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PREFPACIO

El presente trabajo tiene como antecedentes
la experiencia del autor de haber laborado varios afios en la
explotacién de recursos eléctricos, especialmente centrales
hidréulicas, y de observaciones em importantes instalaciones
hidroeléctricas en el exterior. Esta experiencia le ha per-
mitido adquirir un conocimiento objetivo del alcance de los
aprovechamlentos hidroeléctricos, 1o mismo que de los proble
mas que envuelve su planeamiento y de sus proyeccicnes en —
la economia de los sistemas y de las empresas encargadas de

explotarlos.

Precisamente, al analizar este aspecto de la
economia en las empresas eléctricas de nuestro pais, se pue—-
den descubrir los males casi crénicos de desfinanciamiento y
de falta de capacidad para abastecer la demanda muchas veces
incipiente de los consumos de proviencia; males los dos pro-—
venientes de la carencia de programas de expansitn que permi
tan evaluar sistematicamente el mercado, e investigar los re
cursos hidréaulicos, con miras a planificar el abastecimiento

de la demanda.

Vista esta realidad a la luz de la experien-—

cia , ha sido posible pensar en la utilidad de organizar con
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sentido practico los diferentes criterios que se emplean en
la concepcibn, el planeamiento y los estudios de una utili-
zacibn hidroeléctrica, y establecer un mecanismo sBtematiza
do que sirva como guia para la investigabibn Yy el aprovecha
miento de los muchos recursos con que cuenta el pais; sien-
do justamente ese el objetive de este trabajo: sentar bases
y emitir criterios sobre los diferentes aspectos gue compren
den el planeamientc de una utilizacidn, sin pretender profunc.
dizar ninglin tema, y menos entrar en el célculo o disefio de
las instalaciones, pues cada uno de los tbpicos aqui trata—
dos es tan importante por si solo, que bien podria ser moti

vo de un estudio completo de mayores dimensicnes.

No obstante, con ser la mayor aspiracién del
autor gue este estudio no haya de servir tan solo para su -
propio perfeccionamiento, sino que llegue a ser de utilidad
en la consulta de estudiantes gue vajan a iniciarse en este
campo, mayor énfasis se ha puesto en las materias que son de
dificultosa blsqueda en los libros de texto, habiéndose in-—
clufdo algunos desarrollos matemiticos indispensables y po-
cos ejemplos de c&lculo, con la finalidad de aclarar ciertos

aspectos tedbricos de complicada explicacibn.

Se ha pensado por Ultimo en que podria ser -

un modesto aporte que contribuya a ordenar el ctimulo de cono
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cimientos obtenidos en las aulas, y a orientar su aplicacidn,
con la seguridad de gque ninguno de los temas tratados seri -
desconocido por los estudiantes, pues no constituyen innova—
cibén alguna, sind mas bién, se trata de los mismos conocimien
tos gque ellos poseen, seleccionados y organizados para su a~
plicacibn en este problema especifico del planeamiento de u-

na utilizacidn hidroeléctrica.
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CAPITULO X INVESTIGACION DE LA DEMANDA

1.1. Introducecién

La electricidad es una forma de energia que
se caracteriza por la simultaneidad entre su produccién y su
consumo. Por esta razén, la manera de transportarla desde -
las centrales generadoras hasta los consumidores es diferen—
te de la usada en otras formas de energia, pues el despacho
¥y la recepcién ocurren en coincidencia, sin que exista la po

8ibilidad de almacenarla.

El tinico medio de manejar la eleciricidad, -
en su forma mis comin para los usos industrial y doméstico,
es el empleo de los llamados sistemas eléciricos. BEstos sis~
tams, gque en sus primeras manifestaciones estaban formados -
por un generador de corriente continua ¥y su propio consumi-
dor o grupo de consumidores, fueron creciendo e interconec-
tandose para encarar el aumento de la demanda, hasta llegar
a ser en la época actual los complejos sistemas de abasteci-
miento de las grandes urbes administrados por gigantescos mo
nopolios.

El increible desarrollo industrial y tecnolé
gico de las Gltimas decadas ha obligado a las empresas encar/,

gadag de la explotacién de los recursos y sistemas eléctricos
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a establecer planes coherentes y 1l6gicos para su propioc desa—
rrollo, a fin de enfrentar el crecimiento de la demanda 7y de
resolver los problemas técnicos gue su expansién conlleva, a—
prarte de la necesidad de administrar acertadamente las ingen-—

tes inversiones a base de la operacién econdmica de log siste

mas.

Bn vista de que es necesario un periodo consi
derable de tiempo para la ejecucibn de las instalaciones o fa
cilidades para el suministro eléctrico -desde las centrales -
generadoras hasta las redes de distribucién, pasando por 1las
lineas de transmisibn y las subestaciones-= es imprescindible
preparar su desarrollo con la anticipacibn debida, por lo gue
lcs programas deben trazarse para un periodo razonablemente -
prolongado y revisarse cuando las realidades del sistema acon

sejen introducir modificaciones.

Entre los muchos aspectos que deben conside -
Tarse para el establecimientc de los mencionados programas de
desarrollo de los sistemas, el anilisis y la proyeccibn de la

demanda son los fundamentales.

Bl confrontamiento entre la demanda estimada
para cualgquier momento futurc y la disponibilidad del sistema
para suplirla, es el objeto del llamado "programa de demanda
y suministro", y tiene el propésito de asegurar un abasteci -

miento de energia estable a los consumidores, asi como de per



— 3

mitir un desarrollo econdmico y una operacidn correcta de los

sistemsas.
1.2. Programa de demanda y suministro

Los Programas de demanda y suministro de ener
gla eléctrica se formulan en relacién con las finaglidades a
gue se gquiera destinarlos. Se puenden concebir programas a

corto y a largo plazo, cada uno con sus propias caracteristicas)

El programa de demanda y suministro a corto -
plazo se proyecta para tomar medidas que permitan abastecer ;
la demanda de potencia y los requerimientos de energia en wun
futuro inmediato, lo mismo gque para preveser los gastos e in -
gresos, O programar los consumos de combustible en el caso ;
de generacifén térmica. Este programa suele hacerse para el a

fio 0 los dos afios subsiguientes.

Bl programa de demanda y suministro a largo -
Plazo se propone principalmente establecer las necesidades fu
turas a fin de programar la ejecucibn de los sistemas, en es—
pecial de las instalaciones generadorag, lo mismo que planear
el desarrollo de nuevos recursos energfticos para un periodo

de cinco a diez afics venideros.

Programa a corto plazo

Este programe se basa en las estimaciones del
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balance mensual entre la demanda ¥y la disponibilidad en el sis
tema y tiene la finalidad de planear el abastecimiento de ener
gfla para todo el afio, mediante asignaciones de carga diaria,
semanal, o estacional, que permitan la operacidn racional de
las instalaciones de generacidn. Para llegar a una correcta —
estimacibn de dicho balance debe partirse de una agjustada pre —
visibn de la demands usando un método de proyeccién 1l6gico.
Con este propbsito, es indispensable examinar y analizar los
registros de cargas y requerimientos de energis pasados e in -~
vestigar las variaciones de consumo¢ y la relacibém entre las -

causas que las producen y los efectos que de ellas se derivan,

For otra parte, es necesario asegurarse del -
grado de estabilidad que presentan las instalaciones del siste
ma a base de analizar los registros de operacibn y examinar -
sus caracteristicas de funcionamiento, con lo cual se puede ob
tener una razonable estimacidén de las disponibilidades de pro—
ducecibn de energla en cuanto se refiere a las mermas produci -

das por mal funcionamiento o mantenimiento.

1.3. Estimaci6tn de los requerimientos de energia y de la cur-

va de carga.

Sinembargo de gque la estimacién de los regueri
mientos de energia anuales envuelve una serie de factores in-
ciertos que hacen casi imposible una prediccibn veridica, ésta

constituye la base de la formulacibn del programa de suminis -
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tro y demanda. Por esta misma razbén se requiere un cuidadoso
estudio del asunto y un anilisis detenido de todos esos facto

Treg.

a) Respecto de la demanda general, formada -
por los consumos residencial, comercial, alumbrado pfiblico ¥
pequeiio= industrial, su estimacién debe hacerse en base a los
actuales reguerimientos de energia y a los registrados en un
periodo conveniente de los afios anteriores, lo mismo que al -
estudio de la tendencia de crecimiento del ndmero de cargas co

nectadas y de la potencla instalada por carga.

b) Respecto de la demanda industrial grande —
la estimacién debe nacer después de detenidos estudios de sus
planes de expansidn o de nuevas instalaciones, de los planes
de desarrollo de ;a nacién formulados por el gobierno, de la
tendencia de crecimiento del producto industrial, de los con—
tratos celebrados entre los grandes consumidores y las empre—
sas concesionarias, de lg instalacidén de plantas privadas, -
etc, determinando de este modo sus reguerimientos de energia
con arreglo al tipo de consumo o0 clase de industria y a sus

propias caracteristicas.

¢) Determinados 1los requerimientos de energia
de las demandas general e industrial se entrara a computar -

los requerimientos de energia totales vara un dia ordinario.

(Se entiende por dia ordinario el promedial —
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de los dias de la semana, exclufdos los domingos y dias de -

fiesta). Ver ejemplo en Anexo 1.1,

d) Bl documento que va a servir para el estu—
dio de la distribucibn de la demanda durante las 24 horas del
dia ordinario promedial del mes que se proyecta,es la curva
de carga promedial de los dfias ordinarios del mismo mes del a
No precedente. 4 bgse de la energia estimada para un dia or-
dinario del mes que se estudia y la energia‘para un dia ordi-
nario del mismo mes del aflo precedente, se extrae el factor
de correccidn que ha de aplicarse a la curva de carga del mes
del afio precedente para obténer la curva de carga del mes del

afio que se estudia.

Con el objetc de evitar la aplicacibén del fac
tor de correccibn en cada una de las 24 horas del dia de 1la
curva de carga del mes precedente para obtener la curva de car
ga del mes gue se busca, se recurre a establecer dentro de 1la
curva de carga, mediante aproximacidén, cinco periodos de car—
ga diferenciados, a cada uno de los cuales ha de aplicarse el

factor simplificando el calculos

a) Pico nocturnoc

b) Pico de la mafiana

¢c) Pico de la tarde

d) Transiciones y receso del mediodia

e) Baja de la madrugada
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En el Grafico 1l.1. gque corresponde a la curva
de carga promedial para los dias ordinarios del mes de Diciem
bre de 1.964 de la ciudad de Guayaquil, puede verse claramente
la conformacién de diochos periodos y la curva de duracibén a -

proximada de la demanda.
1.4. BEnergia en los terminales de generacibn

Existe un elemento muy importante que debs -~
ser tomado en cuenta gque es el de las pérdidas en la transmi-
816n. DLas previsiones de demanda de potencia y necesidades
de energfa, hechas en la forma que gqueda enunciada, esthn re—
feridas a los terminales de consumo, Por tanto, deben conver
tirse en valores a los terminales de generacidn mediante la a
plicacibn del llamado "factor de pérdidas de transmigiébn", el
que, cuanto mis complejo es el gisiema, toma valores tan al -

tos como un 10 %.

Un caso excepcional es el de nuestro medio en
donde se registran valores de hasta 20 % para el factor de -
pérdidas, pero es debido al elevado fndice de contrabandosYal

consumo sin medicidén llamado "fijo".

Determinados los requerimientos de energia y
su distribucidn dentro de la curva de carga del sistema, el si
guiente paso es comprobar si existe disponibilidad en las ins
talaciones de generacibdn para su abastecimiento; y de haberla,

determinar la forma de operacibdn mis econbmica y conveniente.
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1.5, Disponibilidad de potencia hidroeléctrica

Entiéndese por disponibilidad de potencia hi-
droeléctrica de una planta la mixima potencia que puede obte;
nerse con' la gtilizacibn de todo el caudal disponible en el -
curso dé agua, supuesto de que no hubleran paralizaciones por
fallas ¢ mantenimiento. Como se ve, é&sta se halla condicioqgv
da a las caracteristicas de caudal de los rios? Por lo tanto,
la disponibilidad de una planta hidroeléctrica, la misma que
puede ser sin regulacifn de caudal o con reservorio de regula
cibn de acuerdo a las caracteristicas de las instalacibdnes de
gue esté provista, se calcula a base de los registros de flujo
de la cuenca correspondientes al mayor ntmerc de afios de que
pueda disponerse, promediando los valores anuales de disponi—

bilidad producidos por esos caudales.

Entonces, la disponibilidad de las plantas a
circulacién natutal (entré las que estin comprendidas ague -
llas con almacenamiento para regulacibn diaria.), se puede de-
terminar solamente a base del promedio de energia eléqtrica
entregada en los afios de registro de que se dispongan, en tan
to que para las gue cuentan con almacenamiento debe 'b‘enerse
en cuenta ddemés la capacidad de regulacibn diaria, el flujo
disponible y el consumo de agua glmacenada en relacibn con la
capacidad instalada &e la planta,‘segﬁn puede deducirse del a

nélisis del Grafico 1.2, figura l.

Para las plantas con reservoric de gran capa—
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cidad de almacenamiento la estimacibn de la disponibilidad se
hace de acuerdo a los programas anuales de consumo de agua Yy
en base a la afluencia promedial de agua hacia los reservo -

rios extralida de los registros de flujo disponibles.

Ademés de los tipos-citados pueden existir -
las plantas con reservorio de almacenamiento por bombec. Es-—
tas son capaces de bombear el agua usada para generacidn eléc
trica y almacenarla para ser usada nuevamente. ELl bombeo del
agua hacia los reservorios se puede llevar a cabo duranie 1la
baja de carga del sistema en la noche, cuando existe un exce-—

80 de disponibilidad de energia,
1.6. Expresién de la disponibilidad

La disponibilidad de potencia hidroeléctrica
para un dia promedio puede calcularse a base de la siguientse

ecugclbns

Disponibilidad = Caudal natural + Caudal regulado -~ Suspencio

nes de la operacibn.

Los valores gue componen el segundoc término -
de la igualdad se determinan para las diferentes condiciones
de flujo gue han de occurrir en dfias representativos, en la si

guiente forma:

Caudal natural: Se toma la curva de duracidén de caudales para

un mes determinado y en ella se diferencianj

a) Bl periodo de mayor csntidad de agua, compuesto por los 5
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dias que registran los méximos ceudales del mes.
b) E1 periodo de 5 dias con caudales menores que los méximos.
c) El periodo de 10 dfias con los caudales intermedios del mes.
d) El1 periodo de 5 dfias con cmudales mayores que los minimos.
e) El periodo de menor oantidéd de agua, compuesto por los 5

dias gque registran los minimos caudales del mes.

En oada uno de estos periodos se establece el
promedic de los caudales registrados, el cual es considerado
el caudal representativo del periodo para la confeccibn de la
curva de duracidn aproximada que se ve en el Grafico 1.2, fi-

gura 2.

Comoc la disponibilidad es la representacibdbn -
de los datos histbricos, corresponde a cada uno de los cinco
periodos diferenciados el valor promedio de los valores ocu —
rridos en los mismos periodos de los afios de registro que han

gervido de base para el estudio.

La curva de duracidn de caudales es, para un
mes determinado, equivalente a la curva de disponibilidades'-
de potencia hidroelé&ctrica en la instalacibn que utiliza ese
caudal. Sinembargo, en tratindose de promediar diferentes -—
curvas histébricas con el fin de estimar el comportamiento fu-
turo de la utilizacibén, hay otros aspectos gque deben ser con-

siderados.

Supbngase un grupo de curvas de duracién de
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ceudales para un mismo mes pero de afios diferentes como se in
dica en el Gr&afico 1.3, ZIEn ella se encuentra la posibilidad

de promediar los wvalores gue registran las diferentes curvas

_ para un mismo dia y conseguir una secuencia de valores dia -
rios promediales para todo el mes. Procediendo asi =ze obtie—
ne la llamada curva de caudales “en paralelot'y, gue tiene 1la

caracteristica de representar un valor medio de la "forma" o
"tendencia" de las curvas de todos los aflog considerados, de
modo gque, la influencia de la abundancia 0 carencia de cauda~
les que se hayan registrado en afios anteriores se halla ate -

nuada por los valores promedios.

En el mismo grifico anterior, y de acuerdo al
procedimiento mencionado, los caudales diarios promediales se

rian:

gl = (al + bl + ¢l + 4a1) / 4,

qa = (a2 + b2 + Cy + d2) / 4, etc.

Otrg forma de llegar a una curva de caudales
equivalente consiste en promediar los grupos de valores mas —
altos (para el caso del ejemplo del grafico, 4) e ir descen —
diendo hasta llegar al grupo de valores més bajos, sin que im
porte el afio en que estos se hayan registrado. Los valores —
promediales asi obtenidos tendra&n una secuencia descendente y
podrén ser ploteados en una curva de duracibp llamada "en se—

rie" que representa el "sumum" de las disponibilidades gque han
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ocurrido en todos leos afios del registro, tal que, la influen-
cia de la abundancia ¢ de la carencla de candal tiende a ser
sobreestimada, pues los caudales més altos, como los més ba -

jos, estan representados extensivamente.

Siempre con referencia al mismo grafice, los

caudales promediales seglin este segundo procedimiento serian:
qy = (a1 +oa, + ay+ bl )/ 4

(b2 *a,t by + o) )/ 4y

o
™
[

ay = (35 + ooy ¥ b4 + oy ) / 4, etc.

Con una combinacibén adecuada de las curvas en
serie y en paralelo, que representan caracteristicas diferen-
tes de la misma utilizacibén hidraulica, se puede llegar a una

interpretacibén mis cercana a la realidad.

A pesar de que el cilculo se ha de reslizar -
para los 30 difas del mes, no todos los valores diarios de dis
ponibilidad se aplican a la elaboracién del programa. Como
ya se dijo, se toman cinco periodos tipicos que representan a

grupos de dfas promediados en la siguiente forma:

Perfodo a) Promedio de los valores medios entre curvas serie
y paralelo, de los cinco dfas gue registran valo -
res més altos.

Perfiodo b) Promedio de los cinco dfas que registran valores

més altos de la curva paralelo.
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Perfiodo c; Promedio mensual

Periodo d: Promedio de los cinco dias gque registran valores
mas bajos de la curva serie.

Perfodo e: Promedio de los valores medios entre curvas serie
¥ paralelo, de los cinco dias que registran valo -

Tres m&s bajos.

Caudal regulados En el cilculo de la capacidad de regulacibén

de las plantas que cuentan con depbsito de compensacibn es de
seable asegurarse del miximo limite de energia regulada que
puede obtenerse, por encima de los valores promediales de dis

ponibilidad, mediante la regulacidén de los caudales.

Ya se dijo gue el remanente de caudal que cau
sa la baja carga en la noche, menor gque la carga promedial,
es almacenado para ser usado en las horas de picoj siendo la
energia asf producida la llamada "energia regulada". (Ver -

Gr&fico 1.4, figura 1).

Cuando las disponibilidades de caudal en los
rios sean tan altas como las necesidades para cubrir la poten
cia instalada de las plantas, de hecho no existira potencia
regulada. En cambio, si el caudal disponible toma el +wvalor
del caudal promedio, la regulacidn serd la maxima que puede =
obtenerse con ese caudal. DPor Gltimo, en el caso extremo de
que se presentara un caudal inferior al promedic, no seri po—

sible efectuar una regulacibn por déficit de agua.
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En estos casos y en todas las situaciones in-
termedias que pue&én praseﬁtarse lo deseable es obtener 1la
maxima potencia regulada posible, acorde con las condiciones
del caudal. La potencia regulada es igual a la diferencia en

tre la mé&xima potencia generada y la potencia promedial.

Como la potencia promedial varfia con la curva
de carga, aparece un factor de incertidumbre que solo puede
ser obviado recurriendo a los datos histbéricos de potencias
reguladas en periodos anteriores con rélacibn a las disponibi
lidades de caudal. Registrando en forma gréfica estos valo —
res puede determinarse el limite m&ximo de potencia regulada
que ha de conseguirse con una determinada disponibilidad de
caudal; cual es la premisa del c&lculo de la capacidad de re-

gulacibén, (Grafico 1.4, figura 2)

Suspensiones de la operacidns Existe otro elemento que debe -

tenerse en cuenta al buscar la expresién de la disponibilidad.
Se trata del factor de reduccidn debido a suspensiones por e—
mergencla o mantenimient6 de las plantas. Sinembargo, lo que
para una sola planta puede ser dificil de determinarlo, para
un sistema completc puede tener significacibn el resultado -
que arroje el estudio de los registros de operacibn de . las

plantas, y en muchos casos puede llegarse a factores de reduc

cibn con valores de hasta 5 % en promedio diario.

Quedan las plantas con reservorio para almace

namiento por bombeo, cuyos sistemas de operacidn pueden ser:
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a) Bombeo para cubrir déficits

b) Bombeo por razones econbémicas

E]l primer sistema se emplea en casos en que
la disponibilidad de suministro de las plantas convencionales,
hidré&ulicas o térmicas, no es suficiente para cubrir la carga
maxima diaria. El segundo sistema se usa con el propbdsitc de
suspender la operacibn de las centrales térmicas de bajo rendi
—-miento, generando durante el dfa con agua almacenada en la -
noche a base de la energia en exceso del sistema proveniente
de plantas térmicas de mayor rendimiento. En este Gltimo caso
la economia de la operacién debe justificarse p;anamente.

(Ver Anexo 1.2)
1.7. Capacidad termoeléctrica

En tratindose de un sistema en que el suminig
tro se hace combinando las capacidades hidrafilicas y térmicas,
como por ejemplo en el caso de Quito, la disponibilidad de ge
neracibn termoeléctrica puede tener mucha importancia en el a
bastecimiento durante 1os periodos de estiaje o como refuerzo
de la disponibilidad de generacibn hidroeléctrica para suplir

los picos diarios.

La maxima disponibilidad de potencia que puede
obtenerse de las instalaciones termoelé&ctricas estld condicio-
nada fundamentalmente a las reparaciones y operaciones de man
tenimiento que deben hacerse perlédicamente en las plantas.

La época del aflo en que se ejecutan y el tiempo que toman —
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tienen decisiva influencia en el programa de suministro de la
demanda,por 10 que se hace indispensable la elaboracibén de rTro
gramas de mantenimiento para cada planta. Combinando tales -
programas se llega a un programa general para el conjunto de

plantas existentes.,

A base de este programa general puede definir-
se la disponibilidad neta anual del sistema en su parte de fa-

cilidades termoeléctricas del siguiente modo:

Disponibilidad neta = Capacidad de generacidn — disminucién de
disponibilidad debida al programa de man

tenimiento.

(BEjemplo de programa de mantenimiento en Anexo

1.3.)

La &poca generalmente escogida para las repara
ciones de las instalaciones termoelbéctricas es la de invierno
o lluvias abundantes, que es cuando existe la mayor disponibi-
lidad hidroeléctrica. Ademés, lasAplantas térmicas sufren con
més frecuencia que las hidraulicas interrupciones debido a mal
funcionamiento o fallas. Estc determina la intervencibn de o
tro factor que es el de paralizacibn y gue reprresenta la dismi
nucidén de la disponibilidad por este concepto. Tal factor pue
de ser obtenido solamente a base de estadisticas de operaciédn
de afios pasados y se ha podido comprobar que es méds alto en la
noche gue en el dia, pues las fallas gue no exigen una salida

inmediata de la central durante el dia son dejadas para ser
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reparadas en la noche,
1.8. Balance de demanda y suministro

Habiendo establecido 5 periodos de carga dife
renciados para la curva de carga de un dia ordinario de un -~
mes determinado (Grafico 1.1.), y habiendo definido igualmen—
te 5 periodos de diferente afluencia en la curva de duracién
de caudales para 91 mismo mes, la que en Gltimo término repre
senta duracibn de las disponibilidades hidroeléctricas (Gréﬁi
co 1,2, figura 2), el balance entre demanda y disponibilidad
hidroeléctrica puede determinarse con mucha aproximacibn com-—
parando los 5 periodos de demanda con cada uno de los 5 perio
dos de dias representatives del caudal o de las disponibilida
des, 7Por lo tanto, con 25 operaciones de calculo se tiene el
programa de suministro de potencia hidroeléctrics mensual.

El programa de operacibdn de las plantas termoeléctricas mno
viene a ser sino un complemento de &ste y consiste en llenar
los déficits de la curva de carga de acuerdo a las disponibi-~

lidades determinadas de sntemano.

La disponibilidad de las plantas con regula —
c¢ibn Por reservorios o depbsitos de compensacibdn se ajustara
de tal modo de hacer la operacifn de las plantas térmicas 1lo
mas eficiente posible y de mantener el margen de reserva de <
disponibilidad lo mas uniformemente, a fin de encarar las e —

“mergencias producidas por paralizacibn de generadores O cam -

bios bruscos de caudal y carga no previstos, sin riesgo de -

suspensiones del servicio.



-18-

De las reservas mencionadas puede disponerse
la energia para bombec de las estaciones gue deban trabajar -
de ese modo, de acuerdo al programa establecido. Debe enten-
derse desde luego gque la reserva corresponderé a las plantas
térmicas despuébs de obviar las condiciones propias de arran —
gue y de funcionamientc por periodos cortos mediante la adop-
cién de medidas adecuadas. Se entiende también que puede ha—
ber ocasiones, especlalmente en la temporada de lluvias, en

que la reserva sea hidrosléctrica.
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ANEXO 1.1,

Determingcibn de los reguerimientos de energia

para un dia ordinario. Ejemplo de célculo.

Se asume que los reguerimientos de energia estimados para un

mes determinado son de 29.000 MWE

Si este mes tiene 30 dias y el nfimero de dias de fiesta y do
mingos es de 5, el nfimero equivalente de dfas ordinarios en

el mes seras
30 -5+ (0,8 x5) =29

0,8 significa que la energfia necesaria para los dias de fies
ta y domingos es el 80 % de la de los dias ordinarios. (Va~

lor asumido)
La energia para un dia ordinaric seras
29,000 MWH / 29 dias = 1.000 MWH / dfa

BEsta energia estimada para un dfia ordinario de un mes deter
minado se reparte a lo largo de las 24 horas del dfia, de a—
cuerdo a los valores de potencia gque ha de tomar la curva

de carga en ese dia.
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ANEXO 1.2.

Bficiencia en la operacién de bombeo.

La relacién entre la energia eléctrica produ-
cida por el agua almacerada mediante bombeo ¥y la energia usa-
da para bombear la misma agua se conoce como eficiencia en la

operacibn de bombeo. Esta varia logicamente con la altura del

agua.,

Desde el punito de vista econdmico, no hay mé-
rito en la operacibn a menos gue la eficiencia de la planta
térmica que se va a suspender en el dié Sea mayor gue el pro-
ducto de la eficiencia en la operacibdn de bombeo por la efi =

ciencia de la planta térmica gque alimenta dicha operacidn.
Bjemplo de cilculo.

~— Eficiencia de una central t&rmica obsolsta: 30 %
— Eficiencia en la operacibn de bombeos T7 %

— Eficiencia de una central térmica nueva: 40 %
0,77 x 0,4 = 0,308
Es una operacidn econdmica, pues,

30,0 % es menor que 30,8 %



Anexo 1.3

PRCGRAMA DE MANTENIMIENTO PARA EL GRUPO DE
' PLANTAS TERIMICAS

Capacidad . .
. P Tiempo de maurtéenimiento mensual
instalada
Planta
30
A 10 MW dlcs
Planta 30
B 15 MW . dlas
Planta 30°| 15
25 MW dias | dias
C
Disponibilidad 50 | 50 50 | 40 | 35 50 | 50 50 | so0 | 25 25 | =0
termica total MW [ W [ Mw | MW | MW [ oMw | MW | MW | MW | MW ;5 MW
T2,
l :




CAPITULO IT INVESTIGACION DE LA CUENCA HIDROGRAFICA

2.1, Introducecibn

Ia investigacibén exhaustiva de una cuenca hi-
drografica constituye el paso primordial e inevitable para -
llevar adelante el planeamiento de una utilizacidn hidroeléc—
trica y tener &xito en las etapas de diselio, construccibn y
ain de operacibn. Dicha investigacién puede orientarse en -
forma adecuada si con anterioridad se han considerado extensi
vamente las posibilidades del futuro proyecto, para dar paso

a los estudios praliminares‘y de factibilidad, en ese orden.

Jos estudios preliminares se llevan a cabo con
el fin de hacer reportes cuyas finalidades son las siguientes,
aparte de gue sirven para la divulgacién y acepbtacibn del pro-

yecto por parte de la émpresa interesada, autoridades relacio-

nadas del gobierno, instituciones crediticias, etc:

a) Bvaluacidbn del proyecto

b) Obtencién de fondos para estudios

Jios Teportes de esta etapa son usados ademés
para la ejecucibn de plantes de desarrollo hidroeléctrico a

largo plazo.

En nuestro pais, los estudios para sl desarro-

1lo de los recursos hidraulicos han sido llevados a cabo por
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diferentes organismos estatales y por algunas empresas eléc —
tricas interesadas en el desarrollo de proyectos en sus pro —
pias &reas de influencia, sin que aparentemente haya existido
una politipa centralizadora al respecto. Recién desde la pro
mulgacién de la Ley de Electrificaci6én y con la creaciébn del
Instituto Becuatorianc de Electrificacibn, se ha encargado és-—
te de estudiar varios proyectos de alcance nacional y de im -

partir directrices para el desarrollo de proyectos locales.

