd una inclinacién fuerte hacia la compuerta de descarga
de fondo y un pavimento de concreto o empedrado. Su nivel de entrada sera
igual al nivel natural del rio para facilitar el paso del acarreo pesado -
de fondo.

La zona delante del barraje quedard sin pavimento ya que serd de
decantacién solamente, no habiendo en ella erosién por la menor velocidad
del agua.
5.4.2.3.3. PROCEDIMIENTO DE DISENO PARAMETRICO: y

Si las condiciones topogrdficas y de disefio hicieran factible



una standarizacién, se puede utilizar un disefio standarizado paramétrico

mediante la Tabla N° 5.4.1., que proporciona el dimensionamiento de los e

lementos de las estructuras principales de la toma propiamente dicha se-

gan el esquema de las Laminas Nos. 5.12 y 5.13 que complementan este di-

mensionamiento, para caudales de disefio desde 0.1 m3/seg. hasta 10m3/seg.
La Limina N° 5.14 proporciona el volumen de concreto y el

de encofrado para la Bocatoma en funcién del caudal de disefio.

Para estimar el volumen de excavacién se usa la siguiente rela-

cién :
Vexcav. = 2 Vconc
Donde :
Vconce. = Volumen de concreto de la Bocatoma estimado de 1la
Ldmina N° 5.14 para un caudal de disefio del proyec
to dado.
Vexcav. = Volumen de excavacién de la Bocatoma en estudio.
Para dimensionar los elementos de la Toma propiamente dicha, se
procede de la siguiente manera : (Ver Lamina N° 5.12)
a) Conocido las caracteristicas del canal de aduccién, tirante (a)

y el ancho superficial del mismo (Bo), se halla el ancho del inicio de la
transicién (B), mediante la siguiente relacién :

B = 2Bo
b) Se escoge un ancho para la ventana de captacién (Bl)’ recomen-
dindose que sea igual al ancho superficial del agua en el canal de conduc
cién : B, = Bo
c) Conocidos el ancho de la ventana de captacién (81) y el caudal
de disefio a derivarse para el proyecto (Q), se calcula la altura de la
ventana de captacién mediante la férmula de Francis para vertederos

3/2

- 1]
Q = 1.84 B! H



Donde :
Bi = 0.75 Bl; considerando como una primera aproximacién — un
25% para las rejas de la ventana de captacidn.
d) Conocido el tirante de agua en el canal de aduccién (a), se cal
cula la altura del canal en la compuerta de admisién (Ho) con la siguien-

te relacién :

Ho = 1.3a

e) La altura que puede tener el marco de la compuerta de admisién
(A) es variable, estimidndose la mitad de la altura de la ventana de capta
cién (H) y que se toma como borde libre :

_ H
i

f) El ancho del marco de la compuerta de admisién (C), también es
variable estimindose su dimensién condiciondndolo a la longitud de transi
cién (L)

C =

OS]

g) La longitud de la rejilla de entrada, que forma un angulo de
60° con la horizontal (recomendable), se puede calcular conociendo la al
tura del canal en el marco de la compuerta (Ho) y la altura del marco de
la compuerta de admisién (A), mediante la siguiente relacidn.
1 (Ho + A ) Cosec 60°

Cuando esta longitud sobrepase los 2.80 mts., se hace necesario
colocar un apoyo intermedio, mostrado en parentesis en la Lidmina N° 5.4.1.
h) Los metrados de las obras referentes al volumen de concreto, vo
lumen de excavacién y drea de encofrado se encuentran en la Ldmina N°
5.14,

Los metrados de volumen de concreto, volumen de excavacidn y

drea de encofrado del muro de encauzamiento se hallan de las Laminas Nos



5.15 y 5.16.

Solucionando estas ecuaciones para caudales comprendidos desde

o.1 m3/seg. hasta 1Om3/seg., se hallan las dimensiones de los elementos -

principales de la Bocatoma, en la Tabla N"5.u4.1.

Donde :

a

o

o F 0

Ho

Tirante de agua en el canal

Ancho superficial del agua en el canal

Ancho en el inicio de la transicién

Espesor del marco de la compuerta de admisidn

Altura del marco de la compuerta de admisién

Longitud de la rejilla de admisién. Los valores entre pa-
réntesis nos indican que la longitud de la rejilla exige -
un apoyo intermedio que se debe instalar.

Altura del canal en la compuerta de admisién

Ancho de la ventana de captacién

Altura de la ventana de captacién.



TABLA N°

S.4.1.

DIMENSIONAMIENTO DE BOCATOMA

Q DI M s 0 E s
m’/sg) A Bo B L Ho c L By

0.4 0.29 0.50 1.00 1.00 0.40  0.30 0.15  0.50 1.00  0.50
0.2 0.38 0.65 1.30 1.30 0.50 0.40 0.20  0.65 1.30  0.65
0.3 0.4  0.75 1.50 1.50 .60  0.45 0.25  0.75 1.50  0.75
0.4  0.49  0.85 1.70 1.70 0.65  0.50 0.25  0.85 1.60  0.85
0.5 0.5 0.90 1.80 1.80 0.70  0.55 0.30  0.90 1.75  0.90
0.6  0.57 0.95 1.90 1.90 0.75 0.60 0.30  0.95 1.85  0.95
0.7 0.60 1.00 2.00 2.00 0.80 0.5 0.35 1.00 2.00  1.00
0.8 0.6% 1.10 2.20 2.20 0.85  0.65 0.35 1.10 2.10  1.10
0.9 0.66 1.15 2.30 0.85 0.70 0.0 1.15  1.15 2.20  1.15
1.0  0.69  1.20 2.40 0.90 0.90  0.70 0.40  1.20 2.25  1.20.
1.2 0.7%  1.25 2.50 2.50 0.95  0.80 0.40  1.25 2.45  1.25
1.4 0.78  1.35 2.70 2.70 1.00  0.85 0.45  1.35 2.50  1.35
1.6 0.38 1.40 2.80 2.80 1.10  0.90 0.45 1.40 2.70  1.40
1.8 0.86  1.45 2.90 2.90 1.15  0.95 0.50  1.45 (2.85) 1.5
2.0 0.90 1.55 3.10 3.10 1.20  0.95 0.50  1.55 (2.95)  1.55
2.5 0.96 1.65 3.30 3.30 1.25  1.05 0.55 1.65 (3.10)  1.65
3.0 1.05 1.80 3.60 3.60 1.35 1.10 0.60  1.80 (3.40)  1.80
3.5  1.10  1.85 3.70 3.70 1.40  1.25 0.65  1.85 (3.55)  1.85
4.0 1.15 1.95 3.90 3.90 1.50  1.30 0.70  1.95 (3.80)  1.95
4.5  1.20  2.00 4.00 4.00 1.55  1.40 0.75  2.00 (4.00)  2.00
5.0 1.25  2.15 4.30 4.30 1.60  1.40 0.75  2.15 (4.10)  2.15
6.0 1.35 2.30 4.60 4.60 1.75 1.55 0.80  2.30 (4.40)  2.30
7.0 1.42  2.40 4.80 4.80 1.85  1.65 0.85  2.40 (4.70)  2.40
8.0 1.50 2.55 5.10 5.10 1.95 1.75 0.90  2.55 (4.95)  2.55
9.0 1.56  2.65 5.30 5.30 2.00 1.85 0.95  2.65 (5.10)  2.65
1000 1.62  2.75 5.50 5.50 2.10  1.90 1.00  2.75 (5.40)  2.75
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METRADO DEL MURO DE
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LAMINA 5.6

METRADO DEL MURDO OE
ENCAUZAMIENTO
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5.4.3. BARRAJE DE DERTVACION :

5.4.3.1. GENERALIDADES

Barraje, también denominado AZUD, es una estructura cuya fun -
cién es levantar el nivel del agua del rio y facilitar el ingreso de agua
en el bocal de toma en un determinado aprovechamiento hidroeléctrico.

El Barraje debe construirse con base en la roca firme del cauce
si no es esteel caso como son los rios peruanos con un cauce aluvional en
la mayoria de los casos, se deberd construir el Barraje sobre este tipo
de material.

Para lo cual, su base debe tener una longitud suficiente para
que el agua de percolacién en la superficie de contacto entre la base de
la estructura y el material aluvional del cauce no produzca el fendmeno -
de la tubificacién o erosién regresiva.

5.4.3.2. PARAMETROS NECESARIOS PARA EL DISENO DEL BARRAJE :

Los pardmetros necesarios para el disefio del azud son los  si-
guientes :

a) Caudal de Maxima Avenida de Disefio :

Como las tomas para este tipo de centrales al nivel de pre-fac-
tibilidad no son muy importantes, la mixima avenida de disefio se calcula
para un tiempo de retorno de 50 afios, que puede obtenerse en la forma ex-
puesta en el Capitulo de METODOLOGIA, correspondiente a "Evaluacién del
Recurso Hidrico", en el numeral 5.2.2.

b) Ancho del Barraje (b)

El ancho del barraje se puede considerar como el ancho total
de rio en condiciones normales.

c) Elevacién del vertedero sobre el cauce del rio (H)

El vertedero del barraje sobre el cauce se coloca a una altura
necesaria para la derivacién, dependiendo de las siguientes consideracio-

nes :



Establecido el tirante "a" de agua en el canal en la forma

expuesta en el Capitulo 5.4.5., se ubicard el vertedero del barraje a una

elevacién sobre el fondo del rio, igual a :

H 3a, cuando el caudal de disefio del canal es muy peque-
no

H 2.5a, cuando este caudal esta entre 1m3/seg. y 10m3/seg.

H 2a, cuando este caudal es mayor que 1Om3/seg.

Donde "a", es el tirante de agua en el canal de conduccién.
d) Tirante  de Rebose sobre la Cresta del Vertedero (t)
Es la carga total sobre la cresta del vertedero cuando discurre
sobre ella la mixima avenida de disefio
El caudal de mixima avenida de disefio, el ancho del rio en 1la
zona de toma y el tirante de rebose sobre la cresta del vertedero se rela

cionan mediante la siguiente expresién.

Q = c.b.t?

Donde :

Q - Avenida de disefio para un tiempo de retorno de 50 afos.
(m3/seg.)

b - Ancho del rio en la zona del aprovechamiento.

t Espesor de la carga de agua vertiente sobre la cresta del
vertedero.

C Coeficiente de descarga. Cuando el pardmetro aguas arri-

ba con la cresta hacen un dngulo recto, entonces.
C =1.84
Cuando el perfil de la cresta es del tipo "Creager'", "C"
se calcula mediante la siguiente expresidn
0.045t

H 2
C=[ 0.407 + T = 1x[1+0.285 (7" I x Vg

H = Altura del vertedero del barraje sobre el fondo del rio.



5.4.3.3. DISENO DEL BARRAJE :

El disefio comin del perfil del vertedero de un barraje se deno
mina "PERFIL CREAGER" en homenaje a su Autor, debido a que segin este di-
seflo, todos los puntos estdn sometidos a una presién casi nula.

Si no se da este tipo de perfil en la coronacién del azud, pue
den producirse depresiones en determinadas zonas, que no s6lo deben tener
se en cuenta por que afectan a la estabilidad del Azud, sino que pueden -
producir fendmenos de cavitacién, con los consiguientes deterioros en el
material de que esté construido el Azud.

Pero, haciendo una consideracién a que este tipo de perfil es
necesario en los vertederos de las presas denominadas "altas" o en  pre-~
sas que sirven para almacenamientos grandes, por lo que se ha expuesto 1i
neas arriba; en cambio para los proyectos que se estd estudiando, los ba-
rrajes son pequefos, entre 1 metro y 3 metros de altura sobre el fondo
del rio, no son de almacenamiento sino de '"paso" por lo que unido a 1lo
antiecondémico que resulta la construccién del perfil tipo Creager, se
muestra a continuacién un tipo de barraje con su disefio paramétrico.

5.4.3.3.1 DISENO PARAMETRICO DEL BARRAJE DE DERTVACION :

La Limina N° 5.17, muestra un disefio econémico del barraje de
derivacién, y la Ldmina N"5.18 sus dimensiones, de donde se obtiene di-
rectamente para valores de "H" de 1 metro, 2m . y 3m.; donde "H" es 1la
altura del vertedero sobre el fondo del cauce.

Cuando se quiere obtener las dimensiones para los valores de "H'
intermedios, se debe interpolar de la siguiente forma :

Ejemplo : Sea H = 1.8m, con una carga total sobre la cresta de
2.0 metros; hallar el valor de A.

a) En la Lamina N”5.18, para H - 1.0m, con carga total = 2.0m, en
las abscisas se obtiene el punto "N" en la curva de A, correspondiente a
este segundo grafico.

b) En la misma 1émina para H=2.0m, con carga total =2.0m; en las ab
cisas se obtiene el punto "N" en la curva de "A",correspondiente a este se

gundo gréafico.



c) Sobre la recta MN, a partir de M, se mideh los ocho décimos
(8/10) de MN y se obtiene el punto "P".

d) Proyectando este punto sobre las ordenadas del grafico en la
escala correspondiente a "dimensiones" se lée el valor de A = 11.0m. que
es el que corresponde a un barraje de carga total de agua igual a 2.0m y
un valor de H = 1.8m.

e) Igual procedimiento se sigue para cada una de las otras di-
mensiones, en su curva correspondiente.

En el caso de emplear el espesor "G" indicado en la LAmina
N° 5.17, se debe emplear tubos de 3" a 4" de didmetro cada 2 a 3 mts. de
interseccién longitudinal del area de "E".

En el caso de que hubiera posibilidad de descarga intensa de
piedras grandes en el lecho del rio, se debe aumentar de 1.5 a 2.0 veces
el espesor de "G", que se indica en la Tabla, y en ese caso no se necesi-
ta ubicar los tubos para sub-presidn.

El volumen de concreto total que se utilizard para la cons-
truccién del barraje se halla multiplicando su drea de seccidén transver -
sal correspondiente que se obtiene de la Limina N° 5.18, en la misma for-
ma que sus demds dimensiones, por el ancho del rio en la zona de toma, en
condiciones normales.

El volumen de excavacién se considera que es el doble del
volumen del concreto como una buena aproximacién.

Para efectos de la eliminacién de los depdsitos sélidos que
se forman frente al orificio de toma, se debe disponer una compuerta en -

el barraje mismo que debe ubicarse lo mids cerca posible a este orificio.
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LAMINA 5.18
DIMENSIONES DEL. BARRAJE DE
DERIVACION
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S5.4.4. CATDA APROVECHABLE

La caida aprovechable (6 altura neta de caida) para producir la
potencia que cubra la demanda de un Pequefio Sistema Eléctrico, se obtiene
substrayendo las pérdidas de carga tanto por friccién (mediante la Limina
N°5.31 ) como por curvatura (estimidndolo con la Limina N° 5.19 en la cual
se entra con el dato del angulo de curvatura) que se producen en la tube-
ria de presién, de la diferencia de cotas existente entre el pelo de agua
en la Cdmara de Carga y el eje de las turbinas en la Casa de Miquinas.

Las pérdidas de carga a considerarse entre la Bocatoma y la Cimara
de Carga, para que ésta produzca la caida necesaria del Proyecto, se cal-
culan en cada caso particular en forma independiente para cada estructura
intermedia entre las antes mencionadas (pérdidas por la gradiente del ca-
nal, por sifones, por rdpidas, por ensanches, por los accesorios de la bo

catoma, por el desarenador, etc.)
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5.4.5. DESARENADOR :

5.4.5.1. GENERALIDADES :

Desarenador, es la estructura que permite la eliminacién de las
particulas mayores de cierto didmetro que son transportadas por el agua
en los cursos naturales debido a una reduccién de la velocidad de trans -
porte que se produce en esta estructura, dado que las particulas hacen mu
cho dafio a las turbinas desgastdndolas cuando llegan hasta éstas debido a
la alta energia cinética que posee el agua.

