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RESUMEN 

El objetivo de las tesis es identificar y diseñar un sistema en cascada de pequeñas 

y minicentrales hidroeléctricas, a lo largo de los 63.3 km de tuberías de conducción 

de agua hacia el proyecto de irrigación Lomas de Ilo. 

La tesis toma como base el estudio “Ampliación de la Frontera Agrícola Lomas de 

Ilo – Moquegua”, que forma parte del Proyecto Especial Pasto Grande. El sistema 

de conducción es por dos tuberías en paralelo, con un desnivel total aproximado 

de 716 m. Se identifica que es posible generar energía hidroeléctrica 

aprovechando dicho desnivel para darle un mayor valor al proyecto. 

A lo largo del desarrollo de las tuberías en paralelo se identificaron zonas 

adecuadas para ubicar tres centrales hidroeléctricas pequeñas. Se estudio dos 

alternativas de diseño. En la alternativa Nº 1, las tuberías en paralelo llegan cada 

una a su propia turbina, trabajando de manera independiente. En la alternativa Nº 

2, las tuberías en paralelo se unen a la llegada de la casa de máquinas 

conectándose a una sola turbina. 

Mediante un estudio de evaluación económica se encontró que la alternativa Nº 2 

es la más viable. Sobre la base de esta alternativa se diseñó la casa de máquinas 

de la CH-3 que tiene una potencia de 2.08 MW y es la que tiene mejores 

indicadores económicos, con un presupuesto paramétrico de 1,795,904.38 USD, 

un VAR de 3,532,087.84, un TIR de 34.88%, un B/C de 2.51 y un costo promedio 

de energía de 8.44 MWh. 

A la tubería existente de la CH-3 se le hizo una verificación adecuada de los 

efectos del fenómeno de golpe de ariete por parada de turbina y finalmente se 

elaboró un presupuesto. 
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ABSTRACT 

The theses’ objective is to identify and design a cascade system of small and mini 

hydroelectric plants, along the 63.3 km of water conduction pipes to the Lomas de 

Ilo irrigation project. 

The thesis is based on the study "Ampliación de la Frontera Agrícola Lomas de Ilo 

– Moquegua", which is part of the Pasto Grande project. The conduction system 

goes through two parallel pipes, with an unevenness of approximately 716 m on 

the whole system. It is identified that it is possible to generate hydroelectric energy 

by taking advantage of said unevenness to give the project greater value. 

Throughout the development of the parallel pipelines, suitable zones were 

identified to locate three small hydroelectric plants. Two design alternatives were 

studied. In alternative N° 1, the pipes in parallel each reach its own turbine, working 

independently. In alternative N° 2, the pipes in parallel are joined at the arrival of 

the powerhouse, connecting to a single turbine. 

Through an economic evaluation study, it was found that alternative number 2 was 

the most viable. Based on this alternative, the CH-3 powerhouse was designed, 

which has a power of 2.08 MW and also has the best economic data. With a 

parametric budget of 1,795,904.38 USD, a risk value of 3,532,087.84, an internal 

rate of return (IRR) of 34.88 %, a cost-benefit of 2.51 and an average energy cost 

of 8.44 MWh. 

An adequate verification of the effects of the water hammer phenomenon due to 

turbine shutdown was made to the CH-3 pipeline; then, a budget was finally drawn 

up.
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PRÓLOGO 

En el Perú existen muchas obras hidráulicas con sistemas de conducción de agua 

a través de canales y tuberías para obras de irrigación y saneamiento, y por las 

características de geografía física que tiene el país estos sistemas tienen 

almacenados en su trayectoria energía potencial que puede ser utilizada para 

generar energía eléctrica. Al identificar lugares adecuados en estos sistemas de 

conducción se pueden diseñar pequeñas centrales hidroeléctricas, dando un 

mayor valor al proyecto. 

Estas situaciones motivaron al Señor Bachiller Carlos Rogelio Huerta Valdez a 

evaluar un sistema de conducción a través de dos tuberías en paralelo, de 63.3 

km de longitud, hacia el proyecto de Irrigación Lomas de Ilo, para el diseño de 

pequeñas centrales hidroeléctricas. Se tomo principalmente en cuenta que entre 

el inicio y final de este sistema de tuberías existente un desnivel importante de 

aproximadamente 716 m. 

En la tesis se identificaron zonas adecuadas para ubicar tres centrales 

hidroeléctricas pequeñas. Luego se estudiaron dos alternativas de diseño de las 

casas de máquinas, y se efectuó el diseño, con presupuesto, de una casa de 

máquinas. 

Considero que esta tesis aportará a que se repliquen estudios similares en otras 

zonas del país, dando un mayor valor a los proyectos, y generando energía 

hidroeléctrica para pequeñas zonas aisladas del país. 

 

Ing. Edgar Rodríguez Zubiate 

Profesor Principal 

Asesor de Tesis 
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LISTA DE SÍMBOLOS Y SIGLAS 

𝐴: Área de la sección de tubería 

𝑎 Velocidad de propagación de onda 

𝑎𝑛 Anualidad de las amortizaciones 

𝑎1 Altura de ingreso de sedimentos 

𝑎4 Altura por efecto de golpe de ariete 

𝐵 Coeficiente según la sección transversal del barrote 

𝐵𝑑 Ancho de zanja 

𝐵𝑙  Largo de casa de máquinas 

𝑏2 Ancho de la cámara de carga 

𝐶 Coeficiente de escorrentía 

𝐶𝐸 Costo de energía 

𝐶𝐵𝑃 Costo Beneficio - Pérdida 

𝐶𝐸𝑃 Costo de energía perdida anual 

𝐶𝑛 Factor de corrección para tener en cuenta efectos no lineales 

𝐶𝑂𝐶 Costo de obras civiles 

𝐶𝑇𝑇 Costo total de la tubería 

𝐶𝑇𝑢𝑏 Costo de tubería y accesorios 

𝐶1(𝐷) Costo de amortizaciones en función del diámetro 

𝐶2(𝐷) Costo de energía perdida en función del diámetro 

𝐷 Diámetro de la tubería  
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𝐷𝑖𝑛𝑡 Diámetro interior de la tubería 

𝐷𝐿 Factor de retraso de la deflexión 

𝐷𝑚𝑖𝑛 Diámetro mínimo 

𝐷𝑟 Diámetro de rodete 

𝑑 Duración  

𝐸 Módulo de elasticidad en flexión 

𝐸𝑝 Módulo de elasticidad circunferencial del tubo 

𝐸𝑡 Energía generada en un tiempo 𝑡 

𝐸𝑤 Módulo de elasticidad del agua 

𝐹 Fuerza sobre codo 

𝐹⃗  Fuerza resultante en forma vectorial 

𝐹𝑃 Factor de planta 

𝐹𝑆 Factor de seguridad 

𝐹𝑥 Fuerza en la dirección x 

𝐹𝑦 Fuerza en la dirección y 

𝐹𝑧 Fuerza en la dirección z 

𝑓 Factor de fricción 

𝑓𝑟 Frecuencia 

𝑔 Aceleración de la gravedad 

𝐻𝐷𝐵 Base hidrostática de diseño 

𝐻𝐴 Altura piezométrica en la sección A 
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𝐻𝐵 Altura piezométrica en la sección B 

𝐻𝐴−𝐵 Pérdidas entre la sección A y B 

𝐻𝑆 Altura de succión 

𝐻𝑉 Presión de vaporización del agua 

𝐻𝑚𝑎𝑥 Altura máxima del cauce 

𝐻𝑚𝑖𝑛 Altura mínima del cauce 

𝐻𝑛  Altura neta 

𝐻𝑟 Altura bruta 

ℎ Distancia desde la rasante a la cota clave de la tubería 

ℎ𝑏 Pérdida total en el accesorio de bifurcación 

ℎ𝑓 Pérdidas por fricción 

ℎ𝑖𝑛𝑡 Altura de interacción 

ℎ𝑙 Pérdidas locales 

ℎ𝑙_𝐴 Pérdida por la tubería secundaria 

ℎ𝑙_𝐶 Pérdida por la tubería maestra 

ℎ𝑙𝑜𝑐 Pérdida por ensanchamiento en tubería 

ℎ𝑙_𝑟 Pérdidas por rejilla 

ℎ𝑚𝑖𝑛 Altura mínima de agua sobre la tubería 

ℎ𝑠𝑛𝑚 Altura sobre el nivel del mar 

ℎ𝑤 Altura de agua sobre la parte superior de la tubería 

𝐻1−2 Pérdidas totales en la tubería entre la sección 1 y 2 
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ℎ2 Altura referencial de agua en la cámara de carga 

ℎ2𝑐 Altura total de la cámara de carga 

ℎ2𝑑 Altura por partida brusca 

ℎ2𝑒 Altura por parada brusca 

𝐼 Momento de inercia por unidad de longitud 

𝐼𝑓 Factor de impacto 

𝑖 Pendiente de la tubería 

𝐾 Coeficiente de accesorio o singularidad 

𝐾𝐴 Coeficiente de pérdida en la tubería secundaria 

𝐾𝐶 Coeficiente de pérdida en la tubería maestra 

𝐾𝑛 Valor tabulado para una muestra 

𝐾𝑥 Coeficiente de soporte de lecho 

𝑘 Rugosidad absoluta 

𝑘𝑣 Factor de corrección por módulo de Poisson del suelo 

𝑘𝑡 Rugosidad después de transcurrido el tiempo 𝑡 

𝑘0 Rugosidad inicial 

𝐿 Longitud de tubería 

𝐿𝑎 Ancho de casa de máquinas 

𝐿𝑐𝑐 Longitud de cámara de carga 

𝐿𝑐 Longitud de cauce desde la cabecera de cuenca hasta la 

desembocadura 
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𝐿𝑔 Distancia entre eje de turbina y tubería de alivio 

𝐿1 Distancia paralela a la dirección de viaje del área de influencia de la 

carga viva 

𝐿2 Distancia perpendicular a la dirección de viaje del área de influencia 

de la carga viva 

𝐿𝐿𝐷𝐹 Factor que afecta la distribución de la carga viva respecto a la 

profundidad de la tubería 

𝑀𝑝 Factor de múltiple presencia 

𝑀𝑠 Rigidez compuesta del suelo 

𝑀𝑠𝑏 Rigidez del suelo utilizado para la cimentación 

𝑀𝑠𝑛 Rigidez del suelo nativo 

𝑁𝑒 Velocidad de giro del rodete  

𝑁𝑆 Velocidad especifica total 

𝑁𝑇 Número de turbinas a instalar 

𝑁´𝑠 Velocidad especifica unitaria 

𝑛 Eficiencia del grupo generador 

𝑛𝑎 Número de años en que se paga la deuda 

𝑛𝑔 Eficiencia del generador 

𝑛𝑡 Eficiencia de la turbina 

𝑃 Presión 

𝑃𝑆 Rigidez nominal de la tubería 

𝑃𝑎 Números de polos del generador 
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𝑃𝑐𝑡 Magnitud de la carga en la rueda del vehículo más pesado que puede 

pasar sobre la zona de la tubería. 

𝑃𝑐 Clase de presión 

𝑃𝑑 Precipitación total 

𝑃𝑟 Potencia real 

𝑃𝑠 Sobrepresión 

𝑃𝑡 Potencia teórica 

𝑃𝑣 Presión de vacío interna 

𝑃𝑤 Presión de trabajo 

𝑃24ℎ Precipitación máxima en 24 horas 

𝑄 Caudal 

𝑞𝑎 Presión crítica de colapsamiento 

𝑅 Reacción 

𝑅𝑒 Número de Reynolds 

𝑅ℎ Factor de corrección por profundidad de relleno 

𝑅𝑤 Factor de flotabilidad del agua 

𝑟 Radio medio del tubo 

𝑟𝑖 Tasa de interés  

𝑆𝐺 Gravedad específica 

𝑆𝑐 Factor de combinación de los suelos de cimentación y suelo nativo 

𝑆𝑙 Distancia del inicio a la casa de máquinas al eje de la turbina 
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𝑆𝑚 Pendiente media del cauce 

𝑆𝑦 Desviación estándar de los logaritmos de las precipitaciones máximas 

𝑠 Separación entre barrotes 

𝑇 Periodo 

𝑇𝑎𝑛 Altura del tubo de succión al generador en turbinas con eje vertical 

𝑇𝑐 Tiempo de concentración 

𝑇𝑚 Tiempo de maniobra de cierre o parada 

𝑡 Tiempo 

𝑡𝑏 Espesor del barrote 

𝑡𝑙 Longitud de la proyección del neumático 

𝑡𝑡 Espesor total de la pared de la tubería 

𝑡𝑤 Ancho de la proyección de los neumáticos 

𝑉 Velocidad de flujo 

𝑉𝑐𝑐 Velocidad media en la cámara de carga 

𝑉𝑟  Velocidad de aproximación a la rejilla 

𝑉𝑥 Velocidad en la dirección x 

𝑉𝑦 Velocidad en la dirección y 

𝑉𝑧 Velocidad en la dirección z 

𝑉1 Velocidad aguas arriba del accesorio 

𝑉⃗ 1 Velocidad en forma vectorial en el punto 1 

𝑉2 Velocidad aguas abajo del accesorio 
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𝑉⃗ 2 Velocidad en forma vectorial en el punto 2 

𝑉∗ Velocidad de corte 

𝑊𝐶 Carga vertical del suelo sobre la tubería 

𝑊𝐿 Carga viva sobre la tubería 

𝑦 Promedio de los logaritmos de las precipitaciones máximas 

𝑦𝐻 Umbral superior para datos dudosos en unidades logarítmicas 

𝑦𝐿  Umbral inferior para datos dudosos en unidades logarítmicas 

𝑍 Elevación con respecto al nivel de referencia 

𝑍𝑢 Número de unidades 

𝛼𝑟 Ángulo de inclinación de la rejilla 

𝛼1 Velocidad de aumento de la rugosidad 

𝜌 Densidad del fluido 

𝜑𝑠 Factor de corrección por variabilidad de la rigidez del suelo 

compactado 

𝛿0 Espesor de la subcapa laminar 

𝑣 Viscosidad cinemática 

𝛾𝑠 Peso específico del suelo sobre la tubería 

𝛾 Peso específico 

𝛾𝑤 Peso específico del agua 

𝜎 Coeficiente de Thoma 

∆ Angulo de desvío 
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∆𝑡 Diferencial de tiempo 

∆𝑣 Cambio de velocidad 

∆𝑥 Diferencia de tramo 

∆𝑦
𝐷⁄  Deflexión vertical prevista 

∆∀ Volumen de la cámara de carga 

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials 

ANSI American National Standars institute 

AWWA American Water Works Association 

GRP Glass Reinforced Plastic 

LRFD Load and Resistance Factor Design 

PRFV Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio 

USBR United States Bureau of Reclamation 
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1. CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

1.1.1 Breve historia de Centrales Hidroeléctricas 

El agua es un elemento indispensable para la vida y es uno de los recursos que a 

lo largo de la historia ha determinado el desarrollo humano. Su aprovechamiento 

a lo largo del tiempo ha ido mejorando hasta llegar a desarrollar pequeñas y 

minicentrales hidroeléctricas.  

Los molinos de agua o las norias (Ver Figura N° 1-1) son ejemplos del 

aprovechamiento de la fuerza del agua desde tiempos pasados para sustituir el 

trabajo humano o animal. Pero sería la invención de la electricidad y su aplicación 

a finales del siglo XIX la que tendría al agua como una fuente básica para la 

producción de energía eléctrica, adquiriendo un mayor valor en el ámbito 

energético. De hecho, las pequeñas centrales hidráulicas son el origen de la 

industria eléctrica mundial que comenzó a producir vatios de energía gracias a la 

fuerza del agua. 

 
Fuente: Pixabay (2007) Recuperado de https://pixabay.com/p-2078376/?no_redirect 

Figura N° 1-1 Noria Antigua 
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En 1880 se construyó la primera instalación que aprovechó la fuerza del agua que 

caía desde cierta altura para accionar una turbina que a su vez hacia girar un 

alternador que producía la electricidad. Era la central hidroeléctrica ubicada en 

Northumberland (Gran Bretaña). Aunque para muchos, la primera central 

hidroeléctrica del mundo se construyó en 1882 sobre el rio Fox ubicada en 

Appleton en el estado de Wisconsin (Estados Unidos) y fue creada por Sr. H.J 

Rogers, quien tomo como inspiración el trabajo de Thomas Edison, pero a 

diferencia de Edison, Rogers propuso que el flujo de agua a través de una turbina 

podría generar electricidad. 

En el Perú el aprovechamiento del recurso hídrico se abre camino alrededor del 

año 1884, tiempo en que se construyó la primera central hidroeléctrica en el 

Asentamiento Minero de Tarijas, ubicado en el distrito de Jangas, provincia de 

Huaraz, departamento de Ancash. Años después en 1900 en el pueblo de 

Ticapampa, ubicado en el citado departamento, nace la primera central 

hidroeléctrica del Perú que doto de energía eléctrica al pueblo de Ticapampa 

convirtiéndose en el primer pueblo peruano en usar energía eléctrica producto de 

una central hidroeléctrica. 

 
Fuente: Facebook, Hidroeléctrica más antigua - Perú 

Figura N° 1-2 Restos de la Central Hidroeléctrica de Ticapampa  
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1.2 GENERALIDADES 

1.2.1 Esquemas de Pequeñas y Minicentrales Hidroeléctricas 

Las pequeñas y minicentrales hidroeléctricas son muy usadas en lugares donde 

el potencial hidro energético es favorable para la generación de energía eléctrica. 

El esquema típico de una pequeña y minicentral hidroeléctrica se basa en obras 

civiles como la presa o azud que genera el nivel adecuado para una obra de 

captación, cuya función es derivar las aguas mediante un canal hacia la cámara 

de carga donde parte la tubería forzada y se conecta con la casa de máquinas, y 

es ahí donde se genera la energía eléctrica. El esquema típico de una pequeña 

central hidroeléctrica se muestra en la Figura N° 1-3. 

 
Fuente: Todo productividad (2011). Aprendiendo a diseñar pequeñas centrales hidroeléctricas (1ª 
PARTE). Recuperado y adaptado de http://todoproductividad.blogspot.pe/2011/11/la-generacion-
distribuida-elimina.html 

Figura N° 1-3 Esquema típico de una pequeña central hidroeléctrica 

Sin embargo, la generación de energía eléctrica no solo está ligada a dichas obras 

civiles. En el Perú existen muchos kilómetros de canales y tuberías, por ejemplo, 

para obras de riego y saneamiento. Estos sistemas de conducción también 

almacenan energía potencial que pueden ser utilizadas para generar energía 
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eléctrica, tal como se muestra en la Figura N° 1-4, que es el esquema para 

estudiar. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 1-4 Esquema a estudiar 

La presente tesis trata de aprovechar la energía almacenada en estas obras 

existentes, específicamente en conducciones por tuberías para obras de 

irrigación, planteando pequeñas y minicentrales hidroeléctricas en dichas obras 

existentes.  

1.2.2 Centrales hidroeléctricas en conducciones existentes en el mundo 

Conforme avanza el tiempo los esquemas de aprovechamiento del recurso hídrico 

se hacen más variados y adaptables a cada situación, entre ellos se dio paso a la 

generación en pequeñas y minicentrales hidroeléctricas instaladas en 

conducciones de agua existentes como canales de irrigación y tuberías de 

conducción. 

Un ejemplo de estas instalaciones dio lugar a las minicentrales hidroeléctricas de 

Momura 1 y Momura 2 que se ubican en Japón y generan en conjunto 120 kw. Se 

encuentran instaladas en los canales de riego para arroz y beneficia a la 

comunidad Tochigi, desde el año 2006.  

En la Figura N° 1-5 se muestra la minicentral hidroeléctrica ubicada en la 

comunidad de Tochigi. 
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Fuente: Our World (2019). How Things Work: Micro Hydroelectricity in Japan. Recuperado de 
https://ourworld.unu.edu/en/rice-water-power-micro-hydroelectricity-in-japan 

Figura N° 1-5 Micro Central Hidroeléctrica Momura en Japón 

El mismo estudio que se hizo en Japón para el aprovechamiento de la energía 

almacenada en canales de riego, se hizo en la provincia de Mendoza en Argentina 

en el año 2010, y estuvo a cargo del Departamento General de Irrigación, Instituto 

Tecnológico Universitario y el Instituto de Energía de la Universidad Nacional de 

Cuyo, Informe Final (2010)  

Estas instituciones realizaron una inspección de los canales San Martín y Cacique 

Guaymallén, para evaluar su potencial energético. Las características de los 

canales analizados se aprecian en el Cuadro N° 1-1 

Cuadro N° 1-1 Características de los canales analizados 

 
Fuente: Informe Final (2010) 

En el canal San Martín se identificaron 16 tramos para generación de energía a lo 

largo de los 17 km aproximados de canal. 

Pendiente (%) Longitud (km) Desnivel (m)

0.33 - 4.80 17 177

0.1 - 1.2 18 2020Canal Cacique Guaymallén

Descripción

Canal San Martín
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Mientras que en el canal de Cacique Guaymallén se identificaron 24 tramos para 

generación de energía a lo largo de los 18 km aproximados de canal. Ver Figura 

N° 1-6 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 1-6 Ubicación de los canales San Martín y Cacique Guaymallén 

Cuadro N° 1-2 Resumen de Potencia y Energía generada en los canales 

 
Fuente: Informe Final (2010) 

Al igual que los canales de riego, las conducciones por tubería también se abren 

paso en este camino de generar energía eléctrica; tal es el caso en la ciudad de 

Portland en Oregón EEUU, a partir del 2015 se convirtió en una ciudad más 

sostenible instalando turbinas hidroeléctricas en el inicio de la red principal de 

suministro de agua potable de la ciudad, Novo Muñoz (2017). 

Las turbinas instaladas no interrumpen el flujo de agua, por lo que los servicios de 

agua de la ciudad no se ven interrumpidos. Este sistema puede generar hasta 1.1 

MW - h de energía.  

Esta tecnología de turbinas ha desarrollado más la planificación urbana de las 

ciudades para convertirlas en sostenibles y reducir el impacto ambiental. 

Potencia (MW) Energia (GWh)

47.52 179.77

17.49 62.23

Canal San Martín

Canal Cacique Guaymallén

Descripción
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Fuente: Experimenta (2017). LucidPipe, La energía oculta en las tuberías de agua de las ciudades. 
Recuperado y adaptado de https://www.experimenta.es/noticias/tecnologia/lucidpipe-energia-oculta-
tuberias-agua-ciudades/ 

Figura N° 1-7 Detalle de turbina en tubería 

En la presente tesis se trata de aprovechar un sistema de conducción por tubería 

de 63 km de longitud, cuyo objetivo es irrigar las lomas de Ilo, para la instalación 

de pequeñas y minicentrales hidroeléctricas. 

1.2.3 Ubicación geográfica del proyecto a estudiar 

El sistema de conducción por tubería a estudiar forma parte del proyecto 

"Ampliación de la Frontera Agrícola Lomas de Ilo - Moquegua" que está dentro del 

proyecto Pasto Grande y se ubica en el departamento de Moquegua, provincias 

Mariscal Nieto e Ilo, y cruza los distritos El Algarrobal e Ilo, como se aprecia en la 

Figura N° 1-8. 
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Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013)  

Figura N° 1-8 Ubicación del sistema a estudiar 

Las coordenadas de inicio y fin de la conducción por tubería en dicho proyecto se 

muestran en el Cuadro N° 1-3 

Cuadro N° 1-3 Cuadro de coordenadas de la conducción UTM WGS84 19 Sur 

 
Fuente: Elaboración Propia 

1.2.4 Aspectos generales del proyecto a estudiar 

El proyecto "Ampliación de la Frontera Agrícola Lomas de Ilo - Moquegua" es parte 

del proyecto Pasto Grande, que se inicia en el reservorio de Pasto Grande ubicado 

a 4550 msnm. Dentro del proyecto Pasto Grande se contempla la conducción 

ESTE (m) NORTE (m)

292429.77 8083343.32

269322.32 8040178.03

Inicio de la Conducción

Fin de la Conducción

DESCRIPCIÓN
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Jaguay - Ilo (Ver Figura N° 1-9 o Anexo B1) por intermedio de dos tuberías GRP 

(Glass Reinforced Plastic Pipe) o PRFV (Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio), 

en paralelo de aproximadamente 63 km de longitud, para irrigar las Lomas de Ilo. 

 
Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013) 

Figura N° 1-9 Conducción Jaguay - Ilo 

El proyecto se inicia en la progresiva 0+000 que corresponde al final del canal San 

Antonio Jaguay, donde se colocará una transición de sección trapezoidal a 

sección circular. Al final de la transición se colocará una compuerta metálica, a 

partir de ahí nace una tubería de GRP de diámetro  = 1.20 m y 200 m de longitud 

que conecta con un desarenador del cual nacen las 2 líneas de conducción por 

tubería GRP como se aprecia en el Gráfico N°1-10, Proyecto: Ampliación de la 

frontera agrícola Lomas de Ilo – Moquegua (2013). 
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Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013) 

Figura N° 1-10 Inicio de la Conducción Jaguay - Ilo 

Las dos líneas de conducción por tubería tienen una longitud aproximada de 63 

km y llegan a 2 reservorios que serán utilizados para la irrigación de las pampas 

de Ilo como se aprecia en la Figura N° 1-11 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL             CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 
 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY – ILO DEL 
PROYECTO PASTO GRANDE, REGIÓN MOQUEGUA  
Bachiller: Carlos Rogelio Huerta Valdez                       30 
 

 
Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013) 

Figura N° 1-11 Fin de la Conducción Jaguay - Ilo 

Las líneas de conducción por tubería, donde se proyecta instalar las pequeñas y 

minicentrales hidroeléctricas, se construirán sobre una plataforma de 

aproximadamente 8.20 m de ancho, donde se colocarán dos tuberías para luego 

ser enterradas como se aprecia en la Figura N° 1-12 

La línea 1 de conducción varia en diámetro desde 0.8 a 0.6 m, mientras que la 

línea 2 tiene un diámetro de 0.6 m, ambas líneas estarán separadas 2 m entre 

ejes. 

La conducción se inicia al final del desarenador (Ver Figura N° 1-10) con una cota 

aproximada de 1485.60 msnm y termina en los 2 reservorios en la progresiva 

63+274 km (Ver Figura N° 1-11) con una cota aproximada de 768.82 msnm, dando 

un desnivel total entre ambos puntos, inicio y final de 716.78 m. 
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Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013) 

Figura N° 1-12 Sección típica de las líneas de conducción 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo General 

Identificar y planificar un sistema en cascada de pequeñas y minicentrales 

hidroeléctricas a lo largo de los 63.3 km de tubería de conducción que conduce 

las aguas hacia las pampas de Ilo – Moquegua, para fines agroindustriales o venta 

de energía. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

− Aprovechar el gran desnivel que existe entre las cámaras rompe presión para 

generar energía 

− Conocer los conceptos teóricos, prácticos sobre el diseño de pequeñas y 

minicentrales hidroeléctricas. 

− Identificar las posibles alternativas de ubicación para las pequeñas y 

minicentrales hidroeléctricas 

− Realizar una evaluación económica de las alternativas propuestas y 

seleccionar la alternativa más factible. 

− Realizar una verificación por golpe de ariete a la tubería GRP existente, de la 

alternativa seleccionada  

− Presentar planos típicos de la pequeña y minicentral hidroeléctrica 

seleccionada en la evaluación económica. 
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2. CAPÍTULO II: FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1 PEQUEÑAS Y MINICENTRALES HIDROELÉCTRICAS 

Las pequeñas y minicentrales hidroeléctricas están dentro de un conjunto de 

centrales de generación de energía que se diferencian por el tipo de materia prima 

que usan. En este caso, la materia prima usada es el agua natural que fluye por 

los cauces naturales de los ríos y el agua que fluye por conductos artificiales como 

canales o conducciones por tubería.  

2.1.1 Clasificación de Centrales Hidroeléctricas 

La clasificación de las centrales hidroeléctricas varía según cada autor y cada 

país. En esta tesis se ha revisado diversas bibliografías y plantea la siguiente 

clasificación tomando 3 rasgos importantes, el flujo, el salto y la potencia 

generada. Adaptado de Cuesta y Vallarino (2000), Ortiz (2001) y Villanueva 

(2010). 

A)  Según el flujo del agua 

A.1 Centrales de pasada o agua fluyente 

A.2 Centrales con embalse o regulación 

− Centrales de regulación con derivación de agua 

− Centrales a pie de presa 

− Centrales con conducción a presión 

B)  Según el salto de agua 

B.1 Centrales de alta presión 𝐻𝑟 > 200 m 

B.2 Centrales de media presión 20 m < 𝐻𝑟  < 200 m 

B.3 Centrales de baja presión 𝐻𝑟  < 20 m 

C)  Según la potencia generada 

C.1 Grandes centrales hidroeléctricas 𝑃𝑟 > 50 Mw 
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C.2 Medianas centrales hidroeléctricas 5 Mw < 𝑃𝑟 < 50 Mw 

C.3 Pequeñas centrales hidroeléctricas 1 Mw < 𝑃𝑟 < 5 Mw  

C.4 Mini centrales hidroeléctricas 100 kW < 𝑃𝑟  < 1Mw 

C.5 Micro centrales hidroeléctricas 10 kW < 𝑃𝑟  < 100 kW 

2.1.2 Componentes de las pequeñas y minicentrales hidroeléctricas a 

estudiar 

En la Figura N° 1-8 se muestra la ubicación del sistema de conducción por tuberías 

del tramo Jaguay – Ilo, donde se plantea ubicar pequeñas y minicentrales 

hidroeléctricas. En la Figura N° 2-1 se muestra un esquema aproximado de la 

ubicación de las centrales a lo largo del sistema de conducción.  

En la Figura N° 2-1, el desarenador inicial existente al que llamaremos 

sedimentador es suficiente para eliminar los sedimentos necesarios para todas las 

centrales proyectadas, es decir, no es necesario que cada central tenga su propio 

sedimentador, pues el agua turbinada pasará a una cámara cerrada y continuará 

con su recorrido, es decir, no habrá riesgo de ingreso de partículas de suelo al 

flujo. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 2-1 Esquema aproximado a proyectar en el sistema de conducción  

Sobre la base de lo expuesto las pequeñas y minicentrales hidroeléctricas a 

proyectar en la presente tesis tienen las componentes que se muestran en la 

Figura N° 2-1 y en la Figura N° 2-2. 
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 2-2 Componentes de las pequeñas centrales hidroeléctricas a proyectar–vista planta 
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                 Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 2-3  Componentes de las pequeñas centrales hidroeléctricas a proyectar–vista perfil
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− En la Figura N°2-2, se observa que las líneas de conducción 1 y 2 del proyecto 

Jaguay - Ilo se unen en una sola tubería, para luego pasar a un accesorio de 

ampliación de tubería; seguidamente se bifurca la tubería en dos líneas, una 

para la generación de energía en la turbina y la otra funcionará como bypass 

cuando se haga mantenimiento a la casa de máquinas. 

− La turbina luego de generar la energía vierte las aguas turbinadas a un canal 

de descarga que se conecta con la cámara de carga y esta a su vez con las 

líneas de conducción 1 y 2 del proyecto Jaguay – Ilo. Estas líneas de 

conducción continúan con su recorrido hasta una siguiente central 

hidroeléctrica. 

− Los tipos de turbinas que se pueden instalar en las casas de máquinas pueden 

ser: Turbinas de reacción (Francis y Kaplan) Figuras N° 2-4 y N° 2-5, Turbinas 

de acción (Pelton) Figura N° 2-6 

 
Fuente: Adaptado de Mataix (1986). 

Figura N° 2-4 Esquema de turbina Francis 
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Fuente: Adaptado de Mataix (1986). 

Figura N° 2-5 Esquema de turbina Kaplan 

 
Fuente: Adaptado de Mataix (1986). 

Figura N° 2-6 Esquema de turbina Pelton 
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En las Figuras N° 2-4, N° 2-5 y N°2-6; 𝐻𝑟 viene a ser la altura bruta y 𝐻𝑛 es la 

altura neta o altura de turbina. Es importante indicar como está definida la altura 

neta en estas figuras de acuerdo con el tipo de turbina. A partir de la altura neta 

se obtiene la potencia generada considerando la eficiencia del sistema. 

2.2 ECUACIONES USADAS EN PEQUEÑAS Y MINICENTRALES 

HIDROELÉCTRICAS  

Las ecuaciones usadas en pequeñas y minicentrales hidroeléctricas se basan 

fundamentalmente en 3 ecuaciones de la mecánica de fluidos, las cuales son: 

− Ecuación de la continuidad 

− Ecuación de la energía 

− Ecuación de la cantidad de movimiento 

2.2.1 Ecuación de la continuidad 

En la presente tesis se tiene dos tuberías con diámetros variables que luego se 

unen en una sola tubería, como se aprecia en la Figura N° 2-7. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 2-7 Esquema para la ecuación de la continuidad 

El presente estudio considera un fluido incompresible en movimiento que se 

desplaza en un diferencial de tiempo ∆𝑡; el fluido que entra por la sección 𝐴1, 

recorre un diferencial de tramo ∆𝑥1 = 𝑉1∆𝑡;  el fluido que entra por la sección 𝐴2, 

también recorre un diferencial de tramo ∆𝑥2 = 𝑉2∆𝑡. Entonces la masa del fluido 

en la sección 𝐴1 y 𝐴2 son ∆𝑀1 = 𝜌1𝐴1𝑉1∆𝑡 y ∆𝑀2 = 𝜌2𝐴2𝑉2∆𝑡, respectivamente. 

Análogamente en la sección 𝐴3, la masa del fluido es ∆𝑀3 = 𝜌3𝐴3𝑉3∆𝑡, entonces 
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como las masas deben conservarse, las masas de las entradas de las secciones 

𝐴1 y 𝐴2 deben ser igual a la masa en la sección  𝐴3, planteado en la ecuación (1) 

𝜌1𝐴1𝑉1∆𝑡 + 𝜌2𝐴2𝑉2∆𝑡 = 𝜌3𝐴3𝑉3∆𝑡 ( 1 ) 

Si dividimos por ∆𝑡 la ecuación (1), tenemos que: 

𝜌1𝐴1𝑉1 + 𝜌2𝐴2𝑉2 = 𝜌3𝐴3𝑉3 ( 2 ) 

La ecuación (2) se conoce como la ecuación de continuidad; sin embargo, ya que 

el fluido que se transporta por la tubería es un fluido incompresible como el agua, 

entonces 𝜌1 = 𝜌2 = 𝜌3, quedando la ecuación (2) de la siguiente forma: 

𝐴1𝑉1 + 𝐴2𝑉2 = 𝐴3𝑉3 ( 3 ) 

La ecuación de continuidad se cumple en todo el sistema que se muestra en la 

Figura N° 2-7 

2.2.2 Ecuación de la energía 

En la Figura N° 2-8 se tiene el esquema de una pequeña central hidroeléctrica a 

ser instalada en el estudio. La ecuación de la energía establece que para un fluido 

real habría una pérdida de energía entre las secciones 1 y 2 del sistema 

mencionado en la Figura N°2-8. 

𝑍1 +
𝑃1
𝛾
+
𝑉1
2

2𝑔
= 𝑍2 +

𝑃2
𝛾
+
𝑉2
2

2𝑔
+ 𝐻1−2 

( 4 ) 

Donde: 

𝑍: Elevación con respecto al nivel de referencia  

𝑃: Presión 

𝛾: Peso específico 

𝑉: Velocidad del flujo 

𝐻1−2 Pérdidas totales en la tubería entre la sección 1 y 2 
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 2-8 Esquema para la ecuación de la energía en turbina Francis 
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Las pérdidas de energía  𝐻1−2 de la ecuación (4) son pérdidas totales en la tubería 

a presión y las podemos dividir en: 

− Pérdidas por fricción ℎ𝑓 

− Pérdidas locales ℎ𝑙 

A) Pérdidas por fricción 𝒉𝒇 

Son aquellas que están relacionadas con las pérdidas de energía. Se generan por 

la fricción entre partículas del mismo fluido al desplazarse dentro de la tubería y la 

fricción del fluido con las paredes de dicha tubería. 

Existen varias fórmulas que calculan dichas pérdidas; entre ellas tenemos las de 

Hazen - Williams, Manning y Darcy – Weisbach, esta última será la que se usará 

en la presente tesis. 

La ecuación Darcy – Weisbach se define con la siguiente fórmula:  

ℎ𝑓 = 𝑓 (
𝐿

𝐷
∗
𝑉2

2𝑔
) 

( 5 ) 

Donde: 

ℎ𝑓: Pérdidas por fricción (m) 

𝑓: Factor de fricción (adimensional) 

𝐿: Longitud de tubería (m) 

𝐷: Diámetro de tubería (m) 

𝑉: Velocidad de flujo (m/s) 

𝑔: Aceleración de la gravedad (m/s²) 

Los valores de 𝑓 de la ecuación (5) dependen del tipo de flujo, los cuales pueden 

ser flujo laminar o flujo turbulento y se definen por el valor del número de Reynolds, 

que relaciona fuerzas de inercia y fuerzas viscosas. El número de Reynolds para 

una tubería se calcula mediante la ecuación (6), Rocha (2007). 
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𝑅𝑒 =
𝑉𝐷

𝑣
 

( 6 ) 

Donde: 

𝑅𝑒: Número de Reynolds 

𝑉: Velocidad de flujo 

𝐷: Diámetro de la tubería 

𝑣: Viscosidad cinemática 

A.1 Flujo laminar 

Se dice que un flujo es laminar cuando las fuerzas viscosas son mayores a las 

fuerzas de inercia, los números de Reynolds que caracterizan a dicho flujo son los 

que cumplen la expresión (7) 

𝑅𝑒 ≤ 2300 ( 7 ) 

El valor del factor de fricción 𝑓 para un flujo laminar se calcula mediante la 

ecuación (8) 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
 

( 8 ) 

A.2 Flujo turbulento 

Se dice que un flujo es turbulento cuando las fuerzas viscosas son menores a las 

fuerzas de inercia. No existe un límite definido donde pueda empezar la 

turbulencia, podría empezar para números de Reynolds de 5000, 1000 o mayores. 

En un flujo turbulento el cálculo del valor de 𝑓 es muy complejo. En general es 

función tanto del número de Reynolds como de la rugosidad relativa. (Rocha, 

2007). El valor de 𝑓 depende del comportamiento hidráulico de las paredes de la 

tubería que pueden ser: Superficies hidráulicamente lisas, hidráulicamente 

rugosas o hidráulicamente en transición. 
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− Superficies hidráulicamente lisas 

Se dice que una superficie es hidráulicamente lisa cuando se desarrolla una 

subcapa laminar 𝛿0 con un espesor bastante mayor al valor de la rugosidad 

absoluta 𝑘. El valor de 𝛿0 se puede calcular mediante la ecuación (9) 

𝛿0 =
11.6𝑘

𝑉∗
 

( 9 ) 

Donde: 

𝛿0: Espesor de la subcapa laminar 

𝑘: Rugosidad absoluta 

𝑉∗: Velocidad de corte 

Donde la velocidad de corte se define mediante la ecuación (10) 

𝑉∗ = √
𝑔𝐷𝐻1−2
4𝐿

 

( 10 ) 

Schilichting en 1968, estableció que para superficies hidráulicamente lisas se 

cumple la siguiente ecuación (11) 

𝑉∗𝑘

𝑣
≤ 5 

( 11 ) 

Para flujos turbulentos en tuberías con superficies hidráulicamente lisas, 

Nikuradse plantea la ecuación implícita (12) para el cálculo de 𝑓. 

1

√𝑓
= 2𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑒√𝑓) − 0.8 

( 12 ) 

− Superficies hidráulicamente rugosas 

Se dice que una superficie es hidráulicamente rugosa cuando no se puede 

desarrollar una subcapa laminar 𝛿0 en las paredes de la tubería. 

En 1968 Schilichting, estableció que para superficies hidráulicamente rugosas se 

cumple la siguiente expresión (13) 
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𝑉∗𝑘

𝑣
≥ 70 

( 13 ) 

Para flujos turbulentos en tuberías con superficies hidráulicamente rugosas, 

Nikuradse plantea la ecuación (14) 

1

√𝑓
= 2𝑙𝑜𝑔

3.71𝐷

𝑘
 

( 14 ) 

En resumen, para un flujo turbulento con superficies hidráulicamente lisas el valor 

de 𝑓 depende solo del número de Reynolds como se puede apreciar en la 

ecuación (12), y para superficies hidráulicamente rugosas el valor de 𝑓 depende 

solo de la rugosidad relativa (𝑘 𝐷)⁄ , como se puede apreciar en la ecuación (14) 

− Superficies en transición entre hidráulicamente lisas y rugosas 

Esta situación ocurre cuando se cumple la expresión (15) 

5 <
𝑉∗𝑘

𝑣
< 70 

( 15 ) 

Los valores de 𝑓 para la zona de transición entre tuberías con superficies lisas y 

rugosas se hallan mediante fórmula de Colebrook y White; la cual es obtenida 

combinando la ecuación (12) para superficies hidráulicamente lisas y la ecuación 

(14) para superficies hidráulicamente rugosas, llegando así a la ecuación (16) 

1

√𝑓
= −2 log(

𝑘

3.71𝐷
+

2.51

𝑅𝑒√𝑓
) 

( 16 ) 

Los valores de la rugosidad absoluta 𝑘 dependen de cada material. En esta tesis 

tal como se menciona, las tuberías estudiadas son de GRP y su rugosidad 

absoluta 𝑘 se muestra en el Cuadro N° 2-1. 

Cuadro N° 2-1 Rugosidades 𝑘 de los materiales de tuberías 

 
Fuente: Otek (2015) 
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Sin embargo, conforme pasan los años la rugosidad de la tubería aumenta y trae 

como consecuencia el incremento de la pérdida de carga por fricción. La variación 

de rugosidad con el tiempo la podemos calcular mediante la ecuación (17) 

𝑘𝑡 = 𝑘0 + 𝛼1𝑡 ( 17 ) 

Donde: 

𝑘𝑡: Rugosidad después de transcurrido el tiempo 𝑡 (mm) 

𝑘0: Rugosidad inicial (mm) 

𝛼1: Velocidad de aumento de la rugosidad (mm/año) 

𝑡: Tiempo (años) 

Para el cálculo de 𝛼1, Lamont ha propuesto el cuadro N° 2-2 para describir el 

aumento de la rugosidad 

Cuadro N° 2-2 Intensidad de aumento de la rugosidad 

 
Fuente: Rocha (2007) 

B) Pérdidas locales 𝒉𝒍 

También llamadas pérdidas menores se originan debido a la presencia de 

singularidades o accesorios en la tubería. Las pérdidas locales se calculan 

mediante la ecuación (18) 

ℎ𝑙 = 𝐾
𝑉2

2𝑔
 

( 18 ) 

Donde: 

ℎ𝑙: Pérdidas locales (m) 

𝐾: Coeficiente del accesorio o singularidad (adimensional) 

Intensidad

Pequeña

Moderada

Apreciable

Severa

0.038

0.12

0.38

mm/año

0.012
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𝑉: Velocidad de flujo (m/s) 

𝑔: Aceleración de la gravedad (m/s²) 

El sistema a estudiar tiene las siguientes pérdidas locales principales: 

− Pérdidas por formas de ingreso a la tubería desde la cámara de carga 

− Pérdidas por cambio de dirección en tuberías 

− Pérdidas por bifurcaciones de tubería 

− Pérdidas por ensanchamientos de tubería 

− Pérdidas por rejilla 

− Pérdidas en válvulas 

B.1 Pérdidas por formas de ingreso a la tubería desde la cámara de carga 

La pérdida por la entrada de agua en la tubería desde la cámara de carga depende 

de la forma de la embocadura que da origen a una contracción y se calcula 

mediante la ecuación (18). 

La forma de embocadura que se usará en esta tesis es la que se muestra en la 

Figura N° 2-9 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 2-9 Pérdidas por forma de ingreso a la tubería 

En el Cuadro N° 2-3 se muestra los valores del coeficiente 𝐾 para diferentes 

formas de ingreso de agua a la tubería forzada desde la cámara de carga. 
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Cuadro N° 2-3 Coeficiente de pérdidas 𝐾 en la entrada de la tubería 

 
Fuente: Rocha (2007) 

B.2 Pérdidas por cambio de dirección en tuberías  

Estas pérdidas se producen por el cambio de dirección del flujo en tuberías y se 

calculan mediante la ecuación (18). 

Para efectos de esta tesis, las pérdidas por cambio de dirección serán calculadas 

en los codos de la tubería como se muestra en la Figura N° 2-10 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 2-10 Pérdidas por cambio de dirección en tuberías 

En el Cuadro N° 2-4 se muestra los valores del coeficiente 𝐾 para diferentes tipos 

de codos en tuberías GRP. 

0.5

0.26

0.04

1

Tipo de 

entrada
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Cuadro N° 2-4 Coeficiente 𝐾 de accesorios para tuberías GRP 

 
Fuente: Otek (2015) 

B.3 Pérdidas por bifurcaciones de tubería 

Estas pérdidas dependen de los diámetros y del ángulo que forma la tubería 

maestra con la tubería secundaria. Para efectos de esta tesis se tomará como 

ángulo el valor de  = 45° como se muestra en la Figura N° 2-11. 

Las pérdidas que se producen en el accesorio de bifurcación son producto de la 

tubería maestra ℎ𝑙_𝐶 y la tubería secundaria ℎ𝑙_𝐴. 

Estas pérdidas se calculan mediante las ecuaciones (19) y (20) 

 
Fuente: Adaptado de Sotelo (1997). 

Figura N° 2-11 Esquema de bifurcaciones de unión y separación 

ℎ𝑙_𝐴 = 𝐾𝐴
𝑉2

2𝑔
 

( 19 ) 
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ℎ𝑙_𝐶 = 𝐾𝐶
𝑉2

2𝑔
 

( 20 ) 

La pérdida total en bifurcación se calculará mediante la ecuación (21) 

ℎ𝑏 = ℎ𝑙_𝐴 + ℎ𝑙_𝐶 ( 21 ) 

Donde: 

ℎ𝑏 Pérdida total en el accesorio de bifurcación (m) 

ℎ𝑙_𝐴: Pérdida por la tubería secundaria (m) 

ℎ𝑙_𝐶 Pérdida por la tubería maestra (m) 

𝑉: Velocidad de flujo (m/s) 

𝐾𝐴: Coeficiente de pérdida en la tubería secundaria 

𝐾𝐶: Coeficiente de pérdida en la tubería maestra 

Para el cálculo de los coeficientes 𝐾𝐴 y 𝐾𝐶, los autores Vogel, Peterman y Kinne, 

obtuvieron los resultados que se muestran en el Cuadro N°2-5, teniendo en cuenta 

tuberías con cantos agudos, la relación 𝑄𝑎/𝑄 y considerando 𝐷 = 𝐷𝐶 

Es importante destacar que la mezcla de flujos por ambas tuberías produce una 

transferencia de cantidad de movimiento en la tubería maestra para valores 

pequeños de  𝑄𝑎/𝑄, y en la tubería secundaria para valores mayores de 𝑄𝑎/𝑄.  

Esta situación explica los valores negativos que a veces adoptan 𝐾𝐴 y 𝐾𝐶 

Cuadro N° 2-5 Coeficientes de pérdida para bifurcaciones en tuberías (cantos agudos) 

 
Fuente: Sotelo (1997). 
 

Ka Kc Ka Kc Ka Kc Ka Kc

0 0.95 0.04 0.9 0.04 -1.2 0.04 -0.92 0.04

0.2 0.88 -0.08 0.68 -0.06 -0.4 0.17 -0.38 0.17

0.4 0.89 -0.05 0.5 -0.04 0.08 0.3 0 0.19

0.6 0.95 0.07 0.38 0.07 0.47 0.4 0.22 0.09

0.8 1.1 0.21 0.35 0.2 0.72 0.51 0.37 -0.17

1 1.28 0.35 0.48 0.33 0.91 0.6 0.37 -0.54

UNION

Qa/Q φ = 90° φ = 45° φ = 90° φ = 45°

SEPARACIÓN
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B.4 Pérdidas por ensanchamiento de tubería 

En los ensanchamientos se producen torbellinos y vórtices a lo largo de todo el 

accesorio de ensanchamiento produciendo pérdidas de carga, en el diseño se 

propone un ensanchamiento gradual. Las pérdidas por ensanchamiento se 

calculan mediante la ecuación (22) 

En la Figura N° 2-12 se presenta resultados experimentales estudiados por Gibson 

 
Fuente: Rocha (2007) 

Figura N° 2-12 Coeficientes de pérdida para ampliaciones graduales 

ℎ𝑙𝑜𝑐 = 𝐾
(𝑉1 − 𝑉2)

2

2𝑔
 

( 22 ) 

Donde: 

ℎ𝑙𝑜𝑐: Pérdida por ensanchamiento en tubería (m) 

𝑉1: Velocidad aguas arriba del accesorio (m/s) 

𝑉2: Velocidad aguas abajo del accesorio (m/s) 

B.5 Pérdidas por rejilla 
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Con el objetivo de impedir la entrada de cuerpos sólidos a la tubería a presión se 

coloca rejillas en la cámara de carga como se muestra en la Figura N° 2-13. Estas 

rejillas producen pérdidas de energía cuando están sumergidas y cuando 

sobresalen de la superficie del agua. Las pérdidas se pueden calcular mediante la 

fórmula de Kirschmer en la ecuación (23). 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 2-13 Valores de B aplicados a la fórmula de kirschmer 

ℎ𝑙_𝑟 = 𝐵 (
𝑡𝑏
𝑠
)

4
3⁄ 𝑉𝑟

2

2𝑔
sin𝛼𝑟 

( 23 ) 

Donde: 

ℎ𝑙_𝑟: Pérdida local en la rejilla 

𝐵: Coeficiente según la sección transversal del barrote 

𝑡𝑏: Espesor del barrote (m) 

𝑠: Separación entre barrotes (m) 

𝑉𝑟 : Velocidad de aproximación a la rejilla (m/s) 

𝛼𝑟: Ángulo de inclinación de la rejilla (°) 
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𝑔: Aceleración de la gravedad (m/s²) 

B.6 Pérdidas en válvulas 

Estas pérdidas de carga dependen del tipo de válvula y del grado de abertura. 

Para este estudio se tomará valores para una válvula completamente abierta. Las 

pérdidas por válvulas se calculan mediante la ecuación (18) 

En el Cuadro N° 2-6 se muestra los valores del coeficiente 𝐾 para diferentes tipos 

de válvulas. 

Cuadro N° 2-6 Coeficientes 𝐾 para válvulas completamente abiertas 

 
Fuente: Ortiz (2001) 

C) Pérdidas totales en la tubería 𝑯 −𝟐 

Una vez analizado todas las pérdidas posibles en la tubería se procede a calcular 

las pérdidas totales 𝐻1−2, entre la sección 1 y la sección 2 de la Figura N° 2-8, que 

son la suma de pérdidas por fricción y todas las pérdidas locales encontradas a lo 

largo de toda la tubería mediante la ecuación (24) 

𝐻1−2 =∑ℎ𝑓 +∑ℎ𝑙 
( 24 ) 

D) Altura neta 𝑯𝒏 y potencia generada 

En los acápites 2.1.2 y 2.2.2 se hace una introducción del concepto de altura neta 

𝐻𝑛 de acuerdo con el tipo de turbina usada, la cual también se puede observar en 

los esquemas de las Figuras N° 2-4, N° 2-5, N° 2-6. A partir de la altura neta se 

obtiene la potencia generada para las pequeñas y minicentrales hidroeléctricas 

planteadas. 

Para ello primero se debe definir la sección de entrada y la sección de salida de 

la turbina. Los códigos internacionales como las “Normas Internacionales para la 

determinación de la altura neta”, recomiendan que la sección de entrada y sección 

0.2 - 0.4

0.1

1.2 - 2.5

Válvulas

Válvula mariposa

Válvula esférica

Válvula anular 
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de salida de una turbina viene determinada por las secciones 2 y 3 de las Figura 

N° 2-4, N° 2-5, N° 2-6. 

D.1 Altura neta 𝐻𝑛 

Aplicamos la ecuación de la energía entre las secciones 1 y 3 de la Figura N° 2-8, 

para hallar la ecuación de altura neta 𝐻𝑛 

𝑍1 +
𝑃1
𝛾
+
𝑉1
2

2𝑔
= 𝑍3 +

𝑃3
𝛾
+
𝑉3
2

2𝑔
+ 𝐻𝑟 

( 25 ) 

Considerando los términos  𝑃1 𝛾⁄ , 𝑃2 𝛾⁄ , 𝑉1
2 2𝑔⁄  y 𝑉3

2 2𝑔⁄  de la ecuación (25) igual 

a cero se obtiene 𝑍1 − 𝑍3 = 𝐻𝑟. Entonces en la sección 3 de la Figura N° 2.8 se 

observa que 𝐻𝑟 = 𝐻𝑛 +𝐻1−2, despejando el valor de 𝐻𝑛 se obtiene la ecuación 

(26) que será la que se usará para el cálculo de la altura neta 

𝐻𝑛 = 𝐻𝑟 −𝐻1−2 ( 26 ) 

De la ecuación (26) se deduce que la altura neta 𝐻𝑛, es la diferencia de alturas 

totales entre las secciones (2) entrada de la turbina y la sección (3) salida de la 

turbina y es válida para turbinas Francis, Kaplan y Pelton.  

En las Figuras N° 2-4, 2-5 y 2-6, se muestra el esquema de altura neta para cada 

tipo de turbina mencionada anteriormente. 

D.2 Potencia generada 

Con la altura neta 𝐻𝑛 o altura de turbina ya definida se procederá a calcular la 

potencia teórica de las pequeñas o minicentrales hidroeléctricas mediante la 

ecuación (27) 

𝑃𝑡 = 𝛾𝑄𝐻𝑛 ( 27 ) 

La ecuación (27) representa la potencia teórica de la pequeña o minicentral 

hidroeléctrica, sin embargo, hay pérdidas de energía dentro de la turbina y del 

generador. Estas pérdidas la podemos cuantificar mediante un factor "𝑛" llamado 

eficiencia del grupo generador. La potencia real incluye el factor "𝑛" y lo podemos 

calcular mediante la ecuación (28)  
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𝑃𝑟 = 𝑛𝛾𝑄𝐻𝑛 ( 28 ) 

Al calcular la potencia real en el sistema gravitacional de unidades, mediante la 

ecuación (28), las unidades que se obtienen son kg.m/s; sin embargo, la potencia 

en el sistema internacional de unidades se expresa como Watts. Para transformar 

kg.m/s a Watts, se usa la siguiente equivalencia, 1kg.m/s = 1kg x 9.81m2/s3 = 9.81 

w, y considerando la densidad del agua 1000 kg/m3 se reemplaza en la ecuación 

(28) y se obtiene la ecuación (29) que se usará para el cálculo de potencia en la 

presente tesis. 

𝑃𝑟 = 9.81𝑛𝑄𝐻𝑛       ( 29 ) 

Donde: 

𝑃𝑟: Potencia real (kW) 

𝑄: Caudal (m3/s) 

𝐻𝑛: Altura neta (m) 

𝑛: Eficiencia del grupo generador 

El grupo generador es el conjunto conformado por la turbina y generador en el 

cual la turbina tiene una eficiencia "𝑛𝑡" y el generador una eficiencia "𝑛𝑔", entonces 

la eficiencia del grupo generador "𝑛" se calcula mediante la ecuación (30) 

𝑛 = 𝑛𝑡𝑛𝑔 ( 30 ) 

La eficiencia de la turbina "𝑛𝑡" es el valor que expresa las pérdidas de energía en 

la turbina, mientras que "𝑛𝑔" es la eficiencia del generador y expresa las pérdidas 

que se producen en el proceso de convertir la energía mecánica de rotación a 

energía eléctrica por parte del generador. 

Los valores de 𝑛𝑡 y 𝑛𝑔 se pueden obtener de los cuadros N° 2-7 y N° 2-8 

Cuadro N° 2-7 Valores de 𝑛𝑔 

 
Fuente: Ochoa (2002) 

0.95
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Generadores de potencia media

Generadores de alta potencia
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Cuadro N° 2-8 Valores de 𝑛𝑡 

 
Fuente: Ochoa (2002) 

D.3 Energía generada 

Todo aprovechamiento hidroeléctrico se caracteriza por la potencia utilizada en un 

tiempo determinado. A este concepto se le llama “Energía generada” y la podemos 

calcular mediante la ecuación (31) 

𝐸𝑡 = 𝑃𝑟 . 𝑡 ( 31 ) 

Donde: 

𝐸𝑡: Energía generada en un tiempo 𝑡 (kW-h) 

𝑃𝑟: Potencia real (kW) 

𝑡: Tiempo (h) 

2.2.3 Ecuación de cantidad de movimiento 

En las Figuras N° 2-2 y 2-8, se observa que existen cambios de dirección de flujo 

en las tuberías enterradas como codos y bifurcaciones, estos cambios de 

dirección generan fuerzas que tienden a desequilibrar el sistema, razón por la cual 

es necesario el uso de bloques de anclajes. 

En la Figura N° 2-14 se analiza la aplicación de la ecuación de cantidad de 

movimiento en el codo de una tubería determinada. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 2-14 Aplicación del principio de movimiento en un codo 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA                                     
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL                                                   CAPÍTULO II: FUDAMENTO TEÓRICO 

 
 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY – ILO DEL 
PROYECTO PASTO GRANDE, REGIÓN MOQUEGUA  
Bachiller: Carlos Rogelio Huerta Valdez                       56 
 

La fuerza que actúa sobre una masa en movimiento es el cambio de la cantidad 

de movimiento por unidad de tiempo como se expresa de manera vectorial en la 

ecuación (32) 

𝑑𝐹 𝑑𝑡 = 𝑑𝑚∆𝑉⃗  ( 32 ) 

Para un elemento de masa se tiene 𝑑𝑚 = 𝜌𝑑𝑠𝑑𝐴, reemplazando en la ecuación 

(32) se obtiene: 

𝑑𝐹 𝑑𝑡 = 𝜌𝑑𝑠𝑑𝐴∆𝑉⃗  ( 33 ) 

Donde 𝑑𝐹  es la fuerza resultante sobre el elemento de volumen considerado. El 

impulso (𝑑𝐹 𝑑𝑡) que actúa sobre este elemento es igual al cambio correspondiente 

de la cantidad de movimiento (𝜌𝑑𝑠𝑑𝐴∆𝑉⃗ ). Considerando un flujo estacionario se 

integra la ecuación (33) en todo el volumen de control contenido entre las 

secciones 1 y 2 de la Figura N° 2-14 y tomando en cuenta las relaciones 𝑑𝑠 = 𝑉𝑑𝑡 

y 𝑑𝑄 = 𝑉𝑑𝐴 se obtiene la ecuación (34) 

𝐹 = 𝜌𝑄(𝑉⃗ 2 − 𝑉⃗ 1) ( 34 ) 

En la ecuación (34) 𝐹  representa la fuerza resultante que actúa sobre el volumen 

de control considerado en la Figura N° 2-14. Como la ecuación (34) es una 

ecuación vectorial, entonces se puede descomponer en tres ecuaciones para las 

tres componentes 𝑥, 𝑦, 𝑧, resultando las ecuaciones 35, 36 y 37 respectivamente. 