Asi las cosas, &l concebir un proyecto y em -
prender en los sstudios preliminares, se deben hacer las pri-
meras evaluacicnes del potencial hidréulico, iniciar o siste-
matizar estudios hidrolbgicos, hacer evaluaciones geofisicas,
0 replantear los mapas, comenzande por reconocer la zona del
proyecto. Bolo cuando se hayan obtenido resultados satisfacto
rios de estos estudios se puede dar el siguiente paso hacia -
los estudios de factibilidad. Estos se llevan a cabo para ha
cer evaluacicnes finales geofisicas y econbmicas y determinaxr
la factibilidad de construccibn del proyecto. Los resultados
sirven de informacibn para los siguientes fines, y asi como -~
en el caso anterior, para la elaboraciétn de planes de desarro

llo bkidroeléctrico a lergo plazo:

a) Consecucién de fondos
b) Conseguir aprobacién del proyecto por parte de las entida—
des gue tienen relacibn con el mismo.

c) Coordinacibn entre las empresas interesadas.en el proyecto.
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Tales aprobacidn y coordinacién se refieren a
los casos de proyectos de uso mfiltiple en que tengan que wver
las autoridades que controlan la utilizacién del agua © plani
fican la agricultura, o de proyectos de alcance zonal gue a -

fectan a varias provincias.

El resultado de los estudios se utiliza ade -
méis para preparar y especificar la convocatoria a ofertas de
los estudios definitivos, sirviendo posteriormente para la o

jecucidn de los propios estudios definitivos.

En nuestro medio, la préctica comiin es la de
encargar estos estudios a firmas consultoras extranjeras © na
cionales, lo que se Justifica por el grado de especializacibn
que esta etapa demanda, o por exigencias de las entidades pro

veedoras de fondos para el proyecto.

A continuacibn se detallan los aspectos sobre
salientes de los estudios que comprenden la investigacibn de

la cuenca.

2.2. Selecci6n del sitio del proyecto. (Planeamiento prelimi

nar)

La primera estimacidn del potencial energéti-
co disponible para generacibn hidroeléctrica, asf como de las
utilizaciones complementarias gue pueden hacerse de un deter—
minado recurso hidr&ulico, se hacen a base de cartas geografi

cas O mapas generales que pueden tener escalas de 1/25.000 o
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de 1/50.000 ¥ que son comunmente editados por algln organismo
de gobierno. Bstos hacen posible estudiar e interpretar las
corrientes de los rios, estimar la cafda disponible, ubicar -
tentativamente reservorios y apreciar su capacidad de reserva,
localizar canales, tuberias, etc; todo en primera aproximacién
pero que confiere una idéa bhsica de las caracteristicas del

proyecto.

Si ademds se cuenta con informacifn relativa
a la descarga del curso en estudio, para lo cual han de usar-
se los registros de las estaciones hidroldgicas gue mantiene
las instituciones de gobiernc especializadas u otras entida -
des interesadas en su utilizacibn, pueden evaluarse primaria-

mente las posibilidades del proyecto.

La determinacién de la conveniencia o inconve
niencia del sitio propuestioc para el proyecio seré posible so—
lamente cuando se emprendan los estudios preliminares, tam -
bién llamados estudios cartograficos por esiar basados funda~
mentalmente en el anélisis y uso de cartas geograficas, los
mismos gue deben responder a un plan coordinado y lbgico de
manera gque exista la necesaria concatenacién, etapa tras eta~
pa, ¥y al mismo tiempo tengan en considéracibn los diferentes
factores externos gque pueden influir en su concepcidn origi -

nale.

As{, una vez definida la caida exisiente entre
un punto de la cuenca hidrografica y otrc aguas abajo, sera ne

cesario pensar en la existencia de futuros embalses, estanqgues



—24~

de regulacidn, etc, gue puedentener relacibébn con otras plantas
existentes, instalaciones particulares, poblados, areas de cul
tivo, etc, de manera de evitar interferencias gue pudieran ser

mutuamente perjudiciales.

El planeamiento preliminar llevado de una for-
ma minuciosa Brindaré la oportunidad de relacionar los facto =
res inherentes a la concepcibdn misma del proyecto con los facw
tores externos debidos a su localizacidn, lo cual dard como re
sultado una ragtificacién, o determinari la necesidad de cam -

bios en el sitic del proyecto seleccionado.

Los pasos a seguirse y que comprenden el pla -

neamiento preliminar son los siguientes:

a) BEstudio de la pendiente del rio, posibili -
dad de ubicacibn de reservorios y presas, ruta y longitud de
las vias de agua, caida disponible, etc. ZXEstos estudios se ha
cen sobre planos o mapas generales de la zona (Esc 1/25.000)
en los que se detdrmina la localizacidén tentativa de las obras

componentes de la utilizacidn.

b) Medida del area de captacidn de la cuenca y
del escurrimiento del rio, estimacidn de la capacidad y del a~
rea de la superficie del reservorio, niveles de agua de la to-

ma y la descarga, etc.

*

c)Conversién de los datos de afluencia obteni-

dos en las estaciones de aforo en valores de escurrimiento en

el sitio del proyecto y programacién de la informacién obteni—
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da para sacar las curvas de duracibn de la descarga, volfimenes

acumulados y valores promediales de los caudales.

d) Estudio de las reglas de operacibn del re —
servorio y asignacifn de responsabilidades en la operaciétn del
sistema (carga de base, carga de pico, caréa en la estacibn de
estiaje, etc), a fin de determinar la méxima descarga de la -
central. ZEste estudio tiene como base los datos de caudal fir
me, caudal medio anual, curva de duracibn y curva de vollmenes

obtenidos anteriormente.

e) Chlculo de la descarga efectiva diaria y -
mensual y del promedio de descarga anual para generacibn eléc—
trica, usando la correlacién existente entre la descarga maxi-

el
ma yYescurrimiento.

f) Cslculo de la potencia maxima (MW) y de la
energia (MWH) disponible anualmente, utilizando los datos de

descarga calculados antes.

g) Estimacién del costo aproximado de construc
cibn del proyecto global y de la parte correspondiente a la ca

pacidad instalada de la planta.
2.3. Pstudios hidrol6gicos

Descarga. Las caracteristicas de descarga de un rio deben ser
observadas durante un tiempo suficientemente largo, tal que -

permita tener un conocimiento certerc de su comportamiento en

S

?.L
~ =Y
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las diferentes &pocas del afio, y de cuales pueden ser los 1li-
mites de cambio de cada condicibén en diferentes afics. Al res
pecto, cabe anotar que los principales rios del pais han veni
do siendo estudiados por un periodo de alrededor de 25 afos
por el Servicio Nacional de Hidrologia y Meteorologia, lo cual
permite contar con informacibn apropiada para evalygar los cur
sos del agua, e inclusive conocer variaciones extremas como
son log "ciclajes" de los rios que en muchos casos pueden ser
determinantes del é&xito ¢ fracasc de un proyecto, para lo =~
cual basta recordar el ejemplo clééico en nuestro medio de

las crecientes dsl rio Chanchén.

Para evaluar dicho comportamiento se determi-
nan las sigdientes descargas caracteristicas, teniendo como
base la curva de duracibn de los candales: (Gr&fico 2.1, figu

ra 1)

a) Descarga de sequia. Bs la descarga que ocurre durante 355
dias en el aho,

b) Descarga baja. BEs la que ocurre durante 275 dfas en el a~
fio.

c) Descarga ordinaria. Es la que ocurre durante 185 dfas: en
el afio.

d) Descarga de 95 dias.

e) Descarga de creciente. Es la méxima descarga del afic.

Medicibn de la descarga. Si bien la medicibn de los caudales

de un curso de agua puede hacerse en forma directa, los m&to—
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dos utilizados son de aplicaci6tn complicada y muchas veces de
poca precisibén. La préctica més extendida es deducir los cau
dales mediante la utilizacibn de sistemas auxiliares gque sim-—

plifican el procedimiento.

Las estaciones de aforo colocadas en sitios
cercancs a la zona del proyecto, 0 que han sido instaladas -
con el objetivo de evaluar el rio y su cuenca para un proyec—
to definido, son las encargadas de llevar a cabo las siguien-

tes mediciones basicas.

a) Nivel del agua
b) Seccibn transversal del rio en el sitio de la estacién
c) Velocidad del agua

d) Gradiente de la superficie del agua

Como regla general, la descarga se extrae por
medioc de cilculo a base de estas mediciones elementales, uti-
lizando cualguiera de los métodos conocidos. La velocidad se

mide con los llamados medidores de corriente.

Dependiendo de las caracteristicas de las es—
taciones de aforo, y especialmente en las temporadas de llu -
vias, es usual la utilizacibn de boyas para medir golamente
el nivel del agua y calcular la descarga mediante férmulas o

usagndo la llamada "ourva de gastos"., (Grafico 2.1, figura 2)

Para confeccionar esta curva deben medirse -
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las velocidades de la sgccibn transversal de la estacidn de a
foro para diferentes alturas del nivel de agua. A base de es
tas velocidades se calculan los respectivos caudales y se di-

buja la curva que sirve para futuras observaciones.

lLa descarga en funcidn del nivel corregponde

a unag ecuacidn cuadrética de la formas
2
Q@ = a+ bh + ch,

y cuyos coeficientes tienen en parte relacién con la forma del
lecho del rfo, por 1lo gque a veces se vuelve necesario hacer mo
dificaciones peribdicas de acuerdo a como varia el cauce para

obtener resultados correctos todo el afio.

Los sitios escoglidos para estaciones de aforo
debenreunir ciertas condiciones gue los permitan proporcionar
los datos con la exactitud.minima necesaris para ser confia -
bles., Estas condiciones deben ser, sin estar limitadas, a

las sigwvientes:

a) Velocidad del agua entre 0,5 y 2,0 m/s

b) Reducido movimiento de la vena central

¢c) Reducido movimiento de la vena del lecho

d) Ausencia de contracorrientes

e) Ninguna influencia de aguas abajo como las gue causan los

digues o desembocaduras cercanos.

Ordenamiento de los fegistros hidrolbgicos. En las estaciones
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de aforo se obtiene alguna informacibn directamente, peroc 1la
mayoria de los datos tienen que ser ordenados y procesados Pa
ra llegar a una informacidn hidroméitrica completa. ILa infor—
macibn neceéaria para la evaluacibn de una cuenca que debe ob

tenerse de las estaciones de aforo es la siguiente:

a) Secciones transversales del sitio de medicibn de nivel.

b) Curva de gastos

c) Tabla de descargas con relacién a los niveles. (Consecqu
cia de la curva anterior)

d) Tabla de descarga anual con relacién a los niveles.

e) Tabla de descarga anual.

f) Hidrograma. (Diagrama oronoldgico de candales)

g) Tabla de duracién de la descarga.

h) Curva de duracién de la descarga.

i) Tabla de valores méaximos de descarga.
2.4. TBstudios meteorolbdgicos

Las observaciones meteoroldgicas en nuestro
medié estin siendo llevadas a cabo casi exclusivamente por =
la entidad gubernamental encargada. HBlla puede suministrar
la informacidn necesaria paraz emprender en los estudios de -
los proyectos importantes. Sinembargo, puede ser necesario
hacer observaciones suplementarias durante el tiempo que duren

los estudios, pues &stas han de fortalecer los datos histori-

cos existentes. Actualmente es posible hacer observaciones —
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meteorolégicas en las areas montafiosas por medio de estaciones
automiticas o "robots" gue transmiten la informacibn a'ios cen
tros de recoleccién de datos en forma inmediata. Tales datos
servirin para el pronbdstico de las condiciones dificultosas —
gque pueda tener la imstalicilng para el disefio y para el pla—
neamiento mismo del proyecto, como se puede ver en el anhlisis

del anexo 2,1,
2.5. Reconocimiento y estudios de campo

Una vez gque los estudios preliminares se han
completado, éstos se verifican por medio de un recconocimiento
en el terreno. Se neconocén los sitios para el digue, el re-
servorio y la plantaj; las rutas de las vias de carga y descar
ga; los niveles méximos afectados por las crecientes y las con

diciones topograficas y geolbgicas del sitio.

Una labor muy importante del equipo de recono
cimiento es la comprobacibén de la situacibén presente en cuan-
to a la utilizacidn del agua del rio en cue=stiln. Esto se
refiere a intereses y derechos particulares que con sujecidn
a las leyes de uso de las agunas pudieran haber, y de las com—
pensaciones u obras adicionales gque pudderan ser necesarias -
para respetar esos derechos, lo cual incidirig en el costo del

proyecto o en su concepcidn.

Otra labor es la de preocuparse de las dispo—

nibilidades de materiales agregados para la fabticacién de hor
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migbn, asi como de las facilidades de transporte de materiales

¥y equipos para el periodo de construccibn.

Levantamiento topografico. Dentro de los estudios de campo el
levantamiento topografico es el trabajo inicial y el que sirve

de base para los estudios definitivos. En &l se pueden distin

guirs

a) Nivelacibn longitudinal del rio. Esta sir—
ve para determinar la cafda disponible en el sitio del proyec—
to. La forma correcta de llevar este trabajo es aguella que -
determine un error menor a 1,0 cm de élevacién por 1,0 Km de
longitud. Ademés, se considera importante para la prosecucibn
de los trabajos posteriores y el replanteo del diselio, la im -
plantacidn de mojones cada 2 6 3 kilbmetros o en puntos claves

como puede ser la conjuncién de dos rios.

b) Triangulacién y levantamiento estadimétrico.
En base al mojonamiento de nivelacibn se hacen estos estudios
topogrh&ficos que sirven para el planeamiento y disefios defini-

tivos.

Los plencs topograficos se dibujan en diferen-~
tes escalas de acuerdo al uso que se los va a dar. Estos pue—

den sers

-~ Plan general, escalas l/S0.000 v 1/5.000

— Reservorio, vias de agua y construccibn, escalas L/l0.000,
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1/5.000 y 1/1.000

— Digque y central, escalas 1/500 ¥ 1/200

Las escalas indicadas son las comunmente usa-

das. Escoger uné de ellas dependera del objetivo del dibujoj
por ejemplo, los planos de detalles constructivos serén los de
escala gque impligque la menor reduccidn; las vistas generales
por el contrario podrén tener esfalas de mayor relacibn. El
distaciamiento entre curvas de nivel esti determinaﬁo también
de acuerdo al uso de los planos y a su esgcala. Se acepta 5 a
10 mts de contorno para planos con escala de 1/5.000, ¥y 2 ah

mts para planos con escalas 1/1.000 y 1/500.

Estudios geolbgicos. Los estudios geolbgicos se lleven a ca—

bo en la superficie y en el subsuelo. LoOs primeros, que son
llevados por geblogos especialistas, sirven para observar los
origenes topograficos, el lecho del rio, exposicibén de las ro
cas, taludes, terrazas, etc. BSe evallia desde el punto de vis
ta geolbgico la factibilidad de las obras civiles importantes
y se sacan ademés conclusiones gue servirén para adoptar méto
dos de estudio del subsuelo. El estudio del subsuelo contri-
buye a aclarar cualquier factor desconocido gue pudo haber gue

dado en las investigaciones de la superficie.

Dependiendo de las caracteristicas del proyec
to, se hacen investigaciones sismicas y sondeos por medio de
picaduras en las rocas, zanjas o perforaciones. Las invemti-

gaciones sismicas tienen el objeto de detectar los materiales

gsedimentarios, comprobar la calidad y centidad de los materia
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les agreéados ¥ la arcilla y determinar la distribucibn de los
taludes dietriticos. I:0s sondeos se usan para examinar la dis
tribucibn de las rocas y la arcilla y qescubrir los defectos
geolbgicos como fal}as, rajaduras, efc. Se practican fozos ho
rizontales y verticales para medir la permeabilidad de las ro—
cas ¥y su mbdulo de elgsticidad. En muchos casos este tipo de
estudios se dificulta por los inconvenieptes que puede presen—

tar el sitio para el acceso de maquinaria apropiada.

Se debe-tener en cuenta gque los estudios gecld
gicos constituyen la parte m&s cara de los estudios de campo,
pero se Justifican pues, de &stos depende gque no exista encere
cimiento de los costos de construccibén o modificaciones en los
diseflos cuando esté abanzada la obra, si han sido adecuadamen—
te conducidos. A tal punto es importante contar con precisas
consideraciones geolbgicas antes del disefio, que se conceptian
apropiados los gastos de porcentajes tan altos como el 5 % de
los costos+de construccibn en los estudios de investigacidn

geolbgica.
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ANEXO 2.1,

Utilizacibn de las observaciones meteoroclégicas

Tipo de observacibn

Utilizacibn

Variacién de la temperatura ambiente

Determinar las condiciones de vida en el sitio del proyecto.
Planificacién de las instalaciones provisionales para el pe—~
riodo de construccibn

Calcular.los esfuerzos en lg tuberia de presibﬁ

Enfriamiento y curado del hormigbdn

Proparacibn de los programas de construccibdn

Temperatura y calidad del agua

Planificar el suministro de agua a la construccidn
Planificar el servicio de agua a la estacidn
Enfriamiento del hormigbn

Proteccidn de las estructuras contra la erosidn

Distribucibn de las precipitaciones

Condiciones para el disefo y construccidbn de las estructuras
civiles
C&lculo del coeficiente de escurrimiento

C&lculo de las crecientes.
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BEvaporacidn

Pérdidaz en la superficie del reservorio

Presibdn atmosférica

Disefio de la maquinaria
Célculo de la altura de aspiracién entre la turbina y la des

carga, en casC de turblnas Francis y de Propulsor.

Direccidn y presibn del viento

Diselic de las estructuras de Ing. Civil

Disefio de estructuras metdlicas y lineas de transmisiodn.
Humedad

Disefio del egquipo de ventilacibn para las salas de equipos e

léctricos y generadores.



CAPITULO III ELABORACIONES HIDROLOGICAS

3.1, Introduccibn

El racional aprovechamiento de un curso de a—
gua, el mismo que de acuerdo a las tendencias modernas se ha~
ce con propbsitos generalmente mGltiples, como son los de pro
ducecibn de eneréia eléctrica, uso doméstico e industrial de -
las aguas, regadioc y control de crecientes, depende en gran -
manera de la correcta interpretacién gue se de a los datos ¥

registros histbricos del curso en cuestién.

Existen muchos fenbmenos naturales, especial—
mente meteorolbgicos, que influyen en las cuencas fluviales y
determinan variaciones imprecisasde los caudales y los escu —
rrimientos. Ante esta realidad incontrolable ha surgido 1la
necesidad de emplear ciertos métodos de interpretacibén de los
fTenbmenos hidrolégicos en forma grafica con el ifin de llegar
a una utilizacién racional del curso de agua, obviando las in
certidumbres gque plantean muchas veces las interpretaciones -
matemdticas. Estos métodos son los conocidos como elaboracio

nes hidrolégicas.
3.2. Registros hidrolégicos

El elemento b&sico para todas las elaboradio-

nes hidrolégicas es el registro preciso de los caudales del
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rio que se proyecta utilizar. Si los registros obtenidos en
un afio determinado, o los valores normales correspondlentes a
un ciclo de variacibn de lluvias, se llevan a una grafica coor
denada de caudales contra tiempo en dfas o meses, se cbtiene
el diagrama cronolbgico de caudales registrados en ese afio, O
promediales de ese periodo, como lo muestra el grafico 3.1,

figura 1.

El volumen total de agua o escurrimiento que
ha pasado por la estacién de aforo en el periodo de 12 meses,
correspondiente al afic hidrolbgico gue se muestra en dicha fi
gura, estad dado por el area total encerrada por la curva del
diagrama cronolégico. Para un perfiodo menor, el escurrimien—
to correspondéré al area parcialmente encerrada por la curva
en el tiempo gue dure ese periodo. Asf, sumando los escurri-
mientos gue cronolégicamente se han ido sucedlendo, y tra=sla
dando esos valores a un par de ejes coordenados, se tiene .el
diagrama jntegral de caudales, curva de escurrimientos o cur-
va de voltimenes acumulaaos, cuyas ordenadas representan los —
voltimenes gye han pasado por ﬁn punto determinado del cauce,
gue puede ser la estaclbn de aforo, en el tiempo determinado
pér las abscisas. Xl caudal en un momento cualquiera estaré
dado por la pendiente de la tangente a la curva en ese punto.
Ademas, el escurrimiento total dado por la mayor ordenada, di
vidido para el afio expresado en segundos, determina el caudal

medio anual del curso.
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El diagrama integral de caudales llamado tam
bién curva de masas que pﬁede verse en el grafico 3.1, figura
2, es una de las més importantes herramientas en la evaluacibn

de los cursos de agua.

También a base del diagrama cronolbgico de -
caudales se obtiene el diagrama de duracidn gue es igualmente
importante para la definicibn de la utilizacién que se va a
dar al curso fluvial. BEn &l constan los tiempos acumulados —
que dura un cierto caudal independientemente de las fechas en
que se haya presentado. Bl cauldal minimo durard los 365 dfas
del afio, en tanto gue el caudal miximo podréd durar tan solo un

dia, segln puede verse en el grafico 3.2, figura 1.

Puesto que las grdenadas de la curva de dure-
cibn representan caudales como en el diagrama croneclégico, el
area encerradé por la curva representa el escurrimiento total
anual del cauce, y por tanto, la recta del caudal medio afiual
(@m) es ia recta de compensacibn, que significa que el escu -
rrimiento producido por caudales mayores a Qm durante el tiem
po T1 es igual al defecto que producen caudales mencres a Qm

en el tiempo T2,

Viéndolo asi, la posibilidad que presentaria
el curso para su utilizacibn més eficiente seria la de cons -
truir una central que trabaje con el caudal Qm, la misma gue

operaria el tiempo T2 con el exceso de agua de 11, a base de
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un embalse de acumulacién de caudales. Esto quiere decir que
g8l se desea que esta utilizacibn trabaje a plena carga y a un
caudal Q cualquiera durante todo el afio, necesariamente este
caudal @ debe ser menor, o a lo mas igual, que el caudal Qm;
a mhs, claro estia, de la regulacifén artificial correspondien—

te.

Si la central estid diseliada para uno de los -
caudales extremos, méximo o minimo, se habra conseguidc una
instalacién que trabaje a plena carga y sin regulacién todo
el aflo en el caso de minimo, o en el caso de maximo una insta
lacién que aproveche la méxima potencia por muy corto tiempo
¥ aque todo el resto del afio trabaje a baja potencia. Es decir,
hablando en términos de utilizacifén "racional" del curso, la
méxima potencia obténible de &1 duiante todo el aflo es la co-
rrespondiénte al caudal medio @Qm; la cual se obtendrd con re-—
gulacidn artificial deddodo el escurrimiento anual., En el o=
tro lado, sin regulacién, la méxima potencia Obtenible duran-—
te todo el afio es la correspondiénte al caudal minimo (Qmin);
y en este caso se habri utilizado solo parcialmente el escu -
rrimientc anual, en la proporcifén en gue el caudal minim¢ par
ticipe del resto de caudeles. Este escurrimiento se halla -~
representado por el area inferior rayada del gré&fico menciona
do. Entre estogygalores existe un sinndmero de posibilidades
de utilizar el curso de agua mediante regulaciones parciales,

lo gque da igualmente diferentes valores de potencia firme ob-

tenible del mismo,
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3.3, Caracteristicas hidrolbgicas

La posibilidad de que se hablaba de obtener
diferentes valores de potencia firme durante todo el aflo, se-
glin se usen diferentes vollimenes parciales del escurrimiento
total del curso de agua, tiene relacidn directa con los cauda
les medios correspondientes a esos volimenes de escurrimiento
usados. La gr&fica de todas esas posibilidades de obtencién
de potencia firme se conoce coﬁo la curva de caudales medios
utilizables o de potencias méximas obtenibles y tiene una re—
laciétn de dependencia con la curva de duracibén también conoci

da como curva de caudales m&ximos disponibles.

En el grafico 3.2, figura 2?2 se puede visuali-
zar lo dicho con respecto a la utilizacibén de un volfimen par—
cial del escurrimientoc total, Supbngase la utilizacidbn de
los volfimenes debides a los caudales menores a Ql. El valor
de la méximg potencié firme obtenible con ese escurrimiento
es PQml, correspondiente al caudal medio (Qml) del volumen -
parcial utilizado (area total menos area superior rayada del

grafico).

Si se usara el escurrimiento debide a los cau
dales hasta Qmax la potencia obtenible seria PQm, gque corres—

poende precisamente al caudal medio del curso de agua.

En el caso de usar el caudal minimo, conocido

también como caudal firme, la potencia que se obtendria seria
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la producide por dicho caudal, pues no existe necesided de

compensaciones.,

La combinacién de las curvas de dichos cauda~
les méximos y medios en un par de ejes coordenados nos lleva
a una nueva caracteristica hidrolbgica en la que se relacionan
los caudales disponibles con las potencias obtenibles, de a —
cuerdo al alcance de la regulacibén de esos caudales. Este -
concepto se aclararad con el andlisis del grafico 3.3, figura

1.

81 la instalacién esti diselada para un caudal
Ql cualguisra, inferior a qQ medio, #&sta utilizaré el segmento
Vn de volimenes naturales, mis el segmento Vc de vollGmenes re
gulados, ¥y habri un remanente de voltimenes correspondiente al
segmento Ve gque queda hasta alcanzar la linea de escurrimien-

tos totales,

La utilizacidén Optima del curso se obtendri,
como puede verse, cuando la instalacién utilice el caudal Qm,
pues la adicibn de los segmentos que representan volGmenes na
turales y regulados llege a la linea de escurrimientos tota -

les, produciendo la potencia PQm.

En los extrgmos, puede construirse la instals
cidn para el caudal Qmin con lo gue no habra necesidad de com
pensaciones pero se tendri un gran volumen sobrante, o puede

construirse para el caudal Qmax con lo cual se usarid todo el

escurrimiento pero habri necesidad de compensar el volumen
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faltante con aporte extra que puede provenir de otra cuenca o
ser producido por bombec, si se quiere que la instalacibn tra

baje con potencia firme todo el afio.

En el mismo grafico se puede apreciar que el
curso de agua seré mis favorable cuande la linea de escurri -
mientos naturales tenga mayor pendiente y se acerque més a la
recta inclinada de referencia de las compensaciones, con 1lo
cual el area que representa los volUmenes faltantes seréd menox,

aproximandose a un curso ideal de flujo constante.

Como tercera caracterfistica hidrolégica se -~
tiene el diagrama de concentracibdn que es el integral ordenado
de caudales de acuerdc a su duracibén y se 1o obtiene integran
do el diagrama de duracibn con relacidn al tiempo. Las orde—
nadas representan las areas progresivas encerradas por la cur
va de duracidn, las mismas que equivalen a los escurrimientos
producidos por caudales ascendentes durante los tiempos abso—

lutcs de presencia de los mismos.

Un punto cualquiera de la curva es funcidn de
un caudal definido, por encima y por debajo del cual se hallan
caudales mayores y menores que &l., Una tangente a la curva en
ese punto, cuya pendiente representa el caudal en esa parte de
la curva, determinari en las ordenadas un valor de escurrimien
to ¥y en las abstisas el tiempo necesario para producir ese es—
currimiento mediante un caudal constante e igual el determina-

deo por la pendiente de dicha tangente.
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En el casoc del ejemplo del grafico 3.3, figura
2, si se adpta para el funcionamiento de una instalacién una
descarga constante cualquiera igual a "g%, ésta absorberi un
volumen "E1" actuando durante 10 msses en el afio, correspon —
diente al _escurrimiento que preducen los caudales naturales
menores a "gql". O8i la misma descarga "g" tuviera gque actuar
durante los 12 meses del aflo, absorberia un volumen YE2", co-
rrespondiente al escurrimiento producido por los caudales natu
rales menores a '"g2". Por lo tanto, la diferencia de los vo-
lGmenes El y E2 representa la déficiencia que la instalacién
soportarka si, usando los caudales menores a gl, mantiene 1la
descarga g durante todo el afio. Dicho de otro modo, la insta
lacibén necesita usar los caudales menores a g2 para mantensr

tal descarga.
3.4. Afluencia

Cuande no se disponen de suficientes regis -
tros de los caudales del rio en el que se planea una utiliza~
¢ién, se recurre a determinar la afuencia de la cuenca de re-
coleccibn %ributaria del rioc y se busca la correlacidn exis -
tente entre ésta y los escurrimientos, Tal correlacidtn se a—

naliza répidamente en los pirrafos siguientes.

Las precipitaciones en una cuenca hidrogr&afi-
ca constituyen un factor fundamental del caudal de los cursos

de aguna existentes en ella., La cantidad de lluvias gque cae -



42—

en una cuenca varia afio a afio, e igualmente varfia su distribu
cibn ammal, dependiendo de factores generales como la altitud
y latitud de la zona o el régimen de vientos, y de factores

particulares como la orografia, la vegetacidn, etc.

Analizando los valores gue han alcanzado las
precipitaciones y estudiando su distribuecibn dentro de la =
cuenca, puede calcularse el caudal en el sitio de captacibn
del sistema fluvial en que se va a instalar una utilizacién.,
Las precipitaciones se miden mediante una red pluviométrica
compuesta de varias estaciones localizadas a una determinada
densidad (una cada 100 Km2), debiendo extenderse las observa-
ciones por un periodo de al menés 10 afios si-se quieren tener
datos reales del comportamiento de los regimenes de lluvias,
pues como en el caso de ruestro pais, el ciclo periédiqo de

precipitaciones dura aproximadamente 7 aflos.

Calculada la altura de agua de lluvias en un
afio (mm) y dividida para la superficie de la cuenca (Em2), se

obtiene la afluencig de la cuenca (4).