La eliminacién de estos materiales acarreados por la corriente se
consigue reduciendo la velocidad del agua en el desarenador y con ello se
reduce su capacidad de transporte de sedimentos.

La eliminacién de estos materiales acarreados por la corriente
comprende dos etapas :

a) La decantacién de los materiales en suspensién :

Se efectia obligando a los filetes de agua a fluir con una veloci
dad baja de tal manera que el flujo pierda su capacidad de transporte de
s6lidos y decante los materiales en suspensién.

b) La evacuacién de los materiales depositados :

Consiste en eliminar los materiales depositados.

Los desarenadores propiamente dichos son estructuras hidrdulicas
donde las dos operaciones tanto de decantacién y eliminacién de los depd -
sitos se efectlan simlténeamente.
5.4.5.2. UBICACION :

Para que las aguas que corren por el canal sean lo mids limpias po
sibles, evitando asi la formacién en él1 de sedimentos conviene que el depd
sito esté lo mis cerca posible del barraje de derivacién.

Por otra parte, si se coloca el depdsito de sedimentacién junto a

la Casa de Miquinas, puede servir para camara de presién, y en cierto



modo, de depdsito de regulacién o de compensacidn.

Ademds no en todos los puntos podrd situarse el depdsito; se nece
sita que sean favorables las circunstancias de relieve del terreno, para
no determinar un excesivo movimiento de tierras y que no resulte muy caro
su construccidn.

En resumen : siempre que las circunstancias lo permitan, el de-
pbsito de sedimentacién debe ubicarse junto o muy cerca del barraje de de-
rivacién.

5.4.5.3. PARAMETROS PARA EL DISENO

Los datos que se necesitan para el disefio del desarenador son los
siguientes

- Caudal de disefio

- Didmetro de las particulas a eliminarse @, en mm.

- Dimensiones de los elementos geométricos del canal de llegada

(ancho, tirante, inclinacién de taludes).
5.4.5.4. DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DEL. DESARENADOR

Para el dimensionamiento de la estructura del desarenador se si-
guen los siguientes pasos :

1) Determinacién del Didmetro de las Particulas a eliminar :

El tamafio miximo del grano que se debe separar en el depdsito de
sedimentacidén depende del tipo de turbina que se emplee, la altura del sal
to y de la composicidén granulométrica de los materiales s6lidos que lleva
el agua.

Conjugando todos los factores anteriores para el disefio del desa-
renador, se determina el didmetro del grano a eliminar segin la tabla si-

guiente :



TABLA N° 5.4.2.

Didmetro de las particulas a eliminar Altura de
en el Desarenador Caida (H)
1.0 mm. Hasta 50 mts.
0.5 mm. de 50 a 200 mts.
0.3 mm. de 200 a 500 mts.
0.1 mm. de 500 a 1000 mts.
2) Velocidad del Agua (V)

Es la velocidad media en el desarenador. Segin Du BUAT, las ve
locidades limites por debajo de las cuales el agua cesa de arrastrar di-
versas materias son?! Para la arcilla plastica, 0.081 mts/seg.; para la
arena fina, 0.16 mts./seg. y para la arena gruesa, 0.216 mts/seg. La se
paracién de las particulas limosas diluidas en el agua sblo se consiguen
en depbsitos en que el agua "duerma’ bastantes horas, a veces mis de 2U; y
aunque convendria separar dichas materias , no causan éstas tanto dafio co
mo la arena que, desde luego hay que hacerlas sedimentar por completo.

Para alcance de éste estudio, con centrales de pequefia capaci-
dad, se asume que la velocidad del agua en el desarenador debe ser menos
de 0.30 metros por segundo.

3) Capacidad del Desarenador :

La capacidad del desarenador debe ser mias de 1.5 - 2.0 veces ¢
la capacidad tedrica.

W) Determinacién de la Velocidad de Sedimentacién de las Particulas

En aguas tranquilas, los granos de arena descienden con una velo



cidad de sedimentacién "M"; y cuando el agua estd en movimiento, existe
una velocidad "w'", debido a la turbulencia, que tiende a retrasar el des
cansgz la diferencia (M-w), es la velocidad efectiva de sedimentacién &
simplemente "velocidad de sedimentacién real".

Para los diferentes didmetros de granos, la velocidad de sedi -
mentacién real (M-w) se obtienen de la LAmina N° 5.20.
5) Dimensionamiento del Ancho y Alto del Desarenador :

Con el caudal de disefio y la velocidad del agua de 0.3 mts./seg.,
se estiman las dimensiones ancho y alto de la poza de sedimentacién de a-
cuerdo a las posibilidades topograficas, considerando siempre que debido
a la mayor turbulencia no se produce arrastre de los materiales acumula -
dos en el fondo.

Es preferible construir pozas de sedimentacién anchas y relativa
mente poco profundas.

El ancho y la profundidad de la poza de sedimentacidén se estiman
mediante las siguientes expresiones :

Adoptando : B=T.H.

Donde T 1.5 a 2.0

Se toma T 2.0, por motivos de seguridad.

Luego B = 2H.

Ademds B.H= 0.30

Donde :

B Ancho de la poza de sedimentacidn

H Profundidad de la poza de sedimentacién

Q Caudal de disefo.

0.30 Velocidad mixima del agua enm la poza de sedimentacidn

(en m/seg.).



6) Longitud de Transicién del Canal al Desarenador (Ll)

Se calcula mediante la siguiente expresién

Longitud de la transicién

B1 - Ancho del desarenador
BO - Ancho superficial del canal de aduccidén
7) Célculo de la longitud del Desarenador (L)

La longitud horizontal de la poza de sedimentacién se calcula me

diante la siguiente expresién :

L =VH iy -C
Donde :
L - Longitud de la poza de sedimentacidén
V - Velocidad media real del agua en la poza de sedimentacidn
y como maximo es 0.3 mts/seg.
(M-w) Velocidad de sedimentacién real del didmetro de grano con
siderado.
C = Coeficiente de almacenamiento 2.0
8) Ejemplo de Calculo :
B - 2.50 mts.
H - 1.25 mts.

Altura de caida neta de la central (Hn) - 80 mts.
Qd = 0.80 m3/seg.
- Didmetro maximo a eliminar (de la Tabla 5.4.2.)
0.5 mm.

- Cdlculo de la velocidad del agua en el desarenador

d 0.80
v=3 - 230 0.256 m/seg. < 0.3 m/seg., O.K.



-Estimacién de la velocidad de sedimentacidén real para un difme -

tro de 0.5 mm.

De la Limina N° 5.20, (M-w) = .95 RS = 0.0095 m
seg. seg.
- Cdlculo de la longitud del desarenador :
- _ 1 -
L = Vx Hx Met0) x C =0.256 x 1.25 % m— X 2 920 mts.
Luego :
Longitud del Desarenador = 9.20 mts.

5.4.5.5. DISENO PARAMETRICO :

Si las condiciones del terreno hacen factible una estandarizacién
de las dimensiones del desarenador, éstas pueden ser halladas usando los
disefios standarizados que muestran las Tablas Nos. 5.4.3. 4 5.4.4. y 5.4.5.
Tablas que pueden ser usadas de acuerdo a las caracteristicas de cada cen-
tral en estudio, debido a que la Tabla N° 5.4.3. muestra las dimensiones
de un desarenador para un didmetro maximo de particula a eliminar de 0.3 -
mm, la Tabla N° 5.4.4. de 0.5 mm. y la Tabla N° 5.4.5. de 1.0 mm., respec-
tivamente, segin el esquema mostrado en la Lamina N° 5.21.

Ademds las Laminas Nos. 5.22, 5.23 y 5.24, muestran los metrados
completos tanto de concreto, drea de encofrado interior y volumen de exca
vacién para los desarenadores standard de las caracteristicas dadas en las
Tablas de dimensiones anteriormente mencionadas. Para usar las Laminas
en referencia se entra con el caudal de disefio, obteniéndose con cada cur
va su metrado correspondiente.

Si el caudal de disefio de la central hidroeléctrica en estudio
no figurara en las tablas mencionadas lineas arriba y estuviera comprendi
do entre dos valores dados en las tablas de dimensiones del desarenador

standard; para un didmetro miximo de particula a eliminar determinada, pa



ra encontrar el disefio del desarenador correspondiente al caudal, en es-
tudio, se interpola cada una de las dimensiones del desarenador para los
caudales en que estd comprendido en la tabla correspondiente al didme-
tro de particula,

Las tablas de dimensionamiento de los elementos que constituyen
el desarenador standard, para un didmetro de particula a eliminar deter-
minado (0.3 mm, 0.5 & 1.00 mm) se dan a continuacién, asi como las L4-

minas para los metrados totales.

Donde :
Tirante del agua en el canal de entrada.
Ancho superficial del canal de entrada o salida
Ancho del desarenador.
Longitud del desarenador
L1 Longitud de transicién del desarenador
d2 Tirante final del agua en el desarenador
F Borde libre

Profundidad mixima de la canaleta de desarenacién
Ancho de la canaleta de desarenacidén

M Ancho del concreto para la compuerta.
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ME

LAMINA 5.22

METRADO DOEL DESARENADOR
ESTANDARD

Ciametro maximo de particula a eliminar
en el DESARENAQOR =0.3 mm.
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ETRADBOS

LAMINA 5.23

METRADO OEL DESARENADOR
ESTANDARD
Oiametro maximo de particula a eliminar
en el DESARENADOR =0.5mm,
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METRACOS

LAMINA 5.24

METRAOO DOEL OESARENADOR
ESTANOARDO

Oiametro maximo de particula a eliminar
en el ODESARENADOOR =1.0mm.
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5.4.6. CANALES DE ADUCCION

5.4.6.1. GENERALIDADES

Los canales, son estructuras que sirven para conducir el agua para
diversos fines por el sistema de gravedad , y cuya caracteristica es que so
bre el pelo del agua en conduccién actla solamente la presidén atmosférica.
Este es el tipo de conduccién, mias conunmente llamados conduccién a "pelo 1i
bre".

Para el caso de las Pequefias Centrales Hidroeléctricas generalmente
el canal es la estructura que deriva el caudal de agua desde el sitio de toma
hasta la cdmara de carga, lugar donde desemboca a la tuberia de presién.

5.4.6.2. DISENO DE CANALES

Para el disefio de los conductos abiertos (canales de conduccidn)
existen diferentes férmulas (mas de 20), preconizadas para ello; de las cua-

les se muestra a continuacién la mis utilizada que es la ecuacién de Manning.

v = 1 g¥3 g1/2 (D
iyl
Y la ecuacién de continuidad :
Q = A.V- - (2)

Donde :

R = Radio medio hidrdulico del canal de conduccién, y es el co-
ciente de dividir el area transversal mojada entre el perime
tro mojado de la seccién del canal.

R=53 -- (3)
P - Perimetro mojado de la seccién transversal del canal de con-

duccién.



A - Area de la seccién transversal mojada del canal de conduc -

cién
S Pendiente longitudinal del canal de conduccién.
n Coeficiente de rugosidad de las paredes del canal segin

Manning, que puede tomar los siguientes valores :

SUPERFICIE DEL CANAL "n"
- En concreto 0.01y
- En mamposteria 0.020
- En tierra, rectos y uniformes 0.020
- En piedra mal puesta 0.040
- En tierra, dragado 0.028

- De piedra en el fondo y los lados  0.030

Q Caudal de disefio del proyecto en conduccién por el canal.
v Velocidad promedio del agua en el canal.

Reemplazando las ecuaciones (1) y (3) en la ecuacién (2)

- 1 A2/3 1/2
Q- A. o ?) .S (CON
Luego :
5/3 1/2
o -a2. 57 C®
n.

Segin el esquema de la seccién transversal de un canal trapei-

zoidal de la Lidmina N° 5.25, se tiene :

Area mojada = A - (m.y + b). y --(6)
Perimetro mojado - P = 2.y. 14m?  + b -—(7)

Reemplazando las ecuaciones (6) y (7) en la ec.(5) se tiene :
+ b)5/3 5/3 S1/2
Q=M Y 73
2.y 1+ m +b)%3. n

Donde m, es el talud de las paredes transversales del canal; y, es

--(8)

el tirante de agua en el canal; b, es el ancho del fondo del canal y n, es
el coericiente de rugosidad de Manning. La ecuacién (8) se soluciona por
el método de las aproximaciones sucesivas quedando el canal completamente

dimensionado.



5.4.6.3. DISENO PARAMETRICO DE CANALES :

Para un dimensionamiento rdpido de los canales de conduccién, se
han preparado unos gréficos (abacos), que se muestran y describen a conti
nuacién y que permiten el disefio de los canales conociendo el caudal que
van a conducir.

El disefio paramétrico de los canales de conduccidn se realiza de
la siguiente manera :

a) Determinacién de la pendiente longitudinal del canal:

Se escoge una determinada pendiente longitudinal que tendrd
el canal de acuerdo a diversas consideraciones, pendientes que pueden ser

1/300, 1/500, 1/800, 1/1000, 5/10000

De todas estas pendientes posibles, se recomienda usar la
pendiente 1/500, por razones de seguridad a la colmatacién del canal en
toda su longitud.

b) Determinacién del talud de las paredes laterales del canal

Se asigna el talud de las paredes laterales del canal de a-
cuerdo a la topografia y material del terreno y que pueden ser :

1/4:1, 1/2;1, & 1:1.

Es decir si el canal atravieza una ladera muy inestable, se
usard 1/4:1 & 1/2:1, si el canal atravieza una zona casi horizontal se u-
saral:1, etc.

c¢) Ubicacién y uso de los Abacos :

Una vez escogido el talud de las par-des laterales del canal
segin (b), se ubica el juego de ldminas a usar, segin sea el caso.

Cada juego de laminas consta de 3, en la primera se muestra
la solucién de las ecuaciones (1) y (2) del numeral 5.4.6.2. que dé el
caudal de disefio que discurre por el canal en funcidén del tirante de agua
para las pendientes de fondo del canal segin (a), asi como también la ve-
locidad del agua en el canal en funcién del tirante para las mismas pen -

dientes de fondo que del caudal.



En esta primera ldmina se entra con el caudal de disefio de
la central; horizontalmente hasta interceptarse con la curva de la pen-
diente escogida halldndose en el lado inferior el tirante de agua corres-
pondiente para las condiciones dadas.

En la segunda ldmina se muestra el dimensionamiento  general
de las estructuras del canal y que pueden ser halladas usando ‘las ecuacio-
nes o las curvas alli mostradas. En esta ldmina se entra con el tirante
de agua del canal, hallado en la primera ldmina por el lado inferior, cor
tando a cada una de las curvas correspondiente a las dimensiones del ca-
nal que se leen en los costados verticales.

La tercera lamina muestra el metrado general del volumen de
excavacién por metro lineal para taludes del terreno natural 1.5:1 y 2:1 ,
el volumen por metro lineal de concreto y el drea por metro lineal de en-
cofrado interior.

De los tres juegos de laminas, s6lo las ldminas 5.28 muestran
un disefio de "Maxima eficiencia hidraulica'.

d) En la primera ldmina del juego a usar, con el caudal y la pen
diente longitudinal determinados, se halla el tirante de agua.

e) Con este tirante asi hallado, se entra a la segunda ldmina -
del mismo juego y se encuentran las dimensiones generales del canal .

f) Con el mismo tirante , se entra a la tercera ldmina del jue-
g0 y se encuentran los metrados totales de excavacién, concreto y encofra-
do interior, para las condiciones dadas.

g) Ejemplo Ilustrativo

Datos:
. 3
Q (disefio) 0.36 m /seg.
pendiente de fondo (asumido) 1/500

talud paredes (adumido) 1/u:1.



Segin el talud de paredes 1/4:1, se usa el juego de ldmi
nas 5.26 :

Primera lédmina :

Con Q = 0.36 m>/seg. y S = 1/500 :
.Tirante de agua = a 0.47 m.