∑𝐹𝑥 = 𝜌𝑄[(𝑉𝑥)2 − (𝑉𝑥)1] 
( 35 ) 

∑𝐹𝑦 = 𝜌𝑄 [(𝑉𝑦)2 − (𝑉𝑦)1] 
( 36 ) 

∑𝐹𝑧 = 𝜌𝑄[(𝑉𝑧)2 − (𝑉𝑧)1] 
( 37 ) 

Aplicando la ecuación (35) en la Figura N° 2-14, se tendría en la dirección 𝑥 la 

sumatoria de fuerzas ∑𝐹𝑥 =  𝑃𝐴 − 𝑃𝐴 cos∆ − 𝑅𝑥. Por otro lado, los términos de la 

derecha en la ecuación (35) corresponden a (𝑉𝑥)1 = 𝑉 y (𝑉𝑥)2 = 𝑉 cos∆, 

reemplazando en la ecuación (35) 𝑃𝐴 − 𝑃𝐴 cos∆ − 𝑅𝑥 =  𝜌𝑄(𝑉 cos∆ − 𝑉), en 

forma similar se haría para el eje 𝑦 obteniendo la expresión 𝑃𝐴 sin ∆ − 𝑅𝑦 =
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𝜌𝑄𝑉 sin∆. Despejando las reacciones 𝑅𝑥 y 𝑅𝑦  se calcula de la reacción 𝑅 =

√𝑅𝑥
2 + 𝑅𝑦

2 y se obtiene la ecuación (38)  

𝑅 = 2(𝑃𝐴 + 𝜌𝑄𝑉) sin (∆ 2⁄ ) ( 38 ) 

La fuerza 𝐹 del fluido sobre el codo es equivalente a la reacción 𝑅 y en muchos 

casos el término 𝜌𝑄𝑉 de la ecuación (38) es muy pequeño comparado con el 

término 𝑃𝐴 y se desprecia, con lo cual la fuerza 𝐹 se puede determinar con la 

ecuación (39) 

𝐹 = 2𝑃𝐴 sin(∆ 2⁄ ) ( 39 ) 

Donde: 

𝐹: Fuerza sobre codo (N) 

𝑃: Presión (Pa) 

𝐴: Área de la sección de tubería (m²) 

∆: Angulo de desvío (°) 

La presión 𝑃 debe incluir las sobrepresiones calculadas producto de efectos 

transitorios como el golpe de ariete, este fenómeno se explicará en el ítem 2.4.1 

de la presente tesis. 

Existen diferentes casos para la aplicación de la fuerza 𝐹. En la Figura N° 2-15 se 

presenta estos casos. 

 
Fuente: Manual of Water Supply Practices – M45 (2005) 

Figura N° 2-15 Casos de fuerzas 𝐹 
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2.3 ECUACIONES DE DISEÑO EN PEQUEÑAS Y MINICENTRALES 

HIDROELÉCTRICAS 

Las estructuras que serán diseñadas en la presente tesis son las siguientes: 

− Cámara de carga 

− Tubería forzada 

− Casa de máquinas 

2.3.1 Cámara de carga 

La cámara de carga busca crear un volumen de reserva e impedir la entrada de 

materiales sólidos de arrastre flotantes y garantizar la sumergencia del sistema de 

conducción a presión, manteniendo una altura de agua suficiente que evite la 

entrada de aire a la tubería de forzada. 

La parte superior de la tubería debe quedar a una altura ℎ𝑚𝑖𝑛 que evite la zona 

donde se producen remolinos para así lograr una buena eficiencia hidráulica. 

 
Fuente: Adaptado de Ortiz (2010). 

Figura N° 2-16 Cámara de carga 
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En la cámara de carga tenemos que dimensionar su altura ℎ2𝑐, su largo 𝐿𝑐𝑐 y su 

ancho 𝑏2. La altura total ℎ2𝑐 está compuesta por varios parámetros que se 

muestran en la ecuación (40) Ortiz (2010). 

ℎ2𝑐 = ℎ2 + ℎ2𝑒 + 𝑎4 ( 40 ) 

Donde: 

ℎ2𝑐: Altura total de la cámara de carga (m) 

ℎ2 Altura referencial de agua en la cámara de carga (m) 

ℎ2𝑒: Altura por parada brusca (m) 

𝑎4: Altura por efecto de golpe de ariete (m) 

La altura que evite el ingreso de sedimentos 𝑎1, está en un rango como lo muestra 

la expresión (41) Ortiz (2001). 

0.3 < 𝑎1 < 0.5 ( 41 ) 

La altura mínima sobre la tubería de presión se puede calcular con las ecuaciones 

(42) y (43). Manual de diseño de pequeñas centrales hidroeléctricas (1985)  

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.543 𝑉𝐷1/2     (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎) ( 42 ) 

ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.724𝑉𝐷1/2     (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑠𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎) ( 43 ) 

Donde: 

ℎ𝑚𝑖𝑛: Altura mínima de agua sobre la tubería 

𝑉: Velocidad de flujo 

𝐷: Diámetro de la tubería (m) 

Las alturas por partida y para brusca se calculan mediante las ecuaciones (44) y 

(45) respectivamente Ortiz (2010). 

ℎ2𝑑 =
𝑄

7 ∗ 𝑏2 ∗ √ℎ2
 

( 44 ) 
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ℎ2𝑒 =
0.25 ∗ 𝑄

𝑏2 ∗ √ℎ2
 

( 45 ) 

Donde: 

ℎ2𝑑: Altura por partida brusca (m) 

ℎ2𝑒: Altura por parada brusca (m) 

𝑄: Caudal de diseño (m³/s) 

𝑏2: Ancho de la cámara de carga (m) 

La longitud de la cámara de carga 𝐿𝑐𝑐 debe permitir amortiguar el golpe de ariete, 

originado por paradas bruscas y se calcula mediante la ecuación (46) Ortiz (2010). 

𝐿𝑐𝑐 = 0.304
𝑄𝐿√ℎ2
(𝐻𝑟)𝐷

2
 

( 46 ) 

Donde: 

𝐿𝑐𝑐: Longitud de cámara de carga (m) 

𝑄: Caudal (m3/s) 

𝐿: Longitud de tubería (m) 

𝐻𝑟: Altura bruta (m) 

Para la altura por golpe de ariete (𝑎4) se recomienda una altura mínima de 0.3 m 

Ortiz (2010). 

Para el cálculo del ancho de la cámara de carga, Ramiro Ortiz recomienda una 

velocidad media en la cámara de presión entre (0.6 ≤ 𝑉𝑐𝑐 < 1)  

𝑏2 =
𝑄

𝑉𝑐𝑐 ∗ ℎ2
 

( 47 ) 

A continuación, se determina la altura ℎ2𝑒
´  y se verifica con ℎ2  
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ℎ2𝑒
´ = 𝑎1 +𝐷 + ℎ𝑚𝑖𝑛 + ℎ2𝑑 ( 48 ) 

𝑠𝑖   ℎ2𝑒
´ < ℎ2 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ2 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 ( 49 ) 

𝑠𝑖   ℎ2𝑒
´ > ℎ2 𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎𝑟 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒 ℎ2 𝑦 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 ( 50 ) 

El volumen de la cámara de carga se calcula mediante la siguiente ecuación (51) 

∆∀=
0.693 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉2

𝑖 ∗ 𝑔
 

( 51 ) 

Donde: 

∆∀: Volumen de la cámara de carga (m³) 

𝐴: Área de la sección de la tubería (m²) 

𝑉: Velocidad de flujo (m/s) 

𝑖: Pendiente de la tubería 

𝑔: Aceleración de la gravedad (m/s²) 

2.3.2 Tubería forzada 

La tubería forzada o tubería a presión tiene como objetivo conducir el agua desde 

la cámara de carga hasta las turbinas ubicadas en la casa de máquinas. 

En la presente tesis se verá el diseño mecánico de una tubería GRP enterrada, ya 

que son una buena solución por su resistencia a la corrosión y por mantener 

constantes sus propiedades hidráulicas con el paso del tiempo. 

A) Diseño de tubería enterrada 

La metodología para el diseño de tuberías GRP enterrada se basa en el Manual 

of Water Supply Practices – M45 (2005). Las tuberías GRP soportan 

deformaciones importantes gracias a la flexibilidad que poseen, estas 

deformaciones son producto de las cargas verticales del suelo, el tráfico y la napa 

freática, dichas cargas determinan una deflexión que depende tanto del grado de 
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compactación del suelo junto al tubo como la rigidez circunferencial de la sección 

transversal del tubo, Manual of Water Supply Practices - M45 (2005) 

A.1 Cálculo de la deflexión vertical prevista de la tubería 

Este cálculo implica predecir la deflexión que ocurrirá en la tubería al ser instalada 

en condiciones externas conocidas y determinadas por el diseñador. Mediante la 

ecuación (52) es posible calcular la deflexión que presentará la tubería luego de 

su instalación 

∆𝑦

𝐷
=

(𝐷𝐿𝑊𝐶 +𝑊𝐿)𝐾𝑥
149𝑃𝑆 + 61000𝑀𝑠

 

Donde: 

𝐷𝐿: Factor de retraso de la deflexión (𝐷𝐿 > 1) 

𝑊𝐶: Carga vertical del suelo sobre la tubería (N/m²) 

𝑊𝐿: Carga viva sobre la tubería (N/m²) 

𝐾𝑥: Coeficiente de soporte de lecho, su valor es de 0.1 

𝑃𝑆: Rigidez Nominal de la tubería dividido en 0.018645 (kPa) 

𝑀𝑠 Rigidez compuesta del suelo (MPa) 
 

( 52 ) 

Para el cálculo de la carga vertical del suelo 𝑊𝐶, se requiere conocer el peso 

específico del suelo y la profundidad a la que se colocara la tubería. Con estas 

variables se puede calcular la carga vertical sobre la tubería mediante la ecuación 

(53) 

𝑊𝐶 = 𝛾𝑠ℎ ( 53 ) 

Donde: 

𝛾𝑠: Peso específico del suelo sobre la tubería (N/m³) 

ℎ: Distancia desde la rasante a la cota clave de la tubería (m) 
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El procedimiento para el cálculo de la carga viva sobre la tubería está basado en 

la norma AASHTO LRFD, y se realiza mediante la ecuación (54) 

𝑊𝐿 =
𝑀𝑝𝑃𝑐𝑡𝐼𝑓

𝐿1𝐿2
 

( 54 ) 

Donde: 

𝑀𝑝: Factor de múltiple presencia. Este factor es de 1.2 y aumenta el valor 

de carga viva en un 20% debido a la posibilidad de que se presenten 

cargas superiores a la carga 𝑃𝑐𝑡. 

𝑃𝑐𝑡: Magnitud de la carga en la rueda del vehículo más pesado que puede 

pasar sobre la zona de la tubería (N). 

𝐼𝑓: Factor de impacto. Este valor es función de la profundidad de la tubería 

(distancia desde el terreno a la cota clave de la tubería) 

𝐿1: Distancia paralela a la dirección de viaje del área de influencia de la 

carga viva (m) 

𝐿2: Distancia perpendicular a la dirección de viaje del área de influencia de 

la carga viva (m) 

Los valores de 𝐿1 y 𝐿2 son también función de la distancia ℎ, medida desde la cota 

rasante hasta la cota clave de la tubería.  

 
Fuente: Pavco (2015) 

Figura N° 2-17 Representación de la carga 𝑷𝒄𝒕 
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Fuente: Pavco (2015) 

Figura N° 2-18 Representación del peso del suelo sobre la tubería 

𝐿1 = 𝑡𝑙 + (𝐿𝐿𝐷𝐹)(ℎ) ( 55 ) 

Donde: 

𝑡𝑙: Longitud de la proyección del neumático en (m), se recomienda 0.25 

m 

𝐿𝐿𝐷𝐹: Es un factor que afecta la distribución de la carga viva respecto a la 

profundidad de la tubería (el valor de este parámetro es 1.15 para 

suelos SC1 y SC2, para otro tipo de suelo usar 1.0) 

Para calcular 𝐿2 se debe conocer la profundidad ℎ𝑖𝑛𝑡 a la cual la carga producida 

por los neumáticos interactúa 

ℎ𝑖𝑛𝑡 =
(1.83 − 𝑡𝑤)

𝐿𝐿𝐷𝐹
 

( 56 ) 

Donde: 

𝑡𝑤: Ancho de la proyección de los neumáticos, se recomienda 0.50 m 

ℎ𝑖𝑛𝑡: Altura de interacción (m) 

𝑆𝑖 ℎ ≤ ℎ𝑖𝑛𝑡           𝐿2 = 𝑡𝑤 + (𝐿𝐿𝐷𝐹)(ℎ) ( 57 ) 

𝑆𝑖 ℎ > ℎ𝑖𝑛𝑡       𝐿2 =
[𝑡𝑤 + 1.83 + (𝐿𝐿𝐷𝐹)(ℎ)]

2
 

( 58 ) 
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El factor de impacto 𝐼𝑓 se obtiene con la ecuación (59) 

𝐼𝑓 = 1 + 0.33 [
(2.44 − ℎ)

2.44
] 

( 59 ) 

De esta manera se obtiene las diferencias variables que permiten llevar a cabo el 

cálculo de la carga viva sobre la tubería enterrada a una profundidad ℎ mediante 

la ecuación (54) 

A continuación, calculamos la rigidez compuesta del suelo 𝑀𝑠 que corresponde a 

un patrón que tiene en cuenta la rigidez del suelo que se utilizará para la 

cimentación y estará rodeando directamente a la tubería. Dicha rigidez se calcula 

mediante la ecuación (60) 

𝑀𝑠 = 𝑆𝐶𝑀𝑠𝑏 ( 60 ) 

Donde: 

𝑀𝑠: Rigidez compuesta del suelo (Mpa) 

𝑆𝐶: Factor de combinación de los suelos de cimentación y suelo nativo. Y 

esta es función de la rigidez del suelo de cimentación, suelo nativo, 

diámetro de la tubería y ancho de la zanja. Su valor es adimensional 

𝑀𝑠𝑏: Rigidez del suelo utilizado para la cimentación dentro del cual se 

confinará la tubería (Mpa) 

Para determinar la rigidez del suelo de la cimentación de la tubería, se debe 

conocer el material de relleno que se utilizara y el grado de compactación de este. 

De esta manera se tienen cinco tipos de suelos de acuerdo con la clasificación 

presentada por Manual of Water Supply Practices – M45 (2005) y se muestra en 

el Cuadro N° 2-9  

Cuadro N° 2-9 Tipo de suelos 

 
Fuente: Manual of Water Supply Practices – M45 (2005) 

SC2

SC3

SC4 Suelos de grano fino

SC5 Suelos orgánicos y de alta plasticidad

CATEGORIA DE RIGIDEZ 

DEL SUELO
TIPO DE SUELO

SC1 Piedra triturada

Suelos limpios de grano grueso

Suelos de grano grueso con finos

Suelos  arenosos o de grano fino con grava
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Una vez conocido el material que se utilizara en la cimentación y el grado de 

compactación que se va a utilizar, entramos al cuadro N° 2-10 para calcular el 

valor de 𝑀𝑠𝑏 

Cuadro N° 2-10 Valores de 𝑀𝑠𝑏 

 
Fuente: Manual of Water Supply Practices – M45 (2005) 

Para el cálculo de 𝑆𝐶 se debe conocer 𝐵𝑑, que es el ancho de zanja, el valor de D 

que es el diámetro de la tubería, y el valor de 𝑀𝑠𝑛 que es la rigidez del suelo nativo. 

Para el cálculo de 𝑀𝑠𝑛 se usa el cuadro N° 2-11 

Cuadro N° 2-11 Valores de 𝑀𝑠𝑛 

 
Fuente: Manual of Water Supply Practices – M45 (2005) 

Finalmente, para calcular el valor de 𝑆𝐶 se usa el Cuadro N° 2-12 

(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)

6.9 16.2 13.8 8.8 3.2

34.5 23.8 17.9 10.3 3.6

69 29 20.7 11.2 3.9

138 37.9 23.8 12.4 4.5

276 51.7 29.3 14.5 5.7

414 64.1 34.5 17.2 6.9

6.9 9.8 4.6 2.5

34.5 11.5 5.1 2.7

69 12.2 5.2 2.8

138 13 5.4 3

276 14.4 6.2 3.5

414 15.9 7.1 4.1

6.9 3.7 1.8 0.9

34.5 4.3 2.2 1.2

69 4.8 2.5 1.4

138 5.1 2.7 1.6

276 5.6 3.2 2

414 6.2 3.6 2.4

SPD: Densidad de Proctor Estandar

22

Categoria de Rigidez SC1 y SC2

Categoria de Rigidez SC3

0.4

0.4

1.8

3.7

7.3

1.8

3.7

7.3

14.6

SPD 100 SPD 95 SPD 90 SPD 85

0.4

1.8

3.7

7.3

14.6

Profundidad del suelo con 

peso especiífico 18.8 kN/m³

(m)

22

14.6

22

Categoria de Rigidez SC4

MsbEsfuerzo vertical 

a profundidad 

de la tubería 

(kPA)
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Cuadro N° 2-12 Valores de 𝑆𝐶 

 
Fuente: Manual of Water Supply Practices – M45 (2005) 

Con los valores calculados de 𝑆𝐶 y 𝑀𝑠𝑏, se reemplazan en la ecuación (60) para 

el cálculo de  𝑀𝑠, y posteriormente en la ecuación (52) para calcular la deflexión 

vertical que debe ser menor a 5% 

A.2 Presión de pandeo admisible  

Las tuberías de GRP están sometidas a cargas radiales que generan esfuerzos 

compresivos en los anillos de la tubería producto de sobrecargas de suelo, vacíos 

internos y presencia de niveles freático o aguas subterráneas. 

Estas cargas mencionadas producen una presión de pandeo en la tubería que es 

resistida por la rigidez de la tubería, el suelo de cimentación y suelo nativo que lo 

rodea. La presión puede calcularse con la ecuación (61) 

𝑞𝑎 =
(1.2𝐶𝑛)(𝐸𝐼)

0.33(𝜑𝑠𝑀𝑠𝑘𝑣10
6)0.67

(𝐹𝑆)𝑟
𝑅ℎ 

( 61 ) 

Donde: 

𝑞𝑎: Presión crítica de colapsamiento (kPa) 

𝑀𝑠: Rigidez compuesta del suelo (MPa) 

𝐶𝑛: Factor de corrección para tener en cuenta efectos no lineales (0.55) 

Bd/D = 1.25 Bd/D = 1.5 Bd/D = 1.75 Bd/D = 2 Bd/D = 2.5 Bd/D = 3 Bd/D = 4 Bd/D = 5

0.005 0.020 0.050 0.080 0.120 0.230 0.430 0.720 1.000

0.010 0.030 0.070 0.110 0.150 0.270 0.470 0.740 1.000

0.020 0.050 0.100 0.150 0.200 0.320 0.520 0.770 1.000

0.050 0.100 0.150 0.200 0.270 0.380 0.580 0.800 1.000

0.100 0.150 0.200 0.270 0.350 0.460 0.650 0.840 1.000

0.200 0.250 0.300 0.380 0.470 0.580 0.750 0.880 1.000

0.400 0.450 0.500 0.560 0.640 0.750 0.850 0.930 1.000

0.600 0.650 0.700 0.750 0.810 0.870 0.940 0.980 1.000

0.800 0.840 0.870 0.900 0.930 0.960 0.980 1.000 1.000

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

1.500 1.400 1.300 1.200 1.120 1.060 1.030 1.000 1.000

2.000 1.700 1.500 1.400 1.300 1.200 1.100 1.050 1.000

3.000 2.200 1.800 1.650 1.500 1.350 1.200 1.100 1.000

 5 3.000 2.200 1.900 1.700 1.500 1.300 1.150 1.000

Sc
Msn / Msb
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𝜑𝑠: Factor de corrección por variabilidad de la rigidez del suelo 

compactado (0.90) 

𝑘𝑣: Factor de corrección por módulo de Poisson del suelo (0.74) 

𝑟: Radio medio del tubo (mm) 

𝐹𝑆: Factor de seguridad (2.5) 

𝐸: Módulo de elasticidad en flexión 

𝐼: Momento de inercia por unidad de longitud (mm4/mm) 

𝑅ℎ: Factor de corrección por profundidad de relleno 

El factor de corrección por profundidad de relleno lo hallamos mediante la 

ecuación (62) 

𝑅ℎ =
11.4

11 +
𝐷

1000ℎ

 
( 62 ) 

Para determinar si la tubería cumple con la presión de pandeo admisible, se tiene 

que cumplir las ecuaciones (63) y (64)  

(𝛾𝑤ℎ𝑤 + 𝑅𝑤𝑊𝑐)10
−3 + 𝑃𝑣 ≤ 𝑞𝑎 ( 63 ) 

(𝛾𝑤ℎ𝑤 + 𝑅𝑤𝑊𝑐 +𝑊𝐿)10
−3 ≤ 𝑞𝑎 ( 64 ) 

B) Diámetro económico 

El diámetro económico de una central hidroeléctrica se basa en un estudio 

económico que busca determinar el diámetro que produzca menos pérdidas de 

energía y menor costo de inversión. 

B.1 Metodología de cálculo del diámetro económico 

La metodología de cálculo del diámetro económico consiste en comparar una 

gama de intervalos de diámetros del mismo material, teniendo en cuenta el costo 

de la tubería y el costo de la energía perdida. 
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El costo de la tubería se debe incluir los insumos más importantes que tienen 

mayor incidencia en el costo y lo podemos calcular mediante la ecuación (65) 

𝐶𝑇𝑇 = 𝐶𝑂𝐶 + 𝐶𝑇𝑢𝑏 ( 65 ) 

Donde: 

𝐶𝑇𝑇: Costo total de la tubería 

𝐶𝑂𝐶: Costo de obras civiles 

𝐶𝑇𝑢𝑏: Costo de tubería y accesorios 

El costo de energía perdida es el costo por la energía dejada de producir, producto 

de las pérdidas totales en la tubería y se analiza para cada diámetro, Yañez (2016) 

y se muestra en la ecuación (66) 

𝐶𝐸𝑃 = 9.81𝑛𝑄𝐻1−2(8760)(𝐶𝐸)(𝐹𝑃) ( 66 ) 

Donde: 

𝐶𝐸𝑃: Costo de energía anual perdida  

𝐻1−2: Pérdidas totales en la tubería 

𝑛: Eficiencia del grupo generador 

𝐶𝐸: Costo de energía 

𝐹𝑃: Factor de planta 

El factor de planta 𝐹𝑃 es el cociente entre la energía real generada por la central 

hidroeléctrica en un periodo anual y la energía si se hubiera trabajado a plena 

carga durante ese periodo de tiempo. 

Las pérdidas en la tubería forzada se traducen en energía perdida y se pueden 

reducir aumentando el diámetro, pero al aumentar el diámetro se incrementa el 

costo de la tubería, entonces se debe buscar un equilibrio entre el costo de la 

energía perdida y el costo de la tubería, esto se aprecia en la Figura N° 2-19, 

donde el valor mínimo de la curva Beneficio - Perdida nos arroja el menor costo 

de tubería y el diámetro económico. 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 2-19 Curva Beneficio - Pérdida para hallar el diámetro económico  

Las anualidades de las amortizaciones se calcularán con la ecuación (67) 

𝑎𝑛 =
𝐶𝑇𝑇𝑟𝑖(1 + 𝑟𝑖)

𝑛𝑎

(1 + 𝑟𝑖)
𝑛𝑎 − 1

 
( 67 ) 

Donde: 

𝐶𝑇𝑇: Costo total de la tubería 

𝑟𝑖: Tasa de interés 

𝑛𝑎: Número de años en que se paga la deuda 

El costo Beneficio - Pérdida será igual a la suma del costo de amortización en 

función del diámetro y al costo de pérdida de energía en función del diámetro, y lo 

expresamos mediante la ecuación (68) 

𝐶𝐵𝑃 = 𝐶1(𝐷) + 𝐶2(𝐷) ( 68 ) 

Donde: 

𝐶𝐵𝑃: Costo Beneficio - Perdida 

𝐶1(𝐷): Costo de amortizaciones en función del diámetro 
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𝐶2(𝐷): Costo de energía perdida en función del diámetro 

Para el cálculo del diámetro económico se debe cumplir la condición de costo 

mínimo y pérdida de energía mínima, esto se consigue mediante la ecuación (69) 

𝑑𝐶1(𝐷)

𝑑(𝐷)
+
𝑑𝐶2(𝐷)

𝑑(𝐷)
= 0 

( 69 ) 

2.3.3 Casa de Máquinas 

La casa de máquinas es la estructura civil que aloja todo el equipamiento 

electromecánico para la generación de electricidad. La parte fundamental del 

equipamiento electromecánico es la turbina y el generador. 

Las partes móviles de ambas máquinas, el rodete de la turbina y el rotor del 

generador, están conectadas a un mismo eje, por lo que el conjunto se denomina 

grupo turbogenerador o simplemente grupo. 

La potencia generada por el grupo turbogenerador se calcula mediante la 

ecuación (29) 

En el mercado actual existen diversos tipos de turbinas entre las más conocidas 

tenemos las turbinas Pelton, Francis y Kaplan 

Existen fórmulas empíricas que relacionan la potencia a instalar con el tipo de 

máquina y el peso mínimo de la cimentación necesaria para evitar los 

desplazamientos diferenciales. La cimentación de la casa de máquina se revisa 

por deslizamiento mas no por volteo, debido a que su peso es de tal magnitud que 

siempre pasa por el centro de gravedad. 

A) Dimensiones de la casa de máquinas 

En la Figura 2-19 se indica un corte transversal y una vista en planta, tanto del 

piso de turbinas como de generadores, para la casa de máquinas planteada en la 

presente tesis. 
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Fuente: Adaptado de Gardea (1990). 

Figura N° 2-20 Dimensiones de Casa de Máquinas 

En relación con la Figura 2-20 se presentan algunas fórmulas empíricas de Pavlov 

para definir las dimensiones principales de la casa de máquinas. Gardea (1990). 

𝑇𝑎𝑛 = 2.33𝐷𝑟    (𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑠) ( 70 ) 

𝑇𝑎𝑛 = 1.92𝐷𝑟    (𝐾𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛) ( 71 ) 

𝐻𝑎𝑙 = 0.16𝐷𝑟
2 + 2.8𝐷𝑟 + 4 ( 72 ) 

𝑆𝑙 =∝ 𝐷𝑟           1.8 <∝< 6 ( 73 ) 
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𝐵𝑙 = 5 + 4.5𝐷𝑟 ( 74 ) 

𝐿𝑎 = (𝑍 + 1)𝐿𝑔 ( 75 ) 

𝐿𝑔 = 0.1𝐷𝑟
2 + 2.9𝐷𝑟 + 1.6 ( 76 ) 

Donde: 

𝐷𝑟: Diámetro de Rodete (m) 

𝑍𝑢: Número de unidades 

B) Selección de turbina 

Una de las maneras para preseleccionar el tipo de turbina a instalar en una 

pequeña o minicentral hidroeléctrica, es la utilización de ábacos que suelen 

facilitar los fabricantes de las turbinas. 

Con ellos se determina el tipo de turbina a partir de los parámetros de salto neto 

y caudal como se aprecia en la Figura N° 2-21 

 

Fuente: Andritz (2019). Small and mini hydropower solutions. Recuperado de 
https://www.andritz.com/products-en/hydro/markets/small-mini-hydropower-plants 

Figura N° 2-21 Abaco de selección del tipo de turbina 
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Uno de los principales criterios que se deben tomar en cuenta a la hora de 

seleccionar el tipo de turbina es la velocidad específica, cuyo valor se obtiene a 

partir de la ecuación (77) 

𝑁𝑆 =
𝑁𝑒√𝑃

𝐻𝑛
5
4⁄

 
( 77 ) 

Donde: 

𝑁𝑆: Velocidad especifica total (rpm) 

𝑁𝑒: Velocidad de giro del rodete (rpm) 

𝐻𝑛 : Altura neta (m) 

𝑃: Potencia instalada (CV) 

Y se trata de ubicar en el Cuadro N° 2-13 y seleccionar el tipo de turbina 

Cuadro N° 2-13 Tipo de turbina en función de la velocidad específica 

 
Fuente: Zoppetti (1965) 

< 5

De 400 a 100

De 400 a 200

De 200 a 100

De 100 a 50

De 50 a 25

De 25 a 15

Hasta 15

De 50 a 15

De 15 a 5

De 800 a 1100

Pelton con una tobera

Pelton con una tobera

Pelton con una tobera

Pelton con dos toberas

Pelton con dos toberas

Pelton con cuatro toberas

Francis muy lenta

Francis lenta

Francis media

Francis Veloz

Francis muy veloz

Hélice velocísima

Kaplan lenta

Kaplan veloz

Kaplan muy veloz

De 51 a 72 

De 55 a 70

De 70 a 120

De 120 a 200

De 200 a 300

De 300 a 450

De 400 a 500

De 270 a 500

De 500 a 800

Velocidad Especifica

Ns

Tipo de Turbina
Altura del salto

Hn (m)

Hasta 18

De 18 a 25

De 26 a 35

De 26 a 35

De 36 a 50

> 800

De 800 a 400

De 400 a 100

De 800 a 400

De 400 a 100
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Los generadores sincrónicos transforman la energía mecánica producida por las 

turbinas en energía eléctrica debido al principio de "Inducción Electromagnética" 

y cumplen con la ecuación (78) 

𝑁𝑒 = 60
𝑓𝑟
𝑃𝑎

 
( 78 ) 

Donde: 

𝑁𝑒: Velocidad de giro del rodete (rpm) 

𝑓𝑟: Frecuencia (Hz) 

𝑃𝑎: Número de polos del generador 

Los números de polos del generador es un número entero y se recomienda que 

sean múltiplo de cuatro, para evitar los efectos que producen las vibraciones 

excesivas en el conjunto turbogenerador. 

En cada casa de máquinas muchas veces existe la necesidad de colocar más de 

un grupo generador, por razones de flexibilidad en la operación y mantenimiento 

de la central hidroeléctrica, es así que mediante la ecuación (79) se aproxima el 

número de unidades generadoras.  

𝑁𝑇 = (
𝑁𝑠
𝑁´𝑠

)
2

 
( 79 ) 

Donde: 

𝑁𝑇: Número de turbinas a instalar 

𝑁𝑠: Velocidad especifica total (rpm) 

𝑁´𝑠: Velocidad especifica unitaria (rpm) 

El valor de 𝑁´𝑠 lo podemos aproximar mediante las recomendaciones del USBR 

(United States Bureau of Reclamation) 

(𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐾𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛)         
2088

√𝐻𝑛
< 𝑁´𝑠 ≤

2702

√𝐻𝑛
       

( 80 ) 
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(𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑠)         
1553

√𝐻𝑛
< 𝑁´𝑠 ≤

2334

√𝐻𝑛
   

( 81 ) 

 

2.4 GOLPE DE ARIETE Y CAVITACIÓN EN PEQUEÑAS Y 

MINICENTRALES HIDROELÉCTRICAS 

En una pequeña o minicentral hidroeléctrica, la tubería a presión y la turbina 

hidráulica están expuestas a fenómenos como el golpe de ariete y la cavitación. 

Estos fenómenos originan sobrepresiones o depresiones excesivas y pueden 

dañar severamente la tubería y la turbina hidráulica. A continuación, estudiaremos 

estos fenómenos presentes en el diseño de pequeñas y minicentrales 

hidroeléctricas. 

2.4.1 Golpe de ariete 

El golpe de ariete corresponde a un incremento repentino de presión en el 

momento en que se acciona una válvula que está instalada en la tubería a presión, 

esto se traduce a la aparición de presiones locales distintas a las que había antes 

de la perturbación. 

Al iniciarse la perturbación se crean un tren de ondas que se propagan por toda la 

tubería alejándose de la válvula hasta alcanzar una masa de líquido 

suficientemente grande para que se reflejen y vuelva hacia la válvula, 

combinándose entre sí las ondas de ida y de vuelta hasta desaparecer por 

completo a causa de la fricción. Este fenómeno debe analizarse cuidadosamente 

para determinar la magnitud de las sobrepresiones que se generan y diseñar una 

tubería capaz de resistirlas.  

A) Descripción del fenómeno de golpe de ariete 

Para describir el fenómeno de golpe de ariete consideraremos los eventos, para 

un cierre instantáneo que ocurren aguas arriba de una válvula en el punto (B) 

como se muestra en la Figura N° 2-22. Cabe recalcar que un cierre instantáneo 

es solo una suposición, ya que el cierre total de una válvula por más rápido que 

se dé toma un cierto tiempo. Este caso nos servirá como ejemplo didáctico para 

introducir estudios de ejemplos reales. 
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 2-22 Esquema de sobrepresión en el golpe de ariete 

En la Figura N° 2-21 se observa que cuando se produce el cierre instantáneo de 

la válvula, la cantidad de movimiento aguas arriba de la válvula debe reducirse a 

cero muy rápidamente, lo que origina una sobrepresión en la válvula y causa una 

onda de alta presión que se mueve aguas arriba de la válvula. 

Cuando se cierra la válvula instantáneamente, las capas del fluido más próximas 

a la válvula se van comprimiendo en una columna BC como se muestra en la 

Figura N° 2-22, llegando al reposo y dilatando la tubería. El fluido que se encuentra 

aguas arriba sigue moviéndose en dirección a la válvula sin disminuir su velocidad, 

la sobrepresión viaja aguas arriba en forma de onda frenando el fluido y 

ensanchando la tubería.   

En el momento que la onda llega al extremo de la tubería, punto (A) de la Figura 

N° 2-22 en 𝑇 = 𝐿 𝑎⁄  segundos, la cantidad de movimiento se ha perdido totalmente 

y se tiene una sobrepresión. En este punto existe un desequilibrio, ya que la 

presión en la cámara de carga no ha cambiado, el fluido contenido en la tubería 

empieza a ingresar a la cámara de carga, normalizando la presión en la tubería 

igual a la que tenía antes del cierre de la válvula. 

El proceso de ingreso de fluido a la cámara de carga crea una onda de presión de 

alivio que viaja en dirección hacia la válvula. En el instante 𝑇 = 2𝐿 𝑎⁄  segundos, 

la válvula se encuentra cerrada y no hay flujo a través de ella, esto desarrolla una 

sobrepresión negativa que da origen a una onda que viaja hacia aguas arriba de 

la válvula con una velocidad 𝑎, contrayendo la tubería y frenando el fluido. 
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En el instante en que la onda de presión negativa llega nuevamente al extremo de 

la tubería, punto A de la Figura N°2-22 en 𝑇 = 3𝐿 𝑎⁄  segundos, produce un 

desequilibrio en la cámara de carga, dando como resultado el movimiento del 

fluido en dirección hacia la válvula. En el momento en que la onda llega a la válvula 

en 𝑇 = 4𝐿 𝑎⁄ , las condiciones de todo el sistema son iguales a las que tenía en el 

instante del cierre de la válvula. 

Este proceso se repite cada 𝑡 = 4𝐿 𝑎⁄  segundos, los efectos de fricción, 

elasticidad, tanto del fluido como de las paredes de la tubería ocasionan que las 

oscilaciones del fluido se amortigüen dejándolo en estado de reposo permanente. 

B) Términos utilizados en el análisis del golpe de ariete 

B.1 Celeridad (𝑎) 

La celeridad es la velocidad con que se propaga la onda de presión a lo largo de 

la tubería. En el manual para diseño de tuberías GRP que son usadas en el 

proyecto Jaguay - Ilo y se establece mediante la ecuación (82), AWWA (2005). 

𝑎 =
1

√(
𝜌
𝑔)(

1
109𝐸𝑤

+
𝐷𝑖𝑛𝑡

109𝐸𝑝𝑡𝑡
)

 
( 82 ) 

Donde: 

𝑎: Velocidad de propagación de onda (m/s) 

𝜌: Densidad del fluido (kg/m³) 

𝐸𝑤: Módulo de elasticidad del agua (N/m²) 

𝐸𝑝: Módulo de elasticidad circunferencial del tubo (N/m²) 

𝐷𝑖𝑛𝑡: Diámetro interno de la tubería (m) 

𝑡𝑡: Espesor total de la pared de la tubería (m) 

B.2 Periodo (𝑇) 
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Es el tiempo en segundos que tarda la onda de presión en ir desde la válvula a la 

cámara de carga, embalse o pozo de oscilación y reflejarse hasta llegar 

nuevamente a la válvula. El periodo se calcula mediante la ecuación (83) 

𝑇 =
2𝐿

𝑎
 

( 83 ) 

Donde: 

𝑇: Periodo (s) 

𝐿: Longitud de tubería (m) 

𝑎: Velocidad de propagación de onda (m/s) 

B.3 Tiempo de maniobra (𝑇𝑚) 

Es el tiempo en segundos que dura un cierre o una apertura de válvula y puede 

ser de dos tipos cierre lento y cierre rápido. 

− Cierre lento 

Es la maniobra que dura más de 1 periodo, es decir cuando se cumple la ecuación 

(84) 

𝑇𝑚 > 𝑇 ( 84 ) 

La sobrepresión causada por un cierre lento puede estimarse con la ecuación (85) 

de Michaud  

𝑃𝑠 =
2𝐿∆𝑣

𝑔𝑡
 

( 85 ) 

Donde: 

𝑃𝑠: Sobrepresión (kPa) 

∆𝑣: Cambio de velocidad (m/s) 

𝐿: Longitud de la tubería (m) 

𝑡: Tiempo de parada o cierre (s) 
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𝑔: Aceleración de la gravedad (m/s²) 

− Cierre rápido 

Es la maniobra que dura como máximo 1 periodo, es decir cuando se cumple la 

expresión (86) 

0 < 𝑇𝑚 < 𝑇 ( 86 ) 

La sobrepresión causada por un cierre rápido puede estimarse usando la ecuación 

de Talbot (87) 

𝑃𝑠 = (𝑎)(𝑆𝐺)(∆𝑣) ( 87 ) 

Donde: 

𝑃𝑠: Sobrepresión (kPa) 

𝑎: Velocidad de propagación de onda (m/s) 

𝑆𝐺: Gravedad específica, para el agua es 1 

∆𝑣: Cambio de velocidad (m/s) 

B.4 Clase de presión (𝑃𝑐) 

La clase de presión 𝑃𝑐  de la tubería debe ser mayor o igual que la suma de presión 

de trabajo 𝑃𝑤 y la sobrepresión 𝑃𝑠 dividido entre 1.4, como se muestra en la 

ecuación (88) 

𝑃𝑐 ≥
(𝑃𝑤 + 𝑃𝑠)

1.4
 

( 88 ) 

C) Ecuaciones del golpe de ariete 

Las ecuaciones diferenciales de golpe de ariete (89) y (90) se basan en dos 

ecuaciones fundamentales de la mecánica, la ecuación de la segunda ley de 

Newton y la ecuación de continuidad. 
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Las variables dependientes en dichas ecuaciones es la presión 𝑃 y la velocidad 

media 𝑉. Las variables independientes son la distancia 𝑥 a lo largo de la tubería 

medida desde el extremo aguas arriba y el tiempo 𝑡. 

  
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝑓

𝑉|𝑉|

2𝐷
+ 𝑔 sin 𝜃 = 0 

( 89 ) 

                                 
𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑎2

𝜕𝑉

𝜕𝑥
= 0 

( 90 ) 

C.1 Método de solución de las características 

Las ecuaciones (89) y (90) se pueden combinar linealmente con un multiplicador 

𝜆, como se muestra en la ecuación (91) 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝑓

𝑉|𝑉|

2𝐷
+ 𝑔 sin𝜃 + 𝜆 (

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑎2

𝜕𝑉

𝜕𝑥
) = 0 

( 91 ) 

La solución de la ecuación (91) está sujeta a las condiciones 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= ±𝑎, la cual nos 

brindara la ecuación de característica 𝐶+ y la ecuación de característica 𝐶− 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+

1

𝜌𝑎

𝑑𝑃

𝑑𝑡
+ 𝑓

𝑉|𝑉|

2𝐷
+ 𝑔 sin𝜃 = 0     𝑝𝑎𝑟𝑎 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑎          𝐶+ 

( 92 ) 

𝑑𝑉

𝑑𝑡
−

1

𝜌𝑎

𝑑𝑃

𝑑𝑡
+ 𝑓

𝑉|𝑉|

2𝐷
+ 𝑔 sin 𝜃 = 0     𝑝𝑎𝑟𝑎 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −𝑎          𝐶− 

( 93 ) 

La característica positiva se puede expresar como la ecuación (94) y la 

característica negativa se puede expresar como la ecuación (95)  

𝐻𝑃 = 𝐻𝐴 − 𝐵(𝑄𝑃 − 𝑄𝐴) − 𝑅𝑄𝑃|𝑄𝐴|                  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶
+ ( 94 ) 

𝐻𝑃 = 𝐻𝐵 + 𝐵(𝑄𝑃 − 𝑄𝐵) + 𝑅𝑄𝑃|𝑄𝐵|                  𝑝𝑎𝑟𝑎  𝐶
− ( 95 ) 

𝐵 =
𝑎

𝑔𝐴
    𝑦     𝑅 =

𝑓∆𝑥

2𝑔𝐷𝐴2
                    

( 96 ) 

Para la solución numérica de las ecuaciones (94) y (95), se divide la tubería de 

longitud 𝐿 en 𝑁 tramos de longitudes iguales a ∆𝑥 = 𝐿 𝑁⁄ , y el tiempo lo dividimos 

en intervalos iguales a ∆𝑡 = ∆𝑥 𝑎⁄ . 
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Si se desea conocer el valor de las incógnitas 𝐻𝑃𝑖 y 𝑄𝑃𝑖 en la Figura N° 2-23, es 

necesario conocer las condiciones a un tiempo anterior, o sea los valores de  

𝑄𝑖−1, 𝐻𝑖−1 y 𝑄𝑖+1, 𝐻𝑖+1  

 
Fuente: Streeter y Wyle (1970) 

Figura N° 2-23 Malla rectangular para la solución de las ecuaciones de características 

La ecuación (94) la podemos simplificar agrupando términos conocidos de la 

siguiente manera: 

𝐻𝑃𝑖 = 𝐶𝑃 − 𝐵𝑃𝑄𝑃𝑖      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶
+ ( 97 ) 

𝐶𝑃 = 𝐻𝑖−1 + 𝐵𝑄𝑖−1     𝑦     𝐵𝑃 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑖−1| ( 98 ) 

Y la ecuación (95) también se puede simplificar agrupando términos conocidos de 

la siguiente manera: 

𝐻𝑃𝑖 = 𝐶𝑀 + 𝐵𝑀𝑄𝑃𝑖      𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐶
− ( 99 ) 

𝐶𝑀 = 𝐻𝑖+1 − 𝐵𝑄𝑖+1     𝑦     𝐵𝑀 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑖+1| ( 100 ) 

Conocido los valores de 𝐶𝑃, 𝐵𝑃, 𝐶𝑀 y 𝐵𝑀 se da solución a las ecuaciones (97) y 

(99), las cuales son las ecuaciones (101) y (102) 

𝑄𝑃𝑖 =
𝐶𝑃 − 𝐶𝑀
𝐵𝑃 + 𝐵𝑀

 
( 101 ) 

𝐻𝑃𝑖 = 𝐶𝑃 − 𝐵𝑃𝑄𝑃𝑖 ( 102 ) 

− Condiciones de frontera 

También llamadas condiciones de borde se refieren a la condición final de cada 

tubería donde se aplicarán las ecuaciones de las características. Estas 
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condiciones pueden ser un cambio de diámetro, bifurcaciones de tuberías o 

válvulas. En la Figura N° 2-24 se observa algunas condiciones de frontera. 

 
Fuente: Vicente (1995) 

Figura N° 2-24 Condiciones de frontera para el método de las características 

2.4.2 Cavitación 

La cavitación es un fenómeno físico, en el cual un fluido pasa de estado líquido a 

estado gaseoso y luego de estado gaseoso a estado líquido en un instante. Esta 

conversión de estados se debe a la disminución de la presión del fluido a un nivel 

por debajo de su presión de saturación de vapor. En el Cuadro N° 2-14 se muestra 

los valores de presión de saturación del agua a diversas temperaturas. 

Cuadro N° 2-14 Presión de saturación 𝑝𝑠 del vapor de agua a diversas temperaturas 𝑡𝑠 

 
Fuente: Mataix (1986) 

1 0.00657 26 0.03360 51 0.12961 76 0.40190

2 0.00706 27 0.03564 52 0.13613 77 0.41890

3 0.00758 28 0.03778 53 0.14293 78 0.43650

4 0.00813 29 0.04004 54 0.15002 79 0.45470

5 0.00872 30 0.04241 55 0.15741 80 0.47360

6 0.00935 31 0.04491 56 0.16511 81 0.47360

7 0.01001 32 0.04753 57 0.17313 82 0.49310

8 0.01072 33 0.05029 58 0.18147 83 0.53420

9 0.01147 34 0.05318 59 0.19016 84 0.55570

10 0.01227 35 0.05622 60 0.19920 85 0.57800

11 0.01312 36 0.05940 61 0.20860 86 0.60110

12 0.01401 37 0.06274 62 0.21840 87 0.62490

13 0.01497 38 0.06624 63 0.22860 88 0.64950

14 0.01597 39 0.06991 64 0.23910 89 0.67490

15 0.01704 40 0.07375 65 0.25010 90 0.70110

16 0.01817 41 0.07777 66 0.26150 91 0.72810

17 0.01936 42 0.08198 67 0.27330 92 0.75610

18 0.02062 43 0.08639 68 0.28560 93 0.78490

19 0.02196 44 0.09100 69 0.29840 94 0.81460

20 0.02337 45 0.09582 70 0.31160 95 0.84530

21 0.02485 46 0.10086 71 0.32530 96 0.87690

22 0.02642 47 0.10612 72 0.33960 97 0.90940

23 0.02808 48 0.11162 73 0.35430 98 0.94300

24 0.02982 49 0.11736 74 0.36960 99 0.97760

25 0.03166 50 0.12335 75 0.38550 100 1.01330

𝑡𝑠 ( 𝐶) 𝑡𝑠 ( 𝐶)𝑝𝑠  (𝑏𝑎𝑟) 𝑝𝑠  (𝑏𝑎𝑟) 𝑡𝑠 ( 𝐶) 𝑝𝑠  (𝑏𝑎𝑟) 𝑡𝑠 ( 𝐶) 𝑝𝑠  (𝑏𝑎𝑟)
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Al estar la presión por debajo de su presión de saturación de vapor, el líquido 

hierve y se evapora originando en su interior cavidades de vapor o burbujas 

esféricas de vapor que se dirigen a una zona donde la presión es mayor. En dicha 

zona implotan de manera súbita produciendo un desgaste en la superficie que 

está en contacto con el fluido. 

La cavitación es un fenómeno muy frecuente en sistemas hidráulicos donde se 

dan cambios bruscos de la velocidad, como por ejemplo en álabes de turbinas, 

rodetes de bombas, hélices de barcos etc. 

A) Cavitación en tuberías 

La cavitación en tuberías se produce cuando el trazo de la tubería está por encima 

de la línea piezométrica y se forma presiones negativas. 

En la Figura N° 2-25 se observa un esquema de una pequeña o minicentral 

hidroeléctrica en la cual se ha trazado una línea que une las superficies libres de 

la cámara de carga y la casa de máquinas. Esta línea seria la línea piezométrica 

aproximada. 

Entre los puntos A y B de la Figura N° 2-25, se observa que la tubería está por 

encima de la línea piezométrica. En este tramo se produciría presiones negativas 

y en los puntos A y B, la presión seria cero. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 2-25 Esquema de cavitación en tuberías 

Entre los puntos A y B de la Figura N° 2-25, se libera aire contenida en el agua y 

si la presión disminuye mucho se produce vapor de agua y burbujas. 
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En un sistema hidráulico la aparición de vapor de agua y burbujas produce la 

reducción de la eficiencia del sistema hidráulico y la implosión de las burbujas 

podría producir una falla estructural en la tubería. La manera de solucionar estos 

inconvenientes es el uso de válvulas de aire o ventosas. 

B) Cavitación en turbinas 

Cuando el agua ingresa al rodete de una turbina de reacción a alta velocidad, 

genera presiones absolutas bajas que producen la ebullición del agua y por ende 

el fenómeno de cavitación. 

Para evitar que se produzca el fenómeno de cavitación en un proyecto 

hidroeléctrico se debe garantizar que las presiones sean mayores a las presiones 

de vaporización del agua. En el caso de turbinas de reacción este fenómeno se 

controla proyectando adecuadamente el desnivel entre el rodete y el desfogue, 

este desnivel se le conoce como "Altura de Succión". 

 
Fuente: Adaptado de Gardea (1990) 

Figura N° 2-26 Altura de succión 𝐻𝑆 en una turbina de reacción 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA                                     
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL                                                   CAPÍTULO II: FUDAMENTO TEÓRICO 

 
 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY – ILO DEL 
PROYECTO PASTO GRANDE, REGIÓN MOQUEGUA  
Bachiller: Carlos Rogelio Huerta Valdez                       86 
 

Aplicamos la ecuación de la energía entre las secciones A y B con el nivel de 

referencia indicado en la Figura N° 2-26. 

𝐻𝑆 +𝐻𝐴 +
𝑉𝐴
2

2𝑔
=
𝑉𝐵
2

2𝑔
+ 𝐻𝐵 + 𝐻𝐴−𝐵 

( 103 ) 

Donde 𝐻𝐴−𝐵 es la pérdida de energía desde que el agua entra en contacto con el 

rodete hasta que sale por el desfogue. Considerando la velocidad en el desfogue 

𝑉𝐵 = 0, despejamos 𝐻𝐴 de la ecuación (103). 

𝐻𝐴 = 𝐻𝐵 −𝐻𝑆 − (
𝑉𝐴
2

2𝑔
− 𝐻𝐴−𝐵) 

( 104 ) 

Para que no haya cavitación el valor de 𝐻𝐴 debe ser siempre mayor a la presión 

de vaporización del agua 𝐻𝑉, como se muestra en la ecuación (105) 

𝐻𝐴 > 𝐻𝑉 ( 105 ) 

Reemplazando la ecuación (104) en la ecuación (105) y despejando el valor de 𝐻𝑆 

se tiene la condición de la altura de succión 𝐻𝑆 para que no haya cavitación como 

se muestra en la ecuación (106)  

𝐻𝑆 < 𝐻𝐵 −𝐻𝑉 − (
𝑉𝐴
2

2𝑔
− 𝐻𝐴−𝐵) 

( 106 ) 

El término que se encuentra entre paréntesis en la ecuación (106) fue estudiado 

por Thoma, el cual lo relaciona con la altura neta 𝐻𝑛, mediante un factor 𝜎 que 

depende exclusivamente de la velocidad específica 𝑁𝑆 del rodete. La ecuación 

(107) muestra el planteamiento de Thoma. 

𝜎𝐻𝑛 = (
𝑉𝐴
2

2𝑔
− 𝐻𝐴−𝐵) 

( 107 ) 

El factor 𝜎 llamado coeficiente de Thoma, se obtiene en un laboratorio. Kratochvil 

obtuvo unos valores de 𝜎, los cuales se muestran en el Cuadro N° 2-15 

Cuadro N° 2-15 Valores de 𝜎 obtenidos por Kratochvil 

 
Fuente: Gardea (1990) 

0 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0 0.02 0.05 0.11 0.21 0.35 0.53 0.75 1.15 1.6 2 2.3

𝑁𝑆

𝜎
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Sin embargo, pueden usarse tambien las fórmulas de Schapov  

𝑝𝑎𝑟𝑎 70 < 𝑁𝑠
´ < 800         𝜎 =

(0.01𝑁𝑠
´ − 0.54)2

45
+ 0.035 

( 108 ) 

En el caso de la altura 𝐻𝐵, si no se dispone de un barómetro para medir la presión 

atmosférica, se puede aproximar mediante la ecuación (109) 

𝐻𝐵 = 10.33 −
ℎ𝑠𝑛𝑚
869.57

 
( 109 ) 

Donde ℎ𝑠𝑛𝑚 es la altura sobre el nivel del mar del nivel de referencia de la Figura 

N° 2-8
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3. CAPÍTULO III: PLANTEAMIENTO DE UBICACIÓN DE LAS PEQUEÑAS Y 

MINICENTRALES HIDROÉLECTRICAS 

El proyecto "Ampliación de la Frontera Agrícola de las Lomas Moquegua - Ilo", 

considera un caudal de 1.5 m³/s distribuidos en 2 líneas de conducción por 

tuberías paralelas entre sí. 

Actualmente se viene terminando la construcción de la línea de conducción 1. La 

línea 2 se construirá cuando se termine el proyecto de regulación y bombeo 

Chilota - Chincune, garantizando así el caudal de 1.5 m³/s que se especifica en el 

proyecto mencionado. En esta etapa entrarán a funcionar las pequeñas y 

minicentrales hidroeléctricas planteadas. 

Para la presente tesis se ha planteado 2 alternativas de configuración de 

pequeñas y minicentrales hidroeléctricas, basándose en la ubicación de las 

cámaras rompe presión que se muestra en la Figura N° 1-9. 

La ubicación de las cámaras rompe presión se muestra en el cuadro N° 3-1 

Cuadro N° 3-1 Ubicación cámaras rompe presión en la línea de conducción 

 
Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013) 

3.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 

Las 2 alternativas de pequeñas y minicentrales hidroeléctricas descritas en esta 

tesis, parten de una cámara de carga planteada en la progresiva 2+619.44 km con 

una cota aproximada de 1484.99 msnm. En la alternativa 1 se plantea 3 centrales 

hidroeléctricas con 2 turbinas por cada casa de máquinas y en la alternativa 2 se 

plantea 3 centrales hidroeléctricas con 1 turbina por cada casa de máquinas.  

El planteamiento de cada alternativa se muestra en los Anexos B2 y B3 

24+410

49+490

63+268.70

Descripción

Cámara rompe presión

Cámara rompe presión

Cámara rompe presión

Línea de conducción 1

Progresiva (km)

24+400

49+480

63+258.70

Línea de conducción 2

Progresiva (km)
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3.1.1 Alternativa 1 

Esta alternativa corresponde a un aprovechamiento hidroeléctrico conformado por 

3 pequeñas o minicentrales hidroeléctricas denominadas de la siguiente manera: 

CH-1, CH-2 y CH-3. Dichas centrales se ubican en las mismas progresivas de las 

cámaras rompe presión que se muestra en el Cuadro N° 3-1. 

 
Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013) 

Figura N° 3-1 Esquema de ubicación de centrales - Alternativa 1 

Esta alternativa trabaja las tuberías de manera independiente llegando a una 

turbina cada una. El equipamiento electromecánico para cada casa de máquinas 

corresponde a turbinas Francis y Pelton, cuyas potencias se muestran en el 

Cuadro N° 3-1, y en la Figura N° 3-2 se muestra un esquema de las casas de 

máquinas. 
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 3-2 Esquema de casas de máquinas - Alternativa 1 

A continuación, se muestra las características técnicas de la alternativa 1 en el 

Cuadro N° 3-2. Los cálculos de la línea piezométrica se muestran en el Anexo A1 

y A2 

Cuadro N° 3-2 Características técnicas de la alternativa 1 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2 Linea 1 Linea 2

Caudal de Diseño (m³/s) 0.9 0.6 0.9 0.6 0.9 0.6

Cota de Inicio (msnm)

Cota Fin (msnm)

Diámetro (m)

Salto bruto (m)

Perdida de carga (m) 137.46 111.29 129.13 121.72 86.22 69.36

Salto neto (m) 176.12 202.29 25.67 33.08 158.21 175.07

1.33 1.02 0.19 0.17 1.19 0.88

Turbina Pelton Pelton Francis Francis Pelton Pelton

1016.61

772.19

313.58 154.80 244.43

Ver Cuadro N° 3-3 Ver Cuadro N° 3-4 Ver Cuadro N° 3-5

Potencia Instalada (MW)
2.07

CH - 1 CH - 2 CH - 3

2.34 0.36

CARACTERISTICAS

1484.99

1171.41

1171.41

1016.61
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Cuadro N° 3-3 Valores para el cálculo de altura neta Alternativa 1 - CH - 1 

 
Fuente: Elaboración Propia

2+619.44 1484.99 0.8 1484.99 0.60 1484.99

3+332.97 1454.10 0.8 1483.12 0.60 1481.44

4+000.00 1447.40 0.8 1481.43 0.60 1478.20

4+893.00 1438.50 0.8 1479.01 0.60 1473.65

5+415.80 1417.70 0.8 1477.51 0.60 1470.86

6+000.00 1417.10 0.8 1475.96 0.60 1467.92

6+953.00 1416.10 0.8 1473.41 0.60 1463.10

7+355.80 1400.20 0.8 1472.36 0.60 1461.11

8+000.00 1397.60 0.8 1470.58 0.60 1457.77

9+000.00 1393.60 0.8 1467.84 0.60 1452.62

10+000.00 1389.60 0.7 1465.09 0.60 1447.47

11+000.00 1385.60 0.7 1459.66 0.60 1442.18

12+000.00 1381.60 0.7 1454.38 0.60 1437.00

12+600.00 1378.90 0.7 1451.31 0.60 1433.99

13+000.00 1365.70 0.7 1449.34 0.60 1432.03

14+000.00 1332.70 0.7 1444.47 0.60 1427.20

14+440.00 1317.90 0.7 1442.27 0.60 1425.03

14+600.00 1305.20 0.7 1441.38 0.60 1424.16

15+000.00 1296.00 0.7 1439.35 0.60 1422.16

16+000.00 1269.00 0.7 1434.39 0.60 1417.26

17+000.00 1242.00 0.7 1429.33 0.60 1412.27

17+140.00 1238.40 0.6 1428.64 0.60 1411.59

18+000.00 1235.90 0.6 1419.07 0.60 1407.18

18+320.00 1235.00 0.6 1415.54 0.60 1405.56

18+380.00 1220.00 0.6 1414.77 0.60 1405.21

18+480.00 1215.00 0.6 1413.54 0.60 1404.65

18+520.00 1204.00 0.6 1413.03 0.60 1404.41

18+560.00 1205.00 0.6 1412.57 0.60 1404.20

18+600.00 1220.00 0.6 1412.06 0.60 1403.96

18+640.00 1224.15 0.6 1411.55 0.60 1403.73

18+700.00 1230.00 0.6 1410.83 0.60 1403.40

19+000.00 1229.50 0.6 1407.25 0.60 1401.76

19+800.00 1228.30 0.6 1398.50 0.60 1397.73

20+000.00 1215.40 0.6 1396.15 0.60 1396.65

21+000.00 1213.40 0.6 1384.89 0.60 1391.47

22+000.00 1211.40 0.6 1373.84 0.60 1386.39

22+740.00 1209.90 0.6 1365.45 0.60 1382.53

23+000.00 1203.80 0.6 1362.74 0.60 1381.28

24+400.00 1170.90 0.6 1348.07 0.60 1374.52

LINEA L2

Diámetro 

(m)

Cota

Piezométrica 

Progresiva
Elevación

(msnm)

LINEA L1

Diámetro  

(m)

Cota

Piezométrica 
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 3-3 Línea piezométrica Alternativa 1 - CH - 1
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Cuadro N° 3-4 Valores para el cálculo de altura neta Alternativa 1 - CH - 2 

 
Furente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 3-4 Línea Piezométrica Alternativa 1 - CH - 2
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Cuadro N° 3-5 Valores para el cálculo de altura neta Alternativa 1 - CH - 3 

 
Fuente: Elaboración Propia
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 3-5 Línea piezométrica Alternativa 1 - CH - 3
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3.1.2 Alternativa 2 

Esta alternativa corresponde a un aprovechamiento hidroeléctrico conformado por 

3 pequeñas o minicentrales hidroeléctricas denominadas de la siguiente manera: 

CH-1, CH-2 y CH-3. Dichas centrales se ubican en las mismas progresivas de las 

cámaras rompe presión que se muestra en el Cuadro N° 3-1. 

