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CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR
Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesién no exclusiva de obra, que
celebran de una parte WILLINGTON ISRAEL MOYA CAISA identificado con cédula de
ciudadania No.055059682-9 de estado civil soltero , a quien en lo sucesivo se denominard LA
CEDENTE,; y, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de
Rectora, y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio en
la Av. Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le
denominara LA CESIONARIA en los términos contenidos en las clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - LA CEDENTE es una persona natural
estudiante de la carrera de Hidrdulica, titular de los derechos patrimoniales y morales sobre el
trabajo de grado “POTENCIAL HIDROENERGETICO DE LA COMUNIDAD "VIRGEN DE

GUADALUPE"”, la cual se encuentra elaborada segiin los requerimientos académicos propios de
la Facultad; y, las caracteristicas que a continuacion se detallan:

Historial Académico
Inicio de la carrera: Abril 2021 - Agosto 2021

Finalizacion de la carrera: Octubre 2024 — Marzo 2025
Aprobacion en Consejo Directivo: 21 de febrero

Tutor: Ing. Xiomara Alejandra Zambrano Navarrete MSc

Tema; “EVALUACION DEL IMPACTO DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS DEL

SUELO SOBRE EL MODELO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RiO
QUINDIGUA, PROVINCIA DE COTOPAXIL.”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho piiblico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacién superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislacion ecuatoriana la misma que

establece como requisito obligatorio para publicacién de trabajos de investigacion de grado en su
repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, LA CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar ¢l trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.,

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LA
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los siguientes
derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir:

f) La reproduccién parcial del trabajo d grado por medio de su fijacion en el soporte informatico
conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

G) La publicacidn del trabajo de grado.
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h) La traduccion, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.
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i) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacion del
titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision,

J) Cualquier otra forma de utilizacién del trabajo de grado que no esta contemplada en la ley como
excepeion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato se lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA CEDENTE
declara que no existe obligacién pendiente a su favor,

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendré una duracion indefinida, contados a partir de
la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA ¢l derecho a explotar la obra en forma exclusiva,

dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona
incluyendo LA CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. — LA CESIONARIA

podré licenciar la investigaci6n a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de
LA CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
cldusula cuarta, constituird causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la

resolucién se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial,
a la otra que quiere valerse de esta cldusula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se

someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y demés del sistema
juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA., - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, serdn sometidas a mediacién, mediante el Centro de Mediacion del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucién adoptada serd definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad. El
costo de tasas judiciales por tal concepto sera cubierto por parte del estudiante que lo solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor y
tenor en la ciudad de Latacunga, a los 21 dias del mes de febrero del 2025

Will%a Caisa Ing. Idalia Pacheco Tigselema Ph.D.

LA CEDENTE LA CESIONARIA
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CONTRATO DE CESION NO EXCLUSIVA DE DERECHOS DE AUTOR
Comparecen a la celebracion del presente instrumento de cesion no exclusiva de obra, que
celebran de una parte KEVIN ALEXANDER TORRES GUZMAN identificado con cédula de
ciudadania N0.050437758-1 de estado civil soltero , a quien en lo sucesivo se denominara LA
CEDENTE; y, de otra parte, la Doctora Idalia Eleonora Pacheco Tigselema, en calidad de
Rectora, y por tanto representante legal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con domicilio en
la Av. Simén Rodriguez, Barrio El Ejido, Sector San Felipe, a quien en lo sucesivo se le
denominard LA CESIONARIA en los términos contenidos en 1as clausulas siguientes:

ANTECEDENTES: CLAUSULA PRIMERA. - LA CEDENTE ¢s una persona natural
estudiante de la carrera de Hidréulica, titular de los derechos patrimoniales y morales sobre el
trabajo de grado “POTENCIAL HIDROENERGETICO DE LA COMUNIDAD "VIRGEN DE
GUADALUPE"”, la cual se encuentra elaborada segtin los requerimientos académicos propios de
la Facultad; y, las caracteristicas que a continuacion se detallan:

Historial Académico

Inicio de la carrera: Abril 2021 - Agosto 2021

Finalizacién de la carrera: Octubre 2024 — Marzo 2025
Aprobacién en Consejo Directivo: 21 de febrero

Tutor: Ing. Xiomara Alejandra Zambrano Navarrete MSc

Tema: “EVALUACION DEL IMPACTO DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS DEL
SUELO SOBRE EL MODELO HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RiO
QUINDIGUA, PROVINCIA DE COTOPAXIL.”

CLAUSULA SEGUNDA. - LA CESIONARIA es una persona juridica de derecho piblico
creada por ley, cuya actividad principal estd encaminada a la educacién superior formando
profesionales de tercer y cuarto nivel normada por la legislaciéon ecuatoriana la misma que
establece como requisito obligatorio para publicacién de trabajos de investigacion de grado en su
repositorio institucional, hacerlo en formato digital de la presente investigacion.

CLAUSULA TERCERA. - Por el presente contrato, LA CEDENTE autoriza a LA
CESIONARIA a explotar el trabajo de grado en forma exclusiva dentro del territorio de la
Republica del Ecuador.

CLAUSULA CUARTA. - OBJETO DEL CONTRATO: Por el presente contrato LA
CEDENTE, transfiere definitivamente a LA CESIONARIA y en forma exclusiva los siguientes
derechos patrimoniales; pudiendo a partir de la firma del contrato, realizar, autorizar o prohibir:

f) La reproduccion parcial del trabajo de grado por medio de su fijacién en el soporte informatico
conocido como repositorio institucional que se ajuste a ese fin.

g) La publicacion del trabajo de grado.
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h) La traducci6n, adaptacion, arreglo u otra transformacion del trabajo de grado con fines
académicos y de consulta.

i) La importacion al territorio nacional de copias del trabajo de grado hechas sin autorizacién del
titular del derecho por cualquier medio incluyendo mediante transmision.

j) Cualquier otra forma de utilizacién del trabajo de grado que no estd contemplada en la ley como
excepcion al derecho patrimonial.

CLAUSULA QUINTA. - El presente contrato s¢ lo realiza a titulo gratuito por lo que LA
CESIONARIA no se halla obligada a reconocer pago alguno en igual sentido LA CEDENTE
declara que no existe obligacion pendiente a su favor.

CLAUSULA SEXTA. - El presente contrato tendra una duracién indefinida, contados a partir de
la firma del presente instrumento por ambas partes.

CLAUSULA SEPTIMA. - CLAUSULA DE EXCLUSIVIDAD. - Por medio del presente
contrato, se cede en favor de LA CESIONARIA el derecho a explotar la obra en forma exclusiva,
dentro del marco establecido en la cldusula cuarta, lo que implica que ninguna otra persona
incluyendo LA CEDENTE podra utilizarla.

