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RESUMEN

Tesis: “MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA DE LA MINI CENTRAL
HIDROELECTRICA DEL CENTRO POBLADO DE LLOPISH - ANCASH”

Por: Br. ASPILCUETA VALDERRAMA, LEONIDAS MARTIN
Br. JUAREZ JIMENEZ, DANY PORFIRIO

Actualmente el Centro Poblado de Llopish, no cuenta con algun servicio de
energia eléctrica, por lo que es de importancia la construccion de la Mini
Central Hidroeléctrica que permitira dotar de energia de origen hidraulico no
contaminante para servicios de alumbrado publico y domiciliario.

La presente investigacion permitira aplicar procedimientos y metodologias para
realizar el modelamiento hidraulico de la a Mini Central Hidroeléctrica con los
estudios basicos de Ingenieria, utilizando procedimientos en el que,
comenzando por los datos, se acabd llegando a la teoria. Asimismo, se
realizaron visitas y trabajos de campo como también trabajos de gabinete,
ademas se entrevisto a la poblacion involucrada del proyecto para la obtencién

de datos e informacidon necesaria.

Se logr6é determinar caudal disefio, proyecciones de la demanda, la potencia
disponible, demanda eléctrica para un periodo de 20 afios y las las obras civiles
y equipo electromecanico considerados para la construccion de la Mini Central
Hidroeléctrica

Palabras clave: Modelamiento Hidraulico, Mini Central Hidroeléctrica, Centro Poblado
Llopish
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ABSTRACT

“TITULO DE TESIS”

Por: Br. ASPILCUETA VALDERRAMA, LEONIDAS MARTIN
Br. JUAREZ JIMENEZ, DANY PORFIRIO

Currently the Town Center Llopish, does not have any electrical service, so it is
important to build the Central Mini Hydro will allow provide clean energy for
public services and home lighting hydroelectric.

This research will utilize procedures and methodologies for the hydraulic
modeling of Mini Hydropower Plant with basic engineering studies, using
methods which, starting with the data, that's coming to the theory. Also, visits
and field work as cabinet work performed, plus we interviewed the people
involved in the project to obtain data and information.

It was possible to determine design flow, demand projections, the available
power, electricity demand for a period of 20 years and the civil works and
electromechanical equipment considered for the construction of the Central Mini
Hydropower.

Keywords: Hydraulic Modeling, Minicentral hydroelectric, Centro Poblado Llopish.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La Electrificacion Rural en la actualidad constituye un factor
importante para el desarrollo de los pueblos aislados, sin embargo
las instancias involucradas en el tema poco o nada estan haciendo,
sobre todo si trata de poblaciones pequefias con escaso poder

econdémico, social y politico.

Los gobiernos regionales vienen ejecutando proyectos de micro-
hidroenergia como una alternativa viable para sus pueblos
ubicados en zonas aisladas, los que dificilmente se anexarian al
Sistema Interconectado Nacional; al mismo tiempo esta
propiciando la intervencion cada vez mayor de las instancias de
gobierno y privadas a fin de hacer realidad los proyectos de
Electrificacion Rural, aprovechando para ello los recursos naturales

gue nos proporciona la naturaleza.

Las condiciones naturales que presenta el centro poblado de la
guebrada Llopish son las adecuadas para la generacién de
energia, tanto para el servicio de alumbrado como para la
generacion de nuevas opciones de trabajo; este aspecto es
importante resaltar, ya que los ultimos afios muchas instituciones
privadas, como algunas del Estado estan promoviendo la pequefia
industria a nivel local; y para ello es fundamental contar con
energia eléctrica. Por otro lado se aprecia la firme decision y deseo
del Gobierno Regional y sus representantes en la gestion del
financiamiento para proyectos de mini centrales hidroeléctricas en
la zona.

Segun el Ministerio de Energia y Minas, para el 2004, el 24% de la
poblacién total del pais no tenia acceso al servicio eléctrico, es

decir unos 6.5 millones de habitantes. En el sector rural, segun la



misma fuente, so6lo el 32% de la poblacion posee suministro
eléctrico. Por lo tanto la disponibilidad la energia eléctrica que
constituye un insumo basico en todas las actividades productivas y
sociales, es condicionante de la competitividad del pais, y sin
embargo podria ser un componente primordial para asegurar la

calidad de vida de la poblacion.

A pesar de ello, el abastecimiento de energia eléctrica a través de
la Red Nacional se hace cada vez méas costoso y muchas
poblaciones lejanas no tienen posibilidad de afrontar dichos gastos.

Por lo tanto, ampliar la cobertura del servicio eléctrico, resulta
entonces, un elemento importante en la disminucién de los niveles
de pobreza de las poblaciones que actualmente estan aisladas y

marginadas.

Este es el principal objetivo que tienen las instituciones que forman
Programas de Energia, Infraestructura y Servicios Basicos y que
para lograrlo, se promueve la implementacién de proyectos de
generacion del servicio eléctrico a través de la construccién de
Micro Centrales Hidroeléctricas en poblados rurales. En este es un
campo también del ingeniero civil que debe plantear soluciones a
nivel de obras civiles para generar energia renovable mediante
Mini centrales Hidroeléctricas en centros rurales aprovechando la
topografia e hidrografia no solo de grandes rios sino de pequefios
rios y quebradas de nuestro territorio adecuadas para este tipo de
proyectos.

En el siguiente cuadro se muestra la relacion entre la poblacion
abastecida con suministro eléctrico y los datos del Informe de
Desarrollo Humano publicado por el Programa de las Naciones
Unidas 2004 (IDH).



1.2

CUADRO N°01: RELACION ENTRE LA POBLACION
ABASTECIDA CON SUMINISTRO ELECTRICO Y EL IDH

Departamento | o} 1acién %E:i;?:';mi::” IDH Ranking IDH
Lima 8 823 694 3,2 0.7196 1
Tacna 309 765 1.1 0.6654 3
lca 709 556 25 (0,662 4
Areguipa 1126 636 41 0.652% 5
Moguegua 163 757 06 0.64595 B
Lambaysque | 1 141 228 41 0,6165 T
Tumbes 211 085 0,8 06025 8
Madre de Dhos 104 891 04 0,601 9
Junin 1274 781 4.6 0,595 10
Pasco 27T 594 1 0,5908 11
La Libertad 1 550 796 5,6 00,5851 12
Ucayali 454 389 1.7 00,5625 13
Ancash 1139 083 41 5577 14
Fiura 1683 972 6,1 0,5557 15
Puno 1297 103 4.7 0,5495 16
Lorsto 931 444 34 00,5248 17
San Martin 7I7 694 2.8 05247 18
Cusco 1237 802 4.5 05112 19
Ayacucho 571 563 2.1 0,5025 20
Amazonas 443 025 1,6 0,5919 21
Cajamarca 1532 878 56 0,491 22
Apurimac 478 315 1,7 4877 23
Huanuco 833 640 3 0478 24
Huancavelica 459 988 1,7 04641 25
TOTAL 27 546 574 100
Fuente: Elaboracidn Propia en bage a datos del Miniztsrio de Energia y Minaz (Direccion Ejecutiva
de Proyecios) v a datos del Informe de Desarrolle Humano 2004, publicado por 2l Programa de |3

Maciones Unidas para el Desarrollo.

DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

1.2.1 Diagnostico regional de la situacion actual

El sistema regional actualmente se encuentra en déficit de
oferta energética, lo cual hace necesario buscar nuevas
fuentes de generacion de energia y reducir las pérdidas de

Transmision.



1.3 PROBLEMATICA ENERGETICA

Actualmente el Centro Poblado de Llopish, no cuenta con algun
servicio de energia eléctrica, haciendo uso de algunos generadores
eléctricos de poca capacidad de procedencia privada, como
alumbrado domiciliario en cortas horas por la noche, y el uso que
hace es una reducida poblacion; el resto de la poblacion se
iluminan con alumbrados rasticos o caseros (pilas secas, kerosene,

velas, mechones).

El servicio eléctrico mediante generadores eléctricos es restringido,
para este servicio parte de la poblacién cuentan con generadores a
base de combustible (gasolina), lo cual hace demasiado caro este
servicio, motivo por lo que cuentan con pocas horas de servicio
eléctrico (6.00 p.m. — 10.00 p.m.). Por consecuencia de la carencia
de este servicio los pobladores se encuentran en un estado de

atraso socio-econémico.

1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Al igual que muchos pueblos en el ambito nacional siguen
esperando el ansiado desarrollo socioecondmico de su poblacion,
parte importante lo constituye el logro de la generacion de energia
eléctrica limpia y barata. La construccion de la Mini Central
Hidroeléctrica permitira dotar del servicio de alumbrado publico y
domiciliario en mejores condiciones a la poblacion; y lo que es mas
importante permitird la creacion de nuevas alternativas de
generacion de empleo, a través de la microempresa y pequefios
negocios, tales como plantas transformadoras de productos
agropecuarios a pequefa escala, talleres artesanales, talleres de

servicios, cargadores de baterias, etc.



El lugar cuenta con los recursos naturales favorables como son el
agua y el desnivel topogréfico, en cantidad suficiente y permanente
para la generacibn de energia eléctrica. Adicionalmente se
encuentra con la buena predisposicion de las autoridades actuales
del Gobierno Regional para participar en la gestion de
financiamiento y construccion de la Mini Central Hidroeléctrica.

Justificacion académica: El proyecto de tesis se justifica
académicamente porque permitirA aplicar procedimientos y
metodologias para realizar el modelamiento hidraulico de la a Mini

Central Hidroeléctrica con los estudios basicos de Ingenieria.

Justificacion social:
El proyecto se justifica socialmente porque proporcionara y
abastecera con energia de origen hidraulico no contaminante al

centro poblado en estudio.
Formulacion del problema:

¢,Cudles son los criterios técnicos para el Modelamiento hidraulico
de la de la mini central hidroeléctrica del Centro Poblado de Llopish

— Ancash?

Alcance:

El alcance del proyecto es a nivel de los centros poblados y otros

favorecidos con el proyecto que pertenecen al Distrito de Corongo.

15 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Realizar el Modelamiento hidraulico de la mini central
hidroeléctrica del Centro Poblado de Llopish - Ancash”.



1.6

1.5.2 Objetivos Especificos:

o Realizar los estudios basicos tales como: hidrologia,
Topografia y Mecanica de Suelos.

o Determinar la demanda eléctrica.

o Determinar el caudal de disefio de obras civiles en
funcion de la demanda.

o Realizar el modelamiento hidraulico de las obras civiles
de la Mini Central Hidroeléctrica (bocatoma,
desarenador, camara de carga y tuberia de presion).

o Plantear el disefio de la casa de maquinas patio de
llaves y otros.

o Dibujar los diferentes planos correspondientes a los

disefios realizados.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

TITULO: Estudio de la pequefia central hidroeléctrica de
Monzon.

AUTOR: Victor Alejandro Pajuelo Santos.

PAIS: Peraq.

ANO: 2007.

RESUMEN: La presente tesis trata sobre el estudio de la
Pequefia Central Hidroeléctrica de Monzén, ubicada en la
provincia de Huamalies, departamento de Huanuco.
Empezamos este trabajo viendo los objetivos del proyecto, los
cuales eran de dotar de energia eléctrica a la localidad de
Monzon.

Para ello hacemos un analisis del mercado eléctrico y vemos las
alternativas para cubrir esta demanda de las cuales

seleccionamos la Central Hidroeléctrica.



Analizamos las cuencas cercanas a la poblacion y decidimos
por la que ofrecia las mejores condiciones para desarrollar el
proyecto.

Como en todo proyecto hidroenergético estudiamos primero la
disponibilidad de la fuente principal de todo este mecanismo,
gue es el agua y por ello hacemos los estudios hidrolégicos.

A continuacion hacemos los estudios geologicos y topograficos
del area seleccionada, También hacemos los analisis de los
materiales de construccion que hay en las canteras.
Proseguimos con el disefio de las obras y su respectiva
justificacion. En una central hidroeléctrica se busca que la obra
sea bien disefiada, garantizando su buen funcionamiento y
estabilidad de sus componentes. Con la demanda encontrada y
ubicAdndonos en la zona del proyecto se ha calculado que se
puede construir una PCH de 360 KW de potencia. Hacia ello va
nuestro trabajo.

Adicionalmente presentamos los sistemas de transmision
eléctrica a nivel de estructuras tipicas y la subestacion de
salida.

Por ultimo calculamos el presupuesto total del proyecto y
realizamos una evaluacion econdmica del mismo para ver su
rentabilidad

Las tablas se encuentran en un archivo Excel denominado
tablas — tesis y ayudan a esquematizar datos y calculos en cada

capitulo.

TITULO: Simulacién numérica de la hidrodinamica y el
transporte de soélidos suspendidos en el embalse de
Yacyreta.

AUTOR: Christian Uriel Alvarez Tagliabue.

PAIS: Argentina

ANO: 2004



RESUMEN: Como para todo embalse, la calidad del agua es
una de las cuestiones fundamentales a atender en el embalse
de Yacyreta. Interesa tanto un diagnostico bajo las condiciones
actuales de operacion como un pronostico para la situacion
futura, con el nivel del embalse elevado a la cota final o a
valores intermedios, que se correspondan con el plan de

llenado final.

Las sustancias contaminantes que llegan hasta las aguas del
embalse, ya sean de origen natural o relacionado a la actividad
antropica, son transportadas por las corrientes y difundidas por
la turbulencia. Eventualmente, también pueden sufrir reacciones
guimicas, bioquimicas o biolégicas que las transformen. Lo
ideal es poder representar adecuadamente cada uno de estos
procesos mediante modelos matematicos, de modo de obtener

las respuestas cuantitativas del sistema a esas solicitaciones.

En primer lugar debe modelarse la hidrodindmica, ya que las
corrientes son el mecanismo primario de transporte en el
embalse. Al mismo tiempo, resulta fundamental determinar si se
pueden producir estratificaciones térmicas y bajo qué
condiciones, ya que ello condiciona significativamente la
hidrodinamica y también los procesos de transformacion. Luego
se debe modelar el transporte de los sdlidos suspendidos, ya
gue ellos son uno de los vehiculos primarios de transporte de
algunos contaminantes con alta capacidad de adsorcion. A
continuacion deben modelarse las reacciones principales para

cada contaminante en particular.

El estudio que conforma la presente tesis forma parte de un
proyecto que se viene desarrollando de acuerdo a la linea de

analisis recién esbozada, a través de la implementacién de



modelos numéricos que simulan los procesos descritos. En
particular, se utilizan modelos hidrodindmicos, hidrotérmicos y
de transporte de sedimentos y contaminantes. Cada uno de
estos modelos es sometido primero a un proceso de calibracion
en base a la informacion de campo disponible. Luego se
explotan para producir resultados que contribuyan a la

diagnosis y la prognosis de los fendmenos involucrados.

El objetivo final del proyecto es procesar esos resultados de
modo de generar informacién que resulte de utilidad para el

tomador de decisiones estratégicas.

Este programa de estudios ha sido acordado con la Entidad
Binacional Yacyretéa (EBY), a través del Convenio Marco vigente
entre la EBY y el INA.

El alcance de la presente tesis se limita al estudio hidrodindmico
y de transporte de solidos en suspensién en el embalse de
Yacyretd, utilizando como herramientas los modelos numéricos
gue se consideran aptos para la simulacion de estos
fendmenos. Especificamente, se describen la implementacion y
calibracién de los modelos hidrodinamicos y de transporte de
solidos en el embalse, y se analizan y discuten las
consecuencias que este nuevo conocimiento agrega tanto en
relacion a la gestion del embalse como a la implementacion de

los modelos de transporte de contaminantes.



TITULO: Modelos de explotacion a corto plazo de centrales
hidroeléctricas.

APLICACION A LA GENERACION HIDROELECTRICA CON
VELOCIDAD VARIABLE.

AUTOR: Juan Ignacio Pérez Diaz.

PAIS: Espafa.

ANO: 2008

RESUMEN: En esta tesis, se estudia con detalle el problema de
planificacion de la operacion o la explotacion a corto plazo de
una central hidroeléctrica tomadora de precios que vende su
energia en un mercado eléctrico liberalizado y organizado sobre
la base de un sistema de ofertas de compra y venta de energia,
poniendo un énfasis especial en el caso de las centrales con
una capacidad de regulacién semanal, diaria 0 menor, en las
gue es muy importante tener en cuenta, en el corto plazo, el
efecto de la variacion del salto, o del volumen.

Analizando los modelos de explotacion a corto plazo descritos
en la bibliografia, se detectan en éstos ciertas limitaciones que
pueden resumirse en los siguientes puntos:

a) Es frecuente ignorar en los estudios a corto plazo la
influencia de la variacion del volumen del embalse a lo largo del
periodo de explotacion.

b) Se recurre generalmente a dividir el problema en dos partes
o problemas distintos: la asignacion éptima de grupos y el
despacho econémico o de carga de los grupos asignados.

En esta tesis, se desarrollan tres modelos de explotacion a
corto plazo originales, que se basan respectivamente en
programaciéon lineal entera mixta, programacion no lineal y
programacién dinamica. Los tres modelos resuelven
simultdaneamente la asignacion y el despacho economico de los
grupos de la central y los dos ultimos tienen en cuenta el efecto

de la variacion del salto durante el proceso de optimizacion,
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superando asi las principales limitaciones de la mayoria de los
modelos existentes.

Los tres modelos se apoyan en la metodologia que se propone
en la tesis para obtener la caracteristica de generacion de la
central, quedando implicitos en la solucién de los tres modelos
el estado 6ptimo (arranque/parada) y la potencia que producen
todos los grupos de la central. Los tres modelos se apoyan
ademas en una serie de procedimientos iterativos, de modelado
y de discretizacion, algunos de los cuales son originales, y otros
se basan parcialmente en procedimientos conocidos. Para
comprobar la validez de los modelos, se estudia con éstos la
explotacion a corto plazo de una central de referencia formada
por dos grupos generadores, bajo distintas condiciones de
operacion.

Ademas del desarrollo de nuevos modelos de explotacion a
corto plazo, se encuentran entre los objetivos de esta tesis la
aplicacion de los modelos desarrollados a una central de
generacion hidroeléctrica con velocidad variable y su utilizacion
como herramienta de apoyo en estudios de rentabilidad de
centrales hidroeléctricas.

De acuerdo con los objetivos previstos, se describe en la tesis
la metodologia a seguir para aplicar los modelos desarrollados
a una central de velocidad variable y se estudia la explotacion a
corto plazo de la central de referencia con dos grupos de
velocidad variable bajo distintas condiciones de operacion,
demostrandose que, al permitir que los grupos de la central
giren siempre a su Vvelocidad Optima, aumentan
considerablemente:

a) El rango de caudales turbinables para cada nivel o volumen
de embalse.

b) La carrera de embalse aprovechable para producir energia.
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c) La potencia que produce la central en las mismas
condiciones de caudal y salto.

d) Los ingresos que recibe la central por vender su energia en
el mercado.

Cabe destacar que la aplicacion de estos modelos a una central
de velocidad variable constituye una de las principales
aportaciones de esta tesis, ya que no se ha encontrado en la
bibliografia ningiin modelo de explotacion a corto plazo aplicado
a una central de este tipo.

Por ultimo, se presenta en esta tesis una metodologia para
estimar, a partir de unas previsiones de aportaciones y de
precios horarios, los ingresos anuales que produce una central
hidroeléctrica, utilizando los modelos desarrollados. Aplicando
esta metodologia se obtienen unos resultados mas precisos que
los que se obtienen en la mayoria de los estudios de
rentabilidad consultados, ya que se tienen en cuenta los
siguientes aspectos:

a) La variacion del rendimiento global de la planta en funcién de
las condiciones de operacion y del nimero de grupos que estan
en funcionamiento.

b) La variacion horaria de los precios de venta de la energia.

c) La capacidad de gestién de la central para maximizar sus
ingresos, distribuyendo el agua de la mejor forma posible entre
todas las etapas del periodo de estudio, y para maximizar la
energia generada en cada etapa, repartiendo de forma éptima
el agua asignada entre todos los grupos disponibles.

Cabe sefalar que toda la tesis se desarrolla bajo un enfoque
determinista en lo que se refiere al tratamiento de las

aportaciones, los precios y la disponibilidad de los grupos.
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1 ESTUDIO TOPOGRAFICO

2.1.1. RECONOCIMIENTO DE LA ZONA Y ESTUDIO
PRELIMINAR

Luego de identificar el lugar adecuado para ubicar la estructura de

captacioén, con visitas al campo, a la quebrada Llopish, y ademas

verificar el recurso hidrico disponible de un caudal de 65 It/seg. Se

procedi6 a determinar la ruta segun la topografia desde la

ubicacion de la bocatoma, desarenador, canal de conduccion

camara de carga, tuberia de presion y casa de maquinas.