Segunda lLdmina :

Con a 0.47 m.:
.Ancho de fondo = Db - 0.57 m.
Altura desde el fondo = A = 0.65 m., etc.

Tercera LAmina

Cona= 0.47m

.Volumen de excavacién (para un talud natural de 2:1)

= 1.19 m/m.

.Volumen de concreto - 0.31 m>/m.

.Area interior -2 wé/m.

En los tres juegos de ldminas , las capacidades de descar
ga han sido obtenidos para un coeficiente de rugosidad n = 0.01u.

Si se tuviera que aplicar otros coeficientes de friccién
n' , simplemente se multiplica el caudal de disefio por el factor (n'/0.01k4)
y con este caudal Q' asi hallada se dimensionard sus estructuras en la mis
ma forma mencionada anteriormente.

Ejemplo Ilustrativo :

0.020 7 Q = 0.4 m3/seg.

Caso de n' =
Q = 0.4 x g'818 = 0.57 m3/seg.
Por lo tanto, las dimensiones del canal para n' = 0.020

se deducirdn de las mismas laminas pero con un caudal de 0.57 m3/seg.
En los canales abiertos se recomienda disponer juntas de

dilatacién cada 10 mts. de longitud para absorver los efect-s de las dife-

rencias de temperatura.
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LAMINA 5.26.1

tirante vs Caudal y Velocidad
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DIMENSIONE S

LAMINA 5.25.2

DIMENSI ONES GENERALES
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LAMINA 5.26.3

Volumen de Excavacion

Volumen de Conc reto
Area de Encofrado
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LAMINA §5.27.1
tirante vs Caudal y Velocidad
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Volumen de Excavacion y Area de Encofrado por me

LAMINA 5.27.3
Volurmen de Excaydcign
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5.4.7. CAMARA DE CARGA

5.4.7.1.  GENERALIDADES :

Camara de Carga, es la estructura que sirve para enlazar la sec
cién normal del canal de aduccién a la tuberia de presién, y consiste en
el ensanchamiento del canal al final de éste.

Esta estructura tiene la forma de un recipiente o camara que
ademids de servir de transicién entre el canal y la tuberia de presién, su-
ministra cierta regulacién para los cambios de carga debido a la apertura
o cierre de las turbinas. También, funciona como un desarenador haciendo
una depuracién final de los agregados gruesos o finos que pudiera contener
el agua como consecuencia de que el canal estd expuesto a recibir pequefios
derrunbes de tierra en todo su recorrido habiéndose dispuesto en su disefio
una compuerta de Limpia.

Del mismo modo, la cdmara de carga cuenta con un aliviadero
que desfoga hacia el canal de limpia. Este aliviadero entra en funciona -
miento cuando se cierran las turbinas por alguna circunstancia y, por lo
tanto, el agua rebosard por el aliviadero.

Asimismo, una funcién principal de la Camara de Carga es la de
mantener sobre la tuberia una altura de agua suficiente para evitar la en-
trada de aire a la misma como consecuencia de la formacién de remolinos
que es muy peligroso para el buen funcionamiento de las turbinas.
5.4.7.2 PARTES DE LA CAMARA DE CARGA

Las partes mds resaltantes de que consta la Cémara de Carga vy
que estdn sujetas a disefio son las siguientes :

- Poza de decantacién de materiales gruesos.

- Aliviadero de Descarga

- Cdmara de presidén propiamente dicha.



5.4.7.3. DISENO DE CAMARA DE CARGA :

Para el disefio de la camara de carga, se procede a disefiar ca-
da una de las partes que lo constituyen, asi :

a) Disefio de la Poza de Decantacién :

Su disefio estd supeditado a las condiciones topogrificas de la
zona del proyecto, y podrd realizarse segin cualquiera de las combinacio-
nes siguientes :

1) Si la topografia no permite construir un desarenador completo

en la zona de toma, se construye un desarenador preliminar o simplemente

un desripiador en dicha zona, y un desarenador completo para el didmetro

de particula a eliminar previsto en la Camara de Carga. El disefio se rea
liza con los mismos criterios y en la misma forma que el disefio del desa-
renador explicado en el capitulo 5.4.5. al cual se le adapta la Cdmara de
Presidn.

2) Si las condiciones topogrdficas permiten la construccién de un
desarenador completo en la zona de toma, se construye entonces uno auxi -
liar en la Camara de Carga, que no necesita ser de grandes dimensiones.

El disefio de la poza de decantacién auxiliar se realiza tam-
bién con los mismos criterios y en la misma forma del disefio del desarena
dor, explicado en el capitulo 5.4.5., pero con el didmetro especifico a
eliminar de 0.5 mm; al que se le adaptard la cdmara de presidén; cualquier

modificacidén queda a criterio del proyectista.

b) Disefio del aliviadero de descarga

El disefo completo del aliviadero de descarga comprende dos
etapas :
1) Disefio del Aliviadero propiamente dicho

El aliviadero de descarga debe diseharse para que todo el cau

dal que viene por el canal (caudal de disefio del proyecto), debe rebosar



a través de €l con una ldmina vertiente de agua muy pequefia.

Para este dimensionamiento se usa la ecuacién de Francis para -
vertederos de cresta viva o aguda :
Q = 1.8u 1 t3/2
Donde :
Q - Caudal de disefio del Proyecto
L - Ancho total del aliviadero

t - Espesor de la ldmina de agua sobre el vertedero.

2) Disefio del canal de Descarga del Aliviadero :

Para este disefio se aplica la teoria de canales, siendo para la

. A rd
seccidn rectangular :

a = Tirante de agua en el canal

b - Ancho del fondo del canal = 1.4 a

A = Area de la seccidén transversal = 1.4 a2

P = Perimetro mojado = 3.4a

R = Radio medio hidrdulico = A/P = 0.412 a

S = Pendiente de fondo del canal = 0.002

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (concreto) = 0.01u
Luego : Aplicando la ecuacién de Manning, se obtiene el dimen-

sionamiento del canal con :

Q = AR

c) Disefio de la Camara de Presidn propiamente dicha :

El dimensionamiento de la Cdmara de Presidén estd regido solamen
te por la altura minima de agua sobre la tuberia de presidén a la entrada
de ésta, para evitar la entrada de aire a la misma.

La altura minima a escoger debe ser la mayor de cualquiera de

los siguientes valores

»

H , mayor que 1.10 D o

H , mayor que 0.80 metros.



Donde :

H = Altura minima de agua por encima del tubo de presién a
la entrada del mismo.
D = Diametro del tubo de presidn.

El ancho de la rejilla de la cAmara de presién se estima al
doble de la tuberia que sale de ella.

5.4.7.4 DISENO PARAMETRICO DE LA CAMARA DE CARGA :

Teniendo todas las consideraciones para el disefio de la camara
de carga expuestas en el numeral 5.4.7.3., la 1dmina N°® 5.29 . muestra
el plano standard de cdmara de carga.

La poza de desarenacién estd disefiada para decantar particulas
de 0.5 mm. de didmetro o mis

La tabla 5.4.6. proporcinna las dimensiones de la cdmara de car
ga standard para caudales de disefo comprendidos desde 0.1 m3/5g. hasta -
4m3/5g., segin el plano de la 1ldmina N° 5.29 . que la complementa.

La Lamina 5.30 proporciona los metrados totales de voluimenes de
concreto, excavacién y area de encofrado en funcién del caudal de disefio.

Tanto en la Lamina 5.29 . como en la Tabla 5.4.6. las variables

implicadas son

D, = Tirante de agua en el canal de entrada

B, = Ancho superficial del canal de entrada

d1 = Tirante inicial del agua en el desarenador.
B1 = Ancho del desarenador

L = Longitud del desarenador

L1 = Longitud de transicidén del desarenador.

d2 = Tirante de agua al final del desarenador

K = Ancho y altura de la compuerta de limpia

B, = Ancho del canal del aliviadero de descarga



=2

= o <

Tirante de agua en el canal del aliviadero

Borde libre

Longitud de rejillas a partir de 2.40 m. necesita apoyo
intermedio.

Altura minima de agua sobre el tubo de presidn.

Ancho de la pasarela de maniobra de la rejilla.
Didmetro de la tuberia de presién.

Tirante de agua a la entrada de la tuberia de presidn.

Ancho de la rejilla.



DIMEN-
SIONES

NOTA

TABLA N° 5.4.6.

DIMENSIONES DE CAMARA DE CARGA STANDARD

0.90

3.20

0.30

0.30

0.80

0.40
0.25

1.05

0.50

0.2

0.38

0.65

0.60

1.20

4.80

1.10

0.80

0.40

0.39

0.55

0.25

1.00

0.80

0.60

0.30

1.10

0.60

Q disefio (m3/seg.)

0.4 0.6 0.8 1.0 1.
0.50 0.57 0.65 0.69 0.

0.85 0.97 1.11 1.17 1.

0.85 1.05 1.20  1.35 1.

1.70 2.10 2.40 2.70 3

6.70 8.20 9.50 10.60 13.

1.70 2.25 2.60 3.00 3.

1.10 1.40 1.60 1.80 2.

0.45 0.50 0.56 0.60 O.

0.50 0.56 0.65 0.71 0.

0.70 0.78 0.91 1.00 1.

0.30 0.35 0.40 0.45 0.

1.35 1.60 1.85 2.10 (2

0.80 0.80 0.80 0.80 O.

0.75 0.90 1.20 1.45 1.

0.50 0.55 0.0 0.70 O.

1.30 1.35 1.40 1.50 1.

1.00 1.10  1.20 1.0 1.

5 2.0 3.0
80 0.90 1.05
36  1.53 1.79
60 1.85 2.25
.20 3.70 4.50
40 15.45 19.00
70 4.30 5.40
15 2.45  3.00
70 0.75 0.85
83 0.92 1.07
16 1.29 1.50
50 0.55 0.60
.40) (2.80) (3.30)
90 1.00 1.20
60 1.90 2.00
80 0.90 1.10
70 1.90 2.30
60 1.80 2.20

Los valores de "n" entre paréntesis indica que necesitan

apoyo intermedio.
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5.4.8 TUBERIAS DE PRESION

5.4.8.1. GENERALIDADES :

En los saltos de agua, las conducciones o tuberias de presién -
tienen por objeto conducir el agua desde la Cimara de Presién & Cdmara de
Carga hasta las turbinas, para transformar la energia potencial de posi -
cién que tiene el agua en dicha Cdmara de Carga en Fnergia potencial de
presién que posee junto a la turbina al final de la conduccién forzada.

El material mids comunmente utilizado es el acero trabajado y pa-
ra el cual se desarrollan las férmulas dadas a continuacién.

Otros materiales que se pueden utilizar para tuberias de pre -
sién denominados no convencionales son el plastico (P.V.C.), para el cual
el ITINTEC estd realizando ensayos para su utilizacién en plantas pilo -
tos; asbesto-cewmento y concreto armado.

5.4.8.2. DISENO PARAMETRICO DEL TUBO DE PRESION :

Para el disefio de la tuberia de presién, se sigue el procedimien
to mostrado a continuacién.

a) Determinacién del Didmetro Econémico (De)

El didmetro econdmico de una tuberia depende de muchos factores
entre ellos el interés del capital de préstamo, las horas de funcionamien-
to de la tuberia en el afio, precios de venta de la energia, etc.

Pero, para un disefio preliminar, puede calcularse el didmetro e-
conémico de una tuberia de presién, mediante la siguiente expresién reco-

mendada por muchos autores :

De 0.052 (Q)°3 , para H, < 100mts.
3
De 5.2H Q) > para H1 > 100mts.
1

1.3 H



Q Caudal de disefio de la tuberia
H1 = Altura bruta de caida al cual se adiciona la sobrepresién

accidental o de golpe de ariete

H - Altura bruta de caida
De - Didmetro econdmico redondeado a valores comerciales.
b) Determinacién paramétrica del didmetro del tubo de presién :

Con el difdmetro econémico calculado con las férmulas anteriores co-
mo primera aproximacién, se estiman las pérdidas de carga por friccién por
cada 100 metros de longitud de tuberia utilizando la Lamina N° 5.31, prepa
rada para tal fin.

la verificacién de este didmetro se realiza con la LAmina 5.32, de-
bido a que la velocidad del agua en la tuberia debe estar comprendida en-
tre 2.5 a 6.0 metros por segundo para un Sptimo funcionamiento del equipo
electromecanico.

Si el didmetro econdmico calculado no cumple con este requisito, se
tanteardn didmetros inmediatamente superiores o inferiores que si lo cum
plan.

Ej. de Cilculo :

Q 0.5 m3/seg.

H - 130 mts.

Long. de tuberia = 260 mts.

Cdlculo de didmetro econdémico

3 3

5.2 Q ) 5.2 (0.5)
De 1.3 H 1.3 x 130
De 0.45 mts.

Con el didmetro de 0.45 mts. se entra a la Limina N° 5.32.y ge

encuentra que la velocidad para el didmetro en estudio es de 3.1 m/seg.



que estd dentro de los rangos establecidos, y la pérdida de carga por ca-

da 100 mts. de la Ldmina N° 5.31 es de 2.80 mts.,

Luego :
' _  2.80m _
h £ = m x 260 m. 7.28
Donde : h'. = pérdida de carga por friccién en toda la tuberia.
NOTA

Estas Laminas 5.31 y 5.32 sblo contemplan el caso del coeficiente
de rugosidad de Manning "n" de 0.012 (acero trabajado), y si se empleara o-
tro coeficiente de rugosidad n', se usaran las mismas 1ldminas considerando

un caudal de disefio correspondiente a :

' __n
Q oo * Q

Y con este caudal asi hallado, siendo Q el caudal de disefio del
proyecto, se hallard las dimensiones de la tuberia de presidén en la misma
forma mencionada lineas arriba.

Férmulas usadas para la Ldmina N° 5.31

Segin Darcy weiswach :

2
L \"
h'c f.p - 2 - (1D
Segin Manning :
2/3 1/2 2/3 1/2
v = R_n_s_ O/ - - S ; (conducto circular)
S
2 2
~vS . n . _
h'e = SxL 71)”/3 xL; (2)
(u-)
Igualando (1) = (2)
o L ae - @3)
v o= .

2



do

Cuando : n = 0.012 y L - 100 mts.

R Q -
h'y = 0.482 . ¢ ., (4)
D
Estando la ecuacién (4) graficada en la LAmina N° 5.31, indican-

la pérdida de carga en la tuberia por friccidén en las paredes por cada

100 mts. de longitud para diferentes didmetros de la tuberia,

c)

Donde :

h'c = Pérdida de carga por friccién por cada 100 mts. de longi
tud de la tuberia de presién.

Q - Caudal de disefio del proyecto

D - Didmetro de la tuberia

Férmulas usadas para la Ldmina N° 5.32

Por la ecuacién de continuidad :

Q - A. V
v - Q- R (para tuberia circular)

A 2

D

v Q1013 4

mD D
Donde :
V - Velocidad del agua en la tuberia de presién en funcién del

caudal de disefio para diversos didmetros de tuberia.
Determinacién del Espesor del Tubo de Presidén (t)e(LAMINA N° 5.33)

Conocidos el didmetro del tubo y la altura de caida total en un

determinado proyecto hidroeléctrico, el espesor del tubo de presidén se de

termina en la Limina N° 5.33, donde se entra con estos dos pardmetros.

plo

Esta ldmina contempla un esfuerzo de trabajo del fierro igual a:
£ - 750 Kg/cm?
Si se empleara un acero con otro esfuerzo de trabajo, por ejem-

f - 1,150 Kg/cm2. se utiliza la misma ldmina considerando una caida



ficticia de :

750
1150

El minimo espesor considerado para desgaste por corrosién y trans

H = Hx 0.65 H.
porte, es de 3/16".

Al usar los valores de la Liamina N° 5.33 no debe realizarse la in
terpolacién lineal para determinar el espesor de la tuberia de presién; de-
be usarse la curva del espesor que queda por encima del espesor tedrico en-
contrado por la interseccién de los pardmetros de entrada (H y D).