CLAUSULA OCTAVA. - LICENCIA A FAVOR DE TERCEROS. — LA CESIONARIA
podra licenciar la investigacion a terceras personas siempre que cuente con el consentimiento de
LA CEDENTE en forma escrita.

CLAUSULA NOVENA. - El incumplimiento de la obligacién asumida por las partes en la
cldusula cuarta, constituira causal de resolucién del presente contrato. En consecuencia, la
resolucién se producird de pleno derecho cuando una de las partes comunique, por carta notarial,
a la otra que quiere valerse de esta clausula.

CLAUSULA DECIMA. - En todo lo no previsto por las partes en el presente contrato, ambas se
someten a lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, Cédigo Civil y demés del sistema
juridico que resulten aplicables.

CLAUSULA UNDECIMA. - Las controversias que pudieran suscitarse en torno al presente
contrato, serdn sometidas a mediacion, mediante el Centro de Mediacién del Consejo de la
Judicatura en la ciudad de Latacunga. La resolucion adoptada sera definitiva e inapelable, asi
como de obligatorio cumplimiento y ejecucion para las partes y, en su caso, para la sociedad. El
costo de tasas judiciales por tal concepto sera cubierto por parte del estudiante que lo solicitare.

En sefial de conformidad las partes suscriben este documento en dos ejemplares de igual valor y
tenor en la ciudad de Latacunga, a los 21 dias del mes de febrero del 2025

Kevin Afexander Torres Guzmén Ing. Idalia Pacheco Tigselema Ph.D.
LA CEDENTE. LA CESIONARI



Latacunga, 21/02/2025

AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En calidad de Tutor del Trabajo de Investigacidn sobre el titulo: "POTENCIAL
HIDROENERGETICO DE LA COMUNIDAD “VIRGEN DE GUADALUPE"", propuesto
por los estudiantes Moya Caisa Willington Israel y Torres Guzman Kevin Alexander
de la Carrera de Ingenierfa Hidraulica, considero que dicho proyecto de titulacién
cumple con los requerimientos metodolégicos y aportes cientffico-técnicos
suficientes para ser sometidos al tribunal de lectores.

A
p
Ing. Xiomara Alejandra Zambrano Navarrete MSc.

C.C. 1313058453
TUTOR
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AVAL DE APROBACION DE LECTORES

Cumpliendo con el Reglamento de Titulacién de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
en calidad de Lectores de Tribunal de Proyecto de Investigacién con el Titulo
“POTENCIAL HIDROENERGETICO DE LA COMUNIDAD "VIRGEN DE
GUADALUPE", propuesto por los estudiante Moya Caisa Willington Israel y Torres
Guzmén Kevin Alexander de la Carrera de Ingenieria hidréulica, me permito indicar
que los estudiantes han concluido todas las observaciones y realizado las
correcciones sefialadas por el Tribunal de Lectores, por lo cual presentamos el Aval
de aprobacién del Proyecto de Titulacién correspondiente a la modalidad Proyectos
de Investigacién en virtud de lo cual los postulante puede presentarse a la Defensa
de su Proyecto de Titulacién.

Particular que pongo en su conocimiento para los fines legales pertinentes.

&

Lector1{presidente)
Ing. Rudys Rafael Cusme Intriago MSc.
CC: 1313770891

Atentamente,

L)

./ Lector3 "

Ing. Cristian Fabian Gallardo Molina MSc.
CC:05028476692
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FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
Titulo: Potencial Hidroenergético de la Comunidad "Virgen de Guadalupe”
Autores: Moya Willington, Torres Kevin

Resumen

El potencial hidroenergético en la “comunidad Virgen de Guadalupe” ubicada al sur de
Latacunga le convierte en areas de desarrollo de proyectos sostenibles. De esta manera, se
disefi un embalse para alimentacion de una turbina para un caudal maximo de 12.27 m%/sy
un caudal minimo de 0.0024 m3/s que permitié el calculo del potencial hidroenergético efectivo
de la turbina Turgo de 680.2 Watts; cubriendo los requerimientos de la turbina de 500 Watts.
Del mismo modo se definié las condiciones geomorfoldgicas utilizando herramienta SIG. Asi
se logré a través de mapeos determinar un nivel de erosion de 1.36 Ton/Ha/afo resultando un

volumen muerto de 1.07 m3.

El Embalse tiene 2.5 m de altura, base de 1.8 m, corona de 0.7 m y una longitud de 5 m,
acompafiado de dos aletas de 3 m de largo y una la linea de conduccién de 147 m y didmetro
de 1.5 pulgadas. El aliviadero cuenta con 4 tuberias de 4 pulgadas y un desagiie de fondo con
tuberia del mismo didmetro. Finalmente, la evaluacion econdmica determind un costo total de
implementacién de $9,407.65 dolares, permitiendo el desarrollo de una infraestructura y
garantizando el suministro continuo de energia limpia, beneficiando directamente a 75 familias

de la comunidad.

Palabras claves:

Potencial Hidroenergético, Embalse, Turbina, Herramientas SIG, Disefio Viabilidad

econdmica,



TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPOXI
FACULTY OF ENGINEERING SCIENCES AND APPLIED SCIENCES
Title: Hydroenergetic Potential of the “Virgen de Guadalupe” Community
Author: Moya Willington, Torres Kevin
Abstract

The hydroelectric potential at "Virgen de Guadalupe” community, located south of Latacunga
city, makes it a strategic area for the development of sustainable projects. Thus, a reservoir was
designed to supply a turbine with a maximum flow rate of 12.27 m3/s and a minimum flow rate
of 0.0024 m3/s, that allowed the calculation of the effective hydroelectric potential of the 680.2-
watts Turgo turbine, covering the requirements of the turbine of 500 Watts. The
geomorphological conditions were also defined using GIS tools. Through mapping, it was
possible to determine an erosion level of 1.36 Ton/Ha/year, resulting in a dead volume of 1.07

m3

The reservoir is 2.5 m high, with a base of 1.8 m, a crown of 0.7 m and a length of 5 m,
accompanied by two 3 m long flaps and a 1.5-inch diameter, 147 m long conduction line. The
spillway has four 4-inch pipes and a bottom outlet with a pipe of the same diameter. Finally,
the economic evaluation determined a total implementation cost of US$9,407.65, allowing for
the development of infrastructure and guaranteeing the continuous supply of clean energy,

directly benefiting 75 families in the community.
Key words:

Hydroenergy potential, Reservoir, Turbine, GIS tools, Design Economic feasibility,

Vi
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1. INFORMACION GENERAL
Tema del proyecto: Potencial Hidroenergético de la comunidad “Virgen de Guadalupe”

Modalidad de Titulacion:

Propuestas Tecnologicas

Proyectos de Investigacion X

Carrera: Hidraulica

Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto:

Gestion y uso del agua: Soluciones para comunidades de la zona 3

Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion:

Torres Guzman Kevin Alexander, Moya Caisa Willington Israel, Ing. Xiomara Zambrano Msc.