 
Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013) 

Figura N° 3-6 Esquema de ubicación de centrales - Alternativa 3 

El tipo de conducción para esta alternativa es por medio de tubería a presión 

enterrada que se unen para llegar a una sola turbina en cada casa de máquinas. 

El equipamiento electromecánico para cada casa de máquinas corresponde a una 

turbina Francis cuyas potencias se muestran en el Cuadro N° 3-6, y en la Figura 

N° 3-7 se muestra un esquema de las casas de máquinas. 
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 3-7 Esquema de casas de máquinas - Alternativa 3 

A continuación, se muestra las características técnicas de la alternativa 2 en el 

Cuadro N° 3-6. Los cálculos de la línea piezométrica se muestran en el Anexo A1 

y A2. 

Cuadro N° 3-6 Características técnicas de la alternativa 2 

 
Fuente: Elaboración Propia  

 

 

CARACTERISTICAS CH - 1 CH - 2 CH - 3

Caudal de Diseño (m³/s) 1.5 1.5 1.5

Cota de Inicio (msnm) 1484.99 1171.41 1016.61

Cota Fin (msnm) 1171.41 1016.61 772.19

Diámetro (m) Ver Cuadro N° 3-7 Ver Cuadro N° 3-8 Ver Cuadro N° 3-9

Salto bruto (m) 313.58 153.98 244.43

Perdida de carga (m) 125.29 125.87 78.77

Salto neto (m) 188.29 28.11 165.66

Potencia Instalada (MW) 2.37 0.35 2.08

Turbina Francis Francis Francis
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Cuadro N° 3-7 Valores para el cálculo de la altura neta Alternativa 2 - CH - 1 

 
Fuente: Elaboración Propia

2+619.44 1484.99 0.8 1484.99 0.60 1484.99

3+332.97 1454.10 0.8 1483.28 0.60 1480.97

4+000.00 1447.40 0.8 1481.73 0.60 1477.30

4+893.00 1438.50 0.8 1479.52 0.60 1472.13

5+415.80 1417.70 0.8 1478.14 0.60 1468.97

6+000.00 1417.10 0.8 1476.72 0.60 1465.64

6+953.00 1416.10 0.8 1474.39 0.60 1460.18

7+355.80 1400.20 0.8 1473.43 0.60 1457.92

8+000.00 1397.60 0.8 1471.80 0.60 1454.14

9+000.00 1393.60 0.8 1469.29 0.60 1448.30

10+000.00 1389.60 0.7 1466.77 0.60 1442.46

11+000.00 1385.60 0.7 1461.81 0.60 1436.46

12+000.00 1381.60 0.7 1456.97 0.60 1430.59

12+600.00 1378.90 0.7 1454.17 0.60 1427.17

13+000.00 1365.70 0.7 1452.36 0.60 1424.96

14+000.00 1332.70 0.7 1447.90 0.60 1419.48

14+440.00 1317.90 0.7 1445.89 0.60 1417.03

14+600.00 1305.20 0.7 1445.07 0.60 1416.04

15+000.00 1296.00 0.7 1443.21 0.60 1413.77

16+000.00 1269.00 0.7 1438.68 0.60 1408.22

17+000.00 1242.00 0.7 1434.04 0.60 1402.56

17+140.00 1238.40 0.6 1433.41 0.60 1401.78

18+000.00 1235.90 0.6 1424.66 0.60 1396.79

18+320.00 1235.00 0.6 1421.43 0.60 1394.95

18+380.00 1220.00 0.6 1420.73 0.60 1394.55

18+480.00 1215.00 0.6 1419.61 0.60 1393.92

18+520.00 1204.00 0.6 1419.14 0.60 1393.65

18+560.00 1205.00 0.6 1418.72 0.60 1393.41

18+600.00 1220.00 0.6 1418.25 0.60 1393.14

18+640.00 1224.15 0.6 1417.78 0.60 1392.88

18+700.00 1230.00 0.6 1417.13 0.60 1392.50

19+000.00 1229.50 0.6 1413.85 0.60 1390.64

19+800.00 1228.30 0.6 1405.85 0.60 1386.08

20+000.00 1215.40 0.6 1403.70 0.60 1384.85

21+000.00 1213.40 0.6 1393.40 0.60 1378.98

22+000.00 1211.40 0.6 1383.30 0.60 1373.22

22+740.00 1209.90 0.6 1375.62 0.60 1368.84

23+000.00 1203.80 0.6 1373.15 0.60 1367.43

24+400.00 1170.90 0.6 1359.76 0.60 1359.76

LINEA L2

Diámetro 

(m)

Cota

Piezométrica 

Progresiva
Elevación

(msnm)

LINEA L1

Diámetro  

(m)

Cota

Piezométrica 
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 3-8 Línea piezométrica Alternativa 2 - CH - 1
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Cuadro N° 3-8 Valores para el cálculo de la altura neta Alternativa 2 - CH - 2 

 
Fuente: Elaboración Propia
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 3-9 Línea piezométrica Alternativa 2 - CH - 2
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Cuadro N° 3-9 Valores para el cálculo de la altura neta Alternativa 2 – CH - 3 

 
Fuente: Elaboración Propia
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 3-10  Línea piezométrica Alternativa 2 - CH - 3
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3.2 SELECCIÓN DE ALTERNATIVA 

En la selección de alternativa se tendrá en cuenta la etapa final del proyecto 

"Ampliación de la Frontera Agrícola de las Lomas Moquegua - Ilo" con las dos 

líneas de conducción construidas. 

Para la selección de alternativa se tendrá en cuenta la potencia generada por cada 

una de ellas, el costo paramétrico de cada alternativa y la evaluación económica 

a cada alternativa. 

En los Cuadros N° 3-10 y N° 3-11, se muestran la potencia y energía generada 

por cada alternativa. 

Cuadro N° 3-10 Potencia y energía Alt - 1 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Cuadro N° 3-11 Potencia y energía Alt - 2 

 
Fuente: Elaboración Propia 

3.2.1 Evaluación económica 

Según el proyecto “Ampliación de la Frontera Agrícola de las Lomas Moquegua – 

Ilo” el tiempo de riego es de 16 horas por día. Estas 16 horas será el tiempo de 

funcionamiento de las centrales. 

Se analizarán 2 escenarios para cada alternativa, el primer escenario será para la 

venta de energía al sistema interconectado nacional y el segundo escenario para 

alimentación de plantas agroindustriales. 

 

Linea L1 0.9 313.58 137.46 176.12 1.33 7751.53

Linea L2 0.6 313.58 111.29 202.29 1.02 5935.56

Linea L1 0.9 154.80 129.13 25.67 0.19 1129.81

Linea L2 0.6 154.80 121.72 33.08 0.17 970.63

Linea L1 0.9 244.43 86.22 158.21 1.19 6963.26

Linea L2 0.6 244.43 69.36 175.07 0.88 5136.88

4.78 27887.67

CH - 1

CH - 2

CH - 3

Alt Bruta 

(m)

Perdidas 

Totales (m)

1.5
ALT - 1

Total

Centrales
Caudal

(m³/s)

Caudal Diseño

(m³/s)

1.5

1.5

Potencia

(MW)

Energia

(MW-año)

Alt Neta

(m)

CH - 1 0.859 0.641 1.50 313.58 125.29 188.29 2.37 13812.04

CH - 2 0.889 0.611 1.50 153.98 125.87 28.11 0.35 2062.08

CH - 3 0.860 0.640 1.50 244.43 78.77 165.66 2.08 12151.93

4.80 28026.04

ALT - 2

Centrales
Caudal L1 

(m³/s)

Caudal L2

(m³/s)

Alt Bruta 

(m)

Perdidas 

Totales (m)

Alt Neta

(m)

Caudal Diseño

(m³/s)

Potencia

(MW)

Energia

(MW-h)

Total
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A) Definición de los precios de energía y potencia 

Los precios más conservadores que se consideraran son los siguientes: 

− Precio de energía 60 USD/MWh (Fijación de precios en barra mayo 2019-Abril 

2020 

− Precio de energía hora punta igual a 46.61 USD/MWh 

− Precio de energía hora fuera de punta 39.4 USD/MWh 

B) Costos de operación y mantenimiento 

Estos costos están relacionados con las remuneraciones del personal de 

operación, de la administración y costos de mantenimiento etc.  

Se ha investigado diferentes tesis como las de Dejo (2004), Castillo (2010), Arteta 

(1991) y Aylas (2015) donde los costos de operación y mantenimiento oscilan 

entre el 3.5 % y 7%. Estos proyectos tienen características similares de potencia 

y caudal al proyecto de la Tesis. 

En esta tesis se ha considerado 5% para los costos de operación y mantenimiento.  

En los Anexo A18 al A33 se muestra el análisis de la evaluación económica para 

cada alternativa y cada escenario. 

C) Tasa de descuento 

Según la ley de contrataciones eléctricas (Artículo 79) la tasa de descuento es de 

12% 

Para la selección de la alternativa más factible se tendrá en cuenta el cálculo de 

los índices económicos como el valor actual neto (VAN) y la tasa instantánea de 

retorno (TIR) para cada alternativa, como se muestra en los cuadros N° 3-12 y 

N°3-13. En los Anexo A18 al A33 se muestra el análisis de la evaluación 

económica para cada alternativa y cada escenario. 
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D) Costo del proyecto 

Para determinar el costo del proyecto se usaron los costos paramétricos descritos 

en el Item 5.1. Estos costos se muestran el Anexo 01 de la evaluación económica 

E) Costo de energía 

El costo de la energía es costo de inversión total por energía generada anualmente 

y se expresa en USD/MWh. En los cuadros Nº 3-12 y Nº 3-13 se muestran los 

indicadores económicos y el costo de la energía. 

Cuadro N° 3-12 Indicadores económicos Alt -1 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Cuadro N° 3-13 Indicadores económicos Alt - 2 

 
Fuente: Elaboración Propia 

De la alternativa Nº1 se tiene que los mejores costos de energía son de la CH-3 

con valores de 14.56 USD/MWh y 17.90 USD/MWh tanto para los escenarios de 

VAN 1,422,030.37 -9,136,711.54

TIR 11.98% -0.69%

B/C 1.12 0.51

C.E USD/MWh 17.89 26.91

VAN 1,708,350.46 -3,893,643.08

TIR 15.84% 0.39%

B/C 1.35 0.55

C.E USD/MWh 15.06 25.19

VAN -1,869,308.70 -4,008,341.58

TIR -10.35% -

B/C 0.35 0.15

C.E USD/MWh 55.57 90.01

VAN 1,662,595.52 -1,234,726.87

TIR 16.66% 5.67%

B/C 1.40 0.77

C.E USD/MWh 14.56 17.90

1 Central 

CH-2

1 Central 

CH-3

1 Central 

CH-1

Indicadores 

Económicos

Alternativa

 N° 1

3 Centrales

Venta de 

energía

Uso 

agroindustrial

VAN 5,702,939.42 -4,953,307.63

TIR 22.06% 3.29%

B/C 1.73 0.66

C.E USD/MWh 11.92 20.88

VAN 3,579,304.04 -2,113,610.71

TIR 29.07% 3.90%

B/C 2.16 0.69

C.E USD/MWh 9.70 20.47

VAN -1,408,452.46 -3,542,524.23

TIR -4.98% -

B/C 0.41 0.17

C.E USD/MWh 47.31 82.41

VAN 3,532,087.84 628,066.82

TIR 34.88% 12.93%

B/C 2.51 1.18

C.E USD/MWh 8.44 11.77

1 Central 

CH-2

1 Central 

CH-3

1 Central 

CH-1

Alternativa

 N° 2

Indicadores 

Económicos

Venta de 

energía

Uso 

agroindustrial

3 Centrales
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venta de energía y uso agroindustrial respectivamente. De la alternativa Nº2 la 

CH-3 también tiene los mejores costos de energía para la CH-3 con valores de 

8.44 USD/MWh y 11.77 USD/MWh tanto para los escenarios de venta de energía 

y uso agroindustrial 

De la alternativa N°1, la CH-3 es la que tiene mejores indicadores económicos con 

un TIR de 16.66% y un B/C de 1.40 para el escenario de venta de energía y de la 

alternativa N° 2 la CH-3 también tiene los mejores indicadores económicos con un 

TIR de 34.88% y un B/C de 2.51 para el escenario de venta de energía y un TIR 

de 12.93% y un B/C de 1.18 para el escenario de uso agroindustrial. 

La CH-3 de la alternativa N°2 sería la seleccionada, por tener mejores indicadores 

económicos para el uso de venta de energía. Esta alternativa consta de una casa 

de máquinas con una turbina Francis ubicada en la progresiva 63+258.70 y su 

cámara de carga ubicada en la progresiva 49+480. La configuración final para la 

alternativa selecciona se muestra en la Figura N° 3-11 y en el Anexo B4 

 
Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013) 

Figura N° 3-11 Alternativa seleccionada 
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4. CAPÍTULO IV: DISEÑO DE UNA PEQUEÑA Y MINICENTRAL 

HIDROELÉCTRICA  

El diseño de la pequeña central hidroeléctrica corresponde a la CH-3 de la 

Alternativa N° 2, seleccionada en el capítulo anterior y se muestra en la Figura N° 

3-11. De la cual se diseñará la cámara de carga ubicada en la progresiva 49+480 

y todas las componentes hidráulicas de las CH-3. 

4.1 ESTUDIOS PREVIOS 

4.1.1 Topografía 

La topografía usada en esta tesis se obtuvo a partir del proyecto “Ampliación de 

la Frontera Agrícola Lomas Moquegua – Ilo”, solicitado al Ministerio de Agricultura. 

Dicha entidad proporciono el expediente de manera física, del cual se obtuvo las 

coordenadas del trazo en planta de la conducción Jaguay – Ilo y la rasante de la 

tubería.  

 
Fuente: Adaptado de Asesores Técnicos Asociados. S.A. (2013) 

Figura N° 4-1 Vista en planta de la CH -3
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-2 Perfil longitudinal de la conducción Jaguay - Ilo 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA                                                         CAPÍTULO IV: DISEÑO DE PEQUEÑA Y MINI           
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                       CENTRAL HIDROELÉCTRICA    

 
 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY – ILO DEL 
PROYECTO PASTO GRANDE, REGIÓN MOQUEGUA  
Bachiller: Carlos Rogelio Huerta Valdez                       111 
 

4.1.2 Geología  

La importancia del conocimiento de la geología regional se centra en la litología 

del lugar donde se encuentra proyecto que constituye el soporte de toda la 

infraestructura hidráulica a construirse. 

Las unidades geológicas que afloran y que están comprometidas directa o 

indirectamente con la zona de estudio corresponden a rocas con edades que van 

desde el Jurásico inferior hasta los depósitos cuaternarios recientes. Entre ellos 

tenemos la Formación Volcánico Chocolate, Formación Toquepala, Formación 

Moquegua, Formación Huaylillas, Depósitos Cuaternarios Recientes y Rocas 

Intrusivas. 

Las Cámaras de carga 24+400 y 49+480 están asentadas sobre depósitos 

aluviales y eólicos que consisten en acumulaciones de materiales sueltos, de 

naturaleza heterogénea y heterométrica, conformado por bloques, cantos y gravas 

sub redondeada. Estos materiales yacen en discordancia a las formaciones 

geológicas más antiguas, y cubren gran parte de la zona de estudio, incluyendo a 

las rocas intrusivas. 

La CH – 3 está asentada sobre batolito de Ilo que se compone principalmente de 

gabros, dioritas, tonalitas y granodioritas, que es el material intrusivo más 

voluminoso en la parte del sur del Perú. En la Figura N° 4-3 y en el Anexo B5 se 

muestra la geología regional con la ubicación de las pequeñas y minicentrales 

hidroeléctricas a lo largo de toda la conducción Jaguay – Ilo. 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-3 Geología Regional 
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4.1.3 Geotecnia 

Los estudios de geotecnia se realizaron a lo largo de toda la conducción. Entre los 

estudios realizados se hicieron 103 calicatas. En esta tesis se muestra el Cuadro 

Nº 4-1 donde se muestra las calicatas y la descripción de estas entre las 

progresivas 45+000 y 60+000 que es donde se desarrollara la alternativa 

seleccionada. 

Cuadro Nº 4-1 Descripción de calicatas 

 
Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013) 

Las muestras recolectadas de las calicatas fueron remitidas al laboratorio para su 

respectiva clasificación y evaluación de los parámetros de suelos. 

Teniendo en cuenta que los elementos estructurales de la cimentación estarán en 

contacto con los suelos, se efectuaron ensayos químicos para determinar el 

porcentaje de sales y sulfatos. En el cuadro Nº 4-2 se muestra el resultado de los 

ensayos químicos. 

Cuadro Nº 4-2 Resultados del análisis químico 

 
Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013) 

También se realizó ensayos de corte directo con la finalidad de determinar los 

parámetros de resistencia de suelo. En el Cuadro Nº 4-3 se muestra los resultados 

de dicho ensayo. 

60+000
Se observa grava gruesa de forma angulosa, presencia de cristales de sal color 

blanquesina

2.00 m

3.00 m

1.60 m

Progresiva
Profundidad de 

calicata
Descripción

45+000 2.00 m
Se observa  arena gruesa uniformemente graduada, en estado semi - suelto y 

de baja humedad.

50+000
se observa arena uniforme y con pocos finos, no presenta plasticidad, se 

encuentra en estado semi suelto y de baja humedad

55+000
Se aprecia arena gruesa uniformemente graduada, con pocos finos, no 

presenta plasticidad y su contenido de humedad es baja 

45+000 2.00 m 1.1166 0.1835 0.4896 0.8 6.7

50+000 2.00 m 0.158 0.0445 0.0383 0.75 7.2

55+000 3.00 m 14.0148 0.3919 10.547 0.75 6.4

60+000 1.60 m 14.408 0.5023 8.9089 0.45 6.2

Carbonatos

 (%)

Potencial de 

Hidrogeno (PH)
Progresiva

Profundidad de 

calicata

Sales Solubles 

totales (%)

Sulfatos 

(%)

Cloruros

 (%)
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Cuadro Nº 4-3 Resultados de ensayo de corte directo 

 
Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013) 

De los ensayos de expansión libre, se concluye que la expansión no es muy 

significativa y se compensaría con la colocación de un relleno mínimo de 0.50 m 

de material gravoso arcilloso compactado en capas de 0.20 m al 90% de la 

máxima densidad seca del Proctor modificado. 

Se deberá considerar las restricciones planteadas en las recomendaciones del 

tipo de cemento según los porcentajes de las sales encontradas en los ensayos. 

Se aprecia que los resultados de sales pueden afectar a las futuras obras, por lo 

tanto, se recomienda el empleo de cemento Portland del tipo V 

4.1.4 Hidrología 

La hidrología para la presente tesis determinará los caudales máximos de las 

quebradas cercanas o influyentes a las pequeñas y minicentrales hidroeléctricas 

y también de las quebradas intermedias a la conducción entre Jaguay y la 

cabecera de las Lomas de Ilo. El área de estudio se caracteriza por la escasa 

precipitación en su condición de zona árida o desértica y fue investigada con el 

propósito de conocer el comportamiento de los flujos en las quebradas que 

pudieran afectar la estabilidad de la obra proyectada, procediéndose a la 

estimación de las máximas avenidas en la zona del estudio. 

Para el cálculo de los caudales máximos se usará el método racional, muy usado 

para cuencas, A < 10 km², Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2008). 

En el Cuadro Nº 4-4 se puede observar que las cuencas tienen un área menor a 

10 km² por lo cual se podrá usar el método racional mediante la ecuación (117) 

A) Demarcación de la unidad hidrográfica y geomorfología 

Como información cartográfica para el desarrollo de la delimitación de las cuencas 

en las quebradas intermedias a la conducción, se ha utilizado la siguiente 

información: 

C ø

50+000 2.00 m 0 26 2.19

60+000 1.60 m 0 28 2.58

Progresiva
Profundidad de 

calicata

Parametro Resistencia qadm

 (kg/cm²)
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− Modelo digital de elevación en formato raster descargado de la página NASA 

Earth Data.  

− Fotos satelitales disponibles en el software Google Earth 

El procesamiento de esta información para la delimitación y cálculo de los 

parámetros geomorfológicos de las cuencas interceptoras con la conducción se 

ha realizado con el software HecGeoHms en la plataforma ArcGis. 

A.1 Parámetros geométricos 

− Área (𝐴) 

Es el área que se proyecta en un plano horizontal después de delimitar la cuenca. 

Dicha área es de forma irregular y su medida se puede expresar en kilómetros 

cuadrados 

− Perímetro (𝑃) 

El perímetro es la longitud del borde de la superficie proyectada a un plano 

horizontal. 

− Pendiente media del cauce  

Es la relación de la diferencia de la altura máxima (𝐻𝑚𝑎𝑥) y altura mínima (𝐻𝑚𝑖𝑛) 

del cauce principal con su longitud. 

𝑆𝑚 =
𝐻𝑚𝑎𝑥 −𝐻𝑚𝑖𝑛

𝐿𝑐
 

( 110 ) 
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Fuente: Adaptado de Proyecto: Ampliación de la frontera agrícola Lomas de Ilo-Moquegua (2013) 

Figura N° 4-4 Delimitación de cuencas en quebradas interceptoras a la conducción 

En la Figura N° 4-4 y en el Anexo B6, se muestra la delimitación de 19 quebradas 

que interceptan a la línea de conducción en su recorrido. 

También se observa que ninguna quebrada compromete a la central hidroeléctrica 

de la alternativa seleccionada. 

En el Cuadro N° 4-4 se muestra los parámetros geométricos calculados de cada 

una de las cuencas de las quebradas.  
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Cuadro N° 4-4 Parámetros de cuenca 

 
Fuente: Elaboración Propia 

B) Caracterización climatológica del área de estudio 

De acuerdo con la información disponible del SENAMHI; se ha evaluado la 

influencia, funcionamiento, periodos de registro y disponibilidad de información de 

3 estaciones meteorológicas cercanas a la zona de estudio como se muestra en 

el Cuadro N° 4-5 

Cuadro N° 4-5 Estaciones meteorológicas adyacentes a la zona de estudio 

 
Fuente: Elaboración Propia 

El clima de la zona de estudio se caracteriza por un clima templado - seco como 

consecuencia de la interacción de diversas variables climatológicas. En las partes 

bajas es notoria las temperaturas muy frías. En la parte alta es marcada las 

diferencias en las estaciones de invierno y verano, presentando lluvias 

estacionales en el periodo que va entre los meses de diciembre a marzo. 

1 Qbrda1 0.713 7.450 2.842 1448 1359 0.031

2 Qbrda2 0.353 5.025 1.925 1416 1346 0.036

3 Qbrda3 3.497 14.125 5.020 1492 1313 0.036

4 Qbrda4 3.032 12.850 5.044 1485 1282 0.040

5 Qbrda5 4.091 13.275 4.484 1461 1273 0.042

6 Qbrda6 4.243 14.575 4.533 1448 1255 0.043

7 Qbrda7 0.335 4.100 1.335 1344 1261 0.062

8 Qbrda8 2.683 11.725 4.193 1449 1260 0.045

9 Qbrda9 0.832 6.500 2.392 1367 1263 0.043

10 Qbrda10 1.795 12.025 4.158 1443 1257 0.045

11 Qbrda11 0.329 4.300 1.488 1312 1253 0.040

12 Qbrda12 1.532 11.750 4.440 1382 1239 0.032

13 Qbrda13 2.075 12.475 4.621 1363 911 0.098

14 Qbrda14 6.175 18.400 5.878 1496 849 0.110

15 Qbrda15 0.671 5.325 1.855 1085 887 0.107

16 Qbrda16 0.615 5.000 1.732 976 855 0.070

17 Qbrda17 1.833 10.375 4.073 1179 846 0.082

18 Qbrda18 1.262 8.400 3.638 1221 820 0.110

19 Qbrda19 0.453 5.275 1.814 986 831 0.085

CuencaN°
Area 

 (km)

Perimetro

 (km)

Long Cauce

 (km) (msnm)  (msnm)

Pendiente

 media 

(m/m)

( ) (𝑷) ( 𝒄) 𝑯   𝑯  𝒏 (  )

Dpto Provincia Distrito
N° Estación Código Latitud Longitud

Ubicación
Periodo Variable

Precip 24H

Temp Max

Temp Min

1 Punta Coles 117008 17°41´55" 71°22´23.9" Moquegua Ilo Ilo 1954-2014

Precip 24H

Temp Max

Temp Min

Altitud

(msnm)

25

108

3 Moquegua 117002 1446 17°10´43.5" 70°55´57.7" Moquegua
Mariscal 

Nieto
Moquegua 1965-2014

Precip 24H

Temp Max

Temp Min

2 Ilo 117007 17°37´25.7" 71°16´18.8" Moquegua Ilo El Algarrobal 1965-2018
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Fuente: Adaptado de Asesores Técnicos Asociados. S.A. (2013) 

Figura N° 4-5 Estaciones meteorológicas usadas en el estudio 

De las Figuras N° 4-4 y 4-5, podemos concluir que las quebradas 1 al 12 están 

influenciadas por la estación Moquegua y las quebradas 13 al 19 están 

influenciadas por la estación Ilo. 

B.1 Temperatura 

La temperatura es un indicador importante para describir las condiciones 

climáticas de una zona de estudio. Esta se obtuvo a partir de las estaciones Ilo y 

Moquegua con las variables de temperatura máxima y mínima de cada estación. 

En las Figuras N° 4-6 y N° 4-7 se muestra el comportamiento promedio de las 

temperaturas máximas y temperaturas mínimas de cada estación que se usara en 

la zona de estudio 
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-6 Temperatura promedio - Ilo 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-7 Temperatura promedio - Moquegua 

C) Análisis de precipitación máxima en 24 horas 

En la presente tesis se realizó el análisis a partir de las precipitaciones anuales 

máximas en 24 horas de las estaciones Ilo y Moquegua cuyo registro fue obtenido 

de la página de Senamhi. Este registro de precipitaciones se muestra en el Cuadro 

N° 4-6. 

Teniendo las precipitaciones anuales máximas para 24 horas, se procedió a 

analizar y procesar dichos datos de precipitaciones. 
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Cuadro N° 4-6 Registro histórico precipitaciones máximas 24 horas 

 
Fuente: Elaboración Propia 

1965 2 4.3

1966 1 0.8

1967 0 6.3

1968 0 2.5

1969 3.5 0.2

1970 0.8 0.4

1971 5 3.8

1972 0 6.4

1973 2.9 4.7

1974 0.4 15.8

1975 0 19.4

1976 3.8 14

1977 0 2.4

1978 0.5 2.4

1979 0 0.4

1980 0 20.6

1981 0 0.9

1982 0.2 9.2

1983 0.5 2.9

1984 0.7 21.2

1985 0.2 2.9

1986 2.3 24

1987 0 0.9

1988 4.3 1

1989 0 0

1990 2.5 0

1991 0 0

1992 0 0

1993 1.2 0

1994 0.3 0

1995 0.3 21.1

1996 0 0.01

1997 0.6 9.4

1998 1.8 2.9

1999 1 4.4

2000 1.2 6

2001 0.8 9.3

2002 1.9 7.8

2003 0 0.3

2004 1 4.6

2005 0 1.2

2006 2.4 2.4

2007 0.1 5.7

2008 0.9 5

2009 1 1.2

2010 1.6 4.3

2011 1.5 5.4

2012 1.2 11.3

2013 0.4 4.3

2014 0 1.5

2015 0.6

2016 1

2017 1.1

2018 0

Estación 

Ilo

Estación 

Moquegua
Años
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-8 Registro histórico de precipitación máxima 24 horas de la estación Ilo 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-9 Registro histórico de precipitación máxima 24 horas de la estación Moquegua 

C.1 Análisis de datos dudosos 

Antes de realizar cualquier tratamiento de datos, se realizó un análisis de datos 

dudosos para determinar si los valores están dentro del rango de confianza o 

exista algún dato que no corresponde a la muestra. 

Para detectar los datos dudosos se calcularon umbrales superiores o inferiores 

para cada serie de precipitaciones máximas de la estación analizada, de acuerdo 

con las siguientes ecuaciones: 

𝑦𝐿 = 𝑦 − 𝐾𝑛𝑆𝑦 ( 111 ) 

𝑦𝐻 = 𝑦 + 𝐾𝑛𝑆𝑦 ( 112 ) 

Donde: 

𝑦𝐿: Umbral inferior para datos dudosos en unidades logarítmicas 
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𝑦𝐻: Umbral superior para datos dudosos en unidades logarítmicas  

𝑦: Promedio de los logaritmos de las precipitaciones máximas 

𝑆𝑦: Desviación estándar de los logaritmos de las precipitaciones máximas 

𝐾𝑛: Valor tabulado para una muestra de tamaño "n" (Ver Cuadro N° 4-7) 

Cuadro N° 4-7 Valores de 𝐾𝑛 para prueba de datos dudosos 

 
Fuente: Chow (1994) 

Para el análisis de datos dudosos se eliminaron los años con registro igual a cero 

de la muestra, tanto para las estaciones Ilo como para la estación Moquegua. 

C.2 Procesamiento estadístico de la información 

Luego que la información fuera sometida al análisis de datos dudosos, los registros 

de precipitaciones máximas fueron analizadas estadísticamente por medio de las 

siguientes distribuciones. 

− Normal 

− Log Normal 
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− Pearson III 

− Log Pearson III 

− Gumbel 

Se realizó la prueba de bondad de ajuste Kolgomorov Smirnov y se determinó los 

valores que se presentan en los Cuadros N° 4-8 y 4-9 

Cuadro N° 4-8 Prueba de Kolgomorov Smirnov - Estación Ilo 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Cuadro N° 4-9 Prueba de Kolgomorov Smirnov - Estación Moquegua 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Mediante la prueba de bondad de ajuste Kolgomorov Smirnov, las estaciones Ilo 

y Moquegua se ajustan a la distribución Log Pearson III y las precipitaciones de 

diseño para diferentes periodos de retorno se muestra en el Cuadro N° 4-10 

Cuadro N° 4-10 Precipitaciones de diseño  

 
Fuente: Elaboración Propia 

ΔTabular ΔTeórico RanKing Ajuste

Normal 0.2039 5 Se Ajusta

Log Normal 0.0824 2 Se Ajusta

Pearson III 0.1133 3 Se Ajusta

Log Pearson III 0.0734 1 Se Ajusta

Gunbel 0.1396 4 Se Ajusta

0.2236

Distribución
      ESTACIÓN  ILO

ΔTabular ΔTeórico RanKing Ajuste

Normal 0.2050 5 Se Ajusta

Log Normal 0.1038 2 Se Ajusta

Pearson III 0.1113 3 Se Ajusta

Log Pearson III 0.0712 1 Se Ajusta

Gunbel 0.1346 4 Se Ajusta

0.2074

Distribución
      ESTACIÓN  MOQUEGUA

2 1.19 4.50

5 2.45 11.49

10 3.45 17.78

20 4.52 24.84

25 4.88 27.26

50 6.03 35.21

100 7.23 43.75

150 7.96 48.98

200 8.48 52.80

500 10.21 65.45

T

(años)
Ilo Moquegua
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C.3 Determinación del tiempo de concentración 

El tiempo de concentración es el tiempo requerido por una gota de agua para fluir 

desde el punto más remoto de la cuenca hasta el punto de interés. Para la 

presente tesis se ha considerado las siguientes formulaciones para determinar el 

tiempo de concentración. 

− Método de Kirpich 

Este método presenta la siguiente ecuación: 

𝑇𝑐 = 0.01947𝐿0.77𝑆−0.385 ( 113 ) 

Donde: 

𝑇𝑐: Tiempo de concentración (min) 

𝐿: Longitud del curso de agua más largo (m) 

𝑆: Pendiente del cauce (m/m) 

− Método de California Curverts Practice 

Este método presenta la siguiente ecuación 

𝑇𝑐 = 0.0195(
𝐿3

𝐻
)

0.385

 
( 114 ) 

𝑇𝑐: Tiempo de concentración (min) 

𝐿: Longitud del curso de agua más largo (m) 

𝐻: Diferencia entre el nivel entre la divisoria de aguas y la salida (m) 

El tiempo de concentración usado para el cálculo de los caudales de diseño en las 

quebradas es de Kirpich. En el Cuadro N° 4-11 se muestra el cálculo del tiempo 

de concentración por el método de Kirpich y el método de California Curverts 

Practice. 
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Cuadro N° 4-11 Tiempo de concentración de las cuencas en estudio 

 
Fuente: Elaboración Propia 

C.4 Curva de Intensidad – Duración – Frecuencia  IDF 

La información con la que se cuenta para la presente tesis es la precipitación 

máxima registrada en un periodo de 24 horas, por lo que se utilizan fórmulas para 

ajustar la precipitación de acuerdo con el periodo de duración deseado. Una de 

ellas es la de Dick y Pescke, Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008), 

la cual se muestra en la ecuación (115) 

𝑃𝑑 = 𝑃24ℎ (
𝑑

1440
)
0.25

 
( 115 ) 

Donde: 

𝑃𝑑: Precipitación total (mm) 

𝑑: Duración en minutos 

𝑃24ℎ: Precipitación máxima en 24 horas (mm) 

1 Qbrda1 2841.73 1448 1359 0.031 33.71 33.76

2 Qbrda2 1924.78 1416 1346 0.036 23.58 23.61

3 Qbrda3 5019.70 1492 1313 0.036 49.69 49.77

4 Qbrda4 5043.96 1485 1282 0.040 47.61 47.68

5 Qbrda5 4484.34 1461 1273 0.042 42.81 42.87

6 Qbrda6 4532.56 1448 1255 0.043 42.90 42.97

7 Qbrda7 1335.14 1344 1261 0.062 14.47 14.49

8 Qbrda8 4192.55 1449 1260 0.045 39.53 39.59

9 Qbrda9 2391.73 1367 1263 0.043 26.01 26.05

10 Qbrda10 4157.56 1443 1257 0.045 39.39 39.45

11 Qbrda11 1488.17 1312 1253 0.040 18.71 18.74

12 Qbrda12 4439.52 1382 1239 0.032 47.01 47.09

13 Qbrda13 4621.32 1363 911 0.098 31.62 31.67

14 Qbrda14 5877.91 1496 849 0.110 36.36 36.42

15 Qbrda15 1855.48 1085 887 0.107 15.14 15.17

16 Qbrda16 1731.74 976 855 0.070 16.90 16.93

17 Qbrda17 4072.58 1179 846 0.082 30.73 30.78

18 Qbrda18 3637.59 1221 820 0.110 25.11 25.15

19 Qbrda19 1814.06 986 831 0.085 16.21 16.24

N° Cuenca

California 

Curverts 

Practice (min)

Long Cauce

 (m) (msnm)  (msnm)

Pendiente Promedio 

de Cuenca (m/m)

Kirpich 

(min)

𝑯   𝑯  𝒏
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-10 Curva Intensidad - Duración - Frecuencia de la estación Ilo 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-11 Curva Intensidad - Duración - Frecuencia de la estación Moquegua 

C.5 Periodo de retorno 

Para determinar el periodo de retorno de diseño, "… es necesario considerar la 

relación existente entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida útil de 

la estructura y el riesgo de falla admisible, dependiente este último de factores 
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económicos, sociales, técnicos y otros…" (Manual de Hidrología y Drenaje de 

Carreteras MTC-2011) 

Tomando en cuenta lo señalado, la probabilidad de riesgo y falla se determina 

mediante la siguiente expresión: 

𝑅 = 1 − (1 −
1

𝑇
)
𝑛

 
( 116 ) 

Donde: 

𝑅: Riesgo de falla admisible 

𝑇: Periodo de retorno 

𝑛: Vida útil de retorno 

En el Cuadro N° 4-12, se muestra los periodos de retorno de diseño para las 

diferentes estructuras que se vayan a proyectar sobre el trazo de la conducción, 

cumpliendo con los riesgos y vida útil recomendados por el Manual de Hidrología 

y Drenaje de carreteras del MTC-2008. 

Cuadro N° 4-12 Periodos de retorno de diseño 

 
Fuente: Adaptado de Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008) 

Para proteger la tubería enterrada de la erosión en el punto de salida de las 

quebradas se está proyectando badenes. Según el Cuadro N° 4-12, el periodo de 

retorno para este tipo de estructura es de 71 años. 

C.6 Determinación de caudales máximos 

− Método Racional 

Riesgo (%) Vida Util T 

40 15 30

25 40 140

25

15

15

71

35

30

Tipo de estructura

Alcantarillas de paso de quebradas 

importantes y badenes

Alcantarillas de paso de quebradas 

menores y descargas de cunetas

Drenaje de la plataforma (a nivel 

longitudinal)

Subdrenes

Defensas ribereñas

30

35

40
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El método racional es uno de los más utilizados para la estimación de caudales 

máximo asociado a una determinada lluvia de diseño. Se utiliza normalmente para 

cuencas con áreas menores a 10 km² y para el diseño de obras de drenaje urbano 

y rural. El método racional se expresa con la siguiente ecuación: 

𝑄 =
𝐶𝐼𝐴

3.6
 

( 117 ) 

Donde: 

𝑄: Caudal máximo de diseño (m³/s) 

𝐶: Coeficiente de escorrentía (Ver Cuadro N° 4-13) 

𝐼: Intensidad de precipitación máxima horaria (mm/h) 

𝐴: Área de la cuenca (km²) 

Cuadro N° 4-13 Coeficiente de escorrentía 

 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2008) 

La cobertura a lo largo de la conducción es sin vegetación, de pendiente media a 

suave y un tipo de suelo permeable. 

En el cuadro N° 4-14, se muestra los caudales de diseño para cada quebrada 

estudiada. 

PRONUNCIADA ALTA MEDIA SUAVE DESPRECIABLE

> 50% > 20% > 5% > 1% < 1%

Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60

Semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50

Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50

Semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40

Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20

Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45

Semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15

Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40

Semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10

Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

Semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25

Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

COBERTURA 

VEGETAL
TIPO DE SUELO

PENDIENTE DEL TERRENO

Sin vegetación

Cultivos

Pastos, 

vegetación ligera

Hierba, grama

Bosques, densa 

vegetación
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Cuadro N° 4-14 Caudales máximos de diseño en quebradas 

 
Fuente: Elaboración Propia 

4.2 DISEÑO DE COMPONENTES DE LAS PEQUEÑAS Y MINICENTRALES 

HIDROELÉCTRICAS 

Para el diseño de los componentes de la pequeña o minicentral hidroeléctrica se 

usarán las ecuaciones descritas en el ítem 2.3 y 2.4 de la presente tesis. 

Dichas ecuaciones serán usadas en la alternativa seleccionada que está 

compuesta por una central hidroeléctrica (CH-3), cuyo esquema de la central se 

muestra en la Figura N° 4-12 

1 Qbrda1 0.71 33.71 24.67 0.43 2.10

2 Qbrda2 0.35 23.58 32.26 0.43 1.36

3 Qbrda3 3.50 49.69 18.44 0.43 7.70

4 Qbrda4 3.03 47.61 19.04 0.43 6.90

5 Qbrda5 4.09 42.81 20.62 0.43 10.08

6 Qbrda6 4.24 42.90 20.59 0.43 10.43

7 Qbrda7 0.33 14.47 46.52 0.43 1.86

8 Qbrda8 2.68 39.53 21.89 0.43 7.02

9 Qbrda9 0.83 26.01 29.96 0.43 2.98

10 Qbrda10 1.79 39.39 21.95 0.43 4.71

11 Qbrda11 0.33 18.71 38.37 0.43 1.51

12 Qbrda12 1.53 47.01 19.22 0.43 3.52

13 Qbrda13 2.08 31.62 4.46 0.43 1.11

14 Qbrda14 6.18 36.36 4.02 0.43 2.96

15 Qbrda15 0.67 15.14 7.75 0.43 0.62

16 Qbrda16 0.61 16.90 7.13 0.43 0.52

17 Qbrda17 1.83 30.73 4.56 0.43 1.00

18 Qbrda18 1.26 25.11 5.30 0.43 0.80

19 Qbrda19 0.45 16.21 7.36 0.43 0.40

Coeficiente 

de 

Escorrentia

Caudal de 

Diseño 

(m³/s)

N° Cuenca
Area

 (km²)

Kirpich

 (min)

Intensidad

 (mm/h)
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Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-12 Esquema de casa de máquinas de la alternativa seleccionada  

4.2.1 Diseño de cámara de carga 

El dimensionamiento de la cámara principal de la cámara de carga debe 

considerar dos condiciones críticas de operación: 

− Partida brusca 

− Parada brusca 

Para atender a la primera condición es indispensable que el volumen de agua útil 

almacenado en la cámara de carga sea compatible con la variación del caudal 

entre cero y un máximo valor. 

La segunda condición debe ser atendida con el dimensionamiento de un vertedero 

lateral. 

Debido al diseño de la cámara de carga. La tubería forzada esta encima del fondo 

de la cámara de carga y para evitar el ingreso de sedimentos se ha considerado 

un valor de 𝑎1 = 0.3 m. 

Con la ecuación (42) se calculó el valor de la altura mínima de agua sobre la 

tubería, dando un valor de ℎ𝑚𝑖𝑛 = 0.70 m 

Por efecto de golpe de ariete se crea una elevación de nivel de agua en la cámara 

de carga, por lo que se consideró un valor de 𝑎4 = 0.30 m 

Según los criterios de diseño Ortiz (2001), se ha considerado un valor de velocidad 

media en la cámara de carga de 𝑉𝑐𝑐 = 0.60 m/s 
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Las variables que se muestran en el ítem 2.3.1 de la presente tesis, fueron 

calculadas y sus valores se muestran en la Figura N° 4-13 y 4-14 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-13 Dimensiones de la cámara de carga perfil 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-14 Dimensiones de la cámara de carga planta 

4.2.2 Evaluación del sistema de conducción existente con el 

funcionamiento de las centrales hidroeléctricas 

En la presente tesis las tuberías de conducción son de material GRP existentes. 

Estas tuberías se convertirán en tuberías forzadas al colocar la casa de máquinas 

de la alternativa seleccionada en el ítem 3.2, motivo por el cual se realizará una 

verificación de su diseño mediante el manual Manual of Water Supply Practices - 

M45 (2005), que es el manual de diseño de tuberías GRP. 
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Mediante este manual se verificará el diseño hidráulico, diseño de la tubería 

enterrada y se analizará el efecto de golpe de ariete por el cierre de los alabes de 

la turbina. 

A) Evaluación de las dos tuberías de conducción existentes 

Las tuberías de conducción Jaguay – Ilo existentes son de material GRP y son las 

que se presentan en el proyecto "Ampliación de la Frontera Agrícola de las Lomas 

Moquegua - Ilo". 

A.1 Verificación del diseño hidráulico 

El Manual of Water Supply Practices - M45 (2005) recomienda la ecuación (118) 

para determinar la velocidad máxima admisible para tuberías GRP 

𝑉 =
37

𝜌0.33
 

( 118 ) 

Donde: 

𝜌: Densidad del fluido 1000 (kg/m³) 

𝑉: Velocidad del fluido (m/s) 

Según la fórmula 118 la velocidad máxima permisible para tuberías GRP es de 

3.79 m/s. En los Anexo A1 y A2 se muestra las velocidades en las tuberías y 

cumplen con esta condición. 

Al igual que el criterio de velocidad máxima, el Manual of Water Supply Practices 

- M45 (2005) recomienda la formula (119) para el diámetro mínimo. 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 186 ∗
(𝑄 ∗ 𝑆𝐺)0.5

𝜌0.33
 

( 119 ) 

Donde: 

𝐷𝑚𝑖𝑛: Diámetro mínimo (mm) 

𝑄: Caudal (l/s) 
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𝑆𝐺: Gravedad específica, para el agua considerar 1 

Para el cálculo del caudal que circula por cada tubería en paralelo, una vez 

colocada las centrales, se usó el software Bentley Hammer, considerando el 

caudal de diseño de 1.5 m³/s.   

Cuadro N° 4-15 Cálculo de diámetro mínimo 

 
Fuente: Elaboración propia 

En las líneas de conducción L1 y L2 se usaron diámetros mayores a los calculados 

en el Cuadro N° 4-15, por lo tanto, se cumple con el diámetro mínimo. 

− Pérdidas por fricción y pérdidas locales 

Para el cálculo de las perdidas por fricción y pérdidas locales se tomó en cuenta 

las ecuaciones descritas en el ítem 2.2.2 de la presente tesis y su cálculo se 

muestra en los Anexos A1 y A2. En el Cuadro N° 4-15 se muestra las pérdidas por 

fricción y el porcentaje de incidencia de las pérdidas locales. 

Cuadro N° 4-16 Pérdidas por fricción y locales para la CH-3 

 
Fuente: Elaboración Propia 

En el Cuadro N° 4-16 se observa que las pérdidas locales tienen porcentajes bajos 

y las pérdidas totales son 78.77 m para ambas tuberías ya que son tuberías en 

paralelo 

A.2 Verificación de tubería enterrada 

− Cálculo de la deflexión vertical prevista 

En la Figura N° 1-12 se muestra la sección típica de las tuberías enterradas y 

aledaño a ellas un camino de acceso para mantenimiento. Si en algún momento 

algún vehículo pasa por encima de la zanja donde están las tuberías, estas 

L1 (mm) L2 (mm)

CH - 3 0.8600 0.6400 558.16 481.51

Centrales
Caudal L1 

(m³/s)

Caudal L2

(m³/s)

Diámetro minimo

L1 72.59 6.18 78.77 7.85

L2 73.11 5.66 78.77 7.19

Pérdidas 

fricción (m)

Pérdidas 

locales (m)

Perdidas 

Totales (m)

% de Pérdidas 

locales

Descripción

 CH-3
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deberán estar diseñadas para soportar la carga muerta del material sobre ellas y 

la carga viva producto de algún vehículo. 

Las tuberías de GRP se flexionan cuando se encuentran sometidas a cargas 

muertas y cargas vivas. Estas cargas incrementan el diámetro horizontal del tubo 

desarrollando resistencia pasiva del suelo que es contrarrestado por la deflexión. 

La magnitud de la deflexión necesaria dependerá de la rigidez del material de 

relleno y de suelo nativo.  

El cálculo de la deflexión vertical prevista de la tubería se calcula mediante la 

ecuación (52) y debe ser menor al 5% como recomienda el Manual of Water 

Supply Practices - M45 (2005). Para ellos se sigue los siguientes pasos: 

− Calculamos la carga vertical del suelo mediante la ecuación (53) y 

posteriormente la carga viva del suelo mediante la ecuación (54). Los cálculos 

de la carga vertical y la carga viva se muestran en los Anexos A3 y A4. 

− Seguidamente calculamos la rigidez compuesta del suelo 𝑀𝑠 mediante la 

ecuación (60). Para ello se debe tener en cuenta la Figura N° 4-15 que nos 

muestra la nomenclatura y ubicación en el terreno de los términos 𝑀𝑠𝑏 y 𝑀𝑠𝑛 

usados para el cálculo de 𝑀𝑠 

 
Fuente: AWWA (2005) 

Figura N° 4-15 Ubicación de 𝑀𝑠𝑏 y 𝑀𝑠𝑛 

− Para el cálculo de 𝑀𝑠𝑏 se debe tener en cuenta la categoría de rigidez del 

suelo, que lo obtenemos del Cuadro N° 2-9. Según el estudio de suelos del 

proyecto "Ampliación de la Frontera Agrícola de las Lomas Moquegua - Ilo", 

los tipos de suelo encontrado son suelos arenosos o de grano fino con grava 
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SC3 pero en su gran mayoría se encontró suelos limpios de grano grueso SC2 

que es el tipo de suelo que se usara en esta tesis. 

− También se debe tener en cuenta el grado de compactación adoptado que 

será de SDP 90 según el estudio de suelos del proyecto. Con los parámetros 

descritos anteriormente y los valores de carga vertical calculados en los 

Anexos A3 y A4 se ingresa al Cuadro N° 2-10 para el cálculo de 𝑀𝑠𝑏 

− Para el cálculo de 𝑀𝑠𝑛 se ingresa al Cuadro N° 2-11 considerado un suelo con 

rigidez nativa de 10.3 Mpa según el estudio de suelos del proyecto. 

− El expediente “Ampliación de la Frontera Agrícola Lomas Moquegua – Ilo” 

considera un ancho de zanja de 2.10 m. Con el ancho de zanja y los valores 

de 𝑀𝑠𝑏 y 𝑀𝑠𝑛 ya calculados se ingresa al Cuadro N° 2-12 para el cálculo de 𝑆𝐶 

− Se reemplaza los valores de 𝑆𝐶 y 𝑀𝑠𝑏 en la ecuación (60) y se calcula 𝑀𝑠 y 

posteriormente en la ecuación (52) para el cálculo de la deflexión vertical.  

El cálculo de la deflexión vertical prevista se muestra en los Anexo A5 y A6 

− Verificación de la presión de pandeo admisible 

Las tuberías de GRP están sometidas a cargas radiales que generan esfuerzos 

compresivos en el anillo de la tubería, las cuales pueden causar inestabilidad y 

presión de pandeo. La presión de pandeo es resistida por la rigidez de la tubería, 

al igual que por el suelo de cimentación y el suelo nativo que lo rodea. 

Para el cálculo de la presión de pandeo admisible usamos la ecuación (61) y su 

verificación se realiza mediante las ecuaciones (63) y (64) 

Los cálculos de la presión de pandeo admisible se muestran en los Anexos A5 y 

A6. 

B) Análisis por golpe de ariete 

Al ser tuberías de conducción existentes solo soportan la presión estática, sin 

embargo, al colocar la central hidroeléctrica, estas tuberías pasan a ser tuberías 

forzadas que deben soportar sobrepresiones producto de una parada de turbina. 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA                                                         CAPÍTULO IV: DISEÑO DE PEQUEÑA Y MINI           
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                       CENTRAL HIDROELÉCTRICA    

 
 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY – ILO DEL 
PROYECTO PASTO GRANDE, REGIÓN MOQUEGUA  
Bachiller: Carlos Rogelio Huerta Valdez                       135 
 

Es por este motivo que se analizara el fenómeno de golpe de ariete producto de 

una parada de turbina.  

Para el análisis de golpe de ariete se utilizó el software Bentley HAMMER que usa 

el método de las características, descrito en el ítem 2.4.1, para solucionar las 

ecuaciones diferenciales de dicho fenómeno. 

Como punto de partida, para el análisis de golpe de ariete se usó la fórmula (82) 

para el cálculo de la celeridad. Estos cálculos se muestran en los Anexos A7 y A8 

El Manual of Water Supply Practices - M45 (2005) relaciona la clase de presión 𝑃𝑐 

con la resistencia a largo plazo (HDB) del tubo mediante la ecuación (120) 

𝑃𝑐 ≤
𝐻𝐷𝐵 ∗ 𝐸𝑝 ∗ 2 ∗ 𝑡𝑡 ∗ 10

6

1.8 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑡
 

( 120 ) 

La base de diseño hidrostático (HDB) para la clase de presión interna se basa en 

una prueba a largo plazo realizada de acuerdo con la norma ASTM D2992. El 

Manual of Water Supply Practices - M45 (2005) considera un valor para (HDB) de 

0.65%. 

La presión de trabajo 𝑃𝑤 es la presión en condiciones normales de operación y se 

calcula mediante la ecuación (121) 

𝑃𝑤 =
𝐻𝑓 ∗ 𝑆𝐺

0.102
 

( 121 ) 

Donde:  

𝑃𝑤: Presión de trabajo (kpa) 

𝐻𝑓: Presión estática (m) 

𝑆𝐺: Gravedad específica, para el agua es 1 

Los valores de 𝑃𝑠 han sido calculados por el software Bentley HAMMER y los 

valores de 𝑃𝑤 , 𝑃𝑠 y 𝑃𝑐 deben cumplir la ecuación (88).  
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− Consideraciones para el modelado de las centrales hidroeléctricas en el 

software Bentley HAMMER 

Para la simulación del fenómeno de golpe de ariete con el software Bentley 

HAMMER se debe tener en cuenta la ley de cierre de los alabes de las turbinas. 

Esta ley de cierre es el tiempo de accionamiento de los álabes de las turbinas 

Francis que controlan el ingreso de caudal, apertura y cierre del mismo. 

El tiempo de cierre de los alabes de una turbina normalmente está en el orden de 

6 a 15 segundos como máximo, Jara (2016), salvo diseños especiales de turbinas 

que permiten un cierre en tiempos mayores. En esta tesis se modeló el tiempo de 

cierre de los alabes de la turbina para 6 s, 15 s, 20 s, 30 s, 60 s y se analizó las 

sobrepresiones máximas y mínimas, sin dispositivos de protección y con 

dispositivos de protección para analizar el fenómeno del golpe de ariete. 

− Análisis de golpe de ariete en las tuberías sin dispositivos de protección 

Se realizó un primer análisis del modelo en el software Bentley HAMMER de la 

pequeña central hidroeléctrica sin dispositivos de protección, para observar la 

envolvente de presiones máximas y mínimas a lo largo de las tuberías que se 

produce por el fenómeno de golpe de ariete producto del cierre de los alabes de 

la turbina Francis. 

En el Cuadro N° 4-17 se muestra las cotas de presiones máximas y presiones 

mínimas causadas por el fenómeno de golpe de ariete en la CH - 3 

Cuadro N° 4-17 Cotas de presiones máximas sin dispositivo de protección CH - 3 

 
Fuente: Elaboración Propia 

En el Cuadro N° 4-17 se observa que las máximas sobrepresiones se dan en la 

línea 2 de tubería, específicamente en la progresiva 57+000, 56+137.5, 55+727, 

56+689 y Turbina, para los tiempos de parada de 6 s, 15 s y 20 s, 30 s y 60 s, 

respectivamente. 

6s 1139.67 Progresiva 57+000 de L2 18.79 Turbina

15s 1135.91 Progresiva 56+137.5 de L2 18.19 Turbina

20s 1134.03 Progresiva 55+727 de L2 18.03 Turbina

30s 1130.82 Progresiva 56+689 de L2 17.81 Turbina

60s 1119.88 Turbina 17.83 Turbina

Maxima 

sobrepresión 

(Bar)

Ubicación
Cota de Max Presión 

(msnm)
Ubicación

Tiempo de 

parada
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A manera de ejemplo, en las Figuras N° 4-16 y 4-17, se muestra la envolvente de 

presiones máximas y mínimas que se generan con una parada de turbina de 6 s 

en la CH – 3. 

El resto de las envolventes de presiones máximas y mínimas para los tiempos de 

parada de 6 s, 15 s, 20 s, 30 s y 60 s se muestra en el Anexo A11 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura N° 4-16 Envolvente de presiones máximas y mínimas CH 3 – L1 sin protección 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-17 Envolvente de presiones máximas y mínimas CH 3 – L2 sin protección 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA                                                         CAPÍTULO IV: DISEÑO DE PEQUEÑA Y MINI           
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL                       CENTRAL HIDROELÉCTRICA    

 
 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY – ILO DEL 
PROYECTO PASTO GRANDE, REGIÓN MOQUEGUA  
Bachiller: Carlos Rogelio Huerta Valdez                       138 
 

Al realizar el análisis de golpe de ariete en la tubería existente con los tiempos de 

parada de turbina de 6 s, 15 s, 20 s, 30 s y 60 s, se observó que las sobrepresiones 

no cumplen con los criterios descritos en el Manual of Water Supply Practices - 

M45 (2005), específicamente con la ecuación (88).  

Los cálculos de verificaciones y la envolvente de presiones máximas y mínimas, 

sin dispositivos de protección, para cada tiempo de parada de la turbina se 

muestran en los Anexo A9 y A10. 

− Análisis de golpe de ariete en las tuberías con dispositivos de protección 

El dispositivo de protección que se usará en esta tesis será una válvula de control 

anticipadora de onda. Se modelaron distintas ubicaciones de dicha válvula y la 

más favorable fue la que se ubica a 8m de la turbina Francis. Ver Plano B7 

En el software Bentley HAMMER se simuló diferentes tiempos de apertura total 

de la válvula anticipadora de onda, estas fueron 10 s, 30 s, 60 s y 90 s, para cada 

tiempo de parada de la turbina y se observó que para tiempos superiores a 60 s 

de apertura total se mitiga la sobrepresión y se cumple con la ecuación (88). 