Ejemplo Ilustrativo :

Altura de caida neta (H) 150 mts.
Didmetro de tuberia (D) 0.40 mts.

Usando la LAmina N° 5.337 t - 5/16".

Segin la ecuacién general del espesor de un tubo a presidn.

P.D

' -
t 55 ¢t (1)
Donde
t espesor del tubo de presién
P - Presién del tubo en un punto en estudio, en este caso

es la altura bruta de caida del proyecto H, (altura piezd

métrica total).

Por seguridad de golpe de ariete, a esta presidn se le a-

diciona, un 50% de donde :

_ 1.5 H | 2
= S (en Kg/cm™)
D = Didmetro del tubo de presién en centimetros
f = Esfuerzo de trabajo del acero, y tiene el valor de .

£ = 750 Kg/cm?
t' = Espesor adicional de seguridad = 0.15 cms.

Remplazando en (1)

1.5 . D H.D
_ . 0. +0.15
2%10x750 0.15 -45,000

t



Despejando el valor de H :

10,000
D

H = x (t - 0.15) (2)

Estando la ecuacién (2) graficada en la LAmina N° 5.33 y represen-
ta la altura de caida de un proyecto hidroeléctrico en funcién del didme -
tro de la tuberia y del espesor de la misma, donde H , en metros; D en cen
timetros; t , en centimetros.

Equivalencia : 1 pulgada = 2.54 centimetros

d) Determinacién del Peso del Tubo :

Conocido el didmetro del tubo de presién, para cada espesor se pue
de determinar el peso del tubo por metro lineal , mediante la l&mina N° 5.34

Ej. Ilustrativo :

D - 0.70 mts.
t - 7/16 pulgadas
Long. total del tubo - 150 mts.
De la Lamina N° 5.34 , peso del tubo por metro lineal - 200 kg/m.
Peso total - 200 Kg/m x 150 m.
- 30,000 Kg.
- 30 toneladas.
e) Cdlculo de Estabilidad del Anclaje

En el Anexo N° 1.
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5.4.9.SELECCION DEL TIPO DE TURBINA :

La seleccidén del equipo electromecanico : Turbina - Generador, debe
realizarse en base a los catdlogos comerciales proporcionados por los fa-
bricantes de equipos. Asimismo, los criterios de seleccién deben estar
orientados principalmente a utilizar equipos confiables, de bajo costo y
de preferencia standarizados.

A continuacién se detalla el procedimiento para seleccionar los equi
pos electromecanicos.

NUMERO DE GRUPOS ELECTROMECANICOS

a) Si la potencia de maxima demanda estd por debajo de los 100 Kw., se

colocard un sélo grupo Turbina-Generador.

b) Si la potencia de mdxima demanda supera los 100 Kw, para la central

se proyectan dos grupos electromecdnicos. La razén de proyectar doble gru
po es por seguridad, que si se malogra una de ellas el servicio aunque de-
ficiente continda con el otro grupo mientras dure la reparacién. A dife-
rencia que si se colocara sblo una turbina para toda la potencia, y esta
se malogra, el servicio eléctrico se paraliza completamente.

SELECCION DEL EQUIPO :

Para seleccionar el tipo de turbina para una central hidrdulica, e -
xisten muchos factores a considerarse , tal es asi : 1la capacidad de 1la
planta, la altura de caida, el didmetro minimo del sedimento a eliminar en
el desarenador, etc. Por ejemplo, a una misma capacidad de planta no se
puede instalar el mismo tipo de turbina cuando las alturas de caida son
diferentes, los caudales de disefio diferentes o diferente didmetro del se
dimento a eliminar, debido a sus comportamientos muy distintos.

Conjugando todos estos factores, se propone un abaco mostrado en 1la
Ldnina N° 5.35 y elaborado por las fébricas de equipos, donde con los da
tos del caudal y altura neta de caida de cada proyecto, proporciona el ti-

po de turbina para dicho proyecto en estudio hasta capacidades de 4,000Kw.



Ejemplo Ilustrativo

504 Kw.

Demanda de Potencia

Namero de grupos 2 de 252 Kw, c/u.

Altura de caida neta 130 mts.

Caudal del Proyecto

0.50 m3/seg.
Luego :
La seleccién de la turbina utilizando la LAmina N° 5.35, con un cau-
dal de 0.25 m3/seg. y calda neta de 130 mts. es :
2 Grupos, Tipo: PELTON

5.4.10. CASA DE MAQUINAS

§.4.10.1. CRITERIOS DE DISENO :

Los principales criterios a considerarse en el disefio de la casa
de mAquinas son :

- Facilidades de acceso al lugar propuesto.

U bicacién de la casa de miquinas en relacién al rio, investi
gando su elevacién de creciente miaxima y el comportamiento del rio en re-
lacién a su cauce, debido a que el rio puede cambiar su cauce erosionando
las orillas. Este estudio proporciona la longitud de proteccién aguas a-
rriba y abajo de la casa de miquinas.

- Zona o regién del pais en donde se construird la pequefia Cen-
tral Eléctrica, teniendo en cuenta el material de construccién predominan-
te en la regién no sélo desde el punto de vista econdmico, sino también en
cuanto a estética y comportamiento a los sismos se refiere.

- Simplicidad de la construccién, minimo uso de estructuras de
acero o concreto armado que encarecen la construccidn.

- E1 esfuerzo admisible del suelo para la fundacién de la casa
de midquina- y de los equipos electromecanicos.

- Es conveniente considerar servicio de acueducto y sistema de



desaglie, mediante tanque séptico.

- Perimetralmente a la casa de miquinas es conveniente disefiar
drenes u otro sistema con el fin de interceptar las aguas superficiales Y
mantenerlas bajo el nivel fredtico.

- Dimensiones de los equipos electromecanicos.

- La fundacién de los equipos electromecanicos, completa su
disefio de acuerdo a datos de los fabricantes, y cuando éstos proporcionen
sus esquemas. En ocasiones, el disefio final debera hacerse durante la
construccién y después de recibir un esquema definitivo de las miquinas
que estan suministrando, ya que se necesita de un anclaje sblido para evi-
tar vibraciones o rupturas durante la operacidn.

- Los planos de construccién deberdn contener todos los deta -
lles posibles, para que un albafiil o maestro de obra pueda facilmente
terpretarlos.

- Considerar la necesidad de colocar un sistema de izaje para
el montaje y mantenimiento de los equipos.

- Preveer vivienda para el operador, si el nivel de las inver-
siones asi lo permiten.

5.4.10.2. DISENO DE LA CASA DE MAQUINAS :

Debido a que todas las variables mencionadas que gravitan en el
disefio de la casa de mdquinas, conforman un conjunto muy heterogéneo de
requisitos a cumplir; es casi imposible una standarizacién de la casa de
maquinas.

En el tipo de centrales hidroeléctricas en estudio, generalmen
te se colocan 2 grupos electromecdnicos; la separacién de éstos debe ser
tal que no dificulten el trabajo de reparaciones y revisiones en cualquie
ra de ellos. lLa distancia recomendable de separacién es de 1.5 m.a, 2.0
mts., ademds de disponer de suficiente espacio para sus respectivos monta-

jes.



Si las condiciones lo permiten, puede adoptarse el modelo
de la casa de miquinas mostrado en la Lamina N° 5.37, con un disefio standard.
La determinacién del &rea necesaria de construccidén para
la casa de miquinas de una pequefia central hidrdéeléctrica, sirviéndose de
los datos de caudal y caida neta, se muestra en la Lamina N° 5.36.

5.4.11. CANAL DE DESCARGA :

Es la estructura que permite el flujo del agua desde la salida de
la turbina hasta el rio o cauce natural donde pueda descargar sin ocasionar
problemas de ninguna clase.

El disefio del canal de descarga en el sitio en que el agua desagua
desde las turbinas generalmente es de tipo especial; asi por ejemplo algunas
turbinas FRANCIS trabajan mejor con alguna carga negativa, denominindose por
ello que trabajan en forma "ahogada'", y para ello es necesario la construc
cién de una especie de recipiente para lograr lo deseado y recién de alli
partiria el canal de descarga,propiamente dicho.

El diseno del canal de descarga propiamente dicho sigue los ms -
mos pasos establecidos para el disefio de canales de aduccidén expuestos en el
numeral 5.4.6.

En todo caso es fundamental considerar que no provoque erosién  en
la salida, disponiendo los elementos de amortiguacién necesarios.

Para el nivel de pre-factibilidad de los estudios, se considera
que el dimensionamiento y metrados del canal de descarga , son los  mismos

que el canal de aduccién.
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LAMINA 5.3

AREA NECESARIA PARA LA CASA DE MAQUINAS

DE UNA CENTRAL HIDRAULICA EN FUNCION DE
aYH

T
005 01 0203 05 10 2030 50 10 20
Caudal Q,(m3/s)

Ejemplo: para Q0=055m3/s y H=50m.
Buscar {a interseccion de las lineas de
Q=055 y de H=50, d& un drea de casa de
maquinas de 50m?2 y 200K w de pctencia.

S)



LAMINA 5.37

ESQUEMA DE CASA DE MAQUINAS PARA UNA

PEQUENA CENTRAL HIDROELECTRICA (GCO Kw, )
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5.4.12. SISTEMA DE TRANSMISION

El Sistema de Transmisién del Pequefio Sistema Eléctrico constituye
de la sub-estacién de salida (S.E.S.) que tiene por objeto elevar el poten
cial generador, y de las lineas de transmisién desde la casa de miquinas -
hasta las localidades conformantes del Pequefio Sistema Eléctrico en estudio,
interconectdndose entre ellas.

Los disefios y cdlculos tanto de las sub-estaciones de salida como -
de las lineas de transmisién deben ser efectuados por especialistas.

El objetivo de este numeral es la descripcién del Sistema de Trans-
misién. Para el costo se consideran valores estimativos proporcionados por
la Divisién de Andlisis de Costos y Presupuestos de ELECTROPERU-INIE, para
efectos de hallar el costo total de la central.

5.4.12.1. Sub-Estacién de salida :

Se considera que las Pequefias Centrales Hidroeléctricas generan
tensiones de 230 voltios y que la transmisién se realiza generalmente a 10
Kilovoltios, lo cual implica la necesidad de una subestacién de salida de
0.23/10 Kv. Ocasionalmente, cuando lo requieran las circunstancias puede
utilizarse para la transmisién tensiones de 13.8 kilovoltios, lo que impli
caria utilizar subestaciones de salida de 0.23/13.8 KV.

Se asume en electrificacién rural, que la tensién de la linea de
transmisién coincide con la linea de distribucién primaria, por lo que no
se requiere una subestacién de llegada de la linea de transmisién.

5.4.12.2 LINEA DE TRANSMISION

Se considera que la linea de transmisién es del tipo rural, con
conductor de aleacién de aluminio y con estructuras de soporte conformadas
por postes miltiples de madera nacional tratada y con elementos estructura

les de fierro. El metrado en este rubro es el kilometraje total de linea
de transmisién en el Pequefio Sistema Eléctrico medido en las cartas nacio-

nales de la zona en estudio.



5.

4.13. COSTOS DE OBRAS DEL PROYECTO

Estimados los metrados de obras de cada una de las estructuras que

constituyen el Proyecto Hidroeléctrico en estudio mediante las ldminas de

metrados correspondiente a cada estructura, se estiman los costos de 1las

obras civiles y de las obras electromecdnicas con los costos unitarios en

délares americanos a marzo de 1981 (1 U.S. $ = 400 soles oro), obtenidos -

de la Divisién de Andlisis de Costos y Presupuestos de ELECTROPERU-INIE ,

que se muestran a continuacién

DESCRIPCION
Excavacién (Incluye eliminacién)
. En material suelto
. En roca suelta
Concreto (Incluye encofrado)
. En mamposteria de piedra con revesti-
miento para reservorio
. Armado para cruce de quebradas
. Armado para desarenador y cdmara de carga
. Armado para bocatoma
Casa de Maguinas
Linea de transmisién
Sub-estacién de salida

Tuberia forzada (incluye anclaje y apoyos)

Km.

Kw.

Ton.

Precio Unitario

Uss.

15
105
120
160
100

9,000
100

2,200

El costo del equipo electromecdnico se halla mediante las laminas

N° 5.38 y 5.39, seglin sea el caso de la turbina a emplearse. Dichos cos

tos son a marzo de 1981, e incluyen transporte maritimo, terrestre, insta-

lacién de los grupos y los metales del patio de llaves.



LAMINA 5.38

¢c0STO BDE LA MAQUINARIA DE
UNA CENTRAL HIDRAULICA

( US %)

/-
300 S,

SN\—
£ 80 ¥

-

Caida
o ®© o

X\
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\

003 006 0. 02 0304 06 10 20 3040 6080100
Caudal G, (m3/s)

\

En el costo esta inclutdo transporte maritimo,te-

rrestre, instalacion de equipoy los metales del

patio de llaves
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5.5 ASPECTO ECONOMICO - RELACION B/C

5.5.1. JUSTIFICACION ECONOMICA DE UN PROYECTO HIDROELECTRICO-COMPARACION

ECONOMICA ENTRE UNA CENTRAL HIDRAULICA Y UNA CENTRAL TERMICA.

5.5.1.1. GENERALIDADES :

La no implementacién de un Proyecto Hidroeléctrico haria necesa-
ria la construccién de una planta térmica equivalente como alternativa
del Proyecto Hidroeléctrico propuesto.

El objetivo de este capitulo es analizar desde el punto de vista
econdmico la alternativa térmica equivalente, con el propdsito de justifi
car la eleccién de la altermativa hidroeléctrica.

5.5.1.2. HIPOTESIS Y PREMISAS PARA LA COMPARACION DE ALTERNATIVAS

Las hipStesis y premisas para la comparacién son las siguientes :

Por la magnitud de la potencia y el tipo de servicio a prestar,se
considera la generacién con motores diesel, operados con petrdleo diesel
N° 2 que resulta ser el mis conveniente para pequefias plantas.

Se halla el costo actualizado de la Central alternativa, planta
tér mica (beneficio); al que se le compara con el costo actual del Pro -
yecto hidroeléctrico, (costo) materia de justificacién econémica.

El valor actual de los costos de las alternativas ha sido calcula
do para marzo de 1981.

La moneda tanto para los costos unitarios de las obras civiles vy
para los costos de equipos electroemcdnicos de la central hidrdulica, asi
como para los costos actualizados de la Central Térmica, es el dSlar ame-
ricano, que para marzo de 1981 su cambio era de 400 soles oro.

Para la comparacién del costo de la alternativa térmica con la
central hidrdulica se ha fijado tasas de interés de descuento para el Perd

del 13% anual.



El valor "A" es un factor de decisidén. Si "A'" es mayor que la
unidad, el proyecto hidroeléctrico es justificable.

5.5.1.4. COSTO ACTUALIZADO DE LAS CENTRALES TERMICAS DIESEL

Para hallar el costo actualizado de las centrales térmicas se par
te del costo del combustible por Kw. y por afio para centrales ubicadas a
diferentes altitudes y para diferentes horas de funcionamiento al afio, de
acuerdo a la capacidad instalada y para diferentes costos del combustible
por litro.

Para el tipo de electrificacién en estudio (Tipo Rural) los da-
tos obtenidos son sélo hasta los 1,000 Kw. de potencia instalados pudiéndo
se extrapolar hasta los 2,000 Kw. ( en las Laminas Nos. 5.40, 5.41 y 5.42
estan punteadas); también es conveniente analizar sdlo para 3,000 horas y
para 4,200 horas al afio en forma independiente.

Estos costos para marzo de 1981, se dan en las Tablas 5.5.2. y
5.5.3, para 3,000 horas y para 4,200 horas de funcionamiento al afio res-
pectivamente.