El lugar mas conveniente para el emplazamiento de la captacion en
una quebrada que sera en la parte media de éste, desde el punto
de nacimiento hasta su desembocadura en otro cauce mayor,
debido a que en este tramo se dispone de caracteristicas de caudal
y caida que aseguran mantener la conduccion por gravedad. De
acuerdo con este criterio se ubico la bocatoma sobre la cota 3005

m.s.n.m. que se encuentra en esta parte de la quebrada.

2.1.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Se llama asi al conjunto de operaciones que tiene como objeto la
determinacién de la posicion relativa de puntos en la superficie de
la tierra 0 poca altura sobre la misma, estas operaciones consisten
esencialmente, en medir distancias verticales y horizontales entre
diversos objetos terrestres, determinar angulos entre alineaciones
(rectas de union de puntos), hallar la orientacibn de estas
orientaciones y situar puntos sobre el terreno valiéndose de

mediciones previas, tanto angulares como lineales.
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO EN LA ZONA DEL
PROYECTO

Trabajo De Campo

El trabajo de campo realizado para la zona del proyecto se ha

seguido teniendo en cuenta las siguientes fases:

» Comprobacién y correccion de los instrumentos vy
preparacion cuidadosa de todo el equipo de campo.
Para realizar el trabajo de campo se emplearon los siguientes
Instrumentos:
e Teodolito Wild W T-20
e Nivel Wild T-1
e GPS
Herramientas:
e Dos miras.
e  Winchas de 50mts
e Jalones de madera.

e Estacas de maderay comba.

Todos estos instrumentos y herramientas  fueron
cuidadosamente revisados, comprobados y corregidos para no
tener errores de instrumentos en las observaciones de angulos

y distancias.

» Localizaciobn y colocacion de estacas mas 0 menos
permanentes que han de servir de apoyo del trabajo de
campo.

En la zona del proyecto se localizaron y colaron estacas y otras
sefiales, usadas en lugares adecuados para llevar acabo el
levantamiento  topografico de la red de toda el area que
comprende la zona del proyecto teniendo en cuenta la mejor
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ubicacion de las estructuras que conforman nuestro proyecto

hidraulico.

» Determinacion planimetria (sobre plano horizontal), de
objetos o puntos por medio de observacién de angulos y
distancias.

Para la planimetria se realizO mediante una triangulacion
topogréfica de Il orden (precision suficiente para nuestro
estudio), para levantar toda la zona del proyecto en la cual
seran ubicadas las estructuras hidraulicas, considerado puntos
como vértices de la triangulacion y la medida de los angulos
correspondientes a los triangulos, medidos con un teodolito
Wild W T-20, el cual se puso una estacion en cada vértice de
la red fundamental o esqueleto del levantamiento, asi teniendo

un esquema horizontal.

» Determinacion altimétrica (nivelacién) de objetos y puntos

mediante el método de nivelaciéon

Se procedié hacer el levantamiento altimétrico, utilizando el
altimetro, Nivel Wild T-1 y dos miras, teniendo en cuenta que el
BM mas proximo a la zona del levantamiento se encuentra
ubicado en el Distrito de Corongo, con el uso del altimetro se
traslad6 el BM a un punto de la zona de dicho levantamiento
siendo este el punto de inicio de la nivelacion, los puntos a
nivelar fueron los mismos que se usaron para el levantamiento
planimétrico, obteniendo las alturas de dicho puntos formando

asi un esquema vertical.
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» Registro de todas las observaciones hechas al aire libre
mediante la libreta de campo

Todas las observaciones y medidas realizadas a través de los
instrumentos en los levantamientos altimétricos y planimétricos
fueron registradas en la libreta de campo con sus respectivos
croquis segun los avances desde el inicio hasta el final de la
zona levantada obteniendo asi el esquema general de las
obras que conformaran el proyecto hidraulico (Bocatoma, Canal
y obras complementarias).

» Trabajo de Gabinete
El trabajo de gabinete comprende toda la recopilacion y
procesamiento de datos obtenidos del trabajo de campo tanto
del levantamiento planimétrico y altimétrico de la zona del
proyecto se utilizé una hoja de calculo en Excel obteniéndose
resultados de cotas, distancias horizontales y verticales de los
puntos tomados a lo largo del lugar en estudio.

Para poder elaborar la configuracion del terreno vy
posteriormente materializarlo mediante un respectivo plano se
uso el programa de topografia (AUTOCAD LAN ) y hojas de
calculo de Excel, los cuales resultaron una herramienta eficaz

frente al objetivo planteado.

Los planos producidos son:
Plano del Levantamiento Topografico de la zona
Plano de Perfil Longitudinal

Plano de Secciones Transversales del Canal.
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DATOS DE LIBRETA DE CAMPO
A continuacién se indican parte de los datos de campo anotados en la

libreta de campo.

CUADRO N° 02: DATOS TOPOGRAFICOS

Angulo Angulo Distancia Alfa
Horizontal Vertical
BM1
Bocatoma 1 00° 00’ 10” 98° 52’ 30” 25.50 - 08° 52’ 30”
2 321°17’ 50” 105° 29’ 20” 14.50 - 15° 29’ 20”
3 293° 01’ 30” 93° 07’ 10” 60.10 -03° 07’ 10”
4 291° 50’ 30” 93° 20’ 40” 60.20 - 03° 20’ 40”
5 291° 29’ 50” 92° 53’ 30” 54.00 - 02° 53’ 30”
6 293° 41’ 20” 92° 59’ 30” 53.90 - 02° 59’ 30”
7 290° 30’ 00” 93° 07’ 30” 49.50 -03° 07’ 30”
8 293° 14’ 30” 93° 28 10” 49.00 -03° 28 10”
9 294° 32’ 30” 92° 36’ 40” 49.50 - 02° 36’ 40”
10 296° 47’ 00” 89° 48’ 40” 48.90 00° 11’ 20”
11 302° 14’ 20” 89° 37’ 40” 48.00 00° 22’ 20”
12 306° 52’ 50” 89° 18’ 40” 49.20 00° 41’ 20”
13 307° 29" 10” 89° 33’ 30” 51.10 00° 26’ 30”
14 307° 14’ 10” 86° 35" 10” 54.50 03° 24’ 50”
15 304° 33’ 20” 86° 06’ 50” 51.50 03° 53 10”
16 302° 16’ 00” 83° 45’ 50” 51.80 06° 14’ 10”
17 298° 03’ 30” 81°18 30” 55.60 08° 41’ 30”
18 303° 51’ 50” 81° 07’ 50” 57.50 08° 52’ 10”
19 312° 23’ 40” 81° 07’ 30” 60.00 08° 52’ 30”
20 293° 34’ 00” 86° 22’ 20” 75.85 03° 37’ 40”
21 292° 00’ 00” 86° 14’ 50” 75.00 03° 45 10”
22 291° 08’ 10” 85° 39’ 00” 77.10 04° 21’ 00”
23 292° 55’ 00” 86° 33’ 10” 70.10 03° 26’ 50”
24 291° 13’ 10” 86° 33’ 40” 68.20 03° 26’ 20”
25 292° 56’ 00” 82° 32’ 00” 64.15 07° 28’ 00”
26 291° 13 10” 85° 47’ 00” 64.00 04° 13’ 00”
27 294° 04’ 30” 84° 49’ 40” 65.00 05° 10’ 20”
28 296° 08’ 04” 82° 53’ 40” 61.00 07° 06’ 20”
29 290° 01’ 10” 81° 29’ 40” 58.00 08° 30’ 20”
30 285° 16’ 20” 78°38’ 10” 54.50 11° 21’ 50”
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31 289° 12’ 40” 80° 15’ 30” 49.00 09° 44’ 30”
32 283° 21’ 30” 77°30° 10”7 47.00 12° 29’ 50”
33 286° 05’ 40” 79° 58’ 00” 43.30 10° 02’ 00”
34 280° 23’ 30” 76° 46’ 50” 41.80 13°13 10"
35 286° 24’ 20” 83° 06’ 40” 39.50 06° 53’ 20”
36 282° 38’ 10” 82° 30’ 30” 35.50 07° 29’ 30”
37 273° 57’ 50” 77° 28 50” 39.00 12°31 10"
38 278° 40’ 30” 78°19 10" 31.10 11° 40’ 50”
39 268° 54’ 10” 78° 15’ 00” 31.20 11° 45’ 00”
Canal
40 264° 26’ 50” 83° 45 10” 27.80 06° 14’ 50”
41 256° 07’ 50” 86° 36’ 30” 22.10 03° 23’ 30”
42 258° 54’ 40” 91° 25’ 00” 21.60 -01° 25’ 00”
43 254° 48’ 20” 90° 50’ 20” 19.00 - 00° 50’ 20”
Desarenador |44 288° 27’ 40” 93° 31’ 20” 44.50 -03° 31’ 20"
45 291° 32’ 10” 94° 10’ 50” 43.30 - 04° 10’ 50”
46 286° 21’ 20” 94° 42’ 40” 37.80 - 04° 42’ 40
47 284° 47’ 20” 94° 51’ 50” 34.00 - 04° 51’ 50”
48 284° 36’ 50” 93° 52’ 50” 33.50 - 03° 52’ 50”
49 277° 30’ 10” 94° 58’ 50” 26.20 - 04° 58’ 50”
50 275° 35’ 50” 96° 16’ 00” 21.90 - 06° 16’ 00”
51 259° 53’ 50” 98° 49’ 20” 15.00 - 08° 49’ 20”
52 250° 46’ 40” 100° 18’ 50” 13.10 -10° 18’ 50”
53 219° 47’ 20” 101° 55’ 50” 10.90 - 11° 55’ 50”
54 186° 14’ 40” 100° 25’ 30” 12.30 -10° 25’ 30”
55 151° 39’ 10” 96° 00’ 00” 20.20 - 06° 00’ 00”
Canal 56 137° 05 10” 94° 12’ 10” 30.00 -04° 12 10”
57 314° 33’ 00” 88° 08’ 30” 55.10 01° 51’ 30”
58 308° 15’ 20” 90° 13’ 10” 54.00 -00°13 10"
59 315° 54’ 20” 92° 38’ 40” 42.00 - 02° 38’ 40”
60 304° 57’ 20” 93° 18 10” 39.20 -03°18 10”
61 296° 49’ 10” 94° 21’ 10” 36.00 - 04° 21° 10”7
62 288° 23’ 40” 95° 42’ 40” 33.00 - 05° 42’ 40”7
63 282° 23’ 00” 94° 55’ 40” 28.00 - 04° 55’ 40”
64 296° 57’ 00” 98° 37’ 20” 26.50 - 08° 37’ 20”
65 321° 38’ 40” 94° 01’ 30” 36.50 - 04° 01’ 30"
66 340° 24’ 30” 92° 54’ 20” 36.00 - 02° 54’ 20”
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Tuberia 67 02° 16’ 40” 98° 43’ 20” 28.20 - 08° 43 20”
Presion
68 334° 44’ 50” 102° 11’ 20” 19.00 -12° 11’ 20”
69 301° 07’ 10” 105° 48’ 20” 17.80 - 15° 48’ 20”
70 274° 52’ 10” 95° 10’ 00” 17.20 - 05° 10’ 00”
71 246° 18’ 40” 90° 07’ 40” 17.10 - 00° 07’ 40”
72 232° 26’ 30” 82022’ 10” 16.40 07° 37° 50”
73 218° 29’ 20” 75° 23’ 50” 19.00 14° 36’ 10”
74 204° 37’ 30” 71° 31 30” 25.50 18° 28’ 30”
75 185° 17’ 30” 75° 03 10” 23.50 14° 56’ 50”
76 149° 09’ 00” 88° 52’ 10” 26.50 01° 07’ 50”
77 144° 50’ 30” 87° 38’ 50” 36.50 02° 21’ 10”
78 128° 12’ 40” 105° 59’ 20” 18.00 - 15° 59’ 20”
79 96° 04’ 00” 115° 31° 00” 18.00 - 25° 31’ 00”
80 63° 01’ 40” 109° 21’ 40” 22.50 -19° 21’ 40”
81 38° 46’ 40” 111° 09’ 40” 31.10 -21° 09 40”
82 25° 44’ 50” 107° 56’ 50” 42.50 - 17° 56’ 50”
83 13219 10” 102° 07’ 30” 46.00 -12° 07’ 30”
84 359° 11’ 30” 100° 09’ 00” 36.00 - 10° 09’ 00”
85 358022’ 20” 108° 10’ 00” 19.20 -18°10’ 00”
86 314° 28 10” 110° 12’ 50” 13.00 - 20° 12’ 50”
87 304° 42’ 10” 93° 54’ 00” 35.00 - 03° 54’ 00”
88 302° 44’ 10” 93° 30’ 30” 35.80 - 03° 30’ 30”
89 275° 33’ 30” 107° 23’ 50” 10.50 - 17° 23’ 50”
90 338045’ 20” 83° 21’ 50” 06° 38 10”
91 338° 21’ 40” 70° 51’ 30” 19° 08’ 30”
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2.2 MECANICA DE SUELOS

Calicatas Para Muestreo
Se han efectuado 4 sondajes o calicatas a cielo abierto en la zona
del proyecto, cuyo material obtenido ha sido llevado al laboratorio

para efectuar los ensayos correspondientes.

Estas calicatas han sido repartidas para obtener el perfil
estratigrafico donde se ubicara el barraje y el disipador de energia,

las caracteristicas de las calicatas se describen a continuacion.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
CALICATA C-1

Profundidad.- 0.00m a 0.40m

Andlisis Granulométrico.- El porcentaje de grava que retiene
en la malla N° 4 es de 1.50% y el porcentaje de fino que pasa
por la malla N° 200 es igual a 81.14%.

Limites de Consistencia.- De acuerdo a los limites de
consistencia su Limite Liquido es igual a 29.04%, su Limite
Plastico es 18.01%, y su indice Plastico es 11.03%.
Clasificacion de Suelos.-

Clasificacion Unificada SUCS : CL

AASHTO : A-6 (16)

Profundidad.- 0.40m a 1.20m

Andlisis Granulométrico.- El porcentaje de grava que retiene
en la malla N° 4 es de 35.09% Yy el porcentaje de fino que pasa
por la malla N° 200 es igual a 2.91%.

Limites de Consistencia.- De acuerdo a los limites de
consistencia su Limite Liquido es igual a 20.14%, su Limite
Plastico es N.P, y su indice Plastico es N.P.

Clasificacion de Suelos.-
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Clasificacion Unificada SUCS : SP
AASHTO : A-1-a (0)

Profundidad.- 1.20m a 1.50m

Andlisis Granulométrico.- El porcentaje de grava que retiene
en la malla N° 4 es de 1.81% y el porcentaje de fino que pasa
por la malla N° 200 es igual a 64.71%.

Limites de Consistencia.- De acuerdo a los limites de
consistencia su Limite Liquido es igual a 30.70%, su Limite
Plastico es 21.49%, y su indice Plastico es 9.21%.
Clasificacion de Suelos.-

Clasificacion Unificada SUCS : CL

AASHTO : A-4 (6)

CALICATA C-2

Profundidad.- 0.00m a 1.50m

Andlisis Granulométrico.- El porcentaje de grava que retiene
en la malla N° 4 es de 6.77% y el porcentaje de fino que pasa
por la malla N° 200 es igual a 51.45%.

Limites de Consistencia.- De acuerdo a los limites de
consistencia su Limite Liquido es igual a 31.08%, su Limite
Plastico es 19.58%, y su indice Plastico es 11.50%.
Clasificacion de Suelos.-

Clasificacion Unificada SUCS : CL

AASHTO : A-6 (4)

CALICATA C-3

Profundidad.- 0.00m a 0.50m

Andlisis Granulomeétrico.- El porcentaje de grava que retiene
en la malla N° 4 es de 7.64% y el porcentaje de fino que pasa
por la malla N° 200 es igual a 36.54%.
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Limites de Consistencia.- De acuerdo a los limites de
consistencia su Limite Liquido es igual a 29.71%, su Limite
Plastico es 19.56%, y su Indice Plastico es 10.15%.
Clasificacion de Suelos.-

Clasificacion Unificada SUCS : SC

AASHTO : A-4 (0)

Profundidad.- 0.50m a 1.50m

Andlisis Granulométrico.- El porcentaje de grava que retiene
en la malla N° 4 es de 25.00% Yy el porcentaje de fino que pasa
por la malla N° 200 es igual a 24.33%.

Limites de Consistencia.- De acuerdo a los limites de
consistencia su Limite Liquido es igual a 22.50%, su Limite
Plastico es 14.92%, y su indice Plastico es 7.58%.

Clasificacién de Suelos.-

Clasificacion Unificada SUCS : SC
AASHTO : A-2-4 (0)
CALICATA C-4

Profundidad.- 0.00m a 0.50m

Andlisis Granulométrico.- El porcentaje de grava que retiene
en la malla N° 4 es de 32.37% y el porcentaje de fino que pasa
por la malla N° 200 es igual a 29.26%.

Limites de Consistencia.- De acuerdo a los limites de
consistencia su Limite Liquido es igual a 25.86%, su Limite
Plastico es 14.93%, y su Indice Plastico es 10.93%.
Clasificacion de Suelos.-

Clasificacion Unificada SUCS : SC

AASHTO : A-2-6 (0)
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Clasificacion del Tipo de Suelos

Las muestras analizadas han sido analizadas mediante el
meétodo (SUCS) sistema unificado de clasificacion de suelos.

El tipo de suelo en el lecho de la quebrada conformado en su
mayoria por material grueso, encontrandose particulas
diversas, tales como: guijarros, gravas, arena y algunos finos
tales como limos, se constituye que en el lecho del rio de
estudio donde se ha de cimentar la estructura se ha clasificado

el tipo de suelo.

Perfil Estratigréafico

El andlisis del perfil estratigrafico nos deduce que el lugar de la
cimentacion esta constituido por suelos aluviales poco
profundos y roca firme alterada a diferentes grados de
meteorizacion y pérdida de resistencia, en la que se ha
realizado pruebas de compresion simple sin confinar
alcanzando valores promedios de 486 Kg. /cm? con un angulo
de friccidn interna de 55° en rotura vitrea, con una cohesion de
224 Kg. lcm?.

PERFIL ESTRATIGRAFICO ‘ CALICATA
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Nivel freatico presento
Profundidad : 0.00-1.50
Fecha CMAYD 2014
Prof. . Tipo de I . Clasif.
Simbolo . |Muestra Descripcion del Material
Mts. Excavacion P sucs
000~ e
—1. Terreno natural esta conformado por oL
-~ una arcilla ligera arenosa
—, A
i . _'
- I ': ';‘ ' Terreno natural esta conformado por
—at una arena mal graduada con grava ]
-
—| 4,k NN C
1.00 ' |
e LR E
i " L
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PERFIL ESTRATIGRAFICO CAL{;‘E;TA

Nivel freatico : no presento
Profundidad : 0.00-1.50

Fecha  :MAYOD 2014
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PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA
Nivel freatico : no presento
Profundidad : 0.00-1.50
Fecha  :MAYO 2014
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Capacidad de Carga en Rocas

ga=JxCxN¢

Donde:

J=5.000 (Parametro adimensional en funcién

de la geometria de cimentacion).

C(kg/cm?) =2.240

Nc =0.540 (Parametro adimensional en funcion
del angulo de friccion)

Reemplazamos:
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ga(Kg/cm?)=6.040

Capacidad de Carga en Escombros

ga=2.15NC,,

Donde:

Suelo ; Grava Limosa Uniforme

N : 7 (Numero de Golpes SPT)

Cw : 1 (Correccion  por
humedad)

St (cm.) = 1” (Asentamiento
inmediato)

Remplazamos:

ga(Ton/m?)=15.05

2.3 ESTUDIO HIDROLOGICOS DE LA MICROCUENCA

2.3.1. ANALISIS HIDROLOGICO

El estudio hidrolégico es un medio importante, que nos permite
obtener una informacién adecuada que nos garantice a largo plazo
el abastecimiento de agua, captadas por la bocatoma y llevadas

mediante el canal para la mini central hidroeléctrica.

Con este estudio conoceremos la hidrologia de la microcuenca y la

frecuencia con que los eventos hidrolégicos se producen en ella.

2.3.2. DELIMITACION Y PLANIMETRADO

La delimitacion de la micro cuenca se realiza sobre un plano a
curvas de nivel. Se traza la linea divisoria rodeando el sistema de
la quebrada con todos sus afluentes obteniéndose la superficie
total dentro de la cual todas las aguas originadas por la
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precipitacion confluyen hacia la quebrada llaméandose a esta
superficie o cuenca hidrogréfica superficie de a quebrada.