Cuando se usan los registros pluviombtricos
para calcular el caudal en el sitio de captacibdn es necesario
establecer el balance hidroldgico de la cuenca de recoleccifn,
el que consiste en definir la afluencia para un tiempo deter-
minado y el escurrimiento (BE) o agua que se evaclia por el rio

en el mismo tiempo. La diferencia entre estos dos valores, a

fluencig menos escurrimiento, es igual a las p&rdidas en la



cuencas
P=A-E

El llamado coeficiente de escurrimiento tiene

la forma:
C=(a-"2) /4

de donde se concluye gue,

ecuacidn que define a dicho balance hidrolbgico, muy importan

te en la evaluacibn de la cuenca hidrografica,

Determinado el coeficiente de escurrimiento
en la forma indicada pueden calcularse los valores de conver—
si6n de la cuenca gue dan directamente los caudales diarios
en el sitio de captacibn, contando con los registros de preci
pitaciones., ZEl1 caudal mensual se calculari en base a estos
Gavdales diarios y se clasificar& en orden hidrolégico para

obtener la duracidn anual de la descarga.

En un sistgma hidrografico de caracteristicas
homogéneas puede usarse el coeficiente de escurrimiento para
calcular el caudal en otro sitio gque no sea el de la capta -
cién mencionado. Segin el grafico 3.4, figura 1, el escurri-
miento en el punto El es proporcional a la aflusencia del area

Al; el escurrimiento en E2 es proporcional a A2, siendo el -

factor de pr0porcionalidad igual en los dos casos e igual al
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coeficiente de escurrimiento C de la cuenca.

Determinacibén del afio tfpico. E1l afio tfpico en lo relacionado

a cantidad de agua se determina comparando las curvas de dura—
cibn de las descargas registradas en un mismo sistema fluvial,
las que se obtienen para los diferentes afios que comprende 1la
informacibn a base de los registros hidrométricos que se.toman

diariamente oen las estaciones de aforo,

Clasificando .dichas qurﬁas de duracibn de a -
cuerdo al valor gue toman 165 caudales, en descargas para afos
de érecida, ordinario y de estiaje, gque no son otros que afios
Tricos en agua, promedio ¥ pobre respectivamente, y tomando sus
vélores promediales mensuales, se tienen las descargas tipicas
del periodo, Estos valores sirven de modelo de comparacién
con otros ahos de diferente descarga y ae entre ellos puede
escogerse- el afio que de acuerdo al alcance del proyecto se. juz

gue representativo para su célculo,

Si la’generacién hidroelébﬁrica suministra la
parte principal de la energia del sistema, el afio de estiaje
se 1o considera comoléﬁq,pepresentétivo. En caso de oombina -
cibn hidréulica ¥y téfmica, el afio representatiﬁo serh el afio
ordinario, Tues al calcular sl proyecto pueden sobreestimarse
un poco las disponibilidades de caudal, acephando lg posibili-
dad de anos gue produzcan deficiencia gue puede ser cubierta
con generacibn térmicg, pero consiguiendo una mayor capacidad

instalada en las plantas hidr&ulicas.

Ademés conociendo la reducci®n en capacidad
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de generacibn gque un aflo seco puede ocasionar, es posible pre
veer la potencia de reserva necesaria para cubrir esa deficien

cia con seguridad.
3.5. Af&lisis del gasto

Caudal firme. El sisefio de las centrales generadoras a circu

lacibn natufal, cual es el caso de las existentes en el pals,
se fundamenta en la determinacibn del caudal firme; gue es a=
guel gue puede ser captado de un cursc de agua durante 355 -
dias en el gfio en forma constante, sin contar con instalacio—

nes de regulacibn.

El caudal firme correspondiente a un afio hi -
drométrico cualgquiera esti representado en la curva de dura —
cibn de la descarga de ese periodo por un rectingulo gque ocu-
pa la base en una longitud de 355 dias y cuya altura es el mi

nimo caudal registrado en ese tiempo. {Grafico 3.5, figuraﬂ)

Definido de esa manera, se comprende gue una
utilizacibdn hidraulica pueda entregar durante 355 dias de un
afio hidrométrico una potencia firme eguivalente al minimo cau

dal registrado, sin obras de compensacibn,

Se habia mencionado el fenbmeno inevitable de
variaciones anuales en las afluencias de las wuencas hidrogria
ficas y por consiguiente de variaciones en los escurrimientos

en los sitios de captaci6bn. Siendo asi, se tendré&n variacio—
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nes correspondientes de un afio a otro en la duraciétn de las des
cargas en la forma representada en el grafico 3.5, figura 2.
En &1 se puede apreciar que el caudal firme sefd diferente se—

gin el afio del cual se tome la curva de descarga.

Dependiendo de las caracteristicas de la utili
zacibn que se proyecta, puede tomarse como referencia una cur-
va de descarga promedial de las que se tienen en el registro y
determinar el caudal firme promedial anual, o tomarse la curva
de minima duracibn de la descarga en el periocdo de registro -~

(d en el grafico) y definir el minimo caudal firme anual,

En un sistema eléctrico en el que no se presen
ten frecuentemente grandes variaciones de la demanda méxima -
mensual a lo largo del aflo, el alcance del proyecto puede de —
cidirse usando el caudal firme promedisl anual, con lo cual se
desestiman en cierto grado los afios de baja descarga dando im—
portancia a una mayor capacidad dg generacibn de las plantas.
Sinembargo, en un sistema en que exista gran variacidn de la
demanda méxima mensual, puede ocurrir gue coincidan el mes de
maxima demanda con el mes de baja ddescarga y se produzca un
desequilibrio acentuado entre la demanda y la disponibilidad.
En este caso, es usual adoptar como caudal firme el minimo de
los caudales firmes que se produzcan por un periodo de 25 dias
al mes, de entre los doce meses del afioc hidrolbgico, con lo -~
cual se obtiene un margen de seguridad razonable. La curva de

descarga mensual tendr& una forma similar a la indicada para

la descarga anual y el caudal firme mensual tendri lag mismas
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caracteristicas que el sefialado para un afio, pero para un -

tiempo de 25 dfas.

Ragulacibn del caudal. Cuando se desea usar el agua con una

descarga uniforme, o cercanamente uniforme, mayor gue el can—
dal minimo del rio gue alimenta la utiliazcibn, es necesario,
como ya se ha dicho y puede desprenderse de los anéligis ante
riores, dotar a las instalaciones de una cierta capacidad de
almacenamiento en la cual reservar el agua durante los pe£iodos

de abundancia para usarla en los periodos de baja.

Para determinar la capacidad de almacenamien—
to necesaria para varias cantidades de ﬁso que pueden ser fqg
tibles, o mé&s importantes aln, para obtener el méximo provecho
prosible de la utilizacién mediante la regulacidn més efiociente
de los caudales, se hace uso del diagrama integral de caudales;
en el cual lés pendientes de las tangentes a la curva son numé
ricamente igunales a las ordenadas correspondientes del kidrogra
ma, O sea iguales a los caudales que determinan el punto en el

que se traza la tangente.

_CpmparandoAla curva de vollimenes gue aparece
en el gr&fico 3.6, figura 1, con una recta que partiendo del o
rigen de los ejes representa una descarga uniforme cualquiera
a lo largo del afio, puede 11égar a determinarse el almacena -
miento necesario para cubrir’ésa.deSCarga de la manera indica—

da a continuacibng
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Se trazan lineas paralelas a la recta y tan -
gentes a la curva las cuales determinan los puntos b, c y e.
Durante los perfodos a~b y c—e, cuando la pendiente del dia -
grama de vélﬁmenes es mayor gue la pendiente de la recta que
representa la descarga, el caudal afluyente del curso de agua
al reservorio es mayor que dicha descarga; mientras que duran
te el periodo b-c, el caudal es menor que.la descarga por Tra-

zones anélogas.

81 se asume que el reservorio se encuentra -
llenoc al comenzar el afo, en a, entbnces la linea abde Tepre—
senta un diagrama de caudaies acumulados cuyo caudal minimo
es igual a la descarga. La pendiente de la tangente en cual-
guier punto de esta linea representa la dsscarga en ese momen
to, mientras gue el punto de la linea abcde correspondiente a
la misma abscisa representa el caudal afluyente en ese mismo
momento, El segmento de ordenada gque queda entre estos dos —
pun%os representa entonces la diferéncia, o también la canti-
dad‘de agua gque el reservorio necesita evacuar para suplir e-
sa diferencia. 7Por supuesto, la distancia mayor es la mayor
deficiencia representada y es igual al volumen necesario pa-

ra suplir la descarga en el periodo més critico.

BEstudiando el mismo graficc puede obtenerse

la siguiente informacibn que ayuda a comprender el proceso:

1) Del punto a al punto b, el caudal (Q) excede la descarga
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(D) y existe desbordamiento.

2) En el punto b, @ = D, el reservorio estf lleno, pero no -
existe desborde.

3) Del punto b al ¢, Q es menor gue D y hay extraccién del re
servorio,

4} En ¢, Q = D ¥y la reduccidn del nivel es méxima.

5) Del punto ¢ al 4, Q es mayor gue D y el reservorio se relle
na.

6) En 4 el reservorio esti 1lleno nuevamentd.

7) Del punto d al punto e se repite el proceso.

En el caso de planear la utilizacibén completa
de los caudales disponibles, la recta que determine la mayor
eficiencia seri aquella recta ideal que represente la acumila
ci6n del caudal medio anual (@Qm) y cuya pendiente determine
al fin del allo un escurrimiento igual al escurrimiento total
del curso. El volumen de almacenamiento necesario para tal
caso estard dado por la diferencia entre los puntos més aleja
dos de la curva de escurrimientos naturales, referidos a las
ordenadas, y como se ve en el grafico 3.6, figura 2, corres -

ponde a Ec.

Caudal de avenida. Dentro de las obras de seguridad, los ver

tederos que se proveen a las obras de contencién estén disefa
dos para evacuar el caudal de avenida o creciente maxima del
curso de agua, ¥ su cilculo se basa en la estimacidn del cau-~

dal méximo que puede ocurrir si todos los factores que contri
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buyen para el acumulamiento de caudal de un rio concurrieran

simultaneamente con sus valores mis criticos.

Las crecientes son debidas primariamente a los
escurrimientos de superficie, por lo qﬁe, todos los factores
que afectan a estos escurrimientos también afectan a las cre—
cientes. Estos factores pueden ser de dos categorfias, aque —
1los que determinan la intensidad de las tormen%as que caen
en las cuencas de recoleccibn, y aquellos relativos a las ca—

racteristicas fisicas de la cuenca que afectan y determinan

la evacuacifén del agua lluvia hacia los cauces naturales.,

Ninguna estructura de importancia debe ser di
seflada o construida en una utilizacién hidréulica sin tener
en cuenta el peligro al oﬁal puede estar sujeta o el dano que
puede ocasionar por causa de una creciente. La mlxima cre -
ciente gque una estructura debe soportar es la llamada crecien
te de avenida o caudal de avenida, cuyas caracteristicas de —

ben determinarse con la mayor certidumbre: magnitud y probabi

lidad de ocurrencia.

Existen diferentes procedimientos para deter-—
minar:la magnitud de una creciente gque puede esperarse ocurra
en cualquier curso de agua con una determinada frecuencia pro

medio;

a) Métodos estadfsticos basados en registros de observacibn
de crecientes ocurridas en un adecuado término de afos pa~

sados.
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b) Métodos basados en la relacibn existente entre las precipi
taciones y los escurrimientos gque tienen la ventaja de no
requerir sino pocos datos relativos a ese primer factor.

¢c) Métodos basados en fbrmulas empiricas aplicables a determi

nadas cuencas de caracteristicas particulares.

Obviamente el método estadistico y de probabi
lidades es el procedimiento méas 16gico en la prediccibn de la
ocurrencia del fenbmeno, al basarse en los registros del pasa
do. Desafortunadamente, este método ofrece buenos resultados
solamente cuando se disponen de suficientes registros en los
cuales basar tal determinacién y cuando no han habido impor —
tantes cambios en el régimen del torrente durante o después

del pericdo de registro.

El registro consiste en la contabilizacibn -
ael nimero de crécientes ocurridas dentro de ese periodo y du
rante las cuales el maximo flujo de 24 horas cae dentro de 11
mites graduasles preestablecidos. Para aclarar el concepto se
inserta el ejemplo del anexo 3.l, correspondiente a un curso
de agua para €l cual se han contabilizadc las crecientes por

un periodo de 54 afos.

Analizando dicho ejemplo puede observarse que
solamente el 6,5 por mil de las 153 crecienfes contabilizadas
como tales en 54 afios sobrepasa los 2.000 m3; que el 26,1 %
excede los 1.000 m3; y que todas las crecientes, o sea las

153, son mayores gque 600 m3, Los resultados del cidlculo pue-
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den ser llevados a un grafico de valores de descarga registra
dos en las crecientes, contra porcentajes de ocurrencia, como

el indicado en el grafico 3.7.

Debido a la importancia que tienen los valores
més altos de la descarga, los mismos que ocurren en porcenta~
jes tan bajos como el 1 %, es conveniente para su buena inter

pretacién dibujar esta curva en escala logaritmica.

Teniendo como referencia dicho gréafico, supbn
gase que se guiere determinar la maxima creciente que puede
gsperarse ocurra con una frecuencia de una vez en 1,000 afios
(1o que gquiere decir que hay una probabilidad en mil de que
realmente ocurra en cualquier momento, y no una vez después
de mil afios como erroneamente podria pensarse). Puesto que
los registres indican que el nfimero total de crecientes ocu-
rridas en un perficdo de 54 afios es de 153, o sea 2,83 crecien
tes por aflo, quiere decir que en 1.000 afios ocurriran 2.830 -
crecientes; siendc una, la m&s grande gque puede esperarse ocu
rra en ese perfiodo, la determinada por un porcentaje de ocu -~
rrencia de 100/2.830 per ciento, equivalente al 3,5 por diez
mil del tiempo. XRecurriendo al grafico se puede apreciar fa—
cilmente este porcentaje y extrapolando se obtendri el valor

de 4.500 m3 para la descarga de esa creciente.

Entre los métcdos basados en las preeipitacio
nes el mas antiguc y conocido es el de la llamada "fbrmula ra

cional® gue expresa lo siguiente:s
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Q=C-It.A

en donde, Q es el valor del cgudal de gvenida en un punto es—
pecifico de la cuencay, A es el area de drenaje tributaria de
ese punto especifico, It es la intensidad de lluvia promedial
sobre el area de drenaje durante el periodo critico "t" y C

es el coeficientd de escurrimiento o sea el porcentaje de llu

vias que se convierten en escurrimiento de superficie.

Bl periodo critico para el cual se promedia
la intensidad de lluvias ez &l tiempo gue hace de @ un maximo
¥ corresponde al llamado tiempo de GOncentracién,Aque ez el
tiempo reguerido por el caudal de avenida para llegar al pun—
t0 especifico desde el punto mas alejado de la cuenca. Este

tiempo esté& dado por la igualdad:
T=W/1L

en donde, W es la velocidad de propagacidn de la creclente ¥y

L e2 la distancia entre los dos puntos.

La velocidad de propagacibdn puede determinar-—
se por la férmula de Y"Rziha" o las igualdades de "Kraven",
La primera sirve para areas montallosas, mientras que las se -

gundas Ppara areas planas.

F6rmula de Rzihas

Ww="12(HE/ L)O’6

Igualdades de Kraven:
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¥ = 12,6 cuando H/L es mayor gue 0,01
W = 10,8 cuando H/L est& entre 0,01 y 0,005
W = 7,6 cuando H/L es menor gque 0,005

En ambos casos, H es la diferencia de cota enire los dos pun-

tos.
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ANBXO 3.1.

Registro de crecientes de un curso de agua para un periodo de

4 aflos,
Valores de las NGmero de Sumatorio de las %
crecientes (M3)  ocurrencias ocurrencias
2.000 - 2.500 1 1 0,65
1,700 - 2,000 5 6 3,9
1.400 - 1.700 3 9 5,9
1.250 — 1.400 7 16 10,5
1,100 -~ 1.250 13 29 19,0
1.000 - 1.100 11 40 26,1
900 - 1,000 13 53 34,6
850 — 900 19 72 47,0
800 - 850 20 92 60,1
750 — 800 23 115 75,1
700 —~ 750 31 146 95,4
650 - 700 6 152 99,3

600 — 650 1 153 100,0



CAPITULO IV. BASES Y CRITERIOS PARA EL PLANEAMIENTO DE LA

UTTILIZACTON

4.1, Desarrollo integral de la cuenca

El aprovechamiento integral de una cuenca hi-
drogréafica consiste en extraer el méximo beneficio posible de
sus cursos de agua, de sus accidentes topograficos, y afin de
los fenbmenos meteorolbgicos que se sucitan en ella. Desde
este punto de vista, los programas de desarrollo hidroelé&ctri
co estén estrechamente relacionados con otros programas para
uso de las aguas y a su vez tienenrelacién de dependencia con
programas integrales, més complejos y completos, que se formu
lan para desarrollar los recursos de toda indole, inclusive
humanos, existentes en las cuencas. Por tanto, al planear -~
los programas de aprovechamiento de una cuenca habri gue co —
menzar por analizar los diferentes aspectos que pueden estar
involucrados en su desarrollo y gue a su vez respoanden a otros
tantos programas para su desarrollo partjcular. ZEntre estos
pueden esitar los programas de demanda y suministro de energia
eléctrica, los programas de utilizacitn de la tierra y preser
vacién de las areas Gtiles (regadfo y control de crecientes),
los programas de salubridad y saneamiento ambiental (agua po-
teble y drenaje de aguas servidas), los programas de expan —

sién industrial (abastecimiento de agua), etc,
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Cada una de estas facetas del desarrollo gene
ral puede ser concebida y ejecutada en forma independiente,
pero este\hecho daré lugar a que las obras complementarias y
lag actividades conexas Qque éstas generan se multipliguen ori
ginando una notable disgregacidn de recursos, la gue puede:ser
evitada si los programas se complementan formando parte del a

provechaniento integral.

A pesar de todas las implicaciones que apare-
cen gl plenear el desarrollo de una cuenca, en verdad &ste se
reduce a encontrar los medios adecuados de controlar y aprove
char en forma econdmica los recursos hidrfulicos existentes
en ella, adaptindclos a }os diferentes tipos de consumo. Es-—
ta aseveracidn se confirma al analizar las caracteristica de
los abastecimientos y la tendencia de la demanda del agua en

sus deversos aspectos.

Desarrocllo hidroeléctrico. La forma convencional usada sen la

reparticibn de cargas a las diferentes centrales de un siste—
ma, la misma que asigna a las centrales térmicas los picos -
diarios y las variaciones estacionales, va haciendose en el
presente pococ econdmica debido al mejoramiento de la eficien—~
cia en las instalacicnes de vapor y al considerable aumento
en el tamafio de las plantas logrados en los tltimos afios. Es
tos factores han determinado una apreciable reducci®tn de los
gastos de operaciébn de las centrales térmicas, permitiendo -

que en su lugar se usen las plantas hidréulicas con almacena—



—57=

miento para suplir la carga de las horas de pico, aprovechando
ademés las ventajas de la maniobrabilidad y del grado de desu-

niformidad que ofrecen estas Gltimas.

Por lo tanto, el desarrollo de una cuenca con
el fin exclusivo de un aprovechamientq hidroeléctrico no siem
pre ha de ser econbdmicamente factible, pero puede justificar—
se en cambio cuando forme parte de un programa integral de a-—

provechamiento mfiltiple de las aguas existentes en ella.

Uso industrial y doméstico de las aguas. La descarga de una

central como Cumbayid del sistema de Quito puede ser suficien—
te para abastecer las necesidades de agua para uso doméstico

de una ciudad como Buenos Aires en los actuales momentos, aun
gque no podrig decirse lo mismo del agua necesaria para consu—
mo industrial. Entonces, Jjuzgando desde el punto de vista de
la cantidad, no existen dificultades para suministro domésti;
co de agua a las ciudades, afin en las &pocas de estiaje, si

se trata del suministro planeado dentr¢o de la utilizacién in-

tegral de un curso,

Por otra parte, los centros industriales de -
mandan cada vez mayor cantidad de agua de acuerdo a su creci-—
miento, hasta tal punto que en'muchas ciudades se la suminis-—
tra mediante conducciones especiales separadas de las del con
sumo doméstico, lo cual da la medida de la importancia que a

este rengldn del consumo debe darse cuando se planifica la u-



~58-

tilizacidbn de un curso fluvial.

Suminigtro de agua para riego. La utilizacibn del agua de los

rios, especialmente er un pais de economia agraria como el nues
tro, debe hacerse tenigndo como premisa el abastecimiento a
los cultivos. Este criterio es aplicable desde luego enfocan—
do la economia global del pais, -sin entrar en anélisis de con-
diciones particulares gque pueden afectar a sectores especifi -
cos de produccibén que demanden trato preferente, pues cuando

8e planee un desarrollo integral han ds establecerse las prio-

ridades gue sus finalidades exijan.

En una suposicibn ideal, si se tuviera un cur-
s0 de agua que suministre en forma constante agua para riego,
loag cultivos que se sirvan de ese caudal estarian limitados a
uha determinada produccibén, sin posibilidades de incremento,
supuesto gue se empleen medios técnicos fijos. DPero en la rea
lidad el caudal de los cursos de égua varia afio a allo dentro
de los perfodos de lluvias, sin que se rija por una regla de -
terminada. Por esta circunstancia los cultivos se desarrollan
comparativamente mejor en los afios lluviosos que en los afios
secos, déndosze el caso de que’en periodos de estiaje se llegan

a perder cosechas enteras de un detsrminado producto.

La solucién que primero se antoja ante estas
circunstancias es controlar el caudal de log rios represindo-

los en &pocas de abundancia para distribuirlos en las sequias,
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medida con la que se puede conseguir estabilidad en la produc
cibn y mejores condiclones para la implementacién de los pro—
gramas agricolas a largo plazo. Sinembargo, la dotacitn de
obras con este fin finico no siempre resulta econdmico debido
a2 gque las neceéidades de agua para los cultivos se presentan
tan solo pOcoé meses en.el afio, debiendo pasar el resto del =
tiempo las instalacionds sin actividad. Entonces se supondri
acertadamente que el suministro de agua para riego debe ser
parte de una utilizacibn integral de las cuencas hidrogréafi ;
cas, que contemple el uso del agua para otros fines ademas de

&ste,

Control de las crecientes. La idea que comunmente se aplica

para controlar las crecientes consiste en desalojar los cauda
les excesivos de los rios en una forma inmediata, evitando

los dafios que pueden causar las inundaciones en zonas habita~
das o cultivadas. BEste desalojo se hace seglin el concepto -
tradicional mediante la construccién de canales de desvio, em
banques o ampliaciones del cauce, pero en todo caso mantenien
do los caudales de creciente y en muchos casos acelerando la

€

velocidad del agua o elevando su nivel.

Esta modalidad ha ido perdiendo vigencia en
muchos pafses por los inconvenientes gque presenta ante las -
crecientes inesperadas y por el desarrollo de la técnica en
la construccibén de grandes represas, factor este Ultimo gque
ha permitido que gane terreno la idea contraria; almacenar el

agua por un tiempo hasta que sea posible desalojarla en forma



—60—
controiada cuando no fitil,

De lo expuesto se desprende que la utiliza -
cién de las aguas de una cuenca no se limita solamente a bus-—
car su mejor aprovechamiento, sino también a controlar los fe
némenos naturales que las convierten en perjudiciales. Entén
ces, la necesidad de lo que se ha llamado desarrollo integral
no puede ser objetada sino desde posiciones relativas a las
disponibilidades econbmicas, pues como se puede aprecigr, una
utilizaciétn se convierte en una obra de magnitud que deﬁanda

inversiones cuantiosas.
4.2. Anflisis de los almacenamientos

La funcién de los reservorios gque almacenan
el agua durante la &pocas 0 estaciones de lluvias es la de su
ministrarla en las &pocas de estiaje, regulando de este modo
el caudal del rio del cual se capta el agua. Por lo tanto, -
los reservorios deben tener capacidad suficiente para almace—
nar una cantidad dé liguido tal gue Eubra las necesidades, ge

neralmente miltiples, para las gue fue proyectado.

El almacenamiento total de una utilizacidn -
miltipie estid compuesto por diferentes capacidades correspon-
dientes a los diferentes aspectos de la utilizacién, los mis—
mos gue provocan competiciones entre si el momento de disefiar
el reservoric e inclusive durante su funcionamiento, por 1lo

gue se reguiere adoptar un método de operacidn adecuado, En
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tre los aspectos que provocan competiciones se pueden citar

los siguientes:

a) El uso doméstico e industrial del agua requiere de una can
tidad constante durante todo el afio.

b) La é&poca de riego coincide con la estacién de escasas llu~-
vias,.

c) Bl control de las crecientes requiere presas de mayox altu
Ta.

d) La generacibn de electricidad exdge la mayor cafda posible.

El esquema de las diferentes capacidades que
pueden componer un volumen de almacenamlento se ve en el gré—

fico 4.1, figura 1, y en &1 se pueden disgtinguir:

A = Capacidad fitil total

B = Capacidad efectiva para control de crecientes

C = Capacidad efectiva para generacidn

D = Capacidad para generacidén y suminisiro de agua en estiaje.
B = Capacidad de sobrecarga.

Un panto de partida para &eterminar_la capaci
dad del reservorio es adoptar el caudael medio anual, comside-
randolo como caudal regulado. Usando la curva de duracibn de
la descarga se puede apreciar como el caudal medio anual de -
terming el volumeﬁ de compensacibén gue reguigren 1los .caudales
inferiores a 61 y que deben ser compensados por los caudales
superiores. ZEl volumen total de una compensacidn en este sen

tido suele ser de un valor aproximado del 30 % del escurri -
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miento total., Gréafico 4.1, figura 2.

En la determinacién de la capacidad ds los re
servorios es posible evaluar su eficiencia refiriéndose g -
ciertos factores cuyo valor los ubica deniro de patrones de ;
caracteristicas definidas e identifica en forma general el al

cance de su funcionamiento., Estos factores son los siguientes:

a) Relacifn de regulacibn, que es la relacibn entre la capaci
dad efectiva de almapenémiento gmB) ¥y gl escurrimiento a -
nual para un afio promedio (m3) ; Esté dado en porcentajew

b) Relacién de relleno, gue es la relacién entre la descarga
méxima del reservorio (m3/seg) y el caudal medio anual ;
(m3/seg). Estad dada en porcentaje.

c) Duracién del relleno, que es la relacibn entre la capaci -

dad efectiva de almacenamiento (m3/seg.dfa) y la descarga

mixima del reservorio (m3/seg). Esti dada en dias.

Un ejemplo del cilculo de la eficiencia de un
reservoric y de la determinacibn de dichos factores se puede

ver en el anexo 4.l.

Capacidad de almacenamiento. La idea que guia la concepcidn

de un proyecto de utilizacibn de un recurso hidrfulico es a—
provechar en la mejor forma su escurrimiento, eliminando las
variacionesg naturales del caudal y convirtiéndolas en valo —
res adecuados a las necesidades.de la utilizacibn. Tratando-

se de un aprovechamiento hidroeléctrico, estas necesidades son

m&és exigentes en cuanio se pretende abastecer la demanda cam-—
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biante de los sistemas utilizando en forma &éptima todo el po—
tencial disponible en el curso de agua para este objeto, para
lc cual, es imprescindible dotar a las instalacicnes de un re

servoric de regulacidn.

Bxisten varios métodos para determinar la ca-
pacidad de almacenamientc del reservorio gue va a regular el
caudal, todos ellos basados en las curvas de volGmenes acumu-
lados o escurrimientos, partiendc de la relacibén existente en
tre los caudales que afluyen al reservorio y la descarga que
efluye del mismo. ©LoOs caudales a su vez son tomados de los -
registros de varios afios y promediados para perfodos al menos
mensuales cuando no para pericdos de 10 o 15 dias y atn dia -
rios, siendo més exactos los resultados mientras més pequeiio

gea el intervalo para el cual se promedian los caudales.

La capacidad de almacenamientc se determina
por métodos graficos o analfticos, pudiendo usarse los dos en
forma paralela a fin de chequear los resultados calculados -
corparéndolos con las grificas. A continuacibén se describe
el mb&todo mis conocido y usual llamadc "Método Rippl", el que

tiene de referencia el grafico 4.2.

Segln este método y de acuerdo al grifico, se
asume que se ha determinado un apropiado balance entre los -
candales y la descarga y que el reservorio se encontrari com—
pletamente lleno al comienzo del periodo de sequia, es deéir

el momentc en gue la pendiente de la curva de voliimenes acumu
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lados se hace menor que la pendiente de la recta que represen

ta la descarga adoptada.

La capacidad de almacenamiento corresponde a
la méixima cantidad de agus (S) que debe evagcuarse del reservo
Tio para mantener la descarga (D), y es igual a la mixima di-
ferencia acumulative entre la descarga y el caudal (Q) regis;
trada hasta alcanzar el comienzo del subsiguiente periodo de

sequia:
S = M&ximo valor del sumatorio (D - Q)

Para determinar 8 pueden calcularse aritméticamente los valo—
res del sumatorio (D ; Q), o graficamente como ya se dijo, ;
buscando la relacibn entre las lineas que representan el suma,
torio D y el sumatorio Q, o sea entre las lineas que represen

tan las descargas y los caudales acumulados.

Bxplicacibn del grifico.