Area de Conocimiento:

Tabla 1 1 Area de conocimiento del UNESCO
33 Ciencias | 3305 Tecnologia de la | 3305.07 Presas

Tecnoldgicas Construccion

3305.15 Ingenieria Hidraulica

Linea de investigacion:

Meteorologia, Hidrologia, Mecanica de fluidos, Sistemas y Obras Hidraulicas.

Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Gestion y manejo sostenible y/o sustentable del recurso hidrico.




2. INTRODUCCION

La produccidn de energia hidroeléctrica a baja escala es una actividad de gran relevancia en el
mundo[1] y se ha llevado a cabo mas de dos siglos.[2] Estudios previos realizados por la
Comunidad hidrologica han evaluado el potencial hidroeléctrico mundial utilizando diferencias
de elevacion ponderadas por escorrentia y basadas en datos hidrolégicos de descarga de baja
resolucion.[3] Ecuador es un pequefio pais andino ubicado en la regién occidental de América
del Sur. El recurso hidrico superficial es de 361.747 hm?® al afio. Por tanto, Ecuador en los
altimos quince afios, viene produciendo proyectos hidroeléctricos a partir de esta fuente
renovable indispensable.[4] La utilizacion del potencial hidroenergético se lleva a cabo
mediante una metodologia integral que ayuda a optimizar la eficiencia energética y el
aprovechamiento de los recursos hidricos en la conversién de energia hidraulica en energia

eléctrica.[5]

Las plantas hidroeléctricas suelen localizarse en lugares en el cual existe una combinacién
adecuadas precipitaciones y caracteristicas geolégicos favorables para la edificacion de las
represas. La energia hidraulica se genera a partir de la energia potencial y cinética de las
corrientes de agua que transportan los rios, alimentados por la lluviay el deshielo. Esto se logra
haciendo que el agua, al caer entre dos niveles del cauce, pase por una turbina hidraulica que
transfiere la energia a un alternador que la convierte en energia eléctrica.[6] Asimismo, se
sugiere la construccién de micro presas, ya que su impacto en el entorno es considerablemente
menor, pues no necesitan areas tan grandes ni desvios de rios y escurrimientos naturales,
ademas de que su efecto sobre la biodiversidad es mucho mas reducido.[7] La tecnologia de
las minicentrales hidraulicas se considera la forma méas ecoldgica de generar electricidad, segun
lo indicado por la Agrupacion de Organizaciones de Energias Renovables (APPA), basandose

en los analisis de Ciclo de Vida (ACV) realizados para diferentes tecnologias. [8]

Tanto la Agencia Internacional de Energia (AIE) como el Laboratorio Nacional de Energia
Renovable (NREL) abogan por una modelizacion mas detallada que pueda evaluar con
precision la flexibilidad de la energia hidroeléctrica. Las representaciones hidroeléctricas
demasiado simplificadas implican que la energia hidroeléctrica puede operar continuamente a
méaxima produccion mientras haya agua disponible en los embalses.[9] La provincia de
Cotopaxi, situada en la region central de la Sierra ecuatoriana, se caracteriza por su topografia
montafiosa ofrece un considerable potencial para proyectos hidroeléctricos de pequefia y

mediana escala. La proyeccion de la demanda energética es un componente clave para la



planificacion de la expansion de los sistemas eléctricos de distribucion, permitiendo la
formulacion de soluciones optimas y la orientacion tactica y estratégica de futuras inversiones.
[10] Esto significa valorar el potencial de energia hidroeléctrica utilizando normativas y
formulas de la ingenieria de plantas hidroeléctricas, ademas de examinar los resultados a través

de la estadistica descriptiva. [8]

El proyecto denominado Potencial hidroenergético en la comunidad Virgen de Guadalupe
incluye una evaluacion técnica, basada en el disefio de la estructura de la central. Donde se
evalla la sostenibilidad y viabilidad econémica del proyecto. Segun los relatos y estudios
mencionados sobre Ecuador, se cuenta con la ventaja de la geografia y los recursos hidricos, lo
que hace necesario implementar métodos de analisis y disefio de sistemas energéticos que se
centren en el aprovechamiento de la energia renovable.[11] Ademés, para avanzar en el
progreso y el desarrollo de comunidades rurales es prioritario el acceso a una fuente de energia
limpia y sustentable, renovable no contaminante y respetuosa con el medio ambiente.[12] EI
analisis anterior es posible gracias a la evaluacion técnica, basada en el disefio de la estructura

de la central, y la parte econémica que afectara al sector.
2.1. PROBLEMA

2.1.1. Situacion problematica

Los moradores de la comunidad que se encuentran en lugares muy alejadas de las zonas urbanas
hacen que tenga un dificil acceso de un servicio basico como la electricidad. Asi mismo esta
situacion se debe a multiples factores, como la falta de infraestructura adecuada, la distancia
geografica con respecto a los centros urbanos y la ausencia de politicas publicas efectivas para

el desarrollo de redes eléctricas en regiones rural.

Como consecuencia, muchas de estas comunidades se ven obligadas a utilizar alternativas,
como lamparas de queroseno o generadores que funcionan con combustibles fosiles. Sin
embargo, estas soluciones suelen ser caras, poco eficientes y, ademas, perjudican al medio

ambiente.

Como resultado, muchas de estas comunidades tienen que buscar soluciones alternativas, como
usar ldmparas de queroseno o generadores de combustible fosil. Sin embargo, estas opciones

suelen ser caras, ineficientes y ademas generan un impacto negativo en el medio ambiente.



En la comunidad “Virgen de Guadalupe” existe la problematica que los moradores tienen
desconocimiento del aprovechamiento del agua para generar energia, esto afecta a la calidad

de vida de las personas que se encuentran en zonas que no tienen electricidad.

2.1.2. Formulacion del problema

Aprovechamiento insuficiente del recurso hidrico proveniente de un desarenador, afectando la
posibilidad de utilizar la energia potencial del agua, derivada de su altura, para generar energia

eléctrica.
2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1. Obijeto de Investigacion

Potencial Hidroenergético.

2.2.2. Campo de accion

Tabla 1. 2 Campo de accién del UNESCO

3305 Tecnologia de la Construccion.

3305.07 Presas.

3305.15 Ingenieria Hidraulica.

2.3. BENEFICIARIOS

2.3.1. Directo

La comunidad Virgen de Guadalupe de la ciudad de Latacunga Parroquia Juan Montalvo.