Se siguen las lineas divisorias de las aguas teniendo en cuenta que
las lineas de flujo son perpendiculares a las curvas de nivel del
terreno y hasta un punto del curso de la quebrada que sirva de

emisor de las aguas que caen en la cuenca.

Seguidamente auxiliados por el planimetro, medimos el area de
recepcion que se presenta en hectareas cuando la cuenca es

pequefia y en kilbmetros cuando la cuenca es mayor.

2.3.3. CARACTERIZACION

Una cuenca se caracteriza por una serie de parametros fisicos-
geomorfolégicos que definen su comportamiento hidrolégico. Estos
pardmetros a su vez dependen de su estructura geoldgica de la
cuenca, el relieve del terreno, el clima, el tipo de suelo, la
vegetacion y de la accién del hombre en el medio ambiente de la

cuenca.

2.3.4. CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

El conocimiento fisiografico de una cuenca nos permite establecer
semejanzas o diferencias de las cuencas dentro de un sistema
hidrogréafico, que facilita su estudio y aprovechamiento aplicando
métodos, formulas hidrolégicas mas simplificadas y generalizadas

para determinar su potencial hidrico, control y manejo de la cuenca.
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CARACTERISTICAS FISICAS

AREA DE LA CUENCA
Es el area en planta o area de la proyeccion horizontal de la
cuenca. Normalmente se expresa en hectéreas si la cuenca

es pequeiia o en Km2 si la cuenca es mayor.

El area de la cuenca es el principal parametro de referencia
en la hidrologia, ya que esté directamente relacionado con la
superficie de captacion de la lluvia. El area de la cuenca se
obtiene planimetrando la superficie encerrada por la linea

divisoria de las aguas.

El 4rea de la microcuenca de la quebrada abarca una
extension de:
AC = 126.45 Km2

PERIMETRO DE LA CUENCA

Corresponde a la longitud de la divisoria de aguas. El
perimetro de la cuenca ha de tener influencia en el “tiempo
de concentracién” de ésta, que es el tiempo necesario para
que una gota que cae en el punto mas alejado de la cuenca

alcance el punto de evacuacion.
Se obtiene midiendo con el curvimetro y cuyo valor es:
PC =62.15 Km.
LONGITUD MAYOR
Es el mayor recorrido que realiza la quebrada desde la

cabecera de la cuenca hasta un punto fijo, que podria ser

una estacion de aforos. Es el mayor cauce
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longitudinalmente, medido desde su nacimiento hasta
bocatoma.

La longitud de la quebrada es:

L =13.42 Km.

INDICE DE COMPACIDAD DE GRAVELIUS

Expresa la influencia del contorno y area de una cuenca en
la escorrentia, particularmente en las caracteristicas del
hidrograma. Para una misma superficie (cuenca) y para un
miso aguacero, el hidrograma en la salida (exutorio) de una
cuenca de forma muy concentrada sera muy diferente al de

una cuenca muy alargada.

Esto nos lleva a tener que definir indice de forma de una
cuenca. Una cuenca vertiente esta definida por su contorno,
que tiene una cierta forma y encierra un area. Dos cuencas
de igual area no se comportan igual, para darse una idea de
esto, imaginemos otra cuenca de igual area pero mucho

mas alargada.

Entonces el tiempo de concentracion puede variar mucho
mas de una a otra (Tiempo de concentracion es el tiempo
gue tarda en llegar, a la seccién de desagle considerada,
una gota de agua que inicia su recorrido en el punto mas

alejado de la cuenca).
Entonces en una cuenca rectangular alargada la distancia a

recorrer es mayor que una circular de la misma éarea. El

indice de compacidad de Gravelius es igual a la relacion:
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Kc = 0.28 (P/A %°)

Donde:
P : Perimetro de la cuenca (Km.)=62.15
A . Area de la Cuenca (Km2)=126.45
Entonces: Kc=1.54
Si:
Kc. =1: la cuenca se aproxima a la forma circular
Kc. > 1: La cuenca es irregular respecto al circulo

Cuando mayor sea su valor, mayor sera el tiempo de
concentracion (Tc) donde su valor indica la susceptibilidad
de la cuenca a las inundaciones, una cuenca cuyo kc es
mayor que uno, en el caso de la microcuenca en estudio
cuyo Kc = 1.54 se puede decir que la cuenca es alargada el
Tc es mayor, por lo que la cuenca estudiada tiene pocas
probabilidades de sufrir inundaciones, salvo es el caso de
grades avenidas.

PERFIL LONGITUDINAL

El desplazamiento de los rios se realiza en distintas
condiciones fisicas y geogréficas lo que le obliga a modificar
su cauce en los sentidos transversal y longitudinal. En
sentido longitudinal los rios tienden a adoptar un perfil que

tiene la forma de una hipérbola.

Este se llama normal o de equilibrio porque tedricamente
corresponde a uno en el cual toda la energia del agua se
consume en vencer el rozamiento y en transportar los
sedimentos sin que se produzca ya ningun cambio en el

cauce.
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El perfil del curso principal de la cuenca es muy importante,
pues nos permite ubicar las diferentes obras de control,
captacion, derivacion de sus aguas asi coma la ubicacion de

posibles bocatomas como es el de nuestro caso.

El perfil longitudinal de un rio, es un gréfico confeccionado
sobre un sistema de ejes cartesianos, donde en el eje “X” se
grafica la longitud del rio, y en el eje “Y” las cotas

correspondiente a escala conveniente.

Generalmente se acostumbra a kilometrar a los rios desde
su desembocadura hacia aguas arriba. Para la
determinaciéon del perfil longitudinal del rio la cuesta, se
toma el plano topogréfico de La cuenca (Escala 1:100.000)
de donde se toma las longitudes con un curvimetro, las

cuales fueran graficadas con sus respectivas cotas.

La determinacion de la hidrologia de una cuenca requiere el
conocimiento de los fenbmenos meteorologicos que en ella
ocurren, de su climatologia, su geomorfologia y su

topografia.

Dentro del concepto de conservacion de una cuenca, el
estudi6 de la ordenacion consiste basicamente en la
planificacion de su mejoramiento, proteccion y conservacion,
lo cual se puede conseguir mediante las técnicas de la

hidrologia aplicada.

El curso de la quebrada discurre sobre un lecho poco
pedregoso y de una rugosidad aproximada de 0.045 a 0.050
segun Manning, que crean una turbulencia y dificultad en el

uso de correntbmetros, o en el mejor de los casos daria
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velocidades medias dudosas, por lo que en este caso se
pensé emplear otros métodos para determinar el caudal de

disefno de la bocatoma.

INFORMACION HIDROLOGICA DISPONIBLE

Estos centros poblados son beneficiados por la Naturaleza,
la parte alta tiene una cuenca importante de cuya area
escurre el agua que conduce la quebrada no ha sido objeto
de estudio, para fines energéticos. En la zona no existe
estacion Hidrologica, solo existe una estacion pluviométrica
en Huaraz, pero que no es influyente en la cuenca en
estudio de la quebrada, tampoco existen documentos de
aforos y estudios de la cuenca especificamente para esta
guebrada, por lo que para evaluar el recurso se ha seguido
procedimiento del método de vertedero estandarizado:
Figura: aforo aplicando el meétodo del vertedero

estandarizado.

INSTALAR HIVELADO VERTEDERO EJES ( X e Y ) TABLA
e 1) N \

. et PO AL P
A AGUA VIERTE SOBRE TABLA DE 15 CM A COTA 0 |
L e

VERTEDERO HORMALIZADO RECTANGULAR LARGO 2 M X 1 M ANCHO X 50 CM ALTO

Esta actividad realizada para evaluar el caudal, para ello se
desvid las aguas de la quebrada al canal existente toda su
capacidad teniendo en cuenta las limitaciones del barraje

temporal construido con material de la zona.

32



Arrojando un aforo promedio de Q = 65 I/s. Asi mismo se ha
evaluado el caudal méximo para el disefio de las estructura
de la bocatoma en avenida Qmax.= 1.95 m3/seg. Con
informacion proporcionada de por lo pobladores vy el area
del cauce de la quebrada <informandonos de los ciudadanos
mas viejos de la zona que recuerdan las mas grandes
avenidas en época de lluvias, asi mismo se ha realizado una
inspeccion a las orillas de la quebrada para constatar junto a
los ciudadanos residentes en los centro poblado de la
Llopish y en base a los vestigios que deja el agua con esta

informacion se ha proyectado el caudal de maxima avenida.

Los recursos energeéticos existentes estan por encima de la
demanda proyectada para los Centros poblados, por lo que
se ha considerado aprovechar lo suficiente para cubrir las
necesidades, de esta manera nuestra planta tenga un
tamafio acorde a las necesidades, de los calculos
efectuados es suficiente utilizar Q =65 I/s.

2.4 DEFINICION Y PRONOSTICO DE MERCADO ELECTRICO

El estudio del mercado eléctrico, mediante el andlisis y prevision de
la demanda, constituye uno de los aspectos fundamentales de la
planificacion eléctrica, ya que sus resultados determinan la
magnitud y secuencia de ejecucion de los proyectos para el
equipamiento y construccion de centrales eléctricas e instalacion

de redes eléctricas.

Existen muchas metodologias para definir la demanda y el
pronostico de un determinado mercado eléctrico. En el presente
proyecto se realiz6 encuesta a la poblacién para poder evaluar la
manera que utilizan los recursos energéticos para satisfacer las

minimas necesidades de iluminacibn como una forma de atenuar la
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carencia de energia eléctrica, panorama tipico de muchas
localidades alejadas de las zonas urbanas de nuestra serrania.
Luego se ha empleado la metodologia desarrollada por la
MOMENCO para determinar su proyeccion para un periodo de 20

afos.

2.4.1. INFORMACION DE POBLACION Y VIVIENDA

La informacion de la poblacion y vivienda de las localidades que
conforman nuestro proyecto fue obtenida por un conteo de

viviendas habitables para el afio 2013, considerando 6 hab. por

vivienda.

CUADRO N° 03: NUMERO DE HABITANTES/VIVIENDAS C.P.

LLOPISH
CASERIO N° HABITANTES | VIV. PARTICULARES
Centro Poblado de 436 73

Llopish

Asi mismo se obtuvo informacion de poblacion y vivienda del censo
del afio 1981, 1993, 2007, pero, para nuestro proposito no lo
mostramos por que se encuentran globalizados a nivel de provincia
de Corongo. Por lo tanto, la tasa de crecimiento poblacional no

puede ser posible determinarla empleando informacion de censos.

La Oficina de Asesoria Técnica de la Gerencia Sub Regional de la
provincia de Corongo ha determinado una tasa de crecimiento (i)
de 2.6% anual para los distintos centros poblados que se
encuentran en su jurisdiccién, la cual la tomaremos para fines de

proyecciéon de nuestro mercado eléctrico.
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El indice de habitantes por vivienda (IHV) se determina a partir del

censo del afilo 2007

IHV = [329} =6.09~6.0
54

2.4.2. CONSUMO ACTUAL DE RECURSOS ENERGETICOS

Con la finalidad de determinar las costumbres, modo de vida,
artefactos eléctricos que se usan, combustibles empleados,
expectativas con la energia eléctrica, etc. Se realizd una entrevista
a la poblacién y producto de ello se ha elaborado cuadros y

resimenes tal como se vera posteriormente.

El manual de mini y micro centrales del INTERMEDIATE
TECHNOLOGY DEVELOPMENT GROUP (ITDG-PERU) da una
serie de pautas y preguntas relacionadas sobre esta entrevista a

las cuales la poblacién respondié con gran entusiasmo.

Estas interrogantes se muestran en la Cuadro N° 04.

CUADRO N°04: PREGUNTAS DE CONTROL DE LA
ENTREVISTA

1. ¢Qué familia es?

2. Numero de integrantes de la familia: hombres, mujeres, nifios;

sus edades.

3. En que se desempefan los miembros del hogar, horario de

trabajo de cada uno y si cuentan con:

Cabezas de ganado, ¢ Cuantos?

Hectareas de terreno, ¢ Cuantas?

¢, Tipos de herramientas?

Alambiques.
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4. ¢Como adquieren sus alimentos, autoabastecimiento o de otra

zona?

5. ¢Qué ambientes tiene su hogar? ¢Pondria un foco o un

fluorescente a cada ambiente?

6. ¢Cuanto es su ingreso promedio mensual?

7. ¢Posee Ud. Artefactos eléctricos?, ¢ Cuales?
7.1Si no es asi, ¢ Sabe su costo?

7.2 ¢De qué otra manera utilizaria la energia eléctrica?

8. Ya con energia eléctrica, ¢Qué artefactos compraria de

inmediato, o esperaria algun tiempo (meses, afos)?

9. ¢Le causaria problemas conseguir el dinero para comprarlos?

9.1 ¢ En qué horas utilizaria la luz?

10.Actualmente, ¢Qué tipos de combustibles emplean y cuanto
gastan mensualmente en iluminacion?

- Velas:

- Kerosene:
- Pilas:

- Petrdleo:

- Otros:

11.;,Cuanto podria pagar mensualmente por suministro de
electricidad, lo suficiente como para una TV / radio e iluminacion

de sus ambientes?

12. ; Estaria dispuesto a apoyar con mano de obra o materiales en

la ejecucion del proyecto?

De esta entrevista que se realiz6 en las localidades del Distrito de
Corongo, se deduce que los pobladores tienen costumbres y
modos de vida similares, y en lo que se refiere a la posesion de
artefactos eléctricos se ha elaborado el cuadro siguiente en base
a la pregunta N° 7 de la tabla anterior.
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CUADRO N° 05:
ARTEFACTOS ELECTRICOS DE MAYOR USO

Radiograbadora (30w) 13.6%
Radio (7w) 55.6%
Otros (30w) 3.7%
No tiene / malogrados 27.1%

Cada familia cuenta al menos con una lampara de mano que lo

seguira utilizando, incluso, contando con el servicio eléctrico, pues

lo emplean mucho para sus faenas agricolas, nocturnas y rondas.

Por otro lado, con respecto a los tipos de combustibles y el uso de

pilas secas para sus receptores y lamparas de mano con su

consiguiente costo (pregunta N° 10), Tenemos que un poblador

promedio realiza mensualmente las siguientes adquisiciones:

CUADRO N° 06:
COSTO DE LOS RECURSOS ENERGETICOS EMPLEADOS PARA

ILUMINACION
ITEM CANT. MENSUAL COSTO S/.
Kerosene para lampara 04 botellas 10
Velas 01 Paquete 2.5
Pilas 02 Pares 9.00
TOTAL S/. 21.50

Costos unitarios

- 01 botella de Kerosene --
- 01 Paquete de Velas -
- 01 Par de Pilas --
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Como se observa, es el kerosene el combustible mas importante

para estos caserios utilizado para iluminacion en los hogares.

Algunos pobladores estan de acuerdo en pagar la cantidad
mensual que gastan usando combustible, pero, la mayor parte de
ellos prefieren pagar lo que indicaria el medidor (Pregunta N° 11).

También se indagd lo que sucederia en el primer afio de servicio
eléctrico (Pregunta N° 8) en donde el 75% dijo que durante ese
tiempo comprarian un TV. e iluminarian los ambientes de sus
hogares; Con respecto a esta Ultima parte se ha elaborado el

siguiente cuadro:

CUADRO N° 07:
ARTEFACTOS DE ILUMINACION DURANTE EL PRIMER
ANO DE SERVICIO ELECTRICO

LAMPARAS PREFERENCIAS
Incandescentes (focos 100w) 73%
Fluorescentes (20w) 17%
Ambos 10%

Se observa claramente la preferencia por las lamparas
incandescentes debido a su costo y, obviamente, por la falta de
informacion sobre ahorro de energia de la mayoria de la poblacion,
solo el 17% de ellos saben lo que es ahorrar empleando
fluorescentes- se incluyen a los que prefieren por su iluminacién,
porgue cuentan con una residencia en la ciudad de Corongo, el
10% prefieren un sistema combinado aunque se notdé la inclinacion
por los primeros.

Resumiendo, en el transcurso del primer afio de servicio eléctrico

cada abonado contard en promedio con:
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-uUnTV : 100 w.

- Una Radio / Grabadora : 30 w.

- 2 focos : 200 w.

330 w.
Por otro lado, las cargas especiales estan representadas por los
colegios iniciales, primarios, los templos y la posta médica. Estas
Ultimas estaran equipadas con planchas eléctricas, congeladoras,
esterilizadores, ollas eléctricas, TV y VHS. Que serian enviadas de

inmediato por la Subregién.

2.4.3. PRONOSTICO DE LA DEMANDA ELECTRICA

2.4.3.1. PRONOSTICO DE LA POBLACION
El prondstico de la poblacion es de tipo exponencial con tasa de

crecimiento constante para el periodo de estudio.

P = Po(L+i)"

2.4.3.2. PRONOSTICO DEL NUMERO DE VIVIENDAS

Se define el ndmero de viviendas por la relacion entre el
ndamero de habitantes y el indice de habitantes por vivienda
(IHV). Este valor es dato del dltimo censo y se adopt6 igual 6.00

y es mantenido constante durante el periodo de estudio.

2.4.3.3. PRONOSTICO DE ABONADOS DOMESTICOS

Se determina multiplicando el numero de viviendas por el
coeficiente de electrificacion (C.E.), el cual se define como la

relacion entre el nimero de familias electrificadas y el total de

familias.
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CE.=04~05 para 0 < n <10 afios.
CE.=05~07 para 10 <n <24 afos.

2.4.3.4. PRONOSTICO DE ABONADOS COMERCIALES

Se obtiene evaluando el indice de abonados comerciales
(I.LA.C.), el cual se define como la relaciéon entre el nUmero de
abonados domeésticos y el numero de abonados comerciales.
Este indice nos indica el nimero de usuarios domésticos por

cada establecimiento comercial.

Para nuestro caso, donde los centros poblados no cuenten con
el servicio eléctrico se toma lo recomendado.
I.LA.C.=13 para 0 <n< 5afos
LAC.=13~7 para 5 <n <10 afios
LAC.=7 para 10 < n < 20 afios

2.4.35. PRONOSTICO DE CONSUMO DOMESTICO Y
ALUMBRADO PUBLICO (CDAP)

Se define multiplicando el consumo unitario doméstico y

alumbrado publico (CUDAP) por el numero de abonados

domésticos.

La DGE ha elaborado unas curvas de CUDAP en funcién al
dato histoérico estadistico de consumo de energia, pero la zona
n estudio no cuenta con ésta informacion, la eleccion de la
curva se hace teniendo en cuenta las posibilidades de

desarrollo zonal.

Tomando en cuenta este criterio, en el cual las futuras cargas
se encuentran en zonas pobres con bajo desarrollo sustentado,
se decide emplear la curva RN2 de la lamina N° 04, cuya

ecuacion es:
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Y =88.1418X %"
Donde:
Y = CUDAP (Kwh).
X = Abonados Domésticos

2.4.3.6. PRONOSTICO DE CONSUMO COMERCIAL (CC)
Si multiplicamos el Consumo Unitario Comercial (CUC) por el
numero de abonados comerciales obtenemos el consumo neto

de energia eléctrica del sector comercial.

El Consumo Unitario Comercial se determina a partir del indice
del Consumo Comercial (ICC), el que se define como la relacion
entre el CUC y el CUDAP.

El ICC nos indica cuanto consume un abonado comercial
respecto al consumo doméstico y alumbrado publico, que para

pequefios centros sin servicio toma los siguientes valores:
C.C=0.8 para 0 < n < 20 afos.

2.4.3.7. PRONOSTICO DE CONSUMO INDUSTRIAL (C.I)
Para poblaciones > 5000 habitantes al afio de referencia y sin
servicio eléctrico, el consumo industrial se estima con el

siguiente criterio:

C.1 =10%(CDAP +CC)

2.4.3.8. PRONOSTICO DE CONSUMO DE CARGAS
ESPECIALES (C. Esp.)
La metodologia empleada en esta proyeccién no considera a

las cargas especiales, sin embargo hacemos la inclusion de tal
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consumo que existird en la zona del proyecto de acuerdo a lo
indicado anteriormente en la encuesta que realizamos.

Se estima:
Cesp. =3%(CDAP +C.C)

2.4.3.9. PRONOSTICO DEL CONSUMO TOTAL (C.T)

Resulta de sumar los consumos de los diferentes sectores
agregandose las pérdidas de energia (K) por produccion,
transformacién y transporte. Estas pérdidas a nivel de
distribucion se estiman como un porcentaje del consumo neto
total, considerandose 20% en el afio inicial y 15% en el afio final

de la proyeccion con decrecimiento lineal.

Consumo Total:

CT = K[CDAP +CC +Cl +Cesp.]