Cuadro N° 4-18 Tiempos para la simulación con dispositivo de protección 

 
Fuente: Elaboración Propia 

6s

15s

20s

30s

60s

6s

15s

20s

30s

60s

6s

15s

20s

30s

60s

6s

15s

20s

30s

60s

10s

30s

60s

90s

Tiempo de 

Parada de 

Turbina

Tiempo de 

Apertura de 

Válvula
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En los Cuadro N° 4-19 al 4-22 se muestra las cotas de presiones máximas y su 

ubicación causadas por el fenómeno de golpe de ariete con el funcionamiento de 

la válvula anticipadora de onda en la CH – 3 

Cuadro N° 4-19 Cotas de presiones máximas con dispositivo de protección para 10s 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Cuadro N° 4-20 Cotas de presiones máximas con dispositivo de protección para 30s 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Cuadro N° 4-21 Cotas de presiones máximas con dispositivo de protección para 60s 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Cuadro N° 4-22 Cotas de presiones máximas con dispositivo de protección para 90s 

 
Fuente: Elaboración Propia 
 

6 s 1156.68 Turbina 21.44 Turbina

15 s 1170.06 Turbina 22.74 Turbina

20 s 1172.28 Turbina 22.96 Turbina

30 s 1174.99 Turbina 23.20 Turbina

60 s 1170.83 Turbina 22.64 Turbina

CH - 3 Con Protección - Tiempo de apertura de válvula 10s

Máxima 

sobrepresión 

(Bar)

UbicaciónTiempo parada de turbina
Cota Max Presión

  (msnm)
Ubicación

6 s 1109.76 Turbina 16.83 Turbina

15 s 1110.48 Turbina 16.89 Turbina

20 s 1110.79 Turbina 16.93 Turbina

30 s 1107.79 Turbina 16.65 Turbina

60 s 1129.04 Turbina 18.71 Turbina

CH - 3 Con Protección - Tiempo de apertura de válvula 30s

Máxima 

sobrepresión 

(Bar)

Ubicación
Cota Max Presión

  (msnm)
UbicaciónTiempo parada de turbina

6 s 1055.67 Turbina 11.53 Turbina

15 s 1055.07 Turbina 11.47 Turbina

20 s 1055.01 Turbina 11.46 Turbina

30 s 1055.43 Turbina 11.50 Turbina

60 s 1058.14 Turbina 11.77 Turbina

CH - 3 Con Protección - Tiempo de apertura de válvula 60s

Máxima 

sobrepresión 

(Bar)

UbicaciónTiempo parada de turbina
Cota Max Presión

  (msnm)
Ubicación

6 s 1041.31 Turbina 10.12 Turbina

15 s 1041.30 Turbina 10.12 Turbina

20 s 1041.32 Turbina 10.12 Turbina

30 s 1041.34 Turbina 10.12 Turbina

60 s 1041.70 Turbina 10.16 Turbina

Máxima 

sobrepresión 

(Bar)

Ubicación

CH - 3 Con Protección - Tiempo de apertura de válvula 90s

Tiempo parada de turbina
Cota Max Presión

  (msnm)
Ubicación
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En los cuadros anteriores se observa que para tiempos de apertura de válvula 

superiores a 30 s la sobrepresión es menor a la observada en el Cuadro N° 4-17 

y para tiempos superiores a 60 s las sobrepresiones obtenidas cumplen con la 

ecuación (88) para ambas líneas de tubería, esto se puede ver en los Anexo A12 

y A13. 

A manera de comparación con las Figuras N° 4-16 y 4-17, se muestra la 

envolvente de presiones máximas y mínimas en las Figuras N° 18 y N° 19 para un 

tiempo de apertura de válvula de 60 s y un tiempo de parada de turbina de 6 s 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-18 Envolvente de presiones máximas y mínimas CH 3 – L1 con protección 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Figura N° 4-19 Envolvente de presiones máximas y mínimas CH 3 – L2 con protección 
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El resto de envolvente de momentos para los tiempos de parada de turbina y 

apertura total de la válvula anticipadora de onda se muestra en el Anexo A14 

Cuadro N° 4-23 Porcentajes de reducción de sobrepresiones CH-3 Línea 1 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

6s 15s 20s 30s 60s 6s 15s 20s 30s 60s 6s 15s 20s 30s 60s

50+000.00 70.67 72.20 70.09 59.95 21.12 70.67 72.20 75.29 66.34 68.81 70.67 72.20 75.29 66.34 69.09

50+380.00 72.24 71.64 68.18 61.19 33.31 72.24 71.64 72.58 66.42 63.83 72.24 71.64 72.58 66.42 71.36

51+000.00 73.97 68.04 64.95 57.33 30.43 73.97 68.04 73.43 72.85 60.81 73.97 68.04 73.43 72.85 70.75

51+260.00 75.54 67.79 62.80 55.45 28.85 75.54 67.79 69.74 72.71 57.86 75.54 67.79 69.74 72.71 67.41

51+500.00 73.12 68.52 62.55 54.62 27.87 75.19 68.52 69.95 71.85 57.14 75.19 68.52 69.95 71.85 66.60

51+520.00 72.38 68.09 61.98 53.87 27.34 74.69 68.09 69.35 70.93 56.03 74.69 68.09 69.35 70.93 65.31

51+760.00 70.15 67.14 62.09 53.91 27.41 74.86 69.06 71.14 70.71 56.45 74.86 69.06 71.14 70.71 65.87

52+000.00 67.89 65.29 61.02 53.74 27.31 75.32 69.43 71.01 70.95 56.06 75.32 69.43 71.01 70.95 65.29

52+150.00 66.51 63.87 60.31 53.30 26.74 76.02 69.34 70.31 70.80 55.59 76.02 69.34 70.31 70.80 64.71

52+260.00 65.64 62.86 59.73 53.03 26.02 76.40 69.60 70.05 70.94 55.14 76.40 69.60 70.05 70.94 64.33

52+350.00 64.83 61.99 59.40 53.15 25.80 76.62 70.14 70.05 71.29 54.89 76.62 70.14 70.05 71.29 64.11

52+460.00 63.98 61.37 59.00 53.52 25.58 77.12 70.90 70.14 71.78 54.71 77.12 70.90 70.14 71.78 64.08

52+600.00 63.00 60.84 58.55 53.99 25.49 77.64 71.58 70.40 72.28 54.62 77.64 71.58 70.40 72.28 64.06

52+640.00 62.47 60.35 58.18 53.91 25.30 77.74 71.72 70.24 72.10 54.25 77.74 71.72 70.24 72.10 63.65

52+800.00 61.62 59.61 57.88 54.25 25.32 77.82 71.75 70.56 72.26 54.49 77.82 71.75 70.56 72.45 64.00

52+866.00 60.88 58.92 57.44 54.02 25.16 77.38 71.55 70.11 71.99 54.14 77.38 71.55 70.11 72.02 63.73

53+000.00 59.94 58.20 56.94 53.97 25.22 77.27 71.60 69.83 71.81 54.32 77.27 71.60 69.83 71.81 63.90

53+035.00 59.57 57.84 56.59 53.77 25.03 77.05 71.44 69.58 71.49 54.02 77.05 71.44 69.58 71.49 63.51

53+171.00 58.52 56.87 56.00 53.80 24.79 76.91 71.61 69.52 71.61 54.40 77.11 71.61 69.52 71.61 63.91

53+391.00 56.82 55.35 54.96 53.86 24.38 76.24 71.06 69.46 72.08 54.72 77.06 71.06 69.46 72.08 64.31

53+692.00 54.53 53.15 53.72 53.68 23.57 75.35 70.35 69.50 72.10 54.96 76.35 70.35 69.50 72.28 64.55

53+972.00 52.68 51.41 53.00 53.23 22.48 74.51 69.86 69.59 71.79 54.76 75.71 69.86 69.59 72.30 64.38

54+000.00 52.16 50.91 52.48 52.74 22.12 73.95 69.51 69.39 71.24 54.14 75.24 69.51 69.39 71.79 63.66

54+614.00 50.23 48.04 49.89 50.76 20.93 74.63 70.84 70.49 72.08 55.97 76.95 70.84 70.49 73.80 65.41

55+000.00 46.99 45.14 47.20 47.81 18.73 72.80 71.65 71.68 70.15 54.49 77.54 73.02 72.76 73.72 63.58

55+033.00 46.05 44.30 46.36 46.90 18.19 71.58 70.41 70.41 68.89 53.15 76.25 73.58 73.45 73.58 62.03

55+309.00 44.45 43.92 45.73 46.34 18.02 71.18 70.18 70.13 68.84 53.88 76.15 74.13 73.97 74.00 62.92

55+524.00 42.55 43.23 44.43 45.22 17.67 70.25 69.44 69.32 68.20 53.66 75.24 74.62 74.39 73.33 62.56

55+550.00 41.98 42.71 43.89 44.65 17.41 69.58 68.80 68.70 67.56 53.05 74.54 73.94 73.69 72.63 61.79

55+709.00 41.01 42.10 43.18 43.98 17.35 69.39 68.72 68.69 67.59 53.49 74.39 73.86 73.72 72.67 62.20

55+727.00 40.55 41.70 42.75 43.56 17.15 68.93 68.26 68.22 67.13 53.09 73.91 73.37 73.23 72.18 61.71

55+889.00 39.53 41.03 42.02 42.80 17.15 68.75 68.20 68.16 67.11 53.53 73.78 73.34 73.21 72.19 62.13

56+000.00 38.63 40.38 41.29 42.04 17.13 68.24 67.70 67.64 66.63 53.36 73.22 72.83 72.71 71.71 61.92

56+137.50 37.47 39.59 40.52 41.29 17.05 67.78 67.34 67.27 66.31 53.55 72.78 72.40 72.29 71.34 61.93

56+560.00 35.34 38.27 39.12 40.60 15.91 67.20 66.81 66.72 66.30 54.50 72.23 71.86 71.77 71.27 62.68

56+583.00 34.71 37.59 38.40 39.88 15.49 66.08 65.66 65.60 65.20 53.35 71.07 70.67 70.59 70.10 61.40

56+689.00 34.58 37.47 38.20 39.74 15.16 65.85 65.40 65.34 65.07 53.39 70.99 70.57 70.49 70.01 61.58

57+000.00 34.81 35.60 36.04 38.06 14.29 65.10 64.64 64.41 64.37 53.50 70.66 70.23 70.01 69.63 61.95

57+949.00 31.30 29.70 29.68 31.59 12.69 63.08 62.13 61.83 61.76 53.44 69.63 68.74 68.39 68.00 62.33

58+000.00 29.65 28.05 27.99 29.84 11.96 60.26 59.25 58.95 58.87 50.62 66.59 65.61 65.24 64.85 59.06

58+089.00 29.15 27.47 27.46 29.25 11.77 60.03 58.93 58.72 58.60 50.51 66.39 65.34 65.01 64.60 58.97

58+232.00 28.34 26.74 26.69 28.42 11.52 59.62 58.48 58.26 58.12 50.32 66.03 64.98 64.65 64.22 58.83

58+754.00 27.16 25.33 25.55 26.99 10.85 58.54 57.37 57.15 57.00 49.91 65.27 64.13 63.79 63.39 58.78

58+944.00 25.61 24.08 24.31 25.52 9.90 56.75 55.73 55.44 55.33 48.63 63.57 62.51 62.09 61.73 57.43

59+000.00 24.79 23.41 23.71 24.80 9.56 55.74 54.77 54.51 54.39 47.84 62.51 61.50 61.10 60.73 56.55

59+229.00 22.98 21.96 22.34 23.23 8.69 54.78 53.99 53.74 53.61 47.48 61.79 60.89 60.46 60.14 56.35

59+249.50 21.98 21.46 21.83 22.69 8.43 53.59 53.05 52.79 52.66 46.60 60.55 59.85 59.44 59.11 55.36

59+505.00 20.36 20.18 20.60 21.35 7.60 52.79 52.41 52.16 52.11 46.47 60.00 59.39 58.99 58.74 55.35

59+767.00 18.34 18.97 19.21 19.82 6.62 50.85 50.91 50.57 50.62 45.43 58.23 57.92 57.51 57.30 54.32

59+784.00 17.85 18.50 18.72 19.30 6.41 49.86 49.95 49.61 49.64 44.55 57.15 56.83 56.43 56.25 53.30

59+950.00 17.14 17.81 17.94 18.43 5.70 49.38 49.44 49.12 49.15 44.34 56.83 56.44 56.06 55.90 53.21

60+000.00 16.71 17.30 17.51 17.95 5.41 48.68 48.72 48.48 48.45 43.81 56.13 55.68 55.36 55.19 52.60

60+051.00 16.59 16.92 17.12 17.56 5.21 48.53 48.40 48.14 48.13 43.63 55.97 55.36 55.06 54.91 52.44

60+075.00 16.57 16.64 16.91 17.37 5.10 48.41 48.09 47.91 47.91 43.47 55.82 55.08 54.81 54.69 52.24

60+270.50 16.31 15.82 16.00 16.60 4.47 48.31 47.54 47.41 47.53 43.40 55.82 54.66 54.42 54.40 52.24

60+620.00 14.99 13.99 14.25 14.98 3.35 47.22 46.10 46.11 46.36 42.80 54.91 53.36 53.25 53.37 51.65

60+909.00 13.61 13.02 13.06 13.56 2.42 45.86 44.86 44.83 44.84 41.67 53.52 52.08 51.93 51.95 50.52

61+000.00 13.06 12.68 12.63 12.97 2.11 44.94 43.99 43.96 43.84 40.83 52.51 51.13 50.98 50.91 49.59

61+180.00 12.64 12.46 12.39 12.49 1.61 44.48 43.66 43.65 43.28 40.46 52.11 50.82 50.72 50.48 49.33

62+000.00 12.07 11.23 10.73 11.37 -1.73 43.37 42.38 42.31 41.97 39.47 51.08 50.00 49.87 49.76 48.85

63+000.00 10.93 8.01 6.93 7.42 -4.79 41.35 39.82 39.40 38.46 36.77 49.25 47.65 47.19 46.58 46.27

63+060.00 10.44 7.51 6.50 6.92 -4.61 39.16 37.58 37.18 36.22 34.67 46.66 45.02 44.56 43.92 43.68

63+216.52 10.56 7.35 6.37 6.72 -4.86 39.05 37.37 36.91 35.87 34.40 46.59 44.86 44.38 43.66 43.48

Turbina 10.41 7.11 6.12 6.54 -4.92 38.62 36.92 36.45 35.41 34.02 46.13 44.36 43.88 43.16 43.03

LINEA 1
Tiempo de apertura total de válvula de 90s

Porcentajes de reducción (%)

Progresivas

Tiempo de apertura total de válvula de 30s

Porcentajes de reducción (%)

Tiempo de apertura total de válvula de 60s

Porcentajes de reducción (%)
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Cuadro N° 4-24 Porcentajes de reducción de sobrepresiones CH-3 Línea 2 

 
Fuente: Elaboración Propia 

4.2.3 Diseño de casa de máquinas 

Para el diseño de la casa de máquinas se tuvo en cuenta las ecuaciones descritas 

en el item 2.3.3. Los planos de diseño se muestran en los Anexos B7 y B8. 

A) Selección de turbina 

Para seleccionar la turbina se tiene que conocer la potencia que se genera en 

cada casa de máquinas, para ello se ha tomado valores de eficiencia del 

generador del Cuadro N° 2-7 y valores de eficiencia de la turbina del Cuadro N° 

2-8. Los cálculos se muestran en el cuadro N° 4-25. 

6s 15s 20s 30s 60s 6s 15s 20s 30s 60s 6s 15s 20s 30s 60s

50+000.00 78.19 72.94 66.54 55.70 22.31 78.19 80.62 81.99 78.45 64.56 78.19 80.62 81.99 83.16 72.84

50+380.00 76.48 65.46 59.63 46.29 -7.70 76.48 79.91 87.15 85.97 71.60 76.48 79.91 87.15 89.25 75.69

51+000.00 77.43 68.37 62.46 56.42 30.37 78.53 78.65 79.63 75.48 59.77 78.53 78.65 79.63 80.14 68.13

51+260.00 72.50 65.05 58.27 52.98 27.82 80.11 77.14 77.67 71.44 54.79 80.11 77.14 77.67 76.05 62.80

51+500.00 69.32 64.10 57.25 51.62 28.14 80.26 77.60 77.17 70.39 53.99 80.26 77.60 78.17 74.98 61.91

51+520.00 68.33 63.28 56.43 50.58 27.23 79.79 76.78 76.04 69.03 52.43 79.79 76.78 77.13 73.56 60.14

51+760.00 66.55 63.17 57.49 50.33 27.56 80.03 77.87 76.91 69.40 53.12 80.03 77.87 78.66 74.07 61.09

52+000.00 64.09 61.90 56.88 49.75 27.40 79.33 78.14 76.41 68.99 52.43 80.59 78.14 77.64 73.63 60.41

52+150.00 62.42 60.42 56.33 49.34 26.22 78.00 77.88 75.71 68.30 51.63 81.04 78.18 76.81 72.94 59.51

52+260.00 61.46 59.46 56.05 49.12 25.58 77.21 77.13 75.27 67.88 51.08 80.49 77.67 76.59 72.52 59.02

52+350.00 60.71 58.67 55.85 49.06 25.15 76.59 76.54 74.95 67.59 50.81 79.96 77.25 76.50 72.29 58.77

52+460.00 60.03 57.95 55.58 49.15 25.04 76.04 76.03 74.68 67.53 50.68 79.51 77.06 76.53 72.23 58.66

52+600.00 59.18 57.46 55.12 49.75 24.83 75.34 75.60 74.30 67.56 50.52 78.97 77.10 76.67 72.27 58.54

52+640.00 58.56 56.99 54.72 49.72 24.43 74.74 75.06 73.81 67.15 49.98 78.42 77.08 76.59 71.85 57.99

52+800.00 57.63 56.06 54.43 50.65 24.45 74.23 74.66 73.64 67.30 50.13 78.07 77.24 76.98 72.08 58.28

52+866.00 56.64 55.08 53.95 50.67 24.09 73.55 74.03 73.13 66.86 49.61 77.43 77.18 76.93 71.64 57.75

53+000.00 55.35 53.79 53.56 51.16 23.67 73.08 73.56 72.90 66.93 49.76 77.08 77.23 76.78 71.73 57.96

53+035.00 54.85 53.27 53.19 50.88 23.41 72.62 73.10 72.46 66.53 49.36 76.60 76.86 76.32 71.29 57.46

53+171.00 53.85 52.29 52.83 51.11 23.33 72.35 72.82 72.31 66.81 49.78 76.39 76.63 76.21 71.53 57.86

53+391.00 52.19 50.93 51.96 51.09 23.50 71.82 72.23 71.83 66.98 50.19 75.88 76.07 75.73 71.61 58.13

53+692.00 50.15 49.11 50.72 51.08 23.57 71.00 71.38 71.10 67.03 50.61 75.14 75.29 75.05 71.59 58.47

53+972.00 48.43 47.24 49.27 50.05 22.92 69.95 70.28 70.29 66.64 50.33 74.21 74.34 74.31 71.21 58.16

54+000.00 47.77 46.58 48.62 49.42 22.48 69.16 69.47 69.50 65.89 49.51 73.38 73.51 73.49 70.40 57.24

54+614.00 45.23 44.29 46.76 48.12 21.56 69.18 69.26 69.32 66.85 51.25 73.54 73.49 73.45 71.31 58.91

55+000.00 42.37 42.51 44.94 46.32 20.10 67.57 67.56 67.55 65.60 50.42 71.98 71.86 71.76 70.00 57.83

55+033.00 41.65 41.83 44.22 45.59 19.65 66.60 66.58 66.55 64.62 49.42 70.97 70.84 70.71 68.98 56.72

55+309.00 40.60 41.61 43.71 45.46 18.96 66.43 66.36 66.24 64.73 50.15 70.91 70.78 70.58 69.17 57.47

55+524.00 39.18 41.05 42.71 44.70 18.08 65.65 65.63 65.45 64.17 50.07 70.13 70.07 69.82 68.59 57.29

55+550.00 38.70 40.73 42.25 44.25 17.78 65.11 65.11 64.91 63.65 49.58 69.57 69.52 69.25 68.03 56.72

55+709.00 37.76 40.43 41.53 43.69 17.16 64.92 64.98 64.71 63.64 49.97 69.43 69.45 69.13 68.03 57.08

55+727.00 37.39 40.15 41.19 43.34 16.92 64.51 64.60 64.31 63.24 49.63 69.02 69.05 68.72 67.63 56.70

55+889.00 36.53 39.61 40.49 42.73 16.27 64.27 64.35 64.02 63.05 49.86 68.87 68.93 68.56 67.56 57.02

56+000.00 36.08 39.03 39.84 42.07 15.79 63.95 63.86 63.51 62.60 49.69 68.54 68.47 68.10 67.14 56.84

56+137.50 35.62 38.47 39.18 41.36 15.25 63.73 63.46 63.08 62.26 49.68 68.31 68.11 67.71 66.81 56.81

56+560.00 34.71 37.55 37.98 40.10 13.58 63.48 62.78 62.34 61.60 49.70 68.09 67.50 67.07 66.36 57.24

56+583.00 34.22 36.82 37.21 39.38 13.23 62.57 61.73 61.27 60.65 48.76 67.13 66.40 65.96 65.36 56.19

56+689.00 34.18 36.65 37.17 38.54 12.80 62.45 61.49 61.03 60.43 48.72 67.04 66.27 65.82 65.25 56.28

57+000.00 34.14 33.63 34.18 35.62 11.70 61.70 60.68 60.23 59.65 48.76 66.65 65.74 65.31 64.77 56.56

57+949.00 29.55 27.68 27.65 29.34 9.97 59.45 58.30 57.87 57.32 48.51 65.25 64.17 63.81 63.30 57.04

58+000.00 26.88 25.13 25.41 27.41 9.49 56.27 55.16 54.94 54.60 46.23 62.03 60.97 60.77 60.43 54.40

58+089.00 26.32 24.71 24.91 26.94 9.44 55.89 54.83 54.62 54.30 46.13 61.74 60.70 60.54 60.19 54.33

58+232.00 25.40 24.03 24.14 26.20 9.39 55.25 54.32 54.11 53.87 45.99 61.23 60.29 60.12 59.81 54.21

58+754.00 24.08 22.86 22.90 24.90 8.34 53.77 53.01 52.85 52.64 45.76 60.11 59.32 59.13 58.88 54.14

58+944.00 21.80 20.85 21.27 23.42 7.58 51.57 50.99 51.01 50.99 44.67 58.00 57.38 57.34 57.21 52.93

59+000.00 21.25 20.03 20.68 22.91 7.33 50.96 50.27 50.37 50.44 44.33 57.40 56.70 56.72 56.67 52.54

59+229.00 20.19 18.93 19.72 21.78 6.57 50.36 49.66 49.81 49.95 44.11 57.00 56.26 56.31 56.26 52.35

59+249.50 19.53 18.17 19.06 21.27 6.44 49.68 48.92 49.13 49.39 43.74 56.33 55.53 55.63 55.67 51.93

59+505.00 18.57 17.29 18.10 20.25 5.98 49.15 48.40 48.65 48.92 43.59 56.02 55.18 55.32 55.37 51.84

59+767.00 17.16 15.91 16.83 19.02 5.21 47.90 47.16 47.54 47.89 42.96 54.94 54.09 54.33 54.49 51.25

59+784.00 16.18 15.21 16.13 18.54 5.08 46.93 46.34 46.75 47.24 42.53 54.00 53.30 53.54 53.84 50.79

59+950.00 15.82 14.98 15.75 18.09 4.54 46.51 46.05 46.40 46.90 42.32 53.71 53.08 53.28 53.59 50.65

60+000.00 15.14 14.86 15.21 17.64 4.33 45.83 45.75 45.83 46.42 42.02 53.07 52.77 52.73 53.12 50.32

60+051.00 14.95 14.84 15.07 17.37 4.13 45.60 45.66 45.68 46.19 41.88 52.86 52.67 52.58 52.91 50.20

60+075.00 14.92 14.82 15.00 17.18 4.01 45.52 45.56 45.58 46.02 41.78 52.77 52.59 52.47 52.74 50.10

60+270.50 14.85 14.76 14.72 16.63 3.29 45.43 45.51 45.36 45.69 41.53 52.73 52.54 52.30 52.48 49.96

60+620.00 14.20 14.31 13.98 15.37 2.07 44.83 45.06 44.74 44.78 40.87 52.18 52.13 51.72 51.69 49.43

60+909.00 13.38 13.53 12.96 13.92 1.33 44.13 44.30 43.86 43.66 40.17 51.52 51.41 50.92 50.67 48.74

61+000.00 13.10 13.18 12.56 13.26 1.11 43.71 43.79 43.35 42.97 39.68 51.05 50.86 50.36 49.99 48.22

61+180.00 12.77 12.75 12.06 12.62 0.67 43.42 43.40 42.95 42.46 39.35 50.84 50.55 50.04 49.60 47.98

62+000.00 13.07 11.84 10.83 11.20 -1.77 42.71 42.09 41.60 40.88 38.12 50.39 49.53 48.98 48.43 47.15

63+000.00 11.24 9.18 8.01 8.08 -4.60 40.63 39.69 39.15 37.93 35.83 48.27 47.19 46.64 45.75 45.07

63+060.00 10.45 7.88 6.84 7.07 -4.56 39.05 37.77 37.29 36.20 34.61 46.52 45.13 44.64 43.87 43.57

63+216.52 10.51 7.58 6.57 6.85 -4.80 38.91 37.44 36.97 35.87 34.32 46.42 44.86 44.36 43.60 43.36

Turbina 10.41 7.11 6.12 6.54 -4.92 38.62 36.92 36.45 35.41 34.02 46.13 44.36 43.88 43.16 43.03

Porcentajes de reducción (%)

LINEA 2
Tiempo de apertura total de válvula de 60s Tiempo de apertura total de válvula de 90s

Porcentajes de reducción (%) Porcentajes de reducción (%)

Progresivas

Tiempo de apertura total de válvula de 30s
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Cuadro N° 4-25 Cálculo de Potencia 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Con la potencia obtenida se procede a calcular la velocidad especifica mediante 

la ecuación (77) y la velocidad de giro del rodete con la ecuación (78). Como 

resultados de los cálculos se obtuvo una velocidad específica y velocidad de 

rodete de 80.55 rpm y 900 rpm respectivamente. Con la velocidad específica y la 

altura neta se obtuvo una turbina Francis. 

Los cálculos de la selección de turbina y altura de succión se muestran en el 

Anexos A15. 

B) Dimensionamiento de la casa de máquina 

Para dimensionar la casa de máquinas se debe tener en cuenta las ecuaciones 

(70) a (76), estas ecuaciones dependen del diámetro del rodete y el número de 

unidades. 

Para dimensionar el rodete y el tubo de aspiración se usaran las ecuaciones de 

F.Siervo y F. Leva, Morales (2000), las cuales dimensionan una turbina Francis, 

partiendo de la velocidad específica que se muestra en la ecuación (77). Las 

dimensiones de las casas de máquinas se muestran en el Cuadro N° 4-26 

Cuadro N° 4-26 Medidas de casa de máquinas 

 
Fuente: Elaboración Propia 

En el cuadro N°4-26 se observa que las dimensiones de la casa de máquinas de 

la CH-3. 

El cálculo de las dimensiones de la casa de máquinas se muestra en el Anexo 

A16.

CH - 3 1.5 0.97 0.88 165.66 2.08

Potencia

(MW)
Centrales

Caudal Diseño

(m³/s)

Eficiencia del 

Generador

Eficiencia de la 

Turbina

Alt Neta

(m)𝒏 𝒏𝒕

Descripción

CH - 3 24.0 12.0 14.8 20.0 4.5

   ( )   ( )  𝒍 ( )  𝒍 ( )   𝒏 ( )
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5.  CAPÍTULO V: COSTO DEL PROYECTO 

En este capítulo se determinará el costo referencial de obra a nivel de 

prefactibilidad de la alternativa seleccionada. Para ello se determina los costos 

paramétricos de los siguientes componentes: 

− Cámara de carga 

− Casa de máquinas 

− Turbinas 

− Subestación 

− Líneas de transmisión 

5.1 COSTOS PARAMÉTRICOS 

Para la determinación de los costos se ha considerado usar curvas paramétricas 

estudiadas en la investigación de Flores (2016), que relacionan el costo de los 

componentes de una pequeña o minicentral hidroeléctrica y variables que están 

sujetas al diseño de cada componente. 

Estas curvas paramétricas estiman el costo de inversión a nivel de prefactibilidad 

para centrales hidroeléctricas con una potencia menor a 20 Mw sin chimenea de 

equilibrio. Algunas de las centrales hidroeléctricas estudiadas en dicha 

investigación son las siguientes: 

− CH Tupuri de 1.87 Mw ubicada en el departamento de Puno 

− CH Poquera de 2.30 Mw ubicada en el departamento de Puno 

− CH 08 de agosto de 8 Mw ubicada en el departamento de Huánuco 

− CH Nimpana de 14.08 Mw ubicada en el departamento de La Libertad 

− CH Cativen I de 14.81 Mw ubicada en el departamento de La Libertad 
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5.1.1 Costo paramétrico cámara de carga 

Para el cálculo del costo de la cámara de carga se usa la curva paramétrica que 

se muestra en la Figura N° 5-1 que esta función del caudal de diseño 𝑄.  

 
Fuente: Flores (2016) 

Figura N° 5-1 Costo paramétrico cámara de carga 

Según la Figura N° 5-1 el costo paramétrico de la cámara de carga se representa 

mediante la ecuación (122) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = −59420 + 88464𝑄 + 1907𝑄2 ( 122 ) 

5.1.2 Costo paramétrico casa de máquinas 

Para el cálculo del costo de la casa de máquinas se usa la curva paramétrica que 

se muestra en la Figura N° 5-2 que está en función de la potencia real 𝑃𝑟 

 
Fuente: Flores (2016) 

Figura N° 5-2 Costo paramétrico casa de máquinas 
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Según la Figura N° 5-2 el costo paramétrico de la casa de máquinas se representa 

mediante la ecuación (123) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = 231608 ∗ exp (0.104825𝑃𝑟) ( 123 ) 

5.1.3 Costo paramétrico turbinas 

Para el cálculo del costo de las turbinas se usa la curva paramétrica que se 

muestra en la Figura N° 5-3 que está en función de la potencia real 𝑃𝑟. 

 
Fuente: Flores (2016) 

Figura N° 5-3 Costo paramétrico turbinas 

Según la Figura N° 5-3 el costo paramétrico de las turbinas se representa 

mediante las ecuaciones (124) y (125) 

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝑃𝑒𝑙𝑡𝑜𝑛:      𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜/𝑃𝑎𝑟 = 1620042 + 36261𝑃𝑟 + 25772𝑃𝑟
2   ( 124 ) 

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑠:      𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜/𝑃𝑎𝑟 = 594336 + 186100𝑃𝑟 + 10117𝑃𝑟
2 ( 125 ) 

5.1.4 Costo paramétrico subestación 

Para el cálculo del costo de una subestación se usa la curva paramétrica que se 

muestra en la Figura N° 5-4 que está en función de la potencia real 𝑃𝑟. 
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Fuente: Flores (2016) 

Figura N° 5-4 Costo paramétrico de subestación 

Según la Figura N° 5-4 el costo paramétrico de las turbinas se representa 

mediante las ecuaciones (126) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = 262490 ∗ exp (0.130949𝑃𝑟) ( 126 ) 

5.1.5 Costo paramétrico líneas de transmisión 

Para el cálculo del costo de las líneas de transmisión se usa la curva paramétrica 

que se muestra en la Figura N° 5-5 que está en función de la longitud de la línea  

𝐿𝑡𝑟. 

 
Fuente: Flores (2016) 

Figura N° 5-5 Costo paramétrico de líneas de transmisión 
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Según la Figura N° 5-5 el costo paramétrico de las líneas de transmisión se 

representa mediante las ecuaciones (127) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 = 2520 + 115512𝐿𝑡𝑟 − 845.9𝐿𝑡𝑟
2  ( 127 ) 

5.2 PRESUPUESTO 

En la investigación de Flores (2016) se realizó una validación de las curvas 

paramétricas realizando una comparativa entre el costo total de la CH Cativen I a 

nivel de ingeniería de detalle contra el costo total usando las curvas paramétricas. 

Esta comparación arrojo una diferencia del 15.82% la cual es aceptable en niveles 

de estudios de perfil y prefactibilidad, Flores (2016). 

En base a las ecuaciones descritas en el ítem 5.1 se ha calculado los costos de 

cada componente de la alternativa seleccionada. A continuación, se muestra el 

presupuesto elaborado mediante las curvas paramétricas para el escenario de 

venta de energía de la alternativa seleccionada.  

Cuadro N° 5-1 Presupuesto de alternativa seleccionada para venta de energía 

 
Fuente: Elaboración Propia 

En resumen, se analizó la conducción por tubería existente del proyecto Jaguay – 

Ilo para fines de generación eléctrica. En la cual se plantearon 2 alternativas con 

3 casas de máquinas cada una. Luego de hacer una evaluación económica a las 

alternativas planteadas para fines de venta de energía y uso agroindustrial se llegó 

a la conclusión que la CH-3 de la alternativa Nº2, individualmente tiene mejores 

indicadores económicos para el escenario de venta de energía. 

Es por eso que se muestra los Cuadros Nº 5-1 con el presupuesto referencial de 

la CH-3 para el escenario de venta de energia. 

 

 

Unidad Metrado Precio al 2016 Precio Febrero 2020

A.1 Glb 1 194,945.21 215,508.53

A.4 1,429,598.23 1,580,395.86

A.4.1 Glb 1 77,566.75 85,748.69

A.4.2 Glb 1 288,059.53 318,444.77

A.4.3 Glb 1 512,689.46 566,769.24

A.4.4 Glb 1 344,706.36 381,066.85

A.4.5 Km 1.79 206,576.13 228,366.30

A.5 1,624,543.44 1,795,904.38

Cámara de carga

Casa de máquinas

Turbina Francis (2.08 MW)

Subestación

Lineas de transmisión

TOTAL COSTO DIRECTO

DESCRIPCIÓN

TRABAJOS PRELIMINARES Y OBRAS PROVISIONALES

CENTRAL HIDROELECTRICA CH - 3

ALTERNATIVA 02  CH-3 - Venta de Energia
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CONCLUSIONES 

El proyecto "Ampliación de la Frontera Agrícola Lomas Moquegua - Ilo" con fines 

de irrigación, cuyo caudal de diseño es de 1.5 m³/s, tiene una conducción por 

tubería GRP de 63 km de longitud y un desnivel aproximado de 716.78 m. Esta 

conducción se analizó para la implementación de minicentrales hidroeléctricas 

llegando a las siguientes conclusiones: 

− Se aprovechó el desnivel de las 3 cámaras rompe presión que se muestran en 

la Figura N° 1-9, reemplazando dichas cámaras por casas de máquinas para 

su respectivo análisis. 

− Se analizó 2 alternativas de configuración de casas de máquinas, la primera 

como se muestra en el esquema de la Figura N° 3-2 que consta de dos turbinas 

y la segunda como se muestra en el esquema de la Figura N° 3-7 que consta 

de una sola turbina. 

− A cada alternativa se le realizó una evaluación económica tomando en cuenta 

2 escenario, un escenario para uso agroindustrial y otro escenario para venta 

de energía, como se muestra en los Cuadros N° 3-12 y 3-13 

− La evaluación económica arrojó que la CH-3 de la alternativa 2 tiene los 

mejores indicadores económicos tanto para el escenario de venta de energía. 

Por tal motivo es la seleccionada para el diseño. Esta alternativa consta de 

una casa de máquinas con una turbina Francis ubicada en la progresiva 

63+258.70 y su Cámara de carga ubicada en la progresiva 49+480. 

− La CH-3 de la alternativa 2 genera en promedio 2.08 MW de potencia y 

12151.93 MW-h de energía para un tiempo de 16 horas de funcionamiento 

diario, que es el tiempo de riego que se especifica en el expediente “Ampliación 

de la Frontera Agrícola de las Lomas Moquegua – Ilo” 

− Para el diseño de la alternativa seleccionada, se tuvo que convertir la cámara 

rompe presión de la progresiva 49+480 que se muestra en la Figura N° 1-9 en 

cámara de carga y convertir la cámara rompe presión de la progresiva 

63+258.70 en casa de máquinas, obteniéndose la configuración final de la CH-

3 como se muestra en la Figura N° 3-11 
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− Al tramo de tubería existente entre la cámara de carga (49+480) y la casa de 

máquinas (63+258.70) se le hizo una verificación por golpe de ariete producida 

por una parada de turbina de 6s, 15s, 20s, 30s y 60s, arrojando resultados de 

sobrepresiones para lo cual las tuberías no estaban diseñadas he 

incumpliendo la ecuación (88). Motivo por el cual se tuvo que implementar un 

dispositivo de protección, como es una válvula anticipadora de onda. 

− Se modelo el tramo de tubería existente para tiempos de apertura total de 

válvula de 10s, 30s, 60s y 90s como se muestra en el Cuadro N°4-15. Y se 

observó que para tiempos mayores a 60s de apertura total de la válvula 

anticipadora de onda, las sobrepresiones se reducen en promedio en un 70% 

al inicio de la tubería y en un 30% en la turbina. Ver Cuadros 4-20 y 4-21 

−  El costo total de la CH-3 para el escenario de venta de energía es de 1 795 

904.38 dólares americanos. Ver cuadros N° 5-1  
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RECOMENDACIONES 

− Se recomienda ampliar el estudio de topografía y de mecánica de suelos en la 

zona de la cámara de carga (49+480) y la casa de máquinas (63+258.70) 

− Se recomienda tener cotizaciones de proveedores de cada componente de la 

central hidroeléctrica para tener una visión del costo real del proyecto. 

− Se recomienda a futuro convertir las otras cámaras de carga en casas de 

máquinas en la alternativa Nº2 para el escenario de venta de energía por tener 

mejores indicadores económicos. 

− Extender el estudio no solo a conducciones por tubería sino también a canales 

existentes que hay en todo el Perú.   
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ANEXOS 

Anexo A: Memorias de cálculo 

− A1: Cálculo de pérdidas por fricción y cota piezométrica L1 - Turbina 

− A2: Cálculo de pérdidas por fricción y cota piezométrica L2 - Turbina 

− A3: Cálculo de carga vertical y carga viva L1 - CH - 3 

− A4: Cálculo de carga vertical y carga viva L2 - CH - 3 

− A5: Cálculo de la deflexión vertical prevista y presión de pandeo admisible L1 

- CH - 3 

− A6: Cálculo de la deflexión vertical prevista y presión de pandeo admisible L2 

- CH - 3 

− A7: Calculo de celeridad L1 - CH - 3 

− A8: Calculo de celeridad L2 - CH - 3 

− A9: Verificación de sobrepresión sin protección L1 - CH - 3 

− A10: Verificación de sobrepresión sin protección L2 - CH - 3 

− A11: Envolvente de presiones máximas y mínimas sin protección 

− A12: Verificación de sobrepresión con protección L1 - CH – 3 

− A13: Verificación de sobrepresión con protección L2 - CH – 3 

− A14: Envolvente de presiones máximas y mínimas con protección 

− A15: Selección de turbina y altura de succión CH - 3 

− A16: Dimensionamiento de casa de máquinas CH – 3 

− A17: Diseño de cámara de carga 

− A18: Evaluación económica para venta de energía Alt 1 – 3 centrales 
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− A19: Evaluación económica para venta de energía Alt 1 – CH – 1 

− A20: Evaluación económica para venta de energía Alt 1 – CH – 2  

− A21: Evaluación económica para venta de energía Alt 1 – CH – 3  

− A22: Evaluación económica para uso agroindustrial Alt 1 – 3 centrales 

− A23: Evaluación económica para uso agroindustrial Alt 1 – CH – 1 

− A24: Evaluación económica para uso agroindustrial Alt 1 – CH – 2  

− A25: Evaluación económica para uso agroindustrial Alt 1 – CH – 3 

− A26: Evaluación económica para venta de energía Alt 2 – 3 centrales 

− A27: Evaluación económica para venta de energía Alt 2 – CH – 1 

− A28: Evaluación económica para venta de energía Alt 2 – CH – 2  

− A29: Evaluación económica para venta de energía Alt 2 – CH – 3  

− A30: Evaluación económica para uso agroindustrial Alt 2 – 3 centrales 

− A31: Evaluación económica para uso agroindustrial Alt 2 – CH – 1 

− A32: Evaluación económica para uso agroindustrial Alt 2 – CH – 2  

− A33: Evaluación económica para uso agroindustrial Alt 2 – CH – 3 

Anexo B: Planos 

− B1: Conducción Jaguay – Ilo 

− B2: Alternativa 1 

− B3: Alternativa 2 

− B4: Alternativa seleccionada 

− B5: Plano: Geología regional  
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− B6: Plano: Cuencas de quebradas  

− B7: Casa de máquinas planta y perfil 

− B8: Casa de máquinas cortes 

− B9: Cámara de carga planta y perfil 

− B10: Cámara de carga cortes 
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60+000.00 60+051.00 1.20 SC2 18800 00 22560.00 117 163 133 

60+051 00 60+0 75.00 1.20 5C2 18800.00 22560 00 117 163 133 

60+0 75.00 60+2 70.50 1.20 SC2 18800 00 22560 00 117 163 133 

60+2 70.50 60+620.00 1.20 SC2 18800 00 22560 00 117 163 1 33 

60+620 00 60+909 .00 1.20 SC2 18800 00 22560 00 117 163 1 33 

60+909 00 61+000.00 1 20 SC2 18800 00 22560 00 117 163 133 

61+-000.00 61+180 00 120 SC2 18800 00 22560 00 117 163 133 

61+180 00 62+000 00 120 SC2 18800 00 22560 00 117 163 133 

62+000.00 63+0 00.00 1.20 SC2 18800 00 22560 00 117 163 1 33 

63+000.00 63+060. 00 120 SC2 18800 00 22560 00 117 163 133 

63+-060.00 63-t-216 52 l 20 SC2 18800 00 22560 00 l 17 163 1 33 

ANEXOS 

M
p

Pcil¡ w,. =
� 

l2 Carga Viva 

(mi (N/m1) w, 

3 30 9543.55 

2 23 21594 70 

2 3 7  17 739 36 

2 42 165 80 50 

3 44 85 86 82 

3 40 8836 44 

4 31 502 7 71 

5 06 349146 

4 53 4493 84 

3 0 8  1134 8 2 8  

2 39 17359 71 

0 94 81393 35 

2 20 22655 9 8  

3 7S 6990 30 

5 42 2991 71 

5 22 324 8 66 

5 46 294192 

5 20 3276 99 

4 65 422118 

5.26 3205.6 8 

3 90 6366 34 

4 05 5 817.0 8  

3.18 10419.32 

2 79 14554 69 

3 61 7655 64 

3.31 9417 86 

4 17 5439 83 

0 94 81393 35 

0 94 81393 35 

8. 74 1055 7 7  

6 69 187 7 45 

0 94 81393 35 

4 4 8  4619.6 8 

3 S 8  7 82 862 

0 94 81393 35 

0 94 81393.35 

7 34 153 7  74 

0 94 81393 35 

0 94 81393.35 

0 94 81393 35 

0 94 81393 35 

0 94 81393 35 

0 94 81393.35 

0 94 81393 35 

0.94 81393.35 

0 94 81393 35 

0 94 81393 35 

0 94 81393 35 

0 94 81393 35 

0 94 81393 35 

0 94 81393.35 

0 94 81393 35 

0 94 81393 35 

0 94 81393.35 

0 94 81393 35 

0 94 81393 35 

0.94 81393 35 

0 94 81393 35 

0 94 81393 35 

0 94 81393 35 

0.94 81393 35 

0.94 81393.35 

0 94 81393 35 
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Proyecto· 

Magnitud de carga de 
-

rueda de vehlculo (N) 

Factor de multlpresenc1a ,,. .. ···"' .. 

Progresiva Cobertura de 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PARA OBTENER El TITULO PROFESIONAL 

CALCULO DE CARGA VfRTir•L--Y CARGA VIVA CH• !I • N-• AWWA ..... 

Asshto HS-25 

w, = yjh 

LINEA2 

Categorta Peso espedflco 

ANIXDM 

Carga Vertical ll 
(km) relleno de rtgldei de suelo suelo de relleno Factor de Impacto h1nt h 

(N/m') (m) W, 
Inicio Final (m) de Relleno (N/m1) ,, 

49+527 34 50+000.00 3 81 5C2 18800.00 71590.40 100 4 63 116 

S0+-000.00 50+380.00 1.96 5C2 18800 00 36829.20 1.07 2 so 1.16 

50+380.00 51+000.00 2.20 5C2 18800.00 41266.00 1. 03 2 77 1.16 

51+000.00 51+260 00 2.28 SC2 18800 00 42864.00 1.02 2 87 116 

51+260.00 51+500.00 4.06 SC2 18800,00 76346.80 1 00  4 92 116 

51+500.00 51+520 00 3. 99 SC2 18800,00 75030.80 1 00  4 84 1.16 

51+520.00 51+760 00 5.S8 SC2 18800 00 104847 60 100 6 66 116 

51+760.00 52+000 00 6.87 SC2 18800.00 129231.20 1 00  8 16 116 

52+000.00 52+150.00 5.95 SC2 18800.00 111878.80 1 00  7 09 116 

52+150.00 52+260,00 3 42 SC2 18800.00 64333. 60 1.00 4.19 116 

52+260.00 52+350.00 2.22 SC2 18800 00 41773.60 1 03 2 81 116 

52+350 00 52+460.00 1 20 SC2 18800 00 22560.00 117 1.63 116 

52+460.00 52+600.00 1.90 5C2 18800.00 35795.20 1.07 2 44 1.16 
52+600 00 52+640.00 4 S9 SC2 18800.00 86386.00 100 S.S3 116 

52+640.00 52+800 00 7.50 SC2 18800 00 141000.00 1.00 8.88 116 

52+800.00 52+866 00 7.16 SC2 18800 00 134608 00 100 8 48 116 

52+866.00 S3+000 00 7.57 SC2 18800 00 142334 80 1.00 8.96 116 

53+000.00 53+03S.OO 7.12 5C2 18800.00 133950,00 100 8.44 116 

53+035.00 53+171.00 617 5C2 18800.00 115977.20 1.00 7 34 116 

53+171 00 53+391.00 7 21 SC2 18800 00 135623 20 100 8 SS 116 

53+391.00 53+692.00 4.86 SC2 18800.00 91311.60 1.00 5.84 116 

53+692.00 53+972.00 512 5C2 18800 00 96293,60 1.00 6.14 116 

53+972.00 54+000 00 3 61 5C2 18800 00 67830.40 1.00 4.40 116 

54+000.00 54+614.00 2.88 SC2 18800.00 54050 00 1.00 3. 56 116 

54+614.00 55+000.00 4 30 SC2 18800.00 80877.60 1.00 5.20 116 

55+000.00 55+033 00 3.79 5C2 18800.00 71233 20 100 4 61 116 

55+-033.00 55+309.00 5.28 SC2 18800.00 99207. 60 1.00 6.32 116 

55+309.00 55+524.00 1.20 5C2 18800.00 22560 00 117 1.63 1.16 
55+524.00 55+550.00 1.20 SC2 18800.00 22560 00 117 1.63 116 

55+550.00 55+709.00 13.22 SC2 18800.00 248554.80 1 00 15 45 116 

55+709.00 55+727.00 9.66 5C2 18800.00 181664.40 100 11 36 1.16 
55+727.00 55+889.00 1.20 SC2 18800 00 22560 00 117 1 63 116 

55+889.00 56+000.00 S 81 SC2 18800.00 109171 60 100 6 93 116 

56+000 00 56+137 so 4 24 5C2 18800 00 79787 20 1.00 5.13 116 

56+137.50 56+560.00 1.20 SC2 18800.00 22560.00 1.17 1 63 116 

56+560 00 56+583.00 1.20 SC2 18800 00 22S60.00 117 1 63 116 

S6+S83.00 56+689.00 10 78 5C2 18800.00 202701.60 100 12 65 116 

56+689.00 57+000,00 1.20 SC2 18800 00 22560.00 1.17 1 63 1.16 
57+000.00 57+949.00 1.20 5C2 18800 00 22S60.00 1.17 1 63 116 

57+949.00 58+000.00 1.20 SC2 18800.00 22560.00 117 1 63 116 

58+000.00 58+089.00 1.20 5C2 18800 00 22560 00 117 1 63 116 

58+089.00 58+232 00 1.20 SC2 18800 00 22560 00 117 1 63 116 

58+232 00 58+754 00 1.20 SC2 18800 00 22560.00 1.17 1 63 1.16 
58+754.00 58+944.00 1.20 SC2 18800.00 22560 00 117 1 63 116 

58+944.00 59+000.00 1.20 SC2 18800.00 22560 00 117 1 63 116 

59+000.00 59+229.00 1.20 SC2 18800.00 22560 00 1.17 1.63 116 

59+229.00 59+249.50 1.20 SC2 18800 00 22560.00 1.17 1 63 116 

59+249 50 59+505 00 1.20 SC2 18800 00 22560.00 117 1 63 116 

59+505.00 59+767.00 1.20 SC2 18800 00 22560,00 117 1.63 116 

59+767.00 59+784.00 1.20 SC2 18800 00 22560.00 117 1.63 116 

59+784.00 59+950.00 1.20 SC2 18800 00 22560 00 117 1 63 116 

59+950.00 60+000,00 1.20 5C2 18800.00 22560 00 117 1.63 116 

60+000.00 60+051.00 1.20 SC2 18800.00 22560,00 117 1.63 1.16 
60+051.00 60+075 00 1.20 SC2 18800 00 22560.00 1.17 1 63 116 

60+075.00 60+270 so 1.20 SC2 18800,00 22560,00 117 1 63 116 

60+270.50 60+620.00 1.20 SC2 18800 00 22560,00 1.17 1 63 116 

60+620.00 60+909.00 1.20 SC2 18800 00 22560.00 117 1 63 116 

60+909.00 61+000.00 1.20 SC2 18800 00 22560.00 117 1 63 116 

61+000.00 61+180.00 1.20 SC2 18800 00 22560.00 117 1 63 116 

61+180.00 62+000 00 1.20 SC2 18800.00 22560.00 1.17 1 63 116 

62+000.00 63+000.00 1.20 SC2 18800 00 22560.00 117 1 63 116 

63+000,00 63+060.00 1.20 SC2 18800 00 22S60.00 1.17 1 63 116 

63+060.00 63+216.52 1.20 SC2 18800.00 22560.00 1.17 1 63 116 

ANEXOS 

MpPcilt 
WL = --

L 1 ll 

l2 Carga Viva 

(m) (N/m'I w, 

3 35 6877 40 
2 29 19833 63 
2 43 16386 67 
2 48 15343 83 
3 so 6201 77 
3 46 6378 27 

4 37 3666 13 
S 12 2559 06 
4 59 3282 38 

313 814578 
2 44 16045 38 

186 41245 15 
2.26 20776 70 

3 81 5068 92 
5 48 2196 95 

S 28 2383 26 
S 52 2160 82 
S 26 2403 78 

4 71 3086 00 

S 31 2352 12 
3. 96 4624 22 

411 4231 79 

3 24 7493 87 
2 82 10656 60 

3.64 5647 46 

3 34 6932 60 

4 20 4025 13 

1.86 41245 15 

186 41245.15 

8 77 788 26 

6.72 1398 46 

186 41245 15 

4 so 3422 63 

3 61 5773 80 

186 41245 15 

186 41245 15 

7 36 1146 44 

186 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

1 86 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

1 86 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

186 41245 15 

186 41245.15 

186 41245.15 

186 41245 15 

186 4124!> 15 

186 41245 15 

1 86 41245 15 

186 41245 15 
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Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL 

·••�.,., di! la ,·a,annon L1 • CH • 3 au•., ,A7

Densidad del llquido �t·t 1000 ��· . : Kg/m' 
1 

a= 

Gravedad 

i{�!'i�t 
m/seg' 

m( 
1 

+�)Módulo elasticidad Agua Gpa 109Ew 10 E
µ

t, 

LINEA 1 

Clase de 
Diámetro 

Diámetro Diámetro Espesor de Rigidez de Módulo de 

Progresiva Material Presión Externo Interno la Tuberla la Tuberla SN Elasticidad 
PN (Bar) 

Nominal (mm) 
(mm) (mm) (mm) (N/m') (Pa) (Gpa) 

50+000.00 GRP PN 6 800 821 810.92 10.08 2500 10.35 

50+380.00 GRP PN 6 800 821 810.92 10.08 2500 10 35 
51+000.00 GRP PN 10 800 821 811.93 9.07 2500 17 86 
51+260.00 GRP PN 10 800 821 811.93 9.07 2500 17 86 

51+500.00 GRP PN 10 800 821 811.93 9.07 2500 17.86 

51+520.00 GRP PN 10 800 821 811.93 9.07 2500 17 86 

51+760.00 GRP PN 16 800 821 812.36 8.64 2500 27 66 
52+000.00 GRP PN 16 800 821 812.36 8 64 2500 27 66 

52+150.00 GRP PN 16 800 821 812.36 8.64 2500 27.66 

52+260.00 GRP PN 16 800 821 812.36 8.64 2500 27.66 

52+350.00 GRP PN 16 800 821 812.36 8.64 2500 27.66 
52+460.00 GRP PN 16 800 821 812.36 8.64 2500 27.66 

52+600.00 GRP PN 16 800 821 812.36 8 64 2500 27.66 

52+640.00 GRP PN 16 800 821 812.36 8.64 2500 27.66 

52+800.00 GRP PN 16 800 821 812.36 8.64 2500 27.66 

52+866.00 GRP PN 16 800 821 812.36 8.64 2500 27.66 

53+000.00 GRP PN 20 800 821 812.43 8.57 2500 33 61 
53+035.00 GRP PN 20 800 821 812 43 8.57 2500 33 61 

53+171.00 GRP PN 20 800 821 812.43 8.57 2500 33.61 

53+391.00 GRP PN 25 800 821 810.46 10.54 5000 31 58 

53+692.00 GRP PN 25 800 821 810.46 10.54 5000 31.58 

53+972.00 GRP PN 25 800 821 810.46 10 54 5000 31 58 

54+000.00 GRP PN 25 800 821 810.46 10.54 5000 31 58 

54+614.00 GRP PN 25 700 719 709.65 9.35 5000 31.79 

55+000.00 GRP PN 20 700 719 709 57 9.43 5000 26 53 

55+033.00 GRP PN 20 700 719 709.57 9.43 5000 26 53 

55+309.00 GRP PN 20 700 719 709.57 9.43 5000 26 53 

55+524.00 GRP PN 20 700 719 709.57 9.43 5000 26 53 

55+550.00 GRP PN 20 700 719 709.57 9.43 5000 26 53 

55+709.00 GRP PN 20 700 719 709.57 9.43 5000 26 53 

55+727.00 GRP PN 20 700 719 709.57 9.43 5000 26 53 

55+889.00 GRP PN 20 700 719 709.57 9.43 5000 26 53 

56+000.00 GRP PN 20 700 719 709.57 9.43 5000 26 53 

56+137.50 GRP PN 20 700 719 709.57 9.43 5000 26.53 

56+560.00 GRP PN 16 700 719 709.37 9.63 5000 21 58 

56+583.00 GRP PN 16 700 719 709.37 9 63 5000 21 58 

56+689.00 GRP PN 16 700 719 709.37 9.63 5000 21.58 

57+000.00 GRP PN 16 700 719 709.37 9.63 5000 21 58 

57+949.00 GRP PN 20 700 719 709.57 9.43 5000 26 53 

58+000.00 GRP PN 20 700 719 709 57 9 43 5000 26 53 

58+089.00 GRP PN 20 700 719 709.57 9.43 5000 26.53 

58+232.00 GRP PN 20 700 719 709.57 9.43 5000 26 53 

58+754.00 GRP PN 20 700 719 709 57 9 43 5000 26 53 

58+944.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

59+000.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

59+229.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

59+249.50 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

59+505.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

59+767.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

59+784.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8 15 5000 32 08 

59+950.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

60+000.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

60+051.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

60+075.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

60+270.50 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

60+620.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

60+909.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

61+000.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

61+180.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

62+000.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

63+000.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

63+060.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

63+216.52 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 

ANEXOS 

Celeridad de 
Onda (m/s) 

341 37 

341 37 
418 39 

418 39 
418 39 
418.39 
497 73 

497 73 
497 73 
497 73 

497 73 

497 73 
497.73 
497 73 

497.73 
497.73 
539.53 
539.53 

539.53 
574.05 
574.05 

574 05 
574 05 
578 77 
538 26 

538.26 
538 26 
538.26 
538.26 
538 26 
538.26 
538 26 

538.26 
538.26 
496 82 
496 82 
496 82 
496.82 
538.26 
538 26 
538.26 
538 26 
538 26 
584.78 
584 78 
584 78 
584 78 
584.78 
584.78 
584 78 
584 78 
584 78 
584.78 
584.78 
584 78 
584 78 

584 78 
584 78 
584 78 
584.78 
584 78 
584 78 
584 78 
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Cál�ulo de la Celeridad L2 - CH - 3 ANEXO Al 

Densidad del líquido � 1000
";

-
:..,. 