La linea recta con origen en el cero represen
ta la descarga adoptada de valor constante a lo largo del afio,
por 1o gue tiene una pendiente constante. Superponiéndola a
la curva de escurrimientos en forma tangente en el punto de -
mayor desviaciébn de la pendiente (2), que corresponde justa —
mente al comienzo del periodo de sequia o de caudales menores
gue la descarga, se obtiene la interseccién que determina el
nomento en que han vuelto & compensarse los vollmenes evacua-

dos por la descarga con los vollimenes producidos por el cau -
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dal (4). Los segmentos de ordenada del area que queda ence —
rrada entre las dos lineas representan las deficiencias produ
cldas en todo ese periodo, siendo el méximo valor de deficigg
cia la mayor separacidn entre las dos lineas. El punto de la
curva de escurrimientos correspondiente a la méxima deficien~
cla presentada (3), corresponde a la terminacidén del periodo
de sequia, pues desde alli los cuadales son mayores que las ;
descargas como se puede ver trazando la tangente a este punto,
paralela a la recta de las descargas, y comparando sus pen -—
dientes. Esta nueva recta intersecta la cufva de escurrimien
tos en un punto inferior (1) determinando el momento en gue
se inician los acumulamientos efectivos y encerrando un area
cuyocs segmentos de ordenada representan lcs vollimenes acumula

dos.

RegglaciénAde 1a descarga. Como se puede apreciar en el and—

lisis anterior, la utilizacién del caudal de este curso de a—
gua esté limitado al rango de escurrimientos existentes entre
los puntos 2 y 4 de la curva de volimenes, en razén de haber
adoptado de antemanoc una descarga constante. Otro es el caso
cuando las descargas no son constantes o desean inclwifse va-
riantes como puede ser la de evaporacidén en la superficie del
reservorio, En este caso el método analitico ofrece mayores
ventajas que el método grafico, aunque la grafizacibén del pro
ceso es una bhuena gula para el mnédlisis matem&tico., Grafico

4.3
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Para simplificar la representacién grafica se
recurre a un sistema de coordenadas inclinadas en el gque se
registran los excesos o dé&ficits acumulativos de caudal (des—
viaciones) con respecto a la descarga promedial anual, antes
gue los caudales por si solos. La curva resultante abraza a
una recta de referencia que coincide con el cero de la escala
del gréfipo de remanentes y que representa a la descarga me —
dia anual. Consecuentemente, la curva gue representa los re-
manentes de escurrimientos tomard valores por encima y por de
bajo de esta recta de referencia, de acuerdo a la condicién
presente de acumulacibén de exceso de caudales o de consumo de

caudales almacenados.

Puesto que la descarga de referencia es cons-
tante, la tangente en cualquier punto de la curva representa
también el caudal afluyente al reservorio en ese punto o mo -
meﬁto. Ademas, un haz de rectas cuyas gradientes representan
las descargas no uniformes disefiadas para esa utilizacibn,ser
viri de referencia para ubicar en el grafico los valores gque
toman las descargas en cada periodo, de acuerdo a la forma de

operacibén del reservorio adoptada.

En el caso del ejemplo de cilculo gque se da
en el anexo 4.2, se han adpotado descargas que varifan por pe—
riodos mensuales, siendo la descarga promsdial anual de 6,5 m3/
seg O de 195 m}/seg.dia para el mes promedio correspondiente

al aflo hidrolégico de 360 dias asumido para simplicidad del

84lsuDo.
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Como se sabe, el m&ximo desarrollo posible de
este curso se obtendra adoptando como descarga el caudal me —
dio anual, y segln puede desprgnderse del ejemplo de cilculo,
los valores de volGmenses almacenados con relacidn a esta des;
carga, y consecuentemente el méaximo volumen de almacenamiento
nhecesario para la regulacibn, son mayores gue 1los vollmenes de
almacenamiento que requiere la regulacibn mediante descargas
variables por periodos mensuales, aln cuando en este {iltimo ca
80 la descarga promedial anual es también igual al caudal me-

dio.

Este hecho se explica pues, analizando la figu
ra 1 del grafico, se ve gue existe alguna similitud entre las
pendientes de la curva de desviaciones y de la curva de descar
gas, lo cual demuestra gque usando descargas variables a lo lar
go del afio se ha logrado un mejor aprovechamiento de la tenden
cia de los caudales naturales, evitandose un considerable volu
men de almacenamiento gque en}%aso de la descarga‘uniforme se —

ria necesario.

Asf pues, en el caso de adopcién de una descar
ga uniforme, el volumen de almacenamiento estid dado por la se-
paracibdn entre 1a§ tangeﬁtes mas alejadas de la curva de rema-
nentes (figura 2), lo cual con ser una utilizacibén efectiva -
del curso no es tan eficiente en cuanto al aprovechamiento del
reservorio; mientras que en el caso de descargas variables el

volumen de almacenamiento estd dado por el segmento de ordena-
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da més grande del area encerrada por la curva de remanentes y
la curva que representa las descargas efectivas (figura 1);
asertos que pueden corroborarse en los resultados del ejemplo
de célculo. '

La descarga regulada es pues la descarga més
conveniente para el reservorio, La potencia de salida que se
calculard multiplicando esta descarga por la caida efectiva
que se dbtiene del nivel de agua del reservorio, determinara
la potencia de salida que haga lg mejor utilizacién del po —

tencial hidroeléctrico del curso de agua.

Valiéndose del mencionado haz de rectas deln
grafico, que representa las diferentes descargas que pueden
intervenir, g¥» en el reservorio, es posible estudiar la uti-
lizacibn de una descarga cualguiera qué no sea la correspon -
diente al caudal medio anual (figura 2). En este caso, si se
traza una tangente a la curva conservando la misma pendiente
de la recta que representa esta nueva descarga, se oObtendri,
el volumen de almacenamiento determinade por la mayor separa-
cibn entre las dos lineas (S2). Puede también presentarse el
caso inverso. Si ge tiene el dato del almacenamiento calcula
do para una utilizacibn parcial correspondiente a una descar-
ga cualquiers y se lo ubica como segmento de ordenada en el
punto mé&s bajo de la curva; una recta que pase por el punto
superior de este segmento y sea tangente a la curva, determi-

narf la pendiente de la descarga de esta utilizacibén parcial
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comparandola con el haz de rectas mencionado; o de otrec modo,
trazando una paralela a esta descarga que coincida con el un
to de origen del gréfico se obtendréd en la escala de ordena -
das el valor del wvolumen total de remanentes gue permite esa

descarga (puesto que el valor del escurrimiento total corres
ponde acero remanentes en este grafico) y por consiguiente la

descarga misma del siguiente modoj

V remanentes = Escurrimiento total - V descargado total

Lo que en términos de caudales puede escribirse;
Descarga = Q medio - Q remanentes

Q medio es conocido y puesto gue Q remantentes es una tangen-
te, puede calcularse dividiendo el volumen que la pendiente
determina en la escala de escurrimientos para el periodo en

el cual se produce el ciclo, en este caso un ahio,

Area y veolumen de los ressrvorios. Las areas de la superfi -

cie de un reservorio y los vollmenes de agua asociados con u—
na determinada cota de elevacibdn se determinan a base de un
plano topografico acotade del sitic inundado por el reservo -~
rio. Se hace la integracidn de las areas encerradas en cada
linea de nivel y se calculan los vollimenes existentes entre
una y otra area por el mé&todo de las areas promediales. Para
intervalos entre lineas de nivel de altura uniforme "h' y "an"
areas encerradas, el volumen de agua almacenada entre "n" 1i-

neas de nivel es igual a:



V< h ( ao ; al N al ; a2 N an-1 ; an
ao + an n-1 )

+ (sumatorio de a)

n )

Las areas de la superficie y los volfimenes encerrados gue no
coincidan con las lineag de nivel se interpolan satisfactoria
mente si se grafizan curvas a base de las alturas medidas y
las areas y volQimenes ence;rados por esas alturas. El grafi--

c0 4.4 dndica tales curvas.

Es de notar que el volumen puede conocerse in
tegrando el area encerrada por la curva del area del reservo-
rio y la abscida de la elevacibn correspondiente. Para los
reservorios de almacenamiento la curva de vollmenes es aproxi

madamente mgtematica y esti dada por la ecuacibn;
vV=C.H

en la que, H es la altura del agua y C y m son constantes pa-
ra un reservorio especifico., La curva del area, consecuente—
mente, es aproximada a la primera derivada de la ecuacibn del

volumens
A=m.c .57

En la operaci®n del reservorio el almacena -

miento 0til genersalmente excluye una pequeila cantidad de agua
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que permanece bajo la solera de las obras de captacidn o aque

lla gue contiene mucho sedimento de fondo.
4.3. Alcance de los proyectos

La escala del desarrollo de una utilizacién hi
droeléctrica dependeri de la manera en gue se usen log cauda-
les disponibles para ese proyecto, esto es, de la manera en
gque se operen las centrales generadoras gque usan esos cauda —
les, BEntonces, el alcance de un proyecto dependerd del tipo
escogido de central generadora que vaya a utilizar esos cauda

les.

De acuerdo a la forma de operacibm de las cen

trales, &stas se pueden clasificar en los siguientes tipost

Centrales sin regulacibn de caudal. En este tipo de centrales

el agua que pasa a través de la bocatoma es conduclida directa
mente a la planta generadora sin gue exista regulacitn del -
caudal captado y sin que tome parte en las fluctuaciones de
carga del sistema, estando disefiadas por lo tanto para traba-
jar con una potencia constante. De este tipo de plantas se
encuentra generalmente en las centrales de circulacibdn natu —
ral que trabajan con el caudal firme, por lo que su potencia
de salida tiene un valor medig diario constante, pudiendo to—
mar la carga de base con una eficiencia razonable para el sis

tema.

Centrales con depbsito compensador. En este otro tipo de cen
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trales se consigue un aprovechamiento algo mas efectiyo de -
los caudales a base de la regulacibn diaria o semanal, en con
cordancia con las variaciones de carga del sistema. De este
modo, la descarga de una central de este tipo con relacién a
otra ein regulacién de caudal puede llegar a ser doblada, co-
mo puede verse en el ejemplo de célculo del anexo 4.3, ¥ en

el correspondiente grafico 4.5, figura 1.

Las céntrales con almacenamiento para regula-
cibn diaria o semanal pueden tomar generalmente la carga de
base en las épocas de abundancia de lluvias, pues se puede ob
tener la potenoig méxima de salida con un factor de carga cer
cano a la unidad, aprovechandc el exceso de caudal existente
con respecto al caudal firme que de otrc modo se desperdicia.
En este tipo de centrales las obras de contencibn son normal
mante presas que embalsan el agua formando los depbsitos com—
pensadores, © en cast® de ser del tipo de centrales coanbras
de contencibn y via de agua, estén provistas de un pegueio al
macenamiscnto para regulacién diaria situado en el medio de la
via de agua, entre la toma y la casa de mAquinasj; caracteris—
tica que presenta la ventaja de vermitir la construccibtn de
la primera parte de la via de agua (canal o tfinel) solamente
para el gasto medio de la central y no para el maximo comoc o—

curriria de hacerse la compensacibn con el propic embalse.

Centrales con reserverio de regulacitn. Este tipo de centra
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les cuenta con suficiente capacidad de almacenamiento para con
trolar la descarga de la central en concordancia con los pro-
gremas de operacidn del reservorio, permitiendo la regulacibdn
anual o estacional de los caudales. La potencia de salida de
estas centrales depende de la forma de operacidn para la cgal
fue diseflada y de su participacibébn en la carga del sistema, -
pudiendo llegar a multiplicar la potencia del caudal firme de

pendiendo del valor adgoptado para la descarga y de la capaci~

dad de almacenamiento, segin ya fue analizado anteriormente.

Centrales de almacenamiento por bombeo. Este tipo de centra—

'les bombea desde un depbsito inferior en el que se ha acumula
‘do’ el ‘agua usada previamente en la generacidn de la misma -
planta, hastz an depbsito superior que actiia como resérvorio
de regulacién. El bombeo se realiza a base de la energia pro
ducida por otras plantas hidréulicas en &pocas de agua abun —
dante, o por plantas térmicas en horas de baja carga; en tan—
to que el agua asi almacenada es usada en las temporadas de
estiaje o en las horas de pico seglin el caso. ZExisten tres

tipos conocidos de esta clase de instalaciones:

a) Tipo de circulacibm. Bl agua circula entre los depbsitos
superior e inferior que tienen aproximadamente la misma capa—
cidad, una y otra vez, sin necesidad de que exista un curso
de agua que los alimente sino en una pequella cantidad gue su-
pla las pérdidas y gque puede afluir a cualquiera de los dos

estanques. Este procedimiento es factible en los sistemas -
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gue operan con bhase %érmica ¥ gque cuentan con potencia en ex—
ceso en las noches o en los perfiodos de lluvias, suficiente
para suministrar la anergia del bombeo en condiciones de efi-
ciencia. Si se toma la curva de carga diaria de un sistema,
como Ja indicada en el gréafico 4.5, figura 2, se puede apre -

ciar el proceso en el que se distinguen:

I

A = Fxceso de energia térmica usada en el bombeo, y

B

n

Generacibn con agua almacenada por bombeo,

b) Tipo de uso mGltiple. BEste se diferencia del anterior en
gque hace uso de un reservorio construfdc con finalidad mGlti-
ple de uso del agua y al cual afluye un curso gque lo alimenta.
A la capacidad de generacidén propla de la utilizacidn del rio
se suma entonces el volumen acumulado mediante bombeo en las
mismas condiciones que para el caso de circulacién. Bl es -
tanque infericr tiene la finalidad de almacenar el agua que
ha servidc para generacibn hasta el momento de ser bhombeada al

estanque superior.

c) Tipo de desviacibn. Se disefia en los casos de tener sola—
mente una pequella caida disponible_para ser usada en una cen-
tral que trabaje durante el difia a base de la utilizacibn del
caudal firme proveniente de un rio. Fl agua usada en la gens
racibén se almacena. y se bombea durante la noche al reservorio
guperior de donde se desvia hacia cotra cuenca en la que se -~

dispone de una cafda mayor. De este modo se ha utilizado el
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caudal disponible una vez y vuelve a ser usado en una cafida

superior oira vez.

Méxima descarga y maxima capgcidad. La solucibn al problema
de decidir la Telacién entre el caudal firme y la descarga -
méxima con que ha de operar una céntral durante las horas del
dia depende de las caracteristicas especificas y los prop&si-
tos de la utilizacibn. En los casos de centrales a circula -
cidn natural o centrales con regulacibén diaria se toma de refe
rencia, como ya se menciond, el caudal disponible durente 25
dfias al mes, siendo el valor promedic o el valor minimo de los
valores mensuales registrados durante el alio el valor de cau-
dal firme considerado para esa planta. En las centrales con
reservorio de regulacifn el valor del caudal firme se obtiene
de las curvas de vollmenes acumulados © escurrimientos, y pue
de ser el valor minimo anual de los valores gque se encuentren
en los registros hidtdricos, u otro, de acuerdo al andlisis -
del a}macenamiento que se hace en la forma indicada anterior-

mente.

La descarga maxima, estando condicionada al
caudal disponible en la utilizacidn, dependerd de la ubica -
cibn de la planta en la carga de pico, en la zona de cargas
medias o en la carga de base, lo cual determinarid a su vez el
monto de carga que esa planta tome del sistema y su tiempo de

operacibtn. Teniendo en cuenta estos factores se considerara
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entonces como mixima descarga de la planta el méximo posible
valor que puede alcanzar la descarga usando el caudal firme
de la utilizacién, en relacibn con la duracién de la cerga -~

méxima aplicada a esa planta.

Traténdose de una‘central disefiada para traba
jar en el pico del sistema solo unas horas al dia, la méxima

descarga estari dada por la siguiente relacién:

L. . 24
Q,max-—q_.T—

en la cual, g representa el caudal firme y T la duracibdn del
pico que para este caso es el tiempo de operacién de esa plan

ta.

En general, la potencia de salida de una plan
ta hidréulica tiene dependencia directa, aungue mo lineal, de
la descarga de las turbinas; por lo tanto, la méxima capaci -
dad de una central estarid determinada por su descarga maxima
de disefio. La ecuacién fundamental para el c¢alculo de la po—
tencia de salida de una planta demuestira la dependencia de é&s

ta con la descargas
P=9’8oYloY2-Q.H
en donde,

P = Potencia (XKW)
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Y1l y Y2 = Eficiencia de la turbina y el generador (%)

Descarga (m3/seg)

-3
1

m
i

Caida neta de la utilizaci6n (Mts)

Cuando en esa ecuacidn Q sea igual a la dgs -
carga méxima, P serd igual a la maxima capacidad. Ademés, la
calda neta o efectiva corresponde a la diferencia de las pér;
didas en la captacibébn y en la conducecibtn del agna con respec—
to a la caida bruta, siendo esas pérdidas indicativas de 1la

reduccidn de carga en diferentes puntos de la via de agua.

La eficiencia en la turbina (Y1) y en el gene
rador (Y2) varfan de acuerdo con el tipo de maguinaria, con
la caida y con la descarga. Sinembargo, para un cilculo en
primera aproximaqibn puede considerarse una seficiencia combi-
nada de 0,75 a 0,85 paralgrupos turbina generador que estén

por debajo de 10 MW o por sobre 50 MW respectivamente.

Energia disponible anuglmente,

Se entiende por energia disponible enuna plan
ta eléctrica la energia que la planta puede producir a lo lar
go del afio haciendo abstraccién de las caracteristicas de la
demanda, del factor de carga o de las salidas de servicio por

dafios © mantenimiento.

Para el cidlculo de la energia disponible tiene impor—
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tancia el valor promedial diario de la descarga anual, el mismo
que se determina a base de las ocurvas de duracibn de los cauda~
les o de las curvas de volimenes acumilados, E1 valor promedic
de descarga determinadoy relacionado con la cafda neta de la u-
tilizacibn, equivale a la potencia de salida promedial de la -
planta. ZEntonces, la energia disponible anualmente est& dada -

ror la ecuacifn:

E = 8,760 £ . Po
en donde, f es el factor de utilizacidn y Po la potencia prome—
dial.

4.4. CARACTERISTICAS DE LAS CENTRALES

De acuerdo a la forma de utilizacién de la oal=
da las centrales pueden clasificarse en los siguientes tipos ge

nerales:

Centrales a circulacidn natural. Estas centrales no estén pro -

vistas de obras de contencibn de los rios y por lo mismo no cuen
tan con embalses que puedan almacenar el agua. El caudal es cap
tado directamente del curso mediante obras llamadas presisamente
de captacién o de toma, guedando el remanente libre de circular
por el mismo csauce.

Este tipo es usado comunmente cuando el rio tie-—
ne una aceptable duracidén de la descarga y una gradiente empina-
da y muchos recodos (rfos de montafia), tal que pueda obtenerse u

na apreciable cafda (H) con una comparablemente corta via de a -

gua (canal o tfinel)., Se acepta generalmente que la relacién mi-



~76—
nima que debe existir entre H y la longitud de la via de agua (L)
para este tipo de utilizaciones sea de 1/200, lo que guiere de -~
cir que para conseguir un metro de cafda la longitud de la via de

agua no debe ser mayor de 200 metros. Bl grafico 4.6, figura 1,

indica un esguema de este tipo muy conccido de centrales.

Centrales con obras de contencibén’. BEstas centra-

les esthn provistas de diques © presas que permiten embalsaer el
agua, almacenfndola cuando no se la necesita para ser usada cuan
do si se la necesita, y principalmente permitiendc una elevacién
de la altura del nivel del agua en el embalse, lo que produce u-
na calda sin necesidad de via de agua qué puede ser usada direc—

tamente al pie de la obra de contencién.

Este tipo de utilizacibn se adopta cuando el cau
ce tiene solo pequefia gradiente que no puede ser aprovechada eco
ndmicamente y cuando exista un sitio favorable para la localiza-
cibn de la presa. Pueden estas centrales ser ademfs parte de u-
na utilizacién miltiple del rioc con lo cual se aprovecha también
la cafda extra producide por estos otros usos permitiéndo una so
bre capacidad de almacenamiento en les &pocas de crecientes que
puede ser usada en las &pocas de sequia., Su esquema est4 dado —

en el mismo gréfico, figura 2.

Tipo combinado., Este tipo de centrales refine las

caracteristicas favorables de los dos tipos anteriores, permitien
do una combinacibn ventajosa deade el punto de vista de aprovecha

miento hidroeléctrico, pues a la elevacién del nivel y capacida-
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des de almacenamiento y regulacibn gue permite el embalse, se su-~
ma la caida que se puede conseguir cuando aguas abajo del dique -
se tiene una apreciable gradiente que facilite la localizacibn de
una via de agua. La figura 3 presenta un esquema de este tipo de

centrales.

Instalaciones componentes de las centrales. Entre el sitio de cap

tacién del agua y el sitio de su utilizacibn en la central genera
dora o casa de mAguinas existen numercsas e imporitantes instala -
ciones que conducen sl agua formando una cadena gue puede ser muy
simple o muy compleja de acuerdo a la concepcién misma del proyec
to y a las condgciones fisicas del terreno en donde se sitfian di

chas instalaciones.

Todas las instalaciones siguientes © una parte de
ellas forman la utilizacidni
a) Bocatoma
b) Via de carga que puede ser canal abierto, ttnel a nivel libre
o tfinel bajo presibn.
o) Depbsito desarenador
d) Depbésito de compensacibn
e) Tanque o clmara de equilibrio
f) Tuberia de presibn
g) Casa de miquinas

h) Via de descarga gque tambidn puede ser canal o tfinel.

Estos elementos mantienen una inter-relacibén muy

estrecha entre sf por lo que las caracteristicas de uno de ellos
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estarén condicionadas no solamente & los lineamientos generales
del proyecto sino a las caracteristicas de disefic de los elemen
tos vecinoas. Esta condicibn especiael gque exige una concepcibn
global del proyecto y gue ocasiona variaciones de disefio y afin
de criterio conforme se va desarcllando el estudio, ase puede a~
preciar al analizar las caracteristicas sobresalientes de cada

uno de estos elementos.

1) Vias de carga y descarga. Bl tipo escogido para las vfas de
carga y descarga, asi como sus rutas y elevaciones, son facto —
res determinantes de la locelizacibn del resto de estructuras y
pueden tener incidencia notable en la economia del proyecto, atin
cuando el costoc de éstas no siempre es tan alto como el de la —

casa de miguinas por ejemplo.

Cuando la cafda de la utilizacibén est& dada co—
mo una condicibén del proyecto, la mé&s econbmica localizacibn de
las vias de carga y descarga es aquella que determine su menor
longitud exyresada en términos de igualdad de vollimenes © pesos
de excavaci6én. De esta manera, ademfs de gque los costos de cons
truccibén totales serfn probsblemente menores, se tendrfn duran-—

te la operacifn un minimo de pérdidas de carga por rozamiento.

Otro factor que da mucha flexibilidad a la ubicaéién de las vias
de agua 63 el progreso en la técnica de construccifn de centra -
les generadoras de tipo subterrfineo, lo cual ha permitido obviar
las dificultades que pueden presentar tefrenos dificiles cuando

la ubicaci6n de &stas depende de factores ajenos a sus propias -
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conveniencias t8cnicas, siendo por lo tanto posible, disefiar ca

sas de méguinas en forma econbmica en cualguier lugar que vayan

a ser ublicadas como consecuencia de la localizacibén de las otras
instaelaciones. Esta circunstancia permite que la ruta y eleva -
cibn de las vias de agua (ejes) se fijen en primer lugar, quedan
do la ubicacibn de la casa de méquinas determinada en el mismo &
jes En este caso, factores de importancia secundaria como el ti-
po de la casa de méquinas gue se Va & usar 0 la ubicacién del pa
tio de maniobras o la subestacibn no se han tenido en cuenta to-

davia.

Los costos de construccién de las vias de agua
cuando se tratan de tlneles bajo presibn son usualmente mls gl -
tos que los de los tfineles a nivel libre, Adem&s, en caszo de +tf~-
neles bajo presidn se requiere a menudo la dotacibn de tanque de
equilibrio para contrarrestar los fenbémenos hidré&ulicos transito
rios. Es usual por otro lado gue estos tfineles se construyan con
hormigbn reforzado, aparte de que purede haber necesidad de la a~

plicacibén de inyecciones de cemento alrededor del thnel, lo cual

encarece su costo,

2) Tuberfa de presién. En general, el costo de construccién de la
tuberia de presibn es mis alto que el de un canal de descarga ¥
atin gue el de un tGnel de gran seccibn, a pesar de gue muchas ve
ces es necesario excavar el cauce natural que forma parte del ca
nal de descarga con el fin de bajar su nivel. Ademfs, conforme se
incremente la longitud de la tuberia de presién, la sobrepresibn
causada por el golpe de ariete ira en aumento, ocasionando la ne

cesidad de elevar el propio peso de la tuberia y de mayorar el e
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fecto volante (GDE) de la unidad turbina generador, subiendo

por consiguiente el costo de construccién del proyecto.

Por lo tanto, es generalmente mas ventajoso -
que la via de descarga se disefie m&s larga y la tuberia de pre
8ibn més corta. Sinembargo, esta afirmacién no es tan definiti
va, cuando la naturaleza de la roca del lecho de la tuberfa de
presidn es tan buena que permita soportar total o_parciaimente
la presidén de la tuberfa. Cuando la via de agua en general es
corta, resulta ventajoso independizar‘completamente las vigs de
agua para cada unidad de generacidn, con lo cual se evitan las
bifurcaciones existentes en las tuberias de presifn madres y
puede eliminarse inclusive la v&lvula de entrada a la turbina.
Por el contrario, cuando el caudal es grande y la via de agua
relativamente larga, la tuberfa seri ramificada al final para
sorvir a varias unidades y en este caso, es conveniente situar

la elevacibn de la bifurcacién lo mias alta posible a fin de Te

ducir el esfuerzo en las tuberias.

3) Central generadora. Cuando se disefia la casa de maquinas ra
ra ser construida junto al dique o Junto a otra estructura im—
portante, se lo hace en conexién con un‘importante efecto eco-
nbmico del proyecto, toda vez que deben afrontarse complicados
problemas en la inter-relacién del control durante la etapa de
construccién. Soluciones de esta naturaleza, con ser tan deli-
cadas permiten la ejescucién de obras gque de otro modo pueden no
gser factibles de llevarse a la préctica. A continuacibn se ci-
tan algunos ejemplos de este caso y otras construcciones combi

nadas gque pueden tener un efecto determinante en los costos to
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tales del proyecto.

a) La casa de m&quinas se consiruye bajo la escarpa de una Pre
sa de gravedad.

b) La casa de miquinas se construye bajo el canal de desfogue
del aliviadero del reservorio.

¢) La cara de aguas arriba del dique sirve para instelar las o
bras de captacibn o tomsz.

a) Ei tinel de desvio usado en la construccibn es ugado como —
via de descarga 0 cimara de equilibrio de la descarga.

e) El sitio de desbanque de los materiales para la cénstruccibn

se usa para ubicar el patic de maniobras o la subestacibn.

La decisién de construir una central generado-
ra subterrénea o a nivel del suelo dependeri de diversos facto
res particulares del proyecto que determinen que un tipo sea
mas ventajoso que otro. BEn general, las centrales subterréneas
tienen notables ventajas con respectc a las que se construyen
en la superficie, pero tienen en su contré el alto costo de —
construccibn; sinembargo, bajo ciertas circunstancias los cose
tos de construccifn pueden ser reducidos volviéndolas preferen
ciales. Por ejemplo, una central subterranea puede ser mhs -
conveniente que una central superficial cuando se trate de una
utilizacidn de gran calda, pues las turbinas necesitan menos -
espacic de instalacibn y menor separacién entre ellas que las
turbinas para una cafda menor, dando como resultado un area de
construccién relativamente mis pequelia que permite aplicar la
construccién subterrinea con ventaja. Igualmente tratéindose -

de una central con unidades de gran capacidad, pueden encontrar
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se mejores condiciones en la construccién subterrfnea ya que el
costo unitario de construccién de los tiéineles de cables ¢ de ac
ceso es menor por razbn de su alta potencia. Ademés, por este
mismo concepto se reduce el costo unitario de la via de agua o—
freciendo una ventaja adicional. Por Gltimo, resultaré ventajo
sa la construccién de lae centrales subterrfineas cuando tengan
verias unidades, pues el area de ensamblaje correspondiente a

cada unidad seré& porcentualmente menor.

Sin embargo de estas consideraciones gue abonan
en favor de la adopcifén de las casas de mAgquinas de tipo subte-
rrféneo, para decidir su construccidn habri que hacer un balance
de los trabajos gque demands el proyectc total en relacibén con
este $ipo de construccibn, de medo gque la seleccién de la casa
de m&quinas sea el resultado légico del anflisis del conjunto.
A continuacidén se citen algunos ejempleos de casos en gue puede
ger adoptada la construccién de una casa de miguinas subterré -
nea.

a) Cuando el costo de construccién de la via de agua se reduzca
considerablemente.

) Cuandc el caudal de avenida sea tan grande gue el nivel en -
la descarga resulte peligroso para las instalaciones(e;terig
Tes. |

c) Cuando una instalacién superficial corra peligro de sufrir -
el efecto de deslizamientos de tierras, avalanchas 0 no exis
ta espacio adecuado en el exterior.

d) Cuando se requiere sumersibén de las turbinas en caso de ope~
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racibn combinada con bombeo, pues se consigue més facilmente
poner la casa de miguinas més baja que la salida de la des —
carga que en los cascs de centrales superficiales.

e) Cuando el material del subsuelo sea de tan buena calidad que
permita eliminar las estructuras circundantes de la casa de

méguinas que normalmente se usan en los tipos de superficie.
4.5. Veloracién econémica de las plantas hidréulicas.