2.4.3.10. PRONOSTICO DE LA MAXIMA DEMANDA

La maxima demanda se obtiene a partir del consumo total de
energia y la estimacion del factor de carga f.c. Basado en la
duracion de la prestacion diaria del servicio y la importancia

relativa de la localidad.

p-_ CT
f Cx8760

De las encuestas de campo se ha determinado que los
pobladores utilizaran el servicio eléctrico mayormente durante la
noche (6:00 p.m. a 10:00 p.m.) después de efectuar sus labores
agricolas, por lo que inicialmente el factor de carga sera bajo.
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Sin embargo, el hecho que la poblacién cuente con energia
eléctrica las 24 horas del dia es razon suficiente para aumentar
las horas de utilizacion incrementandose la demanda tanto de
origen domeéstico, comercial, cargas especiales como
probablemente en algunos alambiques de la zona se instalen
los primeros trapiches movidos por motores eléctricos, en
reemplazo a las tradicionales yuntas, para la produccion del

aguardiente.

Bajo estas consideraciones se adopta que el factor de carga
anual varie linealmente de 0.25 a 0.35 en el ultimo afio, durante
el periodo de analisis.

f.c=0.25 ~ 0.35para 1 < n < 20 afios.

2.4.3.11. RESUMEN DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA
El resumen de la proyecciébn de la demanda eléctrica se
muestra en el capitulo de resultados el mismo que ha sido
efectuado para cada dos afios del periodo de estudio

considerado.

2.5 RECONOCIMIENTO DE LA ZONA Y ESTUDIO PRELIMINAR

Luego de identificar, con visitas al campo, a la quebrada, como la

fuente hidrica disponible con un caudal de 65 It/seg, se procedi6 a

determinar el salto aprovechable en la zona de Llopish y asi poder

dimensionar el potencial hidroenergético local existente para el

abastecimiento de energia y electrificacion del medio rural.

El lugar mas conveniente para el emplazamiento de la captacion en

la quebrada sera en la parte media de éste, desde el punto de

nacimiento hasta su desembocadura en otro mayor, debido a que

en este tramo se dispone de caracteristicas de caudal y caida que

aseguran valores maximos de potencia.
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En general el lugar presenta abundante vegetacion porque atenda
la accién erosiva de las aguas pluviales en las laderas. Asi mismo
se ha observado corrimientos de tierra, tal como lo aseguran los
moradores de la zona, de modo que la seguridad fisica de las
obras podria verse afectada, pero para que no ocurra esto se ha
visto conveniente disefiar una tuberia de baja presion para la

conduccion del agua.

2.6 PLANIFICACION DEL DISENO

Dentro del proceso de planeamiento de la obra civil para las MCH’s

se conocen los siguientes componentes basicos:

e Captacion (Bocatoma)

e El canal de conduccién y desarenador, tuberia de conduccién.
e La camara de carga.

e Las obras de caida.

e La casa de maquinas y fundamentos del equipamiento.

e El canal de descarga.

Estas obras civiles para el proyecto de la Mini Central
Hidroeléctrica de Llopish emplazaran aproximadamente entre las
cotas, 3005 y 2957.67 m.s.n.m. El disefio de la Mini Central se
efectia basado en el levantamiento topografico tomando en
consideracion aspectos geologicos asi como los de visibilidad y

facilidad de acceso a la zona de las obras.
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CAPITULO lll: FUNDAMENTO TEORICO

3.1 ESTRUCTURA DE CAPTACION

Llamada también “Bocatoma” es una estructura hidraulica que
permite garantizar la captacion de una cantidad regulada de agua,
desde la fuente hidrica que puede ser un rio, riachuelo, lago
manantial, etc. y derivarla al canal de acceso en lo posible libre de

materiales sélidos y flotantes.

Para caudales pequefios, la bocatoma es relativamente sencilla ya
gue todo lo que tiene que hacerse es simplemente un
represamiento donde el agua se embalsa y se deriva hacia el canal
de acceso.

Dependiendo de la topografia del terreno y de la ubicacion
geografica, asi como el grado de regularidad en el caudal del rio o
riachuelo en diversas épocas del afo, el represamiento puede ser

de los siguientes materiales:

a) De piedras o tierra, para caudales pequeiios y estables.

b) De madera con piedras, donde la madera es abundante y el
concreto escaso 0 costoso como en la ceja de Selva.

c) De mamposteria o0 concreto, para uso en la region andina

donde hay grandes variaciones de caudal.

En todos los casos, al construirla se debe remover del lecho del
riachuelo todo el barro, material vegetal y materiales sueltos lo cual
generalmente es sencillo ya que si es un riachuelo natural este
habra formado a través de los afios su propio lecho hasta el fondo

rocoso, arcilla dura u otra formacion estable.
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En la quebrada Llopish se usarad una bocatoma con barraje mixto
para una capacidad minima de captacién de 0.065 m®/seg y para
1.95 m®/seg (75% del caudal méximo) en el caso de méaxima

avenida.

El barraje mixto, es decir, una parte fija (azud) y de otra movil
(compuerta), se construira de concreto del tipo de gravedad que se
adapta bien para usarse como vertedero o aliviadero en la corona;

y dependen de su propio peso para su estabilidad estructural.

3.1.1. PARTES DE UNA CAPTACION

Barraje

Es una estructura de derivacion que sirve para elevar el nivel de las
aguas se construye en sentido transversal al rio con fines de
captacion, siempre y cuando sea necesario, es decir, en aquellos
casos en gque el tirante del rio no sea lo suficientemente grande y

no abastezca los requisitos de captacion.

Presas derivadoras o Azudes

El azud es un tipo de barraje — una represa vertedora — cuya
funcion es captar y dejar escapar el agua excedente o de avenidas
gue no debe ingresar al sistema.

Las presas vertedoras o de barraje fijo se emplean en los casos de
rios con pequefios caudales, cuando el caudal de derivacion es

superior al 30% del estiaje del rio.

Es necesario que el azud sea hidraulico y este estructuralmente
bien disefiado. Asi mismo, debe ser ubicado de manera tal que las
descargas del vertedor no erosionen ni socaven el talon aguas

abajo. Las superficies que forman la descarga del vertedor deben
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ser resistentes a las velocidades erosivas creadas por la caida de
las aguas de la cresta.

Otro factor importante a tener en cuenta en el disefio del azud es la
subpresion, que es la fuerza ejercida por el agua de filtracion que
satura la masa del suelo en la cimentacion sobre la base de las
estructuras. Su accion es de abajo hacia arriba. Esta fuerza hay
gue tenerla muy en cuenta en la determinacién de la estabilidad de
la estructura. Por lo tanto, una parte esencial del disefio, es la
investigacion de las condiciones de movimiento de las aguas
subterraneas por debajo de la construccién hidraulica, a fin de
escoger las dimensiones y formas mas racionales, econémicas y

seguras.

Descarga de fondo

Se llama asi a la compuerta metélica que sirve para eliminar los
materiales de acarreo que se acumulan delante del barraje. Se
ubica en un extremo del azud, al lado de la reja de admision.
Generalmente el rio trae en épocas de crecientes gran cantidad de
piedras medianas que se encuentran aguas arriba del azud,
pudiendo llegar a tapar la reja de admision con lo cual el caudal de
captacion se reduce considerablemente 6 puede ser totalmente
interrumpido. La funcion de la compuerta es eliminar este material
grueso, por lo general, la eficiencia de la compuerta de limpia es
pequeia , pero por lo menos se consigue mantener limpio el cauce

frente a la rejilla.

La compuerta se abre en crecientes, cuando sobra agua, y por lo
tanto cumple una funcién adicional de aliviar el trabajo del azud y
hasta cierto grado regular el Cauce captado, su operacion se

realiza desde un puente construido por encima de dicho barraje.
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Solera de Captacion
Se trata de una losa o piso a desnivel respecto de la antecaAmara 6
piso de la bocatoma, cuyo objetivo es crear un pozo de

sedimentacion donde se depositen tos materiales de suspension.

Antecamara o Zona de Decantacion

Es el area que por su desnivel respecto de la solera de captacion
esta destinada a recibir y acumular los materiales de acarreo del
rio. Su cota sera la misma que la del rio y aproximadamente 30 cm

menor que la solera de captacion.

Reja de Admision

Antes de la compuerta de admision de agua al canal de conduccion
es conveniente colocar una reja de 5 cm de abertura como
maximo. Esta impedira el ingreso de pedrones y materiales

flotantes que puedan afectar el funcionamiento del canal.

Compuerta de admision
Es un dispositivo (generalmente metalico) que sirve para controlar,

regular e impedir el acceso de agua del rio al canal de conduccion.

Canal de Conduccién
El canal es wuna estructura hidraulica de forma regular
artificialmente construida, que en razén de su pendiente puede

conducir agua de un lugar a otro.
Vertederos o Aliviaderos
Estas estructuras facilitan la evacuacién de caudales de agua

excedentes o superiores a las que se desean captar.

En época de estiaje deben construirse obras complementarias 0

auxiliares que permitan la circulacion normal de aquellos
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volimenes que no se desea que ingresen al sistema. Durante las
crecidas los caudales excepcionales seran evacuados por los
vertederos. Si dichos caudales llegaran a ingresar al sistema
podrian generar problemas de imprevisibles consecuencias. Los
vertederos, pues, también cumplen una valiosa funcién de

proteccion.

Desripiador
Se utiliza para evacuar los sedimentos y sélidos que contienen las

corrientes.

Contra soleray Colchén de agua

Al elevar las aguas del rio para hacer posible su captacion, el
barraje crea alturas de carga que podrian provocar erosion en el
lecho del rio al momento de su caida, afectando con ella la
estabilidad de toda la estructura de la toma. A fin de prevenir esta
actividad erosiva es que se construyen los pozos artificiales. Su
proposito fundamental es amortiguar la caida de la aguas sobre el
lecho del rio, protegiendo de este modo los cimientos de la toma.
La finalidad de la contra solera es permitir, junto con el barraje, la

formacion de un pozo artificial que amortigie la caida de las aguas.

Muros de Encauzamiento

Son estructuras destinadas a proteger las margenes de los rios o
guebradas, asi como la de darles direccibn determinada. Estos
muros seran de concreto y se construiran aguas arriba y abajo de
la compuerta y a ambas margenes, rematando en transiciones

alabeadas para empalmar con los taludes naturales del rio.
Estos muros se cimentaran sobre terreno duro y su disefio sera en

base a la resistencia del terreno a la topografia de los taludes, a las

crecientes maximas para evitar el desbordamiento del agua.
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3.1.2. CANAL DE CONDUCCION
Los canales son conductos en los cuales el agua circula debido a
la accion de la gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie

libre del liquido esta en contacto con la atmdsfera.

Los canales pueden ser naturales (rios o quebradas) o artificiales
(construidas por el hombre) dentro de estos Ultimos pueden
incluirse aquellos conductos cerrados que trabajan parcialmente

llenos (tdneles, tuberias, alcantarillas).

Para su disefio y construccion se requiere conocer la demanda de
agua para fines de irrigacion, agua potable, generacion de energia
hidroeléctrica, entre otros, pudiendo adecuar diferentes tipos de
canales para cada parte de la ruta.

3.1.2.1. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Trazado del canal y su pendiente

El trazado del canal permitirA establecer secciones
transversales para determinar las areas de cortes y relleno
adoptando una pendiente longitudinal del fondo de acuerdo a
las condiciones topograficas del terreno. Estad pendiente debe
ser tal que la carga necesaria en los puntos de entrega del
agua reduzcan al minimo la pérdida de elevacion y establezca

flujo subcritico para no producir erosion.

Asi mismo se debera tener en cuenta que el fondo del canal
debe estar por encima del nivel freatico, de lo contrario cuando

el canal este vacio la presién hidrostatica puede dafiar el canal.
Para la eleccion de la pendiente de un canal y sus

dimensiones, se debera elegir previamente el tipo de canal

para cada parte de la ruta asi como el material de
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revestimiento correspondiente. El angulo del talud del canal
nos dara su tipo de seccion vy, la velocidad del agua en el canal
y la rugosidad del mismo, proporcionara el tipo de revestimiento

adecuado.

Es oportuno indicar que pendientes con valores de 1/1000, 2
/1000, 3/1000, 5/1000, 0.8/1000 6 2/1000 son usuales en la

sierra del Peru.

a. Angulo del Talud y seccion del canal

Se determina de acuerdo al tipo de terreno por donde pasara el
canal. Mediante pruebas de mecanica de suelos se ubican las
zonas estables evitando zonas de deslizamientos; el cuadro n°
08, da algunos valores de angulo de talud recomendado para

diferentes materiales del terreno.

CUADRO N°08: TALUD RECOMENDADO
EN CANALES

Clase de material Z (talud)

Arena 3.0

Arenay greda 2.0

Greda 1.5

Greda y arcilla 1.0

Arcilla 0.58
Concreto 0.58

Roca dura Vertical

Z: Proyeccion horizontal para un vertical igual a la unidad.

Se recomienda usar concreto para canales en tierra 0 en roca
suelta se puede emplear secciones trapezoidales, en cambio,
para canales excavados en roca fijja se empela secciones

rectangulares.
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Cabe indicar que en zonas de la Sierra del Peru los canales se
trazan a pie de ladera y en estos casos debe tenerse sumo
cuidado por cuanto se estara afectando la estabilidad de dichas
laderas y pueden ocurrir deslizamientos que taparian el canal o
destruirian parte de él interrumpiendo el flujo del agua. Si no es
posible evitar pasar por estas zonas se recomienda tapar el
canal en los tramos de riesgo, puede usarse lozas pre-
fabricadas de concreto, igualmente cuando el canal pasa por
zonas arcillosas y en ladera, el empuje debido a filtraciones por
riego en la parte superior produce roturas, por lo que armado y

construir drenes.

b. Velocidad del agua
En el disefio de canales se debe considerar dos valores

extremos de la velocidad del flujo.

Velocidad minima

Debido al transporte de sedimentos de la corriente se debe
establecer una velocidad tal que no produzca sedimentacién de
las particulas sélidas, esta velocidad también debe evitar el
crecimiento de plantas porque aumenta la rugosidad del canal
disminuyendo la seccién transversal asi como la capacidad de
transporte, valores entre 0.60 a 0.90 m/s son adecuados para

evitar estos inconvenientes.

Velocidad maxima

Es aquella permitida para que no se presenten problemas de
erosion o flujo supercritico. Para canales de concreto se
recomienda que la velocidad maxima no sobrepase los 3 m/s,
para mamposteria de piedra se puede aceptar hasta 2 m/s, en

canales de rocas duras y granito se puede aceptar hasta 5 m/s.
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CUADRO N° 09: VELOCIDADES MAXIMAS
PERMISIBLES PARA CANALES NO
REVESTIDOS
Tipo de material Velocidad (m/s)
Polvo y limo 0.15-0.40
Arena fina 0.20 - 0.50
Arena media y gruesa 0.30-0.70
Grava media y gruesa 0.70-2.00
Guijarros 2.00 - 3.00
Rocas sedimentarias 2.50 -4.50
Suelos arcillosos 0.60-1.20

c. Rugosidad

Constituye uno de los factores mas importantes en hidraulica,
su determinacion requiere de mucha experiencia variando en la
seccion transversal, a lo largo del canal y de acuerdo al

mantenimiento respectivo.

Cuando el agua pasa por el canal pierde energia en el proceso
de deslizarse por las paredes y el lecho. Mientras mas rugoso
es el material del canal, hay mas pérdidas por friccion y mayor
sera la pendiente de desnivel que se requerira entre la entrada
y la salida del canal. Considerar los coeficientes de rugosidad

proporcionados por Manning.

REVESTIMIENTO

El revestimiento tiene por la finalidad proteger al canal de la
fuerza erosiva de la corriente, evitar excesivas pérdidas por
filtracion, disminuir la rugosidad logrando una mayor velocidad

permisible con la cual se reduce la seccion transversal.
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Los revestimientos mas empleados en el Peru son de concreto
y mamposteria de piedra, estos son mas eficiente pero mas
cotosa, su empleo requiere de mano de obra calificada,
ademas debido a su rigidez pueden sufrir grandes dafios en
caso de derrumbes y hundimientos.

El espesor del revestimiento puede variar de 2 a 4 pulgadas (5
cm. a 10 cm.) siendo para canales rectangulares mayor que
para canales trapezoides desde un minimo de 10 cm hasta un

maximo de 20 cm.

3.1.3. ALIVIADERO
Un aliviadero es un tipo de vertedor. Se llama vertedor a un
dispositivo hidraulico que consiste en una escotadura a través de la

cual se hace circular el agua.

Los aliviaderos son estructuras de regulacién y de proteccién que
sirven para evacuar caudales de demasias o caudales superiores
a los del disefio. Si esta agua excedentes ingresaran a las
diferentes obras que componen el sistema, podrian ocasionar

dafios de imprevisibles consecuencias.

Su disefio define basicamente tres caracteristicas: largo, altura
(tirante atil mas borde libre) y tipo de cresta que sera definida por
un coeficiente de descarga. En la figura vemos un aliviadero de
avenidas junto con unas compuertas de control de caudal y de

vaciado de canal.

El aliviadero se combina con las compuertas de control para el

desagie del mismo. En ciertos casos, es necesario detener
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rapidamente el ingreso de agua al canal, por ejemplo cuando se ha
producido una rotura en el canal aguas abajo que ocasiona el
colapso progresivo de este asi como erosionando sus cimientos.

Con frecuencia hay emergencias en épocas de avenida.

Las compuertas de control de la figura deben estar situadas por
encima del nivel de la avenida y a una distancia del rio como la que
se aprecia, a fin de permitir un facil acceso cuando el rio esta
crecido. Es conveniente no confiar en un solo mecanismo para
cortar el paso de agua al canal, sino que hay que tener otra
alternativa. Podria ocurrir que una de las compuertas no funcione
cuando sea necesario, en especial si no ha sido usada con mucha

frecuencia.

Por lo general, las compuertas se abran mas facilmente de lo que
se cierra. Las compuertas A y B de la figura podrian ser mas
confiables que la compuerta C. no obstante, si se usa esta Ultima
para detener el caudal del canal, el efecto inmediato sera que todo
el caudal de avenida pase por el aliviadero. El ancho y los muros
del canal de rebose deben bastar para contender todo el caudal en
este caso. Dado que C es una compuerta con un orificio de tamafio
variable, es también un mecanismo para regular el caudal a niveles

bajos, si lo que se desea es probar la turbina.

Es recomendable construir otros aliviaderos a intervalos de 100 m
a lo largo de todo el canal principal, asi como tener desagties para
conducir el agua de rebose lejos de la base del canal. El costo de
incluir estos reboses y desaglies es considerablemente menor que
el costo de la erosion de la pendiente y los dafios que ocurririan al

canal si éste llegar a rebalsarse.
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3.1.4. DESARENADOR

Es una estructura que permite eliminar las particulas sdlidas
transportadas por un curso de agua y mayores a un cierto
diametro. Los desarenadores son llamados “depdsitos de

sedimentacion” vy la eliminacién de los solidos tiene dos procesos:

3.1.4.1. Sedimentacion de los sélidos

Se logra disminuyendo la velocidad del agua de forma tal que
el flujo pierda su capacidad de transporte y los sélidos se
depositen, este efecto se consigue aumentando el ancho del

depdsito con lo cual se aumenta la seccién transversal.

3.1.4.2. Evacuacion de los Sdlidos

Se efecta mediante compuertas de purga hacia canales de
descarga.

Un desarenador, esencialmente consta de las siguientes

partes:

a. Transicion de Entrada
La direccion del agua. Une el canal con el desarenador. Debe

tener un angulo de divergencia no mayor a 12°30’.

b. Céamara de Sedimentacion
En la cual las particulas soélidas caen en el fondo, debido a la
disminucién de la velocidad producida por el aumento de

seccion.

C. Compuerta de lavado

Por el cual se evacuan los sélidos.

d. Transicion de salida
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Para disefiar un desarenador debe elegirse una velocidad de
agua adecuada que por experiencia se recomienda 0.2 m/s en
la mayoria de los casos, pudiendo adoptarse también valores
hasta 0.5 m/s. Asi mismo también debe ser lo suficiente largo
como para permitir que se decanten las particulas mas livianas

que las de disefio.

3.1.4.3. Ecuaciones Basicas y Criterios para el Disefio
Para determinar las caracteristicas de un desarenador se
considera un desarenador rectangular de ancho W, longitud L y
profundidad h.