Kg/m' 
a= 

Gravedad ,-...,. 9.8 .· , m/seg1 

m ( lO;Ew + l�g;t.) Módulo elasticidad Agua -t�4.Ph ;. Gpa 

LINEA 2 

Clase de 
Diámetro 

Diámetro Diámetro Espesor de Rigidez de Módulo de 
Progresiva Material Presión 

Nominal (mm) 
Externo Interno la Tubería la Tubería SN Elasticidad 

PN (Bar) (mm) (mm) (mm) (N/m') (Pa) (Gpa) 

50+000,00 GRP PN 6 600 617 609 25 7.75 2500 10.48 
50+380.00 GRP PN 6 600 617 609 25 7.75 2500 10 48 
51+000.00 GRP PN 10 600 617 610,03 6.97 2500 18 15 
51+260.00 GRP PN 10 600 617 610,03 6.97 2500 18 15 
51+500.00 GRP PN 10 600 617 610.03 6.97 2500 18.15 
51+520.00 GRP PN 10 600 617 610,03 6.97 2500 18.15 
51+760.00 GRP PN 16 600 617 610.28 6.72 2500 28 18 
52+000.00 GRP PN 16 600 617 610.28 6.72 2500 28 18 
52+150.00 GRP PN 16 600 617 610.28 6 72 2500 28 18 
52+260.00 GRP PN 16 600 617 610.28 6.72 2500 28.18 
52+350.00 GRP PN 16 600 617 610.28 6.72 2500 28 18 
52+460.00 GRP PN 16 600 617 610.28 6.72 2500 28 18 
52+600.00 GRP PN 16 600 617 610.28 6 72 2500 28.18 
52+640.00 GRP PN 16 600 617 610.28 6,72 2500 28.18 
52+800.00 GRP PN 16 600 617 610.28 6.72 2500 28.18 
52+866.00 GRP PN 16 600 617 610.28 6.72 2500 28.18 
53+000.00 GRP PN 20 600 617 610.32 6.68 2500 34 02 
53+035.00 GRP PN 20 600 617 610.32 6.68 2500 34.02 
53+171.00 GRP PN 20 600 617 610.32 6.68 2500 34 02 
53+391.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
53+692.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
53+972.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8 15 5000 32 08 
54+000.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
54+614.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
55+000.00 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26 58 
55+033.00 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26 58 
55+309.00 GRP PN 20 600 617 608 77 8 23 5000 26 58 
55+524.00 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26.58 
55+550.00 GRP PN 20 600 617 608 77 8.23 5000 26.58 
55+709.00 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26.58 
55+727.00 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26.58 
55+889.00 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26 58 
56+000.00 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26 58 
56+137.50 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26.58 
56+560.00 GRP PN 16 600 617 608.62 8.38 5000 21.88 
56+583.00 GRP PN 16 600 617 608.62 8.38 5000 21 88 
56+689.00 GRP PN 16 600 617 608.62 8.38 5000 21 88 
57+000.00 GRP PN 16 600 617 608.62 8 38 5000 21 88 
57+949.00 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26 58 
58+000 00 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26 58 
58+089.00 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26 58 
58+232.00 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26 58 
58+754.00 GRP PN 20 600 617 608.77 8.23 5000 26 58 
58+944 00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
59+000.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
59+229.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32.08 
59+249.50 GRP PN 25 600 617 608.85 8 15 5000 32 08 
59+505.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32.08 
59+767.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32.08 
59+784.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
59+950.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
60+000.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
60+051.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
60+075.00 GRP PN 25 600 617 608 85 8 15 5000 32 08 
60+270,50 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
60+620.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
60+909.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8 15 5000 32 08 
61+000 00 GRP PN 25 600 617 608.85 8 15 5000 32.08 
61+180,00 GRP PN 25 600 617 608,85 8 15 5000 32.08 
62+000.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32 08 
63+000.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8 15 5000 3208 
63+060.00 GRP PN 25 600 617 608.85 8,15 5000 32 08 
63+216.52 GRP PN 25 600 617 608.85 8.15 5000 32.08 

ANEXOS 

Celeridad de 
Onda (m/s) 

347 13 
347.13 
425.81 
425.81 
425.81 
425.81 
509.44 
509 44 
509.44 
509 44 
509 44 
509 44 
509.44 
509 44 
509 44 
509.44 
550.89 
550.89 
550.89 
584 78 
584.78 
584 78 
584 78 
584 78 
542 63 
542 63 
542.63 
542 63 
542.63 
542.63 
542 63 
542.63 
542.63 
542 63 
502 92 
502 92 
!>02.92 
502 92 
542 63 
542.63 
542 63 
542.63 
542 63 
584 78 
584,78 
584.78 
584 78 
584./8 
584 78 
584 78 
!>84 78 
584.78 
584.78 
584,78 
584 78 
584,78 
584.78 
584 78 
584 78 
584 78 
584,78 
584 78 
584 78 
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PASTO GRANDE, REGIÓN MOQUEGUA 
Bachiller: Carlos Rogelio Huerta Valdez 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACUL TAO DE INGENIERÍA CIVIL 

• ''"'"" 

Bue HldrosUtla ele Dbel\o (H08) 
Grwedad upecfflc.a del 11\JI fSG) � 

Ol6metro DL1m•tro Prulón 

.......... Nomlnol Interno ltdtlca 
1mm) lmml 1ml Hr 

50<00000 800 810.92 5559 
50+380.00 800 81092 87.15 

SHOOOOO 800 81193 '"º 

51•26000 ""' 81193 85 .. 

ShSOOOO 800 81193 935] 
Sl•S2000 800 81193 9'07 
51•76000 800 81236 10640 
52•00000 800 812 36 12745 
52t1.SOOO 800 81216 140 60 
52t260.00 800 812.36 14304 
52t350.00 800 81236 14162 
52•46000 800 81236 136 36 
52•60000 800 81 1.36 1 17 33 
52t640,00 800 812 36 127 23 
52•110000 800 812 36 14706 
52•86600 800 8U.36 155 29 
53•00000 800 812 43 169 18 
53t03500 800 81243 172 79 
53tl7100 800 812 43 173 17 
53t39100 800 81046 """ 

S3t69200 800 81046 20287 
53•972 00 800 81046 215 73 
54.00000 800 81046 21506 
54+61400 700 709.65 20617 
55+000 00 700 709 57 186n 
55•03300 700 70957 18640 
55•309 00 700 70957 inn 

SS.52400 700 709 57 14599 
5s+sso00 700 70957 14584 
SSt10900 700 70957 168 7-4 
55+72700 700 70957 16863 
55+889 00 700 709 57 14150 
S<i<00000 700 70957 143 35 
56tU750 700 709.57 158 12 
56t56000 700 709 37 115 17 
56+583 00 700 709 37 114 84 
56t68900 700 709 37 13473 
57•000 00 700 709.37 13745 
57+949.00 700 70957 14506 
58.00000 700 70957 160 56 
58 .... 00 700 709.57 17532 

58+23200 700 709 57 14925 
58t75400 700 70957 149 52 
58+944 00 600 608 85 "' 30 
50.00000 600 608 85 17843 
S9-+22900 600 60885 16634 
59+24950 600 60885 16630 
59-+50500 600 60885 18416 
59-+76700 600 60885 16015 
59+78400 600 608.85 160 15 
59+950 00 600 60885 192 14 
...... 00 600 608 85 182.33 
60,05100 600 608 85 16410 
60+075 00 600 608.85 163 53 
60t27050 600 608.85 19065 
60+620.00 600 608.85 17733 
...... 00 600 60885 223 48 
6lt00000 600 608.85 20758 
61+18000 600 60885 169 54 
62+000 00 600 608 85 16405 
63+00000 600 608 85 1S7 52 
63t06000 600 608 85 1S706 
63•216 52 600 60885 166« 
Turb1� 1000 10U 09  16633 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PAltA OBTENER t:l TITULO PROFESIONAL 

ifc -�-.!I 

Valor recomendado por AWWA M45 HDB• e
t!

• 2•t1 • 101 Hr•SG 
Pma¡ua 

Rlclde1de Quede Módulo de 
laTuberbiSN Preskkl EIHtldd1d 
IN/m'IIPal PNIS.rl ··�·

2500 ' 10 ]5 
2500 ' 10 35 
2500 10 17 .. 
2500 10 17 86 
2500 10 17 .. 
2500 10 17 86 
,soo 16 27 66 
lS00 16 27.66 
2500 16 2766 
2500 16 2766 
2500 16 2766 
2500 16 27 66 
2500 16 27 66 
2500 16 27 66 
2500 16 27 66 
lS00 16 27 66 
2500 20 3361 
2500 20 3361 
2500 20 3361 
5000 25 3158 
5000 25 3158 
5000 25 3158 
5000 25 3158 
5000 25 3179 
5000 20 2653 
5000 20 2653 
5000 ,. 26 53 
5000 20 2653 
5000 20 2653 
5000 20 2653 
5000 20 2653 
5000 20 2653 
5000 20 26 53 
5000 20 26 53 
5000 16 21 S8 
5000 16 2158 
5000 16 2158 
5000 16 2158 
5000 20 2653 
5000 20 2653 
5000 lO 26.53 
5000 20 2653 
5000 20 26 53 
5000 25 32 08 
5000 25 32 08 
5000 25 32 08 
5000 25 32 08 
5000 25 32 08 
5000 25 32 08 
5000 25 32 08 

5000 25 3208 
5000 25 32 08 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 25 '"" 

5000 " "08 

5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 " 32 08 
5000 25 31.>t 

P, s; 
1,B• D1 

LINEA 1 

üpe,orde 
VulflcadónN: 

laTubefl• 
lmml 

(Bar) 

10.08 "' º' 

10 08 '" º' 

9 07 1441 º' 

9 07 14 41 º' 

9 07 1441 º' 

9 07 14 41 º' 

8 64 2125 º' 

... 2125 º' 

... 2125 º' 

864 2125 º' 

8.64 2ll5 º' 

, ... 21.25 º' 

864 2125 º' 

864 2125  º' 

864 2125 º' 

8 64 2125 º' 

8 57 25.61 º' 

8 57 2561 º' 

857 2561 º' 

1054 2966 º' 

10 54 29.66 º' 

1054 "" º' 

10.S4 2966 º' 

9 35 30.25 º' 

'" 25.46 º' 

'" 2546 º' 

'" 2546 º' 

'" 2546 º' 

9.43 25.46 º' 

'" 25.46 º' 

943 25 46 º' 

'" 25 46 º' 

9.43 25.46 º' 

943 '"' º' 

963 21 16 º' 

963 21 16 º' 

9 63 21 16 º' 

9 63 2l16 º' 

90 2546 º' 

9 43 25 46 º' 

'" 25 46 º' 

'" 2546 º' 

'" 2546 º' 

8 15 3101 º' 

8 15 3101 º' 

8.15 31.01 º' 

815 3101 º' 

8 15 3101 º' 

8 15 31.01 º' 

8.15 3101 º' 

8 15 3101 º' 

815 3101 º' 

81 5 3101 º' 

815 3101 º' 

BIS 3101 º' 

8 15 3101 º' 

BIS 3101 º' 

BIS 3101 º' 

8 15 3101 º' 

8 15 3101 º' 

BIS 3101 º' 

815 3101 º' 

8 15 3101 º' 

12 91 l887 º' 

p.., .. 0102 

Pr616n de Tn1b1Jo Pw 
(br) 

5 '5 º' 

854 Corre1Jr 
,., º' 

.. , º' 

'" º' 

'" º' 

1043 º' 

12 50 º' 

1378 º' 

1402 º' 

1388 º' 

ll.37 º' 

12 48 º' 

1247 º' 

1442 º' 

15.22 º' 

16.59 º' 

16 9' º' 

1698 º' 

,.,. º' 

19.89 º' 

2125 º' 

2108 º' 

20.21 º' 

1831 º' 

18.17 º' 

17 .. º' 

1431 º' 

,. 30 º' 

16. 54 º' 

16 53 º' 

13 87 º' 

14.05 º' 

15 50 º' 

1129 º' 

1126 º' 

ll.21 º' 

13 48 º' 

14 22 º' 

1574 º' 

1719 º' 

14 63 º' 

1466 º' 

17 58 º' 

17.49 º' 

1631 º' 

1630 º' 

1805 º' 

15 70 º' 

1S.70 º' 

18 ... º' 

17 88 º' 

1609 º' 

16 03 º' 

1869 º' 

1739 º' 

2191 º' 

2035 º' 

1662 º' 

1608 º' 

IS« º' 

15 40 º' 

16 32 º' 

16 31 º' 

ANEXOS 

P,2: p"'/4P, 

Sobreprnlón 
VerlflCKJórlPc. 

Psl6tl 
(Bar) 

18,rl 
4 22 '" Sobre Presión 
6.10 1046 Sobre PrH!ón 
6 83 1093 SobrePresiOfl 
713 11.11 Sobre Prnlón 
"' 11.75 Sobre Presión 
7.35 "" Sobre Presión 
7.40 11.74 º' 

7.53 14.31 º' 

7 72 15.36 º' 

782 1S.60 º' 

"' 1555 º' 

7.95 15.23 º' 

8 03 1465 º' 

... 14.68 º' 

8 15 16.12 SobrePrHI� 
8 21 16.74 Sobre Presión 
a,5 17.74 º' 

8.29 18.02 º' 

8 32 18.07 º' 

8 40 20.21 º' 

8.51 20.28 º' 

868 2131 º' 

8.75 11.31 º' 

9 40 21.15 º' 

... 20.21 Sobre Presión 
10.17 20.31 Sobl--e Presión 
1031 19S3 º' 

1049 17.72 º' 

10.60 17.78 º' 

1065 19.43 º' 

10 73 19 47 º' 

1078 17.61 º' 

10.88 1781 º' 

10.97 18.91 º' 

1113 16 01 Sobre PrHlon 
11 32 1613 Sobre Presión 
11 .16 17.55 Sobre Prl'Sl6n 
11 52 17 85 SobrePreslón 
1204 18 76 º' 

1161 20.25 Sobre Presión 
1167 21.33 Sobl--e Presión 
12.74 19.55 º' 

1290 "" º' 

13 18 21.97 º' 

13.35 2203 º' 

"" 21.21 º' 

13 53 21.31 º' 

13.54 22.57 º' 

13.69 21.00 º' 

"·" 21.17 º' 

1398 23.44 º' 

1414 2287 º' 

1424 21,66 º' 

14.32 21.68 º' 

1447 23.69 º' 

1475 U.96 º' 

15 15 26.47 SobrePrH!ón 
1s.« 2S.57 SobtePru16n 
IS58 2300 º' 

15 95 ,, .. º' 

1741 23.47 º' 

"" 24.17 º' 

18 60 "" º' 

18.79 25.07 Sobre Presión 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELECTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY - /LO DEL PROYECTO PASTO GRANDE, REGION MOQUEGUA 
Bachiller: Carlos Ragelia Huerto Valdez 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

ll 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PARA 08TOl(R [L TmJLO PROFESIONAL 

-�-

Que HldrosUtb de OIH� (HDB) 0.006 
�� :::

r
.�:�

nd� por AWWA M45 
� espedftc:.a del •lll• (SGI 

HDB• el• 2 •t, 010• 
Pr S 1 8• D¡ 

� 
P,.. - 0,102 

UNEAl 

w ....... DUmetro ....... IUaldl:tde Quede Modulod• Et.�sorde 
Verfflcad6nPC PrnlóndeTr.abaJoPw 

- Nomlnol , ...... [st.hka laTuberilSN .. u ... ElanJdd1d lalubct1. 1hr) 1a.,1 
,_, ·-· 1ml Ht IN/m'IIPal PN!brl ··�· lmml 

50,00000 800 81092 SS 59 2500 ' 103S 10 08 9 29 º' 5'5 º' 

S0,38000 ... 81092 1715 2500 ' 10]5 1008 9 29 º' 9 54 Co,re Ir 
Sl+OOOOO ... 811.93 '"º 2500 10 17 .. 9 01 1441 º' ,., º' 

51+26000 ... 11193 .... 2500 10 17 96 9 01 14.<11 º' '" º' 

5l t50000 800 811 93 9lSl 2500 10 17 .. 9 01 1441 º' 9 11 º' 

51+S2000 800 81193 9407 2500 10 1786 9 07 1441 º' 9 22 º' 

51+76000 800 81236 10640 2500 16 "66 8 .. 21.25 º' 10 4] º' 

52.00000 800 81236 12745 2500 16 "66 .... 21.25 º' 11.50 º' 

S2t15000 800 81136 140 00 2500 16 27.66 8 .. 2125 º' 1]78 º' 

52•26000 800 81236 14304 2500 16 "66 8 64  2125 º' 1402 º' 

52+350.00 ,00 81236 14162 2500 16 27 66 8 .. 21.25 º' 13 88 º' 

52+46000 800 81236 13636 2500 16 27.66 ... 21.25 º' 1337 º' 

52+600 00 800 81236 127 33 2500 16 "66 , ... 2125 º' 1148 º' 

52-t640 00 ,00 81236 12723 2500 16 "66 8 .. 21 25 º' 1.2 47 º' 

52+800 00 800 8l2 36 14706 2500 16 27.66 ... 21 25 º' 14.42 º' 

52+866 00 800 IU.36 155 29 2500 16 27 66 1 .. 2125 º' 15.22 º' 

53.00000 800 11243 16918 2500 20 3361 1 57 2561 º' 1659 º' 

53-t035 00 ... 1114) 17219 2500 20 3361 1 57 25.61 º' 1694 º' 

53-t l71 00 ... 112 43 17317 2500 20 33 61 1 57 2561 º' 16.98 º' 

53+39100 ,00 110 46 202 96 5000 25 3158 10 54 2966 º' 1990 º' 

53•692-00 800 110 46 102 17 5000 25 31S9 1054 29.66 º' 19.19 º' 

53t972.00 ... 110 46 21S73 5000 25 31S, 1054 29.66 º' 2U5 º' 

....0000 ,00 81046 21506 5000 25 3158 1054 2966 º' 21.08 º' 

54+614 00 700 70965 20617 5000 25 3179 9.35 30 25 º' 20.21 º' 

SS,00000 700 709 57 186n 5000 20 26.53 .., 25.46 º' 18.31 "' 
5s+033 00 700 10957 11640 5000 20 26S3 ,., 25'6 º' 11.27 º' 

55tl0900 700 10957 173 77 5000 20 2653 90 1546 º' 17.04 º' 

ss-+524 00 700 10957 14S99 5000 20 2653 9.0 2546 º' 1431 º' 

5s+ssooo 700 70957 1458-4 5000 ,. 26S3 90 25.46 º' 14.30 "' 
55•70900 700 709.57 16174 5000 "' 2653 90 , .., º' 16.54 º' 

55-tn7 00 700 109 57 16863 5000 20 2653 9 '3 25 '6 º' 1653 º' 

5s+l89 00 700 70957 141 SO 5000 20 2653 .., 25.46 º' 13.87 º' 

S6<00000 700 70957 143.35 5000 20 26.53 .., 25.46 º' 14.05 º' 

S6-tU7 50 700 709.57 158.U 5000 20 2653 .., 25.'6 º' IS 50 º' 

...... oo 700 709 37 11517 5000 16 2158 "' 2116 º' 1129 º' 

56+583 00 700 70937 1148-4 5000 16 2158 9 63 21 16 º' 11.26 º' 

56+689.00 700 70937 134.73 5000 16 2158 9.6] 21.16 º' 13.21 º' 

57t000 00 700 10937 1)745 5000 16 2158 "' 2116 º' 13'8 º' 

57•949 00 700 70957 14506 5000 20 2653 .., 2546 º' 1422 º' 

5&<00000 700 70957 100 56 5000 20 2653 9'3 25.46 º' 15.74 º' 

58""900 700 709 57 17532 5000 20 265] 9.43 , ... º' 17.19 "' 
SltU2 00 700 709 57 149.25 5000 20 2653 9.43 , ... º' 14.63 º' 

58•754 00 700 709.57 14952 5000 20 2653 9.43 25 46 º' 14.66 º' 

58-00 ... 00185 17930 5000 25 ll.08 115 31.01 º' 17.58 º' 

59'00000 ... 60815 17843 5000 25 noa 115 ll.01 º' 17.49 º' 

59-t2l9 00 ... 608 15 1663' 5000 25 ""' 1.15 31.01 º' 16.31 º' 

59-t249 SO ... 608 85 16630 5000 25 ""' 1 15 3101 º' 1630 º' 

59-tSOS 00 ... 60815 11416 5000 25 ""' 1 15 31 01 º' 18.05 º' 

59-t767 00 ... 60815 16015 5000 25 ""' 8 15 3101 º' 15.70 º' 

59-t784 00 ... 60885 10015 5000 25 32.08 1.15 3101 º' 1.5.70 "' 
59-t95000 ... 60885 19214 5000 " ""' 1 15 3101 º' 1u, º' 

00,00000 ... 60815 11233 5000 25 ""' 1 15 3101 º' 17.88 º' 

60"'51 00 ... 60815 16410 5000 25 ""' 1 15 31.01 º' 16.09 º' 

'°"'" 00 ... 60885 16353 5000 " "08 115 31.01 º' 1603 º' 

60t270 SO ... 60885 19065 5000 25 "08 8.15 31.01 º' 18.69 º' 

'°'62<100 ... 60885 177 33 5000 25 l208 8 15 3101 º' 17 39 º' 

...... oo ... 608 85 22348 5000 25 ,, .. 1 15 3101 º' 21.91 º' 

61+00000 ... 60815 20758 5000 " ,, .. 8.15 3101 º' 20.35 º' 

6 lt18000 000 60885 16954 5000 25 ,, .. 8 15 3101 º' 1662 º' 

62+00000 000 60885 I .. OS 5000 25 ,, .. 8 15 1101 º' 16.08 º' 

63,00000 000 608 85 15752 5000 25 "08 815 3101 º' 15.44 "' 
63+06000 000 60815 15706 5000 25 32.08 8.15 31.01 º' 15.40 º' 

6lt21652 ... li08.15 1664' 5000 " ,, .. '" 3101 º' 16.32 º' 

TUrbltUI 1000 1012 09 16633 5000 " ,u, 1291 2817 º' 1611 º' 

ANEXOS 

P, 2: P..,t:P• 

Soorep,ul6n 
V�Pc 

PslU.I (hrl 
fhrl 
2 06 5 17 º' 

, ... , ... SobfePrHl6n 
5 22 9.71 º' 

6.06 1035 SobiePrinlón 
, ... 11.25 SobrePrtilón 
6.61 11.15 Sobre Prnlón 
7 00  12.4S º' 

7.32 1415 º' 

7 '1 15111 º' 

7.55 15.41 º' 

7.63 15.37 º' 

7.73 15 07 º' 

790 14.56 º' 

, ... 14.60 º' 

806 16.05 5obrtPrHl6n 
1.13 16.61 SObrtPrtsl6n 
8.20 17.70 º' 

... 17.91 º' 

1.19 18.05 º' 

1 39 2020 º' 

8 52 2029 º' 

.., ,uo º' 

1 74 2130 º' 

9 13 20.96 º' 

9.00 .... º'

9 78 20 .. SObre Preslon 
9.99 19.30 º' 

10 25 1754 º' 

10.36 17.61 º' 

10.45 19.28 º' 

10 53 19.33 º' 

10.61 17.49 º' 

10.72 1770 º' 

10.81 18.80 º' 

10.91 1591 º' 

11.11 16.02 SObn: Presión 
11.21 174' SObrtPres16n 
11.36 17.74 SObrt Prtslón 
1171 18.52 º' 

U 27 20 01 SObrePreMM 
U.30 2106 SObrePrtsión 
U.37 19.2' º' 

12.SO 19.40 º' 

U.&J 2172 º' 

ll02 .tl.80 º' 

lllO 2101 º' 

ll32 21.16 º' 

13 35 U.43 º' 

13 00 20.i3 º' 

1385 2111 º' 

ll87 .,,. º' 

1401 2271 º' 

1'06 21.53 º' 

1410 2152 º' 

1412 23.44 º' 

14 28 22.62 º' 

1471 26.15 Sobre Prevón 
1502 2527 Sobre PreUOII 
15 19 22 71 º' 

1562 22.65 º' 

16.88 .,., º' 

1789 nn º' 

18.01 24.51 º' 

1119 24.64 º' 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELECTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY - /LO DEL PROYECTO PASTO GRANDE, REG/ON MOQUEGUA 
Bachiller: Carlas Roge/10 Huerta Voldez 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACUL TAO DE INGENIERÍA CIVIL 

IG 
Proyecto 

Base HidrOSUtlc:a de Dlullo IHDB) 0,DÓ6 

GnivedH H�fla del a¡ua (SG) 

oümeuo Oljmetro '"'"'" 

"'"'""" Nomina! Interno Est.hla 

1mm) lmml 1ml Ht 
,0,00000 800 810.92 55.59 

,0,380.00 ""' 810.92 87 15 
51+000,00 800 81193 8640 

51t26000 800 81L93 ""

ShS00.00 800 81193 9353 
51<•520.00 800 81193 94 07 
51+76000 800 81136 10640 
52+000.00 800 812.36 127.45 

SltlSOOO 800 812.36 140.60 
S2•260.00 800 81136 14304 
52+35000 800 81.136 141 62 

52+46000 800 811.36 "'" 

52+600 00 ... 811 36 127]) 
52+64000 800 81236 12723 
52•80000 800 8l236 147 06 
52•86600 800 81236 "'"'

53+00000 800 8l14l 169.18 
SJ+OlS 00 800 8124] 172.79 
53+17100 800 8124] 17317 
Sld9100 800 81046 202 96 
53•69200 800 810.'6 20 2.87 

53+9n.OO 800 81046 21S73 
54.00000 800 810 46 21506 
S4+614 00 700 70965 20617 
55+000 00 700 709 57 186n 
5S-tOllOO 700 70957 18640 
55+309 00 700 709 57 17377 
SS.52400 700 709 57 14599 
55-tSSO.OO 700 709.57 14584 
55+709 00 100 70957 168 74 

ss.nHXI 700 70957 16863 
55+88900 700 70957 141S0 
56'00000 700 709.57 14335 
56+137 50 700 709�7 158U 
56+560 00 700 709 37 11517 
�58300 700 70937 11484 
""8900 700 709 37 13473 
51 .. 000.00 700 70937 13745 
S7•94900 700 709 57 14506 
58.00000 700 70957 16056 
S8i089 00 700 70957 17532 
S8'f232..00 700 70957 14925 
S8t7S4 00 700 70957 149S2 
51,.944 00 600 611885 179.30 
5 ..... 00 600 611885 17843 
59*22900 600 6118" 16634 
59*249 SO 600 608BS 16630 
59-tSOS 00 600 608 85 18416 
59*76700 600 6118,S 160.15 
59-t78400 600 6118" 160 IS 
S9*950 00 600 6118,S 19214 
60,00000 600 608BS 18233 
'°'°5100 600 60885 16410 
60+075 00 600 611885 163 53 
60+270 50 600 6118,S 19065 
60't62000 600 611885 1n11 
...... oo 600 611885 22348 
61 .. 00000 600 608BS 20758 
6h18000 600 608BS 169 54 
62.00000 600 611885 16405 
63.00000 600 608BS 157 52 
63•06000 600 611885 157.06 
63•21652 600 608.85 16644 

Turblni 1000 1012 09 16633 

ANEXOS 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PARA OITENER EL TITULO PROfHIONAL 

• 

Valor rttomel'ldido por AWWA M45 
P, S 

HDB • ��¡ :l;,'' • 106 Hr•SC 
Pi 2: P,..1:P, Pa�agua P.., •0102 

LINEAl 

Rlpdetde �sede Módulo de [JpaOfd, Verlfud6n PC PrUHSn de Traba}o Pw Sobrept"ulón 
Vfftfl�d6nPt l1lubel11SN Presión EIHtldch1d laTuberla Psj20.) 

IN/m1l!P1l PN!hrl ··�· lmml 
(Buj (Bar) 

lt1rl 
(lllf) 

2500 ' 1035 10118 ,,. º' 5'5 º' 172 5 12 º'

2500 ' 1035 1008 ,,. º' "' Corregir 281 8,11 S obre PrH16n 
2500 10 17 86 9 07 1441 º' 8'7 º' 421 906 º' 

2S00 10 17.86 9 07 U.41 º' 8 43 º' 4.91 9.53 º' 

2500 10 17 86 9 07 1441 º' 9 17 º' 5 so 10.48 SObrePreli6n 

2500 10 17 86 9 07 1441 º' '" º' 5.60 10.S9 SObrePreslón 

2S00 16 27 66 8.64 2125 º' 1043 º' 607 11.19 º' 

2500 16 27.66 8 64  2m º' u.so º' '" U.58 º' 

2S00 16 27 66 8.64 2125 º' 1378 º' '80 1471 º' 

2S00 16 2766 8 64 21 25 º' 1402 º' ... 1501 º' 

2S00 16 27 66 8 64  2 1  25 º' 13.88 º' 7.14 15 .0 2 º' 

2S00 16 2766 8.64 2125 º' 13.37 º' 7.28 14.75 º' 

2500 16 2766 864 l1 25 º' 12 48 º' 746 14.24 º' 

2S00 16 2766 864 21 25 º' U47 º' 7 SS 14.30 º' 

2S00 16 2766 864 111S º' 1442 º' 7 73 1582 º' 

2500 16 2766 864 2125 º' 1522 º' 784 1648 Sobre Pres.Ión 
2500 20 33.61 857 25.61 º' 1659 º' 7 .98 17.5-4 º' 

2500 20 33 61 857 25 61 º' 1694 º' 8 02 17.83 º' 

2500 20 3361 857 25 61 º' 1698 º' 8 12 17.93 º' 

5000 25 31 58 1054 29 66 º' l'UO º' 825 Z0.11 º' 

5000 25 31-58 10-'4 29 66 º' 19.89 º' 8 44 20.ll º' 

5000 " 31 58 1054 29 66 º' 21.15 º' 8.67 21 30 º' 

5000 25 ll.58 105-4 29 66 º' 21.08 º' 8 75 21.]1 º' 

5000 25 3L79 9 ,35 30 25 º' 20.21 °' ... 20.91 º' 

5000 20 1653 9.0 25 .46 º' 18.31 º' 9.54 19.89 º' 

5000 20 265] 'º 25 46 º' 1827 º' '" 20.00 º' 

5000 20 265] 'º 2546 º' 1704 º' 991 19.25 º' 

5000 20 2653 '" 2546 º' 1431 º' 1016 17.48 º' 

5000 20 26.53 '" 25.46 º' 14.30 º' 10.27 1755 º' 

5000 20 2653 '" 25.46 º' 1654 º' 10 39 19.24 º' 

5000 20 2653 '" 1546 º' 16S3 º' 10. 47 1S29 º' 

5000 20 2653 '" 25 46 º' 1387 º' 1057 1746 º' 

5000 20 2653 9.43 25 46 º' 14.0S º' 10.68 17.67 º' 

5000 20 2653 '" 2546 º' 1S so º' 10.78 18.77 º' 

5000 16 21 58 '" l116 º' 1129 º' 10,S 15.89 º' 

sooo 16 2158 "' 2116 º' 1126 º' 1114 16.00 º' 

5000 16 2158 "' 21.16 º' 13.21 º' 11 18 17 .42 Sobre Presión 

5000 16 2158 "' 2116 º' 1348 º' 11 28 1768 SobrePreslór, 

5000 20 2653 'º 2546 º' 1422 º' 11 58 18 0 º' 

5000 20 26.S3 '" 25.46 º' 1574 º' 1214 1992 º' 

5000 20 26,53 '" 25.46 º' 17.19 º' 12 19 20.98 Sobre Presión 

5000 20 2653 '" lS.46 º' 14 63 º' 12.26 1921 º' 

5000 20 2653 '" 25 46 º' 1466 º' 1.2.39 19.32 º' 

5000 25 32 08 815 3101 º' 1758 º' 12 69 21.62 º' 

sooo " 3208 815 31.01 º' 17.49 º' 12.89 21,70 º' 

sooo 25 3>118 8 15 3101 º' 16.31 º' 12.96 20.!H º' 

5000 " 32118 815 3101 º' 1630 º' tll8 21.06 º' 

5000 25 3208 8 15 3101 º' 1805 º' un 22.34 º' 

5000 25 32118 8.15 3101 º' 1570 º' 1347 ,._ .. º' 

5000 25 32118 815 31.01 º' 1S.70 º' 13.72 21.02 º' 

5000 " 32118 8.15 3101 º' 18 .. º' 1l75 2J.l8 º' 

5000 25 3208 8 15 3101 º' 17.88 º' 1]92 2271 º' 

5000 25 3208 8 15 3101 º' 1609 º' 1]97 21.47 º' 

5000 " 3208 8 15 31.01 º' 1�03 º' 14.02 21.47 º' 

5000 " 32118 8 15 31.01 º' 1869 º' 14.05 23 .38 º' 

5000 " 3208 8 15 3101 º' 17 39 O< "" 22.60 º' 

sooo 25 32 08 8 15 31.01 º' 21.91 O< 14 66 26.12 Sobre PrMkffl 

5000 " 32.08 8 15 31.01 º' 20.35 °' 1497 25.23 Sobre Pre"°" 

sooo " 32 08 815 3101 º' 1662 º' !SIS 2270 º' 

5000 " 32 08 8 15 3101 º' 1608 º' "" 22 62 º' 

sooo " 32118 8 15 3101 º' 1544 º' 16,74 22.99 º' 

sooo " 32.08 815 3101 º' 15.40 º' 17.75 23.68 º' 

5000 25 32118 815 3101 º' 1632 º' 1786 24.41 º' 

sooo " 3U< 1291 2887 º' 1631 O< 180] 24.53 º' 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELECTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY - /LO DEL PROYECTO PASTO GRANDE, REGION MOQUEGUA 
Bachiller: Carlos Rogelio Huerto Valdez 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACUL TAO DE INGENIERÍA CIVIL 

• '""""'· 

Bue Hkirostiitlca de Dl�l\o (HOB) �0065 

GraffdH espedflca del a� (SG) 

Diámetro Wmetro Pra'6n 
Proe,esMI Nomln>I ln1emo Estátka 

(mm) lmml 1ml H¡ 
S0.000 00 800 81092 S559 
50+380 .00 800 81092 87 15 
51+00000 800 8119] "·"' 
51•260 00 800 81193 8S98 
ShSOOOO 800 81193 93.53 
51•52000 800 81193 '"' 
51+760 00 800 812,36 106.40 
52+00000 800 812.36 127.45 
52+15000 800 8U.36 14060 
52+260.00 800 81236 14304 
52+l5000 800 81236 14162 
52•46000 800 812.36 13636 
52•60000 800 81236 12733 
52+640 00 800 81236 1.27 23 
52•80000 800 812-36 147 06 
5Z•86600 800 81236 155 29 
53-tOOOOO 800 81243 169.18 
53.o35 00 800 81243 17279 
53•17100 800 812.43 17317 
53+391 00 800 81046 20296 
53t692 00 800 81046 202.87 
53+972,00 800 81046 21573 
54.000 00 800 81046 21506 
54+614 00 700 70965 206 17 
55+00000 700 709 57 186 77 
5S+Oll 00 700 709 57 18640 
55+309 00 700 709 57 173.n 
55+524 00 700 709 57 14599 
5S+S5000 700 709 57 145.IM 
55t709 00 700 709 57 168 74 
SS+727 00 700 709 57 168.63 
5S+889 00 700 709 57 141.50 
56-+000.00 700 709 57 10.35 
56+U7 SO 700 70957 158.12 
56+56000 700 70937 11517 
56+583 00 700 70'l 37 1141M 
56+689.00 700 ""37 13473 
57+000,00 700 ""37 1)745 
57+949 00 700 .,,_., 145 06 
58.000 00 700 .,, .. , 16056 
58'°" 00 700 70957 17532 
58+232 00 700 70957 14925 
58+7S4 00 700 ""57 14952 
58+944 00 600 60885 179-30 
50,00000 600 60885 178.43 
59+229 00 600 60885 16634 
59+249.50 600 60685 16630 
59+50S 00 600 608.85 1&416 
59+767 00 600 60885 160.15 
59+7&4 00 600 60685 16015 
59+95000 600 60685 19214 
...... oo 600 608.85 18233 
60t0Sl 00 600 608 85 164 10 
60+075 00 600 608 85 163.53 
60+270 SO 600 606 85 l,06S 
60,fil<]OO 600 60885 17733 
...... oo 600 606 85 22348 
61+00000 600 60685 207.58 
61+18000 600 60885 16954 
62+00000 600 60685 16405 
.,...,00 600 60885 15752 
63"'6000 600 60885 157.06 
63•21652 600 608.85 1664' 
Turbl� 1000 1012.09 166 33 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TI:SIS PARA OITENU EL TITUlO PROFESIONAL 

., .. º' 

Valot rtcomendado POI' AWWA M4S HDB• e
t

• 2 •e,• 106 H1 •SG 

Paraa� 

Rf¡idelde auede Módulo de 
laTubulaSN Pral6tl Ela11kldad 
IN/m'lfPal PNflarl ,.�, 

2500 • 1035 
2500 • 10 35 
2500 10 1786 
2500 IO 17.86 
2500 IO 17 86 
2500 IO 17.86 
2500 16 2766 
2500 16 27.66 
2500 16 2766 
2500 16 2766 
2500 16 2766 

16 27.66 
2500 16 2766 
2500 16 2766 
2500 16 2766 
2500 16 2766 
2500 20 3361 
2500 20 ll61 
2500 20 3361 
5000 25 3158 
5000 25 3L58 
5000 25 3L58 
5000 25 3158 
5000 25 3179 
5000 20 26.53 
5000 20 2653 
5000 20 2653 
5000 20 26.53 
5000 20 2653 
5000 20 Z653 
5000 20 2653 
5000 20 Z653 
5000 20 2653 
5000 20 2653 
5000 16 1158 
5000 16 1158 
5000 16 21.58 
5000 16 21.58 

5000 20 2653 
5000 20 2653 
5000 20 2653 
5000 20 2653 
5000 20 2653 
5000 25 3108 
5000 25 3108 
5000 25 32.08 
5000 25 3108 
5000 25 3108 
5000 25 3108 
5000 25 3108 
5000 25 3108 
5000 25 3108 
5000 25 3108 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 25 32 08 
5000 25 32.08 
5000 25 32.08 
5000 25 32 08 
5000 25 32 08 
5000 25 32.08 
5000 25 "08 
5000 25 '11·34 

p� s,; l 8 • o, 

LINEA 1 

Espesor de Vertflad6nPC la Tuberl1 
fmml 

jBu) 

l008 "' º' 

l008 ,,. º' 

'" 14.41 º' 

9.07 14.41 º' 

'º' 14 41 º' 

9.07 14.41 º' 

8.64 1125 º' 

8.64 21.25 º' 

864 21 25 º' 

864 2125 º' 

8.64 21.25 º' 

8.64 21.25 º' 

864 11 25 º' 

8 64 21.z5 º' 

864 21 25 º' 

8 64 2125 º' 

8.57 25.61 º' 

8.57 25.61 º' 

857 25.61 º' 

l054 2966 º' 

1054 29.66 º' 

1054 2966 º' 

l054 2966 º' 

'" 30 25 º' 

9.43 25.46 º' 

,., 25.46 º' 

9 43. 25.46 º' 

9.43 25.46 º' 

9.43 25.46 º' 

,., 25.46 º' 

'" 25.46 º' 

'" 2546 º' 

9.43 25.46 º' 

,., 2546 º' 

9.63 21.16 º' 

'" 21.16 º' 

9.63 21.l6 º' 

'" 21.16 º' 

'" 25.46 º' 

9.43 25 46 º' 

'" 25 46 º' 

,., 2546 º' 

,., 25.46 º' 

SIS 31.01 º' 

BIS 31.01 º' 

8.IS 31.01 º' 

BIS 31.01 º' 

BIS ll.01 º' 

B.IS 31.01 º' 

8.1.5 31.01 º' 

815 31.01 º' 

B.IS 31 01 º' 

8.15 3101 º' 

8.15 31 01 º' 

8.IS ]101 º' 

815 ]101 º' 

815 3101 º' 

8.IS 31.01 º' 

SIS 31 01 º' 

8.15 ll.01 º' 

815 llOl º' 

8 15 31.01 º' 

815 3101 º' 

1291 2887 º' 

P,..•0102 

PralóndeTraba)oPw 
(lar) 

5'5 º' 

854 C.Orrecir 
.. , º' 

8 43 º' 

9 17 º' 

9 22 º' 

10.43 º' 

ll.50 º' 

U.78 º' 

1402 º' 

IJ.88 º' 

ll.37 º' 

12.48 º' 

1247 º' 

14.42 º' 

15.22 º' 

16.59 º' 

1694 º' 

16.98 º' 

19" º' 

19.89 º' 

2115 º' 

21.08 º' 

20.21 º' 

18.31 º' 

1827 º' 

17.04 º' 

14 31 º' 

14.30 º' 

1654 º' 

16.53 º' 

ll.87 º' 

14.05 º' 

IS.SO º' 

1129 º' 

11.26 º' 

13.21 º' 

13 48 º' 

14 22 º' 

15 14 º' 

17.19 º' 

14.63 º' 

14 66 º' 

17.58 º' 

17.49 0K 

1631 0K 
16.30 º' 

18.05 º' 

IS 70 º' 

IS.70 º' 

1a .. º' 

17.88 º' 

16 09 º' 

16.03 º' 

18.69 º' 

17 39 º' 

21.91 º' 

20.35 º' 

16.62 º' 

16.08 º' 

15.44 º' 

15.40 º' 

16.32 º' 

1631 º' 

ANEXOS 

P, � P\�P, 

Sobre prfflón 
YerlflcadónPc Ps(lOsJ (Batl (lar) 

1 29 481 º' 

2.12 7 .62 Sobre Prnlón 
l.18 8.32 º' 

3.74 8.69 º' 

4 11 ... º' 

4.19 9.58 º' 

4.49 10.66 º' 

,_,. 1U2 º' 

5 16 13.53 º' 

5.33 13.82 º' 

5.52 ll.86 º' 

5.70 13.62 º' 

5 93 ll.15 º' 

604 13.22 º' 

6 25 14.76 º' 

6.38 15.43 º' 

658 1654 º' 

6.64 16 84 º' 

6.82 17.00 º' 

7,0, 19.28 º' 

7.44 19.52 º' 

7.76 20.65 º' 

715 20.67 º' 

8 48 20.50 º' 

,.os 19.54 º' 

,,. 19.65 º' 

9.47 IB.94 º' 

9.77 17.20 º' 

, ... 17.27 º' 

10.00 ia96 º' 

1008 19.01 º' 

10.18 17.18 º' 

10.30 17.40 º' 

10.41 1.8.51 º' 

10.76 15.75 º' 

1096 ISA7 º' 

11 .01 17.30 Sobi-ePrWOl'I 
11.14 17.58 SobrePreMón 
1146 11.34 º' 

U.02 19.83 º' 

12.06 20.89 sobre Prnión 
12.12 1911 º' 

1226 19.23 º' 

ll.57 21.� º' 

12.n 21.62 º' 

12.86 208' º' 

13.08 "·" º' 

1l.1S U29 º' 

13.42 20.80 º' 

13.67 20.98 º' 

13.71 13.25 º' 

1387 22.68 º' 

1392 21.44 º' 

13.98 21.44 º' 

14.04 23.38 º' 

14.28 22.62 º' 

1467 26.ll SobrtPrHlón 
14.95 25.22 SobrtPrtwón 
IS.09 22.65 º' 

1555 22.59 º' 

1656 22.86 º' 

17.55 23.53 º' 

1764 24,25 º' 

1781 24.31 º' 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELECTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY - ILD DEL PROYECTO PASTO GRANDE, REG/ON MOQUEGUA 

Bachiller: Carlos Rogeho Huerto Voldez 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

11 
� HldrosUtka de Ob.tflo (HOI) M06S 
� espedfta � a� fSGI 1 

Dürn.tro """""º ....... 

ProerHMI ........ , Interno EJtjtlca 

fmml lmml 1ml H1 
50<-00000 800 11091 5559 
S0.38000 800 81092 87 15 
suooooo ... 81193 .... 

51•26000 ... 81193 8598 

SltSOOOO 800 11193 9Hl 

51•520 00 ... 81193 9'07 
Slt76000 800 812 36 , .... 

52.00000 800 812]6 127.45 
s:hlSOOO 800 81136 1,060 
52•260.00 800 81236 l4]04 
52+35000 800 81236 14161 
Sl-.. 46000 800 81136 136 ]6 
52t60000 800 81136 117]3 
51•640 00 800 8ll36 12713 
51+800 00 800 81136 147,06 
51•866 00 ... 8U-36 15S29 
53t000.00 800 8110 169.18 
53+035.00 ... 81243 17279 
53+17100 800 8120 17117 
5]•391 00 800 81046 10>96 

53t692 00 ... 810.46 202.87 
53•972,00 800 81046 21573 
5',00000 ... 810.46 21506 
S4t614 00 700 70965 206.17 
SS+OOO 00 700 70957 ,.,n 

S5+033 00 700 709 57 186,0 
SS+309 00 700 709 57 17377 
S5+524 00 700 709 57 14S99 
SS.55000 700 70057 14S84 
SSt709 00 700 70057 168,74 
55+72700 700 70057 16863 
55+889 00 700 700.57 141.50 
56<00000 700 70057 14].35 
�137S0 700 70057 15811 
56,56000 700 70917 11517 
S6-t5&3 00 700 70937 11484 
...... oo 700 70937 134 73 
57,00000 700 70937 13745 
57+949 00 700 70957 14S06 
S8,00000 700 70957 16056 
...... oo 700 709.57 17532 
S8tl3l.00 700 709 57 14925 
S8t7S4 00 700 709.57 149.52 
S8+944 00 600 60885 17930 
S9,.00000 600 60885 17843 
59tl29.00 600 60885 1'61' 
59t249 50 600 60885 166]0 
59t505 00 600 60885 18416 
59t767 00 600 608 85 160 I S  
59+784.00 600 608 85 160.15 
59t950 00 600 60885 19214 
...... oo 600 608 85 18133 
...... ,oo 600 60885 16410 
60,-075 00 600 60885 163S3 
6().270 50 600 60885 1.906S 
60,62000 600 60885 177.33 
...... oo 600 608 85 22348 
6lt000 00 600 608 85 207.SI 
6ltt8000 600 608 85 169.54 
62.000 00 600 608 85 16405 
6],00000 600 60885 15752 
63t06000 600 60885 15706 
63+21652 600 60885 166.44 

T"""� 1000 1011 09 16633 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TISIS PARA 08TENER U TITULO PROFESIONAL 

;or.1 01 

Valor rftomendado Poi' AWWA M4S HOB• E
t.

• 2 • t1 • IO• H, •SG 
,�,qw 

ltiple.1 de C,ude M6dulod• 
lllTuberlaSH Pmlón Ellistkld1d 
IN/m111P1I PNflarl IGNI 

,soo • 10.JS 
,soo • 103S 
,soo 10 17 .. 
lSOO 10 17 86 
lSOO 10 1786 
,soo 10 1786 
,soo " "" 

lSOO " 27.66 
l SOO " "" 

,soo " "" 

,soo " "" 

lSOO' " U.66 
,soo " 17" 
l SOO " "" 

1500 " 17" 
lSOO " 27.66 
lSOO 10 33.61 
lSOO 10 3361 
>500 10 3361 
S000 " ll.S8 
S000 " Jt.S8 
S000 15 ll.58 
S000 " 11 58 
S000 " ll.79 
S000 lO 26S1 
S000 'º 26S1 
S000 lO 26S1 
S000 lO 26.S3 
S000 lO 26.Sl 
S000 10 2653 
S000 lO 16 S3 
S000 lO 2653 
S000 10 26S3 
S000 lO 26S3 
S000 " 2158 
S000 " '"' 

S000 " 21S8 
S000 " 21S8 
S000 lO 26S3 
S000 10 26S3 
S000 lO '"' 

S000 lO 26S3 
S000 lO 26S3 
S000 " ,, .. 

S000 " 32.0B 
S000 2S n08 
S000 " 1>08 
S000 " n08 
S000 " 31.08 
sooo 15 31,0B 
sooo " 32.08 
sooo " "08 
S000 2S 32.08 
S000 " 32.08 
S000 " " .. 

sooo 15 ,, .. 

S000 15 ,, .. 

sooo 2S 32.08 
S000 " ll08 
S000 " "08 
S000 " 32.08 
sooo 2S 12.08 
S000 " ll08 
sooo " 3134 

P, :s;: 1.8•D1 

UNEAl 

bpeso,de Vutfkad6n PC 
l.aluberlll (Bar) 

lmml 
10 08 9 19 º' 

1008 9 19 º' 

9.07 1441 º' 

9.07 14.41 º' 

9.07 t4 41 º' 

9 07 1441 º' 

864 '"' º' 

8.64 21.lS º' 

864 Jl25 º' 

864 ll2S º' 

864 21.15 º' 

8.64 21.15 º' 

864 21.15 º' 

864 21.15 º' 

8,64 21.15 º' 

8.64 21.25 º' 

8.57 25.61 º' 

8.S7 2561 º' 

8 57 25.61 º' 

105' "'·" º' 

10.54 ..... º' 

105' 29.66 º' 

1054 29.66 º' 

9.lS l0.2S º' 

9.43 15.46 º' 

9.4] 2S46 º' 

9.43 "" º' 

9.43 25.46 º' 

9.4] 15.46 º' 

9 0  "" º' 

. ., 15.46 º' 

90 2S46 º' 

9,43 25.46 º' 

90 "" º' 

9.63 21.16 º' 

9 61 21.16 º' 

9 61 21.16 º' 

"' 21.16 º' 

.. , 15'6 º' 

9.4] "" º' 

9.43 '"' º' 

9.43 "" º' 

90 15'6 "' 

8 15 3101 º' 

8 15 3101 º' 

8.15 31.01 º' 

8.15 3101 º' 

8 15 31.01 º' 

8 15 31.01 º' 

8 15 31.01 º' 

8 15 31.01 º' 

8 15 31.01 º' 

8 .15 31.01 º' 

u, 31.01 º' 

8 15 llOl º' 

'" llOl º' 

8 15 3101 º' 

8.15 31.01 º' 

815 31.01 º' 

8 15 31.01 º' 

8 1S 3101 º' 

8.15 31.01 º' 

81 5 31.01 º' 

1291 1887 º' 

, ... -0102 

PrHlóndeTrabaJoP'W 
¡e.a,¡ 

5,5 º' 

8 5' CorrHlr 
8 '7 "' 

80 º' 

9 17 "' 

9 ll º' 

1043 "' 

u.so º' 

1)78 "' 

14 02 º' 

13.88 º' 

ll.l7 º' 

ll.48 º' 

u.o º' 

14 42 º' 

1S.22 º' 

1659 º' 

16.94 º' 

16.98 "' 

19.90 º' 

19.89 º' 

1115 "' 

lt.08 º' 

lOll º' 

18.31 º' 

1827 º' 

17 .. º' 

14.31 º' 

14.30 º' 

"" º' 

16S3 º' 

U.07 O< 
14.0S O< 
15 SO º' 

11.29 º' 

11.26 O< 
U.21 O< 
.... O< 
14.22 O< 
15.74 º' 

17.19 "' 

1463 O< 
14.66 "' 

17.S8 º' 

11.49 º' 

16.31 º' 

16.30 º' 

1805 º' 

15.70 º' 

15.70 º' 

.... º' 

17 .. "' 

16.09 "' 

16.0l º' 

18.69 º' 

17.39 º' 

21.91 º' 

20.3S º' 

16,62 º' 

1608 º' 

'"' º' 

15,,0 "' 

1632 º' 

16 31 º' 

ANEXOS 

P, � '·/4'· 

Sobre presión 
Yarlfk;adónPc Ps(60s) 

{brl 
llarl 
0.70 4.39 º' 

1.30 7.03 Sobf1P1Hlón 
1.91 7.42 º' 

'" 7.69 º' 

'" UI º' 

>68 a.so º' 

>87 9SO º' 

'" 11 15 º' 

,,. 11.20 º' 

... 12.45 º' 

l.51 tU2 º' 

l.61 llll º' 

l.74 11.S9 º' 

l.82 11.64 º' 

'95 tlll º' 

,.os u.n º' 

4.18 1483 º' 

4.23 IS.U º' 

.... 1513 º' 

'·" 17.46 º' 

4.81 1764 º' 

5 05 11.71 º' 

S.ll 18 72 º' 

S.6l 18.46 º' 

6 10 17.S1 º' 

6.39 17.61 º' 

6.67 16.91 º' 

... 1S.21 º' 

7.10 15'9 º' 

7.26 17.00 º' 

7.3S 17.06 º' 

7.S1 15,27 º' 

7.68 15 5) º' 

7.87 1670 º' 

8.32 14.01 º' 

8 5) 14.ll º' 

8.62 15 59 º' 

8 91 16.00 ...,,......, 

9.79 17.lS º' 

10.38 18.66 º' 

10.46 1975 º' 

10.S9 18.02 º' 

1095 18.29 º' 

11]7 10 68 º' 

11.liO 20.78 º' 

11.81 10.08 º' 

,, .. 10.25 º' 

Ull 21.62 º' 

1.2.61 10.22 º' 

ll.87 10.41 º' 

,, ... 22.7l º' 

13.17 11.18 º' 

U.26 1096 º' 

13.ll 10.97 º' 

1347 12.97 º' 

.... 22.lO º' 

14.31 2587 SobfePJeM6n 
14.63 ,. .. º' 

14.80 22.45 º' 

151' 22.45 º' 

16.S3 '"' º' 

17.54 23 S3 º' 

1764 2426 º' 

1783 24.39 º' 
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• 
hse Hidrost,llai de Olufto (HOB) o.006s 

GnYedad upK!fla del a,ua (SG} 

Oümetro 01,mdro ....... 

.......... -""' ,.,_ ....... 

lmm\ '=' 1ml H, 
50<00000 600 '°'" '"' 

50<'8000 ... '°'" .... 

51+00000 600 610 03 81 75 
Sh26000 ... 610 0 3  .... 

S1tSOOOO 600 61003 8727 
Sh52000 600 610 03 87 74 
5h76000 600 61028 "" 

52+00000 600 61028 119 60 
52•15000 600 610 11 U228 
52t260.00 600 610 28 .,.,. 

52•35000 600 610.28 13266 
52*46000 600 610.28 12704 
52t60000 600 610 28 11757 
S2t64000 600 610 28 11733 
52•10000 600 610 28 13665 
52t86600 600 610.28 1'4 67 
53+o0000 600 610.32 15813 
53+035 00 600 610 32 16162 
53•17100 ... 610 32 161 57 
53t39100 ... ..... 19067 
53*692 00 600 ..... 189 63 
53t97l.00 600 608.85 201 61 
5',00000 600 ..... 2008' 
54t61400 600 .... , 19134 
55'<IOOOO 600 ooan 17155 
S5.o.3300 600 601n 17115 
S5•30900 600 608.n 15825 
55t52400 ... 601n 1,025 
SS.550 00 600 6C8n 1,008 
5S-.709 00 600 6C8n 15181 
ss-.n100 ... .,,.n 151.69 
55-+889 00 600 601n 12S40 
"'°"'00 ... 6011.n 127.U 
56907 50 600 601.n 14174 
S0.56000 ... 60162 "" 

56+583 00 ... ... ., 9801 
56t689 00 ... 60862 117.10 
57+o00 00 600 ... ., 120 20 
57t94900 600 '°'" 12682 
58,00000 600 '°'" 141.27 
...... oo 600 6C8n 15694 
58 tll200 600 """ ll073 
Slt7S4.00 600 601n U046 
S8t944 00 600 608.85 16107 
5 ..... 00 ... ..... 16045 
59+22900 ... ..... 149 30 
59+249 50 ... 601.85 149 36 
59+505 00 ... 608.85 16817 
S.9+76700 600 608.85 14535 
S9+78400 600 ..... 145 43 
S9+950.00 600 ...... 17812 
...... 00 ... 608.85 168 53 
'°"'5100 ... 6C8.8S 1505] 
60+075 00 ... ..... 15008 
60+270 50 ... 608.85 17101 
'°'62000 ... ..... 166U 
...... 00 600 ... ., 1U45 
6h00000 600 ..... 19794 
61t18000 600 60885 160 65 
6Z t00000 ... 60885 158 78 
6],00000 600 608.85 15658 
...... oo ... ..... 15641 
63t21652 ... 60885 16652 

T,_, 1000 101209 16633 
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DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PAAA OBTENER El TITULO PROFESIONAL 

·-·

Valof rtcomerwbdo POf AWWA M45 HDB• et• 1• t
1 • 10• � Par11,u1 

_, .. OH•IM M6dulode 
l1TulMrfaSH "'""" Elutlddad 
IN/m'\IPal PNIBarl ··�·

2500 6 1048 

2500 6 10<18 
2500 10 1815 
2500 10 1815 
2500 10 1815 
2500 10 1815 
2500 16 2811 
2500 16 2118 
2500 16 ,. 18 
2500 16 2818 
2,00. 16 2818 
2500 16 2818 
2500 16 2818 
2500 16 2818 
2500 16 21 18 
2500 16 2818 
2500 20 "º' 
2500 20 "º2 
2500 20 "º2 
5000 2S 32 08 
5000 25 1208 
5000 2S 1208 
5000 25 nos 

5000 25 1208 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 16 2188 
5000 16 21 .. 
5000 16 2188 
5000 16 2188 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 25 1208 
5000 2S 1208 
5000 25 1208 
5000 2S 3208 
5000 2S 3208 
5000 25 1208 
5000 25 1208 
5000 25 1208 
5000 25 1208 
5000 25 3208 
5000 25 1208 
5000 25 1208 
5000 25 1208 
5000 25 1208 
5000 25 ,, ..
5000 25 12 08 
5000 25 3208 
5000 25 1208 
5000 25 3208 
5000 25 1208 
5000 25 Jl.,C 

,, S 1.8•0¡ 

UNEA2 
hPfl(M'de 

Vnfflad6n P< 
laTubeflli 

fmml 
(Barl 

775 "' º' 

7 75 "' º' 

697 1498 º' 

'" 1'91 º' 

'" .... º' 

'" .... º' 

,n 2HI º' 

672 22 41 º' 

672 no º' 

672 2.241 º' 

672 2241 º' 

672 22 41 º' 

,n 22 41 º' 

672 2241 º' 

,n 2241 º' 

,n 22. 41 º' 

... 26.89 º' 

... 2689 º' 

... 2689 º' 

815 31.01 º' 

81S 3101 º' 

815 3101 º' 

81S 3101 º' 

815 3101 º' 

823 25 .95 º' 

8 2l 2595 º' 

82' 2595 º' 

82l 2595 º' 

.,, 25.95 º' 

.,, 2595 º' 

.,, 2595 º' 

8ll ,s,s º' 

82l 2595 º' 

82l 2595 º' 

,,. 2176 º' 

8]8 2176 º' 

,,. 2176 º' 

8]8 21 76 º' 

'" 2595 º' 

'" 2595 º' 

'" 2595 º' 

8ll 2595 º' 

'" 2595 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

815 1101 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

815 31 .01 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

81S 3101 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

81S 3101 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

SIS 3101 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

12 91 2887 º' 

P.., - 0,102 

PrlHMi"deTrab1joPw 
(S.r) 

5,s º' 

'" C.Orreirlr 
801 º' 

"' º' 

856 º' 

860 º' 

'" º' 

11.73 º' 

1297 º' 

1117 º' 

1301 º' 

12.45 º' 

1153 º' 

11 50 º' 

""" º' 

1418 º' 

15.50 º' 

1585 º' 

1584 º' 

18 69 º' 

1859 º' 

1977 º' 

19 69 º' 

18 76 º' 

16.82 º' 

1678 º' 

1551 º' 

11n º' 

12 75 º' 

.... º' 

1497 º' 

1229 º' 

12.46 º' 

13.90 º' 

... º' 

9 61 º' 

1155 º' 

11.78 º' 

124] º'

lJ,S º' 

15 39 º' 

U.82 º' 

12" º' 

15" º' 

15.73 º' 

.... º' 

"" º' 

165 0 º' 

1425 º' 

1426 º' 

17 .. º' 

1652 º' 

1476 º' 

1471 º' 

11,5 º' 

162' º' 

"'" º' 

19 41 º' 

1575 º' 

1557 º' 

15 35 º' 

15.33 º' 

1633 º' 

16lt º' 

ANEXOS 

P, 2:' P,..
t:', 

Sobtep,eslón 
VerffladdnPc 

�(6J) (hrl fiar\ 
... 1000 SobrePre$16n 
509 '" Sobre Prul6n 
9 87 12.n Sobre PrHión 
10.39 "°' Sobre Pre.ion 
1068 U.74 SobfePreslón 
1082 U.87 SobtePrfflón 
1095 14.78 º' 

11.20 1637 SobfePrHl6n 
lUO 1741 SObfePreslón 
1156 17 67 SObfePreM6n 
1)69 17.IW SObfePreslon 
tl.80 17.33 SObrePreslón 
119' 1676 SObre Presl6n 
1205 1682 SobrePresl6n 
12 15 1825 SobfeP,Hón 
1228 18.90 SObr-eP,eslón 
1239 19.92 º' 

12 47 20ll SobrePteslón 
1256 20.29 SobrePrttlón 
tl.74 21.45 º' 

11" 22.56 º' 

1J28 2' 60 º' 

"" 23 67 º' 

un 23.24 º' 

1428 2121 Sobre Pre� 
14 49 22.3-4 SObre Presión 
14 62 21 52 Sob,e Prts/6n 
.... 19 69 º' 

14.92 19.76 º' 

.... 21.37 SObfePreMOn 
15 02 2142 SObrt Prn#ón 
1503 19.52 º' 

1518 19.75 º' 

1531 2086 SObre Pr1ulón 
1557 1801 SObrePr1116n 
15 80 18.15 5obrePrn1on 
1585 19.57 Sobre PieMón 
1594 19 80 SOb,ePrfllon 
1614 20.41 SOtwePreslon 
1648 2173  Sobl'e Prtilón 
16.48 22.76 SObrePreslón 
16.46 Z0.91 SobrePrtilón 
1642 2086 SobrePreslón 
1647 ll.04 º' 

1652 2303 º' 

1653 Zll6 º' 

1657 Zl.30 º' 

1657 :U.62 º' 

1658 Z l.02 º' 

16.S6 Zl.01 º' 

165' 2429 º' 

1653 2361 º' 

165' Z:l.35 º' 

1657 1235 º' 

1665 2436 º' 

1680 23 63 º' 

1704 27 12 Sobre PrHlón 
17.23 26.17 Sobre Prulon 
1731 2l.6l º' 

17 61 ""' º' 

18 10 2389 º' 

18.58 2422 º' 

1865 2�91 º' 

1879 25.07 SobrePruion 
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1 
Bue Hldrosditka de Ohefto (HOB} 
Gnwdadespedflcade4�{SG) 1 

""-"" Dl,hndro ....... 