A continuacién se halla el costo actualizado del combustible pa-
ra un interés de descuento determinado (13% para el Perd) y para una vida
Gtil de 30 afios de funcionamiento de la central usando el factor de actua-

lizacién que se halla mediante la siguiente expresién :

a+ -1

F.act. T (I + 310

Donde :

F.act factor de actualizacién que afecta a cada uno de los
valores de las Tablas Nos. 5.5.2 y 5.5.3.
Interés de descuento (13%)

n Vida Gtil del proyecto en afios (30 afios).



Estos costos actualizados para marzo de 1981, se dan en las Ta -
blas Nos. 5.5.4. y 5.5.5. para 3,000 horas y 4,200 horas de funcionamiento
al afio respectivamente.

Estos costos actualizados de combustible, sumados con los costos
actualizados de construccién de centrales térmicas diesel para el funciona
miento durante 30 afios, para el rango de potencias en estudio, dan los cos
tos consolidados de ambas partidas.

Los costos actualizados de construccién de centrales térmicas se
muestran en la Tabla 5.5.1.

El consolidado de los costos tanto de construccidén como del consu
mo de combustible por Kilovatio instalado se muestran en las tablas 5.5.6
y 5.5.7, para 3,000 horas y 4,200 horas, de funcionamiento al afio respecti
vamente.

Estos valores estdn graficados en las Laminas 5.40, 5.41 y 5.42.
para altitudes de 200 m.s.n.m., 2,000 m.s.n.m. y 4,000 m.s.n.m., respecti-
vamente.

5.5.1.4.1. Ejemplo Ilustrativo

A) CENTRAL HIDRAULICA

Costo total de construccidén, sin incluir las redes de distri

bucién. S/. 2'320,000

Potencia disponible = 800 Kw.

Horas de funcionamiento para la comparacién = 3,000 horas/ano.

Altitud del proyecto = 2,000 m.s.n.m.

Costo del combustible en comparacién = S/.0.2/1t y S/.0.3/1t.

B) CENTRAL TERMICA ALTERNATIVA, (DIESEL)

- Costo actualizado de construccién por Kw, para un precio de

combustible de S/. 0.2/1t y para 3,000 horas de funcionamiento al afio; De



la LAmina N° 5.41 y de la curva "a"
S/. 2,450/KW.
- Costo total de este tipo de central (Bl)
B1 = S/. 2,450/KW x 800 KW = S/. 1'960,000

- Relacién Beneficio/costo para este tipo de central :

_ B 1'960,000 _ 9 gy5
M= 27320,000 - 0.

- Costo actualizado de construccién por Kw, para un precio de
combustible de S/. 0.3/1t y para 3,000 horas de funcionamiento al afio. De
la Lamina 5.41 y de la curva "b".

S/. 3,200 / KWw.

B, = S/. 3,200 /Kw x 800 Kw. - S/. 2'560,000

2
- Relacién Beneficio/Costo para este tipo de Central

) 21560 ,000
Ay = 27320.000 1.10

6)) CONCLUSIONES
Si se tiene que servir una zona donde el costo del combustible
es del S/. 0.3/1t, la relacién
82/0 1.10 es mayor que la unidad.
La alternativa mids conveniente seria la hidroeléctrica.
- Si en la zona a servir, el costo de combustible es de S/. 0.2/1t
la relacién Ag 0.845 es menor que la unidad.
Entonces se deberia preferir la alternativa de una central térmica
diesel.

D) RECOMENDACIONES

Normalmente, las centrales térmiCas diesel necesitan varias repa-
raciones al afio, mientras que los mismos cargos operativos para las centra-
les hidroeléctricas son muy pequefias. Por lo tanto, ain cuando el costo de

una central hidridulica fuese ligeramente mis alto, la relacidén beneficio /



costo menor que la unidad (A1 = 0.845), se recomienda la primera alterna-

tiva como solucién de electrificacién.



TABLA N°

5.5.1.

COSTO ACTUALIZADO DE CONSTRUCCION DE CENTRALES TERMICAS DIESEL

Capacidad de la
Central Diesel

PARA FUNACIONAMIENTO DURANTE 30 ANOS

(En Dbélares U.S.A.)

Costo actualizado de construccién por KW

(KW) 200 m.s.n.m. 2,000 m.s.n.m. 4,000 m.s.n.m.
60 2,250 2,370 2,491
125 1,337 1,408 1,480
250 964 1,015 1,067
500 904 952 1,000
1,000 903 951 999
TABLA N© 5.5.2.
COSTO DEL COMBUSTIBLE POR KW. Y POR ANO
(Incluye los costos de aceite y otros)
3,000 Horas de Funcionamiento de la Central al afio
(En délares U.S.A.)
ALTTTUD Capacidad de Costo de combustible por }1tro
la Central
(m.s.n.m.) Diesel (KW S/.0.2/1t. S/.0.3/1t S/.0.4/1t.
60 231/Kw/afio 347/kw/ afio 462/Xw/afio
_— N
125 198 297 396
44?00 250 191 287 382
500 178 267 356
60 268 403 536
125 230 345 459
. F I - O — —
2,000 250 222 333 ws
500 207 310 w11
1,000 200 299 399
60 305 o 458 610 B
125 261 392 523
4,000 250 252 379 S04
500 235 352 470
1,000 227 341 45Y



TABLA N° 5.5.3.

COSTO DEL COMBUSTIBLE POR KW. Y POR ANO

(Incluye los costos de aceite y otros)

4,200 horas de funcionamiento de la central al afo

(En délares U.S.A.)
ALTITUD decigagégiial Costo de combustible por litro
(m. s. n. m.) Diesel (KW.) S/.0.2/1t S/.0.3/1t S/.0.4/1t

60 323/Kw/afo 485/Kw/afio 646/Kw/afo

125 2717 416 554

200 250 268 402 536

500 249 374 498

1,000 240 360 480

60 380 563 749

125 321 V 483 643

2,000 250 311 466 622

500 289 434 577

1,000 278 418 557

60 432 640 853

125 366 547 731

4,000 Cs0 3y 531 708

500 329 4oy 657

1,000 317 475 634



TABLA N° 5.5.4.

VALOR ACTUALIZADO DEL COSTO DEL COMBUSTIBLE

(3,000 horas de funcionamiento al afio y 13% de interés)

(En dbélares U.S.A.)

ALTITUD Capacidad de Precio del combustible.
la Central
(m. s. n. m. ) Diesel (KW) S/.0.2/1t S/. 0.3/1t S/.0.4/1t
60 1,732 2,601 3,463
125 1,485 2,210 2,968
[ —— [ — w— tm——m— tets  ————— S0 ———]
200 250 1,432 2,152 2,911
500 1,334 2,001 2,668
1,000 1,289 1,934 2,579
60 2,009 3,021 4,018
125 1,724 2,586 3,441
2,000 250 1,664 2,496 3,320
500 1,551 2,244 3,080
1,000 1,499 2,241 2,990
60 2,286 3,433 4,572
125 1,956 2,938 3,920
4,000 250 1,889 2,841 3,779
500 1,761 2,638 3,523
1,000 1,702 2,556 3,403




TABLA N° 5.5.65.

VALOR ACTUALIZADO DEL COSTO DEL COMBUSTIBLE

(4,200 horas de funcionamiento al afioc y 13% de interés)

(En délares U.S.A.)

Precio del Combustible

ALTITUD Capacidad de
(m. s. n. m.) lé Central

» 8. M) piesel (KW)  S/.0.2/1t. S/.0.3/1t S/. 0.4/1t

60 2,421 3,635 4,842

125 2,076 3,119 | u,183

200 250 2,009 3,014 4,018

500 1,866 2,804 3,733

1,000 1,799 2,699 3,598

60 2,8u8 4,220 5,614

125 2,406 3,620 4,820

2,000 250 2,331 3,493 4,663

500 2,166 3,253 4,325

1,000 2,084 3,133 4,175

60 3,238 4,797 6,394

125 2,743 4,100 5,479

4,000 250 2,653 3,980 5,307

500 2,466 3,703 4,924

1,000 2,376 3,561 4,753



TABLA N° 5.5.6.

VALOR ACTUALIZADO DEL COSTO DE CONSTRUCCION DE UNA CENTRAL DIESEL
Y DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE POR KW INSTALADO
Operacién durante 30 afios e interés del 13 %

3,000 horas/ano de funcionamiento de la central

( En Dd&lares U.S.A.)

ALTITUD Capacidad de Costo del combustible por litro
la Central
(m. s. n. m.) Diesel (KW) S/.0.2/1t S/.0.3/1t. S/.0.4/1t
60 3,982 4,851 5,713
12 2,822 L 3,547, 4,305
200 250 2,396 3,116 3,875
500 2,238 2,905 3,572
1,000 . 2,192 2,837 3,482
60 4,379 5,321 6,388
125 3,132 3,994 4,8u9
2,000 250 2,679 3,511 4,335
I ] —_—
500 2,503 3,196 __M539§2
1,000 2,450 3,192 3,941
60 L,777 5,924 7,063
| —
125 3,436 4,418 5,400
- B R
4,000 250 2,956 3,908 . 4,846
500 2,761 . 3,638 4,523

1,000 2,701 3,555 4,402




TABLA N° 5.5.7.

Para 4,200 horas/afo de funcionamiento de la central

(En DSlares U.S.A.)

ALTITUD Capacidad de Costo del combustible mor 1itro
la Central

m.s.n.om) g Cmy £02/1t ¢ 03/1t $ou/lt

60 4,671 5,885 7,092
125 3,413 4,456 5,490
200 250 2,973 3,978 4,982
500 2,770 3,708 4,637
1,000 2,702 3,602 4,501
60 5,218 6,590 . __.7,98u
125 3,814 5,028 6,228
2,000 Y, 3,3u6 4,508 5,678
500 3,118 4,205 5,277
1,000 3,035 4,08l 5,126
60 5,729 7,288 8,885
12 4,223 5,580 6,959
4,000 250 3,720 5,047 6,374 _
500 3,466 4,703 5924

1,000 3,375 4,560 5,752
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LAMINA 5.4

COSTO DE CONSTRUCCION Y COMBUSTIBLE DE UNA

CENTRAL TERMICA DIESEL EN DUOLARES POR Kw
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5.6 ASPECTO SOCIAL

Este numeral , mis descriptivo que practico, trata de enumerar todos
los beneficios sociales @& que conduciria la construccién de una Pequefia -
Central Hidroeléctrica, desde la misma fase de su construccién, en geu sir-
ve como fuente de trabajo, hasta la vida misma de la central con los benefi
cios que ofrece a la poblacién.

Es facil observar que no es posible cuantificar en soles el beneficio
que obtienen los pobladores que nunca antes han usado un artefacto eléctri-
co y que con la implementacién de la central puedan llegar a usarlo.

Otros beneficios no cuantificables son por ejemplo la Economfa de Divi
sas, que debido a una mayor produccién de bienes de consumo, disminuye la
importacién con un consiguiente ahorro de divisas.

Controla la migracién hacia los polos de desarrollo, que al crearse me
jores perspectivas de desarrollo, disminuiria este fendmeno social muy a
arraigdden los jévenes generalmente de los pueblos mis atrasados.

Tributacidén, debido a que el elevarse el nivel econdémico-cultural, au-
mentan implicitamente los impuestos al Estado.

Sumando a esto que desde el punto de vista de la inversién, ninguna -
central eléctrica del orden similar a los en estudio es rentable, es decir,
que la construccidén de este tipo de obras es a pérdidas, debido a que el
costo del Kilovatio instalado es muy alto en relacién a los precios de ven-
ta en el mercado.

Se concluye,por lo tanto, que el beneficiojes del tipo social !

Para concretar mejor este beneficio social, se recomienda que parale-
lamente a la construccién de las obras civiles de la pequefia central eléc-
trica, se lleve a cabo una politica de incentivos del uso de esta energia,
con el objeto de cambiar las costumbres de vida de las localidades confor-
mantes del Pequefio Sistema Eléctrico, elevando el nivel de vida que en es-
tado de subdesarrollo se encuentra la mayoria de los pueblos del interior

del Pais.



CAPITULO 6

APLICACION AL PEQUENO SISTEMA ELECTRICO CUTERVO

ESTUDIOS DE PRE-FACTIBILIDAD



6.0. APLICACION AL PEQUENO SISTEMA ELECTRICO CUTERVO, ESTUDIOS DE PRE-FAC

TIBILIDAD

En el presente Capitulo se muestra en forma secuencial una aplicacién
directa de la metodologia propuesta en los Capitulos anteriores del Pre-di
sefio de una Pequefia Central Hidroeléctrica a un caso concreto : La Peque-
fla Central Hidroeléctrica de "CUTERVO".

6.1 CARACTERISTICAS FISICAS DEL LUGAR

6.1.1. UBICACION

El pequefio sistema eléctrico "Cutervo" estd ubicado en la provincia
de Cutervo, situada en la sierra central del departamento de Cajamarca. Su
Capital es la ciudad de Cutervo, situada a 2,480 m.s.n.m. y entre los 6°
11" y 6°28' de latitud sur y los 78°40' y 78°51' de longitud oeste, como
muestra la lamina N° 6.1

6.1.2. CONFORMACION DEL PEQUENO SISTEMA ELECTRICO

La conformacién del P.S.E. se realiza en tres etapas de acuerdo a
la metodologia y que son :

al DELIMITACION PRELIMINAR

Es el estudio en gabinete, con la carta a la escala de 1/100,000 de
la provincia de Cutervo y con los datos de los Censos de 1960 vy de 1972
se halla una relacidén tentativa de localidades conformantes del P.S.E. Yy

que son los siguientes

- Cutervo - Cuyuma

- Chacal - Huangashonga
- Afiico - Yerbabuena

- La Succha - Cullas

- La Sola - La Colca

- Cullanmayo - Mufiufio

- Ambulco Grande - E1 Carbdn



- Ambulco Chico - E1 Verde

Vista Alegre - Chipuluc
Sumidero Sécota
- Muchadin Santa Elena
- Maria - San Antonio
- Chiguirip* - Maraihuaca Grande
- Maraihuaca Chica - Tugusa
Pichugéan La Torre
- San Luis de la Lucma - San Andrés de Cutervo.

(*) Chiguirip pertenece a la Provincia de Chota, pero estd
cerca al lugar de generacidn.

b) RECONOCIMIENTO DE CAMPO DEL PEQUENO SISTEMA ELECTRICO

Se explica detalladamente en el numeral 6.1.6.

c) REPLANTEO DEL. PEQUENO SISTEMA ELECTRICO

Con nuevos elementos de juicio, con el recurso hidrico disponibles
y la localizacién de los principales centros de consumo, se plantea la con
formacién del P.S.E., en estudio con las siguientes localidades
Cutervo
Chipuluc
San Antonio
Sdcota
San Luis de la Lucma
San Andrés de Cutervo.
Estas localidades en su mayoria estdn conectadas con carreteras a
la ciudad de Cutervo como se indica en el numeral 6.1.4.
La conformacién del Pequefio Sistema Eléctrico "Cutervo" en estudio,

se muestra en el plano de la Lamina N° 6.2.



Las principales razones de no incluir al resto de las localidades -
dentro del estudio son las siguientes :

a) Su lejania de la ubicacién escogida para la central hidroeléctrica
4 de los centros de carga principales, y la poca demanda que representan,
en relacién a las distancias de transmisién. Este es el caso de las loca
lidades Cullanmayo, Mufiufio, Huangashonga.

b) Estando cerca de los posibles centros de carga, la poblacién de 1la
localidad es bastante reducida, lo que representa una demanda minima que
no afecta mayormente al horizonte proyectado de la demanda. Este es el ca
so de las localidades de Cuyuna, Chacal, Afiico, Yerbabuena, la Succha, Cu-
llac, Vista Alegre, La Sola, Santa Elena, Maria.