Siendo:

Q : caudal de disefio (m?/s)

V, : Velocidad del agua en el desarenador (m/s)

C : Velocidad de sedimentacion de los solidos en aguas
tranquilas (m/s)

h : Profundidad del agua en el desarenador (m)

t : tiempo de sedimentacién (seg9

L : longitud de desarenador (m)

Las ecuaciones basicas consideran los siguientes criterios:

a. Anélisis del material sélido en suspension:
Nos permite determinar la concentracion C, (gr/m® vy el

diametro limite por encima del cual se debe remover o evacuar.

b. Criterio de tiempos

Consiste en analizar el tiempo que necesita una particula sélida
para recorre “L” Y depositarse en el fondo del desarenador.
Sea:

t : tiempo requerido por la particula que recorre la distancia “h” y
con la velocidad “c”

t': Tiempo necesario para recorre L con velocidad V,
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Se presentan tres casos:

t= — t=_—
c V

0

esi t' < t, desarenador sub-dimensionando con una longitud
insuficiente que hara que las particulas se depositen aguas
abajo del desarenador (en el canal).

¢ Si t'=t, valor correcto en donde la particula caera al final del
desarenador

¢ Si t'>t, desarenador sobredimensionado lo que significa que
los soélidos se depositaran en el fondo del desarenador
antes de recorrer el total de la distancia “L”.

De figuras a, b, y c deducimos que H = ct.

Caudal: Q =V, Wh
Ancho:

W:&
V. h

c. Criterio de Volumenes
Se deduce del anterior criterio. Consiste en considerar que hay
un volumen de agua que ingresa en el tiempo “t” el cual debe

ser almacenado en el volumen geométrico del desarenador.

Volumen de agua que ingresa en “t” Qt
Volumen del desarenador 'V
Un buen disefio debe cumplir 'V >2Qt

-~ WhL>Q

d. Criterio de Semejanza
Consiste en analizar el movimiento de una particula sélida en el
desarenador y asumir semejanza en el triangulo de velocidades

y el triangulo de L y h.
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: V, L
Semejanza: R
C h
L= V, h

C

e. Velocidad de sedimentacion

Es la velocidad de caida de los sdlidos que se determina
mediante gréaficos obtenidos de experiencias de laboratorio y
para aguas tranquilas. El diametro limite de los sélidos
admitidos para plantas hidroeléctricas depende de muchas
variables: velocidad, altura, tipo de turbina.

CUADRO N°10 : DIAMETRO LIMITE DE SOLIDOS EN
SUSPENSION
H(m) Diim(mm) Turbina Diim (mm)
<100 0.2-0.01 Pelton 0.2-04
50 - 100 05-0.3 Francis 04-10
<50 1.0-0.6 Kaplan 1.0-3.0

Las velocidades de caida promedio en aguas tranquilas (segun
Arkhangelski, 1935) para diferentes diametros de sdlidos de

muestra en la Cuadro N° 11:
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CUADRO N°11

: VELOCIDAD DE CAIDA PROMEDIO

Diametro Velocida |Diametro Velocida Diametro |Velocida
mm | Turbin |d mm | Turbin |d Turbin |d
a De caida a De caida a De caida
“c” (cm/s) “c” (cm/s) “c” (cm/s)
0.0 0.178 0.4 |Francis |4.32 1.0 |Kaplan {9.44
5 0.698 0 Francis | 4.86 2.0 |Kaplan |15.29
0.1 |Pelton |1.56 0.4 |Francis |5.40 3.0 |[Kaplan |19.58
0 Pelton |2.16 5 Francis |5.94 5.0 |Kaplan |24.90
0.1 |Pelton [2.7 0.5 |Francis |6.48 Kaplan
5 Pelton [3.24 0 Francis | 7.32 Kaplan
0.2 |Pelton |3.78 0.5 |Francis|8.07 Kaplan
0 5
0.2 0.6
5 0
0.3 0.7
0 0
0.3 0.8
5 0

Sin embargo, cuando el agua esta en movimiento se produce

turbulencia en el desarenador debido al cambio de seccion y

pendiente del fondo, esta turbulencia produce una velocidad

ascensional que tiende a retrasar el descenso de los sélidos.

Por este motivo la ecuacion de “L” se le afectar4 por un

coeficiente “K” que toma los siguientes valores:
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Vo (M/s)

0.20

0.30

0.50

1.25

1.50

2.0

f. Tiempo de sedimentacion

“k” para pequenias velocidades de flujo.

Depende de la profundidad del desarenador, velocidad V, y la

densidad de las particulas. En la Cuadro N°12, tenemos

tiempos de sedimentacién estimados en funcion del didmetro

de las particulas

CUADRO N°12

:TIEMPO DE SEDIMENTACION PROMEDIO

D(mm)| 1.0 0.9 |0.8[0.7 |06 |05[0.4[03|0.2[0.15[0.10
T |72 8| 9 |11 [125/ 15[ 18 | 25|38 | 50 | 70
(seg.)

3.1.5. CAMARA DE CARGA

La cdmara de carga es una estructura construida al final del canal

de conduccion y donde se inicia la tuberia de presion; tiene por

finalidad:

e Eliminar los sedimentos que aun pudiera llevar el agua.

e Impedir la turbulencia por fluctuaciones del nivel, la cual

puede propiciar la entrada de sedimentos a la tuberia, para

evitarlo se disefia una transicion de entrada.

e Servir como disipador de los cambios de presion producidos

por el golpe de Ariete, para ello se le da una profundidad

adecuada, mayor al final de la camara de carga.

e Regular el flujo de entrada de agua a la tuberia, eliminando

los excesos por medio de un aliviadero generalmente

lateral.
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e Evitar la entrada de aire a la tuberia, almacenando un
volumen de agua suficiente para atender las necesidades

de la demanda eléctrica.

ELEMENTOS Y ESPECIFICACIONES

Una camara de carga consta de los siguientes elementos:

e Un tanque de regulacion que tiene una capacidad suficiente,
conectado al canal por medio de una transicién.

e Un aliviadero.

e Camara de presion propiamente dicha, con rejillas para evitar la
entrada de material flotante.

e Tubo de desagtie para eliminar sedimentos y lavar el tanque de
regulacion.

e Un anclaje que acopla la camara de presion con la tuberia.

o Las especificaciones son :

e La tuberia de presion debe colocarse dentro de la cAmara en un
plano horizontal para evitar la formacién de remolinos.

e La entrada de esta tuberia debe tener forma abocinada para
evitar en lo posible las contracciones laterales.

e La tuberia de presién debe estar situada a una profundidad
suficiente de la superficie de la camara con el fin de evitar la
formacion de remolinos y absorcion de aire.

e Los excesos de agua provenientes del aliviadero se debera
evacuar hacia zonas seguras, sin poner en riesgo las estructuras

de la central, se recomienda devolver el agua hacia el rio.

3.1.6. TUBERIA DE PRESION

Son tuberias que trasportan agua bajo presion desde la camara de
carga hasta la rueda de la turbina en la casa de fuerza, dispuesta
de tal forma que rige los lineamientos del perfil longitudinal del

terreno.
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La tuberia de presion tiene como objeto transformar la energia
potencial de posicion que tiene el agua en la camara de carga en

energia de presion que tiene la misma al final de la tuberia.

Esta tuberia ademas de estar sometida a la presion de la carga
estatica soporta también sobrepresiones por efecto del golpe de

ariete, originadas al interrumpir el flujo del agua hacia la turbina.

Entre los materiales frecuentemente utilizados en las tuberias de
presion para microcentrales y/o minicentrales hidroeléctricas se
encuentran el acero comercial y el Policloruro de Vinilo (PVC),
segun la exigencia de cada instalacion, forma de instalacion y

sobre todo de la presion a soportar.

En este proyecto se hara uso de une tuberia de PVC, porque se
adecua perfectamente a las condiciones del proyecto. La tuberia de

presion ira enterrada 1 metro de profundidad

3.1.6.1. Criterios de disefio — seleccion del numero de
tuberias.

a. La eleccién del numero de tuberias es funcion del nimero

de grupos instalados y de la oportunidad de mantener la

independencia del funcionamiento de dichos grupos.

b. A igualdad de caudal y de pérdida de carga una sola tuberia
pesa y cuesta mucho menos que varias tuberias, por lo cual
desde el punto de vista econdmico existe la conveniencia de

reducir al minimo el nimero de ellas.
c. El didametro de las tuberias forzadas pueden ser constante o

decreciente desde arriba hacia abajo. Para determinar el

didmetro conveniente es necesario considerar previamente que
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toda la tuberia tiene un didmetro Unico para después estudiar

las soluciones con didmetro variable.

d. El diametro debe ser determinado a base de un estudio
econdmico en donde se muestra la intervencion de diferentes
variables que entran en juego en el problema. El diametro de
maxima conveniencia de una conduccion forzada es el que
hace minima la suma de ala anualidad que comprende el
interés del capital necesario a la adquisicién de la tuberiay a su
amortizacion, y el valor de la energia equivalente a las pérdidas

de carga que se producen en la tuberia.

e. En el célculo del didmetro econdémico de la tuberia,
intervienen la pérdida de carga y la velocidad, cuyos valores no
deben sobrepasar los limites obtenidos por la experiencia. La
velocidad del agua en las tuberias, para el caudal maximo,
resulta en la practica comprendida entre 2 y 6 m/s. Asi mismo
la pérdida de carga debe estar alrededor del 5% de la altura
bruta y no ser mayor que el 10% de la misma.

f. Para la tuberia rectilinea con diametro y espesor constante,

la sobre presion se estima del 20 al 30% de la carga estatica.

3.1.6.2. Componentes del sistema del conducto forzado
El sistema del conducto forzado se inicia aguas arriba con la
tobera de admisién y termina aguas abajo en una unién donde

instalara la valvula principal dentro de la casa de maquinas.

Los componentes para el conducto forzado de Acero y PVC

son:
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a. Tobera de Admision. Su objetivo es captar suavemente el
agua de la camara de carga sin producir pérdidas por
estrangulamiento.

b. Tuberia en tramos rectos.

c. Codos. Accesorios que permiten el cambio de rasante.

d. Junta de dilatacion. Permite absorber los movimientos de la
tuberia originados por cambios de temperatura y sismos.

e. Camas metdlicas de deslizamiento. Son instalados en los
apoyos y permiten el deslizamiento de la tuberia.

f. Sunchos. Son abrazaderas que evitan un eventual
levantamiento de la tuberia.

g. Bridas. Permiten instalar las juntas de dilatacidén, accesorios,
etc.

h. Apoyos y Anclajes.

Es necesario sefialar, que en el estudio del perfil longitudinal
del terreno (en donde se alineara el sistema del conducto
forzado) se debe tener en cuenta evitar un tramo de escasa
pendiente seguido de otros con gran inclinacién, porque al
exigir, por aumento de carga, mayor caudal de la turbina, se
acelerara el agua en el tramo de mayor pendiente, y como el
agua en el anterior trazo no podra seguirle, se crearia en el
codo una zona de presidn negativa que podria aplastar la
tuberia, pues no es probable que esta se hubiera calculado

para resistir la presion atmosférica con el vacio en su interior.

3.1.7. CASA DE MAQUINAS
Para una pequefia Central Hidroeléctrica, la casa de maquinas

debe considerar los siguientes ambientes:

Sala de maquinas.
Deposito.
taller almaceén.

Oficina.
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- Dormitorio para operadores.
La sala de maquinas alberga al o los grupos hidroeléctricos,

compuesto basicamente por los siguientes componentes:

a. Valvula Principal. Se instala en la unién al final de la tuberia de
presion. Luego, va la junta de montaje, el cual permita acoplar la

valvula con la conduccién hacia la turbina.

b. Turbina Hidraulica. Componente principal, transforma la
energia del agua en energia mecanica y lo hace disponible en su

eje.

c. Sistema de Acoplamiento y/o Transmisién de Potencia
Mecanica. Por medio del cual se transmite le energia mecanica

disponible en el eje de la turbina hacia el eje del alternador

d. Generador Eléctrico. Transforma la energia mecanica en

energia eléctrica dejandolo disponible en los bornes.

e. Tablero de Control. Al cual, mediante cables eléctricos, llega la
energia de los bornes del generador. Permite visualizar la medicion
de los parametros de la energia generada, ajustar estos
parametros, mandar e interrumpir la energia hacia el centro de

consumo mediante un interruptor general.

f. Gobernador Automatico de Velocidad. Actda para mantener la
frecuencia dentro de los rangos permisibles cuando el consumo de
energia varia.

g. Volante. Permite completar el momento de inercia necesario a
la del conjunto turbina-generador y asi dejar actuar al regulador
automatico, por un determinado tiempo, para realizar una

adecuada regulacion evitando oscilaciones no deseadas.
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Para el proyecto, se considera la arquitectura de una casa de
maquinas estandar sugerida por el ing. Tsuguo Nozaki, tal como se

muestra en el plano respectivo.

3.1.7.1. Equipamiento de la Casa de Maquinas.
Para seleccionar el grupo hidroeléctrico, previamente se debe de
haber definido la demanda de energia actual y/o proyectada (ver
capitulo 3), y los siguientes parametros:

- Salto neto disponible (53 m)
- Caudal de agua disponible (0.065 m/s)

Es condicion indispensable que se coloquen unidades que
funcionen con el maximo rendimiento (de acuerdo a la demanda
de potencia) y por ello que las turbinas trabajen dentro del

campo, de éste, que tenga mayor valor.

3.1.7.2. Seleccién del Grupo Hidroeléctrico

Turbina Hidraulica.

Es un dispositivo mecanico capaz de convertir en trabajo, en
forma de movimiento de rotacion, la energia cinética presente en
les masas de agua que circulan a través de ella.

Los elementos principales que componen una turbina hidrulica
son:

- El Distribuidor, cuya funcién es acelerar el flujo de agua al
transformar total (turbina de accién), o parcialmente (turbina de
reaccion) la energia potencial del agua en energia cinética y
dirigirla hacia el rodete, siguiendo una direccion adecuada.

- El Rodete, érgano fundamental que consta de un disco
provisto de un conjunto de alabes, paletas o cucharas animado
por una cierta cantidad angular.

Entre otros elementos de una turbina se encuentra el tubo de

aspiraciéon, muy comun en las turbinas de reaccion, y la carcasa.
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a. Tipos de Turbina.

Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grandes grupos:
Turbinas de Accion y Turbinas de Reaccion. Entre las turbinas
de mayor utilizacion en nuestro pais destacan:

- Turbina Pelton

Conocida como turbina de presidén por ser ésta constante en la
zona del rodete por la accion del chorro libre; o de admision
parcial por ser atacada por el agua en una parte de la periferia

del rodete.

La turbina Pelton también es una turbina de accion debido a que
el sentido de la proyecciéon del chorro del agua y el sentido de

giro del rodete coincide.

El sistema de distribucién esta constituido por un inyector que
consiste en una tobera de seccién circular provista de una aguja
de regulacion que se mueve axialmente, variando asi la seccion

de flujo.

El rotor consta de un disco provisto de una serie de cucharas

montadas en su periferia.

Las turbinas Pelton pueden instalarse con el eje horizontal (1 o 2

chorros) o con el eje vertical (3 a 6 chorros)
Esta turbina opera con gran eficiencia en condiciones de gran

altura y pequefio caudal, manteniendo buena eficiencia a carga

parcial.
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- Turbina Michell Banki o de flujo cruzado
Es también una Turbina de Accion con la particularidad que el
chorro de agua atraviesa el rodete impactando en los alabes en

dos oportunidades antes de salir de la misma.

El sistema de distribucién consiste de un inyector o tobera
rectangular y un alabe directriz para la regulacion del caudal

El rotor posee forma cilindrica o de tambor, y esta compuesto
por 2 o mas discos entre los cuales periféricamente un cierto

namero de alabes de gran longitud

La caracteristica del rotor permite que la turbina opere dentro de
un rango de variacion de caudal con solo variar su longitud.

En instalaciones de baja altura suele incorporarse un tubo de
seccion cilindrica para recuperar de la altura de montaje de la
turbina.

Es utilizada principalmente para saltos y caudales pequefios con
buena a carga s parciales.

- Turbina Turgo

Puede definirse como de accidn, de flujo diagonal y de admisién
parcial, posee un inyector similar al de la turbina Pelton y el rotor
se asemeja a un medio rotor Pelton.

Se le recomienda para pequefias centrales como montaje

horizontal y vertical.

- Turbina Francis.

Conocida como turbina de sobre presién por ser variable la
presion en la zonas del rodete, o de admision total ya que este
se encuentra sometido a la influencia directa del agua en toda la

periferia.
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Es una turbina de reaccion ya que cada una de las laminas del
fluido que se forma, después de pasar el agua por los alabes
fijos y directrices, no se proyectan hacia los alabes de manera
frontal, si no que mas bien se trata de un deslizamiento sobre los
mismos, de modo tal que el sentido de giro del rodete no
coincide con las direcciones de entrada y salida del agua.

Es utilizada principalmente para grandes caudales y bajos

saltos.

b. Seleccion de laturbina

En los proyectos de centrales hidraulicas se selecciona el tipo de
turbina por medio del numero especifico “Ns”, cuyo valor estara
dentro del rango de aplicacion del tipo de turbina mas

conveniente.

El “Ns” es un valor caracteristico que indica “el numero de
revoluciones por minuto (RPM) que daria un rodete si sus
proporciones fuesen reducidas para desarrollar 1HP con una

altura de un metro”.

NP JOH
Ns = H 125 P:WXU

Donde:
P : Potencia del freno de la turbina (HP)
H : Salto neto (m)
Q : Caudal del disefio (m?/s)
n : Eficiencia de la turbina.
N : Velocidad de giro de la turbina (RPM)

El procedimiento consiste en asumir una velocidad optima de
giro de la turbina, igual a una de las velocidades sincronas del
alternador, que puede ser segun el numero de polos segun a la

siguiente expresiéon: =N = 60 f/p, donde “f” es la frecuencia de la
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res (60 Hz) y “p” numero de pares de polos. Este procedimiento
de seleccion (de N) es aplicable cuando la turbina se acopla

directamente al alternador.

Sin  embargo, en proyectos de pequefias centrales
hidroeléctricas se pueden utilizar transmision por fajas o
engranajes, pero esta solucion hace dificil determinar un nimero

de revoluciones para la turbina.

3.1.7.3. ALTERNADOR ELECTRICO
El alternador o generador de corriente alterna es una maquina
rotativa que recibe la energia mecanica y transforma en energia

eléctrica.

Para su utilizacion en centrales hidroeléctricas, se deberéa indicar
muy claramente se refuercen sus elementos de sujecion de la
parte rotativa, a fin de que el equipo soporte los efectos de las
fuerzas centrifugas generadas por la velocidad de

embalamiento.

En los alternadores se requiere un control estrecho de la tensiéon
de salida, a fin de que los equipos conectados trabajen
adecuadamente. Los alternadores modernos son del tipo
autoexcitado, autorregulados, con variaciones de tensién no
mayores a + 3% entre vacio y plena carga, asumiendo

velocidades de giro constante de la maguina motriz.

Puede ir acoplado directamente al eje de la turbina, o
indirectamente mediante poleas y fajas; otras de las formas de
acoplamiento, puede ser por medio de dispositivos

multiplicadores o reductores de velocidad.
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Velocidad Sincrona

Es la velocidad que debe girar el alternador, que permanece
invariable y origina en la corriente alterna la frecuencia sincrona
normalizada (50 6 60 Hz). Como la frecuencia de salida es dada
por la maquina motriz prima, una variacion de la velocidad de
ésta, provocara una variacion de frecuencia y con ello efectos
dafiinos en los equipos que consumen esta energia. Es por ello
importante que la turbina gire a una velocidad lo mas constante
posible, independientemente de la carga eléctrica que
apliguemos.

Un aspecto importante de los alternadores es el costo, y es
funcién de la velocidad de giro; a mayores RPM el costo del

equipo es menor a igualdad de potencia de salida.

Se fabrican para distintas tensiones y velocidad de rotacion;
siendo las mas frecuentes en las mini centrales hidroeléctricas
de 220, 380 y 440 voltios, asi como velocidades sincronas de
720, 900, 1200 y 1800 RPM, como potencias disponibles hasta
30KVA en generadores monofasicos, y mayores en generadores
trifasicos.

a. Tipos de alternadores.

Se presentan las siguientes formas constructivas:

a.l Alternador con Escobillas:

Se caracterizan por contar con anillos colectores y escobillas. La
tension de salid a es proporcional a la velocidad de giro del
motor primo. El sistema de excitacion esta constituido por 3
elementos basicos:

- Un reactor o bobina, cuya mision es suministra r la tension de

vacio del alternador.
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- Un transformador de corriente, su misién es suministrar la
corriente adicional requerida por el campo cuando al alternador
se le esta requiriendo potencia de salida.

- Un puente rectificador de diodos, Cuya mision es rectificar la
corriente alterna proporcionada por el reactor y el transformador
e introducirlo en el campo principal.