El anflisis de la factibilidad econbmica de un
proyectc hidroeldctrico se basa en la comparacibn de los costos
que demanda el proyecto propuesto con respectc a los costos que
demandaria la instalacibn de una central térmica b&sioca de capa
cided equivalente. ILa idea de tomar como modelo de comparacibn
una planta térmica bhsica se fundamenta en la presuncién de que
83tz puede sustituir a ocualquier forma de produccibn de energia
hidraulica en condiciones econbmicas gimilares, si se convier -
ten los costos anuales de operacién en valores presentes para -
obviar la diferencia de duracién de las instalaciones que produ
cen una y otra forma de energia, y si se sitfia la energia produ
cida por las dos diferentes fuentes en el mismo punto del siste

Naw

Para evaluar'dicha factibilidad econbmica se em
plea el factor conocido como "C/V", en el que "(C" representa el
costo del proyecto hidroel8ctrico propuesto y comprende la in -

versibn, los costos de operacibén y mantenimiento y loe costos _

de transmisién inclusive las pérdidas; en tanto gue "V" es el
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costo de operacién tipo de una planta térmica de capacidad com—
parable a la de la planta hidréulica propuesta e incluye los -

costos de instalacibn y los costos de operacifmn y mantenimiento

El valor que toma la relacibn de los valores C
¥ V que se calculen indicaré el grado de factibilidad econbmica
del proyecto. Mientras menor sea el factor C/V, mayor serd el

mérito del proyecto hidroelbdotrico propuesto, en términos econb

micos,
Examinando el contenido de C y de V se tiene lo
sigulente:
1) V=V1 e« V2
en donde,

V = Costo promedjo anual de operacidn de la planta térmica basi
ca.
V1l = Valor del Kw instalado (Costos fijos)
V2 = Valor del Kwh producido (Costos variables)
2) C =01 # C2 + C3
en donde,
¢ = Costo promedio anual de operacibn de la planta hidriulica
Cl = Costo de capital
€2 = Costo de operacibn y mantenimiento

C3} = Costo de la transmisibn,

La informacifén que se toma para el cBlculo del
costo de operacibn de la planta térmica debe ser representativa

de una planta que esté en condiciones de construirse en un futu
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ro inmediato, pues esto tiene relacidn con la vida promedio de
la planta, el costo del combustible y la eficiencia, factores
cambiantes todos estos con el mejoramiento de la técnica. Con
respecto al factor de utilizgcibn se considera que ha de va -
riar allo a aho dependiendo de la adicién de nuevas plantas al
sistema, por lo gue debe tomarse ol factor de utilizacibn de

la vida promedic de la planta.

Al determinar el costo anual de operacién de
la planta hidraulica deberé tenerse en cuenta el costo prome -
dio durante su vida titil, gue corresponde sl cbmputo de la vi-

da de los componentes de la misma.

En ambos casos, para la planta térmica como pa
ra la hidréulica, los costozs de inversifn o costos de capital
se convierten a oostios anuales promedios teniendo en cuenta el
costo promedic para la vida Gtil de cada una de las plantas.
~La forma de calcular los costos anuales es usando el factor de
recuperacibn de capitales basado en el valor residual, dadc -
por la siguiente férmulat

1 (1 - 1"

ve (1-8) — + si
(1-1)" -2

en donde,
v = Pactor de recuperacidn de capital

Valor residual

w
"

i = Tasa de interés

'n &« Vida (til en afios
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Conociendo este factor puede calcularse el va—
lor de la depreciacibdn més los intereses del capital invertido,
mediante la siguiente igualdad:

Pl = v . At
en donde,
At = Costo de construcciédn pér Kw.
En base a Pl se buscan los costos fijos tota —
les, por Kw, en los terminales de generacidén {Pg):
Pg = P13} P2
en donde,
P2 = Costos de operacibn, mantenimiento, gastos administrativos
imputables, impuestos, etc, conveptidos a valores promedia

les anuales por Kw.

En este punto intervienen los costos de transmi
8i6n asi como los costos provenientes de las pérdidas en las 11
neas y del consumo propio de la estacibn, y como en el caso de
la central, el valor a usarse es el promedio anual para la vida
fitil de las instalaciones de transmisiétm., Por lo tanto, los -

costos fijos por Kw en los terminales de transmisibn valdrén:

Ps = Pg / (1 - Y1) (1 - Y2) + Pt
en donde,
Yl = Factor de pérdidas en la transmisibn
Y2 = Factor de consumo de la estacidn

Pt = Costo de la transmisién por Kw

Es de notar que en el caso de la central térmi-

ca puede no existir costo relativo a la transmisién, pero en
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cembio habri que inecluir un nuevo factor (m) que tiene que ver

con las interrupciones debidas a mal funcionamiento e inspeccio
nes de mantenimiento, méis frecuentes en &stas que en las plan -
tas hidrfulicas, con lo cual, los costos fijos tomarfian el va -

lors
P= (1 + m) - Ps

En cuanto a los costos variables que afectan -
& las plantas térmicas, su valor por Kwh estarid dado por la si

guiente ecuacibns

q = (qs +aqn) / (1 -71) (1 - ¥2)

en donde,
g8 = Costo del combustible por Kwh

qm = Otros costos variables como reparaciones, lubricantes, etc.

Los costos fijos totales y los dfostos variables
totales de una planta térmica basica que tenga una capacidad =
comparable g la de la propﬁesta planta hidr#&ulica, se obtienen
multiplicando la potencia efectiva (Pe) y 1a energia efectiva
(Ee) del proyecto con los valores unitarios respectivos ya cal-

culadoss

vl

P . Pe

V2

[}

q . Ee

Los valores de ¢ y V determinados de esta forma

servirén para llegar azl factor C/V buscado.
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ANEXO 4.1.

Ejemplo de cllculo de la eficiencia de un reservorio,

1) Caracteristicas relativas al curso de agua

Caudal medio anual

6 m3/seg
6 m3/seg x 365 dfas

Escurrimiento

2.190 (m3/seg).dfia

2.190 m3/seg x 86.400 seg

il

189 x 106 m3.

2) Caracteristicas relativas al almacenamiento

Capacided efectiva = 32 x 1@6 m3

32 £ 10° m3 x 1 dfa/86.400 seg

370 (m3/segj.dia.

3) Factores que determina la eficiencia

32 x 10% m3 / 189 x 10° m3 = 17%

10 m3/seg / 6 m3/seg = 167 %
370 (m3/seg).dfa / 10 m3/seg = 37 dfas

n

Relacibn de regulacibn

Relacibn de rellenc

Duracién del relleno

Notas Descarga m&xima del reservorio = 10 m3/seg
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ANEXO 4.2+ (a)

Cilculo del volumen de almacenamiento para un reservorio con

descarga variable por perfiodos mensuales.

a) Regulacién con la descarga media anual, (6,5 m3/seg).

Mes .Caudal re- .Caudal me- .Volumen de al

gistrado nos descarga macenamiento
(m3/seg).dia (m3/seg).dfa (m3/seg) .dia

1 180 R ~15

2 223 28 13

3 226 31 44

4 361 166 210

5 238 43 253

6 347 142 395

7 218 23 48

8 106 -89 329

9 101 -94 235

10 13 -122 113

11 75 -120 ol

12 197 2 -5

Total 2.345 (m3/seg.dfa)
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ANEXO 4.2. (b)

C&lculo del volumen de almgcenamiento para un reservorio con

descargas variables por perliodos mensuales,

b) Regulacibn con descarga variable.

.Mes .Valor de la .Caudal me—
descarga nos descarga

(m3/seg) .dia (m3/seg) .dfia

1 148 32

2 175 48

3 170 56

4 176 185

5 298 -60

6 288 59

7 218 0

8 . 178 =72

9 184 -83

10 184 =111

11 165 -90

12 153 44

Total 2.337 {m3/seg.dia)

.Volumen de
almacenamiento

(n3/seg).dia

32
80
136
321
261
320
320
248
165
54
=36
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ANEXO 4.3.

Doterminacifn del volumen de almacenamiento en un depbsito de

compensacibén diaria.

La capacidad de almacenamiento necesaria para
compensacibn diaria estf determinada por el tiempo de dura -
cibn de la carga de pico, el que toma diferentes valores de

acuerdo a las caracteristicas del sistema.

A base de la curva de carga aproximada a una
forma rectangular, como la indicada en la figura 1 del gré&fi-
¢c0 4.5, se puede calcular el volumen de almacenamiento para u

na utilizacién con las siguientes caracteristicas:

Descarga de pico (Q), 36 m3/seg
Caudal firme (@Y, 18 m3/seg

Tiempo de duracién del pico (t), 4 horas

El volumen de agua gque se deja de usar en las
horas fuera de pico, con relacibn al caudal firme, se lo usa
en las horas de pico aumentando la potencia de salida de 1la
utilizacibn. Por tanto, el volumen de agua acumulada ¢ la ca

pacidad de almacenamiento esta dado por:

V= 3.600 (-Q') . t
Y para los datos del ejemplo

V = 260.000 m3
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CAPITULO V BASES Y CRITERIOS PARA EL DISENO

5.1. OBRAS DE CONTENCION Y SEGURIDAD

. Las obras de contencibén que se practican en los
cauces de los rios sujetos g un aprovechamiento hidréulico tie~
nen la finalidad de detener las aguas, sobreelevar su nivel ¥y
permitir su captacidn. Cuando las obras de contencién sirven -
solamente para garantizar un nivel minimo, tal que permita cap-
tar el volumen necesario para la ptiliZacién, se esth en presen
cia de los azudes. DPero cuando ademfs se crea un depdsito de
acumulacién de gran capacidad y la sobreelevacibn del nivel del
agua en el cauce yroduce un salto hidrlualico aprovechable, se
tienen las presas de embalse © diques.

a) Azudes.

Un azud es un obsthculo que se ubica en el cau
ce y se opone al curso de agua produciendo un remansamiento ¥y
la consecuente elevaciédn del nivel, pudiendo el agua pasar por
el sitio dispuesto para el objeto y en la cantidad deseada de a
cuerdo al tipo de azud que se emplee. la ubicacibn del azud -
permite la derivacién de las aguas hacia la utilizacién en una
cantidad prefijada que generalmente garantiza un flujc constan-—

te alin en las §pocas de sequia.

Los azudes pueden ser de tipoc fijo, hechos de

hormigén o mamposteria, o de tipo mb6vil, hechos de madera y hie
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rro combinados, en cuyo caso se los conoce simplemente como com
puertas. Los azudes fijos permiten el paso del agua por su par
te superior a base del desborde del liquido, en tanto que los a
zudes mbviles pueden levantarse o abatirse sobre el cauce dejan
do libre circulacién del agua. Bsta Gltima caracteristica es =
favorable por que evita la sedimentacién 3h pié del azud de los
materiales acarreados por el rio como ocurre en los de tipo fi-

Jo.

El caudal que se desvia para la utilizacibn .
{Qd) serf menor o a lo mhs igual que el caudal minime del rio
(qm), guedando para circular por el azud el caudal que no va a

ser utilizado {Q), el mismo que esth dado por la igualdad:
Q=@Qm - Qd

Puede darse el caso desde luego, de que més a~
114 del sitio de captacidn del caudal exista un depdsito de com
pensacibn, en cuyo caso el caudal Qd no serf necesariamente me-
nor que @Qm, dando lugar a gue en ciertas temporadas no circule

agua a través del azud.

El dimensionamiento de los azudes se Treducird a
la determinacién del rango de variazién de los osudalies del cur
so de agua y consecuentemiente de las diferentes condiciones de
cargae que produce el remansamiento sobre la abertura del azud.
Entonces, el caudal que debe pasar por el azud en cada condi -
cién puede ser determinado a base de las férmulas generales pa~

ra el chAleculo de la desembocadura de un torrente en un orificio
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de grandes dimensiones, =l mismo gque para el caso del azud de
compuerta estéd totalmente sumergido y para el caso de azud fi
jo em un vertedero con el lade superior abierto y coincidente

con el nivel libre del liquido,

‘Bxisten ademfs construcciones especiales de a
zudes que pueden tener las obras de captacién del caudal des—
viado formando parte del propio cuerpo del azud., Tal es el -
caso de los azudes "de siféﬁ" ¥y "tirolés", cuyo uso tiene -

ciertas restricciones en los ceuces amplios y de caudales muy

variables,
b) Presas de material suelto

Con este nombre se conocen en forma general a
las presas de tierra y a las presas de escollera o de rocas —
sueltas, las mismas que se construyen a base de tierra, arena,
grava o fragmentos de roca disponibles en los sitios de los -

proyectos o cercanos a ellos,

La Tazéfn fundamental para la adopcidn de este
tipo de presas radica en la economia, aparte de la seguridad
gue ofrecen gln en sitios de caracteristicas pobres para la ci
mentacibn, pues las cargas producidas por la presidbn del agua
¥y por el propioc pesoc de la presa se distribuyen en una super—
ficie de fundamento mé&s amplia que para los othés:tipos. Con
secuentemente, casi no existen restricciones en cuanto a la

seleccidbn del sitio para su instalacién.
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Comec las caracteristicas de disefio de estas -
presas eatén frecuentemente condicionadas a las propiedades —
de los materiales que se van a user en el embangue, y estos =~
varian ampliamente de acuerdo a su 6rigen, no puede hablarse
de un modelo general o un tipo para su disefio. Por esta mis—

 ma razbn, los materiales gue usualmente se obiienen en el pro
pio sitio del proyecto deben ser cuidadosamente investigados

con el fin de conocer cieptamente sus caracteristicas, pues -
todos los materiales disponibles han de usarse, sin gque exis-

tan practicamente materiales de desecho,, y de éstos depende

el sistema de construccibn que se emplee para la presa.

Otro punto importante gque debe ser considerado
al adoptar este tipo de presas es su vulnerabilidad ante los
desbordes dé los embalses gque pueden causar las crecientes, lo
que limita en cierto modo su aplicacibn en los casos de condi-
cicnes severas de crecientes o cuando los aliviaderos mo }meden

ser disefados economicamente.
l) Tipos de presas.

Do acuerdo a la forma en que estén distribui -
dos los materizles del embangque en las presas de material suel

to se pueden distinguir los siguientes tipos:

Presa homogbnea., {Gr&fico 5.1, figura 1)

Las presas homoghneas toman este nombre porque todo o casi to—

do el embanque est& hecho de una sola clase de matefial, fre -
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cuentdmente material impermeable de baja resistencia al corte,
razén por la que no suele adoptarse este tipo cuando se requie
ren presas de gran altura. Por esa misma causa laspendientes

de los paramentos tanto de aire como de agua son suaves,

La ventaja de esta clase de presas radica en -
su relativamente gsencillo proceso de construccibn, comparado -
con los otros tipos, a pesar de que debido a la calidad de los
materiales que se emplean es necesario dotarlas de un sistema
especial de drenaje. La funcidn del drenaje es reducir la pre
816n de porosidad y atenuar la linea da filtraciones a fin de
evitar que el agua que circula por el interior de la presa lle
gue al paremento de aire produciéndese un escape libre y la -

consecuente descomposicibn de los materiales.

En el area de drenaje se usan materiales de ma
yor permeabilidad que los usados en el resto del embanque con
el fin de captar facilmente las filtraciones ¥y conducirlas -

al exterior en forma segura.

Presa zonificada. (Grafico 5.1, figura 2)

Estas presas se componen de varias zonas de diferente permeabi
lidad. E1l espesor de la zona impermeable es suficientemente
grande todavia, por lo que no se requiere una estricta selec —

cibdn de log materizles a usarse.

Comparaéndola con la presa homogénea los para —

mentos de &sta son de pendiente més fuerte, lo que permite wun
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menor volumen de embancamiento para una misma altura, pues en
el embangue se usan mayor cantidad de materiales permeables de

alta resistencia al corte.

Presa de nGcleo central. (Grafico 5.1, figura 3)

Este tipo de presas tiene la misma distribucién de zonas que =
el tipo anterior, pero se diferencia en gue la seccibdn ocupada
por 1oz materiales impermeables es de ares reducida formendo

un verdadero nficleo, de donde toma el nombre da presa.

BEste tipo de construccidén ofrece la ventaja de
poder usar ﬁna mayor cantidad de materiales permeables y conse
cuentemente dar una mayor gradiente a los dos paramentos, lo -
que finalmente significa un menor volumen de embangue gque en
los tipos anteriores. Ademés, debido al reducido espesor del
nlcleo existe facilidad para la disipacibén de la presidn de PO
rosidad, por lo que pueden emplearse extensivamente materiales
con alto contenido natural de humedad. 7Por Gltimo, este tipo
de construocidn puede ser satisfactoriamente empleado en loca~
lidades con severas condiciones de clima, pues el mal tiempo
tiene poca influencia en el embancamiento de los materiales -
permeables, dando lugar a un aumento en los dias de trabajo a—

Gn bajo lluvia ¥y a una reduccién del periodo de construccién.

Presa de nficlec inclinado, (Gr&fico.5.2, figura 1)

Esta presa se diferencia de la anterior en la localizacidn del

nicleo. Tiene la misma zondficacidn pero el nilclec se halla
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inclinado dando lugar a una gran area para ubicacién de los ma
teriales permeables. Esta caracteristica representa la meyor

ventaja de este tipo de construccibdn, pues la zona permeable -
que ocupa la mayor parte del embanque puede ser construida se—
paradamente del nicleo y previamente a las otras porciones de
la presa, con lo cual puede acortarse el periodo de construc -
cibn aGn més que en el tipo de nficleo central bajc condiciones

desfavorables de tiempo.

La desventaja de estas presas se manifiesta -
cuando son usadas en reservorios cuyo nivel de agua tiene un
amplic margen de variacién, pues la estabilidad del paramento -

de aguas es menor que en las preses con el nlcleo vertical.

Presas de membrana superficial. (Gr&fico 5.2, figura 2)

Este tipo de presas se adopta cuando en el sitio del proyecto

existe predominancia de materiales permeables y casi no exis -
ten materisles impermeables como la tierra, ¢ cuando hay mucha
variacibén del nivel del agua en el reservorio com® puede ocu —

rrir en las centrales con almacenamientc por bombec.

El embanque principal se construye de roca suel
ta lo cual permite hacerlo en forma econbmica y dar mayor segu—
ridad a la construccibn, en tanto que la membrana impermeable

se hace normalmente de concreto reforzado o concreto asféltico.

Este tipo de solucibn tiene el inconveniente de

que da lugar al ficil aparecimiento de grietas en la superficie
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de la membrana, debidc al asentamiento diferencial del emban -

que © la fundacidn con respecto a la membrana gue forma un cuer
Po separado, por lo gue se hace necesario dar suficiente compac
tacidén al embangue durante la construccidn para esperar el me -

nor asentamiento posible.
2) Caracteristicas de disefioc.

El ancho de la cresta del dique depende de 1la
practicabilidad de los trabajos de construccidn de cada zona, -
no habiendc limitaciones especiales sino en cuanto a los reque-
rimientos de tré&fico sobre ella. Una condicién necesaria es cu
brir la cresta con una capa de grava ¢ roca fina compactada ¥y
dotarla de una pendiente suficlente gue permita el drenaje de
las aguas lluvias. Cuando las condiciones de trffico son seve-

ras la cresta puede ser pavimentada con concreto asf&ltico.

El paramentc de aguas de la presa se protege -
contra la accibn de las olas por medio de un escollerado de ro—
cas grandes, en tanto gque el paramento de aire no necesita pro—
teccibn especial si esth constituido de fragmentos de roca o
cantos de buen tamafio; pero si est& hecho de particulas de tama
fio comparativamente pequeNo como grava o conglomerado, la pro -
tecoibn a base de escolleradc se vuelve necesaria. La préctica
comin para proteger de la lluvia los paramentos formados por ma
terial impermegble como la tierra es usar césped para evitar a=-

rrastres.
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TDurante la construccidbn de la presa e inmedia~
tamente después ocurren asentamientos del embalque en una pro-
porci6n total de 0,2 a 0,3 % de la altura total de la presa,
dependiendo del tipc de materiales y del m&todc de embanque u-
sado. El asentamientc de las rocas sueltas acomodadas por ca-
pas y compactadas, es‘generalmente menor que el de las Tocas
volcadas, siendo menor el asentamiento.cuando mfs delgadas son

las capas de compactacién.

El desplazamiento horizontal de las presas de
material suelto es causado por la presidén del agua y toma valc

res aproximadamente la mitad de los valores de asentamiento.

3) Materiales para el embangue.

Eh términos generales puede decirse gue no hay
material que no deba usarse en este tipo de presas. El priﬁqi
pal problema radica en determinar el uso mas econdémico de esos
materiales, pues el tipc y distribucidn interna del embangue -
depende de las cantidades, tipos y localizacifén de los materia
les. AGn si algunos materiales nc pueden ser usadcs en forma
natural, es posible usarlos en combinacibén con otros materia -
les o después de alguna forma de prccesamiento. E1 uso de los
materiales que se obtienen en la excavaciétn del vertedero, del
canal de desfogue, de la casa de miguinas y de otras estructu-
ras auxiliares tiene mucha influencia en la economia del dise-—

TiCe

Las caracterfisticas fisicas, quimicas y estruc
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turales de los materiales disponibles, asi como las cantidades
existentes se determinan a base de exploraciones, investigacio—
nes y ensayos en el terreno y en el lgboratorio. Este es un
paso muy importante especialmente en lo relacionado con la exis
tencia de material fino o tierra que se va a usar en el nficleo
impermeable, pues &ste afecta decisivamente en el tipo y en 1la
forma de la presa escogides. En los sitios en que este mate —
rial es escaso, puede ser més econbémico construir como imper -

meabilizante una membrana de cbra de fabrica por ejemplo.

Los materiales impermeables como la tierra ve—
getal tienen normalmente resistencla al corte méas baja que los
materiales permeébles, por lo que puede ser més ventajoso des-—
‘de el punto de vista de la estabilidad contra el deslizamiento
proveer al dique de un mis delgado ntcleo impermeable; mientras
que contra el asentamiento o los movimientos sismicos es mé&s
estable un nlcleo de mayor espesor. Por lo tanto, el espesor
del 'nficlec impermeable estarid determinado por las propiedades
de los materiales de tierra que van a usarse, razdn por la gque
deben seleccionarse aguellos que siendo de facil manejo tengan
el coeficiente de permeabilidad requerido, elevada densidad ¥y

elevado esfuerzo de corte despuéds de la compactacién,
¢) Presas de obra de fébrica.

Ain cuando entre estas presas se cuentan las

de mamposteria de piedra y las de roca tallada acomodada sin
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mortero, éstas no son muy usadas en la actualidad debido al rro
greso de la t&€cnica del hormigbn y a las ventajas y facilidades
del uso de éste afin en los disehlos mis complicados. Entre las
rresas de hormigbn gque se han desarrollado grandementie en los

iltimos allos se tienen las siguientes:

1) Presas de gravedad.

El principio en el que se basan las presas de
graveded es el de contrarrestar pos accién del peso propio de
la presa la presidn del agua que tiende a causar deslizamiento
o vuelco del obstéaculo que se opone a ella. Para este objeto
la esiructura cuenta con una gran masa de concreto, mgyor que
la necesaria para otros tipos de presas en los que la presidn

del agua se transmite a las fundaciones por medios especiales.

La ventaja de este tipo de presas estid en que
permiten usar sus escarpas como desfogue de los wvertedercs del
embalse, lo cual es de gran beneficio en proyectos gue tienen

condiciones de descarga de las crecientes muy rigurosas.

En muchos casos el costo de las fundaciones de
estas presas puede ser menor que para otro tipo de presas de
hormigén, debido al menor esfuerzo al que estén sometidas; ade
més, en razfn de los reguerimienios poco exigentes para la re-
sistencia del hormigbn, es posible usar uno de bajo grado ¥y
por consiguiente menor cantidad de cemento, lo cual abarata el

costo de la obra.
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La simplicidad de las formas de este tipo de -
rresas facilita el hormigonado reduciende los costos unitarios
de comnstruccibn, por lo que puede ser favorable algunas veces
alin en sitios en donde las descargas de las crecientes no 1o

requieran.

Cabe mencionar al tipo combinado de presas de
arco gravedad, el que conjuga las caracteristicas de esta pre—
sa con la accidn del arco que transmite la presibn del agua a

las fundaciones.

Bl grafico 5,3, muestra el esquema de una sec—

cibn transversal de una presa de gravedad.
2) Presas de arco.

La presibn del agua actuante en este tipo de

presas es transmitida principalmente por la accidn del arco a
laA rocas del lecho en donde van los fundamentos, por lo que,
la tendencia moderna es dar mayor &nfasis al cflculo de Bstos
que a otros aspectos de la presa. Un elemento fundamental a
considerarse es la elasticidad de los materiales del lecho, -
del valor de cuyo médulo dependeré la factibilidad de adoptar
este tipo de presa en un sitio determinado. Generalmente ha -
blando puede decirse que una roca es apta para soportar las fun
daciones de una presa de arco cuando su mddulo de elasticidad
es del orden.de los 40 ton/cm2, debiendo tomarse este valor co
mo una simple referencia para adoptar un criterio rapido. Sin

embargo, el disello global de este tipo de presas reguiere de
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un especial cuidado por las severas condiciones con que debe -
trabajar el hormigbn, el mismo que es usado en cantidades redu

cidas si se 1o compara con la presa de gravedad por ejemplo.

En este tipo de presas es posible dar un trata
miento seguro a las descargas de creciente cuando estas son re
lativamente pequelias, haciéndolas fluir por sobre el arco, o
mediante orificios en el cuerpo, o a base de vertederos latera
les. Como regla general, un tratamiento econbmico de las des—
cargas de creciente con este tipo de presas se considera difi-

cultoso,.

Por estas consideraciones, la adopcibén de las
presas de arco resulta ventajosa en sitios en donde los mate -
riales del lecho para la fundacién son favorables, a menos que
existap dificultades para la instalacibn del vertedero del em—

balsee.

Un esquema de la seccibn transversal de una -

presa de arco se da en el gr&fico 5.4.

3) Presas de contrafuerte

Las presas de contrafuerte llamadas también -
presas huecas tienen las cara de aguas arriba inclinada para
soportar la presién del agua Ppor su propio pesoc, mis el peso
del agua, transmitiéndola al fundamenito por medio de contra -
fuertes separados uniformemente, en los que la fuerza resul -

tante actla oponiéndose al deslizamiento de la presa.
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Estas presas tiene algunas ventajas como son
el reducido volumen de hormigbn necesario, la eliminacién de
la fuerza de levantamiento gque causa la subpresibén en las pre
sas de gravedad y la facilidad gque presentan para la instalas=s
cibn de vertederos en la cara de aguas abajo. ZEl inconvenien
te gque puede imputhrselas es el de la dificultad de formas -
que presentan para el hormigonadc si se compara con las pre -
sas de gravedad ¢ de arco. Por otro ladec hay un problema gue
gueda por resolverse en este tipo de presas y es el de la es—
tabilidad del armazén trabajando en zonas sismicas. En tal
caso se vuelve preferible la adopcién de una presa de grave -~
dad aligerada cuyas caracteristicas son similares a las de é&s

ta en algunos aspectos.

4) Presas de arco mGltiple

Una presa de arco maltiple transmite la pre -
816n del agua parcialmente en forma de empuje hacia los con -~
trafuertes de que estd provista, y otra parte hacia los esiri
bos por accibn del arco. Tiene generalmente también la cara
de aguas arriba inclinada para asegurar resistencia contra -

1os deslizamientos de los contrafuertes.

Este tipo tiene la ventaja de reguerir un vo-
lumen algo inferior de hormigén gue otro tipo de dique en si-
tios de espaciamiento considerable, perc tiene el inconvenien
te de no prestar mucha seguridad contra las descargas de las

creclientes,
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5) Seleccibn del tipo de presa.

El tipo de presa que debe adoptarse esti deter
minado por las caracteristicas del sitio en el gue va a ser
construfda, su condicién topogrifica y geoclbgioca, la magnitud
de la descarga de creciente, la altura necesaria, la intendi-
dad de los movimientos sismicos en el sitio y la localizacién
de la casa de miguinas y otras estructuras auxiliares; una o
varias de tales caracteristicas se distinguirin en el diselio

para dar seguridad y economia a la construccién,

En coneeceibn con las condiciones gue presents
el sitio en el que va a instalarse la presa, la seleccibn de
un tipo determinado tiene relacién con diversos factores como
son la presiftn estética del agua, la presién din#mica, la pre
8ibn de los sedimentos, la inercia en los movimientos sismi -~
cog, la presibn de leventamiento o subpresibn, el peso del di
que, las presiones debidas a los cambios de témperatura, etc,
los cuales ponen a prueba el cumplimientc de los requisitos —
que aseguran la estabilidad de la presa escogida. IEstos re -
querimientos sont
l.-~ El esfuerzo interno del dique debe tener un valor por de—

bajo del esfuerzo admisible del hormigdn, el mismo que es
determinado por ensayo del material antes gue por disefio,
2.- E1 esfuerzo que se transmite a la fundacibn no dehe ser
mayor gue el esfuerzo de empuje de la fundacibn.
3.= El dique no debe sufrir deslizamientos en la superficie —

de contacto con la fundacibn.
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Para asegurarse del cumplimento de estas con-
diciones se recurre a ensayos en modelos reducidos, o al c&l-
culo usando sistemas de oomputacién cuando sé trata de obras
de importancia., En los casos de presas de gravedad o de con-—
trafuerte pueden ser suficientes las comprobaciones del es -
fuerzo interno y del deslizamiento, perc en tratindose de una
presa de arco resulta imperativo comprobar la resistencia de
la fundacibn debido a los altos esfuerzos que produce el tra-

bajo del dique.