No se excluye la posibilidad de que las localidades no incluidas
dentro del presente estudio, puedan ser posteriormente atendidas desde los
centros de carga principales, gracias a la participacién de sus respecti -
vos pobladores e independientemente de las soluciones de tipo térmico que
puedan también adoptar.

6.1.3. OFERTA EXISTENTE

La oferta existente estd conformada por la Central Térmica de Cu-
tervo y la Central Hidroeléctrica de Sécota.

En el caso de la localidad de Cutervo- el servicio eléctrico estd
a cargo de la Municipalidad, contando para tal efecto con un grupo térmi
co de 200 Kw. de potencia que presta servicios desde las 18:30 a las 24:00
horas (53 howas), motivo principal de este ndmero reducido de horas es el
alto costo del combustible que incluso obliga al municipio a subsidiar el
servicio.

Este grupo térmico, instalado en 1975, mantenia un funcionamiento

deficiente a la fecha de efectuado el reconocimiento de campo, por lo que



las autoridades locales indicaron que era necesario una reparacién.

Las caracteristicas de la Central Térmica de Cutervo son las Si-

guientes :
MOTOR
Marca : Deutz
Tipo : BFGM 716
Potencia : 200 Kw. (290 HP)
GENERADOR
Marca :  Heinkel
Afo de instalacién @ 1975
Potencia Nominal : 200 KVA
Tensién Nominal :  230/500 V.

En cuanto a la Central Hidroeléctrica de Sécota, de 18 Kw. de po-
tencia opera desde las 18:00 a las 24:00 horas

El funcionamiento de esta Central es muy deficiente debido princi-
palmente a los afios de funcionamiento (31 afios), por lo que su puesta fue

ra de operacién es un hecho. Sus caracteristicas son las siguientes .

Turbina : Pelton
Altura : 20 m.

Gasto : 0.1 m3/seg.
Generador :  Century
Potencia Nominal : 18 Xw.
Tensién Nominal 1 220/240 V.

6.1.4. ACCESIBILIDAD

La via de acceso a la localidad de Cutervo estd constituida por
una carretera de 214 Km. que sale de la ciudad de Chiclayo y que une a las
‘poblaciones que se indican en el Cuadro N° 1 , adjunto ; en dicho Cuadro

también se muestran las vias de acceso a los Distritos de Sécota y San



Luis de la Lucma, que también conforman el P.S.E. El acceso a los case -
rios Chipuluc y San Antonio es por medio de caminos de herradura de 4.2
Km. teniendo como puntos iniciales a las ciudades de Cutervo y Sécota,res
pectivamente.

El acceso a San Andrés de Cutervo es por un camino de herradura de
18 Km., cabe indicar que existe un proyecto para la construccién de una -
carretera que uniria Sécota y San Andres de Cutervo existiendo a la fe-
cha una partida de dinero para la construccién de dicha carretera.
6.1.5. PRINCIPALES ACTIVIDADES ECONOMICAS

Entre las principales actividades econdmicas del Pequefio Sistema E
léctrico se encuentra la agricultura, predominando el cultivo de la papa,
maiz y cafia de azicar. Asimismo, en relacién a la ganaderia se cria gana
do vacuno, ovino y porcino principalmente.

Otras actividades productivas son la pequefia industria de curtiem-
bre, la elaboracién de queso, mantequilla y artesania. San Andrés de Cu-
tervo es el principal proveedor de ganado vacuno de la provincia.

6.1.6. RECONOCIMIENTO DE CAMPO

El reconocimiento de campo del Pequefio Sistema Eléctrico en estu-
dio se realizé desde el 23.01.81, hasta el 31.01.81 por el equipo de estu
dios de "Pequefias Centrales Hidroeléctricas" de la Empresa Electricidad -
del Perd - ELECTROPERU conforme consta en los archivos de la Division
de Hidrdulica del Instituto de Investigaciones Energéticas y Servicios de
Ingenieria Eléctrica- INIE, perteneciente a la Empresa anteriormente men-
cionada.

Después de efectuar reconocimientos preliminares, recoger informa-
ciones de los habitantes , analizar la informacién cartogréfica y efectuar
estudios preliminares de gabinete, se encontrdé que existe una alternativa

de aprovechamiento hidroeléctrico para satisfacer la demanda del Pequefio



Sistema Eléctrico. Ver el Plano de la Ldmina N° 6.3.

La alternativa plantea la captacién de aguas del rio Guineamayo en
una zona inmediatamente aguas abajo de la confluencia de los rios Sécota y
Sucse.

Las aguas se derivarian por un canal a media ladera en la margen iz
quierda del rio Guineamayo, hasta una zona denominada "Guineamayo", a unos
5.0 kildmetros aguas abajo de la mencionada confluencia, cruzando la Que-
brada Palo Negro, ubicando la Camara de Carga, Tuberia forzada y la Casa
de MAquinas, aguas abajo de esta Quebrada.

6.1.7. GEOLOGIA DE LA ZONA

La descripcién de la geologia de la zona del estudio, obtenidadelos
archivos de la Divisién de Hidrdulica de ELECTROPERU-INIE, se da a conti-
nuacién :

Zona de Toma : Los materiales existentes estdn constituidos prin-
cipalmente de rocas calcdreas que afloran en los flancos del valle; en las
proximidades de la zona no existen fendmenos de geodindmica externa en es-
tado activo o potencial.

La fundacién del Barraje de Derivacién se efectuara tomando las pre
cauciones necesarias para la estabilidad, especialmente a lo concermiente
a los efectos de la erosién regresiva que puede originarse en las épocas -
de las grandes avenidas .

Zona del Canal de Aduccién : El canal se construiri en la mar-
gen izquierda del valle, considerado como el mejor emplazamiento en confor
midad a las condiciones geomorfolégicas y litolégicas del Valle.

El flanco derecho se presenta conformando una ladera de pendiente -
fuerte, casi del orden de los 35°, situacién que obligaria a efectuar movi
mientos importantes de material para conseguir la plataforma del canal, a-
demds existen afloramientos de calizas en tramos importantes, y por Gltimo

existen también zonas inestables muy dificiles de cruzar.



La margen izquierda del Valle presenta pendientes que varian entre
los 20° - 25°, permitiendo de esta manera la construccién del canal sin re-
querir el movimiento de volimenes importantes de material.

El trazado mayormente se desarrollard sobre detritos de naturaleza
compacta y parcialmente sobre calizas.

Las zonas inestables que se originardn a consecuencia de las excava-
ciones para la plataforma del canal serian muy limitadas.

Zona Camara de Carga - Casa de Maguinas El emplazamiento de 1la

Cémara de Carga se efectuard en una pequefia cresta que varia entre los 25° a
30° de inclinacién; el material que aflora en la zona se encuentra constitul
do por depdsitos de travertino parcialmente consolidado y detritos de cober-
tura.

Para el emplazamiento de las obras de la Cdmara de Carga, es de pre-
veer que se efectlen excavaciones de cierta importancia, las que conllevardn
a proyectar sistemas de anclaje y drenaje que garantice la seguridad de 1las
obras contra los fenémenos de geodindmica externa.

Las obras de demasia serdn proyectados casi en su totalidad con re-
vestimiento, por cuanto no existen condiciones morfoldgicas apropiadas como
para el escurrimiento libre de las aguas.

La tuberia forzada serd anclada en una ladera de 25° a 30° de in-
clinacién y sobre materiales que se encuentren constituidos por depdsitos
de travertinos en diferente grado de consolidacién.

La Casa de Miquinas se encuentra emplazada en una pequefia playa que
se encuentra adyacente al rio y sobre la mirgen izquierda del mismo.

El material predominante de la zona de la Casa de Miquinas se en-
cuentra constituido por detritos aluviales de variada naturaleza.

Como medida de proteccién para las instalaciones se debe preveer un

encauzamiento del rio en un tramo de 100 mts. aproximadamente.
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LAMINA 6.1
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6.2. INGENIERTA DEL PROYECTO
6.2.1. DETERMINACION DEL MERCADO ELECTRICO

El periodo de estudio para la Central Eléctrica del Pequefio Siste-
ma Eléctrico "Cutervo" es de 20 afios considerando que la puesta en funcio
namiento es el afio 1984, el horizonte hasta donde se proyectan todas
las variables es el afio 20C3, fecha en que la Central deja de ser econdmi-
camente rentable.

En las laminas de la metodologia para el andlisis y previsién de la
demanda de energia eléctrica como son las Laminas N° 5.2, 5.3 y 5.4, el -
afio 1984 corresponde al afio 5 en el eje correspondiente a "afios", que es
el afio en que la Central Eléctrica entra en funcionamiento (los afos ante-
riores , 5 afios en total, toman en cuenta el tiempo necesario tanto para -
la etapa de estudios como para la construccién de dicha Central), y el
afio 2,003 corresponde el afio 24, en que termina el periodo de andlisis.

Segin el capitulo anterior, en la actualidad las Unicas localida -
des que cuentan con servicio eléctrico son Cutervo y Sécota, estando 1la
administracién de las instalaciones a cargo de las Municipalidades.

El servicio brindado es restringido, de 18:00 a 24:00 horas, y su-
fre deficiencias en cuanto al estado de las redes de distribucién y a 1la
insuficiente capacidad de generacién de los grupos existentes motivo por
el cual existe una demanda potencial significativa.

A continuacién se sigue en forma secuencial el estudio del mercado
eléctrico.

6.2.1.1. PRONOSTICO DE POBLACION

Se obtiene de proyectar en forma exponencial durante todo el pe-
riodo de andlisis los datos de poblacién que indica el Censo Nacional de
1972, con las tasas de crecimiento medio anual en el periodo intercensal,
1961-1972 proporcionados por el departamento de Demografia del Instituto

Nacional de Estadistica y Censos (INEC) y segin la metodologia de proyec-



cién de demanda.
Los datos de la poblacién del afio 1972 y la tasa intercensal 1961-

1972 de crecimiento medio anual de la poblacién, se muestran a continuacién:

LOCALIDAD POBLACION TASA
INTERCENSAL

- Cutervo 5,777 1.7%

- Sécota 1,224 1.0%

- San Luis de la Lucma 346 2.6%

- San Antonio 538 1.0%
Chipuluc 1,049 1.7%

- San Andrés de Cutervo 821 3.0%
Total 9,755 hbts.

Al proyectar esta poblacién en forma exponencial con las tasas in

tercensales, se obtiene, para algunos afios, los valores que se muestran :

LOCALIDAD 1984 1990 2003
-~ Cutervo 7,072 7,825 9,742
- Sécota 1,379 1,464 1,666
- San Luis de la Lucma 471 549 767
- San Antonio 606 643 732
Chipuluc 1,284 1,421 1,769
- San Andrés de Cutervo 1,171 1,398 2,053
TOTAL (Habitantes ) 11,984 13,301 16,730 /

6.2.1.2. CATEGORIZACION DE LAS LOCALIDADES

La cantidad de habitantes de cada localidad al afio 20 del perio-
do de andlisis (en este caso es el afio 2003), asi como el desarrollo so -
cio-econémico de cada una de ellas, permiten hacer, dentro de la clasifi-

cacidén planteada en la metodologia de determinacién del mercado eléctrico,



el siguiente agrupamiento :

TIPO, A :  Cutervo
B : Sécota, Chipuluc y San Andrpes de Cutervo
C : San Luis de la Liama y San Antonio

6.2.1.3. PRONOSTICO DEL NUMERO DE VIVIENDAS

El nimero de viviendas de cada localidad se obtiene a partir de

la siguiente relacién :

Nimero de habitantes

Namero de viviendas
Habitantes por vivienda

En donde el denominador, igualmente es obtenido de los resulta-

dos del Censo Nacional de 1972,y que se muestra a continuacién para cada

localidad .

LOCALIDAD HABITANTE/VIVIENDA (CENSO 1972)
- Cutervo 5

- Sécota 5.

- San Luis de la Luama y 5

- San Antonio Y

- Chipuluc 5

- San Andrés de Cutervo 5

Los resultados del nimero de viviendas para cada localidad y para

algunos afios se muestran a continuacién

LOCALIDAD 198Y4 1990 2003
- Cutervo 1,414 1,565 1,948
- Sécota 276 293 333
- San Luis de la Ldama 9y 110 153
- San Antonio 152 161 183
- Chipuluc 257 28Y 354
- San Andrés de Cutervo 23y 280 411

TOTAL (Viviendas) 2,427 2,693 3,392



6.2.1.4. PRONOSTICO DEL NUMERO DE ABONADOS DOMESTICOS

El ndmero de abonados domésticos de cada localidad resulta de mul
tiplicar la cantidad de viviendas anteriormente estimadas, por su respecti
vo coeficiente de electrificacién de acuerdo a la categoria de cada locali
dad, valor éste que se estima utilizando la curva que corresponde a cada
localidad seglin lo que se indica en el numeral 6.2.1.2.

De la curva del coeficiente de electrificacidén a usar para cada
tipo de localidad, sus respectivos valores se muestran a continuacién, pa-

ra algunos afios.

LOCALIDAD CURVA 1984 1990 2003
- Cutervo A 0.55 0.70 0.80
- Sécota B2 0.40 0.56 0.70
- San Luis de la Lucma C2 0.30 0.45 0.59
- San Antonio C2 0.30 0.45 0.59
- Chipuluc B, 0.40 0.56 0.70
- San Andrés de Cutervo C, 0.30 0.u8 0.70

El nimero de abonados domésticos de cada localidad, para algunos

afios se muestra a continuacién

LOCALIDAD 1984 1990 2003
- Cutervo 778 1096 1558
- Sécota 110 164 233
- San Luis de la Lucma 28 50 90
- San Antonio 46 73 108
- Chipuluc 103 159 2u8
- San Andrés de Cutervo 70 134 288

TOTAL (abonados) 1,135 1,676 2,525



6.2.1.5. PRONOSTICO DEL CONSUMO DE ENERGIA EN LOS SECTORES DOMESTICO Y

ALUMBRADO PUBLICO

Se calcula primero el consumo unitario de energia doméstica y alum

brado plblico en Kwh/abonado, por medio de la siguiente expresidén

Y = 62.9779 x 0-28H

Donde : Y = Consumo unitario de energia doméstica y alumbrado
piblico (Kwh/abonados), para Cajamarca segin el
nuneral 5.1.2.5.3.

X = Namero de abonados usuarios del servicio domésti-

co (las constantes, segin la metodologia, son pa-
ra el departamento de Cajamarca).
Los valores para algunos afios del consumo unitario utilizando la

e . . -,
ecuacidn anterior se muestran a continuacidn.

LOCALIDAD 1984 1990 2003
- Cutervo 432.4 477.4 528.6

Sécota 245.5 275.5 305.0
- San Luis de la Lucma 165.2 195.4 231.6
- San Antonio 190.7 218.0 2442
- Chipuluc 240.8 273.1 310.6
- San Andrés de Cutervo 215.4 259.9 324.3

El consumo de energia en el sector doméstico y alumbrado piblico
de cada localidad se calcula multiplicando el consumo unitario de Fnergia
Doméstica y Alumbrado Pdblico hallado anteriormente, por el nimero de abo
nados domésticos. Para algungs afios, estos valores se muestran a conti -

nuacién (en Kwh).



LOCALIDAD 1984 1990 2003

- Cutervo 336,407 523,230 823,559
- Sécota 27,005 45,182 71,065
- San Luis de Lacma 4,626 9,770 20,84k
- San Antonio 8,772 15,914 26,374
- Chipuluc 24,802 43,423 77,029
- San Andrés de Cutervo 15,078 34,827 93,399

TOTAL (Kwh) 416,690 672,346 1'112,270

6.2.1.6. PRONOSTICO DEL NUMERO DE ABONADOS COMERCIALES

A partir de la Ldamina N° 5.3. y segin la metodologia de determi
nacién del mercado eléctrico, la relacién a usarse entre el nimero de abo
nados domésticos, ya calculado , y el nimero de abonados comerciales, exis

tentes en cada localidad en estudio se muestra a continuacién.