En la actualidad se producen en pequefias cantidades y esta
limitado a bajas potencias por la dificultad de dar salida con
escobillas a la corriente generada y por los altos pesos de las
bobinas del rotor que implicaria el incremento de potencia.

a.2 Alternadores sin Escobillas:

El uso confiable y econémico de los rectificadores de silicio dio
lugar al generador sincrono sin escobillas que incorpora en un
eje comun el sistema inductor giratorio, el inducido de la
excitatriz de corriente alterna y un rectificador de onda completa
trifasica de diodos de silicio para el campo principal. El
alternador se autoexcita desde sus bornes de salida a traves de
un regulador automatico de tensién (AVR) electrénico. Es decir,
la excitatriz cuenta con un sistema de realimentacion de sefial y
esta conformado por 4 elementos basicos:

El AVR, que recibe la sefial de tension del inducido (estator), la
compara con una tension de referencia preestablecida (puede
ser 220 voltios) y emite corriente al estator de la excitatriz.

El estator de la excitatriz (que aloja sus respectivas bobinas de
campo), al recibir la corriente del AVR genera el campo
magneético de excitacion que induce en el rotor de la excitatriz
una tension alterna.

Esta tension alterna es rectificada en el puente de diodos.

Este puente rectificador de diodos rotativos convierte la corriente

alterna producida por la excitatriz en continua y excita el campo
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principal que a su vez en el estator principal la tension
preestablecida de la salida.

El AVR mantiene el nivel de tensién constante a cualquier
condicion de carga dentro del valor nominal del alternador ain
con variaciones de la velocidad (5%).

Estos alternadores son mas costosos que los anteriores pero
libres de todo mantenimiento, siendo la forma mas difundida de

fabricacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 UBICACION DEL PROYECTO

El presente trabajo de ingenieria se ha realizado en el Centro
Poblado de Llopish, que pertenece al Distrito de Corongo en el

departamento de Ancash.

El Distrito de Corongo es una poblacion andina tipica de la Region
Quechua, sobre los 3,600 m.s.n.m. Politicamente corresponde a la

provincia de Corongo, Departamento Ancash. (INEI-2007).

La creacion politica del Distrito de Corongo es mediante la ley L.R
del 02 de enero de 1857 (Informacién correspondiente al censo
2005) Cuenta con los centros Poblados de: Corongo, Huallancayoj,

Rayan, Rumi Chaca, Nahuin, Huayllapampa, Chorro, Callahuaca,

Llopish, entre otros, haciendo un total de 27 centros poblados.
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4.2 CLIMA Y TOPOGRAFIA

Clima
El clima en el departamento es variable segun la region, es
determinado por la presencia de los andes, su altitud modifica la

temperatura, la humedad y presion atmosférica.

Las condiciones climaticas del centro poblado son; frié y lluvioso, el
régimen de lluvias es de diciembre a abril, con los siguientes
parametros:

Temperatura anual:

Maxima....... 22 °C

Minima....... 12 °C
Media.......... 18 °C
Topografia

La topografia de la zona es accidentada, con pendiente variable

gue va de Sur a Norte y de Oeste a Este.

4.3 RESULTADOS HIDROLOGICOS

El caudal de disefio se obtuvo después de realizar aforos en la
guebrada, la cual nos dio como resultado un caudal de 65 litros /
segundo, lo que equivale a 0,065 m®/s. Este aforo se obtuvo en la

época de estiaje en el mes de setiembre,

En conclusion como nuestro aforamiento nos ha arrojado un caudal
de 0.065 m3/seg. y para nuestros proyecto por seguridad se esta
considerando 0.065 m3/seg por los margenes que se tienen que
tener en cuenta en tiempos de estiaje. El caudal maximo
considerado para el disefio de la bocatoma considerando un 75%

del caudal maximo es de 1.95 m3/seq.
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4.4 PROYECCION DE LA DEMANDA

.z

El resumen de la proyeccion de la demanda eléctrica se indica en
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4.5 POTENCIA DISPONIBLE

Debido a la existencia de un desnivel, la masa de agua presenta
una energia potencial que puede transformarse en energia cinética,
cuando recorre un cauce debido a la accion de la gravedad, siendo
energia aprovechable para producir trabajo Util. La potencia teorica

gueda expresada en la siguiente ecuacion:

P=Q*H*W*E (Kw) ()
75
Donde:
P: Potencia en KW.
Q: Caudal en m%/S.
H: Altura neta medida desde el nivel de agua en la camara de

carga hasta el eje de turbina.

W:  Peso especifico del agua (1 000 Kg/ m®

E: Eficiencia de la central considerando perdidas de carga y
eficiencia de turbina y generador igual a 0,70.

Por lo tanto:

P =0,065*48.5*1000*0,70
75

P =29.42 KW= 30.00 KW

4.6 DISENO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE OBRAS
CIVILES

Entre las obras civiles que se ejecutan tendremos:
- Estructuras de captacion.
- Desarenador.

- Canal de Conduccion.

! CAP IV-ASPECTOS BASICOS EN EL DISENO DE PEQUERNAS CENTRALES HIDROELECTRICAS-UNPRG
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Camara de carga.

Tuberia de presion.

Casa de Maquinas.

Canal de restitucion.
4.6.1. DISENO DE LA BOCATOMA

Caudal de Disefio

El caudal de disefo requerido es de dos tipos:

Caudal de Ingreso al canal

Caudal Maximo de avenidas.

Para nuestro caso estos valores son 0.065m%s y 1.95m%s,

respectivamente.

4.6.1.1. UBICACION DE LA BOCATOMA

Desde el punto de vista del curso de la quebrada, la mejor
ubicacion para las tomas corresponde a los tramos rectos y
estables del mismo. En caso de no contar con estas
condiciones, preferentemente se ubicaran en los primeros
tramos de la curva y siempre en la parte convexa. Los
tramos finales de una curva convexa estaran muy expuestos
a los embates de las crecientes y de las velocidades
erosivas, mientras que la zona céncava es probable que

pueda colmarse facilmente.

4.6.1.2. PARAMETROS DE DISENO HIDRAULICO.

Para el disefio hidraulico de de las estructuras civiles de la
mini  central hidroeléctrica se ha considerado el
procedimiento propuesto en el manual de disefio de
pequefias presas de la USBR y manual de mini vy
microcentrales hidraulicas — una guia para el desarrollo de

proyectos del Pera.
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Barraje

Como ya se analizo, el barraje va a ser "mixto", es decir, de
una parte fija (azud) y de otra movil (compuerta). El azud es
una estructura que se va a construir de concreto de tipo
gravedad y la compuerta estar4 formada por planchas de

acero.

Disefo del azud

Altura de Aliviadero del Azud

Para hallar la altura del Azud contamos con los siguientes

datos:
Qq¢=1.95m%s : Avenida de disefio.
L=8m : Ancho local de la quebrada (de acuerdo

a seccion transversal zona B y considerando efecto de
limpieza lateral del cauce)

S=12% : Pendiente local del rio.

N = 0.05 : Coeficiente de rugosidad, corriente natural un
poco pedregoso.

P =7 : Altura del Azud.

Aplicaremos la férmula de Manning dandole valores

sucesivos al tirante “H” hasta alcanzar el caudal indicado.

A.R2/3.SI/2
= f

Qu

85P

Dénde: A=85P R= ———
8.5+2P

Reemplazando en la féormula:
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Tirante (m) Caudal
(m®/s)
0.500 5.45
0.300 2.39
0.270 2.01
0.264 1.94 OK.

Luego se considera P =0.264 m
Esto quiere decir que si la cota de la quebrada es 3005

m.s.n.m. de Cota del Azud sera 3005.27 m.s.n.m.

CARGA DE DISENO SOBRE LA CRESTA DE BARRAJE
(ho)

El andlisis para el calculo de h, es el siguiente: cuando
venga la maxima avenida por el rio, se abrira totalmente la
compuerta de limpia, dividiéndose el caudal en dos partes: la
gue pasa por encima del aliviadero y lo que va por la

compuerta de limpia, teniéndose la siguiente igualdad:

Qmay AV = Qsobre la cresta del Azud T Qcanal de limpia

Estos caudales estan en funcién de “hy,” que por tanto se

hallara tal que verifique esta igualdad.

Descarga o caudal sobre la Cresta del Azud

Qa=0.55Co. L. H¥? . .. .| (1)
Donde:
L =la—-2.N.Kp.H,

L = longitud efectiva de la cresta

C, = Coeficiente de descarga

H, = Carga total de la cresta (consideramos H,=h,)
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La = Longitud neta de la cresta (La = 6.85 m. ver més
adelante)

N = Numero de pilas (para muestra caso N = 1)

Kp = coeficiente de contraccién de las pilas (Kp = 0.01)
Para el primer tanto se supondra que h, = 0.27

Por lo tanto, reemplazando datos:

L = 6.85 — 2(1) (0.01) (0.27
L=6.84M

Se nota que L < La, debido a que la pila de la cresta produce
contracciones laterales sobre la descarga para calcular el
coeficiente de descarga variable tenemos:

p 027 _ 1

H 027

De acuerdo al manual de disefio de pequefias presas:
0 =3.890

Reemplazando valores en la ecuacion (1)
~. Qa = 0.55 (3.890) (6.845) (0.27)*?
a = 2.05 m*/seg

CUADRO N°14:

COEFICIENTE DE CONTRACCION PARA PILAS

Pilas de Tajamar cuadrado con esquinas Kp =0.02
redondeadas con un radio igual aprox. a

0.01 del espesor de la pila

Pilas de Tajamar redondo Kp = 001

Pilas de tajamar Triangular Kp =0.00

82



Descarga o Caudal en la Compuerta de Limpia “Q.”
Considerando que esta compuerta funciona como vertedor
cuya altura P = 0, tendremos:

Qc=0.55CoL (Ho)¥2. .. ... ... 2)
Para hallar la longitud efectiva de la compuerta “L”
empleamos la misma formula anterior y para L. = 0.75

(longitud neta de la compuerta) se obtiene:

L=0.75-2(1) (0.01) (0.27 + 0.57)
L=0.74
En esta ecuaciéon H, = h, + 0.27, altura total del agua. El
coeficiente de descarga variable tiene por valor:
: =0, tenemos:

0

C,=3.10

Reemplazando valores en la ecuacion (2)
Q. = 0.55 (3.10)(0.74)(0.27 + 0.27)*?
Q. = 0.5 m*/seg
Sumando ambos caudales:
Q.+ Q. =2.05 + 0.5 = 2.55 m¥seg

Como este caudal no corresponde a nuestro caudal de
avenida (1.95 m@s), seguiremos tanteando con este

procedimiento hasta aproximarlo.

El resultado del calculo se da en el cuadro siguiente:
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Ho L(m) Co |Qa(m%seq)|Qc(m/seg)|Qa(m’/seg)

6.845 | 3.890 2.05

0.27 2.55
0.740 | 3.100 0.5
6.845 | 3.905 1.620

0.23 2.07
0.740 | 3.100 0.45
6.846 | 3.907 1.52

0.22 1.95
0.740 | 3.100 0.43
6.846 | 3.910 1.42

0.21 1.84
0.740 3.10 0.42

De esto se deduce que la carga de disefo “h,” es : 0.22m

Célculo de las Coordenadas del Azud

De acuerdo con la forma mostrada se relaciona con los ejes que
pasan por la cima de la cresta, la porcidon que gqueda aguas arriba
del origen se define como una curva circular compuesta y

tangente. La porcion de aguas abajo se define por la ecuacion:

En la que “k” y “n” son constantes que estan en funcién de ho/Hy y
de la inclinacion del pardmetro aguas arriba. Su desarrollo es

como sigue:

1 Determinacién del caudal Unitario “q”

q= Qna 152
L 6.846

. q=0.222 m¥s/m
2 Velocidad de Llegada “Va”

_ g _ 022
P+h, 0,27+0,22

a
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.. Va=0,45 m/s

3 Carga de velocidad “h,”

V2 0.45?
ha: - =

2g 2x981
~ha,=0,01m

4 Determinacion de “k” y “n”

Con la relacién :

ha _h, 001
H h,+h, 022+0,01

=0,043

0
y sabiendo que el parametro aguas arriba es vertical, entramos en
el 4baco y determinamos:
- K=0,508
n=185
Reemplazando valores en (3)
Y =-1,772 X*®°

Perfil Creager

COORDENADAS
X = 0,000 Y= 0,000
0,100 -0,025
0,200 -0,090
0,300 -0,191
0,400 -0,325
0,500 -0,491
0,600 -0,689
0,700 -0,916
0,800 -1,173
0,900 -1,458
1,000 -1,772
1,100 -2,114
1,200 -2,483
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Para hallar los valores de X;, Y.. R1 ¥ Rz, nos valemos de las
graficas mostradas en el anexo entrando con el valor 0,043 de
(h/H) y talud vertical.

Entonces:

XC

H =0,261 . Xe=0.060 m
YC

H =0,107 5o Xe=0.025m
Rl

Hi =0,508 S Xe=0.117m
RZ

H— =0,21 5o Xe=0.048m

Disefio del Resalto o Colch6on Amortiguador

Al pasar por encima del vertedero, el agua gana una altura H
(determinada) con respecto al lecho de la quebrada, tanto aguas
arriba como aguas abajo, la misma que podria causar
socavamiento y erosion si es que “no se disipa la energia”. Con
ese objetivo se formara el resalto hidraulico mediante una cuenca
amortiguadora que trae como consecuencia que la alta velocidad
al pie del azud se reduzca lo suficientemente para no causar
dafo. Esta también garantiza la estabilidad del azud aunque

como en este caso el suelo de cimentacién sea rocoso.

Férmula de Merriam :

Q

h, = 0.45
Ay

Donde:

Q = Caudal de agua sobre el azud por metro lineal (calculado
1:0.222 m3/s/m)

h, = Profundidad o espesor de la lamina vertiente al pie del azud.

h, = profundidad aguas abajo.
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Para este célculo efectuamos tanteos suponiendo un Ah,
aproximado, si tomamos

Ah = 0,7, la velocidad de caida sera:

Vc = ./2gAh =./2x9,81 x0,7

S Ve=3.71m/s

El espesor de la lamina al pie del azud es:
Q =AV.=(hy x1)V,

Q 0222

hy= 2 _
T v 37

c

=0,06m

La altura total del agua He sobre el lecho del rio aguas arriba
es:
He=P +hy+ hy; =0.27 + 0.22 + 0,01
L He=0,5m

Por lo tanto, la profundidad de la cuenca o colchén seré:
He - Ah—h; =0,5-0,7 - 0,06 = -0,26
La profundidad aguas abajo sera: (tomamos un tirante de aguas
debajo de 0,22 m)
h, = 0,26 + Taguas abajo = 0,26 + 0,22
h,=0,48
De acuerdo con la férmula de Merriam, el requerimiento de
profundidad aguas abajo h;’ es:
H,' = 0,45 Q/ \/E =0,45x0,200/./0,06
hy =0,45m
- h’=0,41 m< 0,48 m
Esto quiere decir que “h,” debemos aproximarlo a “h,” de tal
forma de no sobre dimensionar el valor Ah.
Haciendo el recalculo obtenemos.
Ah=0,62m
h, = 0,404 m
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h1 = 0,064 m

La longitud de la cuenca “L” esta dada por :

L = 5(h, — h;) = 5 (0,404 — 0,604)
~L=1,7m

La profundidad de la cuenca “S” sera :

S=Ah-h,-P=0,62-0,22-0,27
~8$=0,13m

El espesor “e” del solado esta dado por:

1/4
e = 0,60 \E(ZJ

Donde:

e = espesor minimo en metros.

Q = caudal unitario (0,222 m®/s/m)

H = carga hidraulica (0.27 + 0.22 =0.49 m)
Reemplazando datos: e=0,133m
Tomamos e=0,15m

El radio “r’ de la curva al pie del Azud que desvia el agua hacia el
lavadero del estanque amortiguador lo calculamos con la
expresion:
r=5h; =5x0,064

S r=0,32m
Las dimensiones del dentellén “t” y “d” seran de acuerdo a las
siguientes recomendaciones.
El valor de la longitud “t” sera similar a la altura de cimentacion.
El valor del espesor “d” esta entre 1 Oy 20 % de la carga total del
agua; segun estos criterios se tiene:
L t=0,25m
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2

v
d =820 %) (P + ho + i)

Para v, = 229222 _ 347 /s (velocidad al pie del azud)
h, 0,064
tenemos:
2
d=020 (027 +022+ >4 )
2x9,81

-.d=0,22m
Tomamos d =0,24 m
La longitud del cimaceo “c” se obtiene después de construir el
perfil Creager, con sus valores respectivos.

.. C =0,90 m aproximadamente

DIMENSIONAMIENTO DE LA COMPUERTA DE LIMPIA

Longitud de la compuerta de limpia

El dimensionamiento de la compuerta de limpia o barraje mavil,
se lleva a cabo teniendo en cuenta que el area de la compuerta
de limpia debajo de la cresta al aliviadero (A;) es 1/10 del area
del aliviadero (Az)

1
A= — A
1 10 2
. 1 1
De la formula se deduce: L= — L= — x8.00
11 11
S Le=0.73m

Adoptamos: L =0.75m
Usaremos una compuerta Plancha de fierro de 0,75 x 0,279

Dimensionamiento del pilar

Es una estructura que separa el azud de la compuerta de limpia
y para que sus efectos no disminuyan la longitud neta de la
cresta, su parte frontal (tajamar) adoptard una forma

redondeada.
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Su radio se calcula mediante la siguiente ecuacion:
L,=0.282 h,=0282 x0,22
o Lp=0.065m
Adoptamos: L, = 0,40 m
Donde el radio sera: r = sz O';'O
S =r=0,20m
La longitud de la pila debe abarcar el azud o cimacio, estanque

amortiguador y el tajamar, por lo tanto,

Tajamar = 0.50 m
Azud = 0.90 m
Estanque = 1.70 m

3.10m
S L=3.10m

Dimensiones del muro de encausamiento

Por lo general, la longitud de los muros de encausamiento aguas
arriba del azud depende de la topografia del proyecto, de acuerdo
a las curvas de nivel se considera 4 m, resultando una longitud

total de:

a) Longitud del muro :

Aguas arriba =4,00m
Azud =0,90m
Estanque =1,70m
Longitud total del muro 6,60 m

b) Longitud de las alas
De acuerdo a la topografia, tomamos una longitud promedio

delm
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c) Altura del muro

H=1,25(h,+P)=1,25 (0,22 + 0,27)
~H=0,61m

Tomamos H=0,7m

VENTANA DE CAPTACION

a) Altura de la Ventana de captacion
Una consideracion técnica sobre el umbral o vano de la ventana
de captaciéon “Y,” sostiene que esta debera estar a una altura no
menor de 0,3 m del fondo del rio, si como dato la cresta del azud

es de 0,27 m, la altura “H” de la ventana sera:

H=P-Y;
Considerandoa Y;=1,0m H=12-1,0
. =0,2m

El ancho se determina con base al caudal que se desea ingresar
en condiciones minimas. Para caudales deben tomarse las
medidas del caso para su regulacion.

El fondo de la zona de captacién se elevara a: 0.1m con relacion

al fondo de la quebrada.

Caso 1: Caudal de ingreso para avenidas minimas.

Para un caudal de ingreso de 0,065 m%s, la ventana trabajara,
como vertedero, entonces el ancho de la ventana “L” lo
calculamos como tal:

Férmula del vertedero:

Q= —uL\/ZgH3

Dondeu=0,65myH=0.2m
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U = coeficiente de caudal adimensional (estd comprendido entre
0,64 a 0,79)

K = coeficiente de correccion debido a la rejilla (0,85)

Lo R 3x0,065
2Ku./2gH®  2x0.85x0.65x./2x9,81x0,2°
. L=0,45m

Reja De Admision

La ventana de captacién ir4 provista de platinas (o barrotes) de
aceros verticales que impiden la entrada de material flotante
(troncos, arboles, ramas, palizada, etc.) y de piedras en
turbulencia con tamafios mayores al espacio que hay entre
barrotes.

De acuerdo a recomendaciones (ITDG, Manual de Mini y
Microcentrales Hidraulicas) se tomara una separacion entre

platinas de 5 cm y de las siguientes dimensiones:

¥2"x1Y2” (se adjunta hoja del catédlogo de aceros Arequipa) largo:
0,2 + 0,2 = 0,4 m (se ha tomado 0.1 m a cada lado de
empotramiento) con la introduccién de las platinas para la reja de
admisién redimensionaremos el ancho de la ventana.

Numero de espacios entre platinas:

045 _ g
0,05

Numero de platinas:

Np =9 — 1 = 8 platinas.