Al analizer la estabilidad de las fundaciones
es necesario obtener suficientes datos del comportamiento de
las rocas del lecho, asi como de las caracteristicas de defor
macidn que pueden causar los esfuerzos transmitidos por la
presa. BEstas caracteristicas pueden ser conocidas por medio
de experimentos realizados en el terrenbk, afin cuando sea con
una precisidn muy relativa, pues las cualidades de las rocas

de los lechos son muy dificiles de determinar.
d) Aliviaderos de las presas

Los reservorios de almacenamiento a gque -dan
origen los represamientos de los cursos de agua deben ser pro
vistos de vertederos o aliviaderos capaces de descargar el
mAximo caudal de creciente previsto con la seguridad necesa -

ria para no poner en peligro las obras de contencidn.

Para ubicarse en el lado seguro al disefar -~
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los vertederos se asume gue el caudal de creciente gus afluye
al reservorio puede ocurrir cuando el reservorio esti total -~
mente lleno. Sinembargo, el maximo valor de disefio de las -
crecientes se veri atenuado por la capacidad de. almacenamien—
to del reservorio que retiene una considerable cantidad de a-—
gaa entre el nivel del vertedero y la méxima carga que produ-—
ce el acumulamiento, reducidndo asi la capacidad de descarga

del vertedero en una cantidad muchas veces significativa.

El retardo que se produce entre los caudales
de creciente que afluyen al reservorio y la descarga por el
vertedero en funcién del almacenamiento por sobre su nivel, =
es una funcibn del monto del caudal afluyente al reservorio,
del almacenamiento disponible sobre el nivel del wvertedero y
del monto de la descarga del reservorio. Todos estos facto -
res son variables durante la ocurrencia de las cTFecientes y -
no en forma suficientemente regular para ser generalizados en
forma matematica, por lo gue los procedimientos analiticos se
basan en el examen separado de varias ocurrencias hidr&ulicas.
No obstante, para un intervalo especifico de tiempo (dt) se

cumple la siguiente igualdad.
D.dt=Q ., dt - 48

en donde,

Q Caudal entrante

D

Descarga del reservorio

S= Almacenamiento disponible
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Asumiendo que los valores ypromedios de la des
carga y el caudal son cercanamente iguales a los valores me ~
dios aritméticos de los valores registrados al comienzo y al
final del perfodo (dt), es posible determinar por medio de es
ta ecuacibn, para un intervalo determinado y una ocurrencia
hidr&ulica especifica, la descarga tipica producida por un -
caudal tipico afluyente al reservorio., La carga sobre el -
vertedero puede conocerse a base de las curvas de area y vo-
lumen de almacenamiento ya estudiadas. De este modo la capa
cidad del vertedero quedarsé determinada para esas condiclio -

nea especificas.

Seleccibn del tipo de aliviadero

Existen varios tipos de ventederos usados co-
munmente como obras de seguridad en los embalses de las utili
zaciones hidrfulicas, entre los que se pueden citar logs si -

guientes, que tambidn aparecen en el grifico 5.5.

- Vertedero‘de desborde central y canal de desfogue
- Vertedero de desborde central y caida libre

-~ Vertedero de orificio

~ Vertedero de thnel

- Vertedero de canal lateral

El criterio con que se adopte un determinado
tipo de vertedero no puede estar separado del criterio usado
en la adopci6tn del dique, pues como ya se vid, al adoptar una

presa determinada se hacen estrechas consideraciones de las -



Grafico 5.5
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caracteristicas de las crecientes. Bl tipo de vertedero a usar
se estarad pues determinado por las condiciones topogréficas, -
geolbgicas e hidrolbgicas, por la altura y tipo de la presa, -
por ls cota de elevacidbn del agua en la descarga y por la loca~

lizacibn de la central y las instalaciones auxiliares.

En muchos casos el tipo de desborde central con
canal de desfogue puede usarse aprovechando la escarpa de las
presas de gravedad o puede adecuarse convenientemente en las -
presas de contrafuerte, mientras que el tipc de desborde cen -
tral con caida libre es aplicable a las presas de arco. Cuando
no es posible adicionar el vertedero al cuerpo de la presa por
razones de estagbilidad o por abundante descarga en las crecien—
tes, se adoptan los vertederos de tGnel o de canal lateral que
son construidos separadamente de las presas, aln cuando esta so
lucidn pueda representar encarecimiento de los costos del pro —

yecto.

En los reservorios de usos mﬁltipies, entre los
que estd inclufdo el riego, pueden usarse los vertederos de ori
ficio combinados con cualquiera de los otros tipos mencionados.
Bsta posibilidad permite aprovechar la capacidad del vertedero
disefiado para este uso particular en el contrel de las crecien-

tes.

En el disefio de los vertederos es usual recurrir
a los modelos hidréulicos a escala, cuyoc estudio se combina con

el cilculo de las condiciones fisicas del proyecto.
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5.2. OBRAS DE CAPTACION Y CONDUCCION

‘ Se habia mencionado gue la finalidad de los em
balses producidos por las presas gque se oponen & las corrien -
tes de los rios es almacenar el agua en las 6pocas de abundan—
cia y crear saltos.aprovechables en las utilizaciones. Preci-
samente con este objeto, el agua debe ser captada del embalse
en la forma mis conveniente para la utilizacién, para luego ser

conducida al sitio de su aprovechamiento por medio de los con-—

ductos o vias de agpa.

Las obras de captacidn en una utilizacién hi —
droeléctrica comprenden todas aquellas estructuras gque permi -
ten la toma del agua en condiciones controladas, y estén forma
das principalmente por compusertas o vilvulas gue franguean el
paso del agua hacia los conductos y por estructuras auxiliares
gue eliminan los cuerpos extrafios que acarrea el agua ¥y que -~
pueden ser perjudiciales. Estas estructuras pueden ser desvia
dores de materiales flotantes, rejillas y conductos de evacua-

cibén.

El tipo y disposicién de la toma de agua, asi
como la manera en que ésta es controlada, dependen de la natu-—
raleza del proyecto. La ubicacidén se determina teniendo en -
cuenta el aprovechamiento del mayor volumen almacenadc posible,
escogiéndose aquella gue permita el maximo rendimiento anual -
del salto. Por regla general estard situada w un nivel supe —

rior al del cauce, con el fin de evitar el arrastre de los se-
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dimentos de fondo hacia los conductos de agua.

Siendo generalmente la toma de agua un tramo
de transicifén entre las formas necesariamente diferentes de la
bocatoma y la via de agua, y estande por lo tanto sujeta a fe—
némenos hidréulicos de cavitacién y friccidn excesiva, su dimen
sionamiento es determinante del nivel a que lleguen las pérdi-
das de carga. Puesto que la friceidn y las pbrdidas varian -
con el cuadrado de la velocidad del agua, la seccibn de entra--
da debe ser suficientemente amplia para proveer de una'adecuar
damente baja velocidad que reduzca tales friccibén y pérdidas -
de carga y elimine la cavitacién, No obstante, el perfeccio -
namiento en el diseno de una transicibn sin pbrdidas estara -
plenamente Justificado en un; utilizacién de baja cafda, mien-
tras que en una calida relativamente alta estas p&rdidas pueden
"ser tolerables en cieito grado, siempre gue se haya eliminado
la posibilidad de cavitacién en las formas de la transicibn, -
para lo cual deben evitarse esguinas angulosas y contracciones
0 expansionese abruptas de las seccicnes, permitiendo el paso -

del agua de manera uniforme y con cambios graduales.

a) Rejillas

La rejilla es una pantalla hecha de pletinas o
varillas de hierro y colocada a través de la bocatoma con el
fin de captar los materiales extrafios que trae el agua y que -

pueden ocasionar perturbaciones u obstruccibn en los equipos
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de la casa de mAguinas, especialmente en las turbinas, vilvulas
y sistemas de enfriamiento que usan agua. Las rejillas se so -
portan en vigas convenientemente espaciadas, capaces de resis -
tir el empuje del agua cuando aguellas se congestionan con basu
ra. Usuaslmente se instalan formandc un angulo con la vertical,
en tal forma gue permitan la limpieza desde la parte superior,
pero pueden en ccasicnes instalarse verticales cuando los mate-
riales gue acarrea el agua sean de mayor peso ¥y no tengan faci-
lidad de adherencia, de modo gue puedan caer al fondo para oca—
sionaglmente ser evacuados haciendo uso de los conductos de eva—

cuacibn.

El espaciamiento entre los elementos de las reo—
jillas dependerid de la abertura permisible de los pasos de agua
en los equipos hidr&ulicos. Por ejemplo en las turbinas de hé&
lice no influirén mayormente si pasan cuerpos grandes gue pue—
den dafiar a los distribuidores de la turbina Francis; por otro
lado, si mis pequefic es el espaciamiento, mayores serin las pér

didas de carga y més Tacilmente se obsitruirén las rejillas.

La limpieza de las rejillas puede hacerse por
medios manuales o mechnicos, dependiendo de la cantidad y ca =

lidad de materiales gue éstas rTecojan.

b) Compuertas

Las compuertas en las utilizaciones hidroeléc—
tricas normalmente no sirven para regular el flujo de agua, -

puesto que esta funcibn estid a cargo del regulador de la turbi



~114—

Excepto en casos en gue el agua se conduce por
un canal abiertoc en donde es necesario mantener su altura de -
carga, las compuertas permanecen totalmente abiertas o se cie-
rran completamente para operaoiones de mantenimiento o repara-
ciones de las vias de agua y eventualmente para reducir las -
filtraciones en lag valvula de entrada a las turbinas o en las

turbinas mismas, cuando é&stas estén fuera de servicio.

1) Tipos de compuertas

Bl tipo de compuerta que unag utilizacidn use
dependerd del sitio en que estéd ubicada la toma de agua. Bxip
ten las compuertas de baja presidn que se ubican cerca a la su
perficie donde la presibén es pequefia, ¥ las de alta presidén -

que estén sumergidas y operan con presidn considerable.

BEn las tomas superficiales o de baja presidn -
se usan comunmente las compuertas verticales y las compuertas
radiales, Las primeras son deslizantes sobre gufias ¢ rieles y
siendo las mis econdmicas tienen el incopveniente de la fric -
cidén de deslizamiento elevada producida por el empuje del agua,
por lo que se requiere de mucho esfuerzo para subirlas o bajar
las y ordinariamente necesitan -de una valvula de comunicacidn
lateral ("by;pass") para llenar la via de agua, si ésta se ha
vaciado, y contrarrestar la presidén unilateral para poder abrir
las. El cierre se puede producir por gravedad si no existe flu

jo de agua. Las compuertas radiales estan formadas por un sec—
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tor cilindrico que se rebate sostenido en mufiones sobre estri-
bos soportantes, y puesto que éstas se mueven en un arco circu
lar, no requieren mucho espacio superior, pudiendo el mecanis.
mo de operacién ubicarse en una posicibn m&s baja que para las
compuertas planas. En algunos casos estén equipadas con con —
trapesos que hacen més facil la operacién de subida, en tanto

que para la bajada es suficiente la accifén de su propio peso -
pues no existe friccibn de deslizamiento sino un peguefio roza—

miento de girc en los muiones.

En las tomas sumergidas se usan compuertas ca—
paces de soportar la carga del agua, y ocasionalmente se usan
v&dlvulas. ©Sus caracteristicas difieren de las compuertas usa-
das en la superficie, pues se hace necesario gue tengan luces
comparativamente méas reducidas para disminuir el empufie del a—
gua y consecuentemente estin sujetas a los efectos de velocida
des mayores en la entrada. Ias mds usadas son las compuertas
cilindricas pero se usan también las compuertas verticales pla
nas con mecanismos de accionamento especiales. Enitre las vil-
vulas usadas estén las llamadas de compuerta, de aguja, esféri

cas y de mariposa.
¢) Obras de conduccibn

Bl agua que se capta en las tomas ubicadas en
o junto a las obras de contencibén es conducida a las centrales

de generaci6n por medic de las vias de agua y m&s especifica -
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mente por las vias de carga. Bstas pueden tener variadas for—
mas y frecuentemente son combinaciones de dos o mas déferentes
tipos entre los gue se pueden citar los conductos abiertos que
son canales o0 acueductos y los conductos cerrados que son tfine
les, tuberias a baja presién y ftuberias de presibén, Los tlne—

les pueden ser a nivel libre y bajo presidn.

Los conductos abiertos son generslmente més e—
condmicos, siendo el costo de construccién de los acueductos -
algo mayor que el de los cangles debido a su estructura de sug
tentacibén. Los tﬁneleé son por el contrario los mis costosos
entre los conductos para una determinada longitud, pero se jus
tifican cuando su uso representa un ahorro considerable de dis
tancia con respecto al uso de los canales. Las tuberias de -
presidn se usan cuandc la pendiente del terreno es demagiado -
fuerte para un canal o tGnel, y fundamentalmente para la parte
final de la via de carga en donde &sta gana la casa de méqui -
nas en una forma rapida y abrupta. Las tuberfias de presién -
pueden ser construidas teoricamente para cualquier altura, pe—
ro su costo crece mas rapidamente que su longitud debido al au
mento de la presidn que debe soportar. Adem&s, mientras mas
largas, 6sthn sujetas a presiones anormales que pueden ccasjio-
narlas dafios, por 1o que se requiere dotarlas de tanques o cé&~
maras de equilibrioc o tomar otras medidas de seguridad que.au—

mentan su costo.

La ¥Welocidad del agua en los canales puede lle
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gar hasta 1,0 m/seg, mientras que en los tfneles puede ser de
5,0 m/seg ¥ en las tuberias es comfin encontrar velocidades de
8 o m&s m/seg para grandes cafdas. Mientras mhs grande es la
velocidad, mayores son las pérdidas de carga, pero como gene—
ralmente las mayores velocidades edtén aaocigdas con utilize~—
ciones de gran cafda, la reduccidn en la capacidad de las -
plantas a las gue alimentan estas Zargas tuberias puede no -~

ser significativa.

1) Caracteristicas de los canales

La mis importante consideracidén que se hace —
al disenar los canales es la determinacién de las pérdidas de
carga, yues bstas tienen relacidn con la velocidad del agua y
las caracteristicas fisicas del canal como su forma y los ma~
teriales empleados en el revestimiento. Como criterio de pPar
tida se acepta que las pébrdidas minimas para una velocidad y
un area dadas se obtienen cuando el radio hidr&ulico del ca~
nal corresponde en longitud a un medio de su profundidad; ¥y
en traténdose de un cangl © acueducto de seccidn rectangular,
esta seccidn hidréulica 6ptima corresponde también a la sec -
cidén més econdmica sd se tiene en cuenta unicamente la excava
cidn del perimetro mojado, independientemente de otras consi-
deraciones. Esta seccidn como se sabe es aquella que tiene —
un ancho doble gue la profundidad. Sinembargo, en cuanto exis
ta una considerable area de excavacidn entre la superficie —
del terreno y el nivel del agua, dicha seccibn ya no seré muy

econbmica siendo preferible disminuir el ancho y profundizar
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la sclera.

En cuanto a la influencia de los materigles de
revestimiento se puede conseguir una notable disminucibn de -
las pérdidas de friccibn guarneciendo la superficie con hormi-
gbn, pudiéndose por lo tanto asumentar la velocidad de disefio y
consecuentemente aumentar su capacidad de conducecidn o reducir
su area y su costo para un caudal determinado. Adembs, este -~
tipo de revestimiento previene la erosidén y reduce las filtra~
ciones que ocurren en l1los canales de tierra. No obstante, en
muchos canales en que la velocidad es baja desaparecen estos

inconvenientes y el revestimiento puede no justificarse.

Los acueductos tienen las mismas caracteristi-~
cas de los canales revestidos pero van montados en estructuras
de soporte a manera de puentes para salvar las ondulaciones del
terrenc. Bstos se usan justamente en conexibén con los canales
para evitar les larges receorridos que demandaria segulir la 14—
nea determinada por la pendiente del terrenc. Para la cons -
truccibn de los acueductos se puede emplear hormigbn, madera o
acero, dependiendo de las caracteristicas del proyecto y de
las disponibilidades econdmices. La madera es generalmente méis
barata pero tiene el inconveniente de su corta duracién, mien—
tras que el hormigbn reguiere de poco mantenimiento. Las ca -
racteristicas de los materiales que se usan permiten dar una

mayor velocidad a la conduccibn y reducir la seccibn.

2) Caracteristicas de los tGneles.
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La solucibén més conveniente para conducir el
agua de las utilizaciones hidroel&ctricas en zonas montafiosas
de terreno muy Irregular es a menudo la adopcibn de un tdnel,
Cuandoc en una utilizacidén de gran caida se usa thnel, la con—
duccién se efectia bajo presidén y luego se conecta con las tu
berias en la Gltima porcién del salto que corresponde a la ma
yor pendiente. Algunas veces la topografia favorece para la
adopcidn de tlnel a lo largo de toda la via de agua, inclusi-
ve la descarga, en cuyo caso la central necesgriamente debe
ser subterranea, pudiendo el tramo de mayor pendiente necesi-
tar revestimiento especial que puede ser metidlico, lo que le
confiere caracteristicas combinadas de tGnel y tuberfia de pre

s8idn.

La construccién de los tuneles en terrenos =
formados por roca s6lida presenta normalmente menos dificulta
des que en arcilla o conglomerado, ¥ se vuelve muy complicada
cuando existen fuentes de agua subterrfnea o filtraciones de
la superficie. B5i las filtraciones no producen desprendimien
tos de material, el agua puede simplemente bombearse al exte—
rior, péro en caso de material inestable pueden ser necesa -
riocs los entibamientos que encarecen notablemente el costo ¥y
alargan el pericdo de construccién. En ciertos casos puede -
convenir producir una sobrepresién interna mediante aire com—

primidc para contrarrestar la presién del cieno.

Cuando las paredes del tGnel estin formadas —

por materiales inestables, se hace necesarioc revestirlas para
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prevenir la socavacién, pudiendo reguerirse también cuando la
presidn de la conduccibn excede la resistencia del material -
circundante. Afn en el cas8o de no necesitarse por estos moti
vos, el revestimiento es deseabls para evitar filtraciones ¥
reducir las pérdidas de carga por rozamiento del agua en las

paredes y el lecho irregulares, lo cual puede permitir por o—
tra parte, hasta duplicar la.capacidad del ttnel o en su de -
fecto reducir apreciablemente la seccifn. Para el revesti -
miento de los tlineles se usa ordinariamente hormigbn, excepto
para los tramos de pendientes elevadas como los gue ya se men
cioné de bhafada a la casa de miaquinas, en donde puede necesi-
tarse revestimiento metalico gue determine caracteristicas si

milares a las de las tuberfas de presibén.

La mejor seccidn hidr&ulica para una conduc —
cibn bajo presibn es la circular, perc es mfs usual la seccibn
de herradura por la facilidad que presta el pisco plano para el
movimiento de los equipos de construccién. La pendiente adop-
tada para los tlneles es generalmente igual al porcentaje de
pérdidas adoptado para plena carge, valor que sin ser defini-

tivo sirve de referencia pars estimaciones preliminares.

La tendencia moderna en la consiruccién de 1l
neles a gran presibn como los ultimamente usados en reemplazo
de las tuberfas convencionales, es dar mayor énfasis al trata
miento de las rocaé circundsntes, mediante inyecciones de ce—

mento o enlechadc, que al revestimiento en si. Dicho enlecha
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do de las rocas circundantes tiene objetivos tan importantes -
come el de restaurar la unidad del material en las partes defec
tuosas originadas en la construccibn, restituir el caracter e-
léstico de las focaéo permitir una mayor adherencia del reves-—
timiento_con_la superficie de contacto y evacuar el agua subte
rrinea de lam grietas cercanas. BEste moderna concepci6n del -
enlechado en los t@neles tiende a mejorar la naturaleza propia
de las rocas y proveerlas de un tensado previo a su trabajo -
normal, El enlechado llena las fisuras existentes, conllo gque
se gana en continuidad y se mejora su naturalezas eléstica. X1
prestensado por dfro lado devuelve la tensibén inicial disturba
da por los métodos de excavacibn y las dota de una sobreten -~
sibn que las ayuda a soportar la tensibn que causa la presibdn

interna del t@inel durante su operacibn.

3) Sobrepresiones en los conductos

Los conductos cerrados gque trabajan bajo pre—
si6n como los tlneles y las tuberias se disefian para resistir
las presiones normales de operacibén, pero resulta usualmente -
mis sconbmico disefiar tanques o chmaras de eguilibrio o emplear
otros medios mecé&nicos pera limitér las sobrepresiones que apa
recen por accibn de los 6rgancs de cierre al final de los con—
ductos, gue aumentar su resistencia para gque puedan resistir -

las sin esos elementos.

El efecto conocido como '"golpe de arieteY es
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un sfibito golpe de presibn gue aparece en los conductos cuando
su abertura se cierra bruscamente. Durante lﬁvoperacién nor -~
mal de las turbinas el regulador automatico de velocidad abre

o cierra el pasc de agua de acuerdo a las variaciones de la -—
carga, produciendo cambios en la presifn de los conductos que

se transmiten en toda su longitud. Los llamados tanques de e—
gquilibrio estén oapacitados para absorber estas variaciones de
presibn mediante fluotuaciones en el nivel del agua que almace
nan en su interior, de modo de gue no sean transmitidos mis a-
115 de su posicibn. Por tal causa los tangues de equilibrio =
se sitfian lo més cerca posible de la casa de méguinas, con lo

cual los tramos de conducto protegidos som més largos, y los -
tramos que deben soportar la sobrepresibn y por lo tanto ser -

reforzados son més cortos,

Los cambios de presibn en las tuberfias depen —
den adem&s de la longitud y tamafic de ellas, de la velocidad -
.del agua y de la rapidez con gue los 6rganos de cierre de las
turbinas operen para dejar pasar o cortar el paso de agua. Una
operacibn mas lenta se regueriri para conductos largos que para

oconductos cortos en donde las scbrepresiones no son elevadas.

El disefio de los tanques de equilibrio envuel-—
ve una serie de problemas hidraulicos gue deben ser considera-—
dos y tienen relacibn con los niveles de sobrepresibn ¥y sub -
presibn gue los 6rganos de cierre pueden ocasionar y con la

capacidad de almacenamiento necesaria asocieda a eso0s niveles.
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Para su determinacibn se adoptan las condiciones mas criticas
que pueden presentarse en la instalacibén y que son; la descar
ga répida de la caréa total acoplada al conducto en condicio—
nes de miximo nivel de agua en la captacibn, y la carga rapi-
da desde media carga hasta plena carga en condiciones de mini
mo nivel de agua en la captacién. Fn realidad, un incremento
rfpido de la mitad de la carga acoplada a un conducto puede -
no llegar a tener lugar, pero se usa en forma convencional e~

quivalente a un incremento mis lento de la carga total.

En los tangues de egquilibrio se produce una
oscllacién del sistema hidrfulico que es absorbida por la su-
perficie libre del liquido, teniendo lg forma del tanque y su
capacidad due adaptarsé a_ las caracteristicas del fenbmeno,
Por lo tanto, resulta dificultoso redncir su capacidad mas a-
114 de un cierto grado dentro de los sistemas convencionales
de disefio. Para lograr economfa en el disefio es posible adop
tar sistemas especiales gque permiten reducir la capacidad de
los tanques hasta en un 50 % mediante el sistema de tangues -
diferenciales o el de tangues de orificio. Ios tanques de
desborde son adecuados para absorber las sobrepresiones, pero
no lo son para las subpresiones ocasionadas pbr las aberturas
bruscas del cierre. Otros procedimientos para controlar las
presiones anormales se emplean en los tanques de amértigua -
cidn por aire o los tangues supresores de aire, pero son medi

das poco econdmicas para el costo total del sistema.
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La solucibn ideal resulta de todos modos cons-
truir los conductos sin tangue de equilibrio, pero su aplica -
cibn estf limxitada a una cierta longitud del conduoto pues el

golpe de ariete crece en proporcibn a dicha longitud.

El efecto del golpe de ariete es inevitable en
las turbinas a reaccifn como ya se explicd; no obstante, en -~
tratindose de unidades con rodetes gigantes es posible aumen —
tar el tiempo de cierre sin gue se alteren en mayor grado las
revoluciones de disehfo, permitiendo esta medida la ampliaciébn

de la longitud de aplicabilidad de dicha solucibn.

Otros medioe empleados para Treducir el golpe
de ariete son el de los desviadores de chorro en las turbinas
Pelton y el de los reguladores de presifn en las turbinas a
rdaccibn, siendo este Gltimo particularmente efectivo en ins—

talaciones de pequella descarga.

4) Caracteristicas de las tuberias de presibn

Las tuberias se usan en ciertos tramos de los
conductos de agua en los que la pendiente no permite el uso de
otros tipos y especislmente para los tramos que deben soportar
presiones elevadas, como las bajadas al llegar a la casa de mé

quinas.

En instalaciones de pequeilia caida es factible
el uso de tuberias de presibén de hormigbn reforzado o de due —

las de maddra enzunchadas, pero en caidas mayores, cuyo limite
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puede ser 50 wmis, es necesario el uso de las tuberias de acero.
Estas pueden usarse sin restricciones, estando su resistencia -
oondicionada a la caida y al diémetro de la tuberia. Como 1la
presibn se incrementa gradualmente en la cafda, es posible usar
tramos de tuberia de espesor variable de acuerdo a la resisten—
¢ia necesaria. También es factible reducir los requerimientos
de resistencia del material de las tuberias en las utilizacio -
nes de gran caida, bifurcando la tuberia en la parte final, o
en su defecto usando dos tuberias desde los tanques de equili -
brio o 1a toma. Estas tuberias tendrian una seccibn combinada
equivalente a la seccibn de la tuberia origingl, pero su espe -
sor se reduciria en una proporcibn tal que el peso total en los
dos casos permanezca el mismo. Sinembargo, en el caso de dos
tuberfias, las pérdidas por rozamiento son mayores a pesar de —
mantenerse la misma velocidad del aguajy y el costo total de 1la
conduccibn seréd més alto. Como dato de referencia se puede men
cionar que el costo de una sola tuberia es aproximadamente un
15 % menor que el costo de dos tuberfas para la misma capacidad

de conduccibn.

Con respecto a la forma de juntar diferentes -
tramos de tuberia pueds decirse gque las uniones soldadas son -~
mis econfmicas que las uniones con bridas o remachadas, debido
a las menores pérdidas por friccibn que se presentan, pero tie—

nen el inconveniente de la dificultad de desmontaje para las =
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restituciones.

El disefio de las tuberias de presién tiene en
cuenta el efecto de las presiones anormales gue persisten en
el sistema después de aplicar las medidas mencionadas de pro—
teccibn contra las sobrepresiones causadas por el golpe de a—
riete, cuya determinacidén es un Ffactor muy importante del di-

setio,

La presibn del golpe de ariete en las tube -~
rias es controlada exclusivamente por el tiempo de cierre de
la entrada de agua a las turbinas. BSegin el método convencio
nal este tiempo se selecciona de tal modo de no hacer el gol-
pe de ariete excesivamente grande, pero esta medida redunda
en un mayor tamafio de la unidad turbina generador, lo cual al

final resulta menos econémico.

Las turbinas de reaccibn tienden a aumentar —
su velocidad en los momentos de disminucién de carga. Para -
restringir dicho aumento dentro de un cierto margen es necesa
rio dotarlad de un momento de inercia rotante fijo. Por otra
parte, si es menor el tiempo de cierre, menor sera el aumento
de velocidad en las descargas, pero la presién del golpe de a

riete serd mayor determinando un mayor peso de la tuberia.

El efecto volante del grupe turbina generador
(6D2) tiene relacién con el peso del generador, por lo gue se
requiere un cuidadosc estudio para determinar la solucibén més

econdmica entre aumentar el peso del generador, o aumentar el
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peso de la tuberia, ociando se va a decidir el aumento de velo

cidad permisible y el valor del golpe de ariete.
5¢3. CENTRAL GERERADORA

Con relacién a la ubicacibn, tipo y distribu-
¢ibn interna de una central generadora existen diversos aspec
tos que deben ser considerados, teniendo en cuenta la funcibn
¥ la seguridad de la central, sin poner mucho interés eh su a
pariencia © vistosidad. No importa el glcance © la concep -
0i6n del proyectoc, la central generadcra es la parte fundamen
tal, la m&s vulnerable y la més costosa de la utilizacibn, ¥y
en cualquier oaso su disefic plamtearéd problemas especificos —
gue deben ser analizados extensivamente para llegar a las so-

luciones particulares que &stos demandan,

En este estudio se pretende emitir algunos -~
criterios en relacibdn con este complejc problema, 8in aspirar
a pormenorizar los diferentes temas o particularizar ningtn
caso, s8ino més bién en forma general que siente las bases pa~

ra enfocarlo y tratarlc ordenadamente.