2.3.2. Indirecto

Comunidad cientifica en general.

2.4.  JUSTIFICACION

El proyecto "Potencial hidroenergético en la comunidad Virgen de Guadalupe™ surge como
respuesta a una oportunidad no aprovechada que es a la electricidad. Actualmente, los
comuneros identificaron un desperdicio hidrico en el desarenador de la hidroeléctrica Illuchi
existente, lo cual representa una pérdida de recurso con potencial energético significativo.

4



Este proyecto busca disefiar un embalse para alimentar una turbina ya instalada, aprovechando
el caudal desperdiciado para generar electricidad de manera sostenible. Este enfoque no solo
optimiza el uso del recurso hidrico existente, sino que también contribuye al desarrollo
socioeconémico de la comunidad, proporcionando una fuente de energia renovable y

reduciendo la dependencia de fuentes externas.

En definitiva, este proyecto pretende transformar una situacion de pérdida en una oportunidad
para el beneficio colectivo, garantizando un suministro eléctrico eficiente y sostenible para los

habitantes de la comunidad “Virgen de Guadalupe”.

2.5. OBJETIVOS

25.1. General

Analizar el potencial Hidroenergético de la comunidad “Virgen de Guadalupe”.

2.5.2. Especificos

Evaluar la disponibilidad hidrica en el area de estudio utilizando métodos adecuados para la
medicién del caudal en la estructura de captacién y la caracterizacion hidroldgica,
determinando de esta manera el potencial hidroenergético disponible para la generacion

eléctrica.

Analizar las condiciones geomorfoldgicas de la zona de estudio mediante el uso de SIG

generando mapas de erosion y tipo de suelo.

Disefar la infraestructura hidraulica del sistema hidroenergético desde la captacion en el

embalse hasta la turbina existente, incluyendo el canal de restitucién al cauce principal.



2.5.3. Sistemas de Tareas

Tabla 2 1 Sistema de tareas

Objetivos Especificos Actividades Resultados Técnicas, medios e
Instrumentos
Evaluar la -Aforamiento de | -Obtencion y | -Método

disponibilidad hidrica de la
cuenca de aporte mediante
la delimitacion de su érea,
la medicion del caudal en la
estructura de captacion y la
caracterizacion

hidroldgica, determinando
de esta manera el potencial
hidroenergético disponible

para la generacion eléctrica

caudales, provenientes
del desarenador para
obtener el caudal

maximo y minimo.

-Calculo del potencial

hidroenergético.

Registro de datos
del caudal méaximo
y minimo
del

hacia

provenientes
desarenador

el embalse.

-Determinacion del
potencial
hidroenergético
basandonos en la
recoleccion de

datos obtenidos.

volumétrico: Balde
y cronémetro para
mediciones

precisas.

-Herramientas

(Excel) de registro
de datos métodos y
ecuaciones de

acuerdo al tema.

Analizar las condiciones
geomorfoldgicas de la zona
de estudio mediante el uso
de SIG generando mapas

de erosion y tipo de suelo.

-Uso de

geografica

informacion

para la
generacion de mapas
de erosién y tipo de
suelo, utilizando DEM
e informacion de la

Fao.

-Determinacion de
la erosion, tipo de
suelo 'y nivel

muerto del embalse.

Herramienta de
registro de datos,
métodos,

ecuaciones y SIG.




Disefiar la infraestructura
del

hidroenergético desde la

hidraulica sistema
captacion en el embalse
hasta la turbina existente,
incluyendo el canal de
restitucion al cauce

principal.

Célculo del Embalse

(volumen muerto,
borde libre del agua,
altura total, corona,
base, aliviadero vy
desague de fondo),
Célculo de la linea de
conduccion, canal de
restitucion y viabilidad

econdmica.

del

Embalse, diametro

Disefio total
de (linea  de
conduccion,

desagiie de fondo y
aliviadero) ademas
el célculo de
pérdidas de carga,
tiempo de vaciado
del embalse y costo

total del proyecto

Herramientas:
(Excel, AutoCAD,

Civil3D) registro de
datos, métodos y

ecuaciones

3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1.

OBRAS HIDRAULICAS

Las estructuras hidraulicas son edificaciones disefiadas para captar, extraer, desalinizar,

almacenar, regular, conducir, controlar y aprovechar el recurso del agua. En su elaboracién, es

necesario tener en cuenta parametros y criterios de naturaleza hidroldgica e hidraulica.[13]

3.2.

3.2.1. Presasy embalses

TIPOS DE OBRAS HIDRAULICA

Una presa o represa es una barrera construida para retener, almacenar y controlar el flujo del

cauce agua de un rio natural o artificial. Generalmente, se construyen en rios o cursos de agua

para cumplir funciones como generacion de energia, suministro de agua, riego agricola, control

de inundaciones, navegacién o recreacion.[14]

Figura.3. 1 Presa Hidraulica [15]
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3.2.2. Embalses

Gran reservorio creado de manera artificial, generalmente al bloquear la entrada de un valle
con un dique o presa, donde se acumulan las aguas de un rio o arroyo para ser utilizadas en el
riego de tierras, el suministro de agua a comunidades y la generacion de energia eléctrica.[16]

Figura.3.2 Embalse. [17]

3.2.3. Canales

Los canales hidraulicos son esenciales en la infraestructura de recursos hidricos, ya que tienen
un papel vital en la administracién del agua para distintas finalidades, que van desde el

abastecimiento de agua potable hasta la produccion de energia hidroeléctrica.[18]

Un canal es un conducto que tiene una superficie libre y esta sujeto a la presion del aire. Como

la presion manométrica es nula, la superficie libre se alinea con la linea de gradiente

hidraulico.[19]

Evaporacion

- Fugas
‘alrededor de
los puntos de
suministro para
cultivos

Errorde
medicién

Uso no
autorizado

Filtraciones

Figura.3. 3 canal. [20]

3.2.4. Acueductos

Un acueducto es una estructura que transporta agua a través de un canal elevado sobre un

puente, disefiado para soportar el peso del agua y su propia carga, permitiendo también el paso



sobre una carretera 0 al cruzar una hondonada o un rio poco profundo. Se trata de una

edificacion destinada a la conduccion de agua para superar un desnivel.