Ancho total de la ventana: (1/2” es igual a 1.27 cm)
0,45+ 8 (0,0127 m) =0,55 m
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CASO 2: Caudal de ingreso pera avenidas maximas

En este caso la ventana trabajard como orificio (es decir, como
compuerta sumergida). Como ya estan definidas las dimensiones

de la ventana, se hallara el caudal maximo que ingrese:
2
Q= §(29)1’2 Cd.K. L (H:¥* - H,*?)

Donde:

H, : Carga con respecto a la base del orificio (0,42 m)
H, : Carga con respecto al tope del orificio (0,22 m)
Cd : Coeficiente de descarga (0,76)

L : Ancho de la ventana (0,55 m)

K : coeficiente de correccion debido a la rejilla (0,85)

Reemplazando tenemos :

2
Q= (2x9,81)"?x 0,76 x 0,85 x 0,55 (0,42% — 0,22%%)

. Q=0,177m%s
la obtencion de este caudal nos sirve para tomar las
precauciones del caso en las obras de captacion y anularlo

mediante la ayuda de un vertedero lateral.

4.6.2. DISENO HIDRAULICO DEL CANAL ENTRE LA VENTANA
REGULADORA 'Y EL DESARENADOR

Datos:

Caudal normal en el canal : 0,065 m¥s
Caudal de avenida en el canal : 0.177 m¥s
Material concreto (no enlucido) n=0,0125
Talud Z=0
Longitud »12m
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Asumiendo una velocidad de agua de 2 m/s y una seccion
cuadrada, este requerira de una pendiente mayor, que en el caso
de un canal rectangular de mayor ancho que profundidad, ya que
es menos eficiente en términos de pérdidas por friccidon, pero tiene
la ventaja de ser mas angosto y, por tanto, mas adecuado de
instalar alli donde el acceso es problematico.

0177
A=Q/VvV=2=
Q 2,00

= 0.0885 m?

H=B=-+A=0,29m
En este punto se conoce la dimension de la seccion transversal del

canal. La pendiente del canal se calcula mediante:

P=B+2H=0.87m

R A_0084

= = 0,096
P 087

R: Determina la pendiente (s) que se necesita para obtener la
velocidad requerida.

S : es la caida del canal por cada metro de longitud.

VoY 20 Y

.. S$=0,014
Caida del canal L x S = 12x0,014=0.168m

Espesor de revestimiento: se le considera realizar el revestimiento,
tanto en las paredes como en el fondo del canal, con concreto

simple y un espesor de e = 5cm

e
_> ‘_
0.29|m

[
»

029 m
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4.6.3. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL ALIVIADERO

El aliviadero de avenidas puede ser dimensionado en funcién a las
dimensiones del canal (0,29 m x 0,29 m).

La altura de la cresta del aliviadero (hv) medida desde el fondo del
canal debe estar alineada con el nivel normal del agua, es decir
gue hv conducira con el tirante de agua dentro del canal. Si
tenemos una velocidad del agua de 2.0 m/s y un caudal normal Q
en el canal, calcularemos de manera sencilla el rea del agua del
canal

A= Q_ 0065
vVoo20

=0,0325

Luego la altura del aliviadero hv se calcula por:

hy= A_0025 _ 6995
B 0,9

Caudal se rebase con la altura de carga (h¢). considerando
avenidas pequefias antes Tomamos : 0,18 m

La longitud del aliviadero (Lv) se halla a partir de la ecuacion de
vertedero estandar. Debe ser lo suficientemente largo como para
permitir el paso de todo el que grandes. Tomemos un caudal de
avenida pequefio de 110% de un caudal normal.

A 4 A 4 A 4

Ecuacion vertedero estandar: Q = C,, Lv (hc)*?
Cw = 1.6 (coeficiente de descarga)
Para un caudal de avenida de 10 % por encima del caudal normal.
Q=0,072m%s

Luego, el tirante de agua en el canal es:
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He Q 0,072

= = =0,125m
VxB 2,0x0,29
Tomamos: 0,2 m

Luego la carga del vertedero es: 0,2 — 0,18 =0,02m
Q a evacuar es = Q, — Q; = 0,072 — 0,065 = 0,007 m?/s

Reemplazando valores en la férmula: Q = C,, Lv (ho)*?
0,007 = 1,6 Lv (0,02)%?

0,007

= P —155m
" 16(0,02)"

En la practica es conveniente aumentar la longitud ya que por lo
general es barato. Por consiguiente debemos establecer un

aliviadero de 4 m de largo
4.6.4. DIMENSIONAMIENTO DEL DESARENADOR

Datos:
Q = 0,065 m®/s

a) Profundidad
Seleccionamos un didmetro de particula a eliminar.

.. d=0,3mm
alastablasN°y9c¢=0,0324m/s yt=25s

Profundidad:
h=ct=0,0324 x 25
h=0,8m

Tomamos: 0,6 m
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b) Ancho

Si seleccionamos una velocidad de 0,17 m/s tenemos:

w= Q- 0065 _4es071m
V.h 017 x 06

c) Longitud:

Para un factor de correcciéon “K” igual a 1,25

KV,h  1,25x017 x 0,6
c 0,0324

L=

S~ L=393m=~5m
Ahora debemos verificar las dimensiones de acuerdo a los
criterios anteriormente descritos.

e de tiempos Por el criterio:

t= L _500 =29seg>25seg
V, 0,17

o

Significa un desarenador sobredimensionado pero a la vez nos

asegura longitud suficiente para la acumulacion de solidos.

e Por el criterio de Volumenes
WhL > Qt
(0,71)(0,6)(5,0) > (0,065)(25)
21>1625m* .. OK!

Resumiendo las dimensiones del desarenador son:
Longitud :5,0m

Profundidad :0,6m

Ancho 0,71 m

d) Calculo de las Transiciones

Se calcula mediante la férmula:
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e= bétggl ; Ls=0,8 Le

Donde :

b, : Ancho del desarenador : 0,71 m

b; ancho o plantilla del canal: 0,29 m

L. : Longitud de la transicion en la entrada.

Ls : Longitud de la transicion en la salida.

0 : Angulo de divergencia. L, U.S.B.R. recomienda:

06 < 12,5°% para estructuras donde las pérdidas de energia y
remolinos deben reducirse al minimo.

Q < 25°: Para estructuras donde se puede perder energia tal es el

caso de caida, rapidas, etc. (son mas cortas que los anteriores).

Reemplazando valores:

_ (0,71-0,29)
21910,0

S Le=1,16 m=1,18 m
S Ls=0,94m~0,96m

4.6.5. TUBERIA DE PVC PARA REEMPLAZAR CANAL
ENTRE DESARENADOR Y CAMARA DE CARGA

Se considera instalar una tuberia de PVC entre el

desarenador y la camara de carga porque el terreno en esta parte

no es apto para la construccion de un canal.

Disefo de tuberia

Q=0,065m3/s L=500m

98



Tomamos una tuberia de PVC, de la tabla de tubos de PVC,
seleccionamos una tuberia de 10” para desague y alcantarillado,
segun norma técnica peruana: NTP-ITENTEC 399-003. tiene un
diametro interno de 264,2 mm.

Se adopta un valor de rugosidad de 0,003 mm para tuberia de
PVC.

Luego: & = 9993 _ 4 00001
D 2642

La velocidad media es:

V= 4Q  4x0,065
aD?  7x0,2642
V=119 m/s

Esto da un nimero de Reynolds de:

VD 119x0,2642
1% 10°°

. Re = 3,1x10°

Re

v =viscosidad cinematica del agua 10° m?/s
El factor de friccion se lee en el diagrama de Moody (ver anexo)
f=0,0143

Pérdida primaria

Calculamos la pérdida de carga debida a la friccion de la pared en

la tuberia.

hp = fLV? _ 0,0143x520x1.19°
Dx2g 0,2642x2x9,81

S Hi=2.03m

Pérdidas secundarias:
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a) Pérdida de carga en el ingreso a la tuberia:

2
He — KeV
29
Ke : coeficiente de entrada, depende de la forma de la admision a
la tuberia (Ke =0,5 fig. 3.37 del manual ITDG, ver anexo)
2
2dx9,81

b) Pérdida de carga en codos:

2

He = KV
29

H. =04

Pérdidas secundarias totales: a+b
Hs =0.036 + 0.4 =0.436

Pérdida de carga total : Hp+Hs= 2.03 +0.436 = 2.466
m.
Entonces la pendiente es : s=H/L =2.466/520

=0.0047 =0.47%
4.6.6. DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE CARGA
a) Tanque de Regulacion
Longitud del tanque: L = 7.8 Q%%
Ancho del tanque: B = 1,7 Q%*

Profundidad del agua en la entrada: he = 0,96 Q
Profundidad del agua al final: hs = 1,86 Q%**

0,44
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Para nuestro usaremos las ecuaciones anteriores para un
caudal de disefio de 0,065 m%/s:

L=2,28m

B=0,51m

he =0,3m

hs =0,56 m

Ahora verificamos la velocidad maxima en el tanque:

- Q _ 006 _ 0,42 m/s (debe estar entre 0,2 ~ 0,5 m/s)
B.he 051x0,3
S V=042mMIS e, OK!

Y tomamos como longitud 2,3 m

b) Aliviadero de Excedencia

El aliviadero de la camara se disefia para las condiciones mas
desfavorables, es decir, cuando la turbina deja de funcionar, por
lo cual el caudal a evacuar es 0,065 m?/s.

Forcheiner propuso :
Qs — gKU (29)1/2 Lh3/2

Donde:
K: coeficiente de vertedero, para vertedero lateral 0,95
U : coeficiente de gasto, depende de la forma y altura
de vertedero. Para canto afilado, u = 0,64
h : altura de carga en el vertedero, minimo 10 cm (tomamos h=
0,12 m)
L : longitud del vertedero
Qs : caudal maximo:
Qs=Q+0,15Q
Porlotanto Qs =1,15Q
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Qs = 1,15 (0,065)
~. Qs=0,075 m¥s

Reemplazando valores:
L=1m

Camara de presion

Es la estructura donde se inicia la tuberia de presién, se
ensancha y para evitar la entrada de solidos se calcula un
vertedero sumergido a la entrada. Lo mas importante es
calcular su longitud y la altura minima de agua (h) sobre la
tuberia de presion:

Formula; L = 2.11 Q% = 2,11 x 0,065%%

o Le=0,86m
Tomamos: 0,9 m
Para la altura minima se debe tener en cuenta que si h<3D,
existe peligro de entrada de aire a la tuberia, lo cual afecta la
eficiencia de las turbinas, ademas se recomienda que para
pequenas centrales hidroeléctricas “h” no debe ser menor a 1
m.
En célculos posteriores se ha obtenido un didmetro de la tuberia
de presion “D” a la salida de la camara de carga de 0,1558 m.
Por lo tanto 3d = 3 x 0,1558 = 0,5 m
Tomamos: 1 m
la rejilla a la entrada de la camara de presion se coloca en
angulo que depende de la forma en que se efectue la limpieza:
o = 50° - 55° limpieza manual

o =70° - 76° limpieza mecanica.

En pequefas centrales hidroeléctricas la limpieza es manual.
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La separacion entre las platinas depende del tipo de turbina asi
por ejemplo:

Turbina Pelton : 65— 20 mm

Turbina Francis : 100 — 32 mm

Turbina de Hélice: 200 — 50 mm

d) Longitud de Transicion:

_ bz _bl
- 2196
Donde:

b; : ancho de la camara de carga 0,51 m
b, : ancho o plantilla del canal 0,38 m
0=12,5°

o= 0,51-0,29
2Xxtg125

o Le=05m

4.6.7. DISENO DE LA TUBERIA FORZADA
a. Determinacion del diametro
Lineas arriba se ha mencionado que en el céalculo del diametro

econdmico intervienen diversas variables cuya evaluacion analitica
mas refinada es muy tediosa, pues muchas de ellas son inciertas,
tal es asi que depende de su existencia en el mercado con precios
gue fluctdan con frecuencia, por este motivo se ha desarrollado
algunas férmulas que son suficientemente exactas para un buen
disefio.

D = (0.085 Q37
Donde:
Q : Caudal de disefio, 0.065 m?/s.
D : Diametro econémico.

D =[0.085(0.065)°]""
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D =0.218 m.
Tomamos: D =9” (0.23 m)
Este valor lo consideramos como base para nuestro disefio y con el
verificamos que la velocidad se encuentre en el rango
recomendado (2-6 m/s)
4Q  4*0.065
V=-—7= 2
D" 7*0.23

V=156m/s. ... no cumple.

Tomamos una tuberia de PVC segun los diametros comerciales de
tuberias de alta presion, seleccionamos una tuberia de 6” clase 7.5
gue segun normas soporta 108m. de columna de agua (105 |b.) y
tiene un didmetro interno de 155.8mm y espesor de 6.1 mm.
4 4*0.
v Q 0.065

" D% 7*0.15587

V =3.4m/s.
Golpe de Ariete.
Las variaciones de carga en las turbinas, motivo por el cual u
debido a la accion de los reguladores, se cierra o abre el
distribuidor, son la causa de variaciones en el caudal que circula
por la tuberia forzada, y por consiguiente de la velocidad del agua.
Ello origina sobre presiones 6 depresiones que a manera de ondas
se comienzan a propagar a lo largo de toda la tuberia hasta llegar
al reservorio que tiene una superficie libre generandose una onda
reflejada la que empieza a oscilar de extremo a extremo de la
tuberia que ha consecuencia de los rozamientos y vortices se van
amortiguando.
El Golpe de Ariete como se comprende, tiene influencia sobre la
tuberia y es tanto mayor cuanto mas rapido es el cierre del
distribuidor, por ello es necesario conocer el valor de la sobre
presién en funcion del tiempo de cierre para calcular el espesor de

la tuberia.
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Este fenbmeno fue estudiado por Allievi y su teoria comprende
todos los factores que intervienen en el golpe de Ariete.
La propagacion de las ondas a lo largo de la tuberia se realizan con

una velocidad llamada celeridad “a”.

Donde:

: Velocidad del sonido en el agua (1420 m/s)

: Médulo de elasticidad volumétrica del agua (2x10® Kg/m?)
: Médulo de elasticidad del material de la tuberia (Kg/m2)

: Didmetro de la tuberia en (m)

: Espesor de la tuberia (m)

: Celeridad (m/s)

Si la longitud de Is tuberia es “L” y la celeridad es

> m o mm QO

a’, el tiempo que
tarda la onda de sobre presién en llegar al reservorio es de L/a, el
tiempo total de recorrido llamado periodo “T” es:

2L
a

T

La magnitud de la sobre presién es funcion del tiempo d4e cierre
del distribuidor “Tr”, el cual se estudia para dos condiciones:

- Para golpe de ariete con cierre brusco, es decir cuando “Tr” es
menor o igual que el necesario para que la onda que parte del
distribuidor vuelva a éste.

ro2

a
Se considera cierre brusco cuando Tr < 1 seg.
- Para Golpe de Ariete con cierre lento, cuando “Tr” se efectua en
un tiempo mayor que “T”.

ra
a

Se considera cierre lento cuando Tr» 2 seg.
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Con cierre réapido la presion maxima es mas alta y el espesor
deberé ser mayor, y obviamente con un costo mayor, por lo que se
recomienda que el disefio se realice para la segunda condicion.
El tiempo relativo de cierre “0” tiene por valor:
T g 2Tt

T 2L

Por otra parte, Allievi determiné un valor’p” denominado numero de

0

Allievi que se define como la relacién entre la energia cinética
unitaria y la energia potencial unitaria.
_av
P 2gH
Donde:
A : Celeridad (m/s)
V : Velocidad del agua (m/s)
g : Aceleracién de la gravedad (m/s?)
H : Altura bruta (m). Presion estatica sobre el distribuidor.
Si:
- p <1, el valor de la sobre presion esta dada por :
AP =+2BH

- p>1061.5tenemos:
AP = ;(B2 + B4+ BZ)H

El signo (+) corresponde a la reduccion del caudal (sobre presion)y

el signo (-) al aumento del caudal (depresion) , ademas :

B_P 5 LV

0 g.HTr

CALCULO:

- Material: PVC

- Longitud de la tuberia de presion : 95.1 m.
- Altura bruta: 53 m.

Asumiendo un Tr = 2.5 seg. Y para p > tenemos:
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LV _  95.1x34

B— = =0.25
g.HTr 9.81x53x2.5
AP = ;(BZ +B+/4+B? )H = ;(0.252 +0.25/4+0.25° )53
AP =15 mca
AP _15 9839 oK
H 53

Presion total que soporta la tuberia.
P=H+ AP =53+15 =68 m.

Celeridad:
4. _ 1420
e D / 2.1x106 0.1558
1+ —— 1+
" Ee 7 2.8x106 0.0061
. a=316.3 m/s
Verificacion:

Periodo (cierre lento T < Tr)
_2L _ 2x95.1
a 316.3

.. T<25seg. ... OK!
Numero de Allievi (p > 1)

av _ 316.3x34
2gH  2x9.81x53

T

o= =1.04 .... OK!

Resumiendo las caracteristicas del conductor forzado :
D :0.1558 m.
E: 6.1 mm.
P : 6.8 kg/cm?

Tipo de unidn : espiga campana.

Célculo de pérdidas en el sistema hidraulico.

El salto o caida util aprovechable para su transformacion de

energia mecanica por las turbinas, es menor que el salto real, es

decir, el medido en la superficie de agua en la camara de presion y

la salida al final de la tuberia. Ello es debido a las distintas pérdidas

107



de carga que se producen a causa de la circulacion del agua por
las tuberias y por sus accesorios. Por esta razén en cada elemento
se obtiene una pérdida de carga y la suma de todas dara una
altura, en metros de agua, que habra de restar del salto bruto para
obtener el efectivo.

H=H, + Hs
Hp : Pérdida de carga primaria a lo largo de la tuberia producida por
el rozamiento de capas de fluido y en el contacto del fluido con la
tuberia.
Hs : Pérdida de carga secundaria producida en los accesorios. Para
tuberias largas llegan a ser despreciables respecto a las primeras.
En este caso consideramos estudiar a las producidas en los
cambios de direccion (codos).
H : Pérdida de carga total (m).

Pérdidas primarias:

fLv?

Hp =
P 29D

Donde:

: Longitud del tramo de tuberia  (95.1 m)

: Velocidad del fluido (3.41 m/s)

: Didametro de la tuberia (0.1558 m)

: Rugosidad absoluta. Para tuberia de PVC (0.003 mm)
: Caudal de disefio (0.065 m®/s)

: Coeficiente de carga primaria (factor de friccion)

MmO O O < -

Rugosidad relativa :

e 0.003
D 1558

_VD _3.4x0.1558
10°°

=0.00002

Reynolds (Re) : Re

. Re = 5.3x10°

v =viscosidad cinematica del agua 10° m?%s
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En el diagrama de Moody : f=0.012

fLV 2 2
Entonces: Hp= _ 0.012x95.1x3.4

20D 2x9.81x0.1558

© Hp=4.1m,

Pérdidas secundarias:
a. Pérdidas de carga en rejilla:
Hr = ﬂ[ej%(sen@)v2
d 29
Donde:
B : Coeficiente que depende de la forma de la reja (para reja de
seccion rectangular p=2.42 ,pag. 61 Centrales Hidroeléctricas —
Zoppetti)
e : Espesor de la reja (se ha considerado usar platina de 3/16” de
espesor)
d : Distancia entre platinas ( 2 cm.)
0 : Inclinacion dela rejilla (6= 48°, ver plano 05)
V : Velocidad del agua antes de la rejilla (V =0.42 m/s)
Efectuando tenemos:
H; = 0.0026 m.

b. Pérdidas de carga en el ingreso a tuberia de presion:
_ KeV?
29

Ke : Coeficiente de entrada, depende de la forma de la admision a

He

la tuberia (Ke = 0.2, para forma redondeada, pag. 97 ITDG, ver
anexo)
V : Velocidad del agua en tuberia de presion (3.4 m/s)
Efectuando tenemos:
He=0.11m

c. Pérdida de carga en codos:
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_ Kev?
29

K. : Coeficiente que depende del valor del angulo del codo

Hc

20 40 60 80 90 100 120

140

Ke

0.046 0.139 0.364 0.74 0.984 1.26 1.861

2.481

Para un angulo de 45: K.=0.195

0.195x3.4%
He=—
2x9.81
H.=0.11m.
El calculo para los demas codos se resumen en el
siguiente cuadro.

CALCULO DE PERDIDAS EN CODOS

curva (a) variable 30 45
Velocidad (m/s) 3.4 3.4
Coef. Pérdidas K. 0.092 0.195
Pérd. Carga sec. (m) 0.05 0.11

Suma de pérdidas en codos:
> H.=0.05+0.11=0.16 m.
d. Pérdida de carga en valvulas:
_ Kwv?
29

H, : Coeficiente que depende del tipo de valvula (para tipo mariposa

Hv

y considerando totalmente abierta K, = 0.3, pag. 97 del manual de
ITDG)
V : Velocidad del agua (3.4 m/s)

Efectuando tenemos: H,=0.17 m.
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Pérdidas secundarias totales: a+b+c+d
Hs=0.44

Pérdida de carga total:  Hp+Hs =4.1+0.44

H=4.54m
La caida neta es: Hneta = Horuta - H =53 —4.54
=48.46 m.