...., ..... ......., In<= hdtb 

,-1 ·-· 1ml H1 
so.ooooo 600 609.lS �.59 
S0.380 .00 600 609.lS .... 

SltOOOOO 600 610.Dl 817> 

Shl60,00 600 6100] 80'8 
Sh50000 600 6100] 8721 
51•52000 600 61003 1774 
51+76000 600 61028 .... 

52t00000 600 61028 119 60 
Shl.SOOO 600 610.28 1U28 

52•26000 600 61028 "'" 
52•3SOOO 600 61028 ll2 66 
52•46000 600 61028 12704 
52•60000 600 610.28 117 57 
52•64000 600 61028 117ll 
52•80000 600 61028 13665 
5lt86600 600 61028 ""' 
53'00000 600 61032 15,813 
53+03500 600 61032 16162 
53+17100 600 610.32 161.57 
53+391 .00 600 6088S 19067 
53•692.00 600 6088S 189 63 
53•9noo 600 608 8S 201 61 
5'.00000 600 6011.85 200M 
54+61400 600 608 85 19134 
SS.00000 600 608n 17155 
55+033 00 600 608.n 17115 
55+309 00 600 608n l581S 
55•52400 600 608n 1l02S 
55+55000 600 608n ll008 

55-+709 00 600 608n 1.52 8 1  
SS+n100 600 608n 1SU9 
5�88900 600 608n "''° 

56<00000 600 608n 127 13 
56+ 137 SO 600 608n 14174 
56>560 00 600 60862 .... 

56+58300 600 60862 98.01 
56t689 00 600 608 62 1 17.80 
57.00000 600 608.62 12020 
S7•94900 600 608n 126.82 
58.00000 600 608n 142 27 
...... oo 600 608n 1569' 

58+132.00 600 608n ll073 
S8t754 00 600 608n 130'6 

58•944 00 600 60885 161 07 
59'00000 600 60885 16045 
59t229 00 600 60885 149 lO 
59t249 SO 600 608.85 14936 
S9t505 00 600 6088S 16827 
S9t76700 600 6088S 14535 
59t7MOO 600 6088S 14543 
59t950 00 600 608.85 178U 
60<00000 600 608 85 168 .53 
OO.OS2 00 600 608.85 15053 
60t075 00 600 60885 15008 
60t27050 600 60885 17801 
'°""'oo 600 60885 166 12 
00.90900 600 6088' 2 13 45 
61t00000 600 6088S 197 94 
61+ 18000 600 6088S 160 65 
62t000.00 600 60885 158 78 
63•00000 600 608.85 15658 
63><)6000 600 60885 15641 
63•21652 600 608.85 16652 
TwbiM 1000 1012.09 166ll 
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DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TUIS PARA 09Tf.NER t:L TrT\ILO ,ROFESIONAL 

• • :Nolll .... 

Valor rttOm� POf' AW'WA M45 HDB•E'
l!

•l•t,•10• � 
PiWilll\,II 

Rl¡ldHdili 0HelM Módulo de 
laTubeÑISH ........ (i.stlddad 
fN/m"\IPal PNla.rl ··�·

2500 6 10'8 
2500 6 1048 
2500 10 1815 
2500 10 1815 
2500 10 1815 
2500 10 18 15 
2500 16 2818 
2500 16 2818 
2500 16 2818 

2500 16 2818 

2'00- 16 28" 

2500 16 2818 

2500 16 28 18 
2500 16 28 18 
2500 16 28 18 
2500 16 2818 
2500 20 3' 02 
2500 20 "º' 

2500 20 3' 02 
5000 2S ""' 
5000 lS ""' 
5000 2S l208 
5000 lS ""' 
5000 lS U08 

5000 20 2658 
5000 ., 2658 
5000 20 2658 
5000 ., 2658 
5000 20 26.58 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 26 58 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 16 2L88 
5000 16 2 1 88 
5000 16 2 1 88 
5000 16 21 88 

5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 lS "08 

5000 2S 32 08 
5000 2S 32 08 
5000 2S 32.08 
5000 2S U08 

5000 2S )208 

5000 2S "08 

5000 2S 3208 

5000 2S noa 

5000 lS U08 
5000 " l208 

5000 2S l208 

5000 2S 3208 

5000 2S 3208 

5000 lS 3208 

5000 " 3208 
5000 2S 32 08 
5000 2S 3208 

5000 2S 32118 

5000 " 3208 

5000 2S 11-34 

Pr S. 
U•01 

UNEA2 

EipaorN Vufflcaddt!PC 
laTuberlli 

ln,ml 
(hr) 

7 7S ••• º' 

7 7S ... º' 

.., .... º' 

6.97 14 .98 º' 

.. , .... º' 

.. , .... º' 

6n 22,4 1 º' 

6n 22 4 1  º' 

6n 22.41 º' 

,n 2Ul º' 

6n 114 1 º' 

6n 22.4 1 º' 

'" 22.4 1  º' 

'" 1141  º' 

672 22 4 1  º' 

6n 2241  º' 

668 26.89 º' 

668 2689 º' 

668 2689 º' 

815 31 01 º' 

815 31 01 º' 

815 11 01 º' 

815 3101 º' 

815 31.01 º' 

82l ,,., º' 

ª" ,,., º' 

"' ,,., º' 

.,, ,,., º' 

"' ,,., º' 

8 2) ,,., º' 

8 2) ,,., º' 

82) "" º' 

82) ,,., º' 

823 2S.95 º' 

.. . 2 1 76 º' 

838 21 76 º' 

838 2176 º' 

838 2L76 º' 

8 2) "" º' 

8ll "" º' 

82) ,,., º' 

82l "" º' 

8 ll "" º' 

BIS 31 01 º' 

8 15 3 1 01 º' 

815 3 1 01 º' 

815 3 1 01 º' 

SIS 3 1.01 º' 

815 3 1 01 º' 

SIS 1101 º' 

815 3 1 01 º' 

BIS 3 1 01 º' 

8 15 3 1 01 º' 

8 15 3 1 01 º' 

BIS 3101 º' 

815 1101 º' 

815 3 1 01 º' 

815 3 1.01 º' 

815 31 01 º' 

815 31 01 º' 

8 15 3101 º' 

8.15 3 1.01 º' 

8 15 3101 º' 

12 9 1  28 87 º' 

P,.. - 0. 102 

PrHNSn da Trabajo Pw 
(lar) 

S,5 º' 

.,. Correslr 
8 01 º' 

, .. º' 

8 56 º' 

8 60  º' 

.,, º' 

1 1 73 º' 

U97 º' 

1317 º' 

1301 º' 

1245 º' 

1 1 53 º' 

ILSO º' 

13'0 º' 

14.18 º' 

15.50 º' 

15 IS º' 

15M º' 

18.69 º' 

.... º' 

1,n º' 

,. .. º' 

.. 76 º' 

1682 º' 

1678 º' 

ISS! º' 

un º' 

ll .75 º' 

.... º' 

1497 º' 

1129 º' 

U'6 º' 

U.90 º' 

... O< 

... º' 

1 1 55 º' 

1 1 78 º' 

120 º' 

"" º' 

15 '9 º' 

1282 º' 

U79 º' 

IS 79 º' 

157) º' 

.... º' 

1' 64 º' 

1650 º' 

1'.lS º' 

1426 º' 

17" º' 

1652 º' 

1476 º' 

14.71 º' 

17.45 º' 

1629 º' 

209) º' 

19 4 1  O< 
1515 º' 

1557 O< 
153S º' 

15.33 º' 

1633 º' 

1631 º' 

ANEXOS 

P, 2:: P..,
t:P, 

SObt•Pfnlón VertfkadóftPc Psf1S1) 
1aa,1 

(lar) 

500 ,,. Sobre Presión 
2 52 ,n Sobr11Prfflon 
7 60 1U5 SobrePrnio,i 
888 1 1.98 SobrePreMón 
.,. U.10 Sobre Presión 
... 13.26 Sobre Presión 
1049 lA.45 º' 

11.00 16.23 Sobre P,Hlon 
1 1 29 11.Jl SobtePrHlón 
1145 11.5, SobtttPt.slón 
1159 11.57 5obtePrHl6n 
U.7 1 17.26 SobrePre,,¡Ófl 
.... 1676 5ob,ePrHl6n 
uo, 1685 SobrePreslon 
122, 18.3 1 SobtePr.slón 
u.,a 18 .98 Sobre Prnlón 
12'9 2000 º' 

usa "'·'° SobrePreslón 
2266 20.36 5obtePresl6n 
1281 22.51 º' 

ll 06 22.61 º' 

"" "" º' 

1349 ll.70 º' 

"" ,,_., º' 

14 19 2215 SoorePreik)n 
14 41 2228 SobtePresl6n 
1453 2 1 46 Sobre PtHlón 
1474 19 65 º' 

1487 1.9.73 º' 

14.9 1 2 1.36 SobtePrHlon 
ISOI 2141 SobtePrHlón 
150< 19.Sl º' 

15 13 19 7 1  º' 

1520 2078 SobfeP� 
1521 17.80 Sobtef>retlón 
1545 17.90 SobtePtHlón 
1546 19.29 Sobre Presión 

15 5 1  1949 SobfePrnión 
1563 20.0< SobrePrinlóri 
1601 2 1.40 Sobre PrKlon 
1602 2VM SobtePtnlón 
1605 20.62 SobtePresion 
1608 2062 Sobre Prnion 
1621 22.86 º' 

1623 22.83 º' 

16.23 22.05 º' 

16,S 22.07 º' 

1625 13 .39 º' 

1626 21.79 º' 

1629 21,Sl º' 

1631 2U2 º' 

1641 23.52 º' 

1646 22.30 º' 

16.50 22.29 º' 

16S8 24.31 º' 

16TT ll.61 º' 

1700 27.09 SobtePrHlón 
17. 15 26. 11 SObtt PrHlón 
17 2 1  "" º' 

17.30 " .. º' 

1773 ll .63 º' 

18 . 10 ll,88 º' 

1812 24.60 º' 

1819 24.64 º' 
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,. 
Proyecto. 

e.ase H,drost.ltia de Olullo (HD8) o;�s 
Gmlreclad aspedllu del acua ISGI 

""""'� """"'� . , ...... 

.......... - Interno Estlitlca 
·-· '"'111} 1ml H1 

,0.00000 "" ... ,, 54.5 9 
SOtl80.00 "" ... " .... 
51+00000 "" 610 0] 1175 
Shl6000 "" 610 0] .... 
ShS00.00 "" 610 0] 87 27 
51+52000 "" 610 0] 877-1 

51•76000 "" 610 18 99,]1 
52•00000 "" 610l8 11960 
52•150.00 "" 61028 132 28 
5lt26000 "" 610 28 ll'36 

52+35000 "" 610.ll 132 66 
52...WOO "" 610 ]1 12704 
52t60000 "" 610.28 117 57 
S2+64000 "" 610 21 1173] 
S1•80000 "" 610 21 13 6 65 
S2•866 00 "" 610 21 144 67 
SltOOOOO "" 610 12 1Slll 
S1+035 00 "" 610 12 1 61 . 62 
S1•17100 "" 610.]2 1 61S7 
53•39100 "" 608.15 19067 
53 + 692 00 "" 60815 189 63 
51,,n.oo "" 608.15 20161 
54.00000 "" 60815 20084 
54• 614 00 "" 601.15 191 34 
55•00000 "" 60877 171 S5 
55+03100 "" 608.77 17115 
5 5•309 00 "" 608.77 15825 
55+52400 "" 60877 13025 
S5+55000 "" 60877 13008 
55+709 00 "" 608 77 152 11 
S5•72700 "" 608 77 152 69 
55+11900 "" 60877 125<0 
""""oo "" 608 77 127U 
5 6+137 50 "" 608.77 1417' 

5 6+56000 "" 608 62 98.3 6  
5 6t5ll00 "" 608 62 91 01 
5 6,68900 "" 60 8 62 117 SO 
57+00000 "" 60 8 62 12020 
57•94900 "" 608 77 11612 
58.00000 "" 608.77 142 27 
58o08900 "" 60877 15 694 
Slt232.00 600 60877 130 73 
Slt7S4 00 "" 608 77 110 ,6 
S8•944 00 "" 60085 161 07 
, ..... oo "" 60085 160 '5 
59 +22900 "" 60815 14930 
59•2•9 50 "" 608 85 149 36 
59-t50S 00 600 60885 1 6827 
59-+76700 "" 601.85 14535 
59-+71400 "" 60815 1450 
59+9SOOO "" 601.15 17812 
...... oo "" 608.15 1 6851 
60<-05100 "" 60885 150 51 
60t075 00 "" 60815 15008 
60+270 50 "" 608.15 17801 
60'62000 "" 60885 16612 
60,90900 "" 60815 2u,5 
61t00000 "" 608.15 19794 
61tl8000 "" 608.85 160 65 
62t-OOOOO "" 60815 158 71 
63t-OOOOO "" 608,85 15658 
63,-06000 "" 60815 15 641 
6lt2l 652 "" 608.15 1 6652 
Turbtn;i, 1000 10U09 l'6" 
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• ....... ANIJKJ••

Valor rKOmtndado por AWWA M45 HDB• E
t.

• l•t, • 106 

� Par1aru• 

_ .. Onede Módulo da 
laTubemSH ., ..... Elutlddad 
IN/m'IIP•I PNIS.rl , ... , 

""' ' 10 48 
2500 6 1048 
2500 10 18.1 5 
""' 10 11 15 
2500 10 11 15 
2500 10 1815 
2500 16 2811 
""' 16 ,.,. 
""' 16 "'" 
""'' 16 28.18 
""' 16 ]1 11 
""' 16 ]1 11 
""' 16 ]111 
2500 16 ]111 
2500 1 6  2818 
""' 1 6  2818 
""' 20 "º' 

""' 20 3402 
""' 20 3402 
5000 25 32 08 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 l5 3208 
5000 20 2 658 
5000 20 2 6  58 
5000 20 2 658 
5000 20 2 658 
5000 20 2 658 
5000 20 2 658 
5000 20 2 658 
5000 'º 2 6S8 
5000 20 2 6 58 
5000 20 2 658 
5000 16 21 88 
5000 16 21 88 
5000 16 21 88 
5000 16 21 88 
5000 20 2 658 
5000 20 2 658 

5000 20 2 651 
5000 20 2 658 
5000 20 2 658 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 l5 3208 
5000 25 3208 
5000 25 32 08 
5000 25 32.08 
5000 l5 32 08 
5000 25 '"" 
5000 l5 3108 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 25 '"" 
5000 25 32 08 
5000 l5 3208 
5000 l5 32 08 
5000 25 32.08 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 25 3208 
5000 25 "" 

, .. s: 1.8•0¡ 

LINEA 2 

Etpaorde v-,c laTubaria 
(mm) fiar) 

7 75 "' º' 

7 75 "' º' 

697 ... . º' 

"' .... º' 

"' .... º' 

"' 108 º' 

6n uu º' 

6n 22 .41 º' 

6n 2241 º' 

6n lUl º' 

6n 12 41 º' 

6n 12 41 º' 

672 l2U º' 

672 1241 º' 

'" 2241 º' 

6n 2241 º' 

668 2 6.89 º' 

, .. 2 689 º' 

668 2 619 º' 

1 15 3101 º' 

1 15 1101 º' 

81 5 3101 º' 

1 15 3101 º' 

815 3101 º' 

"' 25.95 º' 

823 2595 º' 

823 2595 º' 

823 2595 º' 

813 2595 º' 

823 "" º' 

823 2595 º' 

"' 2595 º' 

823 2 5.95 º' 

823 2595 º' 

838 2176 º' 

8-38 2176 º' 

838 21.7 6 º' 

838 2176 º' 

823 2595 º' 

"' 2595 º' 

"' 2595 º' 

823 25.95 º' 

"' 2595 º' 

815 1101 º' 

815 11.01 º' 

815 1101 º' 

1 15 3101 º' 

'" 3101 º' 

815 3101 º' 

815 1101 º' 

815 1101 º' 

1 15 3101 º' 

815 3101 º' 

815 31.01 º' 

1 15 ]101 º' 

815 3101 º' 

1 15 3101 º' 

815 1101 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

815 1101 º' 

815 1101 º' 

815 3101 º' 

1191 2817 º' 

, ... • 0 .102 

Pral6n de T�baJo Pw 
, ... ,, 

5 35 º' 

828 CorrHlf 
801 º' 

'" º' 

156 º' 

860 º' 

,,. º' 

11 .73 º' 

12.97 º' 

1317 º' 

1]01 º' 

ll,45 º' 

115] º' 

11 SO º' 

11.40 º' 

14 11 º' 

IS 50 º' 

IS 8S º' 

15 .IA º' 

18 69 º' 

11 59 º' 

19 77 º' 

"" º' 

187 6 º' 

1 6.82 º' 

1678 º' 

15 S1 º' 

1277 º' 

ll.75 º' 

" .. º' 

1,97 º' 

1229 º' 

12 4 6  º' 

13 .. º' 

... º' 

'" º' 

11 S5 O< 
1178 º' 

12 ,1 º' 

13 95 º' 

1539 º' 

1282 º' 

1279 º' 

1 5 79 º' 

1573 º' 

1,.64 º' 

.... º' 

1 650 º' 

1425 º' 

1' 2 6  º' 

17 .. º' 

1652 º' 

1-476 º' 

1,.11 º' 

1745 º' 

1 629 º' 

2091 º' 

19.41 º' 

1575 º' 

1557 º' 

1535 º' 

1533 º' 

1 6ll º' 

1 631 º' 

ANEXOS 

P, .?:Pwt
4
P, 

Sobflprtilón 
v,ñfladónPc: h(lOI) 

1a.,1 
lkrl 
416 680 SObre Presión 
2 14 7'5 SOb11 PrHlón 
631 lOB Sobf,PrHkM 
7 38 10 90 Sob<ePrHk>n 
818 11 95 Sobl'eP,esl6n 
8l7 1111 SObre Presión 
910 13 4 6  º' 

'" 15.3 9 º' 

10 31 1663 SobftPr� 
10 6] 1700 SobrePtHión 
1088 1706 Sobte P,nlon 
11.11 1 683 5obfePml6n 
11]7 1 6.15 SObfe Pre�ón 
1152 1 64S SoiH'cPrt'SKln 
1179 17.99 SoiH'e P,tvón 
11 .. "" Sobre P,tslon 
1220 19.79 º' 

lllO 2010 SobrePre� 
1244 20.20 SobrePrHlón 
126' 22.ll º' 

1192 ll.S1 º' 

1331 ll.62 º' 

1147 " .. º' 

tl.69 23.18 º' 

1413 22.10 SobrePreiión 
"" 2l .2l SobrePrHlón 
140 2119 SobrePrHión 
14 61 "·" º' 

14.73 19 63 º' 

14 7 6  2124 SobrePrHlón 
14&5 21 ]O Sobre Presión 
.... 19 .40 º' 

1,.,s 19 58 º' 

1501 20 .'5 Sobre PrHlón 
1508 17'6 Sobre PrHión 
15 25 1775 Sob,4PrH1on 
15 2 6  19.15 SobHPrtsión 
1S 31 19.]5 SobrtPrHlón 
1547 19.91 º' 

1593 21.34 SobfePrHlon 
1594 ll.38 Sobre Presión 
15.9 6  20.56 SobrePffllón 
16.00 20.56 SobtePreMón 
1618 ,,. .. º' 

1623 ,,., º' 

16.24 ll.05 º' 

1628 2l.09 º' 

1628 n.o º' 

1633 21.IA º' 

1637 21-17 º' 

1636 24 1 6  º' 

1639 21.51 º' 

1642 1127 º' 

16.45 22 2 6  º' 

1649 2424 º' 

16 61 2151 º' 

1682 2 696 5obrePrHlon 
1698 25.99 Sobre PrHl6n 
17.03 2141 º' 

17 11 lll5 º' 

17 55 23 50 º' 

17.94 2377 º' 

17 96 24 .49 º' 

1803 2453 º' 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIER(A CIVIL 

• PrO'l'K[O. 

Bue HldrosUtla de OMl\o (HOII) .. 0.0065 

Gniwd;id espectflal del ,cu¡¡ (SG) 

........ Wmetro PrHlón 
.......... _,.., "'"""' Efl�llca 

1mm) lmml 1ml Hr 
,0.00000 600 60925 su, 

SOt380.00 600 60925 .... 

51+00000 600 610 0] 81 75 
51•26000 600 610 0) .... 

51tSOOOO 600 610 0) 8717 
Sh52000 600 610 03 87 74 
S1f76000 600 610.28 .. " 
52+00000 600 610 28 11.960 
SltlSOOO 600 610.28 132 28 
52+26000 600 610 28 134 36 
52+3S000 600 610 28 132 66 
52•460.00 600 610 28 12704 
52t60000 600 610 28 11757 
5lt64000 600 610 28 11733 
52•80000 600 610 28 13665 
52•86600 600 610.28 14467 
53.000.00 600 610 12 lSl ll 

53+03500 600 610 32 161 62 
53•17100 600 610 32 161 57 
5l tl9100 600 608.8S 19067 
53•692 00 600 60185 189 6' 
53t972-Cl0 600 60185 20161 
5'.00000 600 60885 2008' 

54•614 00 600 608.8S 19L34 
SS.00000 600 60877 171 55 
55.aJJ 00 600 608. 77 17115 
5St309 00 600 608n 15825 
5S .52400 600 608n 1.3025 
5S .5S000 600 608.n 13008 

5S.70900 600 608.n 152 81 
55•n7oo 600 608n 152 .. 
5S.889 00 600 608.n 125 .. 
"""""oo 600 .,,._n 12713 
�13750 600 608.n 141.74 
56,56000 600 60862 98.'6 
56-t583 00 600 60862 9801 
56t689.00 600 60862 11780 
57t000 .00 600 ... ., 12020 
57d4900 600 608n 12682 
58.00000 600 608n 142.27 
58t08900 600 608n "'" 

58•23200 600 608n 13073 
S8t7S4 00 600 608n ll0.'6 

58 .... 00 600 ..... , 161 07 
59'00000 600 .,,._., 16045 
59'229.00 600 60885 149.30 
S9t249 SO 600 60885 14936 
59'.SOS 00 600 608 85 168 27 
5�76700 600 60885 14535 
5�78400 600 60885 14543 
5�95000 600 608.85 17812 
'°"""'oo 600 60885 16853 
60tOS100 600 60885 1505] 

""""oo 600 608 85 15008 

60t210SO 600 6088S 1 7801 
.... 2000 600 60885 16612 
...... 00 600 60885 21345 
61.00000 600 608.IS 19794 
61tl8000 600 608.8S 1 60 65 
62t00000 600 608 85 15878 
63.00000 600 60885 156 58 
63t06000 600 60885 156.41 
63t216.52 600 608.85 16652 

T""""' 1000 1012,09 166]3 
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.. ... CH, DIO 

Valot rKomendado por AWWA M45 HDB• E"
E 

• l•t, 010• H1 •SC 

Pa111¡ua 

......... Ou•IM M6dukld• 
laTubeNSN ....... [lastlddad 
IN/m'IIPal PNIBarl , ... , 

2500 • 1048 
2500 • 1048 
2500 10 1815 
2500 10 1115 
2500 10 1115 
2500 10 1815 
2500 16 "18 

2500 16 21.11 
2500 16 2818 
2500 16 2818 
2500 16 2818 
2500 16 28.18 
2500 16 2818 
2500 16 2818 
2500 16 2818 
2500 16 2818 
2500 ,. J.t.02 
2500 ,. 3'02 
2500 ,. 3402 
5000 25 ]208 

5000 25 3>08 

5000 25 ]208 

5000 25 ,, .. 
5000 25 ,, .. 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 20 2658 
5000 ,. 2658 
5000 ,. 26.58 
5000 20 2658 
5000 20 26.SI 
5000 20 2658 
5000 16 21 88 
5000 16 2188 
5000 16 21 88 
5000 16 21 88 
5000 20 2658 
5000 20 2651 
5000 ,. 2651 
5000 20 2�58 
5000 20 2658 
5000 25 ]208 

5000 25 ]208 

5000 25 32.08 
5000 25 ]208 

5000 25 ]208 

5000 25 ,, .. 
5000 25 ,, .. 
5000 25 "08 

5000 25 3208 

5000 25 " .. 
5000 25 ]208 

5000 25 ]208 

5000 25 ,, .. 
5000 25 ]208 

5000 25 ,, .. 
5000 25 ,, .. 
5000 25 ,, .. 
5000 25 ]208 

5000 25 .... 
5000 25 ,, .. 
5000 25 ,,.,. 

P, $ 1,8•0, 

LINEA2 

._., .. V11fflcadónPC laluMM 
lmml 

(llar) 

77S "' º' 

7 7S "' º' 

'" "98 º' 

6.97 1498 º' 

697 14 98 º' 

'" "98 º' 

'" 2241 º' 

,n 2241 º' 

'" 22-0 º' 

'" 22 41 º' 

,n 2141 º' 

'" 22 .41 º' 

'" 1241 º' 

• 12 U41 º' 

,n U41 º' 

• 12 22.41 º' 

... 2689 º' 

... 2689 º' 

... 2689 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

815 31.01 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

823 2595 º' 

823 25 95 º' 

823 2595 º' 

823 2595 º' 

8.23 25.95 º' 

8 23 25 95 º' 

823 25 95 º' 

823 2595 º' 

823 25" º' 

823 25 95 º' 

838 2176 º' 

8.38 2176 º' 

8.38 21.76 º' 

838 2176 º' 

823 2595 º' 

"' 2595 º' 

823 2595 º' 

823 2595 º' 

823 25 95 º' 

815 31-01 º' 

815 31.01 º' 

8.15 31.01 º' 

81S 3101 º' 

815 lLOl º' 

815 3101 º' 

8.15 31.01 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

8.15 31.01 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

8.15 3101 º' 

815 31 01 º' 

815 31.01 º' 

815 3101 º' 

815 3101 º' 

815 ll.01 º' 

81S 3101 º' 

1291 2887 º' 

P.,• o,io'i'"" 

Prulón CM Traba}o Pw 
, .. .,, 

'" º' 

828 Corte Ir 
801 º' 

789 º' 

8 56 º' 

860 º' 

'" º' 

11.71 º' 

1297 º' 

1317 º' 

13 01 º' 

1245 º' 

1153 º' 

uso º' 

1HO O< 

1418 º' 

IS SO º' 

15 85 º' 

158' º' 

1869 º' 

1159 º' 

"'" º' 

"'" º' 

1876 Olt 

1682 º' 

1678 º' 

1551 º' 

12.n º' 

tl.75 º' 

1498 º' 

14.97 º' 

12" º' 

12.'6 º' 

1.3.90 º' 

... º' 

'" º' 

1l55 º' 

1178 º' 

12 '] º' 

1395 º' 

15]9 O< 

U.82 º' 

1V9 º' 

1519 º' 

1573 º' 

14.64 º' 

"" º' 

16,SO º' 

14.25 º' 

14.26 º' 

17.46 º' 

1652 º' 

1476 º' 

14 71 º' 

17 45 º' 

"" º' 

,.., º' 

19.41 º' 

1575 º' 

1557 º' 

1535 º' 

15.33 º' 

163] º'

1631 º' 

ANEXOS 

P, iie: P.,
l�P, 

Sob,eprtilón Vtrfflcad6nPc 
1>5(305) (hr) 
, .. ,, 
'" ,os SobrePrHión 
"' 7 05 SobtePrHJón 
'81 9 16 º' 

5 72 '" º' 

... 10 64 Sob,e PrHl6n 
,so 1079 Sobft PrHión 
'" 11.89 º' 

7.52 1l74 º' 

"' ,.,. º' 

821 1528 º' 

846 1533 º' 

871 15.11 º' 

... 14.70 º' 

"' 14 81 º' 

"' 1639 SOb<ePreslon 
,n 1711 SobfePreslón 
10 ... 1825 º' 

1016 18.SI º' 

1042 1876 º' 

10 83 2u,, º' 

1137 11.40 º' 

11 90 2262 º' 

1209 1270 º' 

12 70 12.47 º' 

1332 2153 Sobre P1esl6" 
1.355 21.66 Sobre Presión 
13 78 2(>92 SObfe Prni6" 
1405 19.16 º' 

1418 ,.,. º' 

1426 2089 SobfePrt'iión 
,.,. 2095 SobtePrHl6n 
1441 1'1.07 º' 

14.52 19.27 º' 

14 61 20.'6 Sob<ePresiótl 
1476 1743  Sobr•Pre-slón 
"" 17 57 sobre Pre-slon 
1501 l.8.97 SObtePr� 
1507 19.18 ............. 

1526 19 78 º' 

1519 21.24 SobfePrnion 
15 82 22.29 SobrePrHión 
15 85 20.'8 SobtePresion 
1591 2050 Sobte PJnion 
1615 n.11 º' 

1622 22 82 º' 

16.24 >LOS º' 

1631 2211 º' 

1632 ,,. .. º' 

16 .. 21.90 º' 

16.49 2196 º' 

16.49 2'25 º' 

165' 2361 º' 

1655 U36 º' 

16.56 22.34 º' 

1657 ,.,. º' 

1663 2351 º' 

1675 2691 Sobre Presión 
1686 25.91 SobrePreslon 
1689 23]2 º' 

1695 13 23 º' 

1727 23,. º' 

17 70 23.59 º' 

17 72 2432 º' 

17 81 24 37 º' 
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• 
'"""'° 

8.IU: Hldtost.1tlca de Dlstl'lo (H08) 0'006S 

GrawdMi espedftc:a del •ru• (SG) 

OUimatro Wm.tro ,, ..... 

,n,,ruM ........ , lntttn0 bt'tka 
lmml ·-· 1ml H1 

,0,00000 000 609.25 SU9 
SOd&OOO 000 ... ,, .... 
51+000 00 000 610 03 1 1 75 
Sh26000 000 610 03 .... 
ShSOOOO 000 610.03 87 27 
ShSl0.00 000 610 03 87 74 
51+76000 000 610.21 99 31 

52+00000 000 610.28 11960 

Sltl.5000 000 610.28 13228 
52'260.00 000 610 .28 13436 

S2•35000 000 610.18 13166 

52••6000 000 610.28 127.0ot 

52160000 000 610.18 11757 

52•64000 000 610.18 117]3 

52•80000 000 610 28 1]665 

52•86600 000 610 28 144 67 

5lt000 00 000 610 ]2 1S813 

5lt03500 000 610 32 161 62 

5)H7100 000 610 32 161 57 

5lt391,00 000 608 85 19067 

Ut69200 000 608 85 119 63 

531971.00 000 608 85 20161 

>4,000 00 000 60885 2008' 

54•61400 600 608,85 19134 

5S•OOOOO 600 608.n 17155 

5St03300 000 608.n 17115 

5St309 00 000 608n 1S825 

55-t52400 000 608,n 13025 

55•55000 000 608,, 13000 

55t709 00 000 608.n 1.S281 

55tn700 000 608n 15269 

55•889 00 000 608n 12540 

56,00000 000 60877 1271] 

56-t1l7SO 000 608n 1074 

56+S6000 000 60862 "" 

56t58300 000 60862 9801 

56<61900 000 608 62 117 80 

57t00000 600 60 8 62 12020 

57•949.00 000 608n 12682 

58t00000 000 608n 142 17 

........ 000 608.n 1569< 

58•23200 000 608n 1.3073 

58•754 00 000 608n 13046 

S8tM400 000 608 85 161 07 

5g..ooooo 000 608,85 16045 

59t22900 000 608.85 149 30 

59+149 SO 000 60885 14936 

59tSOS 00 000 608.85 16827 

5g..16100 000 60885 145)5 

5g..714 00 000 608.85 14543 

5g..95000 000 60885 17812 

60,00000 000 60885 168 53 

60t05100 000 60885 1.50 53 

6().07500 000 608.85 15008 

60tl70 50 600 608 85 17801 

... 62000 600 60885 16611 

...... oo 000 608 85 21345 

61t00000 000 608-85 19794 

6h18000 000 608.85 160 65 

62•00000 000 608 85 15878 

63,00000 000 60885 15658 

63 +06000 000 60885 15641 

6]•11651 000 60885 16652 
Twb1n.i 1000 1012 09 166.33 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
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---· .. 

V¡IOf r«omeridaido por AWWA M45 P.� HDB• 
��:.

2
�,'

' • 106 Hr •SG 
P1r11cu1 P,.. •o]of" 

LINEA2 

RJ11d11de auede Módulo de hpnorde 
Vtrfflcad6nK Prulón da Tt1b1Jo Pw laTubfflaSN Pmlón El,,1tlddad l•Tuberla 

fN/m')(Pa) PNllarl ··-· lmml 
llar) llar) 

2500 6 1048 7 75 9 63 º' 5 35 º' 

2500 6 1048 7 75 9 63 º' 8 l8 Coutalr 
2500 10 1115 "' " .. º' 8 01 º' 

2500 10 1815 "' 14.98 º' ,., º' 

2500 10 1815 697 .. .. º' 8 56 º' 

2500 10 1815 "' 14 .. º' 860 º' 

2500 16 2818 672 2241 º' .,. º' 

2500 16 1818 672 22.41 º' 1173 º' 

2500 16 2818 672 2241 º' 1197 º' 

2500 16 18.18 672 1241 º' 1317 º' 

2500 16 1818 672 2241 º' llOI º' 

2500 16 2818 672 22 41 º' 12.•5 º' 

2500 " 2818 672 22 41 º' 11.53 º' 

2500 16 2818 672 22•1  º' 1150 º' 

2500 " 2818 • 72 2241 º' 1]40 º' 

2500 " 2818 672 2241 º' 14.18 º' 

2500 'º 34.02 668 16.89 º' 15 SO º' 

2500 20 >402 ... 2689 º' 1585 º' 

2500 20 >402 668 2689 º' 158' º' 

5000 25 3200 815 31.01 º' 18 69 º' 

5000 25 )2.08 8.15 31 01 º' 18S9 º' 

5000 25 3200 8 15 3101 º' 1977 º' 

5000 25 3208 815 ]101 º' 19 69 º' 

5000 25 3208 815 31 .01 º' 18.76 º' 

5000 20 16.SS 823 25.95 º' 1681 º' 

5000 20 2658 8 23 2595 º' 1678 º' 

5000 20 1658 8 23 25.9S º' 15S1 º' 

5000 20 2658 8 23 2595 º' 11.n º' 

5000 20 2658 8 23 2595 º' 12.75 º' 

5000 20 2658 8 23 2595 º' 1498 º' 

5000 20 2658 8 23 25.95 º' 1497 º' 

5000 20 2658 '" 25.95 º' 1.229 º' 

5000 20 2658 8.23 25.95 º' 1146 º' 

5000 'º 1658 823 2595 º' 13 90 º' 

5000 16 2188 838 2176 º' . .. º' 

5000 16 2188 838 2176 º' 9 61 º' 

5000 " 2188 8 38 2176 º' 1155 º' 

5000 " 2188 838 2176 º' 1178 º' 

5000 20 26 S8 823 2595 º' 1243 º' 

5000 20 26S8 823 2595 º' 1395 º' 

5000 20 2658 8 23 25.95 º' 15.39 º' 

5000 20 2658 .,, 25,,S º' 12.81 º' 

5000 20 2658 .,, 2595 º' 12.79 º' 

5000 25 3200 815 31 01 º' 157' º' 

5000 25 3208 1 15 3101 º' 1573 º' 

5000 25 3200 315 3101 º' "" º' 

5000 25 3208 1 15 3101 º' "" º' 

5000 25 3208 8 15 31 01 º' 1650 º' 

5000 25 3200 8 15 3 1 01 º' 1425 º' 

5000 25 3200 8 15 3101 º' 14 .26 º' 

5000 25 3200 8 15 ]101 º' 17'6 º' 

5000 25 32 08 8 15 3101 º' 1652 º' 

5000 25 3208 8 .15 )101 º' 1476 º' 

5000 25 3208 8 15 31 01 º' 14,71 º' 

5000 25 3208 8 15 ]101 º' 17 45 º' 

5000 25 3208 8 15 3101 º' 1629 º' 

5000 25 32 08 815 31.01 º' 2093 º' 

5000 25 32118 8 .15 3101 º' 1941 º' 

5000 25 3208 8 15 31 01 º' 15 75 º' 

5000 25 3208 8 15 31 01 º' 1557 º' 

5000 25 32118 '" )101 º' 15)5 º' 

5000 25 3208 8 15 3101 º' 1533 º' 

5000 25 3208 815 3101 º' 1633 º' 

5000 25 31'3< 1291 2887 º' 1631 º' 

Sobrep,ulón 
P1(60t) 

fiar\ 
1,. 

0 81 

3 02 

3 70 

'18 

04 

. .. 
5_03 

5 33 

5 53 

5 71 

5 88 

609 

622 

60 

"' 

679 

... 
'º' 

,,. 

7 82 

8 23 

"º 

. .. 
9 53 

'" 

1004 

10 39 

1053 

1068 

1079 

1093 

1111 

1128 

11 67 

11 91 

1199 

1228 

llll 

ll78 

1386 

1399 

""' 

1475 

14.88 

14.98 

15 11 

1520 

15)9 

1553 

1558 

15 68 

1572 

1576 

1580 

1596 

1620 

1636 

.... 
1661 

1711 

1767 

1771 
17 83 

ANEXOS 

Pe .e 
P..,

/4
P, 

Vtrfffcad6nPc 
(la,) 

5 21 º' 

650 SobfeP,eslóo 
788 º' 

128 º' 

910 º' 

'" º' 

1026 º' 

11 .97 º' 

1307 º' 

13" º' 

13)7 º' 

11.09 º' 

12.58 º' 

1266 º' 

1415 º' 

14.8A º' 

15.92 º' 

1624 º' 

1636 º' 

18.62 º' 

1886 º' 

2000 º' 

2007 º' 

l9.76 º' 

1882 º' 

"" º' 

1826 º' 

16.54 º' 

1663 º' 

18.ll º' 

1840 º' 

16S9 º' 

16.84 º' 

1798 º' 

1522 º' 

1537 º' 

16.81 Sob11 Pre!.lbn 
17.19 Sobre Presión 
182' º' 

1981 º' 

20.89 SobrePrniÓII 
1915 º' 

19 38 º' 

21.82 º' 

21.87 º' 

21.16 º' 

2125  º' 

,, .. º' 

21.17 º' 

21.28 º' 

"60 º' 

"00 º' 

21 .77 º' 

nn º' 

23 .75 º' 

23 03 º' 

2652 Sobre Prnión 
25 55 SobrtPtHIÓII 
22 99 º' 

2298 º' 

23 1.9 º' 

" 58 º' 

24 31 º' 

2439 º' 

GENERACIÓN DE ENERGÍA ELECTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY- ILO DEL PROYECTO PASTO GRANDE, REGIDN MOQUEGUA 
Bochlller: Carlos Rogelio Huerto Voldez 
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Proyffio· 

Base HldrosUtlca de Dlsei\o (HDB) 

Gravedad especifica del agua (SG) 

Tiempo de parada di!: Turbina {s) 

Tiempo de oálvul,1 abierta (s) 

Presión 

-" 

¡J 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PARA OBTENER El TITULO PROFESIONAL 

V-dlSOln,_lffl • � •I :JINIXO A12-IIOIEIII 

Valor recomendado por AWWA M45 11D8 • EE • 2 • t1 • 106 

Para agua 

Clase de Módulo de 

P, s; 
1.8 • Dj 

LINEA 1 

_ 111 •SG Pw -
0.102 

ANEXOS 

Pe � Pwl:P, 

Dlfmetro Dlimetro Rl1lde1 de Espesor de 
Ver1Rcad6n PC Presión de Tu1baJo Pw 

Sobre presión 
Verlnadón Pe 

Nominal Interno EJUtlca laTuberfa SN PrHIÓn Elasticidad laTuberfa .. Proerestva 
(mm) (mm) lm) n, (N/m1}(Pil) PN(Bar) (Gpa) (mm) 

(Bar) (Bu) 
(Bar) 

50>000.00 800 81092 55.59 2500 6 1035 1008 9 29 OK S 45 OK 114 4 78 

S0..380.00 800 81092 87.15 2500 6 1035 10.08 9 29 OK 8 54 Corregir 1 69 5 89 

51+000.00 800 811.93 86.40 2500 10 17 86 9 07 14 41 OK 8 47 OK 1 78 7 32 

S1+260.00 800 81193 8S.98 2500 10 17 86 9 07 14 41 OK 8 43 OK 1 74 7 27 

S1+500,00 800 811.93 93.S3 2500 10 1786 9 07 1441 OK 9 17 OK 1 81 7 84 

Sl+S20 00 800 81193 94.07 2500 10 1786 9 07 1441 OK 9 22 OK 1 86 7 92 

S1+760 00 800 812 36 10640 2500 16 2766 8 64 2125 OK 1043 OK 1 86 8 78 

52+000.00 800 812.36 1.27 4S 2500 16 2766 8 64 21 2S OK 12 SO OK 1 86 10 2S 

S2+150.00 800 812 36 140.60 2500 16 2766 8 64 21 2S OK 13 78 OK 1 85 1117 

S2+260 00 800 812 36 143 04 2500 16 27 66 8 64  2125 OK 1402 OK 1 84 1133 

S2+350.00 800 812.36 14162 2500 16 2766 8 64 21.25 OK 1388 OK 1 84 1123 

S2+460.00 800 812.36 136 36 2500 16 2766 8 64 21 25 OK 13 37 OK 1 82 10 8S 

52+600.00 800 812.36 127.33 2500 16 27.66 8.64 21 2S OK 1248 OK 1.80 1020 

52+640.00 800 812.36 127 23 2500 16 27 66 8 64 212S OK 1247 OK 1 80 1020 

S2•800.00 800 812.36 147.06 2500 16 27 66 8 64 21.25 OK 14 42 OK 1 81 11 S9 

S2•866.00 800 812.36 1S5.29 2500 16 27 66 8 64 21.2S OK 15 22 OK 1 86 12 20 

S3+000.00 800 812.43 169.18 2500 20 33 61 8.57 25.61 OK 1659 OK 1.88 13 19 

S3..03S 00 800 812 43 172.79 2500 20 33.61 8 57 25 61 OK 1694 OK 1 90 13 46 

53•171.00 800 812.43 173.17 2500 20 33 61 8 57 2561 º' 1698 OK 1 92 13 SO 

53+391 00 800 810 46 202.96 5000 25 3158 10 54 2966 OK 1990 OK 1 99 IS 64 

S3+692 00 800 810.46 202.87 5000 25 3158 10 54 29.66 OK 1989 OK 2 10 1S 70 

53•972 00 800 81046 215 73 5000 25 3158 10.54 29 66 OK 2115 OK 2 21 1669 

54+000.00 800 81046 215.06 5000 25 31,58 1054 29 66 OK 2108 OK 2 28 1669 

54+614.00 700 709.65 20617 5000 25 31.79 9 35 30.25 OK 20 21 OK 2 38 1614 

55+000.00 700 709 57 186n 5000 20 2653 9 43 25 46 OK 18 31 OK 2 72 1.502 
55..033 00 700 709 57 186.40 5000 20 26 53 9 43 2546 OK 18 27 OK 2 89 1S 12 

55+309 00 700 709.S7 173n 5000 20 26.53 9 43 2S46 OK 1704 OK 2 97 14 29 
55•524 00 700 709.57 145 99 5000 20 26.53 9.43 25 46 OK 14 31 OK 3 12 12 45 
55+550.00 700 709.57 145 84 5000 20 26 53 9 43 25 46 OK 14 30 OK 3 22 1252 
55+709.00 700 70957 168 74 5000 20 26.53 9 43 25 46 OK 1654 OK 3 26 1415 

55+727.00 700 709.57 16863 5000 20 2653 9 43 25.46 OK 16 53 OK 3 33 1419 
55+889.00 700 709 57 141.50 5000 20 26.53 9 43 25 46 OK 1.3 87 OK 3.37 1232 

56+000 00 700 70957 143.35 5000 20 26.53 9 43 25 46 OK 14 os OK 3 46 1251 

56+1.37 50 700 709.57 158.12 5000 20 2653 9 43 25 46 OK 1550 º' 3 53 13 60 
56+560 00 700 70937 11517 5000 16 21.58 9 63 2116 OK 11 29 OK 3 65 1067 
56+583 00 700 709.37 114.84 5000 16 2158 9 63 2116 OK 11 26 OK 3 84 10 78 
56+689 00 700 709.37 134 73 5000 16 2158 9 63 21 16 OK 13 21 OK 3 88 12 21 
57+000.00 700 709.37 137 45 5000 16 21 58 9.63 21.16 OK 13 48 OK 4 02 1250 
57•949 00 700 70957 145 06 5000 20 26 53 9 43 2546 OK 14 22 OK 4 45 13 33 
58.000.00 700 709.57 16056 5000 20 26 53 9 43 25.46 OK 15 74 OK S 01 1482 
58-t089.00 700 709.57 175 32 5000 20 26 53 9 43 25 46 OK 17 19 OK 5 06  1589 
58+232.00 700 709.57 149 25 5000 20 26.53 9.43 25.46 OK 14 63 OK 5 14 14 13 
58+754.00 700 70957 149 52 5000 20 26 53 943 2546 OK 14 66 OK 5 35 14 29 
58•944.00 600 6088S 179.30 5000 25 32.08 8.15 31.01 OK 17 58 OK S 70 1663 
59+000.00 600 608.85 178.43 5000 25 3208 8 15 3101 OK 1749 OK 5 91 1672 
59+229.00 600 608.85 166.34 5000 25 3208 8.15 31,01 OK 16 31 OK 6 06 1597 
59+249 SO 600 608.85 166.30 5000 25 32.08 8 IS 3101 OK 16 30 OK 6 28 16 13 
59+505.00 600 608.85 184.16 5000 25 32.08 8.15 31.01 OK 18 05 OK 6 39 1746 
59+767.00 600 608.85 16015 5000 25 3208 8 IS 31.01 OK 15 70 OK 6 73 1602 
59+784 00 600 608 85 160.15 5000 25 3208 8 15 3101 O K  15 70 OK 6 99 16 21 
59+950 00 600 608.85 19214 5000 25 32 08 8 IS 3101 OK 18 84 OK 7 08 18 51 
60,()()(),00 600 60885 182.33 5000 25 32.08 8 IS 3101 OK 17 88 OK 7 26 1795 
60+051.00 600 60885 164.10 5000 25 32 08 8 IS 3101 OK 1609 OK 7 33 1673 
60+075.00 600 608.85 163 53 5000 25 32.08 8 IS 3101 OK 16.03 OK 7 39 16 73 
60+270.50 600 608.85 190.65 5000 25 32 08 8.15 3101 OK 18 69 OK 7 48 1869 
60+620.00 600 608.85 177.33 5000 25 32 08 8.15 3101 OK 17 39 OK 7 79 17 98 
60+909.00 600 608.85 223.48 5000 25 3208 8 15 3101 OK 2191 OK 8.20 2151 
61+000.00 600 608.85 207.58 5000 25 3208 8 IS 3101 OK 2035 OK 8 50 2061 
61+180.00 600 608.85 169.54 5000 25 3208 8.15 31.01 OK 1662 OK 8 65 1805 
62+000.00 600 60885 16405 5000 25 32.08 8 IS 31 01 OK 1608 OK 9 03 17 94 
63+000.00 600 608.85 157.52 5000 25 32.08 8.15 31 01 OK IS 44 OK 10 21 18 33 
63+-06000 600 608.85 157.06 5000 25 32.08 8 IS 31 01 OK 15 40 OK 11 22 19 01 
63+216.52 600 608.85 16644 5000 25 32.08 8 IS 3101 OK 1632 OK 11.34 19 75 

Turbina 1000 1012.09 166.33 5000 25 31.34 12.91 28 87 OK 1631 OK 1153 1988 

GENERACIÓN DE ENERGIA ELÉCTRICA A PARTIR OEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY. ILO DEL PROYECTO PASTO GRANDE, REGION MOOUEGUA 
Bachiller: Carlos Roge/lo Huerta Va/dez 
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Proyecto. 

Bas, Hldrostátlca de Dlsel'\o (HDB) ,, 
' 

Gravedad especifica del asu.i (SG) ,. 

Ttempo de pa�da de Turbina (s) t\ 
Tiempo de vjlwla abierta {s) 

Presión 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PARA OBTENER El T TlJLO PROFESIONAL 

.CH.� "'" 

Valor recomendado por AWWA t.145 HDB .. Ee, • l • t, • 106 
Para agua 

Clase de Módulo de 

P, S: 1.8• D1 

LINEA 1 

_ H1 •SG 
Pw - O 102 

ANEXOS 

P. 
Pw +Ps 

e�� 

Diámetro Diámetro Rl¡ldu de Espesor de 
Vulfü:adón PC 

Sobre presión 
Protrulva Nomlnal lntemo EsUtJc:a lii1Tuberfa SN Presión Elastlddad laTuberfa 

Presión de Trabajo Pw 
.. 