3.2.5. Sistemas de riego

Se conoce como Sistema de riego al vinculado a las estructuras que permiten que un &rea
especifica sea cultivada al aplicar el agua necesaria a las plantas. Este sistema estd compuesto
por varios elementos, aunque no es obligatorio que incluya todos ellos, ya que la combinacion
de componentes dependeré de si se utiliza riego superficial (principalmente en su modalidad
de riego por inundacion), riego por aspersion o riego por goteo.[21]

Un sistema de riego tiene como finalidad principal cubrir las necesidades de agua de los
cultivos, en el momento oportuno y con la cantidad requerida de manera eficaz y uniforme, es

decir, que la mayor parte del agua se conserve en la zona radicular para el uso del cultivo.[22]

3.2.6. Plantas de tratamiento de agua

El tratamiento de aguas consiste en una serie de procesos unitarios de naturaleza fisica, quimica
o bioldgica que tienen como objetivo la eliminacion o disminucion de la contaminacion o de
las caracteristicas no deseadas en las aguas, ya sean naturales, de suministro, de proceso o
residuales.[23]

Figura.3. 4 Planta de tratamiento de agua potable. [23]
3.2.7. Sistema de drenaje

El sistema de drenaje, conocido también como red de saneamiento, es una estructura creada
para recoger y eliminar aguas pluviales y residuales, previniendo estancamientos e
inundaciones. Estos sistemas son fundamentales para garantizar la salud publica y el equilibrio
del agua.[24]
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Figura.3. 5 Sistema de drenaje[25]

3.3.  Tipos de Presas

Los embalses de relleno pueden ser de diversas clases, dependiendo de la manera en que se
utilicen los materiales disponibles. La clasificacion preliminar de relleno de tierra o de rocas

proporciona un fundamento Util para analizar las principales alternativas que se utilizan.[26]

Cada represa es una construccién singular. Sin importar su dimensién y clase, su reaccion ante

las cargas y su interaccion con la hidrologia y geologia del lugar es altamente compleja.[26]

3.3.1. Presas de relleno de tierra.

Una presa se considera de relleno de tierra cuando los suelos compactados representan mas del
50% del volumen total del material utilizado. Este tipo de presa se elabora fundamentalmente
con suelos elegidos con esmero para cumplir con los requisitos de ingenieria, los cuales son
compactados de manera uniforme y rigurosa en capas delgadas, con un nivel de humedad
regulado.[26]

Figura.3. 6 Presa relleno de tierra [26]

3.3.2. Presas de enrocado

La categoria de presas de enrocado comprende un componente impenetrable que puede ser de
relleno de tierra compactada, hormigoén delgado o una membrana bituminosa. Se considera
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adecuadamente como “presa de enrocado” si mas del 50% del material de relleno se puede
clasificar como roca, lo que implica que es material friccional de granulometria gruesa. La
norma actual es utilizar un enrocado bien graduado, con alta compactacién en capas delgadas,
mediante el uso de maquinaria pesada. Por lo tanto, el proceso de construccion es, en esencia,

similar al de una presa de relleno de tierra.[26]

3.3.3. Presas de gravedad.

Una presa de gravedad se basa completamente en su propio peso para mantener su inmovilidad.
Tiene forma esencialmente triangular, siguiendo la geometria mostrada en el esquema de la
figura (3.7), con el fin de garantizar la estabilidad y prevenir esfuerzos excesivos en la presa o
en su cimentacion. Algunas presas de gravedad tienen una ligera curvatura por motivos
estéticos u otros, sin depender de la accion del arco para su estabilidad. Cuando se incorpora
intencionalmente un pequefio grado de accion en el disefio, permitiendo un perfil mas delgado,

se debe utilizar el término presa de gravedad. [26]

Perfil transversal

Figura.3.7 Presa de gravedad[26]
3.3.4. Presas de contrafuerte.

El principio estructural de las presas de contrafuerte se basa en un muro continuo en la parte
superior gque es sostenido a intervalos regulares por un contrafuerte en la parte inferior. Las
presas de contrafuerte macizo o de cabeza sélida, como se muestra en la figura (3.8), son las
versiones contemporaneas mas destacadas de este tipo y, con fines conceptuales, pueden verse

como una version simplificada de la presa de gravedad. [26]
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Figura.3. 8 Presa de contrafuerte.[26]
3.3.5. Presas de arco

Las presas de arco poseen una notable curvatura en su parte superior. Estructuralmente,
funcionan como un arco horizontal, canalizando la mayor parte del peso del agua hacia los
estribos o las laderas del valle, en lugar de hacia el fondo del valle. Un arco sencillo,
caracterizado Unicamente por su curvatura horizontal y un radio constante en la parte superior,
se ilustra en la figura (3.10). Desde un punto de vista estructural, es mas eficaz que las presas
de gravedad o las de contrafuerte, ya que reduce significativamente la cantidad de concreto
necesario. Una variante especifica de la presa de béveda o arco de doble curvatura, como se
muestra en la figura (3.11). Esta presa utiliza curvaturas complejas en ambos planos, el vertical
y el horizontal. Se considera la mas avanzada de las presas de concreto y su disefio
esencialmente se asemeja a un domo o concha, lo que resulta en un uso muy eficiente del
concreto. La estabilidad de los apoyos es crucial para la integridad estructural y la seguridad,

tanto de la béveda como del arco simple.[26]

Figura.3. 10Arco o arco-gravedad. [26]
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3.3.6. Diferentes tipos de presas de concreto.

Se exhibe un considerable nimero de cambios menos frecuentes de las caracteristicas
principales de presas de concreto en la figura (3.11), entre las que se agregan la presa de
gravedad aligerada, el contrafuerte con cubierta, el arco multiple y las bovedas multiples. Los
nombres son auto explicativos, y su relacion estructural como derivaciones de otros tipos
primordiales se puede observar en las figuras. Dado esto y su relativa escasez, no se abordaran

estas variantes en este texto.[26]

Perfil Seccién horizontal
transversal en la base

Aligerada Contrafuerte con
de gravedad cubierta, seccién vertedero

‘Ambursen’ o contrafuerte con pantalla Arco miiltiple
plana: construccién con concreto (similar béveda miltiple)
reforzado-obsoleta

Figura.3.11 Otras presas de concreto.[26]

3.4. ENERGIA

La energia se define como la habilidad de los cuerpos para llevar a cabo un trabajo y provocar
alteraciones en si mismos o en otros cuerpos. En otras palabras, la energia es la facultad de

hacer que las cosas funcionen. La medida que empleamos para medir la energia es el Joule
(9).[27]
Es todo lo que puede generar o crear un trabajo. Se refiere a la habilidad que tiene el elemento

para generar calor, trabajo en forma de movimiento, luz, crecimiento entre otros. Por materia

se comprende cualquier entidad sélida, liquida o gaseosa existente.[28]

3.4.1. Energia eléctrica.

La energia eléctrica se vincula a la corriente eléctrica. En otras palabras, en un circuito donde
cada extremo presenta una diferencia de potencial distinta.[27] La electricidad constituye una

de las modalidades de energia que hoy en dia se emplean en la produccion, en los hogares, en
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el comercio y en los medios de transporte. Se distingue por su capacidad de control, su

adaptabilidad y su caracter limpio, especialmente en el lugar de uso.[29]