4.6.8. APOYOS Y ANCLAJES

La tuberia de PVC estara enterrada, pero serd necesario un
anclaje a la salida del enterramiento y apoyos para llegar hasta la
casa de maquinas. En los cambios de rasante y en los cambios de
seccion es conveniente colocar macizos de anclaje que sirvan para
contrarrestar los esfuerzos que se producen en la tuberia. Los
macizos de anclaje se construyen generalmente con hormigén en

masa y cubren totalmente a la tuberia.

Los apoyos tienen las mismas caracteristicas de los anclajes, es
decir, también son bloques de concreto cimentados en el terreno,
los cuales suelen llevar en su parte superior una plancha de acero
curvada (que abarca a la tuberia en un angulo de 120° vy
empotrada en los mismos para que pueda deslizarse el tubo con el

menor esfuerzo de rozamiento.

4.6.9. SELECCION DEL GRUPO HIDROELECTRICO

La seleccidn final del grupo hidroeléctrico en su conjunto ha sido
efectuada por el fabricante para lo cual se le proporcion6 los
siguientes datos del proyecto:

Caida bruta.

Caida neta.

Caudal nominal.

Altura de instalacion sobre el nivel del mar.

Conduccién de agua hasta la turbina.

111



. Longitud de tuberia.
. Datos de tuberia.

- Modo de operacion del sistema (interconectado o aislado)

En respuesta a esta solicitud se recomendd preliminarmente la
siguiente configuracion:
- Altura neta =48.5m.
- Caudal nominal = 0.065 m%/s
- Una Turbina Michell Banki.
- Eje horizontal.
- velocidad de giro = 1200 RPM
- Potencia del eje =32 Kw
- Potencia en bornes del generador = 30 Kw
= 37.5 KVA, para cos@=0.8
- Tension = 440/220 VAC

- Frecuencia =60 Hz

Como se observa, del aprovechamiento de la energia hidraulica
disponible en la zona se obtiene una potencia aproximada en

bornes de 30 Kw. Esta central constara de una sola unidad.

Para la cotizacion final, el fabricante también proporcioné el
siguiente suministro:

- 01 Turbina Pelton de eje horizontal.

01 Valvula Principal.

01 Sistema de Acoplamiento Turbina —Generador.
Un Alternador sin Escobillas.
01 Gobernador de Velocidad.

01 Tablero de Control, Protecciéon, medicion y equipos de

maniobra correspondientes en 220 V.
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4.6.10. TABLERO DE CONTROL

Son cajas metélicas de confeccion tipo mural o autosoportado
sobre el alternador. Contiene los instrumentos de medicion,
maniobra, control y proteccién de la turbina, alternador y demas
equipos de la central hidroeléctrica.

Dentro de los principales instrumentos de medicion con los que
contara el tablero, se encuentran:

- Amperimetro

- Voltimetro y su conmutador voltimétrico

- Frecuencimetro

- Medidor de energia activa

- Horometro

- Cosfimetro

- Vatimetro

- Sincronoscopio

Equipos de seccionamiento y maniobra, tales como:

- Interruptor principal

- Ajustador de tension

Equipos de proteccion:

- Relé de minima tension

- Relé de sobre velocidad

- Relé de sobre corriente

- Relé de sobre tension

- Relé de sobre carga

- Relé de potencia inversa

Equipos de sefalizacion

- Lampara equipo generando

- Lampara alarma minima tension

- Lampara alarma sobre frecuencia

- Lampara alarma sobre corriente

- Lampara alarma baja velocidad

- Lampara alarma sobre tension
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- Lampara alarma potencia inversa

- Lampara alarma sobrecarga

4.6.11. EQUIPO CONTRA INCENDIOS

a. Proteccion contra incendios:

En instalaciones grandes e importantes loe equipos que contengan
materia combustible deberan ser distribuidos en ambientes
separados mediante paredes incombustibles con el fin de reducir el

peligro de propagacion del incendio.

b. Materiales y Equipos Extintores:

Dada la importancia de las instalaciones eléctricas se debera usar
equipos extintores con capacidad suficiente para apagar incendios
menores y localizados. Entre los materiales usados respecto a ello,

figuran:

Acido Bérico:

Es utilizado pulverizado y bajo presibn de CO, en extintores
destinados a sofocar incendios de aislamiento y aceites. Este polvo
no es conductor, no es venenoso y puede usarse para extinguir
incendios de instalaciones bajo tension eléctrica.

Comercialmente se designa al acido borico pulverizado, como

“Polvo Quimico Seco”

Anhidrido Carbdnico (CO,)
El “CO,” es usado en incendios de maquinas rotativas y sitios
cerrados. Si es aplicado en lugares abiertos debera ser descargado

cercay en la base de las llamas.
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Arena
Es utilizada principalmente para formar diques separadores,
previniendo se extienda el aceite inflamado y/o para extinguir el

incendio de este ultimo.

Agua con ingredientes productores de espuma
Las mezclas de agua con ingredientes productores de espuma,
contenido en algunos extintores, son suficiente para extinguir aceite

incendiado.

Agua

Debera ser usada con sumo cuidado en la cercania de equipos
eléctricos, y solamente para enfriar las partes afectadas en un
incendio ya apagado.

Solo se utilizara para extinguir incendios eléctricos cuando sea
aplicado a través de toberas de pulverizacion.

Para Microcentral Hidroeléctrica de San Antonio se deberd
suministrar extintores manuales de CO2, y polvo seco para la
proteccién de las maquinas eléctricas de la casa de maquinas.

INSTALACIONES ELECTRICAS GENERALES

En el presente acéapite se describen los principales sistemas y se
resumen los criterios que se utilizaron para determinar las
caracteristicas de las instalaciones eléctricas de la central; estos
toman en cuenta sobre todo el grado de simplicidad con miras a
reducir costos y simplificar las maniobras en condiciones normales

y de emergencia.
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Sistema eléctrico principal
Se sefalan los principales criterios en que se basaron para

determinar el tipo de esquema de conexion.

a. Potencia, numero y tensién de los alternadores

En funcién del aprovechamiento hidraulico se obtuvo la potencia
total de la central y, en funcion de la demanda eléctrica y la
seguridad y la confiabilidad en el suministro de la energia, se fij6 el
tamafio caracteristico de la maquina en el sentido de utilizar una
sola unidad.

Se usara una unidad de 30 Kw, 220V.

b. Capacidad, numero y tension de la linea de salida

La linea debera ser capaz de transportar la totalidad de potencia
requerida por la carga a alimentar, Localidad San Antonio de la
Capilla.

La tension se determind en funcién a la distancia que existe entre
la central y la carga mas alejada, estableciéndose un nivel de
22.9/13.2 Kv, valor que viene siendo muy empleado en estos tipos
de proyectos del sector rural. Por otra parte, en razén a la
ubicacion de las cargas, es suficiente contar con un solo circuito

para suministrar potencia a las cargas en dicha localidad.

c. Importancia de la central

La futura microcentral de San Antonio servira a un sistema eléctrico
aislado, siendo la unica, constituye asignarle una importancia
relativa a ello, pues cubrird en todo momento los requerimientos de
maxima demanda del area geografica de influencia.

SISTEMA ELECTRICO DE SERVICIOS AUXILIARES

El criterio de su conexion se basa de acuerdo a la potencia y

naturaleza de la central, su modo de trabajar. Las fuentes de
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energia eléctrica disponibles y la importancia de los equipos que

prevén para los servicios esenciales y no esenciales.

Para este caso se contara con el transformador de potencia de 50
KVA , relacion de transformacion 0.38 -0.22 / 13.2 KV .

La disposicion de las barras, interruptores y demas equipos para la
alimentacion de los servicios auxiliares se proyectan, miras ala
seguridad y disponibilidad a bajo costo.
Sistema eléctrico de corriente continua

Este sistema se disefia bajo el criterio de seguridad, utilizando para
tal fin un equipo de rectificacion de corriente (CA-CC), que
alimentan a unas barras sencillas para el funcionamiento de los
distintos equipos de operacion, proteccion, control y supervision
(relés, aparatos registradores, etc.) de las unidades y equipos en

condiciones normales.

En caso de emergencia un banco de baterias alimentard a un

equipo de alumbrado de emergencia.

Sistema eléctrico de proteccion

Es un sistema de proteccion integral, con relés protectores y
modernos de accion veloz el mismo que se disefia bajo el criterio
de selectividad, es decir los relés deben operar en zonas
discriminadas a fin de obtener una maxima confiabilidad en materia

de seguridad.

Sistema eléctrico de medicion

Ademéas De Ilos elementos citados anteriormente, en las
conexiones de la casa de maquinas se encuentra otros dispositivos
gue conformaran el sistema de medicion, ellos estan conformados

por los instrumentos indicadores y registradores (voltimetros,
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amperimetros, cosfimetros, vatimetros, etc.). Debido a que estos
aparatos de medida, no estan construidos para soportar grandes
tensiones ni grandes corrientes, se instalaran transformadores de
tension y de corriente; la potencia de estos transformadores esta
supeditada a la cantidad de instrumentos a instalar.

Tanto los voltimetros como los amperimetros seran de
funcionamiento electromagnético y se usaran instrumentos

comerciales de 110 voltios y 5 amperios respectivamente.

4.6.12. CUARTO DE MAQUINAS

Las aguas transportadas llegaran hacia un Cuarto de Maquinas,
accionando las turbinas y poder generar la energia. Se dispone de
un ambiente para las turbinas, con un dormitorio y un bafio para el

personal encargado del funcionamiento de los equipos.

CANAL DE RESTITUCION

Permitirdn que las aguas turbinadas vuelvan a la quebrada de
origen, con el objeto de seguir conservando sus caracteristicas y
evitar en lo posible un Impacto Ambiental negativo.

CAPITULO V: CONCLUSIONES

En la presente tesis se ha llegado a las siguientes conclusiones:

La topografia del lugar es ondulada y accidentada de fuerte
pendiente, con presencia de vegetacion propia de la sierra.

Se ha determinado que el caudal de disefio de las estructuras de
captacion y conduccion es de 0.065 m3/s y de acuerdo al aforo
realizado se determino una maxima avenida de 1.95 m3/s.

La demanda eléctrica determinada para un periodo de 20 afios , con

una potencia de 30 Kw, considerandose un caudal de disefio de
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0.065 m3/s y una altura de caida de 48.5 m, para una poblacion

beneficiada directa de 729 habitantes entre habitantes.

- Las obras civiles y equipo electromecéanico considerados son:

Para la bocatoma con un caudal de 1.95 m3/s, consideradas
son una Bocatoma ubicado en la cota 3005 msnm con un
ancho de quebrada de 8.00 m y longitud de barraje de 6.85 my
muros de encauzamiento de 0.70 m de altura. El desarenador
se ha disefiado para un caudal de 0.065 m3/s con una longitud
de 5m y ancho de 0.7 m y profundidad de 0.60m. La ventana
de captacion de 0.55*0.17 m2.

Camara de carga de seccion cuadrada de 0.51m de lado por
1.00 m de altura.

La tuberia de Presion que por el material que lo compone, estar
formado por dos tramos: Tramo N- 01 de tuberia de
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (HDPE) de 10” de
didmetro en una longitud total 95.1 m, que es la que parte
desde la camara de carga a la casa de fuerza, donde hace
empale a con una tuberia de acero. Y Tramo N- 02 de tuberia
de acero comercial de 6” de didmetro en longitud total de 108
m., este tramo es muy importante porque es el que soportara la
presion final y la entrega a chorros a la paletas de la turbina,
pudiendo sufrir deformaciones por lo que es de acero.

Casa de Maquinas cuya funcion es albergar las maquinas de
generacion eléctrica.

La Turbina tipo Pelton con Ns =20 .De acuerdo a los célculos
hidraulicos realizados se considera un rotor de 500 mm de
diametro de paso con 01 inyector, desarrollando velocidad
nominal 450 RPM.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

En la presente tesis se considera las siguientes recomendaciones
Considerar otras estructuras de captacion como bocatomas
sumergidas por el material de arrastre de la quebrada de la zona
de Corongo.

Ampliar el estudio de mercado eléctrico considerando la cantidad
de material de arrastre de las quebradas de la zona.

Realizar el levantamiento topografico considerando otras
alternativas para ganar mas altura y lograr una mayor potencia

hidraulica.

120



- Tener los criterios adecuados para el disefio de las obras
hidraulicas considerando las recomendaciones técnicas en las
dimensiones de estas.

- Conocer las realidades de los pueblos mas aléjanos para plantear
soluciones précticas para mejorar su situacion econdmica, social y
cultural.
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CUADRO N° 13:
PROYECCION DE DEMANDA ELECTRICA CENTRO POBLADO DE LLOPISH

Centro poblado: Llopish Tasa Crec. Pob.: 2.60% Curva de Energia Factor de Perdida: 20% ~ 15%

Distrito: Corongo indice Hab/Viv: 6 Y =88.1418 X *?"* Factor de Carga: 0.25~ 0.35

Provincia: Corongo Afio Proyeccion: 20

Departamento: Ancash

Afo 2014 | 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 2021 | 2022 | 2023 | 2024 2025 2026 2027 | 2028 2029 2030 2031 | 2032 2033
Poblacién 436 447 459 471 483 495 508 522 535 549 563 578 593 608 624 640 657 674 692 710
N° Viviendas 73 75 77 79 81 83 85 87 89 92 94 96 99 101 104 107 110 112 115 118
C.E 0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.53 0.54 0.56 0.57 0.59 0.60 0.61 0.63
Abon. Domest. 29 31 32 34 36 37 39 41 43 45 47 49 52 55 58 61 65 67 70 74
.LA.C. 13 13 13 13 13 13 11.8 10.6 9.4 8.2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Abon. comerc. 2 2 2 3 3 3 3 4 5 5 7 7 7 8 8 9 9 10 10 11
CUDAP  (Kwh) 220.11]223.10( 226.18| 229.23 | 233.28 |235.24| 238.32 |241.49(244.50|247.61)|250.68| 253.84 258.29 | 261.37|265.84| 268.96 | 273.43 | 276.60| 279.84| 283.70
CDAP (Mwh) 6.40 6.81 7.27 7.74 8.40 8.73 9.28 9.87 | 10.46 | 11.10 | 11.76 12.47 13.53 14.30 | 15.48 16.35 17.67 | 18.64 | 19.69 [ 20.99
I.C.C 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
CuUcC (Kwh) 176.09]178.48]| 180.95| 183.39 | 186.62 [188.19| 190.65 |193.19]195.60|198.08|200.54| 203.07 206.63 | 209.10(212.67| 215.17 | 218.75 | 221.28| 223.87| 226.96
C.C (Mwh) 0.352 | 0.357 | 0.362 0.550 0.560 0.565 0.572 0.773 ] 0.978 | 0.990 | 1.404 1.421 1.446 1.673 | 1.701 1.937 1.969 | 2.213 | 2.239 | 2.497
Kk 1.2 1.198 | 1.195 1.193 1.19 1.188 1.185 1.183 ] 1.18 | 1.178 | 1.175 1.173 1.17 1.168 | 1.165 1.163 1.16 1.158 | 1.155 | 1.153
CDAP+CC (Kwh) 6.750 | 7.171 | 7.629 8.288 8.958 9.298 9.854 10.647(11.443]12.092] 13.165| 13.892 14.976 | 15.975(17.184| 18.289 | 19.634 | 20.855]21.926| 23.491
Cl (Mwh) 0.675 | 0.717 | 0.763 0.829 0.896 0.930 0.985 1.065 | 1.144 | 1.209 | 1.316 1.389 1.498 1.598 | 1.718 1.829 1.963 | 2.086 | 2.193 [ 2.349
Cesp. (Mwh) 0.203 | 0.215 | 0.229 0.249 0.269 0.279 0.296 0.319 | 0.343 | 0.363 | 0.395 0.417 0.449 [ 0.479 | 0.516 0.549 0.589 [ 0.626 | 0.658 | 0.705
CT (Mwh) 9.15 9.71 | 10.30 11.17 12.05 12.48 13.19 14.23 | 15.26 | 16.10 | 17.48 18.41 19.80 21.08 | 22.62 24.04 25.74 | 27.29 | 28.62 | 30.61
f.c. 0.25 | 0.255 | 0.26 0.265 0.27 0.275 0.28 0.285 | 0.29 [ 0.295 0.3 0.305 0.31 0.315 | 0.32 0.325 0.33 0.35 0.34 0.345
MD (Mwh) 4.18 4.35 4.52 4.81 5.09 5.18 5.38 5.70 6.01 6.23 6.65 6.89 7.29 7.64 8.07 8.44 8.90 8.90 9.61 10.13




2034

729

122

0.64

78

11

287.55

22.36

0.8

230.04

2.530

1.15

24.890

2.489

0.747

32.34

0.35

10.55




Coeficiente de friccidon

Diagrama de Moody

100
0.80 _g
]
0.60 o
\\ >
0.40 ge!
N @
030 *\ E
]
ey
0.20 3
o
6 7 o
an | e \ X
0.08 kid =
' i 0.05
0.06 \ : :____:___‘ 0.03
0.04 N\ N 002
ulua \ / —— _ :::15
B g 0.002
0.02 \ ~ 0.001
fdgimen laminar  Fégimean fursulerta = 00001
0.01 = =
10? 03 10 1053 10 ¢

Numero de Reynolds, Re




lente mmontado en um eye central Pats operar evie
o de valvales se reguiete de pocs fwria o gwe
la presion de contra corrinie on Cads mutad dvl
disco esté practicamente balsncsads Dvindo & wo

TUSERIAS DE PRESION A7

dexcte, une valvels de manpose puede ser cerrada
con facibdad Es mportante gue sea cerrada knts
mente, & Bim dr onginar w0 golpe de anete én b
tuberis ifig. 306

Fig 18 Vilvilan g0 mari poss on disnenies macariamon 3o 436t § cers.

g @ ey

=T L

1) Gonoacoues ¢

vz
Vv, o7

R e L R Saddacm 200

Compats bed| Matoms t. 01

Fg L3 Pirdiies sabado 8 Lrtulencias

amnm WY AR CENTRALSS rDAALLCAS









4.0
TR [—
N - - — | e —
"1
/-’--
A8

e

w0

VALORES DEL COEFICIENTE

]

(

NTES —

COEFICIE

DF

[ON

RELALC

"

w
o

34 ._._._}/ — 1
= PSS SSS //E-r'/ Ty
Q=G LH,"
T T ’
BN B EEES DN - N 5 . L
_ [t ENELEERD
=Tat, | 1 | | | |
ey ! | ] - g | | |
0 o5 s} 1.5 2.0 2.3 R3]
VALORES DE —
I,
Fic. 189, Coelicientes de descarga para las crestas de clinacio en pared wvertical
[N} T
TANRENEEREDN Rl Enn P
il l | » .! Rpe
o I[.
= i 7"/
et dlad b e
] | "
L
03
| ]
Jise //’/{
]_.__
l l
2 04 06 os

Relacion de la carga sobre la cresta a la carga de proyecto = —-
H

Coeficientes de descarga para cargas diferentes de la

H, £

a
de provecto




=
—
—

W

"



Ba

iy

=i

S ST | e 1 oo -
N 5 i )
- Cimr de Ja UL Seebe g e e
=i . —
v !
Paraments g =5 L T e e
ST _ o b St ——i2 s
et areiha . A rj"- s
e Contrn de currature de M, ,If' i '-‘.‘- :’_E_
i’ ,Lr'l loeabivads e fa In. L3 e :'1" =
b "':; terveccidn de Jor arcar A 1 e o B
"J‘,—'ﬁ‘r\; oy ol Ll X i :
b gt R ! o
: x,_o,,,wl LT LOC“UMCP!E,’,'A nnn. CENTRD . il ,(_'},
= TN PARA K, Y (G . “1s
j_r 4 520 : N L ’,
_ i =
i
4.
4
IE]

Factores vara la determinacion do |

Val

-=

eres de (D) puy

f_Z_I =

as secciones con la forma o

b

e la ldmina vertedora, (Hoja 2 de o>



	01CARATULA OTROS LLOPISH.pdf
	02 TESIS MODEL. MINICENTRAL LLOPISH.pdf
	03 PROY. DEM. ELÉC. LLOPISH.pdf
	04 ANEXOS LLOPISH.pdf
	05 ANEXO 1.pdf
	06 ANEXO 2.pdf