LOCALIDADES N° DE ABONADOS DOMESTICOS
N° DE ABONADOS COMERCIALES
- Cutervo 5
Sécota y Chipuluc 6

- San Antonio, San Luis de la Lucma
y San Andrés de Cutervo 7
Los resultados del namero de abonados comerciales para algunos

afios de las localidades en estudio, se muestran a continuacidn.

LOCALIDAD 1984 1990 2003
- Cutervo 156 219 312
- Sécota 18 27 39
- San Luis de la Lucma 4 7 13
- San Antonio 7 10 15
- Chipuluc 17 27 41
- San Andrés de Cutervo 10 19 41

TOTAL (Abon.Comerc. ) 212 309 461



6.2.1.7. PRONOSTICO DEL CONSUMO DE ENERGIA EN EL SECTOR COMERCIAL

Se estima el Consumo Unitario Comercial, que se obtiene a partir
de la Lamina N° 5.4. y segin la metodologia de la proyeccidén con la rela-
cién entre el consymo unitario doméstico y alumbrado pidblico de cada loca-

lidad, y que se muestran a continuacidn.

LOCALIDAD CONSUMO UNITARIO COMERCIAL
C. UNITARIO DOMESTICO Y A.P.

- Cutervo 1.25

- Sécota y Chipuluc 1.05

- San Antonio y San Luis de la Luama 1.00

- San Andrés de Cutervo 1.05

El consumo unitario comercial, para algunos afios de las localida-

des en estudio, se muestran a continuacién

LOCALIDAD 1984 1990 2003
- Cutervo 540.5 596.8 660.8
- Sécota 257.8 289.3 320.3
- San Luis de la Ldama 165.2 195.4 231.6
- San Antonio 190.7 218 2442
- Chipuluc 252.8 286.8 326.1
- San Andrés de Cutervo 226.2 272.9 340.5

El consumo neto de Energia en el Sector Comercial resulta de mul-
tiplicar el consumo unitario comercial por el nimero de abonados comercia

les de cada localidad. De ésta forma se obtiene (en Kwh), para algunos -

afnos :

LOCALIDAD 1984 1990 2003
- Cutervo 84,318 130,699 206,170
- Sécota 4,640 7,811 12,492
- San Luis de la Ldcma 661 1,368 3,011
- San Antonio 1,335 2,180 3,663
- Chipuluc 4,297 1,70l 13,370
- San Andrés de Cutervo 2,528 5,185 13,960

TOTAL (Consumo Comercial) 97,799 154,987 252,666



6.2.1.8. PRONOSTICO DEL CONSUMO DE ENERGIA EN EL SECTOR INDUSTRIAL

Segin la metodologia de proyeccién de demanda eléctrica, el Consu
mo Industrial es considerado como un porcentaje de la energia doméstica vy
de alumbrado pdblico mds el consumo comercial y que serd constante durante
todo el periodo de estudio.

Este porcentaje considerado es del 5% para la localidad de Cuter-
vo y cero para las demds localidades conformantes del Pequefio Sistema Eléc
trico (segin la categorizacién de localidades).

Segin la informacién proporcionada por el equipo de reconocimien-
to de campo, sblo la localidad de Cutervo tendri consymo industrial, debi-
do fundamentalmente a instalaciones de talleres de Metal-Mecdnica, Molinos
y otras actividades relacionadas con la Agro-Industria, lo que confirma el
porcentaje considerado anteriormente.

El consumo neto de energia en el Sector Industrial considerando

este porcentaje, para algunos afios se muestra a continuacién

LOCALIDAD 1984 1990 2003
- Cutervo 21,036 32,696 51,486

6.2.1.9. PRONOSTICO DEL CONSUMO DE CARGAS ESPECIALES :

Se considera segin la metodologia de la proyeccién de demanda
eléctrica como un porcentaje fijo de las demandas del consumo doméstico
y alumbrado piblico mds el consumo comercial.

La suma de las demandas del consumo doméstico y alumbrado pu-
blico mds el consumo comercial, para algunos afios se muestran a continua

-
cion ¢



LOCALIDAD 1984 1990 2003

- Cutervo 454,383 706,243 1'112,107
- Sbécota 32,594 54,583 86,064
- San Luis de la Licma 5,446 11,472 24,571
- San Antonio 10,410 18,637 30,938
- Chipuluc 29,972 52,702 93,111
- San Andrés de Cutervo 18,134 41,212 110,580

TOTAL (Consumo Neto) 529,903 884,849 1'405,885

6.2.1.11.PRONOSTICO DEL CONSUMO BRUTO TOTAL

Resulta de adicionar al consumo neto total las correspondientes
pérdidas de energia. Estas pérdidas a nivel de transmisidn han sido esti-
madas como un porcentaje del consumo neto total, considerdndose los siguien

tes valores de acuerdo a la metodologia de proyeccidén del mercado eléctri-

co :

LOCALIDAD % DE PERDIDAS EN ENERGIA
- Cutervo 15

- Sbcota, Chipuluc y San Andrés de Cutervo 12

- San Luis de la Lucma y San Antonio 10

En todos los casos se estima que este factor de pérdidas es cons-
tante durante todo el periodo de andlisis.

Los valores de estas pérdidas para algunos afios sow.

LOCALIDAD 1984 1990 2003

- Cutervo 68,157 105,936 166,816
- Sécota 3,911 6,550 10,328
- San Luis de la Lucma 545 1,147 2,457
- Chipuluc 3,597 6,324 11,173
- San Andrés de Cutervo 2,176 4,945 13,270

TOTAL (Pérdidas) 79,427 126,776 207,138



Luego para algunos afios, el consumo bruto total de las localidades

en estudio, se muestran a continuacién :

LOCALIDAD 1984 1990 2003

- Cutervo 522,540 812,179 1'278,923

- Sécota 36,505 61,133 96,392

- San Luis de la Lucma 5,991 12,619 27,028

- San Antonio 11,451 20,501 34,032

- San Chipuluc 33,569 59,026 104,284
San Andrés de Cutervo 20,310 46,157 123,850
TOTAL (Kwh) 609,330 1'011,615 1'613,023

6.2.1.12.PRONOSTICO DE LA MAXTMA DEMANDA DE POTENCTA :

Se calcula a partir del consumo bruto de energia y el nimero de ho-
ras de utilizacidén por afio de la mixima demanda de cada una de las localida-
des.

Segin se expone en la Metodologia de Proyeccién de Demanda, las ho-

ras de utilizacién para las localidades en estudio segin su categorizacién ,

son :

LOCALIDAD 1984 1990 2003
- Cutervo 2,740 2,980 3,500
- Sécota y Chipuluc 2,430 2,610 3,000

- San Antonio, San Luis de
la Licma y San Andrés de
Cutervo. 2,125 2,275 2,600
La mixima demanda de potencia se determina dividiendo la ener-
gia bruta total hallada en el numeral anterior entre el nimero de horas de
utilizacidén de esta mixima demanda. De acuerdo a éstas consideraciones se

obtienen los valores de mixima demanda que en forma resumida se muestran :



LOCALIDAD 1984 1990 2003

- Cutervo 191 269 365
- Sécota 15 23 32
- San Luis de la Licma 3 6 11
- San Antonio 5 8 13
- Chipuluc 14 23 35
- San Andrés de Cutervo 10 20 48

TOTAL (M&x. Dem. Pot. 238 349 Gou

El disefio de las obras civiles se realiza para las necesidades del
Gltimo afio de estudio del pequefio sistema eléctrico, asi en este caso es pa
ra el afio 2003 y con una demanda de potencia 504 Kw. que deben servirse.

El diagrama de carga de cada una de las localidades y el correspon
diente al pequefio sistema eléctrico en su conjunto tendrian los mismos per-
files de carga que los indicados en las Laminas Nos. 5.8, 5.9 y 5.10, se-
gin corresponda.

El factor de carga (fc) del pequefic sistema eléctrico para el afio

2,003, se calcula mediante la siguiente expresidén :

energia bruta total _ 1'613,023
(N° de horas al 8,760x504
afio )x potencia

fe 0.365

Por lo tanto, el perfil de carga del Pequefio Sistema Eléctrico es
el correspondiente al de una localidad tipo "A", con un factor de carga de

0.40 mostrada en la LAmina N° 5.10 .



6.2.2. EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO

6.2.2.1. GENERALIDADES :

De acuerdo a la informacién recogida en el reconocimiento de campo,
se aprovechard los recursos hidricos de los rios Sucse y Sécota. Estos cur
sos de agua no tiene registros de aforos por lo que la evaluacidn del Poten
cial Hidrico para fines energéticos, tanto del caudal medio diario al 90% -
de persistencia, asi como del caudal de mixima avenida para 50 afios de
tiempo de retorno se determina mediante el método de "correlacién de cuen-
cas representativas", (cuencas hidrolégicamente semejantes).
6.2.2.2. CUENCA REPRESENTATIVA

Como Cuenca Representativa ha sido elegida la que corresponde al
rio Paltic, tributario del rio Chotano con registros hidrométricos en la Es
tacién "Ingeriaco".

Desde el punto de vista hidroldgico, esta Cuenca Representativa
cuenta con un 4rea de 300 Km2. contra 263 Km2, con que cuenta la Cuenca
para el aprovechamiento hidroeléctrico; también tienen ambas Cuencas simi-
lar altitud por lo que son Cuencas vecinas, como se muestra en la Lamina N°
6.4.
6.2.2.3. INFORMACION DE LA CUENCA REPRESENTATIVA

Para la aplicacién del método "correlacién de Cuencas Representa -
tivas", es necesario contar con la curva de duracién diaria de los cauda -
‘les de la Estacidén Ingeriaco, con un plano de Isoyetas que cubra a ambas
cuencas a correlarse para estimar la precipitacién media multianual de di
chas Cuencas, y con los caudales mdximos registrados en cada afio para el ob
jeto de estimar la avenida de disefio de las obras de toma.

a) Curva de Duracidén

En la Tabla N° 6.1, se muestran los registros de caudales medio



diarios de la Estacién "Ingeriaco" de los que se obtiene su curva de dura-
cién de caudales, que es una curva de frecuencias acumuladas que muestra
el porcentaje de tiempo en que una descarga especifica ha sido igualada &
excedida durante dicho periodo de registros.

Para construir esta curva, se confecciona el cuadro de frecuen -
cias acumuladas correspondientes al periodo de registros de caudales, que
se muestra en la Tabla N° 6.2.

La curva de duracién para la Estacién Ingeriaco, en el periodo de
registros 1968 - 1973 se muestra en la Lidmina N° 6.5.

El caudal medio diario en la Estacién Ingeriaco al 90% de persis-
tencia, de dicha curva de duracién es de 1.95 m3/seg.

b) PLANO DE ISOYETAS

El Plano de Isoyetas se confecciona conociendo precipitaciones
puntuales en varias estaciones pluviométricas escogidas de tal manera que
interpolando linealmente estos valores de precipitacién media multianual ,
cubran toda el drea de las cuencas representativa y del proyecto, con el
objetivo de estimar la precipitacién media multianual de las Cuencas en
Estudio.

Las Estaciones Pluviométricas que sirven para el objeto del estu
dio se muestran en la Tabla N° 6.3.

El Plano de Isoyetas y la ubicacién de las Cuencas en Estudio
(en forma achurada), se muestran en la Ld&mina N° 6.4.

Las precipitaciones medias de las cuencas en estudio estimadas a
partir del Plano de Isoyetas son :

P cutervo - 990 mm.

P Ingeriaco=1,280 mm.

c) MAXIMA AVENIDA DE DISENO PARA LA CUENCA REPRESENTATIVA

Para estimar la avenida mixima de disefio de las obras de toma,



para un tiempo de retorno de 50 afios (6 cualquier tiempo de retorno), es ne
cesario contar con el registro de los caudales maximos diarios de cada afio
de medicién de la Estacién Hidrométrica en Estudio.

Con esta relacién de caudales miximos el método a usar es el'log
Pearson - Tipo III ", expuesto en el numeral 5.2.2..

El ejemplo de cdlculo del caudal miximo de disefio para un tiem-
po de retormno de 50 afos, mostrado en el numeral 5.2.2.h, es el de la Esta
cién Ingeriaco, por lo que se tiene :

Q mix.=zcon Tr 50 anos 303 m3/seg.

6.2.2.4. DETERMINACION DEL CAUDAL APROVECHABLE DE DISENO

La estimacién de la encorrentia segin el concepto de "Cuenca Repre
sentativa", de acuerdo a la metodologia expuesto en el numeral 5.2.1. obede

ce a la siguiente relacién.

SRR UR S
Donde :
Q = Caudal medio diario al 90% de persistencia de la Cuenca Re-
presentativa = 1.95 m3/seg.
A' = Area de la Cuenca en Estudio = 263 Km2.
A = Area de la Cuenca Representativa = 300 Km2.
P Precipitacién medio multianual de
la Cuenca Representativa. =1,280 mm.
P' - Precipitacién media multianual de
la Cuenca *en Estudio 900 mm.

Reemplazando valores, se tiene

A' P! 263 990

Q' = A X p X Q 300 X 1,280 x 1.95 1.32 m3/seg.



Luego el caudal aprovechable, que es el caudal medio diario
al 90% de persistencia para el proyecto es de :

Q' - 1.32 m3/seg.

De otro lado, se debe mencionar que durante los estudios de
reconocimiento, se realizaron aforos con flotador tanto en los rios Sucse
y Sécota como de la confluencia de ambos; estos aforos dieron los resul-

tados siguientes

FECHA AFORO EN RIO CAUDAL (m3/seg)
23.01.81 1) Sucse 1.10
23.01.81 2) Sécota 0.60
25.01.81 3) Guineamayo (1 + 2 ) 1.30

(Estos datos se encuentran en los archivos de la Divisién de Hi
drdulica de ELECTROPERU-INIE).
En relacién a estos resultados se debe mencionar lo siguiente :
Segin los moradores del lugar, en dicha zona no llovia desde No-
viembre de 1980, y por lo tanto, los caudales serian muy préximos a los de
estiaje.
La diferencia de caudales en los tributarios con respecto al
curso principal se deberia a las razones siguientes
. Tomas para irrigacién y para la central hidroeléctrica existen
te aguas abajo de las secciones aforadas en los rios Sucse Yy
Sécota, respectivamente.
. Diferentes fechas de aforo

. Nivel de precisién del método.



De lo anterior se concluye que los registros obtenidos en el re -
conocimiento de campo corroboran la estimacidén efectuada en funcién de Cuen
cas semejantes.

6.2.2.5. DETERMINACION DE LA MAXIMA DESCARGA INSTANTANEA

La estimacién de la avenida disefio de las obras de toma, segin el
concepto de "Correlacién de Cuencas Representativas", también obedece a 1la

siguiente relacidn :

¢ = & x §F % Q
Donde :
Q = Avenida de disefio de la cuenca en estudio con un tiempo de
retorno de 50 afios = 303 m3/seg.
Al = Area de la cuenca en estudio = 263 Km2.
A = Area de la cuenca representativa = 300 Km.
P' = Precipitacién media multianual de
la Cuenca en estudio = 990 mm.
P = Precipitacién media multianual de
la Cuenca representativa = 1,280 Km2.

A P! 263 990

Q" =z x p % Q = 357 ¥ 1780 % 303 - 205m3/seg.