La electricidad empleada para la corriente eléctrica, como la energia de la pared manejada para
encender un foco o un ordenador, es energia que se transforma a partir de energia potencial
eléctrica. Esta energia potencial se transforma en otro tipo de energia (calor, luz, energia
mecanica, etc.). En una empresa de servicios publicos, el desplazamiento de los electrones a

través de un cable genera el potencial eléctrico y la corriente.[30]
3.5. Tipos de energia eléctrica

3.5.1. Energiasolar

La energia solar presenta caracteristicas especificas clave que la diferencian de las fuentes de
energia convenidos: dispersion e intermitencia. Es evidente que la energia solar es un tipo de
energia con una gran dispersion, puesto que su densidad, en condiciones ideales, raramente
alcanza 1 KW/m2, un nivel que se encuentra bastante por debajo de las densidades cominmente
empleadas en ingenieria. Esto significa que para alcanzar altas densidades energéticas se

necesitan, ya sea grandes zonas de captacion o sistemas que concentren los rayos solares.[31]

Figura.3. 12 Energia solar.[32]
3.5.2. Energia Eolica

La energia eblica constituye una fuente renovable que se genera mediante los aerogeneradores
o turbinas edlicas, aprovechando la fuerza del viento para transformar la energia cinética del
mismo en electricidad. Se considera la mas eficiente de todas las energias renovables, con un

impacto ambiental bastante bajo en comparacion con otras fuentes de energia.[33]
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Figura.3.13 Parque Eolico. [33]

3.5.3. Energia Hidroeléctrica

La energia hidraulica, conocida también como energia hidroeléctrica, es una fuente sustentable
que utiliza el movimiento del recurso hidrico para generar electricidad mediante la energia
cinética de las corrientes o caidas del liquido vital. Este tipo de energia se obtiene del agua
almacenada en embalses situados en regiones por donde fluyen rios, los cuales nos ofrecen la

energia eléctrica que requerimos en nuestra vida cotidiana.[34]

Es crucial no confundir la energia hidraulica con la energia mareomotriz, puesto que, aunque
ambas utilizan el movimiento del agua para producir electricidad, la energia mareomotriz se
considera un tipo de energia renovable que se origina por el ascenso y descenso de las
mareas.[34]

Figura.3.14 Central Hidroeléctrica.[34]

3.5.4. Energia Geotérmica

El calor representa una forma de energia, mientras que la energia geotérmica se refiere al calor
que se encuentra en la zona interna de la Tierra 'y que provoca fendmenos geoldgicos a nivel
planetario. El concepto de energia geotérmica se emplea frecuentemente para designar la parte
del calor terrestre que es posible o podria ser recuperada y aprovechada por los seres humanos.
En este contexto, usaremos este término.[35]

15



Debido a todos estos inconvenientes energeticos, la sociedad intenta encontrar maneras de
mitigar el impacto ambiental que estd ocurriendo. Para lograrlo, se continta investigando
nuevos origenes de energias renovables no contaminantes y se implementan las que ya estan
disponibles, tales como: energia solar fotovoltaica, energia solar térmica, energia

termoeléctrica, edlica, hidraulica, biomasa, entre otras.[36]

Agua
caliente

condensado
(agua)

Figura.3.15 Energia geotérmica.[37]
3.5.5. Energia Biomasa

La biomasa comprende un conjunto diverso de materiales organicos, ya sea por su origen o0 por
su ambiente. En el ambito energético, se utiliza el término biomasa para referirse a una fuente
de energia renovable que se basa en el uso de materia orgéanica que ha sido formada
biol6gicamente en un pasado reciente 0 en los productos que de ella derivan. La materia
organica que se encuentra en las aguas residuales y en los lodos de las plantas de tratamiento
también se clasifica como biomasa, al igual que la parte organica de los residuos solidos
urbanos (RSU), aunque debido a las caracteristicas particulares de estos residuos, a menudo se
consideran como un grupo distinto.[38]

3.5.6. Energia Nuclear

La energia nuclear se relaciona con la energia que reside en el ndcleo de un &tomo. Los atomos
son las unidades minimas en las que un elemento quimico puede dividirse sin que se alteren
sus propiedades. Dentro del niucleo de cada atomo hay dos tipos de particulas: neutrones y
protones, que se mantienen juntos. La energia nuclear es la que une a los neutrones y

protones.[39]

La energia nuclear puede ser utilizada para generar electricidad. Sin embargo, primero es
necesario liberar la corriente. Esta energia puede ser obtenida de dos maneras: a través de la
fusion nuclear y la fisién nuclear. En el caso de la union nuclear, la energia se libera cuando
los nucleos de los &tomos se unen o fusionan para formar un ncleo mas grande, similar a cémo

el sol genera energia. Por otro lado, en la fision nuclear, los nicleos se rompen para formar
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nucleos méas pequefios, lo que también suelta energia, las plantas nucleares utilizan la fision

nuclear para producir electricidad.[39]

3.6. Turbina Hidréaulica

Una maquina hidraulica es un artefacto que tiene la capacidad de transformar energia hidraulica
a mecanica; estas pueden ser motrices (turbinas) o generatrices (bombas), alterando la energia
total del flujo de agua que las atraviesa. El agua intercambia energia con un dispositivo
mecanico de revolucion que gira en torno a su eje de simetria; este mecanismo cuenta con una
0 varias ruedas (rodetes o rotores) equipadas con alabes, de manera que entre ellas hay espacios

libres o canales por los cuales fluye el agua.[40]
3.7.  Tipos de turbinas hidraulicas

3.7.1. Turbina de accién

Las turbinas de accion se distinguen por presentar un valor de reaccion igual a cero. En este
tipo de turbinas, la conversion de energia potencial en energia cinética ocurre en los elementos
fijos que preceden al rodete, como inyectores o toberas. Asi, el rodete solo recibe energia
cinética, y la presion de entrada y salida de los labes es idéntica, coincidiendo con la presion
atmosférica. Las turbinas de accion méas reconocidas son la turbina Pelton y la Turgo.[41]

3.7.2. Pelton

La turbina de Pelton fue creada aproximadamente en 1880 por Lester Pelton, quien
posteriormente le dio su nombre. Asi, la forma més habitual de este tipo de maquinas es la
turbina Pelton.[42]

El chorro se genera a través de una tobera fija de forma cdnica, conocida como inyector. Este
inyector cuenta con una espiga central simétrica que puede desplazarse axialmente, lo que
permite controlar el area de paso. En la ilustracion se puede observar como cada una de ellas
es activada por una palanca. Se utiliza para ajustar la carga de la turbina. El inyector dirige la
corriente de manera tangencial al rotor, produciendo la deflexion del chorro sin que se presente
una variacién global significativa en el radio y en un plano paralelo al eje del rotor, el cual

incluye el eje del inyector.[42]
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Figura.3.16 Turbina Pelton. [42]
3.7.3. Turgo