Vulflcadón Pe 

(mm) (mm) 1ml fft (N/m1)(Pa) PN (Bar) IG .. ) (mm) 
(Bar) (Bar) 

(Bar) 

50<000.00 800 81092 55 .59 2500 6 1035 10.08 929 º' 5 45 º' 0 57 4 .30 

50+380.00 800 81092 87.15 2500 6 10 35 10.08 9 29 º' 8 54 Corregir 0 97 5.89 

51+000.00 800 811 93 86.40 2500 10 17 86 907 14 41 º' 8 47 º' 1.67 7.24 
51+260.00 800 811.93 85 98 2500 10 1786 907 14.41 º' 8 43 º' 1 95 7.42 
51+500.00 800 811.93 93 53 2500 10 17 86 907 1441 º' 9 17 º' 2 07 8 03 
51+520 00 800 811.93 94 07 2500 10 17 86 907 14 41 º' 9 22 º' 2 13 8 11 
51+760.00 800 812 36 10640 2500 16 2766 8 64 21 25 º' 1043 º' 217 9.00 
52+00000 800 812.36 12745 2500 16 27 66 8 64 2125 º' 1250 º' 2 24 10.52 
52+150 00 800 812 36 14060 2500 16 27 66 8 64 21 25 º' 13 78 º' 2.29 1148 
52+260.00 800 812.36 14304 2500 16 27 66 8 64 21 25 º' 1402 º' 2 30 1166 
»,,aso oo 800 812 36 141.62 2500 16 27 66 8 64 21 25 º' 13 88 º' 2.28 11 55 
52+460 00 800 812 36 136.36 2500 16 27 66 8 64 21 25 º' 13 37 º' 2 25 1116 
52+600.00 800 81236 127 33 2500 16 27 66 8 64 212S º' 12 48 º' 2 24 1052 
52'+640 00 800 81236 127 23 2500 16 27 66 8 64 2125 º' 12 47 º' 2 25 1052 
52+800.00 800 812.36 147 .06 2500 16 27 66 8 64 2125 º' 14 42 º' 2 28 11 92 
52+866.00 800 812.36 15529 2500 16 27 66 8 64 21 25 º' 1522 º' 2 31 12 53 
53+000.00 800 812 43 169.18 2500 20 33.61 8 57 25 61 º' 1659 º' 2 33 1l 51 
53+035.00 800 812-43 172 79 2500 20 3361 8 57 2S 61 º' 16 94 º' 2 35 13 78 
53+171 .00 800 812 43 173 17 2500 20 3361 8 57 25 61 º' 16 98 º' 2 35 13 81 
53+391 00  800 81046 20296 5000 25 3158 10.54 2966 º' 1990 º' 2 43 15 95 
53+692 00 800 81046 20287 5000 25 31 58 10 54 2966 º' 1989 º' 2 53 1601 
53+972 00 800 810.46 215 73 5000 25 3158 1054 2966 º' 2115 º' 2 61 16 97 
54.00000 800 810.46 21506 5000 25 3158 1054 2966 º' 2108 º' 2 66 16 96 
54+61"1.00 700 70965 20617 5000 25 31 79 9 35 30 25 º' 20 21 º' 2 66 1634 
55+00000 700 70957 18677 5000 20 26 53 943 25 46 º' 18 31 º' 2 72 15.02 
$5+033.00 700 709.57 186 40 5000 20 2653 943 25 46 º' 18 27 º' 2 89 15.12 
55+309.00 700 709.57 111n 5000 20 26 53 943 25 46 º' 1704 º' 2 98 14 30 
55+52"1.00 700 709 57 14599 5000 20 26 S3 943 2S 46 º' 1431 º' 3.13 12 46 
55+550 00 700 70957 14584 5000 20 26S3 943 25 46 º' 14 30 º' 3 23 1252 
S5+709.00 700 709S7 168 74 5000 20 2653 9 43 25 46 º' 16 54 º' 3 27 14.15 
55+727 00 700 709S7 168 63 5000 20 26S3 943 25 46 º' 16 S3 º' 3 34 14 20 
S5+889.00 700 70957 141.50 5000 20 26.53 943 25 46 º' 13 87 º' 3 37 12 32 
56,-0()(),00 700 709.57 14335 5000 20 2653 943 25.46 º' 14 05 º' 3 46 12 51 
S6+137.50 700 709.S7 15812 5000 20 2653 943 25 46 º' 15 SO º' 3 53 13 60 
56+560.00 700 709.37 115 17 5000 16 2158 963 21.16 º' 1129 º' 3 64 1067 
56+583.00 700 70937 114.84 5000 16 21 S8 963 21 16 º' 1126 º' 3 83 10 78 
56+689 00 700 70937 134 73 5000 16 2158 963 2116 º' 13 21 º' 3 88 1221 
S7+000.00 700 709,37 13745 5000 16 21.58 963 2116 º' 1348 º' 4 02 1149 
57+!M9.00 700 709S7 14506 5000 20 26 53 943 2546 º' 14 22 º' 4 43 13 33 
58+000.00 700 709.57 160S6 5000 20 26.5] 943 25.46 º' 15 74 º' 5 00  14 81 
58...,,00 700 709 57 17532 5000 20 2653 943 2546 º' 17 19 º' 5.05 15 89 
.58+232.00 700 709.57 149.25 5000 20 2653 943 25 .46 º' 14 63 º' 5 14 1412 
58+754.00 700 70957 14952 5000 20 2653 9.43 25 46 º' 14 66 º' 5 33 14 28 
58+944.00 600 60885 179.30 5000 25 3208 8 15 3101 º' 17 58 º' 5 68 1661 
59+000.00 600 60885 17843 5000 25 32 08 8 15 3101 º' 17 49 º' 5 89 1670 
59+229.00 600 608.85 166.34 5000 25 32.08 8 15 3101 º' 1631 º' 6 03 15 95 
59+249.SO 600 60885 166.30 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1630 º' 6 25 16 11 
S9+505.00 600 608 85 184 16 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 18 05 º' 6 35 17 43 
59+767 00 600 608.85 16015 5000 25 3208 8 15 3101 º' 15 70 º' 6 68 15 99 
59+784 00 600 608.85 16015 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 15 70 º' 6 93 1617 
59+9SO 00 600 608.85 192 14 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 18 84 º' 7 01 18 46 
60ttlOO 00 600 60885 182 33 5000 25 3208 8 15 31.01 º' 17 88 º' 7 19 17 90 
60+051.00 600 60885 164.10 5000 25 3208 8 IS 3101 º' 16.09 º' 7.26 16 67 
60+075 00 600 60885 163.53 5000 25 3208 8 IS 3101 º' 1603 º' 7 32 1668 
60+270.SO 600 608.85 190.65 5000 25 3208 8 IS 3101 º' 1869 º' 7 41 18 64 

60+620.00 600 608 85 177 33 5000 25 3208 8 IS 3101 º' 17 39 º' 7.70 17 92 
"°'909.00 600 608 85 223 48 5000 25 32 08 8 15 31 01 º' 21 91 º' 8 11 2144 

61+00000 600 60885 207 58 5000 25 32 08 8 IS 3101 º' 2035 º' 8 41 2055 
61+180.00 600 608.85 16954 5000 25 32 08 8 15 31 01 º' 1662 º' 8 56 17 99 
62+00000 600 608.85 164 05 5000 25 3208 8 15 31.01 º' 1608 º' 900 17.92 
63+000.00 600 60885 157 52 5000 25 32 08 8 15 31 01 º' 1544 º' 1016 18 29 
63+-06000 600 60885 15706 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 15 40 º' 11 16 18 97 
63+216.52 600 608.85 16644 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 16 32 º' 1128 19 71 

Turbina 1000 1012 09 16633 5000 25 3134 12 91 2887 º' 16 31 º' 1147 1984 

GENERACIÓN DE ENERGfA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY - /LO DEL PROYECTO PASTO GRANDE REGION MOOUEGUA 
Bachiller Carlos Roge/lo Huerta Va/dez 
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Provecto . 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PARA OBTENER El TITULO PROFESIONAL 

-CH-a 

Base Htdrostitlca di!: Dlsefto (HDB) Oi � SMValor recomendado por AWWA M45 
G;avedad especifica del agua (SG) 

;,, ..... ,.. 
IIDB • Ee • 2. r, • 106 

Pi- s;; 
18 • D1 

H1 • SG 
Pw = O 102 

Tlempo dll!i parada de Turbina (s) 
Tiempo de vilvula ablerti (s) 

20 
li!l ' 

Presión 
LINEA 1 

Clase de Módulo de 

ANEXOS 

Pe� Pwl:P, 

Dlimetro Dlimetro Rl¡lde1 de E.Jpesorde Verlfkadón PC Presión de Trabajo Pw Sobre presión 
Nomina! Interno Esdtka h1 Tuberfa SN Pr6'ón ElasUddad la Tuberfil " Ver1nadón Pe 

Proerestva 
(mm) (mm) 1ml H1 (N/m1)(Pa) PN(�r) IGP•I (mm) IB;u) (Bar) (Bar) 

so.roo.oc 800 810 92 55.59 2500 ' 10 35 1008 9 29 OK 5 45 OK 0 42 420 
50+380.00 800 810 92 8715 2500 ' 10 35 1008 9 29 OK 8 54 Corregir on S.89 
51+000 DO 800 81193 86 40 2500 10 17 86 9 07 14 41 OK 8 47 OK 1 12 5 85 
51+260.00 800 81193 8S.98 2500 10 17 86 9 07 14 41 OK 8 43 OK 1 48 7.08 
51+50000 800 811 93 93.53 2500 10 17 86 9 07 14 41 OK 9 17 OK 1 65 7.73 
51+520 00 800 81193 94 07 2500 10 17 86 9 07 14 41 OK 9 22 OK 1.72 7.81 
51+76000 800 812.36 10640 2500 1' 27 66 ... 2125 OK 10 43 OK 1 75 8 70 
52+00000 800 812 36 127 45 2500 1' 27'6 ... 2125 OK 12.50 OK 189 10.21 
52+150.00 800 81236 14050 2500 1' 27'6 ... 21 25 OK 13 78 OK 2 02 U 29 
52+260.00 800 81236 14304 2500 1' 27 .. ... 2125 OK 14.02 OK 2 09 1151 
52,+350.00 800 81236 14162 2500 " 27 66 ... 2125 OK 13 88 OK 2 14 1145 
52'M60.00 800 81236 13636 2500 " 27.66 ... 21 25 OK 13 37 º' 2 18 1110 
52+60000 800 812 36 127 33 2500 16 27'6 ... 21 25 OK 12.48 º' 221 1049 
Sl+-640.00 800 812 36 127.23 2500 16 27'6 ... 21 25 OK 12 47 º' 2 25 10 51 
52+80000 800 81236 14706 2500 16 27'6 ... 2125 OK 14 42 OK 2 28 1192 
52+866.00 800 812 36 155 29 2500 16 27'6 ... 2125 OK 15 22 OK 2 34 1255 
53+000.00 800 812 43 169 18 2500 20 3361 8 57 25 61 OK 16 59 OK 2 41 13.57 
53+035 00 800 81243 172 79 2500 20 3361 8 57 2S 61 OK 1694 OK 2.44 13 84 
53+171 00 800 812.43 173 17 2500 20 33 61 8 57 25 61 OK 16 98 OK 2 47 13.89 
'63+39100 800 810 46 20296 5000 25 31 58 1054 2966 OK 1990 º' 2 52 1601 
53+692 00 800 810 46 202 87 5000 25 31 58 1054 29 '6 º' 1989 OK 2 57 16 05 
53+972 .00 800 810 46 215 73 5000 25 31 58 10 54 29 66 OK 21 15 º' 2 .. 1' 99 
5".00000 800 810.46 21506 5000 25 31 58 10 54 29 '6 OK 2108 OK 288 16 97 
54+614 00 700 70965 20617 5000 25 31 79 9 35 30 2S OK 20 21 OK 2 88 16.35 
55+000.00 700 709 57 186 77 5000 20 26S3 9 43 2546 OK 18 31 º' 2 70 15.01 

55+033 00 700 709 57 186 40 5000 20 26 53 9 43 2546 º' 18 27 º' 2 88 1511 
55+309 00 700 709 57 173 77 5000 20 26 53 9 43 25 46 OK 17.04 º' 2 9' 14 28 
55+524 00 700 709 57 145 99 5000 20 26S3 9 43 25 46 OK 14 31 OK 3 12 12.45 
55+550 00 700 709S7 14584 5000 20 2653 9 43 25 46 OK 14.30 º' 3 22 12.51 
55+709 00 700 709 57 16874 5000 20 2653 9 43 25 46 OK 1' 54 º' 3 25 14.14 
55+72700 700 70957 168 63 5000 20 26S3 9 43 25 46 OK 16 53 º' 3 33 1419 
55+88900 700 709 57 141 50 5000 20 26 53 9 43 25 46 OK 1387 º' "' 1231 
56>00000 700 70957 143.3S 5000 20 26 53 9 43 25 46 OK 14 05 º' "' 12 51 
56+137..SO 700 709 57 15812 5000 20 26 53 9 43 25 46 OK 15 so OK 3 53 13 59 
56+56000 700 709 37 115 17 5000 16 2158 9'3 2116 OK 1129 OK 3.'4 1067 
56+583 00 700 709 37 11484 5000 16 2158 9'3 21 16 OK 1126 º' 3 83 10 78 
56+689 00 700 70937 134 73 5000 16 2158 9'3 2116 OK 13 21 º' 3.87 12.20 
57+00000 700 70937 13745 5000 16 21 SS 9'3 21 16 º' 13 48 OK 4 01 12 49 
S7+94900 700 709S7 14506 5000 20 26 53 9 43 25 46 OK 14 22 º' 4.42 13 32 
58+000.00 700 70957 16056 5000 20 26 53 9 43 25 46 OK 15.74 OK 4 98 14 80 

S8+089.00 700 70957 175 32 5000 20 26 53 9 43 25 46 º' 1719 OK 5.03 15 87 
58+232.00 700 709 57 149 25 5000 20 26 53 9 43 2S 46 º' 14 63 º' 5.12 14 11 
58+754.00 700 709.57 149S2 5000 20 26 S3 9 43 25 46 OK 14 '6 º' S 31 14.26 
58+944.00 600 li08 85 17930 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 17 SS º' 5'5 16 59 
59+00000 600 liOSSS 17843 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 1749 OK 5 86 1688 
S9+229.00 600 liOSSS 16634 5000 25 32 08 8 15 31 01 º' 1631 OK ,oo 15 93 
59+249 50 600 liOSSS 16630 5000 25 32 08 8 15 31 01 º' 16.30 º' ' 22 16.09 
59+505 00 600 liOSSS 184 16 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 1805 º' '33 17 42 
59+767 00 600 60885 16015 5000 25 32 08 8 15 31 01 OK 15 70 OK , .. 15 97 
59+784 00 600 liOSSS 16015 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 15.70 º' ' 91 16.15 
S9+950 00 600 508 85 192 14 5000 25 32 08 8 15 31 01 º' 18 84 º' 7 00  18 45 
"""°"·00 600 li08 85 182.33 5000 25 3208 8 15 3101 º' 17 88 º' 7 17 17 89 
60+051 00 600 liOSSS 16410 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 16 09 º' 7 24 16 67 
60+075 00 600 liOSSS 16353 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1603 º' 7.30 16 67 
60+270.50 600 liOSSS 190.65 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 18 69 º' 7 39 18 63 
60+620.00 600 liOSSS 177 33 5000 25 3208 8 15 3101 º' 17 39 º' 7.88 17 90 
00,909 00 600 608 85 223 48 5000 25 3208 8 15 3101 º' 21.91 º' 8 09  2143 
61+000 00 600 li08 85 207 58 5000 25 3208 8 15 3101 º' 20 35 OK 8 39 2053 
61+180.00 600 6088S 16954 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 1662 OK 8 54 17 97 
62+00000 600 li0885 164 os 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 1'08 º' 8.99 17.91 
63+00000 600 608.85 15752 5000 25 32 08 8 15 31 01 OK 15 44 OK 10 15 18 28 
63+060.00 600 li0885 15706 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 15 40 OK 1115 1896 
63+216.52 600 liOSSS 16644 5000 25 32 08 8 15 3101 OK 16 32 º' 11 27 19 71 

Turbma 1000 1012 09 16633 5000 25 3134 12 91 2887 º' 16 31 OK 1146 1983 

GENERACIÓN DE ENERGfA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUA Y /LO DEL PROYECTO PASTO GRANDE REGION MOOUEGUA 
Bach,l1er Carlos Roge/10 Huerla Valdez 
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Provecto: 

Base Hldrort;hlca de Olseilo (HDB) 00065 

G�vedad especffica del agua (SG) 1 

Tiempo de parada de Turbina (s) 30 
Tiempo de dlwla abierta (s) \iO. 

Presión 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 

Valor recomendado por AWWA M45 
Para agua 

TESIS PARA OBTENER El T TULO PROFESIONAL 

-CH-!1 , ... 

HDB • Ep • l • l1 • 106 
P, S 18• D1 

LINEA 1 

1-1 

_ 11/ •SG 
Pw - O 102 

ANEXOS 

P, � P...,1:PJ 

º"metro DIJmetro Rl1lde1de Clase de Módulo de Espesor de 
Verlnc.adón PC Presión de Trabajo Pw 

Sobre presión 
Verlílc.adón Pe. 

Nominal Esdtlca la Tubeña SN Presión Elanlddad la Tubería .. Proeuestva Interno 
{Bar) (Bar) 

(mm) (mm) (mi Hr {N/m1)(Pa) PN (Bar) (G .. I (mm) (Bar) 

so.-00000 800 81092 SS.59 2500 6 10 35 10.08 9 29 OK 5.45 OK 0 43 4 20 
50+380 00 800 8)0 92 87.15 2500 6 1035 1008 9 29 OK 8 S4 Corregir 0.71 5.89 
51+000.00 800 81193 86.40 2500 10 1786 9 07 14 41 OK 8.47 OK 0 86 6.67 
51+260.00 800 811.93 8598 2500 10 17 86 9 07 14 41 OK 8 43 OK 1 02 6 7S 
51+S00 00 800 81193 93 53 2500 10 17 86 9 07 14 41 OK 9 17 OK 1 16 7 38 
51+520 00 800 811.93 94 07 2500 10 17 86 9 07 14 41 OK 9 2l OK 1 22 7.46 
51 +760.00 800 812.36 10640 2500 16 27 66 8 64 21 25 OK 10 43 OK 132 8 39 
52+00000 800 812.36 12745 2500 16 27 66 8 64 2125 OK 12 SO OK 142 9.94 
52+15000 800 812 36 140.60 2500 16 27 66 8 64 21 25 OK 13 78 OK 1 51 10.92 
52+260 00 800 812 36 14304 2500 16 27.66 8 64 21 25 OK 14 02 OK 1 55 1112 
52i:35000 800 81236 14162 2500 16 27 66 8 64 21 2S º' 13 88 OK 1 58 1105 
52�60 00 800 812 36 136 36 2500 16 27 66 8 64 21 25 OK 13.37 OK 1 61 10 70 
52+60000 800 812 36 127.33 2500 16 2766 8 64 21 25 OK 12 48 OK 1 64 10 09 
S2+640 00 800 81236 127 23 2500 16 2766 8 64 21 25 OK 12 47 OK 1 68 10 11 
52+800.00 800 81236 147.06 2500 16 2766 8 64 21 25 º' 14 42 OK 1 73 11.54 
52+866 00 800 812 36 155 29 2500 16 27.66 8 64 21 25 OK 1522 OK 1 79 1215 
53+00000 800 81243 16918 2500 20 33 61 8 57 25 61 OK 1659 OK 1 85 U.17 
53+03S 00 800 81243 172 79 2500 20 3361 8 57 2561 OK 1694 OK 1 89 13 45 
53+171.00 800 812 43 17317 2500 20 3361 8 57 25 61 OK 16 98 OK 1 94 13.51 
S.3+391.00 800 81046 20296 5000 25 3158 10 54 2966 OK 19 90 OK 1.98 15.63 
53+692.00 800 81046 20287 5000 25 31 58 10 S4 29 66 OK 1989 OK 2 08 15.69 
53+972 00 800 810 46 21573 5000 25 31 58 10 S4 19 66 OK 2115 OK 2.19 1667 
S4.000 00 800 810 46 215 06 5000 25 3158 10 S4 29 66 OK 2108 OK 2 26 1667 
54+614 00 700 7096S 20617 5000 25 31 79 9 35 30 25 OK 20 21 OK 2 37 16 13 
55+000 00 700 70957 18677 5000 20 2653 9 43 25.46 OK 1831 OK 2.70 1501 
55+033.00 700 709 57 186.40 5000 20 26.S3 9 43 25 46 OK 18 27 OK 2 87 15 11 
S5+309.00 700 709 S7 1nn 5000 20 2653 9 43 25 46 OK 1704 OK 2 95 14 28 
SS+S24 00 700 709 57 14S99 5000 20 26 53 9 43 25.46 OK 14 31 OK 3 11 12.44 
55+550 00 700 709 57 14S84 5000 20 2653 9 43 2S 46 OK 14 30 OK 3 21 12.50 
55+709 00 700 709.57 168 74 5000 20 26 53 9 43 25 46 OK 16S4 º' ll4 14.13 
55+727 00 700 709S7 168 63 5000 20 26 53 9 43 2546 OK 16 53 º' 3 31 14 18 
55+889 00 700 709.57 141.50 5000 20 2653 9 43 25 46 OK 13 87 OK 3 35 12 30 
56<-000.00 700 709 57 1433S 5000 20 26S3 9 43 2S 46 OK 140S º' 3.44 12 49 
56+137.50 700 709 57 1S812 5000 20 26 53 9 43 25 46 OK 1.5 50 OK 351 13 58 
S6+560.00 700 709 37 115.17 5000 16 2158 9 63 21 16 OK 1129 OK 3 63 1066 
56+583 00 700 70937 11484 5000 16 2158 9 63 21 16 OK 11 26 OK 3 81 1077 
56+689 00 700 70937 134 73 5000 16 2158 9 63 2116 OK 13 21 OK 3.85 12.18 
57+000.00 700 70937 137 4S 5000 16 2158 9.63 2116 OK 13 48 OK 3 97 12 46 
S7+949 00 700 709S7 145 06 5000 20 26S3 9 43 25 46 OK 14 22 OK 4 38 13 29 
S8+000.00 700 709 57 16056 5000 20 2653 9 43 25 46 OK 15 74 OK 4 94 14 77 
S8+089 00 700 709 57 17532 5000 20 2653 9.43 25 46 OK 17.19 OK 4 99 15 84 

_58+232.00 700 709S7 149 25 5000 20 26.53 9 43 25 46 OK 1463 OK 5 07 1408 
58+754 00 700 70957 149S2 5000 20 26 53 9 43 25 46 OK 14 66 OK 5 27 14 23 
58+944.00 600 60885 179 30 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 17 58 OK 5 62 1657 
59+-00000 600 60885 178 43 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 1749 OK 5 83 1666 
S9-+229.00 600 60885 16634 5000 25 3208 8 15 3101 OK 16 31 OK 5 97 15 91 
59+249.50 600 60885 16630 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 16 30 OK 6 19 1607 
59+505 00 600 608 85 184 16 5000 25 32 08 8 15 31 01 OK 1805 OK 6 30 17 39 
59+767 00 600 60885 160 1S 5000 25 32 08 8 15 31 01 OK 15 70 OK 6 63 15.95 
59+784 00 600 60885 16015 5000 25 32 08 8 15 31 01 OK 15.70 OK 6 88 16.13 
59-+950 00 600 608.85 192 14 5000 25 32 08 8 15 31 01 OK 18 84 OK 6 97 18 43 
60ttl00.00 600 60885 182 33 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 17 88 º' 7 15 17 88 
60>0Sl 00 600 60885 16410 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 16 09 OK 7 2l 1665 
60+-07S 00 600 60885 163 53 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 16 03 OK 7.28 1665 
60+270 SO 600 608.85 19065 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1869 OK 7 37 18 61 
60+620 00 600 60885 177 33 5000 25 3208 8 15 3101 OK 17 39 OK 7 66 17 89 
6'»90900 600 60885 223.48 5000 lS 3208 8 15 3101 OK 21.91 OK 8 09  21 43 
61+000 00 600 60885 207 58 5000 lS 32.08 8 15 3101 OK 2035 OK 8 40 2054 
61+180.00 600 60885 169.54 5000 25 3208 8 15 3101 OK 1662 OK 8 56 1798 
62+00000 600 60885 16405 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 1608 º' 9 02 17 93 
63+000.00 600 608.85 15752 5000 lS 3208 8 15 3101 OK 1544 OK 10 19 18 31 
63+06000 600 60885 157 06 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 1540 OK 11 19 18.99 
63+216 52 600 60885 16644 5000 25 32 08 8 15 3101 OK 16 32 OK 1131 19 73 
Turbina 1000 1012 09 166 33 5000 lS 31 34 12 91 2887 OK 16 31 OK 11 SO 1986 

GENERACIÓN DE ENERG(A EL�CTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUA Y - /LO DEL PROYECTO PASTO GRANDE REG/ON MOOUEGUA 
Bach1ller Carlos Roge/lo Huerta Valdez 
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Proyecto: 

Base HldroH.itlca de O\sel\o (HDB) 
Grav@dad esptclfica del agua (SG) 
llempo de parada de Turbina Is) 
nempo de iñlwla ablerta (s) li9 

Dlimetro Ollimetro Presión 

' 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PARA OBTENER El T TULO PROFESIONAL 

-·--lln-·CII·• 

Valor recomendado por AWWA M4S 
Para agua 

eta.sede M6dulo de 

HDB• E
f!. 

• 2• t1 • 106 

Pe S: t.8• D, 

LINEA 1 

IICII 

_ll
('

SG 
Pw - 0,102 

ANEXOS 

P. Pw+ P, 
,2::-r,¡-

Rl1lde1 de Espesor de 
Verlflc.aclón PC 

Sobre presión 
Prosreslva Nominal Interno Esutka laTuberfa SN Presión Elastlcldad la Tubufa 

Presión de Trabajo Pw 
.. 

Verlflc.adón Pe 

(mm) 1mm) {mi 11, (N/m*)IPa) PN (Bar) (Gpa) (mm) 
(Bar) (Bar) 

(Bar) 

so.-000.00 800 810.92 55.59 2500 6 1035 1008 9 29 º' 5 45 º' 0 21 4 os 

50+380 00 800 81092 87.15 2500 6 1035 1008 9.29 º' 8 54 Corregir 0 47 5 89 
51+000.00 800 81193 86.40 2500 10 17 86 907 14 41 º' 8 47 º' 0 75 6 59 
51+260.00 800 811.93 85.98 2500 10 17 86 9.07 14.41 º' 8 43 º' 0 98 6 72 
51+500 00 800 811.93 93 53 2500 10 17 86 907 14 41 º' 9 17 º' l 12 7 35 
51+S20.00 800 811.93 9407 2500 10 17 86 907 14 41 º' 912 º' 1 18 7 43 
51+760 00 800 812 36 10640 2500 16 27 66 864 21.25 º' 1043 º' 1 25 8 34 
52+000 00 800 812 36 127 45 2500 16 27 66 864 21 25 º' 12 50 º' 1 37 990 
52+150.00 800 Si1236 14060 2500 16 27 66 864 21 25 º' 13 78 º' 1 46 1089 
52+260.00 800 81236 143 04 2500 16 2766 8.64 21 25 º' 1402 º' 1 sa 1111 
SJ+350 00 800 812.36 141.62 2500 16 2766 864 21.25 º' 13 88 º' l 58 1105 
52+460 00 800 812.36 136,36 2500 16 2766 8 64 21 25 º' 13 37 º' 164 10 72 
52+600 00 800 812.36 127.33 2500 16 27 66 8 64 21 25 º' 12 48 º' 1.70 10 13 
52+640 00 800 812 36 127.23 2500 16 2766 8 64 21 25 º' 12 47 º' 1 75 10 16 
52+80000 800 812.36 147.06 2500 16 27,66 864 2125 º' 14 42 º' 1 80 11 58 
52+866.00 800 812.36 155.29 2500 16 27 66 8 64 21.25 º' 15 22 º' l 86 12 20 
S3+000.00 800 81243 169.18 2500 20 33 61 8 57 25 61 º' 16 59 º' 1 91 13 21 
53+035.00 800 812 43 172,79 2500 20 3361 B 57 25 61 º' 16.94 º' 1 94 13 49 
53+171.00 800 812 43 17317 2500 20 3361 8 57 2561 º' 16.98 º' 1 98 13 54 

\53+391 00 800 81046 202 96 5000 25 31.58 10.S4 2966 º' 1990 º' 2 06 15 68 
53+692.00 800 810.46 202 87 5000 25 3158 1054 2966 º' 1989 º' 2 16 1575 
53+972.00 800 810.46 215.73 5000 25 3158 10.S4 2966 º' 2115 º' 2 28 16 74 
54+000.00 800 81046 215.06 5000 25 3158 10.S 4 29 66 º' 2108 OK 2'5 16 74 
S4+614 00 700 70965 206.17 5000 25 31 79 9 35 30 25 º' 20 21 º' 2 48 1621 
SStOOOOO 700 70957 186 77 5000 20 26 53 943 2546 º' 18 31 º' 2 82 15 10 
55+o33.00 700 70957 18640 5000 20 26 53 943 2546 º' 18 27 º' ,oo 1519 
55+309.00 700 70957 173TI 5000 20 26 53 943 2546 º' 1704 º' 3 08 14 37 
55+524 00 700 709 57 145.99 5000 20 2653 943 25 46 º' 14 31 º' '24 12 53 
55+550.00 700 709.57 14584 5000 20 2653 943 25 46 º' 1430 º' '" 12 60 
55+70900 700 709 57 16874 5000 20 26 53 943 25 46 º' 1654 º' 3 38 14 23 
55t-727.00 700 709.57 16863 5000 20 2653 943 25 46 º' 1653 º' 3 45 14.27 
55+889.00 700 709.57 141.50 5000 20 2653 9 43 25 46 º' 13 87 º' 3 49 12 40 
56+000.00 700 70957 143 35 5000 20 2653 9 43 2546 º' 14 05 º' 3 58 12 60 
56+137.50 700 70957 158 12 5000 20 26.53 943 2546 º' IS SO º' 3 66 13 .. 
56+560.00 700 70937 115.17 5000 16 21.58 963 21 16 º' 11.29 º' 3 79 1077 
56+583.00 700 709.37 114.84 5000 16 21.58 963 2116 º' 11 26 º' 3 98 1088 
56+68900 700 709.37 134 73 5000 16 2158 963 21.16 º' ll2l º' 4 02 12 31 
57+000.00 700 709 37 137 45 5000 16 21.58 9.63 2116 º' ll 48 º' 4 15 12 59 
57-t949.00 700 709.57 14506 5000 20 26 53 94' 25 46 º' 14 22 º' 4 56 13 42 
58+000.00 700 709.57 16056 5000 20 26 53 943 25 46 º' 15 74 º' S 12 14 90 
58+089 00 700 70957 175.32 5000 20 26 53 943 25 46 º' 1719 º' 5 18 15 98 
58+232.00 700 709.57 149,25 5000 20 26.53 943 25 46 º' 14 63 º' s 26 14 21 
58+7S4.00 700 709.57 14952 5000 20 26 53 9.43 25 46 º' 14.66 º' 5 49 14 39 
58+944,00 600 608.85 179.30 5000 25 32.0B B 15 3101 º' 17.58 º' 5 84 16.73 
59+000.00 600 608.85 17843 5000 25 3208 B 15 3101 º' 17 49 º' 6 05 1682 
59+229.00 600 608.85 166.34 5000 25 32.08 8.15 31.01 º' 16.31 OK 6 20 16 08 
59+24950 600 60885 16630 5000 25 32.08 8 15 31 01 º' 16 30 º' 6 43 16 24 
59+505.00 600 608.85 18416 5000 25 3208 BIS 31.01 º' 1805 º' 6 54 17 57 
59+767 00 600 60885 160 15 5000 25 32.08 BIS 31 01 º' 15 70 º' 6 88 16 13 
59+784.00 600 608 85 16015 5000 25 32.08 8.15 3101 OK 15 70 OK 7 14 16 31 
59+950 00 600 60885 1.92 14 5000 25 32.08 BIS 31 01 º' 1884 º' 7 23 1862 
00.000.00 600 60885 1.8233 5000 25 32.08 BIS 3101 º' 17 88 º' 7 40 1806 
60+o51.00 600 60885 16410 5000 25 32.08 B 15 3101 º' 16 09 º' 7 48 1683 
60+075.00 600 608.85 163 53 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 1603 OK 7 54 1683 
60+270.50 600 608.85 190.65 5000 25 32.08 BIS 31 01 º' 1869 º' 7 62 18 79 
.60+620.00 600 608.85 177 33 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 17 39 OK 7.92 18.07 
60+909.00 600 608.85 223.48 5000 25 3208 8.15 31 01 º' 2191 º' 8 35 2161 
61+000.00 600 60885 207 58 5000 25 3208 BIS 3101 OK 2035 OK ... 20 72 
61+180.00 600 608.85 169.54 5000 25 3208 8.15 31.01 OK 16 62 º' 8 81 18 17 
62+000 .00 600 608.85 16405 5000 25 3208 BIS 3101 º' 1608 OK 9 28 1812 
63+000.00 600 608.85 157 52 5000 25 3208 8.15 3101 º' 1544 º' 1045 1850 
63+06000 600 608.85 15706 5000 25 3208 B 15 3101 º' 1540 º' 1146 19 18 
63+216.52 600 608.85 16644 5000 25 3208 BIS 31.01 º' 1632 º' 11 57 19.92 

Turbina 1000 1012.09 16633 5000 25 3134 12 91 2887 º' 16 31 º' 11 77 20 05 

GENERACIÓN DE ENERGIA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUA Y. /LO DEL PROYECTO PASTO GRANDE, REG/ON MOQUEGUA 
Bachiller. Carlos Roge/lo Huerta Valdez 

(Bar) 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

º' 

OK 
º' 

OK 
º' 

º' 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE /NGENIERIA CIVIL 

18 
Proyecto: 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PARA OBTENER El TITULO PROFESIONAL 

v-------01-• • .. IXOAU-flOllf .. 

Ba� Hldrost4tica de OlsePlo (HDB) Valor recomendado por AWWA M4S 
i�Paril agua 

HDB • E
e: 

• 2 • t, • to"' _ Hf •SG 
Gra�ad especifica del agua (SG) 

Tlempo de parada de Turbina (s) 
w-�Tiempo de vll1vula ab1rrta (s) - -

Clase de Módulo de 

P, s; 1.0 • D, 

LINEA2 

P.,, - 0.102 

ANEXOS 

P, � P..,
1
:P1 

o¡¡metro D!Jmetro Prtslón Rlcldez de Eipesorde Verificación PC Presión de Trabajo Pw Sobre presión 
Verlflcad6n Pe 

Protruhra Nominal Interno Esdtlca la Tuberfa SN Presión Elastlddad laTuberla •• 

(mm) (mm) 1ml 
11

, {N/m1)1Pa) PN (Bar) (Gpa) (mm) 
{Bar) (Bilr) 

(Bar) 
50+00000 600 609 25 S4.S9 2500 6 1048 775 9 63 OK 535 OK 188 517 

50+380.00 600 60925 84.46 2500 6 1048 775 9 63 OK 8 28 Corre Ir 1 20 5.98 
51+000.00 600 61003 81.7S 2500 10 18 1 5  6 97 1498 OK 8 01 OK 2 12 7 24 

51+260 00 600 61003 8048 2500 10 18 1 5  6 97 14 98 OK 789 OK 2 07 711 

51+500.00 600 61003 87.27 2500 10 1 8  15 6 97 14 98 OK 8 56 OK 211 7 62 

S1 +520 00 600 61003 87.74 2500 10 18 1S 6 97 14.98 OK 8 60 OK 219 7 71 

S1+760.00 600 610.28 99.3 1 2500 16 2818 6 72 2241 OK 9 74 OK 219 8 Sl 
S2+-00000 600 61028 1 19 60 2500 16 2818 6 72 22.41 OK 1 1 73 OK 2 31 1003 
52+1S0 00 600 61028 1 32 28 2500 16 2818 6 72 22.41 OK 12 97 OK 2 51 11 0 6  

52+260.00 600 610.28 1 34 3 6  2500 16 2818 672 22 41 OK 1 3  17 OK 2 63 1 1  29 
5.2.t3S0.00 600 61028 13266 2500 16 28 18 672 2241 OK 1301 OK 2 74 1 1 25 
52+460.00 600 61028 12704 2500 16 2818 6 72 22 41 º' 12 45 OK 2 83 1092 
52+600.00 600 610.28 117.57 2500 16 2818 6 7 2  22.41 º' 1 1  53 OK 2 94 1034 
S:!+640 00 600 610.28 117.3 3 2500 16 28 1 8  672 22 41 OK 11 50 OK 3 04  1039 
S2+800 00 600 61028 13 6 65 2500 16 28 1 8  672 22 41 OK 1340 OK 3 13 1 1 81 
S2+866.00 600 610.28 144.67 2500 16 28.1 8 6 72 22 41 º' 14 18 OK 3 25 1245 
53+00000 600 610.32 1 58 1 3  2500 20 3402 6 68 26 89 OK IS SO OK 3 3 3 1 3  46 
53 +03 5.00 600 610.32 1 61 62 2500 20 3402 6 68 26 89 OK 1 5 85 OK 3 42 1 3  76 
53+171 00 600 610 32 1 61.57 2500 20 3402 6 68 26 89 OK 1584 º' 3 47 1380 

$3+391.00 600 roa8S 19067 5000 25 3208 815 3 101 OK 1 8 69 OK 3 59 1 592 
S3+692 00 600 608.85 189 63 5000 25 3208 815 3 101 OK 1 8  59 OK 3 77 1 597 
S3 +972 00 600 608.85 201 61 5000 25 3208 815 3 1 01 OK 19 77 OK 3 99 1 697 
S4+000,00 600 roa85 20084 5000 25 3208 815 3 101 OK 19 69 º' 4 15 1 703 
54+-614.00 600 roa85 191 .34 5000 25 3208 8 IS 3 101 OK 18 76 OK 425 1 643 
55+000 00 600 roan 171 .55 5000 20 26 S8 8 23 25 95 OK 16 82 OK 4.63 IS 32 
55+03 3 .00 600 WB.77 171 1 5  5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 16 78 OK 4 84 1 5  44 
15+309.00 600 roan 158.2S 5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 1 S  51 OK 4 91 14 59 
S5+524.00 600 wan 1 30.25 5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 12 77 OK 5 08 12 7S 
S5+550 00  600 W877 130.08 5000 20 26S8 8 23 25 95 OK 12 75 OK s ll 12 83 
55+709.00 600 W877 152.81 5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 1498 OK S 24 1444 
55+727 00 600 W877 152 69 5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 1497 OK S 3 3  14 SO 

55+889 00 roo roan 12540 5000 20 26 58 8 23 2595 OK 12 29 OK S 37 12.62 
56+000. 00 600 W877 127 1 3  5000 20 2658 8 23 2595 OK 12 46 OK S 47 12 81 
S6+1 3 7.SO 600 WB.77 141 .74 5000 20 2658 8 23 2595 OK 13 90 OK 5 55 1 3  89 
56+560.00 600 608.62 98 3 6  5000 16 2188 8 38 21 76 OK 964 OK S 69 1095 
56+583.00 600 roa 62 98.01 5000 16 2188 8 38 21 76 º' 9 61 OK S 92 11 09 

56+689.00 600 608.62 1 1 7 80 5000 16 2188 8 38 21 76 OK 1 1  SS OK S 95 12 SO 

57+-000.00 600 roa 62 12020 5000 16 2188 8 38 21.76 OK 1 1 78 OK 6 11 12 78 
57+-949.00 600 W877 126.82 5000 20 26 58 8 23 2595 OK 12 43 OK 6 54 13 56 

"S8+000,00 600 roan 1.111227 5000 20 26.58 8 23 2595 OK 13 95 OK 7 21 15 11 
58+089.00 600 608.77 156.94 5000 20 26 58 8 23 2595 OK 1 5  39 OK 7 27 1618 
58+-232 00 600 wan 130 73 5000 20 2658 8 23 25 95 OK 12 82 OK 7 3 6  1442 

58+754.00 600 roa.n l30.46 5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 12 79 OK 7 59 14 56 
S8+944 00 600 608.85 1 61 07 5000 25 3208 8 15 3 101 º' 15 79 OK 7 98 1 698 
59+-00000 600 608.85 1 6045 5000 25 3208 8 15 3101 OK 1 5  73 OK 810 1 702 
59-+229 00 600 W88S 149 30 5000 25 3208 8 15 3 1 01 OK 14 64 OK 8 21 1 6 32 
59+-249.50 600 W885 149 3 6  5000 25 3208 8 15 3 1 01 OK 14 64 OK 8 3 4  1 642 
59+- 505.00 600 W88S 168 27 5000 25 3208 8 15 3 101 OK 16 SO º' 8 43 17 80 

59-+767 00 600 WBBS 145 3 5  5000 25 3208 8 15 3 101 OK 14 25 OK 8 64 1 6 3 5  
59+784.00 600 608 85 14543 5000 25 3208 8 15 3 101 OK 14 26 OK 8 79 1 646 
59+950.00 600 608 85 1 78 12 5000 25 32 08 8 15 3 1 01 OK 1 7  46 OK 8 85 1 8  79 
W.000.00 600 W88S 1 6 8.53 5000 25 32 08 815 3 1 01 OK 1 6  52 OK 8 95 1 8  20 
60+051.00 600 W88S 1 50 53 5000 25 3 2 08 8 IS 3 101 OK 14 76 OK 9 00  1 697 
60+075.00 600 608.85 1 5008 5000 25 3 2  08 8 1 5  3 1  01 OK 14 71 º' 9 0 3  1 696 
60+-270 SO 600 W88S 17801 5000 25 3208 8 IS 3 101 OK 1 7.45 OK 9 0 9  1 896 
60+-620.00 600 608.85 166 12 5000 25 3208 8 15 3 101 OK 16 29 OK 9 27 18 25 
60,909 00 600 608.85 21 3 45 5000 25 3208 8 IS 3 101 º' 2093 OK 9 52 21 75 
61+-00000 600 W88S 197.94 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1941 OK 9 70 20 79 
61 +180.00 600 608.85 1 60.65 5000 lS 3208 8 15 3 101 OK 15 75 OK 9 80 18 25 
62+00000 600 608 85 1 58 78 5000 25 3208 8 15 3 1 01 º' 1 5 57 OK 1009 18 3 3  
63+000.00 600 608.85 15658 5000 25 32 08 8 15 3 1 01 OK 15 3 5  OK 10 75 18 64 

63 +-06000 600 roa8S 156.41 5000 25 32 08 815 3101 OK 15 3 3  OK 1 1 32 1904 

63 +-21 6,52 600 608.85 166 52 5000 25 3 2  08 815 31.01 OK 16 3 3  OK 1 1 39 19 80 

Turbln� 1000 1012.09 166.:H 5000 25 3 1 34 12 91 2887 OK 16 3 1  OK 1 1  53 19 88 

GENERACIÓN DE ENERGfA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY. /LO DEL PROYECTO PASTO GRANDE, REGION MOOUEGUA 
Bschl/ler. Carlos Roge/lo Huerta Valdez 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACUL TAO DE INGENIERIA CIVIL 

• 
Provecto: 

Rase Hldrostitlca de Dlsel\o (HDB) 
GraVMad espedfica del a11ua (SG) 
11empo de parada de Turbina (s) 
Tiempo de válwla abierta (s) 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Tt:SIS PARA OBTENER El TITULO PROFESIONAL 

----"1111 -�-• �,.uJm,1115s 

' • Valor recomendado por AWWA M4S HDB• Ep• l • t,. 106 
Para agua 

' 

Clase de Módulo de 

Pe s; 
1.B • O¡ 

LINEA2 

_ H1 •SG 
Pw -

0.102 

ANEXOS 

Pe o!: 
Pwl:p� 

Oljmetro Dlimetro Presión Rlcldude Espesor de Verificación PC Presión de Trabajo Pw Sobre presión 
PN>trUNi Nomlnal Interno Esdtka la Tuberla SN PrMlón Elutlddad laTubufa .. 

Verlflc¡¡d6n Pe 

(mm) (mm) 1ml H1 IN/m�IP>I PN (Bar) IG .. I (mm) {Bar) (Bar) 
(B;n) 

SO.OO(UlO 600 60925 S4 59 2500 6 1048 7 75 9 63 OK S 35 OK 0 97 4.51 
50+380 00 600 60925 84.46 2500 6 10 48 7 75 9 63 OK 8 28 Correalr 0 51 5 98 
Sl-+-00000 600 610.03 81.75 2500 10 18.1S 6 97 14 98 OK 8 01 OK 1 62 6 88 
51+260.00 600 610,03 80.48 2500 10 1815 6 97 14 98 OK 7 89 OK 2 03 709 
51+500.00 600 610.03 87.27 2500 10 1815 6 97 14.98 OK 8 56 OK 2 19 768 
51+520 00 600 610.03 8774 2500 10 1815 6 97 14 98 OK 8 60 OK 2 31 7 80 

Sl+-760.00 600 610.28 99.31 2500 16 28 18 6 72 2241 º' 9 74 OK 2 32 8 61 
52+000.00 600 610.28 11960 2500 16 2818 6 72 22 41 OK 11 73 º' 2 40 1009 
52+150.00 600 61028 132 28 2500 16 28 18 6 72 2241 OK 12 97 º' 2 so 11 05 
52+260.00 600 610.28 13436 2500 16 2818 6 72 22 41 OK 13 17 OK 2 62 1128 
_5;2+350.00 600 610.28 132.66 2500 16 2818 6 72 22 41 º' 1301 OK 2 72 1123 
52+460.00 600 61028 12704 2500 16 2818 6 72 22 41 OK 12 45 OK 2 81 10.90 
52+60000 600 61028 117 57 2500 16 2818 6 72 22 41 º' 11 53 OK 2 91 1031 

'\52+64000 600 610.28 117.33 2500 16 28 18 6 72 22 41 OK 1150 OK 3 01 10 37 
52+800.00 600 610 28 136.65 2500 16 2818 6 72 2241 OK 13 40 º' 3 10 11 78 
52+866.00 600 610.28 144.67 2500 16 2818 6 72 22 41 OK 14 18 OK 3 22 12 43 
53+000.00 600 610.32 15813 2500 20 3402 6 68 26.89 º' 15 50 OK "º 13 43 
53+035.00 600 61032 161 62 2500 20 3402 6 68 26 89 º' 15 85 º' 3 38 13 74 
53+171 00 600 610.32 161 57 2500 20 3402 6 68 26 89 OK IS 84 OK 3 44 13 77 
53+391.00 600 608 85 19067 5000 25 3208 8 IS 3101 OK 18 69 OK 3.56 15 89 
53+692 00 600 60885 18963 5000 25 3208 8 IS 3101 OK 18 59 OK 3 74 15 95 
53+972.00 600 608.85 201.61 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 19 77 º' 3 96 1695 
54+00000 600 60885 20084 5000 25 3208 8 15 3101 OK 19 69 º' 4 12 17.00 
S.+614 00 600 608.85 191.34 5000 25 3208 8 15 31.01 OK 18 76 OK 4 22 16 41 
55+00000 600 60877 171.55 5000 20 2658 8 23 2595 OK 1682 OK 4 60 15 30 
55+o33.00 600 608n 171.15 5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 16 78 OK 4 81 1542 
55+309.00 600 =n 15825 5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 15 51 OK 4 89 14 57 
55+524 00 600 608 77 13025 5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 12 77 OK 5 07 12 74 
55+550 00 600 608 77 130 08 5000 20 2658 8 23 2595 OK 12 75 OK 5 19 12 81 
55+709.00 600 608 n 152 81 5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 1498 OK 5 22 14 43 
55+727 00 600 608 77 152.69 5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 1497 OK 5 31 14 49 
55+88900 600 608 77 12540 5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 12 29 OK S 36 12 61 
56+00000 600 60877 127 13 5000 20 2658 8 23 25 95 OK 12 46 OK 5 47 12 81 
56+137 SO 600 608"n 14174 5000 20 26 58 8 23 25 95 º' 13 90 OK 5 55 1389 
56+560.00 600 608.62 9836 5000 16 2188 8 38 21 76 OK 964 OK 5 69 1095 
56+583 00 600 60862 9801 5000 16 2188 8 38 2176 º' 9 61 º' 5 91 1109 
56+689.00 600 608 62 11780 5000 16 21 88 8 38 2176 OK 11 55 º' 5 96 1250 
57+000.00 600 608 62 120 20 5000 16 2188 8 38 2176 OK 11 78 OK 6 10 12 77 
57+949 00 600 608.77 126.82 5000 20 2658 8 23 2595 º' 1243 º' 6 52 13 S4 

"'-58+000.00 600 608TT 14227 5000 20 2658 8 23 2595 º' 1395 OK 7 18 1509 
58+089 00 600 608.77 15694 5000 20 26.58 8 23 2595 OK 15 39 º' 7 24 1616 
58+232.00 600 =n 13073 5000 20 2658 8 23 2595 OK 1282 OK 7 33 1439 
58+754.00 600 608.77 130.46 5000 20 26 58 8 23 2595 OK 12 79 OK 7 56 14 53 
58+944 00 600 608.85 16107 5000 25 3208 8 15 3101 OK 15 79 Ok 7 94 1695 
59'00000 600 608.85 160.-45 5000 25 3208 8 IS 3101 OK 15 73 º' 8 07 17 00 
59+22900 600 60885 14930 5000 25 3208 8 IS 3101 º' 14 64 OK 8 17 16 29 
59+2-49.50 600 608.85 14936 5000 25 3208 8 15 3101 OK 14 64 OK 8 30 16 39 
59+505 00 600 608.85 168 27 5000 25 3208 8 15 3101 OK 1650 OK 8 38 17 77 
59+767.00 600 608.85 145 35 5000 25 32.08 8 15 31.01 OK 14 25 OK 8 59 16 32 
59+784.00 600 60885 145.43 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 14 26 OK 8 74 1643 
59+950.00 600 608.85 178.12 5000 25 32 08 8,15 3101 OK 17 46 º' 8 80 18 76 
60<-000.00 600 608.85 16853 5000 25 32 08 8 15 3101 OK 1652 OK 8 90 18 16 
60+051.00 600 608.85 1S0.53 5000 25 3208 8 IS 3101 OK 14 76 OK 8 94 1693 
60+075.00 600 60885 15008 5000 25 32 08 8.15 31 01 OK 14 71 OK 8 98 1692 
60+270.50 600 608.85 178.01 5000 25 3208 8.15 3101 OK 17 45 º' 9 03 1892 
60+620.00 600 608.85 166.12 5000 25 32 08 8 15 3101 OK 16 29 OK 9 21 18 21 

'60+909.00 600 608.85 213.45 5000 25 3208 8 IS 31 01 OK 2093 OK 9 47 21 71 
61+000.00 600 608 85 197 94 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 1941 OK 964 20 75 
61-f.180.00 600 608.85 16065 5000 25 3208 8 15 3101 OK 15 75 OK 974 18 21 
62+000.00 600 608.85 158 78 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1557 OK 10 02 18 28 
63+000.00 600 608.85 15658 5000 25 3208 8 15 3101 OK 15 35 º' 1069 1860 
63+060.00 600 608.85 15641 5000 25 3208 8 15 3101 OK 15 33 OK 1126 19 00 
63+216.52 600 60885 166 52 5000 25 32 08 8 15 3101 OK 1633 OK 11 34 1976 
Turbina 1000 1012.09 166 33 5000 25 3134 12 91 2887 º' 16 31 OK 11 47 1984 

GENERACIÓN DE ENERGIA ELl'éCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUA Y. /LO DEL PROYECTO PASTO GRANDE. REG/ON MOQUE GUA 
Bachiller: Carlos Rogelio Huerta Valdez 
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

18 
ProyKto 

Base Hidrost�tica de Oisel\o (HOB) D. 

G�vedad especifica del agua (SG) 1 
Tlempo de parada de Turbina (s) 20 
Tiempo de vjlwl.J 1b1erta {s) 60.a;.. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PARA OBTENER EL T TULO PROFESIONAL 

·---·"" e:t;1t•I AIIEXO AU:IIOol:l20o 

Valor recomendado por AWWA M45 HDB •El!.• 2 • Cr • 106 
Para agua 

Clase de Módulo de 

Pes; 1.B • D1 

LINEAZ 

-· H1 •SG 
P..., - 0. 102 

ANEXOS 

Pe� Pwl:P, 

Dlimetro Oljmetro Presión Rl1ldetde Espesor de 
Verlflcacl6n PC Presión de Trabajo Pw Sobre presión 

Verificación Pe 
Protresfva Nomlnal Interno Estilla la Tuberfa SN Presión Elastkldad la Tubería .. 

(mm) (mm) fml 
11

, (N/m')(Pa) PNl&ar) (Gpa) fmml 
(Bar) (Bar) 

(Bar) 
50+000.00 600 609.25 54 59 2500 6 1048 7 75 9 63 º' S 35 º' 0 75 436 
50+38000 600 609 25 8446 2500 6 1048 7 75 9 63 º' 8 28 Corregir 0 28 5.98 

51+00000 600 610.03 81 75 2500 10 1815 697 14 98 º' 8 01 º' 1 29 6 64 
51+260.00 600 610.03 80 48 2500 10 1815 697 1498 º' 7.89 º' 1 65 6.81 
51+500.00 600 610 03 87.27 2500 10 18 15 697 1498 º' 8 56 º' 1 87 7 44 
51+52000 600 610 03 87 74 2500 10 1815 697 1498 º' 8 60  º' 2 00 7.58 
51+76000 600 61028 .. 31 2500 16 2818 6 72 22 41 º' 9 74 º' 2 10 8.46 
52+000.00 600 610 28 11960 2500 16 2818 6 72 2241 º' 1173 º' 2 32 10.03 
52+15000 600 610. 28 132 28 2500 16 2818 6 72 22 41 º' 12.97 º' 2 so 11.05 
52+26000 600 610.28 134 36 2500 16 2818 6 72 22 41 º' 13 17 º' 2 63 1J 28 
52+350.00 600 61028 132 66 2500 16 28 18 6 72 22 41 º' 1301 º' 2 73 11 24 
f2+46000 600 610.28 127 04 2500 16 28 18 6 72 22 41 º' 12 45 º' 2 81 10.90 
52+60000 600 61028 117 57 2500 16 2818 6 72 22 41 º' 11 53 º' 2 92 10 32 
51+640.00 600 61028 117 33 2500 16 28 18 6 72 22 41 º' llSO º' 3 02 10.37 
52+80000 600 610 28 13665 2500 16 2818 6 72 22 41 º' 1340 º' 3 11 11 79 
52+866.00 600 61028 144.67 2500 16 28.18 6.72 22 41 º' 1418 º' 3 22 1243 
53+o00 00 600 610 32 15813 2500 20 34 02 6 68 26 89 º' 15 SO º' 3 31 13 43 
53+035 00 600 610.32 16162 2500 20 3402 668 26 89 OK 15 85 º' 3 39 13 74 
53+17100 600 610.32 16157 2500 20 3402 6 68 26 89 º' 1584 º' 3 44 13 78 

'53+391.00 600 608.85 190 67 5000 25 32 08 8 15 3101 º' 18 69 º' 3 56 1590 
53+692 00 600 60885 189 63 5000 25 32 08 8 15 31 01 º' 18 59 º' 3 74 1595 
S3+9n 00 600 608.85 20161 5000 25 3208 8 IS 31 01 º' 19 77 º' 3 95 1694 
54.00000 600 60885 200 84 5000 25 32 08 8 IS 3101 º' 19 69 º' 4 11 1700 
S4+614.00 600 608.85 191 34 5000 25 32 08 8 15 31 01 º' 18 76 º' 4 20 16 40 
55+00000 600 608.n 171 SS 5000 20 26 58 8 23 2595 º' 16 82 º' 4 58 15 29 
5�3.00 600 608 77 171.15 5000 20 26 58 8 23 2595 º' 16 78 º' 4 80 1541 

�5+309.00 600 608 77 1S8 25 5000 20 26 58 8 23 259S º' 15 51 º' 4 87 14.56 
55+S24.00 600 608.n 13025 5000 20 26 S8 8 23 2S95 º' 12 77 º' S 05 12 73 
S5+550.00 600 608TT 13008 5000 20 2658 8 23 2595 º' 12 75 º' S 17 12 80 
55+709.00 600 60877 1S2 81 5000 20 2658 8 23 2595 º' 14 98 º' S 21 1442 
55+n1.oo 600 608.n 152 69 5000 20 2658 8 23 2595 º' 14 97 º' 5-30 14 48 
55+889.00 600 60877 125 40 5000 20 26S8 8 23 2595 º' 12 29 º' S 35 12 60 

56'-00000 600 608TT 127 13 5000 20 2658 8 23 2S9S º' 12 46 º' 545 12 80 
56+137.50 600 608TT 141 74 5000 20 2658 8 23 2595 º' 13 90 º' 554 13.88 
56+56000 600 60862 98.36 5000 16 2188 8 38 21 76 º' 9 64 º' S 68 1094 
56+583.00 600 608 62 9801 5000 16 2188 8 38 21 76 º' 9 61 º' S 90 11 08 
56>ó8900 600 608 62 117 80 5000 16 2188 8 38 21 76 º' IJ.55 º' s 95 1.2.50 
57+00000 600 60862 120.20 5000 16 2188 8 38 21 76 º' 11 78 º' 609 12 77 
57+-949.00 600 608.77 126.82 5000 20 2658 8 23 2595 º' 12 43 º' 6 52 13 54 

'-58+00000 600 608TT 142.27 5000 20 2658 8 23 2595 º' 13 95 º' 7.18 15 09 
58+08900 600 60877 1S6.94 5000 20 26 58 8 23 259S º' 15 39 º' 7 24 1616 
58+23200 600 608TT 13073 5000 lO 2658 8 23 2595 º' 12 82 º' 7 33 14 39 
S8+75400 600 608.n 13046 5000 20 26 S8 8 23 2595 º' 12 79 º' 7 54 14 52 
58+94400 600 60885 16107 5000 25 32 08 8 15 3101 º' 15 79 º' 793 1694 
59'00000 600 608.85 16045 5000 25 32 08 8 15 3101 º' 15 73 º' 8 05 1699 
59+22900 600 60885 149 30 5000 25 3208 8 15 3101 º' 14 64 º' 8.15 1628 
59+249.50 600 60885 149 36 5000 25 3208 8 15 3101 º' 14 64 º' 8 28 16 38 
59+50500 600 60885 168.27 5000 25 32 08 8 15 3101 º' 16 SO º' 8 36 17.76 
59+767.00 600 608,85 14535 5000 25 3208 8 IS 3101 º' 14 25 º' 8 57 1630 
S9+78400 600 6088S 14543 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 14 26 º' 8 71 1641 
S9+950.00 600 60885 178 12 5000 25 32.08 8 15 3101 º' 17 46 º' 8 77 18 74 
60>000.00 600 608 85 168 S3 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 16 52 º' 8 88 18 14 
60+051.00 600 608 85 150S3 5000 25 3208 8 IS 3101 º' 14.76 º' 892 1691 
60+07500 600 60885 150 08 5000 25 32 08 8 15 3101 º' 14 71 º' 895 1690 
60+270.50 600 60885 17801 5000 25 3208 8 IS 3101 º' 17 45 º' 9 01 18.90 
60+62000 600 60885 166. 12 5000 25 32 08 8 15 3101 º' 16 29 º' 9 19 18 20 
60+909 00 600 60885 21345 5000 25 32 08 8 15 3101 º' 20.93 º' 9 44 21.69 
61+000 00 600 608. 85 19794 5000 25 32 08 8 15 31 01 º' 19 41 º' 9 62 20.73 
61+180.00 600 608 85 16065 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1S 7S º' 9 72 18 19 
62+000 00 600 608.85 158 78 5000 25 3208 8 IS 31 01 º' 1557 º' 1000 18 26 
63+000 00 600 608 85 15658 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 1535 º' 10 68 18 59 
63+060 00 600 608 85 1S6.41 5000 25 32 08 8 IS 31 01 º' 15 33 º' 1125 1899 
63+216. 52 600 6088S 16652 5000 25 3208 8 IS 3101 º' 1633 º' 1132 19 75 

Turbina 1000 1012.09 16633 5000 25 31 34 12 91 2887 º' 1631 º' 11.46 19 83 

GENERACIÓN DE ENERGIA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY. /LO DEL PROYECTO PASTO GRANDE REGION MOQUEGUA 
Bach11/er. Carlos Rogello Huerta Va/dez 
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Pro','«to 

Base Hldrornitlca de Diseno {HDB) 
Gr.tv�ad e.s!H!cffica del agua (SG) 

Tlempo de parada de Turblna {s) 
Tlempo de •dlwla abierta (s) 
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Valor recomendado por AWWA M4S UDB •E!!:• l • t, • 106 
Para agua P, S: 1.8 • 01 

LINEA2 

_ 
H
1 
,se 

Pw'-
0.102 

ANEXOS 

P, e!: Pw
1
:

P, 

O�metro Oljmetro Presión Rl¡ldezde Clase de Módulo de Espeso, de Verificación PC Presión de Trabajo Pw Sobre presión 
Verlflcadón Pe 

la Tuberia SN Presión Elutlcldad la Tuberfa .. Protraslva Nominal Interno [súOc., (Bar) {Bar) 
(mm) (mm) lm) H1 (N/m1)(Pa) PN(Bu) (Gpa) (mm) (Bar) 

,0,000.00 600 609.25 S4.59 2500 6 1048 7 75 9 63 OK 5 35 OK 0 67 4 30 
50>380 00 600 609 25 84.46 2500 6 10 48 7 75 9 63 OK 8 28 Corregir 0 22 5 98 
51+000.00 600 610.03 81.75 2500 10 18.15 6 97 14.98 OK 8 01 OK 1 18 6 57 
51+260.00 600 61003 8048 2500 10 1815 6 97 14 98 OK 7 89 º' 1 63 6.80 
SHS00.00 600 61003 87 27 2500 10 18 15 6 97 14 98 º' 8 56 º' 1 88 7 45 
51+520.00 600 61003 87 74 2500 10 18.15 6 97 14 98 º' 8 60 º' 2 01 7 58 
S1+160 00 600 610.28 99.31 2500 16 2818 6 72 22 41 º' 9 74 º' 2 12 8 47 
52+000.00 600 610.28 119 60 2500 16 2818 6 72 22 41 º' 11 73 º' 2 33 1004 
52+150.00 600 610.28 13228 2500 16 28 18 6 72 22 41 º' 12 97 º' 2 52 1106 
52+260.00 600 61028 134.36 2500 16 2818 6 72 22 41 º' 13 17 º' 2 64 1129
52+350.00 600 610.28 132.66 2500 16 2818 6 72 2241 º' 1301 º' 274 1125
52�.oo 600 610.28 127 04 2500 16 2818 672 2241 º' 12 45 º' 2 83 1092 
52�00 600 610.28 117.57 2500 16 2818 6 72 2241 º' 1153 º' 2 94 1033 
52+i,4000 600 61028 117 33 2500 16 2818 6 72 2241 º' 11 50 º' 3 03 1038 
52+800.00 600 610.28 136 65 2500 16 2818 6 72 22 41 º' 13 40 º' 3 12 1180 
52+866.00 600 610.28 144.67 2500 16 28.18 6 72 2241 OK 1418 º' 3 24 12 44 
53+00000 600 61032 158 13 2500 20 34 02 6 68 2689 OK 15 50 º' 3 32 1l 45 
S3+035.00 600 610.32 161.62 2500 20 3402 6 68 2689 º' 15 85 º' 3 40 13 75 
53+171.00 600 610.32 16157 2500 20 3402 6 68 2689 OK IS 84 º' 3 46 13 78 
53+391 DO 600 608.85 19067 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 1869 OK 3 58 15 91 
53.+'692 00 600 608.85 18963 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1859 º' 3.75 15 96 
53+972.00 600 608.85 20161 5000 25 3208 8 15 31.01 º' 1977 OK 3 97 16 95 
S4+-000.00 600 60885 20084 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1969 º' 4 12 1701
54+614.00 600 608.85 19134 5000 25 3208 8 15 3101 º' 18 76 OK 4.21 1641
55+000 DO 600 608n 17155 5000 20 2658 8 23 2595 º' 1682 OK 4 58 15 29 
55+033.00 600 608.n 17115 5000 20 2658 8.23 25.95 º' 16 78 OK 4 79 15 41 
55'.309.00 600 608.n 15825 5000 20 26 58 8 23 2595 º' 15.51 º' 4 86 1455 
55+524.00 600 608.n 130.25 5000 20 26 58 8 23 25 95 º' 12 77 OK 5 03 12 72 
55+550 00 600 608 n 130 08 5000 20 26 58 8 23 25 95 º' 12 75 º' 5 16 12 79 
55+709.00 600 60877 152.81 5000 20 26.58 8 23 25 95 º' 1498 º' 5 19 1440
55+727.00 600 60877 152 69 5000 20 2658 8 23 25 95 º' 1497 º' 5 28 14 46 
55+889 00 600 608.n 12540 5000 20 26 58 8 23 25 95 OK 1.2 29 º' 5 32 12 58 
56'00000 600 608n 127 13 5000 20 26 58 8 23 25 95 º' 12 46 º' 5 43 12 78 
56+137.50 600 608n 141 74 5000 20 2658 8 23 25 95 º' 1390 º' 5 51 13 86 
56+560.00 600 608 62 9836 5000 16 21 88 8 38 21 76 º' 9 64 º' 5 67 10 94 
56i-583.00 600 60862 98.01 5000 16 21.88 8 38 2176 º' 9 61 º' 5 90 1108
56+689.00 600 608.62 11780 5000 16 2188 8 38 21 76 º' 11 SS º' 5 94 l2 49 
57+00000 600 608.62 12020 5000 16 2188 8 38 21 76 º' 1178 º' 6 08 12 76 
57+949.00 600 608.77 126.82 5000 20 26 58 8 23 2595 º' 12 43 º' 6 51 13 53 
58+000.00 600 608.n 142.27 5000 20 2658 8 23 2595 º' 13 95 º' 7 17 1508
58+089.00 600 608.n 156.94 5000 20 26 58 8 l3 25 95 º' 15 39 º' 7 23 16 15 
58+232.00 600 608 n 130.73 5000 20 26 58 8 23 25.95 º' 12 82 º' 7 31 14 38 
58�754 00 600 608.77 130.46 5000 20 26 58 8 23 25 95 º' 12 79 º' 7 53 1452 
58+944.00 600 608.85 161 07 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 15 79 º' 7.91 1693 
59-+000.00 600 608.85 160.45 5000 25 32.08 8.15 31 01 º' 15 73 º' 8.04 1698
59+lli.OO 600 608.85 149 30 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1464 º' 8 13 16 26 
59+249.50 600 608.85 149.36 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1464 º' 8 26 16 36 
59+505.00 600 608.85 168.27 5000 25 32 08 8 15 3101 º' 16 50 º' 8 34 17 74 
59+767.00 600 60885 145.35 5000 25 3208 8 15 3101 º' 14 25 º' 8 55 16 28 
59+7&4.00 600 60885 145 43 5000 25 3208 8.15 31 01 º' 14 26 º' 8 70 16 40 
59+950.00 600 608.85 178 12 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1746 º' 8 75 18 73 
60>000.00 600 608.85 168.S3 5000 25 3208 8 15 3101 º' 16 52 º' 8 86 18 13 
60+051.00 600 608 85 150.53 5000 25 3208 8 15 3101 º' 14 76 º' 8 91 1690 
60+075.00 600 60885 150 08 5000 25 3208 8.15 3101 º' 14 71 º' 8 94 1690 
60+27050 600 60885 17801 5000 25 3208 8 15 3101 º' 17 45 º' 9 00 18 89 
60+620.00 600 608.85 16612 5000 25 32 08 8 15 31 01 º' 16 29 º' 9 18 18 19 
6("909 00 600 60885 21345 5000 25 3208 8 15 3101 º' 2093 º' 9 44 21 69 
61+000 00 600 608.85 19794 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 1941 º' 9 62 20.73 
61+180.00 600 608.8S 160 6S 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1S 7S º' 9 72 1819
62+00000 600 608.85 158.78 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 15 57 º' 1002 18 28 
63+-000.00 600 60885 156.58 5000 25 3208 8 15 3101 º' 15 35 º' 1072 18 62 
63+06000 600 60885 156.41 5000 25 3208 8 15 31 01 º' 1 .533 º' 1129 19 02 
63+216.52 600 60885 16652 5000 25 3208 8 15 3101 º' 1633 º' 1137 19 78 

Turbina 1000 1012.09 16633 5000 25 3134 12 91 2887 º' 1631 º' 11 50 1986

GENERACIÓN DE ENERGfA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY - /LO DEL PROYECTO PASTO GRANDE, REGION MOOUEGUA 
Bach,fler Carlos Rogelio Huerta Va/dez 
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Proyecto· 

Bue Hldrostjt\ca de Dlsel\o (HDB) �f 
terral/edad especifica del agua (SG) l 
Tiempo de �rada de Turbina ts) 60 ·.• 

Tiempo de vJlwla abierta Is) -· .,.§0..._ ,;u,. 
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Valor recomendado por AWWA M4S HDB •E
l!.