Localizacifn. La localizacibn de la central generadora se de

cide en conexibn con las caracteristicas generales del proyec
Y0 y las condiciones naturales del sitioc. Con respecto a las
primeras, se consideran la ubicacidén de la presa, de la via

de carga, de la tuberia de presién y muy especiglmente el nf-
mero y tipo de unidades de generacién. Gon relacidn a las -

condiciones naturales, se hacen consideraciones de las carac—



-128-

teristicas geolbégicas y topogréaficas del sitio, del cogporta~
miento del caudal de. avenida, de los materiales s6lidos que
acarrea el curso en esa parte, de la influencia de la descar—
ga aguas abajo en lo referente al uso del agua para otras fi;
nalidades, del espacio dispcnible para patioc de maniobras o
subestacién, de la accesibilidad al sitio, etc. Como puede a
preciarse, todos estos factores limitan la flexibilidad que
puede tenerse en la determinacibn del sitio de la centralj;

sinembargo, para conjugar tales exigencias han surgido muchas
y muy eficaces soluciones gue han resultado en la construc -
cibn de diferentes tipos de centrales en las mls variadas con
diciones, dando lugar al desarrollo de verdaderos modelos que
luego han sido empleados difusamente. De acuerdo a esto se

puede intentar clasificar a las centrales desde diferentes

puntos de vista.
a) Clasificacibn de acuerdo al tipo de construccién

1) Tipo de interior.

BEs el tipo ordinario y méas conocido en nuestro
medio en el cual toda maguinaria y equipo adicional inclusive
el equipo de elevacidn se encuentra dentro de la casa de mbqui

nas.
2) Tipo semi-interior.
En 81 todo el equipo y maquinaria se halla den

tro de la casa de mAguinas, excepto el equipo de elevacidn que

consiste en una grGa de pbrtico para carga y descarga de las u



=129~

nidades de generacibtn. Laccubierta que es notablemente mas ba
ja que en el caso anterior necesita ser mévil o de tipo escoti

1lla.

3) Tipo de exterior.

En este tipo los generadores vienen provistos
de cubiertas especiales de intemperie para ser instalados al

exterior junto al equipo de elevacibn.

Para la seleccibén de uno de estos tipos se ha
cen estudios econdmicos gque incluyen el gxamen de las condi -
ciones meteorolbgicas del sitio, movimientos sfismicos o inun-
daciones y problemas estructurales; asi como de la incidencia
del periodo de construccidn y de las facilidades para los tra
bajos de mantenimiento futuros, Generalmente, cuando las con
diciones meteoroldgicas son severas se adopta el tipo de inte
rior. Bn cambio, si existe la posibilidad de sismos el tipo
semi-interior o el exterior son ventajosos. Desde el punto -
de vista econbémico, si las condiciones meteorolégicas y las

crecientes lo permiten el tipo exterior es el m&s conveniente.

4) Centrales subterraneas

En la 8&poca actual hay una creciente tenden -
gia a adoptar este tipo de centrales, pues ios progresos re -
cientes en la técnica de construcciocnes subterrfneas permite
aprovechar sus ventajas en forma econbmica; por lo tantd, sien
do éste el factor determinante, las centrales subterréneas se

pueden adoptar en los siguientes casos:
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—Por requerimientos de las condiciones geoldgi
cas y topogrificas del terreno. Se da este caso cgando se rTre
sentan dificultades técnicas o la construccidn de una central
superficial se vuelve antieconbmica en razén de la configura—

cibn del terreno o la calidad del suslo.

~En caso de gque la construccidn de una central
subterranea mejore las condiciones técnicas del proyecto o lo
haga econbmicamente ventajoso. Por ejemplo, como se ven en el
gré&fico 5.6, figura 1, es posible eliminar la via de carga que
de hecho es una conduccidén bajo presibn, eliminar el tangue de
equilibrio, y construir una central subterré&nea adyacente a la
presa, prolongando la via de descarga gque por ser un conducto

gsin presidn o a baja presién resulta més econdbdmico,

—Cuando existan condiciones atmosféricas rigu-
rosas en el sitio del proyecto, como fuertes heladas o nevadas

¥y deslizamientos de tierra o nieve,

Algunas centrales subterréneas tienen solamen-
te las unidades de generacidn ubicadas en el subsuelo, mien -
tras otras pueden tener inclusive la subestacidén y el patio de

maniobras.

Al disefiar una central subterr&nea es necesa -
rio minimizar el volumen de excavacibédn de la casa de méquinas,
dimensionando el edificio en la forma m&s reducida posible.
Puesto que en el subsuelo se presentan pocas restricciones es

posible un disefio relativamente libre, pudiendo darse el caso
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de terrenos rocosos de condicién favorable que permitan elimi-
ner el revestimiento de las paredes laterales y el cielo razo,
En otros casos sinembargo, puede ser necesario disefiar doble —
pared yara prevenir las filtraciones de agua. En general, uti
lizar una forma especial de los tfineles de excavacién puesde fa

cilitar los trabajos civiles y reducir el costo de la obra.

Como punto negativo de este tipo de centrales
ge puede mencioﬁé} la dificultad de eliminar en forma espontf—
nea el calor o la humedad que se producen en su interior, sien
do necesario dotarlas de grandes sistemas de ventilacibn y ai-
re acondicionado para mantener la temperatura y las condicio -
nes ambientales adecuadas para los equipos de contrel, protec—

cibn, instrumenterfa y las personas.

b) Clasificacién de acuerdo a la forma de instalacién de 1las

unidades generadoras.

Como se sabe, en las centrales gue cuentan con
apreciable caida y pequefia descarga en relacién a la caida son
aplicables las turbinas Pelton o Francis de tamalic reducido Yy
eje horizontal; en otros casos se aplica la construccién de -
las unidades con eje vertical; y el tipo de casa de miguinas
varia de acuerdo a esta condicién. En el segundo caso, cuando
la unidad es de eje vertical, la construccién de la casa de m§
quinas se clasifica del siguiente modé, de acuerdo a la forma
de instalacién con respecto al piso de generadores, sin perjui

cio de que puedan existir diferentes tipos con variantes que
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ge aparten de la clasificacibn:

1) Tipo de un solo piso. En este tipo el peso de la unidad de
generacidn se soporta en una estructura de forma cilfndrica -
que se asienta'en el piso de turbinas, hecho que no da lugar a
la existencia del piso de generadores. ld carga actuante sobre
dicha estructura es una fuerza.de coﬁpresién, por lo cual 1la
construcecibn es adequada“especialmente para unidades de gran
capacidad o unidadés de gran tamaﬁo a:baja;velocidad, pues es
razonable ¥y econbmica como una'estructurg goportante. Como no
existe piso de generadoressse hace necesario Proveer a la cen—
tral ‘de un puente que permita trabajar sobre los generadores y

manipular los equipos accesorios.

2) Tipo de dos pisos, Eﬁ este tipo est& presente el piso de
generadores; Su adopcibdn es econbmica y conveniente ouando ;
los generadores estfn soportados a base de vigas transversales,
aunque también suele emplearse cuando la unidad se soporta en
forma axial,_con la finalidad de crear un doble piso que pro ;
vea de un area efectiva aoﬁle‘pa;a 1§'ﬁbic;ci6n-de equipos au-

Xxiliares.

En“algunés.qasos el piso de generadores se di-
sefa tan altc como la parte mis alts de &stos, quedando el es—
pacio libre determinado por las necesidades de movilizacibn de
los equipos en el montaje, u otros problemas constructivos re-

lativos a la maguinaria o los equipos auxiliares.

3) Tipo de pisos miltiples. Este tipo es poco usado en la ac—
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tualidad y se lo emplea para centrales generadoras con altos
niveles de agua en la descarga, de tal modo de ubicar a los

generadores en un nivel superiors

Los graficos 5.7 ¥ 5.8 y 5.9 muestran esgue -
mas de una central superficial de un solo piso, una central
subterrénea de dos pisos y una central subterrfnea de pisos

maltiples,
c) Planeamiento de la distribucibn interna de la central
1) Sala de turbinas y sala de generadores

La altura de montaje de las turbinas de reac-
cibén se decide, como se sabe, en censideracién de la altura
de cavitacién; en tantc gque para las turbinas Pelton, la al-
tura del rotor se determina en consideracibdn del miximo ni -
vel de agua en la descarga. IEn el caso de unidades de gene—
racibn con eje vertical, la altura del piso de la sala de tur
binas, la longitud del &rbol' de la unidad completa y la altu—
ra de inatalacibn del generador, estén determinadas por el ti
po de construccibn y las dimensiones de turbina y generador,
pues estos determinan el espacio necesario para las inspeccio
nes, ensamblaje y desmontaje de la turbina y la altura de fun
dacibn de la estructura soportante de la carga. Igualmente,
la distancia entre una y otra unidad esté& dada por el tamafio
de la turbina, esto es, por el espacic necesario para el flu-
jo del agua. Ademéds, las dimensiones de la casa de miguinas

se determinan por el tamaiic y disposicién de la vélvula de en



Grafico 5.7

rite oAb el el g SoblES, LR e a - o qtv—w“ e v -—,;_w_»r?w. i R S
2 L&ualm &&‘L _M [ TN - VORISR M .l‘ M e IRRARE

CENTRAL SUPERFICIAL DE UN SOLO PISO l’

ALY

IR AT AT R o AP T I

ax

5,

M?M&. . 2 :

tgf' Rk aitaiy ool rw-mw-ww--\-.ﬂm -t s e e L o s R

ﬁ by SR
&ﬂk‘a IR e B ..B’A.{ B ernm AR &.»..-_ e -

a 4
R A s T - LAY - LT - s Sl PR e




Grofico 5.8

. Bot ek qm T e Bl
hﬁh»j‘_ il B SIVL S J S PR 3 Eﬂdﬂ

.CENTRAL SUBTERRANEA -

. TIPO DE DOS PISOS

:\’

H
?? . p g s et e . wyrmrh
s 1? E N ks; A ! e e e .’Q.g‘ fh‘»..;h..w




Gratico 5.9

'“f"\,‘wr:—v—.n{ “"E‘@?_.‘""ﬂ;:ﬂ'-‘ﬁ! s B
el el oy B Lvm &

[ U

[ 2]
']
B

TRpis p wwers g o o
E2 SN 1 EEE- 3 St H

w1 CENTRAL SUBTERRANEA

ezl S DE PISOS MULTIPLES
: 7N
Lo/ g

1250

§’/ all r
4 2/1{»&4 : @ of gote chomber ‘:
) 750 L 1 L&) i

4 _ :
§ y

3
3 PR
B 1r
R p
b,
Ky 41900

T of turbine

C g e TSR

e G,

40 400, 450 450, 500 5.00

Fe61500 %j‘
e 3 wzae], i vEL
Lk o q e ',“" " . > O et MENIAN (
: L IR . Eia e
b i T e
" A/ S asal ez | |
Iy \elggsa0=2 1 ool | . |
I 60| 26 ‘
] [9.m i |

P @ of turbine
BRI M S S P S R T 1 e e = —_ L w p——— -

iy VL T i i ; " i 4
b i ks w s okbed Mla oot 2N Cadimen Y.L - e pmaN T A L. o= IR - 13 i ik P ool




-134-

trada y el espacio necesario para la conewcién con la tuberis
de presién, o sea la longitud de la extensibén de la carvcasa de
la turbina. Socle en casos excepcicnales interviene en el di-

mensionamiento el tamafio del generador.

Con respecto a la altura de la sala de genera—
dores influye el método de ensamblaje que se va a emplear, par
ticularmente aquel de suspensibén del rotor con el eje, el mis—
mo gue determins la altura de la estructura soportante del
puente grfia, su capvacidad, tipo y tamafic y finalmente la agltu-—

ra total del edificio.

En la sala de turbinas se localizan, aﬁnque no
necesariamente, el regulador de velocidad, el panel de control
de la turbina, el sistema hidréulico de cbntrol, la vélvula de
entrada del agua y segin se reguiera, los equipos auxiliares a

coplades a la turbina o sus mecanismos.
2) Tramo de mentaje

Comc parte del piso de generadores, © en caso
de no haberlo, del piso de turbinas, se disefla un espacio 1i =
bre con el propbsito de soportar la maguinaria durants el mon-
taje y posteriormente en las inspecciones de mantenimiento o
reparaciones. Xl tramo previsto para tal objeto debe terner
un area suficiente para contener los diferentes elementos de u
na unidad durante el ensamblaje, e inclusive han de preveerse

los lugares en que se han de almacenar los componentes més pe—
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sados como el estator, el rotor, el soporte superior, la exci~-
tatriz, el rodete, el eje, etc. Debe considerarse ademds el
espacio vertical necesario para la movilizacién de estos ele —
mentos dentro de la casa de miguinas mediante el gancho de la
gr@a, poniendo especial cuidado en las dimensiones del ensam —
blaje rotor-eje y su movilizacidén durante los montajes y des —

montajes.

Desde el punto de vista estructural hay que con
giderar también las condiciones de carga de este espacio dquran-
te los perfiodos de montaje, gue como se puede apreciar son las
mis criticas gque se presentan, pues a mis de los elementos men—~
cionados deben soportar un sinnfimero de egquipos auxiliares, e-
_quipos de montaje, herramientas, etc. Concomitantemente se de-
termina la dimensién suficiente de la entrada, tél que permita
el ingreso de los bultos con el eguipo y el vehiculo gue los -
transporta. Se extiende esta precaucidn a dar instruccicnes a
los fabricantes sobre los voltimenes y pesos limites de los bul-
tos que van a transportarse y que tienen relacién con la cargé
admisible de la construccidn, como la de las carreteras de ac =

ceso, puentes, etc.
3) Sala de control

La sala de control contiene los tableros de con
trol y los escritorios de control cuyas caracteristicas, ndmero

y disposicién varfien de acuerdo a la clase o importancia de la’
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central. Estos son generalmente de tipo compacto y su distri-
bucibn se hace en consideracibn al menor espacic posible y a

""1a facilidad de observacifbn y maniobra del operador debido a

la conveniencia del mando centralizado.

Bn los sistemas empleados modernamente es u -
sual que el control de toda la central esté en manos de un so
lo hombre, lo ocual no ha@e indispensable la supervisiébn direc
ta sobre las turbinas o los generadores desde la sala de con-
irol. Por otra parte, teniendo en cuenta la longitud de los
circuitos de control y su gran nimero en los sistemas automa—
tizados, es significativo localizar la sgla de control cerca~—
na a las turbinas y generadores tanto como sea posible y en
el mismo nivel gue el piso de estos filtimos, Ademls, tenien—
do en cuenta que en las centrales grandes inciden los mismos
factores con respecto a la sala de equipos eléctricos y al pa
tio de maniobras, cuyos propdsitos son los de proteccibn, me-
diciones y comunicaciones, es aconsejable que la sala de con-
trol esté situada en el lado de la casa de maguinas que da al

patio de manicbras.

El cuarto de control dehe diselarse de modo -
que sea apropiado para el niimero y tamafio de paneles gque contem
ple el proyecto final, puesto que generalmente las centrales
de gran escala se diseNan por etapas dé construccibn., Y aln
en el caso de centrales de control remotoy como suelen ser al
gunas de las gque modernamente se proyectan, es también necessa

rio proveerlas de cuartos de control en consideracibn de emer
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gencias, pruebas, etc.
4) Sala de equipos eléctricos

Los equipos eléctricos principales y auxilia-
res Ppara control y mzniobra de los generadores, como son, barras,
suiches desconectadores, interruptores, transformadores de medi
da, transformadores del servicio estacibn, eguipo de excitaciébn,
regulador de voltaje y resistencia o transformador de puesta a
tierra del neutro, se encuentiran comunmente ubicados juntos en
una sola sala, separada del resto de dependencias de la central,
pero preferentemente junto a la sala de generadores. En muchos
casos estos equipos estan armados en paneles cerrados llamados
cubiculos y son instalados en una parte del piso de generadores.
BEste filtimo sistema simplifica el disefio de la casa de maguinas

y da algo més de seguridad a los propios eguipos.

En esta sala pueden ubicarse ademis los centros
de control de motores, cuadros de control de los transformado -~
res, centro de distribucién de fuerza pars el servicio de la es

tacibn y panel de control de frecuencia en caso de haberlo.
5) Galeria de equipos auxiliares de la turbina

Todos los eguipos auxiliares gque tienen cones -~
xién con el control de la turbina y la vAlvula de entrada, sien
do el principal el regulaaor automdtico de velocidad © goberna-
dor, se ubican en esta galerfa llamada también galeria de vé&lvu

las. En ella se encuentran las bombas de suministro de so¢ite
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para el siswema hidré&ulico de comando de la turbina y la valvu
la de entrada, los sumideros o tanques reservorios de aceite,
los mecanismos de control y sus Trespectives paneles o tableros.
Su localizacibn debe ser en lo posible junto o por debajo del
piso de turbinas, pero tiene relacifn con el entubado de distri
buciébn de aceite, aire y agua de la estacibn y con el sistema

que se adopte para controlar la- turbina.

En el caso de que esta galeria se encuentre por
debajo del piso de turbinas se instalan en ella ademas las bom~
bas de drenaje del agua de servicic y las bombas de desaglle del

tubo de aspiracibn y de la tuberfa de presibn.

Pueden también algunos de los equipos mencicna=
dos y principalmente el regulador de velocidad ubicarse en otros
niveles que ne sean el de las turbinas, pero esto depende, como
se dijo, del sistema de control adoptade para la unidad, el mis
mo que yuede requerir de la supervisibn de los encargados de la

operacibn.

Suele haben en la galeria de valvulas tendencia
a la humedad por las filtraciones de agua y el ambiente propi -
cio para la condensacibn de vapor, por 1l¢ gque se requiere adop-
tar medidas que impidan que la humedad afecte a las instalacio=-

nes proplas © adyacentes.
6) Otros equipos auxiliares

Para la operacibn de una central se requieren

de otros equipos auxiliares, eléctiricos, mecinicos o0 de suminig
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tro, que deben ubicarse indistintamente de acuerdo a su uso y

conveniencia. A continuacién se dan alguncs ejemplos.

Bl equipo extinguidor de incendios de los geng
radores, a base de diéxido de carbono, debe ubicarse junto =&

los generadcres.

El banco de baterias estacionarias y rectifica
dores de corriente que forman el equipc de suminisirc de corrien
te continua para los sistemas de proteccibn y control de la cen
tral, debe ubicarse en un lugar no muy alejado de los tableros
de control, pero convenientemente dispuesto para recibir sumi -
nistro de agua y tener facilidades de drenaje. Sinembargo de
gue se usan baterias de tipo selladc, es necesario prevenir la
diseminacién de los gases, por 1o que la"sala;aebe tener un ade

cuado sistema de ventilacién.

Algunas centrales cuentan con tanques internos
de almacenamiento y equipo para purificacién de aceite, y estos
deben ir ubicados en una sala que tenga relacidn con los equi -

pos a los cuales han de ir las tuberias de distribucién,

Bl sistema de aprovisionamiento y eventualmente
de tratamiento de agua se ubica por lo general en o junto a 1la
galeria de valvulas para evitar las conducciones de alta presidn

¥y los problemas de humedad.

Bl taller y sala de herramientas deben ubicarse

en 1o posible adyacentes al tramo de ensamblaje y a su misma e—

levacibn por razcnes de transportacién de piezas ¥ equipos.



-140-
7) Otras caracteristicas de la casa de méguinas.

En cuanto a la facilidad que la central debe
brindar para la operacién y el mantenimiento debe pensarse en
la convenientia de la ubicacién de los transportadores de ca~
bles, oficinas, equipos de fuerza de emergencia, etc. Cuando
se disefla la estructura de la casa de méquinas habri de tener
se muy en cuenta la ubicacién de las columnas, escaleras, eto,
de mode de no interferir las rutas de cables de control, cables
de fuerza, barras, tuberias, vias de movilizacibén emergentes,

etc.
8) Subestacién y patio de maniobras.

Los transformadores de la subestacién se insta
lan usualmente en el exterior de la c¢asa de méquinas, pero ha-
bré que tender a que la distancia que los separa de los genera
dores sea la menor posible, particularmente en las unidades de
gran capacidad, pues los beneficios de la reduccién de las pér
didas en las barrasg son apreciables, habida cuenta de la rela-
tivamente baja tensién gue se emplea en la generacibén. Para
cumplir esta finalidad puede darse el caso de tener que insta~
lar los transfoﬁmadores en el interior de la casa de méguinas,
especialmente en las centrales subterrineas en que puede no ha
ber facilidad de localizacibén cercana, Pero si la unidad de
generacibn nec es de elevada capacidad, puede decirse gus menocr
de 30 MW, en muchos casos resultari més econémico instalar el

transformador en el exterior gue preparar el espacio-para alber
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garlo en el interior de una central subterréneas.

La interconexién del transformador con el patio
de maniobras suele hacerse en forma aerea pPor ser la mis econd-—
mica, particular que debe tenerse en cuenta para decidir sobre

la ubicacidén de los transformadores.

la localizacibn del patio de maniobras depende
generalmente de la configuracién del sitio circundante a la ca
sa de maguinas. Muchas veces no existe flexibilidad para esco
ger, pero es deseable localizarlo lo mé&s cerca posible, y si
las condiciones lo permiten, al mismo nivel gue la casa de mé~
quinas. BSi no existen gitios disponibles en la vecindad o so-
lo se contaran con estrechos espacios libres como suele ocu -
rrir, el patio de maniobras puede instalarse en la cubierta, o
en sentido vertical sobre estructuras metélicas de varios pi -
sos, métodos que presentan el inconveniente de diffcil manteni
mientc e imponen restriccilones para ampliaciones o modificacio
nes futuras. Bl grafico 5.10. muestra un esguema de una cen -
tral semi subterrénea con la subestacidn y el patio de manio -

bras en la cubierta.
d) Seleccibn del nGmero de unidades

La potencia de salida de una central hidroeléc
trica se obtiene reduciendo de la potencia tebrica las eficien
cias de la turbina y el generador. ILa potencia tebrica a su
vez es funcidn directa de la calda efectiva y la descarga de

la central en la forma determinada por la siguiente Helacibdns:
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Pt (kw) = 9,8 , H (mts) . Q (m3/seg)

Siendo las eficienciag de la turbina y genera~
dor Yt y Yg respectivamente, la potencia en los terminales del

generador estd dada por la conocida igualdad:
Pg=98.H.Q.7%t.7%g

Esta potencia del generador o.grupo de generado

res corresponde a la potencia de salida de la central.

La capacidad de una planta hidr&ulica esti da-—
da por la maxima potenbia de salida y la energia que es capaz
de generar anualmente, No obstante, la potencia de salida y
la energia generada varian ampliamente y en forma muy complica
da con relacidén a la abundancia © carencia de azgua, al nivel
del agua en el tangque de carga o reservorio, a la capacidad de
regulacidén, etc, no soclamente en cuanto estas variaciones afec
tan directamente a los pari&metros gue determinan la potencia
tedbrica, sino también indirectamente a las eficiencias de la
turbina y el generador. 7Por estas razones se requieren varias
definiciones y aclaraciones cuando se habla de la potencia de
galida de una central, como puede deducirse del estudio del a~

nexo 5.1.

Para el caso en gque se reguiera un valor de e~
proximacién de la potencia de salida, sin entrar en considera~-

cién de los factores gue intervienen en su determinacidn, pus—
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den usarse las siguientes igualdades;

— Unidades menores a 10 Mw, Pg = 7,5 H . Q
~ Unidades entre 10 Mw y 50 Mw, Pg = 8,0 H . Q

— Unidades mayores a 50 Mw, Pg = 8,5 H . @

Con el aumento de la confiagbilidad en el fun—
cionamiento de las unidades de generacidén y el desarrollc de
los gistemas automatizados y de control remoto de los Gltimos
tiempos, asi como por la tendencia creciente a mejorar las ven
tajas econbmicas en la utilizacién de un recurso hidroeléctri
co, el ntmerc de unidades gue se proyecta para las centrales

tiende a ser cada wez menor.

Un nGmero reducido de unidades en una central

trae ciertamente muchas ventajas, pero presenta igualmente al
2

gunos inconvenientes, De unas y otros se pueden citar los si

guientes:
l.~ Ventajas

- El costo de las unidades de generaciftn es comparativamente
mas bajo.

— Los equipos asociados a las unidades de generacibn, como tu
berfias de presiédn, inferruptores, etc, se simplifican y su
costo total se reduce.

— Las eficiencias de las turbinas y generadores son relativa-

mente més altas con el incremento de la capacidad.

/
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La operacién de pocas unidades de generacién se vuelve menos
dificultosa y apropiada para control remoto.
Las probabilidades de ocurrencia de fallas y accidentes se

reduce.

— Los gastos de operacién y mantenimiento son menores

Bl periodo de montaje se acorta
«— Inconvenientes

En los perfiodos de baja descarga del rio, en las plantas a
circulacidn natural, la eficiencia de la central se reduce
pues una o mAs turbinas trabajan a baja carga. (En las plan
tas con estangue de regulacidn o reservorio esta disminucidn
de la eficiencia puede controlarse si trabajan con cierta 1i
bertad para escoger la carga adecuada a las eficiencias de
las turbinas).

La disminucién de la capacidad es mgyor en 1los periocdos de
mantenimientc prolongados o por fallas en las unidades.

La capacidad del puente grﬁa es meyor mientras més grandes
"son las unidades.

El transporte de unidades de gran tamafio presenta ciertas di

ficultades,

Como puede apreciarse, los inconvenientes gue

se presentan al adoptar un nimerc reducido de unidades son fa-

cilmente subsanables y no se comparan con las ventajas, las

cuales como se ve, pueden tener una incidencia notable en la o
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conomia del proyecto. Desde este punto de vista, 1o deseable
seria adoptar unidades tan grandes como sea posible o lo per—
mitan las caracteristicas del aprovechamiento y las facilidades
constructivas de los fabricantes. Sinembargo, esta solucién
tropleza con la preponderancia que unidades de tal tamafio pue—
den tener en los sistemas. Si es tan grande su capacidad gque
una salida de servicio por falla o emergencia no puede ser sos
tenida por el resto del sistema, entonoes estaréd en peligro su

eatablilidad y hasta la continuidad del servicio.

Como medida conciliatoria gue ha sido empleada
ampliamente en otros paiseé se aconseja que, al diseflar las u-
nidades de generacifn, se hagan todo 1o grandes que sea posi —
ble peio gue no sobrepasen el valor de la capacidad de sobre -
carga del sistema; esto es, en concordancia con los valores -

normalizados de sobrecarga de los generadores, un 10 %,

e) TURBINA

Las turbinas hidraulicas son susceptibles de
clasificarse en muy variadas formas, en relacibén con sus oca -
racteristicas constructivas, su forma de instalacifn, su apli
cabilidad, su alcance, etc, todas las cuales se ensayan cuan-—
do se establece comparacibén entre tipos diferentes que pueden
ser factibles de aplicarse a un proyecto cualquiera. Para fi
nes de estudio la clasificacibn mis importante podria ser a-

guella hecha desde el punto de vista hidrodinamico, la misma
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que las divide en turbinas de accién o impulso y turbinas de

reaccién.

De las turbinas de accibn existe un =meclo tipo
conocido de caracteristicas muy definidas, las turbinas "“Pel—
ton', en tanto gue entre las turbinas de reaoccién hay varios
tipes que pueden clasificarse de la siguiente manera:
= Turbinas "Francis"
~ Turbinas de propulsor ¢ hélice y flujo rectangular
— Turbinas de propulsor y flujo diagonal

— Turbinas de propulsor y flujo axial

Cuando las turbinas-.-de flugo rectangular tienen
las aletas del rotor mbviles, toman el nombre de "Kaplan'"; si
las que tienen aletas mbviles son las de flujo diagonal, enton
ces se llaman "Dériaz"; en tanto que a las turbinas de flujo a

xial se las conoce como turbinas tubulares.

Una forma muy usada para clasificar a las tur-
binas tiene relacién con el rango de caide dentro del cual pue
den ser aplicables y se refiere por 1o general a los tipos de
turbinas més usados y ccnocidos que son los siguientes:

- Para calda pequefla, turbinas Kaplan y turbinas tubulares
- Para caida mediana, turbinas Francis y turbinas Dériaz

- Para cafda grande, turbines Peiton

Los limktes entre los cuales un tipo determina

do de turbina puede ser usado no ee hallan matematicamente de-
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finidos, pero pueden establecerse ciertos valores de referencia
basados en datos estadisticos de las solucicnes més comunmente

adoptadas en diversas utilizaciones. Estos son:

Tipo de turbinsg Limite superior Limite inferior
Pelton — 200 mts
Francis 500 mts 50 mts
Dériaz 100 mts —
=, Kaplan 80 mts —
Tubular 30 mts —

La influencia gue la altura de la calda puede
tener en la seleccidn de un tipo determinado de turbina no es
definitiva, pues en dicha seleccibén intervienen otros facto -
res tan importantes como la potencia de salida y la velocidad,
para relacionar los cuales, se usa la caracteristica conocida
como "velocidad especifica". AfGn mas, la aplicabilidad de un
tipo general de turbina se halla condicionada a ciertos otros
aspectos fisicos de la maguina, como son el nfimeroc de rodete,
la forma de la carcasa © la direccibn de los ejes, detalles

que se discutiran més adelante,
1) Velocidad especifica.

La velocidad especifica de una turbina se de-

fine del siguiente modo:

"Cuando una turbina se somete a una caida uni-

taria y ésta rinde una potencia unitaria manteniendo la misma
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forma de su rodete, pero cambiando sus dimensiones, la veloci
dad que toma es la velocidad especifica de la turbina origi -

nal"

Notat Las velocidades especificas que se mencionen en adelan

te estaran referidas a las unidades (mts) y (Xw)

Como se puede colegir, la velocidad especifi-
ca sirve de medida para la estimacidn de las caracteristicas
¥ la forma que deben tener los rodetes de las turbinas, lo -
que guiere decir que las dimensiones con que se disefie un ro-
dete dependerén de las fluctuaciones de la caida, del caudal,
de la potencia de salida y de la velocidad adoptados, que son

factores que determinan la velocidad especifica.