La turbina Turgo es un tipo de generador de accion. Es parecida a la turbina Pelton, aunque sus
alabes poseen una configuracion y forma diferentes. EIl chorro impacta en un angulo de 20
grados con relacion al plano diametralmente del rodete, ingresando por un lado del disco
diametral y saliendo por el opuesto. Esta turbina puede operar en fuentes hidricas con alturas
netas equivalentes que oscilan entre 15y 300 m.[43]

A diferencia de las turbinas Pelton, el disefio de la turbina Turgo permite que el chorro de agua
golpee varias cucharas o cazoletas al mismo tiempo, similar a lo que ocurre con el fluido en
una turbina de vapor de Laval (Figura 3.17). Dado que la interaccién entre el chorro de salida
y el de entrada es menor que en las turbinas Pelton, al comparar turbinas del mismo didametro
de rodete, la turbina Turgo puede manejar un caudal de disefio casi el doble que el de una
turbina Pelton. Por lo tanto, la potencia en el eje también es aproximadamente el doble. Esta es

una de las razones por las que las turbinas Turgo son muy manejadas en micro centrales.[43]

Figura.3.17 Rodete Turgo.[43]

3.7.4. Turbinas de reaccion

Se denomina asi a las turbinas que tienen un grado de reaccion diferente de cero, y una turbina
de reaccidn pura se caracteriza por transformar completamente la energia potencial en cinética

dentro del rodete, que en este caso Unicamente recibe energia potencial. La influencia al ingreso
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es mayor que la presion al egreso del fluido. Las turbinas de reaccion mas importantes como

las Francis y Kaplan.[41]

3.7.5. Kaplan

La turbina Kaplan (fig. 3.18) presenta palas en forma de hélice; se utiliza en caidas de baja
altura, logrando con ella altos niveles de eficiencia, y las palas son ajustables, lo que permite

un paso variable. Si las palas son fijas, se conocen como turbinas de hélice.[40]

Figura.3. 18 Turbina Kaplan. [40]

3.7.6. Francis

La turbina Francis (Fig. 3.19) tiene un disefio radial centripeto y cuenta con un tubo de
aspiracion. Su rodete es de facil acceso, lo que la hace bastante practica. Se puede regular con
facilidad y opera a altas revoluciones; es el modelo més utilizado, sirviendo en alturas variables
que van desde 0,5 m hasta 180 m. Puede clasificarse como lenta, normal, rapida o extra
rapida.[40]

.E_ju |

Figura.3.19 Turbina Francis.[40]
4.  METODOLOGIA

En este proyecto se utilizara la metodologia: Cuantitativa ya que se basa en métodos numéricos,
calculos matematicos, ecuaciones y herramientas de software para analizar y disefiar el

embalse. Ademas, el método cuantitativo permite la obtencidn de datos precisos, medibles y
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objetivos. Por otro lado, este tipo de metodologia facilita la toma de decisiones basadas en

resultados concretos.

4.1.  Antecedentes
La presente investigacion tiene como antecedentes los siguientes estudios donde,

“Determinacion del Potencial Hidroenergético Aprovechable en la Micro Central
Hidrocascajal Chimbote — Pert (2019)™ se analiz6 el potencial hidrico para energia, canal
Ilamado IRCHIM, en la localidad de Cascajal, en el distrito de Chimbote, en la provincia de
Santa, en el departamento de Ancash. Se llevaron a cabo estudios que se basaron en la
obtencion de informacion necesaria de la comunidad de Cascajal. Se definieron las
caracteristicas técnicas siguientes: A partir de las mediciones y datos obtenidos, se registré una
altura de 43.65 m y un caudal de 0.50 m3/s; la potencia estimada es de aproximadamente 200
kW, con un alternador sincrono de 200 kVA. La demanda de potencia eléctrica que necesitara
la localidad de Cascajal para el afio 2039 es de 96 kW en la actualidad y se proyecta que
alcanzara los 137 kW en 30 afos.[44]

“Evaluacion del potencial hidroenergético a pequefia escala en cuencas hidrologicas con
un modelo lluvia-escurrimiento” (2018) Este estudio presenta una metodologia para
identificar sitios viables para la instalacion de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) en
cuencas hidroldgicas, utilizando software libre para la modelacion hidroldgica continua. Se
aplico en la cuenca del rio Alto Amacuzac, se identificaron 578 ubicaciones con un potencial
hidroeléctrico bruto de 49.2 MW. Los criterios utilizados para seleccionar estos lugares
incluyeron una pendiente minima del rio del 3% y un desnivel topografico de al menos tres
metros. Los métodos utilizada es practica y requiere instrucciones basicas en sistemas de
informacion geografica y en el manejo de HEC-HMS. La valoracion econémica indica
inversiones iniciales promedio de $3 millones de pesos mexicanos, lo que puede resultar
factible con una adecuada planificacion a largo plazo. Se considera una buena opcion para el

disefio de pequefias centrales hidroeléctricas al flujo de agua. [45]

El estudio "*Modelacion del Potencial Hidroenergético en Caudales Minimos de la Cuenca
del Rio Fonce (Santander)™ (2015) [46] evalua el potencial hidroenergético del rio Fonce
considerando caudales minimos multianuales y alturas de caida de 25 m, 50 m, 75 my 100 m,
utilizando la metodologia del Atlas del Potencial Hidroenergético de Colombia (UPME, 2015).
Se analizaron 29 sitios a lo largo del cauce principal y sus afluentes, empleando datos

hidroldgicos de la estacion de San Gil (1955-2012). Los resultados indican que el potencial
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hidroeléctrico del rio varia entre **35 kW 'y 14,000 kW*, dependiendo de la altura de caida del
agua y el caudal disponible, lo que sugiere que, incluso en condiciones de caudales bajos, el
rio Fonce podria representar una alternativa sostenible para la generacion de energia en la
region.