• 2 • tr • 106 

Para agua 

Clase de Módulo de 

P, S: 1.0 • 01 

LINEA2 

_ H/ oSG 
P.., - 0.102 

ANEXOS 

P
. Pw+ P, 
,� ---¡-¡--

º"metro º"metro Presión Rl1ldei de Espesor de Verificación PC Presión de Trabajo Pw Sobre presión 
VulfluclónPc 

Nomlr\.11 Estátka la Tubería SN Presión Elutlcldad laTuberfa .. Pro1resfvil Interno {Bar) (B;u) 
(mm) (mm) 1ml H1 IN/m1)(Pa) PN (Bar) IG .. l (mm) (Bar) 

50ttlOO 00 600 609.25 S4 59 2500 6 1048 7 75 9 63 OK 535 OK 0 69 4 31 
50+380 00 600 609 25 8446 2500 6 1048 7 75 9 63 OK 8 28 Corregir O 23 5 98 
51+00000 600 610.03 81.7S 2500 10 1815 6 97 14 98 OK 8 01 OK 1 21 6 59 
51+260.00 600 61003 8048 2500 10 18 15 6 97 14 98 OK 7 89 OK 1 67 6.83 
51+500 00 600 61003 87.27 2500 10 1815 6 97 14 98 OK 8 56 OK 1 92 7 49 
51+520.00 600 61003 87 74 2500 10 18 15 6 97 14 98 OK 8 60 OK 2 06 7 62 
51+760.00 600 61028 99.31 2500 16 28 18 6 72 2241 OK 9 74 OK 2 17 8 SO 
52+00000 600 61028 119 60 2500 16 28 18 6 72 22 41 OK 11 73 OK 2 39 1008 
52+150.00 600 61028 132 28 2500 16 2818 6 72 22 41 OK 12 97 OK 2 58 llll 
52+260.00 600 610 28 134.36 2500 16 28 18 6 72 22 41 Ok 13 17 OK 2 71 11 34 
52+350.00 600 610 28 132 66 2500 16 2818 6 72 2241 OK 1301 OK 2 81 1130 
52+460.00 600 610 28 127.04 2500 16 28 18 6 72 22 41 º' 12 45 OK 2 90 10.97 
52+60000 600 61028 117S7 2500 16 28 18 6 72 22 41 OK 11 53 OK 3 01 1038 
52+640.00 600 61028 117 33 2500 16 2818 6 72 22-41 º' 1150 OK 3 11 1044 
52+800 00 600 61028 23665 2500 16 2818 6 72 22 41 OK 13 40 OK 3 20 ll85 
52+866.00 600 61028 14467 2500 16 2818 6 72 22 41 OK 1418 OK 3 32 12 SO 
53+00000 600 61032 158 13 2500 20 34 02 6 68 26 89 OK 15 SO º' 3 41 13 51 
53+035.00 600 61032 16162 2500 20 34 02 6 68 26 89 OK 15 85 º' 3 49 l3 81 
S3t-171 00 600 61032 16157 2500 20 3402 6 68 26 89 OK IS 84 OK 3 55 1385 

. 53+391.00 600 608 85 19067 5000 25 3208 8 15 3101 OK 18 69 OK 3 68 IS 98 
53+692 00 600 608.85 18963 5000 25 3208 8 IS 3101 OK 18 59 OK 3 86 1604 
53+972 00 600 608.85 201.61 5000 25 32 08 8 15 3101 OK 19 77 OK 4.09 1704 
S4.00000 600 608 85 200 84 5000 25 3208 8 15 31.01 OK 19 69 OK 4 24 1709 
S4+614.00 600 608.85 19134 5000 25 3208 8 15 3101 OK 18 76 º' 4 34 1650 
55+00000 600 608 77 171.55 5000 20 26 58 8 23 2S 95 OK 1682 OK 4 72 15 39 
55+033.00 600 608 77 171 15 5000 20 26.58 8 23 25 95 OK 16 78 OK 4 94 15 51 

�5+309 00 600 60877 158.25 5000 20 26.58 8 23 2595 OK 15 SI OK 5 01 1468 
55+524.00 600 608 77 13025 5000 20 2658 8 23 2595 OK 1277 OK 5 19 12 83 
55+55000 600 60877 13008 5000 20 2658 8 23 25 95 º' 12 75 OK S 31 12 90 
55+709,00 600 608 77 152.81 5000 20 2658 8 23 2S95 OK 1498 OK 5.34 14 52 
S5+727.00 600 608 77 152 69 5000 20 26S8 8 23 259S OK 14 97 OK 5.43 1457 
55+889.00 600 608 77 12540 5000 20 2658 8 23 2595 OK 12 29 OK 5 48 12 70 
56'00000 600 608 77 12713 5000 20 2658 8 23 2595 OK 12 46 OK S 59 12 90 
56+137.50 600 608 77 14174 5000 20 2658 8 23 2595 º' 13 90 OK S 68 13 98 
56+S60 00 600 60862 98 36 5000 16 21 88 8 38 21 76 OK 9 64  OK S 87 1108 
56+583.00 600 60862 98.01 5000 16 2188 8 38 21 76 OK 9 61 OK 6 10 11 22 
56+689 00 600 608 62 117 80 5000 16 21 88 8 38 21 76 º' 11 SS OK 6 15 12 64 
57+000,00 600 608 62 120.20 5000 16 2188 8 38 21 76 OK 11 78 OK 6 29 12 91 
57+949 00 600 608 77 12682 5000 20 26 S8 8 23 2S 95 OK 12 43 OK 6 75 13 70 

l"-58+000.00 600 608 77 142 27 5000 20 26 58 8 23 2595 OK 13 95 OK 7 41 15 26 
58+089.00 600 608.77 156.94 5000 20 2658 8 23 2595 OK 15 39 OK 7 47 16 32 
58+232 00 600 608 77 13073 5000 20 2658 8 23 259S OK 12 82 OK 7 56 14 55 
58+754.00 600 608 77 13046 5000 20 2658 8 23 2S 95 OK 12 79 OK 7.78 14 69 
58+944 00 600 608 85 16107 5000 25 3208 8 15 3101 OK 15 79 OK 8 16 1711 
59+000.00 600 608 85 16045 5000 25 32 08 8 15 31 01 OK 15 73 OK 8.29 1715 
59+229 00 600 608 85 14930 5000 25 32 08 8 15 31 01 OK 14 64 OK 8 37 1644 
59+249.50 600 608 85 14936 5000 25 32 08 8 15 31.01 OK 1464 OK 8.50 16 53 
59+505 00 600 60885 168 27 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 1650 OK 8 57 17 91 
59+767.00 600 608 85 14535 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 14 25 OK 8 78 1645 
S9+784.00 600 60885 14543 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 14 26 OK 8 93 16 56 
59+950.00 600 608 85 178 12 5000 25 3208 8 15 3101 OK 1746 OK 8 99 1889 
60+000.00 600 608 85 168 53 5000 25 3208 8 15 3101 º' 16 52 OK 9 09 1830 
60ttl51 00 600 608 85 15053 5000 25 3208 8 15 3101 OK 14 76 OK 9 14 1707 
60+075 00 600 608 85 150 08 5000 25 32 08 8 15 3101 OK 14 71 º' 9 17 1706 
60+270 SO 600 60885 17801 5000 25 3208 8 15 3101 OK 17 45 OK 9 24 1907 
60+620 00 600 60885 16612 5000 25 3208 8 15 3101 OK 16 29 OK 9 44 18 37 

'60+909.00 600 608 85 21345 5000 25 3208 8 15 3101 OK 2093 º' 9 69 21 87 
61+000 00 600 608 85 197.94 5000 25 

:nos 8 15 3101 OK 19 41 OK 9 87 20.91 
61+18000 600 608 85 160 65 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 15 75 OK 9 97 1837 
62+00000 600 60885 1S8.78 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 15 57 º' 10 28 18 46 
63+00000 600 60885 15658 5000 25 3208 8 15 3101 OK 15 35 OK 10 98 1881 
63+06000 600 60885 156.41 5000 25 3208 8 15 3101 OK IS 33 OK 1156 19 21 
63+216.52 600 60885 16652 5000 25 3208 8 15 31 01 OK 16 33 º' 1163 1997 
Turbina 1000 1012.09 166.33 5000 25 3134 12 91 28 87 OK 1631 º' 11 77 20 05 

GENERACIÓN DE ENERG/A ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY - /LO DEL PROYECTO PASTO GRANDE, REG/ON MOOUEGUA 
Bschlller. Carlos Roge/lo Huerta Valdez 
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Proyecto: 

1. Datos 

Caudal (Q) 
Altura Neta (Hn) 
Cota 

Potencia (P) 
Temperatura tn 

2. Número de revoluciones (N,) 

Frecuencia (/r) 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL 

---, de ,nm,na v •m•� de -·kln CH• 3 &M ... , ••• 

N, = 60!!:_ 
Pa 

1,50 m1/s 

165.66 m 
772.18 

-

2,0Jl MW 

20,0 e

-60! Hz 

2829 114 O/ 

1
Pa 

1
2 

1
3 

1
4 

1
5 

1
6 

1
7 

1
8 

(N,2 1800 1200 900 

N,,/P 
3. Velocidad específica (N5) Ns

= --
H:/• 

(Ns) 1 161.09 1 107 40 1 80.55 1 

Tipo de turbina. :-.•¡ 

Elegimos. Ns=I -so.55 

4. Número de grupos generadores N7 = (�)' 

Según Schapov (N's) 108.0210776 

Según la USBR (N's) 120.6598073 < N"s < 

Elegimos (N' s) 108.0210776 

Número de Unidades (NTI 1 und 

S. Cálculo de altura de succión 

Hs = 9 442 

Presión de Vaporización de agua Hv = 0.397 

Coeficiente de Thoma Cl= 0.02305 

Altura de Succión Hs < 5 226 

720 600 

64.44 1 53.70 

Ne= 90000 

2420 
Ns = .¡¡:r;. - 80 

181.339337 
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GENERACIÓN DE ENERGIA ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUA Y - /LO DEL PROYECTO 
PASTO GRANDE, REGION MOQUEGUA 
Bachiller: Carlos Rogelio Huerta Valdez 
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ANEXOS 

1. Datos 

Altura Neta (Hn) 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
TESIS PARA OBTENER El TÍTULO PROFESIONAL 

Dimensiones ile casa de iM!lulna CH • 3 ANEXO Al& 

• 0 65.66 .,,� m 

Número de revoluciones ,:.,.:.9091..0Q.. rpm 

-=--====-ji 
¡I 

¡I 
¡I 

Velocidad especifica 80.55 rpm 

Numero de Unidades 1· 

2. Dimensionamiento de casa de máquinas 

Ku = 0.51 Ku = 0.31 + 2.5(10-3)N, 

11' 
--
--

1, 

11 11 
= =·:.::.-=.. � 11 

Dr =
3021.50 mm Dr = (84.5)(Ku) ( /f!!"J 

3.02 m 

L
0 = 

11.28 m L
9 

= O.lDr 
2 

+ 2.9Dr + 1.6 

m 

22.55 m 

La = H m 

s, = 9.06 m 

s, = m 

B, = 18.60 m 

81 = 
m 

Tan = 3.90 m 

Tan = m 

Adoptado 

Adoptado 

S1 =oc Dr 1.8 <oc< 6 

Adoptado 

81 = 5 + 4.5Dr 

Adoptado 

Tan = 2.33Dr 

Adoptado 

GENERACIÓN DE ENERG(A ELÉCTRICA A PARTIR DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE AGUA JAGUAY - /LO DEL 
PROYECTO PASTO GRANDE, REGION MOQUEGUA 
Bachiller: Carlos Roge/io Huerta Valdez 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERíA 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
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Nl1••1 por ptu ndn. ITr ,.,.,:n . -·-· - - - -·- - - ----Ñ,.,-;,d.-�.,.;.;;_r:
,7:. -- -·
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1) Datos 

Linea 1 Lmea 2 
Caudal de diseño O 86 O 64 ml/s 

Altura Bruta 2 44 4 244.42 m 

Longitud de Tubería 13689 18 1368918 m 

Diámetro 08 06 m 

2) Pre dimensionamiento de la cámara de carga 

Lmea 1 linea 2 

ª1 = 0. 3 m 

D, = 0 8  m 

h,run = 0.83 m 

hmln asumido = 0.90 m 

\.'ce = 0.6 m/s 

h2 calculado = 2.00 m 

h2asumtdo = 3.70 m 

b2 calculado = O 72 m 

bz a.n¡mldo = 6 00 m 

hzd = O .DI m 

hzd asumido = 0.1 m 

hze = 0.02 m 

hze asumido = 0.1 m 

Lec = 44.01 m 

.O.Vt1 = 197.46 m' 

0.3 <a,< O 5 ª1 = 

D, = 

hmtn 
= 0.543VD 112 

hmin = 

hmin asumido = 

(0.6 $ Vcc < 1) Vcc
= 

h2 calculado = 

h2 asumido = 

b, = -º-
Vcc • hz bz calculado = 

Para consernr los e,es de la tuberh1 bzw.,mudo = 
elllstente y la m¡¡nlobr.ibllldad se conslder.i 

b1s60m 

h,. = Q h2d = 

7•b,•F, 
h1dasurnldo = 

0.25 • Q hz� = 
h

,, = b, • .¡¡,;
hze asumfdo = 

QLj¡,; Lec = 0. 304 
(H, )D' 

0.693 •A• V2 

llV= 
1 •9 

El volumen de ta dma,a de CMlil wa la 

suma de ambosvolumenes • 290.71 m' 

lec
= 

.O.VL2
= 

3) Dimensionamiento de la cámara de carga 

0 3  

06 

O 95 

1 00 

06 

190 

3 so 

O 56 

6 00 

O 01 

O 1 

O.DI 

O 1 

56 63 

93 27 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m' 

Para el d1mensionam1ento de la camara de carga se tendra en cuenta los valores calculados antenormente v el 

volumen calculado 

Ancho de la cámara 

Altura de la cámara 

Largo de la cámara 

Vol de la cámara 

4) Verificación 

6 0  m 
1.7 m 

38 m 

387 6 m1 
OK 

190 OK 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL 

EVA1,u.annN ECONDMICA PARA VENTA DE ENERGíA • ALT 1 · 3 CENTRAi.ES ANEXO Ali 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 9,394,429.53 USD 

Aportes a reguladoras 1.75% 

Costos de Operación y Mantenimiento 5,00% 

Precio energía hora Punta 46,61 USD/MWh 

Precio energía hora F. Punta 39.4 USD/MWh 

Precio Prima de Energía 60 USD/MWh 

Energfa Anual 27887,67 Mw-año 

Tasa de descuento 12,0% 

Egresos Ingresos 

Operación & Aportes Inyección Sistema Interconectado 
A�os Inversión 

Reguladores 
Subtotal 

Venta de Subtotal 
USD 

Mantenimiento 
USD 

USD USD Energla USD USD 

BASE 2022 9,394,429,53 9,394,429,53 

1 2023 469,721.48 29,106.36 498,827,84 1,663,220.59 1,663,220,59 

2 2024 469,721.48 29,106.36 498,827,84 1,663,220,59 1,663,220.59 

3 2025 469,721.48 29,106.36 498,827,84 1,663,220.59 1,663,220.59 

4 2026 469,721.48 29,106,36 498,827.84 1,663,220,59 1,663,220.59 

5 2027 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

6 2028 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

7 2029 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

8 2030 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

9 2031 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

10 2032 469,721.48 29,106,36 498,827,84 1,663,220.59 1,663,220.59 

11 2033 469,721.48 29,106.36 498,827,84 1,663,220.59 1,663,220.59 

12 2034 469,721.48 29,106,36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

13 2035 469,721.48 29,106.36 498,827,84 1,663,220.59 1,663,220.59 

14 2036 469,721.48 29,106,36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

15 2037 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

16 2038 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220,59 1,663,220.59 

17 2039 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

18 2040 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

19 2041 469,721.48 29,106,36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

20 2042 469,721.48 29,106,36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

21 2043 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

22 2044 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220,59 

23 2045 469,721.48 29,106.36 498,827,84 1,663,220.59 1,663,220.59 

24 2046 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

25 2047 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

26 2048 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

27 2049 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

28 2050 469,721.48 29 106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

29 2051 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 
30 2052 469,721.48 29,106.36 498,827.84 1,663,220.59 1,663,220.59 

Resultados 

VAN= 1,422,030.37 

TIR= 11.98% 

8/C= 1.12 

ANEXOS 

Flujo 

Económico 

USD 

-9,394,429.53 

1,164,392,75 

1,164,392.75 

1,164,392,75 

1,164,392.75 

1,164,392,75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392,75 

1,164,392,75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392.75 

1,164,392,75 

1,164,392.75 

1,164,392,75 

1,164,392.75 
1,164,392,75 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL 

�VALUÁ("•N Y.a.Na v .. 111111ADE EN••••••- AIT 1 ... rw...1 ANExna19 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 3,835,170.66 uso

Aportes a reguladoras 1.75% 

Costos de Operación y Mantenimiento 5.00% 

Precio energía hora Punta 46.61 USO/MWh 

Precio energía hora F. Punta 39.4 USO/MWh 

Precio Prima de Energía 60 USO/MWh 

Energla Anual 13687.09 M w -año 

Tasa de descuento 12.0% 

Egresos Ingresos 

Operación & Aportes Inyección Sistema Interconectado 
A�os Inversión 

Reguladores 
Subtotal 

Venta de Subtotal 
uso 

Mantenimiento 
uso 

uso uso Energía USO uso 

o 2022 3,835,170.66 3,835,170.66 

1 2023 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

2 2024 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

3 2025 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

4 2026 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

5 2027 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

6 2028 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

7 2029 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

8 2030 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

9 2031 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

10 2032 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

11 2033 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

12 2034 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

13 2035 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

14 2036 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

15 2037 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

16 2038 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

17 2039 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

18 2040 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

19 2041 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

20 2042 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225 60 

21 2043 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

22 2044 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

23 2045 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

24 2046 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

25 2047 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

26 2048 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

27 2049 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

28 2050 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

29 2051 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

30 2052 191,758.53 14,371.45 206,129.98 821,225.60 821,225.60 

Resultados 

VAN= 1,708,350.46 

TIR= 15.84% 

B/C= 1.35 

ANEXOS 

Flujo 

Económico 

uso 

-3,835,170.66 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 

615,095.62 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL 

EVALUACIÓN ECONÓMICA PARA VENTA DE ENERGÍA· ALT 1 • CK;2 ANEXO AZO 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 2,290,374.70 uso

Aportes a reguladoras 1.75% 
Costos de Operación y Mantenimiento 5.00% 
Precio energía hora Punta 46.61 USO/MWh 
Precio energía hora F. Punta 39.4 USO/MWh 
Precio Prima de Energía 60 USO/MWh 
Energía Anual 2100.44 Mw-año 
Tasa de descuento 12.0% 

Egresos Ingresos 

A�os Inversión 
Operación & Aportes 

Subtotal 
Inyección Sistema Interconectado 

uso 
Mantenimiento Reguladores 

uso 
Venta de Subtotal 

uso uso Energía USO uso 

o 2022 2,290,374.70 2,290,374.70 
1 2023 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
2 2024 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
3 2025 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
4 2026 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
5 2027 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
6 2028 114,518.73 2,205 46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
7 2029 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
8 2030 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
9 2031 114,518.73 2,205.46 116,724 19 126,026.19 126,026.19 

10 2032 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
11 2033 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
12 2034 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
13 2035 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
14 2036 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
15 2037 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
16 2038 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
17 2039 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
18 2040 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
19 2041 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
20 2042 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
21 2043 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026 19 
22 2044 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
23 2045 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
24 2046 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
25 2047 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
26 2048 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
27 2049 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
28 2050 114,518.73 .2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
29 2051 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 
30 2052 114,518.73 2,205.46 116,724.19 126,026.19 126,026.19 

Resultados 

VAN= -1,869,308.70 
TIR= -10.35% 
B/C= 0.35 

ANEXOS 

Flujo 
Económico 

uso 

-2,290,374.70 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
9,301.99 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL 

.PARA VENTA DE ENERGíA-ALTl· CH-3 ANEXOA21 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 3,268,884.17 USD 

Aportes a reguladoras 1.75% 

Costos de Operación y Mantenimiento 5.00% 

Precio energía hora Punta 46.61 USD/MWh 

Precio energía hora F. Punta 39.4 USD/MWh 

Precio Prima de Energía 60 USD/MWh 

Energía Anual 12100.14 Mw-año 

Tasa de descuento 12.0% 

Egresos Ingresos 

Operación & Aportes Inyección Sistema Interconectado 
Años Inversión 

Reguladores 
Subtotal 

Venta de Subtotal 
USD 

Mantenimiento 
USD 

USD USD Energía USD USD 

o 2022 3,268,884.17 3,268,884.17 

1 2023 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

2 2024 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

3 2025 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

4 2026 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

5 2027 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

6 2028 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

7 2029 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

8 2030 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

9 2031 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

10 2032 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

11 2033 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

12 2034 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

13 2035 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

14 2036 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

15 2037 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

16 2038 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

17 2039 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

18 2040 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

19 2041 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

20 2042 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

21 2043 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

22 2044 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

23 2045 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 
24 2046 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

25 2047 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 
26 2048 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

27 2049 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

28 2050 163,444.21 12 705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 
29 2051 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 
30 2052 163,444.21 12,705.15 176,149.35 726,008.36 726,008.36 

Resultados 

VAN= 1,662,595.52 
TIR= 16.66% 
B/C= 1.40 

ANEXOS 

Flujo 
Económico 

USD 

-3,268,884.17 
549,859.01 

549,859.01 

549,859.01 
549,859.01 
549,859.01 

549,859.01 

549,859.01 
549,859.01 

549,859.01 
549,859.01 
549,859.01 

549,859.01 

549,859.01 

549,859.01 

549,859.01 
549,859.01 

549,859.01 

549,859.01 
549,859.01 
549,859.01 

549,859.01 

549,859.01 

549,859.01 

549,859.01 
549,859.01 

549,859.01 
549,859.01 
549,859.01 
549,859.01 
549,859.01 
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DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 

EVALUACIÓÑ ECONÓMICA PARA USO-AG8.0INOUSTRIAL • ALT 1 • 3 CENTRALES ANEXO A22 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 15,008,315.06 uso

Aportes a reguladoras 0.00% 

Costos de Operación y Mantenimiento 5.00% 

Precio energía hora Punta 46.61 USO/MWh 

Precio energía hora F. Punta 39.4 USO/MWh 

Precio Prima de Energfa 60 USO/MWh 

Energía Anual 27887.67 Mw-año 

Tasa de descuento 12.0% 

Egresos Ingresos 

Operación & Aportes Inyección Sistema Interconectado 
A�os Inversión 

Reguladores 
Subtotal 

Venta de Subtotal 
uso 

Mantenimiento 
uso 

uso uso Energía USO uso 

o 2022 15,008,315.06 15,008,315.06 

1 2023 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

2 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

3 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

4 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

5 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

6 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

7 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

8 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

9 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

10 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

11 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

12 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

13 2024 750,415.75 0.00 750,415 75 1,199,309.21 1,199,309.21 

14 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

15 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

16 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

17 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

18 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

19 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

20 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

21 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

22 2024 750,415.75 0.00 750,415 75 1,199,309.21 1,199,309.21 

23 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

24 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309 21 

25 2024 750,415.75 0,00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

26 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

27 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

28 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

29 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

30 2024 750,415.75 0.00 750,415.75 1,199,309.21 1,199,309.21 

Resultados 

VAN= -9,136,711.54 

TIR= -0.69% 

B/C= 0.51 

ANEXOS 

Flujo 

Económico 

uso 

-15,008,315.06 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893 46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 

448,893.46 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL 

EVALIJACIDIII PARA uso AGROINDU5TRIAl - ... , T 1- ,..._, AMO:VQ ... 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 6,894,438.22 USD 
Aportes a reguladoras 0 00% 

Costos de Operación y Mantenimiento 5.00% 

Precio energía hora Punta 46 61 USD/MWh 
Precio energía hora F. Punta 39 4 USD/MWh 
Precio Pnma de Energía 60 USD/MWh 

Energla Anual 13687 09 Mw-año 

Tasa de descuento 12 0% 

Egresos Ingresos 

Años Inversión 
Operación & Aportes 

Subtotal 
Inyección Sistema Interconectado 

USD 
Mantenlmlento Reguladores 

USD 
Venta de Subtotal 

USD USD Energía USD USD 

o 2022 6,894,438.22 6,894,438 22 

1 2023 344,721.91 0.00 344,721 91 588,613 45 588,613.45 

2 2024 344,721.91 0.00 344,721 91 588,613.45 588,613 45 

3 2025 344,721.91 000 344,721.91 588,613.45 588,613.45 
4 2026 344,721.91 0.00 344,721 91 588,613 45 588,613 45 

5 2027 344,721.91 000 344,721. 91 588,613.45 588,613 45 

6 2028 344,721.91 0.00 344,721.91 588,613.45 588,613 45 

7 2029 344,721.91 0.00 344,721 91 588,613 45 588,613 45 

8 2030 344,721.91 0.00 344,721 91 588,613 45 588,613.45 

9 2031 344,721.91 0.00 344,721.91 588,613 45 588,613.45 

10 2032 344,721.91 000 344,721.91 588,613.45 588,613.45 
11 2033 344,721.91 0.00 344,721 91 588,613.45 588,613 45 

u 2034 344,721 91 0.00 344,721 91 588,613 45 588,613.45 

13 2035 344,721.91 0.00 344,721 91 588,613.45 588,613 45 

14 2036 344,721. 91 0.00 344,721 91 588,613.45 588,613 45 

15 2037 344,721.91 0.00 344,721.91 588,613 45 588,613 45 

16 2038 344,721.91 000 344,721 91 588,613 45 588,613 45 

17 2039 344,721 91 000 344,721 91 588,613 45 588,613 45 

18 2040 344,721 91 000 344,721 91 588,613 45 588,613 45 

19 2041 344,721.91 000 344,721.91 588,613 45 588,613 45 

20 2042 344,721.91 000 344,721 91 588,613 45 588,613.45 

21 2043 344,721.91 000 344,721 91 588,613 45 588,613 45 

22 2044 344,721 91 0.00 344,721 91 588,613.45 588,613 45 

23 2045 344,721 91 0.00 344,721 91 588,613 45 588,613 45 

24 2046 344,721.91 000 344,721.91 588,613 45 588,613 45 

25 2047 344,721 91 000 344,721 91 588,613.45 588,613 45 

26 2048 344,721.91 000 344,721 91 588,613 45 588,613.45 

ZJ 2049 344,721 91 000 344,721 91 588,613 45 588,613 45 

28 2050 344,721 91 0.00 344,721 91 588,613.45 588,613 45 

29 2051 344,721 91 0.00 344,721 91 588,613 45 588,613.45 

30 2052 344,721 91 0.00 344,721 91 588,613 45 588,613 45 

Resultados 

VAN= 3,893,643 08 

TIR= 0. 39% 

8/� 055 

ANEXOS 

Flujo 

Económico 

USD 

6,894,438.22 

243,891 54 

243,891 54 

243,891 54 

243,891 54 

243,891.54 

243,891.54 

243,891 54 

243,891 54 

243,891.54 

243,891 54 

243,891 54 

243,891 54 

243,891 54 

243,891 54 

243,891.54 

243,891.54 

243,891 54 

243,891.54 

243,891 54 

243,891 54 

243,891.54 

243,891.54 

243,891.54 

243,891.54 

243,891.54 

243,891 54 

243,891.54 

243,891.54 

243,891 54 

243,891.54 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL 

EVALUAOON ECCINÓMICA PARA USO AGROINDUSTRIAI. -ALT 1- CK-2 ANEXO AZ4 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 3,781,315.93 uso

Aportes a reguladoras 0.00% 

Costos de Operación y Mantenimiento 5.00% 

Precio energía hora Punta 46.61 USO/MWh 

Precio energía hora F. Punta 39.4 USO/MWh 

Precio Prima de Energía 60 USO/MWh 

Energía Anua 1 2100.44 Mw-año 

Tasa de descuento 12.0% 

Egresos lmzresos 

Años Inversión 
Operación & Aportes 

Subtotal 
Inyección Sistema Interconectado 

uso 
Mantenimiento Reguladores 

uso 
Venta de Subtotal 

uso uso Energía USO uso 

o 2022 3,781,315.93 3,781,315.93 

1 2023 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

2 2024 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

3 2025 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

4 2026 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

5 2027 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

6 2028 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

7 2029 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

8 2030 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

9 2031 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

10 2032 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

11 2033 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

12 2034 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

13 2035 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

14 2036 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

15 2037 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

16 2038 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

17 2039 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

18 2040 189,065.80 º·ºº 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

19 2041 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

20 2042 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

21 2043 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

22 2044 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

23 2045 189,065.80 º·ºº 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

24 2046 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

25 2047 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

26 2048 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

27 2049 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

28 2050 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

29 2051 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

30 2052 189,065.80 0.00 189,065.80 90,329.27 90,329.27 

Resultados 

VAN= -4,008,341.58 

TIR= #INUMI 

8/C= 0.15 

ANEXOS 

Flujo 

Económico 

uso 

-3,781,315.93 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 

-98,736.53 
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DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL 

EVALUACION ECONÓMICA PARA USOAGROINDUSTRIAL -ALT 1- CH-3 ANEXO A25 

Datos: 

Costo de Inversión sm IGV 4,332,560.91 uso

Aportes a reguladoras 0.00% 

Costos de Operación y Mantenimiento 5.00% 

Precio energía hora Punta 46.61 USO/MWh 

Precio energía hora F. Punta 39.4 USO/MWh 

Precio Prima de Energfa 60 USO/MWh 

Energía Anua 1 12100.14 Mw-año 

Tasa de descuento 12.0% 

Egresos Ingresos 

Operación & Aportes Inyección Sistema Interconectado 
Anos Inversión 

Reguladores 
Subtotal 

uso 
Mantenimiento 

uso 
Venta de Subtotal 

uso uso Energía USO uso 

o 2022 4,332,560.91 4,332,560.91 

1 2023 216,628.0S 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

2 2024 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 S20,366.49 

3 2025 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

4 2026 216,628.0S 0.00 216,628.0S 520,366.49 520,366.49 

5 2027 216,628.0S 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

6 2028 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

7 2029 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

8 2030 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

9 2031 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

10 2032 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

11 2033 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

12 2034 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366 49 

13 2035 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

14 2036 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

15 2037 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

16 2038 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

17 2039 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

18 2040 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366 49 

19 2041 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366 49 520,366.49 

20 2042 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

21 2043 216,628.05 º·ºº 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

22 2044 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

23 2045 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366 49 

24 2046 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

25 2047 216,628.05 º·ºº 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

26 2048 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

27 2049 216,628.05 0.00 216,628.05 520,366.49 520,366.49 

28 2050 216,628.05 O 00 216,628 os 520,366 49 520,366.49 
29 2051 216,628.05 0.00 216,628 05 520,366.49 520,366.49 
30 2052 216,628.05 0.00 216,628 05 520,366.49 520,366 49 

Resultados 

VAN; -1,234,726.87 

TIR; 5.67% 

B/C; 0.77 

ANEXOS 

Flujo 

Económico 

uso 

-4,332,S60 91 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738 45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738 45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 

303,738.45 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL 

EVAWAOON E<DNCJM.ICA P . DI! ........ GIA • Al . 2 • '.I QNTRAlES ANDQA26 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 6,092,S61.76 uso 

Aportes a reguladoras 1 75% 

Costos de Operación y Mantenimiento 5 00"/4 

Precio energía hora Punta 46 61 USO/MWh 

Precio energfa hora F. Punta 39 4 USO/MWh 

Precio Prima de Energía 60 USO/MWh 

Energía Anual 28026 04 Mw-año 

Tasa de descuento 12 0"/4 

Egresos Ingresos 

Años Inversión 
Operación & Aportes 

Subtotal 
Inyección Sistema Interconectado 

uso 
Mantenimiento Reguladores 

USD 
Venta de Energía Subtotal 

uso uso USD uso 

o 2022 6,092,561 76 6,092,S61 76 

1 2023 304,628 09 29,427 3S 334,055 43 1,681,562 63 1,681,562 63 

2 2024 304,628 09 29,427 35 334,0SS 43 1,681,562 63 1,681,562 63 

3 2025 304,628 09 29,427 3S 334,05S 43 1,681,562.63 l,681,S62 63 

4 2026 304,628.09 29,427 35 334,05S 43 1,681,562.63 l,681,S62.63 

s 2027 304,628.09 29,427 3S 334,0SS 43 l,681,S62 63 l,681,S62 63 

6 2028 304,628.09 29,427 35 334,055.43 1,681,562 63 l,681,S62 63 

7 2029 304,628 09 29,427 3S 334,0S5 43 l,681,S62 63 l,681,S62 63 

8 2030 304,628 09 29,427 3S 334,0SS.43 l,681,S62 63 l,681,S62 63 

9 2031 304,628 09 29,427 3S 334,0SS 43 l,681,S62 63 l,681,S62 63 

10 2032 304,628 09 29,427.3S 334,05S 43 1,681,562 63 l,681,S62 63 

11 2033 304,628.09 29,427 35 334,055 43 1,681,562 63 l,681,S62 63 

12 2034 304,628 09 29,427 35 334,055 43 1,681,562 63 1,681,562.63 

13 203S 304,628 09 29,427.35 334,055.43 1,681,562 63 1,681,S62 63 

14 2036 304,628 09 29,427.35 334,055 43 1,681,562 63 1,681,562 63 

15 2037 304,628.09 29,427 35 334,055 43 l,681,S62 63 1,681,562.63 

16 2038 304,628 09 29,427 35 334,055 43 1,681,562 63 l,681,S62 63 

17 2039 304,628 09 29,427 35 334,055 43 1,681,562 63 1,681,562 63 

18 2040 304,628 09 29,427.3S 334,055 43 1,681,562 63 1,681,562 63 

19 2041 304,628 09 29,427 35 334,055.43 1,681,562.63 1,681,562 63 

20 2042 304,628 09 29,427.3S 334,0S5 43 1,681,562 63 1,681,562 63 

21 2043 304,628 09 29,427 3S 334,0S5 43 1,681,562 63 1,681,562 63 

22 2044 304,628 09 29,427 35 334,055 43 1,681,562 63 1,681,562 63 

23 2045 304,628.09 29,427.35 334,055 43 1,681,562 63 1,681,562 63 

24 2046 304,628 09 29,427.35 334,05S 43 1,681,562 63 1,681,562 63 

25 2047 304,628 09 29,427 35 334,055 43 1,681,562 63 1,681,562 63 

26 2048 304,628.09 29,427.35 334,055 43 1,681,562 63 1,681,562.63 

27 2049 304,628.09 29,427.35 334,055 43 1,681,562.63 1,681,562 63 

28 2050 304,628 09 29,427 3S 334,055.43 l,681,S62.63 1,681,562 63 

29 2051 304,628.09 29,427.35 334,055 43 1,681,562 63 1,681,562 63 
30 2052 304,628 09 29,427 35 334,0S5 43 1,681,562 63 1,681,562 63 

Resultados 

VAN= 5,702,939.42 
TIR= 22.06% 

B/C= 1.73 

ANEXOS 

Flujo Económico 

USD 

6,092,561 76 

l,347,S07 19 

1,347,507 19 

1,347,507 19 

l,347,S07 19 

l,347,S07 19 

l,347,S07 19 

l,347,S07 19 

1,347,507 19 

1,347,507 19 

1,347,507 19 

l,347,S07 19 

1,347,507 19 

l,347,S07.19 

1,347,507 19 

1,347,507 19 

1,347,507 19 

1,347,507 19 

1,347,507.19 

1,347,507.19 

1,347,507 19 

1,347,507 19 

1,347,507 19 

1,347,507 19 

1,347,507 19 

l,347,S07 19 

l,347,S07 19 

1,347,507.19 

1,347,507 19 

1,347,507 19 
1,347,507 19 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL 

•• ,_ MICAPARAVENTADEENERGIA•ALT2-0l-1 ANEXOA27 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 2,388,812 09 uso

Aportes a reguladoras 1.75% 

Costos de Operación y Mantenimiento 5.00% 

Precio energía hora Punta 46 61 USO/MWh 

Precio energía hora F. Punta 39 4 USO/MWh 

Precio Prima de Energía 60 USO/MWh 

Energía Anual 13812.04 Mw-año 

Tasa de descuento 12.0% 

Egresos Ingresos 

Años Inversión 
Operación & Aportes 

Sublotal 
Inyección Sistema Interconectado 

Mantenimiento Reguladores Venta de Energía Subtotal 
uso uso 

uso uso uso uso 

o 2022 2,388,812.09 2,388,812.09 

1 2023 119,440.60 14,S02.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

2 2024 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722 10 828,722.10 

3 2025 119,440.60 14,502.64 133,943 24 828,722 10 828,722.10 

4 2026 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

s 2027 119,440.60 14,502.64 133,943 24 828,722 10 828,722.10 

6 2028 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

7 2029 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

8 2030 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

9 2031 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

10 2032 119,440.60 14,502.64 133,943 24 828,722.10 828,722.10 

11 2033 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

12 2034 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

13 2035 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722 10 

14 2036 119,440 60 14,502.64 133,943 24 828,722.10 828,722 10 

IS 2037 119,440.60 14,502.64 133,943 24 828,722.10 828,722.10 

16 2038 119,440 60 14,502.64 133,943.24 828,722 10 828,722.10 

17 2039 11�,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

18 2040 11�,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

19 2041 119,440.60 14,502 64 133,943.24 828,722.10 828,722 10 

20 2042 119,440.60 14,502.64 133,943 24 828,722.10 828,722 10 

21 2043 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722 10 

22 2044 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

23 2045 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722 10 
24 2046 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

25 2047 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

26 2048 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722 10 828,722.10 

27 2049 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

28 2050 119,440 60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722 10 

29 2051 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722 10 828,722 10 

30 2052 119,440.60 14,502.64 133,943.24 828,722.10 828,722.10 

Resultados 

VAN= 3,579,304.04 
TIR= 29.07% 

8/C= 2.16 

ANEXOS 

Flujo Económico 

uso 

-2,388,812.09 

694,778.86 

694,778 86 

694,778.86 

694,778 86 

694,778 86 

694,778 86 

694,778 86 

694,778 86 

694,778.86 

694,778.86 

694,778.86 

694,778 86 
694,778.86 

694,778 86 

694,778.86 

694,778 86 

694,778.86 

694,778 86 

694,778.86 

694,778.86 

694,778.86 

694,778.86 

694,778.86 

694,778 86 

694,778 86 

694,778.86 

694,778.86 

694,778.86 

694,778.86 

694,778.86 
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DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL 

EnwnMICA PARA VENTA DE ENERGfA • ALT 2 • Clt-2 ANE>CDA21 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 1,907,845.29 U5D 

Aportes a reguladoras 1.75% 

Costos de Operación y Mantenimiento 5.00% 

Precio energía hora Punta 46 61 USD/MWh 

Precio energía hora F Punta 39 4 USD/MWh 

Precio Prima de Energía 60 USD/MWh 

Energía Anual 2062.08 Mw-año 

Tasa de descuento 12.0"/4 

Egresos Ingresos 

Años Inversión 
Operación & Aportes 

Subtotal 
Inyección Sistema Interconectado 

Mantenimiento Reguladores 
USD 

Venta de Energía Subtotal 
USD 

USD USD USD USD 

o 2022 1,907,845.29 1,907,845 29 

l 2023 95,392.26 2,165.19 97,557 45 123,724.86 123,724.86 

2 2024 95,392.26 2,165 19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 

3 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724 86 123,724.86 

4 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724 86 123,724.86 

5 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724 86 123,724.86 

6 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724 86 

7 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724 86 123,724 86 

8 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724 86 

9 2024 95,392.26 2,165 19 97,557.45 123,724 86 123,724.86 

10 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 

11 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 

12 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 

13 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 

14 2024 95,392.26 2,165 19 97,557 45 123,724.86 123,724.86 

15 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 

16 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 

17 2024 95,392 26 2,165.19 97,557.45 123,724 86 123,724 86 
18 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 
19 2024 95,392.26 2,165.19 97,557 45 123,724.86 123,724.86 

20 2024 95,392.26 2,165.19 97,557 45 123,724 86 123,724 86 
21 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 

22 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 
23 2024 95,392.26 2,165.19 97,557 45 123,724.86 123,724.86 

24 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 

25 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 
26 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 
27 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 

28 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724.86 
29 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724 86 
30 2024 95,392.26 2,165.19 97,557.45 123,724.86 123,724 86 

Resultados 
VAN= -1,408,452.46 
TIR= -4.98% 
B/C= O 41 

ANEXOS 

Flujo Económico 
USD 

-1,907,845.29 
26,167.42 
26,167 42 
26,167.42 
26,167.42 
26,167 42 
26,167 42 
26,167 42 
26,167 42 
26,167 42 
26,167 42 
26,167.42 
26,167.42 
26,167.42 
26,167.42 
26,167 42 
26,167.42 
26,167 42 
26,167 42 
26,167.42 
26,167.42 
26,167.42 
26,167.42 
26,167.42 
26,167 42 
26,167 42 
26,167.42 
26,167.42 
26,167 42 
26,167.42 
26,167 42 
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DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto; TESIS PARA OBT ENER EL TITULO P ROFESIONAL 

EVAI.UAOON ECrwnMICA PARA VENTA DE ENERGIA · ALT 2 · CH-3 ANEXOA29 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 1,795,904 38 uso 

Aportes a reguladoras 1 7S% 

Costos de Operación y Mantenimiento S 00% 

Precio energía hora Punta 46 61 USO/MWh 

Precio energía hora F. Punta 39.4 USO/MWh 

Precio Prima de Energla 60 USO/MWh 

Energía Anual 12151 93 Mw-a�o 

Tasa de descuento 12 0% 

Egresos Ingresos 

Años Inversión 
Operación & Aportes 

Subtotal 
Inyección Sistema Interconectado 

uso 
Mantenimiento Reguladores 

uso 
Venta de Energía Subtotal 

uso uso uso uso 

o 2022 1,795,904.38 1,795,904.38 

1 2023 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,llS 66 729,!lS 66 

2 2024 89,795.22 12,759.52 102,554.74 729,115 66 729,115 66 

3 2025 89,795.22 12,759 52 102,554 74 729,115 66 729,115 66 

4 2026 89,795.22 12,759.52 102,554.74 729,115 66 729,115 66 

5 2027 89,795.22 12,759 52 102,554 74 729,115 66 729,115 66 

6 2028 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,115 66 729,115 66 

7 2029 89,795.22 12,759.52 102,554.74 729,115.66 729,115.66 

8 2030 89,795.22 12,759.52 102,554.74 729,115 66 729,115 66 

9 2031 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,115.66 729,115 66 

10 2032 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,115.66 729,115 66 

11 2033 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,115.66 729,115 66 

12 2034 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,115.66 729,115 66 

13 2035 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,115.66 729,115 66 

14 2036 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,115 66 729,115 66 

15 2037 89,795.22 12,759 52 102,554 74 729,115 66 729,115 66 

16 2038 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,115 66 729,115 66 

17 2039 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,115 66 729,115 66 

18 2040 89,795.22 12,759 52 102,554.74 729,115 66 729,115 66 

19 2041 89,795.22 12,759 52 102,554 74 729,115 66 729,115 66 

20 2042 89,795.22 12,759 52 102,554 74 729,115 66 729,115 66 

21 2043 89,795.22 12,759 52 102,554.74 729,115.66 729,115 66 

22 2044 89,795.22 12,759.52 102,554.74 729,115.66 729,115 66 
23 2045 89,795.22 12,759.52 102,554.74 729,115 66 729,115 66 

24 2046 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,115.66 729,115 66 

25 2047 89,795.22 12,759.52 102,554.74 729,115 66 729,115 66 
26 2048 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,115 66 729,115 66 
27 2049 89,795.22 12,759.52 102,554.74 729,115 66 729,115.66 

28 2050 89,795.22 12,759 52 102,554.74 729,115.66 729,115 66 
29 2051 89,795 22 12,759.52 102,554 74 729,115 66 729,115 66 
30 2052 89,795.22 12,759.52 102,554 74 729,115 66 729,115 66 

Resultados 

VAN= 3,532,087 84 

TIR= 34.88% 

B/C= 2 51 

ANEXOS 

Flujo Económico 

uso 

-l,79S,904 38 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560.92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 

626,560 92 
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DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 

EVAUJAQl:IN ECON USO:A"GIIOINDUSTRIAI. • AL 1 • 3 a;Nt"AAU;� ANEXOA ... 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 11,706,447 29 USD 

Aportes a reguladoras 0.00".4 

Costos de Operación y Mantenimiento 5 00% 

Precio energía hora Punta 46 61 U5D/MWh 

Precio energía hora F. Punta 39 4 USD/MWh 

Precio Prima de Energla 60 USD/MWh 

Energía Anual 28026.04 Mw-ano 

Tasa de descuento 12 0% 

Egresos Ingresos 

Anos Inversión 
Operación & Aportes 

Subtotal 
Inyección Sistema Interconectado 

Mantenimiento Reguladores 
USD 

Venta de Energía Subtotal 
USD 

USD uso uso uso 

o 2022 11,706,447 29 11,706,447 29 

1 2023 585,322 36 O 00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260.01 

2 2024 585,322 36 0.00 585,322 36 1,205,260.01 1,205,260.01 

3 2025 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260.01 

4 2026 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260 01 1,205,260 01 

5 2027 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260 01 1,205,260.01 

6 2028 585,322.36 0.00 585,322 36 1,205,260.01 1,205,260.01 

7 2029 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260.01 

8 2030 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260.01 

9 2031 585,322.36 0.00 585,322 36 1,205,260.01 1,205,260.01 

10 2032 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260 01 1,205,260.01 

11 2033 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260.01 

12 2034 585,322 36 0.00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260.01 

13 2035 585,322.36 0.00 585,322 36 1,205,260.01 1,205,260.01 

14 2036 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260 01 

15 2037 585,322.36 0.00 585,322 36 1,205,260.01 1,205,260.01 

16 2038 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260.01 

17 2039 585,322.36 0.00 585,322 36 1,205,260.01 1,205,260.01 

18 2040 585,322.36 0.00 585,322 36 1,205,260.01 1,205,260 01 

19 2041 585,322.36 º·ºº 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260 01 

20 2042 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260 01 

21 2043 585,322.36 0.00 585,322 36 1,205,260 01 1,205,260.01 

22 2044 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260 01 1,205,260.01 

23 2045 585,322.36 0.00 585,322 36 1,205,260.01 1,205,260 01 

24 2046 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260.01 

25 2047 585,322.36 0.00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260.01 

26 2048 585,322.36 0.00 585,322 36 1,205,260.01 1,205,260.01 

27 2049 585,322.36 O 00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260.01 

28 2050 585,322.36 O 00 585,322.36 1,205,260.01 1,205,260 01 

29 2051 585,322.36 O 00 585,322 36 1,205,260.01 1,205,260 01 

30 2052 585,322.36 O 00 585,322 36 1,205,260.01 1,205,260 01 

Resultados 

VAN= -4,953,307.63 

TIR= 3.29".4 

8/C= O 66 

ANEXOS 

Flujo Económico 

USD 

-11,706,447 29

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937.65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937.65 

619,937.65 

619,937.65 

619,937 65 

619,937.65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 

619,937 65 
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DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL 

1 ""'""'""'ª'ARA ''""AGROINDIICTIIIAI • ALT2-CH4. ANEJIOA31 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 5,448,079.65 uso 

Aportes a reguladoras l.7S% 

Costos de Operación y Mantenimiento 5.00% 

Precio energía hora Punta 46.61 USO/MWh 

Precio energía hora F. Punta 39 4 USO/MWh 

Precio Prima de Energla 60 USO/MWh 

Energía Anual 13812 04 Mw-año 

Tasa de descuento 12.0% 

Egresos Ingresos 

Mos Inversión 
Operación & Aportes 

Subtotal 
Inyección Sistema Interconectado 

Mantenimiento Reguladores Venta de Energía Subtotal 
USD USD 

USD USD USD USD 

o 2022 5,448,079.65 5,448,079.65 

1 2023 272,403 98 10,394.76 282,798 75 593,986.57 593,986.57 

2 2024 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986 57 

3 2025 272,403 98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

4 2026 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

5 2027 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986 57 

6 2028 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

7 2029 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986 57 

8 2030 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986 57 

9 2031 272,403.98 10,394.76 282,798 75 593,986.57 593,986 57 

10 2032 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

11 2033 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

12 2034 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

13 2035 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

14 2036 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

15 2037 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

16 2038 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986 57 

17 2039 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986 57 

18 2040 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

19 2041 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986 57 

20 2042 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

21 2043 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986 57 

22 2044 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

23 2045 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986 57 

24 2046 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

25 2047 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

26 2048 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

27 2049 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

28 2050 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

29 2051 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

30 2052 272,403.98 10,394.76 282,798.75 593,986.57 593,986.57 

Resultados 

VAN= -2,113,610 71 

TIR= 3.90"/4 

B/C= 0.69 

ANEXOS 

Flujo Económico 

uso 

-5,448,079 65 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187.82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187.82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187.82 

311,187.82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187 82 

311,187.82 

311,187 82 

311,187.82 

311,187 82 
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DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL 

SVAWACÓN EcCJNC MICA !!ARA USO AGROINDUSTRIAL • 41,T 2 · CH-2 ANEXO A32 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 3,398,786 52 uso

Aportes a reguladoras 0.00"/4 

Costos de Operación y Mantenimiento S.00% 

Precio energía hora Punta 46.61 USD/MWh 

Precio energía hora F. Punta 39 4 USD/MWh 

Precio Pnma de Energla 60 USD/MWh 

Energía Anual 2062 08 Mw-año 

Tasa de descuento 12 0% 

Egresos Ingresos 

Años Inversión 
Operación & Aportes 

Subtotal 
Inyección Sistema Interconectado 

uso 
Mantenimiento Reguladores 

uso 
Venta de Energía Subtotal 

uso uso uso uso 

o 2022 3,398,786.52 3,398,786.52 

1 2023 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679 80 88,679.80 

2 2024 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679.80 88,679 80 

3 2025 169,939.33 0.00 169,939 33 88,679.80 88,679 80 

4 2026 169,939.33 O 00 169,939.33 88,679 80 88,679.80 

5 2027 169,939 33 O 00 169,939.33 88,679 80 88,679 80 

6 2028 169,939.33 0.00 169,939 33 88,679.80 88,679 80 

7 2029 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679.80 88,679 80 

8 2030 169,939.33 0.00 169,939 33 88,679 80 88,679 80 

9 2031 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679.80 88,679.80 

10 2032 169,939.33 0.00 169,939 33 88,679.80 88,679 80 

11 2033 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679.80 88,679.80 

12 2034 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679 80 88,679.80 

13 2035 169,939 33 0.00 169,939.33 88,679 80 88,679.80 

14 2036 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679 80 88,679.80 

15 2037 169,939.33 0.00 169,939 33 88,679.80 88,679.80 

16 2038 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679 80 88,679.80 

17 2039 169,939 33 0.00 169,939.33 88,679 80 88,679.80 

18 2040 169,939.33 0.00 169,939 33 88,679.80 88,679.80 

19 2041 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679 80 88,679.80 

20 2042 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679.80 88,679.80 

21 2043 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679 80 88,679.80 

22 2044 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679 80 88,679 80 

23 2045 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679.80 88,679 80 

24 2046 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679 80 88,679.80 

25 2047 169,939.33 O 00 169,939 33 88,679.80 88,679.80 

26 2048 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679.80 88,679 80 

27 2049 169,939 33 0.00 169,939.33 88,679 80 88,679.80 

28 2050 169,939 33 0.00 169,939 33 88,679 80 88,679 80 

29 2051 169,939.33 0.00 169,939.33 88,679.80 88,679 80 

30 2052 169,939 33 0.00 169,939.33 88,679.80 88,679 80 

Resultados 

VAN= -3,542,524.23 

TIR= #INUMI 

8/C= 0.17 

ANEXOS 

Flujo Económico 

uso 

-3,398,786 52 

-81,259.53 

-81,259.53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259.53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259 53

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259 53

-81,259 53

-81,259.53 

-81,259.53 

-81,259.53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259 53 

-81,259.53 

-81,259 53 

-81,259 53 
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Q
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL 

DEPARTAMENTO DE HIDRÁULICA E HIDROLOGÍA 
Proyecto: TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL 

EVALUAOON ECnNnMICA PARA USO AGROINDUSTRIAL • ALT 2 • CH-3 ANEXOA33 

Datos: 

Costo de Inversión sin IGV 2,859,581 12 USD 

Aportes a reguladoras 0.00% 

Costos de Operación y Mantenimiento 5 00% 

Precio energía hora Punta 46 61 U5D/MWh 

Precio energla hora F. Punta 39 4 U5D/MWh 

Precio Prima de Energía 60 U5D/MWh 

Energía Anual 12151 93 Mw-año 

Tasa de descuento 12 0% 

Egresos Ingresos 

Años Inversión 
Operación & Aportes 

5ubtotal 
Inyección Sistema Interconectado 

Mantenimiento Reguladores 
U5D 

Venta de Energía 5ubtotal 
U5D 

U5D U5D U5D U5D 

o 2022 2,859,581.12 2,859,581 12 

1 2023 142,979 06 0.00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

2 2024 142,979 06 0.00 142,979.06 522,593 65 522,593.65 

3 2025 142,979.06 O 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

4 2026 142,979 06 0.00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

5 2027 142,979.06 O 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

6 2028 142,979 06 O 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

7 2029 142,979 06 O 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

8 2030 142,979.06 0.00 142,979 06 522,593.65 522,593.65 

9 2031 142,979 06 0.00 142,979 06 522,593 65 522,593.65 

10 2032 142,979 06 0.00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

11 2033 142,979. 06 O 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

12 2034 142,979.06 0.00 142,979.06 522,593 65 522,593 65 

13 2035 142,979 06 0.00 142,979 06 522,593 65 522,593.65 

14 2036 142,979 06 O 00 142,979.06 522,593 65 522,593 65 

15 2037 142,979.06 000 142,979.06 522,593 65 522,593 65 

16 2038 142,979 06 0 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

17 2039 142,979 06 O 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

18 2040 142,979 06 0 00 142,979.06 522,593.65 522,593 65 

19 2041 142,979.06 O 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

20 2042 142,979.06 O 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

21 2043 142,979 06 O 00 142,979 06 522,593.65 522,593 65 

22 2044 142,979.06 O 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

23 2045 142,979.06 O 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

24 2046 142,979 06 O 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

25 2047 142,979 06 0.00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

26 2048 142,979.06 O 00 142,979 06 522,593 65 522,593 65 

27 2049 142,979 06 0.00 142,979.06 522,593 65 522,593.65 

28 2050 142,979 06 0.00 142,979.06 522,593 65 522,593 65 
29 2051 142,979.06 0.00 142,979 06 522,593 65 522,593.65 
30 2052 142,979.06 0.00 142,979.06 522,593.65 522,593.65 

Resultados 

VAN= 628,066.82 

TIR= 12.93% 

8/C= 1.18 

ANEXOS 

Flujo Económico 

U5D 

-2,859,581 12 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 

379,614 59 
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