La velocidad especifica se calcula a bhase de

la siguiente ecuacidn;

pi/2

NS=N-——'—H'57'4—

en donde,

N = Velocidad de la turbina (RPM)

i\

H = Cafda efectiva {(Mts)
P = Potencia de salida por rodete en las turbinas de reaccibn

y por inyector en las turbinas de impulso. (Kw)

La velocidad especifica de las turbinas deter

mina su velocidad de giro e indirectamente determina caracte—
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risticas como el tamafio del generador gue influyen en la econo
mia del disefo. El valor de la velocidad especifica en las -
turbinas varia con las condiciones bajo las cuales van a jer u-
sadas, el disefio, el material, la altura de montaje, etc, por
lo que para adoptar una determinada velocidad deben tenerse en
cuenta ciertas limitaciones que dependen del tipo de turbina y
de la caida, ¥y que tienen relacidén directa con los problemas
de cavitacién gue afectan grandemente la eficiencia ¥y la dura~
cién de las méquinas. Estos limites se han determiriado en for

ma experimental y estfin dados por las siguientes igualdades;

Turbinas Peltons Ns menor a 25-0006

H+

Turbinas Francis: Ns menor a _"%Qigg%' + 30

Turbinas Dbériazs Ns menor a ——%giggg— + 40

20.000

Qtras turbinas de propulsoxr: ¥s menor a T+ 20 20

2) Velocidad de giro

La velccidad de giro se decide no solo teniendo
en cuenta los factores mecédnicos de la operacibn como la vibra~
ci6n, la temperatura de los cojinetes, la lubricacibén del pivo-
te, o los esfuerzos en el rotor del generador, entre los mas im
portantes, sino también con relacién a la economia del proyecto
que est& dadc por el tamafio y tipo de construccibn de la casa

de maquinas, 0 el costo de la unidad turbina generador.
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Obtenido el limite de la velocidad especifica
con relacibn a la calda en la forma indicada puede calcularse
la velooidad de giro de referencia mediante la f6rmula dada
para 8l calculo de la velocidad especifica. Esta velocidad
de referencia se compara con las velocidades tipicas de los
generadores gue se construyen de acuerdo al nimero de polos y

la frecuencia.,

Comc generalmente se disefla el generador di -
rectamente acoplado a la turbina, sus velocidades deben ser i
guales y caer dentro de valores establecidos, dados por la si
guiente férmula, en la cual la frecuencia es fija y el ntmero

de polos solo varia de dos en dos.

120 x frecuencia

N = Nimerc de polos.

De acuerdo a esta f6rmula se ha podido esta -
blecer la tabla gue consta en el anexo 5.2 y que muestra las
velocidades normalizadas mas comunes entre los fabricantes de

equipo para la frecuencia industrial de 60 ciclos.
3) Eficiencia de las turbinas

La eficiencia de una turbina varia de acuerdo
a su velocidad especifica, a su capacidad, a su tipo, pero -
principalmente varis con la carga. Un grupo de caracterfsti-

cas para diferentes tipos de turbinas de capacidad similar,
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de alrededor de 50 Mw, y de diferentes velocidades especificas

se muestra en el grafico 5,11, figura 1l.

Como se puede ver en dicho gréafico, la eficien
cia ge reduce en muy pequeiia magnitud cuando estén con carga
parcial las turbinas Pelton, Dériaz o Kaplan, en tanto que en
las turbinas Francis, y en forma mas pronunciada en las turbi-
nas de propulsor y aletas fijas, la reduccién de la eficiencia
bajo condiciones de carga parcial se vuelve notable cuando la
velocidad especifica se aparta de cierto valor caracteristico
de 6ptima: eficiencia. Como se ve, el punto mas alto de la cur
va de eficiencia esti més bajo cuando la velocidad especifica

es excesivamente alta 0 excesivamente baja.
4) Altura de succibn

En las turbinas Francis, Dériaz y Kaplan se dis
pone un tubo a la descarga del rodete con el fin de minimizar
las pérdidas en la salida del agua y de usar efectivamente la
calda con respecto al nivel de agua en la descarga. Desde el
punto de vista de prevencién contra las crecientes y para evi-
tar que la excavacién de la casa de maquinas tenga gque hacerse
en forma profunda, lo cual aumenta los costos de construccién
¥y ocasiona inconvenientes para la inspeccién del rodete, es de
seable que las turbinas sean instaladas 1o m&s alto que sea po
sible. No obstante, aumentar la altura de succibn mas alla de
un clierto valor incrementa la depresidn que se produce a la sa

lida del rodete, causando cavitacién, vibracibn, pérdida de e-
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blecida.
3) Bquipo de proteccién contra incendios

En la proteccibén contra los incendios que pue
den producirse en las camaras o fozas que encierran a los ge-
neradorés se empilea comunmente extinguidores'de tipo estacio-
nario a base de C02, los mismos que son puestos en funciocna -
miento por medio de relé&s térmicos operados por la elevacidn
de la temperatura producida por fallas internas importantes —
que generan calor o por el fuego cuando &ste ya se ha declara

do.

Este sistema de proteccién es usado en los ge
neradores de tipo cerrado, debiendo mantenerse la concentra -
cién de CO2 en un cierto nivsl no inferior a 25 % del aire,
para 1o cual se emplean relés con retardo y diferentes etapas
de operacidn de los dispositivos disparadores de los extinguil
dores. Por esta misma razbn se requieren de grandes cantida-
des de gas que debe ser aimacenado en lugares separados de la

unidad protegida.

Los equipos eléctricos auxiliares se protegen
con extinguidores portables de tipo seéo, a base de tetraclo-
ruro de carbono, presurizados con aire o nitrbgeno que son ele
mentos que no causan dafio a los aparatos y conductores. Los
matériales inflamables como el aceite, y los bancos de bate —

rias, tienen proteccién a base de extinguidores portables de
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C02. Otpos elementos de la central pueden usar sistemas de a
gua a alta velocidad y gran presidn por medio de hidrantes ¥
mangueras conveniemtemente dispuestos y preparados para la o-—

peraclidn de emergencia.
4) Sistemas de refrigeracién y ventilacitn

Los transformadores, estator y cojinetes de
los generadores y cojinetes de las turbinas, tienen usualmen-
te sistemas de refrigeracifén a base de agua que se hace circu
lar mediante bomzbas © usando directamente la presibn de las
tuberias de entrada a la central, convenientemente reducida y
filtrada. Esta misma captacidn de agua sirve ademis para el
uso de los extinguidores de incendios y la distribucibébn de a—
gue para usos sanitarios de la central. El agua es ocasional
mente tratada y potabilizada para consumo humano cuando no se

tiene cerca otra fuente apropiada.

Los sistemas de ventilacibtn son muy importan—
tes especialmente en lugares de atmbésfera contaminada pues los
aparatos eléctricos y particularmente los generadores deben —
mantenerse en ambientes libres de polvo, humedad o gresa. El
aire que circula por ellos debe purificarse a la entrada me -
diente sistemas especiales de filtrado o lavado. Este proce-
dimiento ayuda a mantener la calidad del aislamiento y evita
peligros de incendios. Las salas de control y equipos eléc -
tricos guxiliares y los cuartos de bgrrajes generan abundante

calor que debe ser eliminado mediante sistemas adecuados de
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ventilacifén, 1o mismo gue los cuartos de baterfas y de genera

dor de emergencia cuando es impulsado por motor de combustidn.
5) Banco de baterias

La corriente continua suministrada por el ban
co de baterias estacionarias se usa normalmente para la opera
¢ibn de los equipos de control y proteccién y para el acciona
miento de los interruptores; en conexidn con rectificadores
gque trabajan sobre las mismas barras. Se usa también para su
ministrar energia de emergencia en la operacién de las compuer
tas, luces y equipos auxiliares gque sirven para el arranque y
marcha en vacio de las unidades, como pueden ser las bombas —
de aceite de los reguladores de velocidad y la valvula de en-—
trada de agua a las turbinas. Las baterias se conectan en -
forma de que proporcionen la tensidn necesaria de operacibn
de los equipos, gue usualmente es de 120 voltios,.y su capaci
dad debe ser tal que exceda en 10 horas la carga nominal de la
central en amperioé. En condiciones normales de operacidn de
la central, é&stas se hallan en situacibn flotante con respec—
to de los rectificadores, para lo cual estos filtimos deben -
sor del tipo automético en razdn de la carga variable de la

central.
6) Otros equipos auxiliares

Bl sistema de drenaje de las aguas usadas en

la central sirve para extraer mediante bombas especiales el a
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gua que se deposita en un pozo profundo a niyel inferior al

de la descarga. Igualmente utiliza bombas el sistema de de—
saglle de los fozos de las turbinas y del agua de las tuberias
de presidn cuando se las vacia para inspecciones o reparacio—

nes.

Los compresores de aire sirven principalmente
para accionar los frenos de los generadores, pero se usan e —
ventualmente para alimentar los sistemas de aceite & presién
de los reguladores de velocidad y vélvulas de control de la en
trada de aguz a las turbinas. Ademis pueden proveer de presibdn
a ciertos sistemas de distribucidn de agua y aceite en peque—
fla escala dentro de la central y ocasionalmente para operacio
nes de limpieza y para algunas méguinas herramientas del ta -

ller gue trabajan a base de aire.

Los sistemas de trasiego de aceite lubricante
¥y aislante tienencentros de distribucién y almacenamiento en
dende se controla y purifica el aceite peribddicamente mediarn-

te sistemas especiales deshumectantes y de filtrado.

i) SUBESTACION

Los transformadores mé&s comunmente usados en
las subestaciones de elevacibn de las centrales hidroeléctri-~
cas scn los trifasicos tipo de intemperie, aungue en algunos
casos pe usan transformadores de tipo interior, especialmente
cuando se quiere protegerlos contra el efecto salino de algu-~

nos ambientes, o hay fuertes precipitaciocnes de nieve. En es
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te caso los transformadores resultan mis costosos que los de
intemperie, acentuandose esta diferencia mientras mayor es el

voltaje.

También se usan transformadores monofiasicos =
teniendo en consideracibn la conveniencia de transporte y mon
taje debido a su tamaflo. Otra ventaja que se puede acreditar
al uso de transformadores monofisicos es el reducido costo de
mantener una unidad de reserva en caso de falla de una unidad
en servicio. La siguiente tabla da los costos comparativos
para una capacidad total de 30 M{ en diferentes casos de usar

transformadores trifasicos y monofasicos, mas una unidad de

reserva.
Nimero de  Numero de  Capacidad Costo Costo més
unidades fases MVA c % reserva %

1 3 30 100 200

3 1 10 118 158

2 3 15 119 179

3 3 10 132 175

Con respecto al sistema de enfriamiento los —~
transformadores pueden ser de las siguientes clases:

l.- Transformadores de tipo seco auto— enfriados y de tipo se
co enfriados por aire. BEstos se usan en voltajes relati-
vamente bajos y para pequeflas capacidades.

2.— Transformadores sumergidos en acelte auntoenfriados y trans

formadores con circulacibén forzada de aceite autoenfriados.
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El mas comfin es el primero de ellos por su estsructura sim
ple & facilidad de mantenimientoj pero para capacidades
mayores de 30 MVA resulta mis econbmice la estructura de
los de circulacién forzada.

3.— Transformadores sumergidos en aceite con enfriamientc por
aire forzad¢. Este tipo de transformadores es dtil espe—
cialmente en las instalaciones gue trabajan con factor de
carga bajo, pues posibilitan el aumento de su capacidad -
en un 20 o 30 % durante la acoibn del aire forzado, con
respecto a la capacidad de autcenfriamiento, para los pe—
ricdos de alta demanda.

4o Transformaédres con circulacibn forzada de aceite y en -
friamiento por aire forzado y transformadores con circula
cibn forzada de aceite y.enfriamiento por agua. En esta
clase de transformadores se desvia el aceite aislante a
un recipiente énfriador, consiguiéndose una alta eficien~
cia en el enfriamiento y siendo posible por tal motivo mi
nimigar las dimensiones y el peso del cuerpo principal.
Entre los dos él més usado es el de enfriamiento por aire,
siendo el de enfriamiento fbr agua particularmente usado
en instalaciones al interior por su volumen reducido y la

facilidad de enfriamiento.

Bspecificacibn de los transformadores.— La capacidad normal de

los transformadores de elévacién en las cenitrales es usualmen-
te adoptada un 10 % mas alta que la capacidad de los generado-

res con.-el fin de capacitarlos para soportar las sobrecargas
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de corta duracién que éstos ultimos pueden soportar, sin sacri

ficio de la duracidén de su vida Gtil probable.

El voltaje primario por el contrario se diselia
un 5 % menor que &l voltaje de salida de los generadores, adop
tando como base de referencia el sobrevoltaje permisible de e
llos. De .este modo, la relacién entre los voltajes de trans-
formador y generador con respecte al voltaje nominal es de
105/110 4. No obstante, en casos en que el factor de poten —
cia de la carga es alto, una relacién cercana a la unidad como

108/110 % es razonable.

En el secundario no es usual hacer diferencias
con respecto al voltaje de referencia (110 %), pues normalmen—
te estan provistos de cambiadores de derivaciones o "taps" pa-
Ta variar el voltaje en rangos de hasta 5 % por encima y por
debajo del voltaje de salida. Durante la operacidn sinembargo,
el cambio de las derivaciones se vuelve innecesario pues el ge
nerador 7por si solo ya tiene su propio rango de wvariacién de

voltaje del orden de sz 10 4.

Los arrollamientos de los transformadores tri-
f&sicos pueden conectarse de diferentes maneras combinando las
conexiones delta ¥y estrella, pero como en las plantas hidro-
el&ctricas la puesta a tierra del neutro es necesaria para la
proteccién a tierra de las lineas de transmisién, se adopta co

munmente la conexifén delta en el primario y estrella en el se—
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cundario con el heutro Puésto-a tierra.:::En pocas ocasicnes se
isa la conexibn delta - delta: para;sistémas sin puesta a-tie —

TTa O eh‘centrales de pequefla capacided. - .- bl

- g
A le

Al especificar un transformador se tienen en -
cuenta importantes factores como el voltaje de impedanciz, la
- N R G TR . PR AP I
-eficiencia y el aumento de temperatura admisible.

. S
......

Bl voltaje ‘de ‘infpedaticis de uh transforirador
- - . : ‘
ez el volitaje que al

N B R i, LI -
cundario esti en cortocircuito produce la corriente nominal y

- - en et e

se expresa normalmente en porcentaje del voltaje primarioc.
Este valor es conocido més-simplemente como impedancia del -

trensformador y tiene influencgia determinante en la regula -

FEVRS

cibn .de voltaje y en la estabilidad de los circuitos de trans
mi:zsifn conectados a él.giﬁg%ulmente de?é:@ina laglcaragteris—
ticas de lps cortocircuitos, cuyas corrientes influyen en el

disefio y finalmente en el costo.

[

il oA -

.Valores normalizados para transformadores de
e = L Tar v~ S ol * .

e e Rasgo do 1 vatde
aislamiento = -  wvariaeibn’ n.: - esténdar
- , SR A %
10 . =B e 4,5
20 e 4 - B 5,0
30 5-9 555
60 6 - 10 125
100 8 - 14 2,0
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larlos en el interior debido a los problemas de matener el

aislamiento en las muy altas tensiones.

En el patio de maniobras se localizan también
transformadores de medida importantes y de relaciones eleva -~
das que sirven para el control de las lineas de transmisidn
Que de al1li parten y que tiene normalmente grandes capacida -
des y elevados voltajes. Por causa de estas mismas lineas se
tiene en el patio de maniobras los elementos de proteccibén con
tra sobrebensiones atmosféricas llamados pararrayos. Su fun—
clbn es despejar los sobrevoltajes producidos por las descar-
gas atmosféricas que ﬁueden ser perjudiciales para los apara~

t0s asociados a ellas como transformadorés e interuptores.

Fl patio de maniobras puede ubicarse adyacen—
te a la casa de maquinas cuando ésta es del tipo superficialj
en la cubierta en los tipos semi subterréneos, lo cual da una
gran economia de espacio; o en la salida de los ductos de ca~

bles en las centrales subterrineas.
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ANEXC 5.1,

Disefio de la potencia de salida de una central.

Datos

l,—- Altura méxima del reservorio 120 mts
2.~ Altura normal del feservorio ' 105 mts
3.= M&xima descarga de disefio 110 m3/seg
4.- Descarga limitada para maéxima caida 100 m3/seg
5+~ Eficiencia de la turbina 0,9

6.~ Eficiencia del genérador ' 0,97

Potencia normal es la potencia gue se obtiene con la caida
normal y la descarga maxima de diselo, siendo la caida nor
mal aguella gue hace un méaximo de la energia anual produci

da por la central.

9,8 x 110 x 105 x 0,9 = 102 MW

Turbinas Pt normal

102 x 0,97 = 99 MW

Generador: Pg normal

Potencia maxima es la obtenible con la calda maxzima y la -
descarga limitada a un cierto valor gue permita una sobre-—

carga moderada de la potencia normal.

Pt maxime = 9,8 x 100 x 120 x 0,9 = 106 MW

It

106 x 0,97 = 103 MW

14

Pg méxima
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¢) Ta potencia maxima sin limitacién de la descarga para maxi
ma caida se obtiene con la méxima cafda y la descarga natu

ral que produce esa caidat

@ = Quax (Enax / Hnor)™/?

Q = 110 (120 / 1052 . 118 m3/seg
Pt = 9,8 x 118 x 120 x 0,9 = 125 MW
Pg = 125 x 0,97 = 121 MW

d) Como la turbina no opera continuamente a la méxima caida,
resulta antieconbmico diseflar la turbina para la maxima pofe]
tencia, pues en tal caso el generador tendri una capacidad
excesiva que aumentari su costo en la siguiente relacibn:

121’/ 103 = 1,18 (18 4)

-

e) La capacidad de disefio de la turbina se basa en su poten -

cia normals 102 MW

f) La capacidad de disefio del generador se basa en la poten —

cla maximas 103 MW
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ANEXO 5.2.

Velocidades sincrdnicas normalizadas para ge—

neradores accionados por turbina hidraulica (60 Hz)

NGmero de polos R.P.M,
6 1.200
'8 900
10 720
12 600
14 514
16 450
18 400
20 360
24 300
28 257
32 225
36 200
40 180
48 150
56 129
64 113
72 100
80 90

88 82



CAPTTULO VI ~ BASES Y CRITERIOS PARA LA ELABORACION DE BSPECI

FICACIONES Y CONTRATACICN DE LA CONSTRUCCION

En la industria de construccidn hidroeléctri-
ca los trabajos son ejecutados generalmente bajo el sistema
de contratacibn y de acuerdo a prescripciones y normas impues
tas por el contratante, e incluyen obras civiles, eléctricas,
mecénicas y trabajos incidentales de los més variados. Su pe
culiaridad radica en gue todos los trabajos son llevados a ca
bo en el campo, por 1o que guardan estrecha vinculacibn con
personas y propiedades particulares, involucrando de este mo—
do afin mAs a los intereses piblicos ya comprometidos en razbn
de la finalidad de estos trabajos que es el suministro de ener

gia eléctrica.

En concordancia con estos aspectos el itrabajo
- de ingenieria de planeamiento y diselio de las utilizaciones =
hidroeléctricas extiende sy responsabilidad a las labores de
pPreparacidn de la construccibén y de supervisibn y coptrol en

la ejecucifn de los trabajos, por lo gque el equipo de profe -
sionales que actlie en estas etapas del proyecto debe tener es
peciales caracteristicas gue lo capaciten para llevar a efec—
to sus tareas con la preparacibn y responsabilidad que la mag
nitud e importancia de esta clase de obras demanda. Dichas -~

caracteristicas pueden resumirse en las siguientes:
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~ Alto nivel tecnolbgico en general

— Especial conocimiento de las especificaciones para la cons—
truccién del proyecto y de las normas técnicas de las dife-
rentes ramas de ingenieria.

~ Conocimiento de las leyes generales, regulaciones particula
res, aspectos econbmicos y ética de las industrias eléctri-
ca y de consitrucciones.

~ Conocimiento sobre organizacién de empresas

~ (Conocimiento de los costos del proyecto y del alcance de losg

contratos especificos de la obra.

En la preparaciébn de la construccibn y duran—
te la ejecucidn de los trabajos se desarrollan diferentes ac—
tividades qgue tienen decisiva influencia en el éxito del pro—
yecto, especialmente cuando debe ejercerse control de obras -
que se realizan mediante sistemas de contratacibébn y cuando se
trata de seleccionar al contratista idbneo que ha de ejecutar
esas obras. Tales actividades si son correctamente llevadas
permiten obtener los mejores costos posibles y acortar los pla
zog muchas veces diferidos por dificultades administrativas;

éstas sons

— Preparacibn del programa de construccibn
~ Preparacibn de especificaciones
— Preparacibn de documentos para la oferta

Bstimacibn de costos

- Asesoramiento a los oferentes
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— Apescoramientc en la adjudicacibn del contrato
~ Supervisibtn general de la construccibn

- Supervisibn especial de los procedimientos

~ Intervencibn en pruebas e inspecciones

— Supervisibn de la puesta en marcha y operacibn inicial
6.1l. Sistema de contratacién

Para la ejecucifn misma de las obras puede es
cogerse entre los sistemas de administracién directa y de con
trataci6n, dependiendo de los requerimientos generales y espe
ciales de la obra, de las condicicnes iocales del proyectc ¥y
de las posibilidades propias del organismc ejecutor para cum—
plir el objetivo propuesto. . Bn caso de adoptar el sistema de
contratacidbn puede optarse por un éontrato general de toda la
obra, © por contratos separados para partes especificas, o fi
nalmente emplear el sistema combinade de contrato parcial ¥ )
administracién directa. Debe entenderse que ain en el caso -
de administraciébn directa habré necesariamente contratacibn -
para la adquisicibn del equipo electro mecanico que emplee el

proyecto.

Entre los sistemas mas usados para la contre—
tacibn de construccibn, sea ésta parcial o total, se distin -
guen los siguientes;

- Contrato a precio global
-~ Contrato al costo maAs honorarios por administracién

— Contrato por preclos unitarios
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-~ Contrato por supervigsién. (Consultoria)

Para seleccionar al contratista de la construc
cibn se emplean comunmento los sistemas de concurso abierto,
negociacibn directa, 0 seleccibn entre determinadas firmas.
Cada uno de estos sistemas tiene sus ventajas e inconvenientes
que se derivan de la magnitud de las tramitaclones y de la in—
cidencia de las mejoras en péecios que la adopcién de uno de e
llos puede aportar. Es usual por otra‘parte Plantear ciertas
restricciones en cuanto a subcontratacidn o asociacibn con o -
tras firmas,por el riesgo que la delegacién de responsabilida~
des implica en cuanto &stas pueden dificultar el control y 1;

supervisién de la obra.
6.2. Preparacidén de las especificaciones para la construccién

Para la elaboracién de las especificaciones el
contratanie prepara los documentos que formarn parte de las mis

mas y gque scons
a) Instrucciones a los proponentes

En las instrucciones a los proponentes se ha, -
cen constar los siguientes aspectos relativos a la tramitacitn

¥y contratacibn:

— Nombre y direccién de la persona autorizada para recibir 1 as
ofertas; lugar, fecha y hora de recepcibn.
— Descripeibn general de }la ubicacibn, clase y caracteristicas

de la obra.
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— Iugar en donde puede obtenerse informacién adicional del pro
yecto y donde pueden examinagrse especificacicnes particula —
res, disefios y dibujos de%allados que pueden ayudar a acla ~
rar los requerimientos del contratante.

— Informacién relativa a las grarantias que requiere el contra
tante.

~ Iugar, dia y hora de 1la aperturé de las ofertas, y procedi -
mientc y fecha de la adjudicacibn.’ .

- Informacién relativa a la evaluacibn y procedimiento para re
chazo de las propuestas.

-~ Informacibébn relativa al contenido miniﬁo indispensable y méxi

mo necesario de las ofertas, lo mismo gue el lenguaje a em ~

plearse y a las precaucicnes gue deben tomarse.

En los proyectos de importancia es usual em —
plear el sistema de calificacidn y hasta de pre - calificacibn
de firmas, perc este procedimiento implica la obligacidn moral
del contratante de dar a conocer los criterios empleados en la
aceptacibn o rechazc de las firmas. Una medida que pusde ayu—
dar al contratante durante lg seleccibn es la de sclicitar do-
cumentos aclaratorios adjuntos a la oferta o de instaurar la

delegacibn de un negociador por cada una de las firmas.
b) Formato de la propuesta

En el formato para presentacibn de la propues-—
ta gue debe ser llenado por el coferente se hacen constar los

sigulentes puntos:
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Nombre y direccién de la firma oferente

— Nombre del representante legal, firma de éste y de testigos,
— Descripcidn breve de la materia de la oferta.

— Garantias gque presenta

— Enumeracién de los documentos importantes de que consta la

oferta.
c) Cartilla de precios y cantidades

En la cartilla de precios se hacen constar los
diferentes renglones de que consta la oferta, unidades, canti-
dades, preclo unitario, precio total y porcentajes de moneda

nacional y divisas para cada renglbn.

BEn su preparaciém deben tenerse en cuenta los
siguientes principios:
1) La materia de cada renglén debe determinarse de antemano, en
forma de hacer el cllculo de las cantidades y valores para la
recepcibn de manera clara y conveniente.
2) Debe considerarse la posibilidad de ajustes de precios y de
cantidades por cambios de programas de trabajo sin causar pro—
blemas en la determinacién de 1los valores finales.
3) Bl reconocimiento de pérdidas por fuerza mayor u otros con-
ceptos puede preveerse mediante la estipulacién de un margen a

decuado de seguridad en los precios unitarios.
d) Modelo de contrato

La presentacidn de un modelc de contrato tiene
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la finalidad de anticipar la mutua conformidad de las dos par~
tes durante la contratacidén y de prevenir las disputas relati-
vas a reclamos posteriores de la una parte y obligaciones ad -
quiridas por la otra. El contrato en si debe satisfacer 1los

siguientes requisitos que se consideran esenciales para su le—

gal cumplimientos

- Ser un acuerdo con cabal congentimiento de las partes.
— La materia tratada en &l ser legal y licita.

Contemplar el reconocimiento justo por el trabajo v&lido,

— Cumplir con las prescripciocnes de forma.

La ausencia de uno de estos requerimientos pue

de ser suficiente para invalidar la contratacién.

Los aspectos sobresalientes del acuerdc gue se
halla garantizado por las firmas de los representantes de las
partes son: la descripcibn de los servicios que se ofrecen, -
el monto del pago por esos servi;ios, las fechas de iniciacibn
y terminacién de los trabajos y la lista de los documentos que

forman parte del contrato.

e) Condiciones del contrato

En el contrato se fijan ciertas condiciones -
que detallan aspectos inherentes al acuerdo gue sons
- Alcance pormenorizado
— Obligaciones del contratista

-~ Forma de pago
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-~ Periodo de congtruccidbn, periodo de garantia y derechos del
contratista.

—~ Regponsabilidades por dafios y perjuicios, derechos de los —
propietarios y seguros.

- Alteracibn, gumentos u omisién de trabajos y alteracidn de
los periodos de consiruccidn,

- Disputas y forma de reclamacidn.
f) Especificaciones y condiciones técnicas de la obra

Las especificaciones sirven para definir los
reguerimientos técnicos del contratante y complementan a los
planos y dibujos del proyecto, pero se diferencian en que és
tos muestran que es 10 que va a hacerse, mientras que aque -
llas dicen como deben ser llevados a cabo los trabajos. En
las especificaciones generales constan los siguientes aspec
tos:

— Descripcibn del trabajo

— Ubicacién de la obra

- Caracteristicas de los materiales

- Requerimientos para la mano de obra

— Equipos y maquinarias para la cons%ruccibn
— Normas técnicas

— Planos y documentos de referencia

- Forma de supervisidn

~ Procedimientos en pruebas e inspecciones
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BEn cuanto a las estipulaciones técnicas se u-
san las especificaciones normalizadas en el pais y las especi
ficaciones especiales del contratante. Las normas gque qomun—
mente se aplicen en este tipo de contratos son las internacio
nales por el caracter internacional de los concursos de ofer—
tas. Entre las mas empleadas se encuentran las que constan

en la tabla del anexo 6.1.

Bl contenido de las condiciones técnicas en
los trebafos de proyectos hidroeléctricos eg generalmente el

siguientes

— Tratamientc del rio

- Métodos de excavacibn y perforacién

- Métodos de embanque

~ Técnicas en el hormigbn

- Trabajos en mamposteria, acabados y pintura

— Manufactura e instalacién de equipos y maguinaria
— Trabajos en metales

~ Trabajos miscelaneos.
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ANEXO 6.1.

Tabla de las normas técnicas internacionales més usadas en las

especificaclones de los proyectos hidroeléctricos.

Internacionales

j
IS0 International Organization for Standarization

IEC International Electrotechnical Commission

Estados Unidos

J33) Federal Specifications

ASA  American Standards Assoclation

ACI" American Concrete Institute

ATSC American Institute of Steel Construction
ASME American Society of Méchanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Materials
AWWA American Water WorkslAssociations

ATEE American Institute of Elctrical Engineers
EEI Edison Eleciric Institute

NEMA National Electrical Manufacturers Associgtion

Inglaterra
BS  British Standards

Unidn Soviética

GOST

Alemania

DIN Deutsche Normen
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Francia
NE Normalization Francaise

Italia

UNT Unificazione

J apbn
JIS Japan Industrial Standards
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