TABLA N° 6.1

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA SENAMHI

REGISTROS DE CAUDALES MEDIO-DIARIOS

CUENCA : CHOTANO

RIO : QDA. INGERIACO
ESTACION : INGERTACO
LATITUD : 06°13"

LONGITUD : 79°03"

ALTITUD : 1,080 m.s.n.m.
ARFA DE CUEN

CA : 300 Km?2
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TABLA N° 6.2

CUADRO DE FRECUENCIAS ACUMULADAS DE CAUDALES

Estacién Hidrométrica : "Ingeriaco"
Cuenca : Rio Chotano
Area de captacién : 300 Km2.
Periodo de observacién Enero 1968 - Diciembre 1973
Maxima Avenida 166.4 m3/seg.
Minima Avenida : 0.80 m3/seg.
N° datos - 2192
INTERVALO FRECUENCIA % FREC. % FREC. ACUMUL.
166.40 - 100.0 2 0.09 0.09
99.99 - 50.0 9 0.41 0.50
49.99 - 20.0 79 3.60 4.10
10.99 - 10.0 239 10.90 15.00
9.99 - 8.0 14k 6.57 21.57
7.99 - 6.0 267 12.18 33.75
5.99 - 4.0 549 25.06 58.81
3.99 - 3.5 211 9.63 68.44
3.49 - 3.0 148 6.75 75.19
2.99 - 2.5 148 6.75 81.94
2.49 - 2.0 168 7.66 89.60
1.99 - 1.5 121 5.52 95.12
1.49 1.0 88 01 99.13
' 0.99 - 0.9 12 0.55 99.68
0.89 - -.8 7 0.32 100.00
2,192

La curva de duracién muestra esia iap a graficado las columas % de frecuencias
acumuladas, versus el intervalo de clase (se toma el menor valor del Intervalo)



TABLA N° 6.3

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA SENAMHI

REGISTROS DE PRECIPITACION MEDIO-MENSUAL DEPARTAMENTO DE

CAJAMARCA
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MEDIOS DIARIOS (m3/sg)

CAUDALES

LAMINA 65

CURVA DURACION DE CAUDALES MEDIOS DIARIOS

ESTACION = lIngeriaco LATITUD : 06°13'
RIO = Qda. Ingeriacn LONGITUD x 79°03'
CUENCA = Rio Chotaro ALTITUD = 1450 m.s.n.m.
AREA DRENAJE = 300 Km? PERIODO REGISTROS= 1968-1973
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6.2.3. ASPECTO.TECNICO DEL PROYECTO
6.2.3.1. ALTURA DE CAIDA APROVECHABLE
Segiin el reconocimiento de campo, y segin las cartas de la zona

a escala de 1/25,000 (en la Lamina N° 6.3 se muestra el Esquema del Apro
vechamiento), la Cdmara de Carga se ubicaria en una zona a 5 Kms. de la
bocatoma y a una cota de 1,765 m.s.n.m. La cota de la casa de midquinas es
de 1,628 m.s.n.m., segin se muestra en el perfil longitudinal de las obras
civiles en la Lamina N° 6.6

De estos datos se obtiene la altura de caida aprovechable :

Altura bruta ( Hb) 1,765 - 1,628 - 137 mts.

Considerando una pérdida de carga en la tuberia de 2.5 mts. (De la

Ldmina N° 5.31 para un caudal de 0.5 m3/seg. y un didmetro de 0.55 mts.

1.1 mts.

h'f * 100 ms. X 221 mts. - 2.5 mts.),

donde 221 mts. es la longitud total de la tuberia de presidn.
Altura neta de caida 137 - 2.5 = 134.5 mts.
Yy, con una potencia a servir de 504 kw, se calcula el caudal de di

sefio de las obras civiles mediante la siguiente relacién :

4 - Pot. 504
Q 7. 5% 7.5x134.5

6.2.3.2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

= 0.5 m3/seg.

Q disefio, (del numeral anterior) 0.50 m3/seg.

Longitud del canal, (del esquema del aprove-

chamiento en la Lamina N° 6.3) 5 Km.
- Altura bruta (del numerdl anterior) =137 m
- Altura neta =134.5 m

Pérdida de carga (hf) 2.5 m

Potencia disponible (de la ecuacién
propuesta en el numeral 5.4.1.)

Pot 7.5 x 0.5 x 134.5 =504 Kw.



6.2.3.3. OBRAS DE CAPTACION

- El1 caudal de disefio es 0.50 m3/seg.

- Seglin el reconocimiento de campo y segin la carta al 1/25,000 de
la zona (se muestra el esquema del aprovechamiento en la Lamina N° 6.3) la

bocatoma se ubica en la margen izquierda del rio Guineamayo en la cota -
1775 m.s.n.m.

- Segiin la Ldmina N° 5.12 y la Tabla N° 5.4.1., la bocatoma es
del tipo standard, con un ancho de la ventana de captacién de 0.9 mts. y -
una altura del canal en la compuerta de admisién de 0.70 mts.

- E1 caudal miximo de disefio del barraje es 205 m3/seg.

- E1 ancho de rebose en la zona de toma a considerarse es de 15m.
(dato del reconocimiento de campo).

- La altura de la cresta del barraje sobre el fondo del rio a
considerarse es 3 veces la altura del tirante en el canal.

H = 1.65 mts.

- E1 tirante de rebose sobre la cresta del vertedero, se deduce

de la siguiente expresidn.

Q = 1.8y 3?2

; siendo L = 15 mts., el an-
cho del rio.

Luego : t = 3.8 mts.

Pendiente media del rio en zona de toma = 3%

Volumen de concreto del barrajeyde la Lamina N° 5.18

13m% x 15m. = 195 mS

Volumen de concreto de la bocatoma (de la Ldmina N° 5.14) = 8m3.

Volumen de concreto del muro de encauzamiento (de la LAmina N°

5.15) - 150 m3.
Volumen de excavacién del barraje = 330 m3.

- Volumen de excavacién de la bocatoma 16 m3.



6.2.3.4.

6.2.3.5.

Volumen de excavacién del muro de encauzamiento = 300 m3.

- Volumen de concreto total de la obra de toma = 353 m3.

- Volumen de excavacién total de

CANAL DE ADUCCION

Caracteristicas del canal
Longitud del canal
Caudal de disefio
- Dimensiones : Seccién Trapeizoi-

dal. Talud de Paredes.

- Tirante de agua

- Ancho de fondo

- Altura desde el fondo
Pendiente de fondo del canal

Volumen de concreto

- Volumen de excavacién (talud

natural 2:1)

DESARENADOR

- Ubicacién en lugar cercano a la
bocatoma

- Longitud (de la Tabla N° 5.4.4.)z

- Ancho (Tabla N° 5.4.4)

- Tirante inicial del agua en el
desarenador ( Tabla N° 5.4.4.)

- Tirante final del agua en el de
sarenador (Tabla N° 5.4.4.)

- Difmetro minimo de particulas a _

eliminar (Tabla N° 5.4.2.)

la obra de toma 706 m3.

5 Km.

- 0.5 m3/seg.

= 1/4 : 1; (se usa el juego de
Laminas N° 5.26.)

= 0.55mts. (LAmina N° 5.26.1)

= 0.60m (de Limina N° 5.26.2)

= 0.70m (de la Lmina N° 5.26.2)

= 1/500

= 0.34% m3/mx 5000m = 1700m°

(LAmina N° 5.26.3)

= 1.5 m3/mx5000m=7,500 m3

(Ldmina N° 5.26.3)

8.85 mts.

1.90 mts.

0.95 mts.

1.25 mts.

0.5 mm.



- Volumen de excavacién (Lamina

N° 5.2.3.) = 46 m3.
- Volumen de concreto (Lamina

N° 5.2.3.) = 16 m3.

6.2.3.6. CAMARA DE CARGA

Cota = 1,765 m.s.n.m.

Longitud (Tabla N°© 5.4.6.) = 7.45 m.
- Ancho de la poza (Tabla N°

5.4.6.) = 1.90 m.
- Tirante inicial (Tabla N°

5.4.6.) = 0.725 m.
- Tirante a la entrada a la

tuberia (Tabla N° 5.4.6.) = 1.325 m.
- Volumen de excavacién (La-

mina N° 5.30) = 70 m3.
- Volumen de concreto (LA-

mina N° 5.30) = 22 m3.

6.2.3.7. TUBERTA FORZADA

Pendiente promedio, del per-

fil del tubo. = 80%

Longitud, a escala, de la La

mina N° 6.6. = 221 mts.

Difmetro, de las LAminas Nos

5.31y 5.32 = 0.55 mts.

Espesor, de la Lamina 5.33 = 100 mts. con 3/16" y

121 mts. con 3/8" de espesor.



- Peso de tuberia, Ldmina N° 5.34 - 100 m. x 70 Kg/m= 7,000 kg.

121 m. x140 Kg/m=16,940 Kg.

23,940 Kg.

Luego Pt = 24 toneladas.

6.2.3.8. CASA DE MAQUINAS

- Cota de ubicacién = 1628 m.s.n.m.
- Area de construccién (LAmina
N° 5.36). = 80 m2.

6.2.3.9. EQUIPO ELECTROMECANICO

- Tipo de turbina (Lamina

N° 5.35 = Pelton
- Nimero de unidades = 2
- Potencia de cada equipo = 252 kw.

6.2.3.10.CANAL DE DESCARGA
- Tiene las mismas caracteristicas del canal de aduccién, con
una longitud aproximada de 105 mts. (LAmina N° 6.6)

Volumen de excavacién

1.5 m3/mx105m = 158m3

0.34m3/mx105m

Volumen de concreto 36m3

6.2.3.11.LINEA DE TRANSMISION

S.E.S.-Sécota-Cutervo-Chipuluc = 21 Km.
S.E.S.-San Luis de la Lucma = 7 Knm.
S.E.S.-San Antonio = 2.5Km.
S.E.S.-San Andrés de Cutervo = 11 Km.
TOTAL 41 . 5Km.

(S.E.S. = Sub-Estacién de salida)

6.2.3.12.SUB-ESTACION DE SALIDA

0.23/10 KV.
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6.2.4. COSTOS DEL PROYECTO
Estos costos no incluyen las lineas de distribucién

Los costos se dan en dflares americanos, a marzo de 1981.

DESCRIPCION Q8)) METRADOS (C.U.) PARCIAL TOTAL
a) BOCATOMA

excavacién m3 706 L 2,824

concreto m3 353 160 56,480 59,304
b) CANAL DE ADUCCION

Excavacién m3 7,500 5 37,500

concreto m3 1,700 30 153,000 190,500
c) DESARENADOR

excavacién m3 U6 5 230

concreto m3 16 120 1,920 12,150
d) CAMARA DE CARGA

excavacién m3 70 5 350

concreto m3 22 120 264 614
e) TUBERIA FORZADA

tubo ton 24 2,200 52,800
f) CASA DE MAQUINAS

drea de construccién m?2 80 100 8,000
g) EQUIPO ELECTROMECANICO

turbinas Pelton, unidades 2 360,000 720,000
h) CANAL DE DESCARGA

excavacién m3 158 5 790

concreto m3 36 90 3,240 4,030
i) SISTEMA DE TRANSMISION

longitud km 41.5 9,000 373,500
j) SUBESTACION DE SALIDA

0.23/10 K Km. 504 100 50,400
Costo Total de la Pequefia Central Hidroeléctrica = US$ 1'461,298
Costo del Kw. instalado = US $ 1'461,298  =US$. 2,900/Kw.

S04 Kw.



6.4. IMPACTOS DE ORDEN SOCTAL POLITICO Y AMBIENTAL

La construccién de la Pequefia Central Hidroeléctrica "Guineamayo" con-
tribuird al desarrollo socio-econémico de las poblaciones urbanas y rurales
de la zona al permitirles en primer lugar tener acceso a la Energia Eléctri
ca, lo cual posibilitard superar los niveles de sub-desarrollo en relacién
a la cultura y a la educacién, ademids de mejorar los servicios sociales y
de salud con el empleo de la electricidad. Asimismo, la construccién de di
cha Central Eléctrica creard una demanda de mano de obra para la ejecucién
de obras civiles y el montaje de las instalaciones contribuyendo a mejorar
el nivel de empleo y el ingreso econdémico de los pobladores.

Por otro lado, el desarrollo de actividades productivas en  base
al empleo de la Energia Eléctrica contribuird a mejorar la productividad,y
creard puestos de trabajo en actividades conexas.

De acuerdo con el estudio realizado, el aprovechamiento hidrduli
co propuesto no tendrd efectos nocivos en el medio ambiente.

El empleo de agua para actividades agricolas se realizard después
que ésta haya sido utilizada para generacién eléctrica y, por lo tanto,no
existen posibilidades de conflictos en el uso de agua con este Sector.

Asimismo, la construccién de las obras para la central no ocasio-
nard mayores cambios en el medio ambiente.

6.5. RECURSOS HUMANOS Y MATERTALES DISPONIBLES

La comunidad del Pequefio Sistema Eléctrico aportard mano de obra no
calificada para la ejecucién de las obras civiles durante la etapa de cons
truccién. Asimismo, existe disponibilidad de mano de obra para la etapa

de operacién de la Pequefia Central Eléctrica.



Existen bancos de arena y grava en lugares muy cerca a la  obra
de toma, asi como también existe abundante madera que pueden ser utiliza-
dos en la construccién de las obras civiles y casa de miquinas de la cen

tral.
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7.0 RESULTADOS

La Central Hidroeléctrica en estudio tiene las siguientes caracteristi-

cas :
Caudal de Diseno (Qd) = 0.5 m3/seg.
Altura neta de caida (Hn) = 134.5 m.
Potencia disponible = 504  Km.
Costo total del Proyecto = US $ 1'461,298
Relacién Beneficio Costo (A) = 1.10

Se recomienda realizar el estudio de factibilidad correspondiente y su
posterior construccién por los grandes beneficios sociales que traerd consi
go para las localidades conformantes del Pequefio Sistema Eléctrico.

8.0 CONCLUSIONES

8.1 CONCLUSIONES TECNICAS

a) Los requerimientos-de Potencia Eléctrica para el Pequefio Sistema Eléc-
trico, alcanza a 230 Kw. al afio 1984 (afio de puesta en operacién de la Cen-
tral Eléctrica), y 504 Kw. al afio 2003; siendo los requerimientos para la
localidad de Cutervo de 191 y 365 para los afios 1984 y 2003, respectivamen-
te.

b) El aprovechamiento se construird en una sola etapa siendo la potencia
instalada suficiente para cubrir la demanda hasta el afio 2003, Ultimo afio
de andlisis.

c) El nivel de tensidén del sistema de transmisién es de 10 KV.

d)  El recurso hidrico es de 0.50 m3/seg., recomenddndose no modificar

la caida aprovechable por el criterio de que si se quisiera ampliar 1la
central en estudio a mayor capacidad, para dar abastecimiento eléctrico a
una mayor cantidad de localidades en una futura etapa de construccién, sb
lo habria que ampliar las estructuras civiles (bocatoma, cana -

les, desarenador y cdmara de carga),quizd con sblo elevar sus paredes la-



terales quedando intacta la caida. Esta solucién asi adoptada es mids eco-
némica que construir toda una plataforma del canal a otro nivel que el
existente (quizds mids alto), para la supuesta ampliacién de caida.

8.2 CONCLUSIONES ECONOMICAS

a) La no implementacién del Proyecto Hidroelécgrico Cutervo haria nece-
sario construir una planta térmica equivalente como alternativa del pro -
yecto propuesto, esta alternativa resulta mids cara que la Central Hidroe-
léctrica (A = 1.10)

9.0 RECOMENDACIONES

a) Es de suma importancia la instalacién de estaciones limnimétricas vy
el chequeo con aforos de los recursos hidricos de los rios Sucse y Sécota
en los lugares de captacién, sélo esto haria posible una comparacién real
entre el recurso hidrico estimado por medio de "Cuencas Semejantes" y los
valores reales de escurrimiento.

b) Las condiciones geomorfolégicas de la zona permiten desarrollar el
proyecto, sin embargo, para una fase mds avanzada de estudio es necesario
llevar a cabo investigaciones del subsuelo especialmente en la zona de la
caida y casa de miquinas.

c) Se recomienda llevar adelante el correspondiente estudio de factibi-
lidad teniendo en cuenta los beneficios sociales y su ventaja sobre la al

ternativa térmica.
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