El estudio "Politicas para el Aprovechamiento del Potencial Hidroenergético en Colombia
Mediante Pequefias Centrales'[47] (2015) analiza la viabilidad de las pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH) en Colombia, destacando su importancia dentro de la diversificacion de
la matriz energética y su contribucion a un desarrollo sostenible. La investigacion sefiala que
el pais tiene un potencial hidroeléctrico de aproximadamente 25.000 MW instalables, de los
cuales solo el 2.25% ha sido aprovechado. Las dimensiones de las PCH varian segin su
clasificacion, con alturas de caida entre 25 y 130 metros para centrales pequefias y caudales de
operacion que pueden alcanzar los 46.01 m3/s en algunas regiones. En términos de generacion,
estas centrales pueden producir entre 1 MW y 10 MW, dependiendo de las condiciones
hidraulicas y la eficiencia de las turbinas utilizadas. Se estima que el costo nivelado de
electricidad (LCOE) para este tipo de proyectos oscila entre 75 y 77 USD/MWh,

posicionandolos como una alternativa viable y competitiva frente a otras fuentes de energia.
4.2.  ANALISIS DEL AREA DE ESTUDIO

4.2.1. Esquema metodoldgico
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Figura.4.1 Esquema metodologico
Elaborado por: Willington Moya y Kevin Torres
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4.2.2. Lugar de estudio

El lugar de estudio se encuentra ubicada en el Cantén Latacunga provincia de Cotopaxi en la

Comunidad Virgen de Guadalupe como se observa en la (figura4.2)

Tabla.4. 1 Coordenadas de ubicacion

774554 774663

9896746 9896844 9896942

9896647

774554 774663

774772

UBICACION
ESTE NORTE ELEVACION
774661 9896742 3163
774772 774881

774881

Figura.4.2 Area de Estudio

Elaborado por: Willington Moya y Kevin Torres

4.2.3. Caudal maximo y minimo

9896746 9896844 9896942

9896647

[
Ubicacion del proyecto

[ Ecuador
[ Provincia de Cotopaxi
[T Canton Latacunga

0 50 100 m
L .

Parala obtencion de datos del caudal maximo y minimo se aplicaron los siguientes métodos.

Para el caudal minimo se utilizo la ecuacién (4.1) y para el caudal maximo la ecuacion (4.2).

22



4.2.4. Método volumétrico

Este procedimiento permite obtener datos sobre flujos de escasa duracién o de reducidos
caudales. Se fundamenta en la cuantificacion del tiempo que necesita un recipiente, cuyo

volumen se conoce de antemano, para llenarse.[48]

v (4.1)
=7
Donde:
Q: Caudal (é).
V: volumen de balde (Litros).
t: Tiempo de demora en llenarse (segundos).
4.2.5. Ecuacion de Manning
Para el célculo del caudal méximo se utilizara la formula de Manning.[49]
(4.2)

1 2 1
Q:—*A*Rh§*Sf
n
Donde:

Q: Caudal (m;).

n: Coeficiente de rugosidad.

Rh: Radio hidraulico (m) (superficie mojada)

perimetro mojado

S: Pendiente (m/m).

4.2.6. Potencial Hidroenergético

El potencial hidroenergético se refiere a la capacidad de un cuerpo de agua, como rios o
embalses, para generar energia hidroeléctrica aprovechando la potencia del agua en
movimiento o su desnivel. Este potencial depende del caudal del agua y la altura de la caida,

los cuales determinan la cantidad de energia que puede ser transformada en electricidad.[50]
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P:VAgua*Q*g*H (4-3)

Donde:

P: Potencial hidroenergético (W).

Yagua- P€SO especifico del agua (% ).

Q: Caudal de disefio ().

g: Gravedad (sﬂz).

H = Altura desde embalse hasta la turbina (m).

4.2.6.1. Potencial Hidroenergético Efectivo

El potencial efectivo se refiere a la cantidad maxima de energia o la capacidad que puedes ser
aprovechada de manera eficiente, considerando las limitaciones técnicas calculadas
considerando las pérdidas asociadas a la eficiencia de la turbina y otros componentes del

sistema.[50]

Pefectivo = P x Ret (4.4

Donde:
P efectivo: Potencial hidroeléctrico efectivo (W).
P: Potencial hidroenergético (W) estudio.

Ret: Rendimiento de la turbina %.

4.2.7. Datos Hidrologicos y meteoroldgicos

Los siguientes datos fueron extraidos de los anuarios del INAMHI, serie de tiempo de 2007-
2013, fueron los siguientes: Precipitacion media anual que fue utilizado para el calculo del
factor de la lluvia (R) como se puede observar en la ecuacion (4.4), la temperatura media anual
fue utilizada para ubicar la viscosidad cinematica utilizando la tabla (4.8), la velocidad del

viento serd utilizado para el calculo del parametro de la altura del viento para el embalse.[51]
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4.2.8. Parametros del Suelo y Erosion

Para determinar la tasa de erosion en el lugar de estudio se usara la ecuacién universal de
pérdida de suelo U.S.L.E. y M.U.S.L.E, estos fueron utilizados para el calculo del nivel muerto
del embalse, utilizando la herramienta SIG como se puede observar en la figura (4.3), y

diferentes formulas detallas a continuacion.[52]

A=R*K*LS*xCx*P (4.5)

Donde:

A: Tasa de erosion (Ton/ha/afio).

R: Factor de la erosion de la lluvia (Mj mm/ha. Afio).

K: Factor de emotividad del suelo (t/ha)/(Mj.mm/ha.h).

Ls: Factor topografico (Adimensional).

C: factor que depende de la cobertura vegetal (Adimensional).

P: factor de conservacion del suelo (Adimensional).

774400 774800 775200 775600 776000 776400 776800 777200

o MAPA TIRQIE i o
o 19
O ! i 2
~ O
-3 4o
@ A
o 12
S o
(=] S
N 1 Q
~ I~
(2] { &
@ i 0O
@ 4o
o io
o | Q
0 i S
© 40
o i o
=] 2
-] ¥
§ Leyenda : §
4 o :3
§ <5 LUGAR DE ESTUDIO 51 §
= EROCION | o
<VALOR> :3
o o
8! & - Erosion ligera S
2 [ Erosion Moderada i &
=] 4 0
@ Ij Erosion severa i
- - e - - Erosion muy severa i

774400 774800 775200 775600 776000 776400 776800 777200

Figura.4.3 Mapa de Erosion
Elaborado por: Willington Moya y Kevin Torres
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4.2.9. Factor de la erosividad de la lluvia (R)

El concepto de factor de erosividad de la lluvia se refiere a una valoracion numerica de un
suceso de lluvia que indica su potencial para erosionar un area desprotegida. Las variaciones
en la erosion potencial provocada por la lluvia no estan necesariamente vinculadas a la cantidad
de precipitacion, sino a las intensidades de los eventos, el historial climético y el estado de la
superficie. La interaccion entre estos efectos y otras variables juega un papel mas significativo

en el proceso de erosion.[53]

C(Py)? .6)

Donde:
R: Factor de la erosion de la lluvia (Mj mm/ha. Afio).
Pm: precipitacion media mensual (mm).

PA: precipitacion anual (mm).

4.2.10. Factor de erosividad del suelo (K)

El factor de erosividad del suelo (k) se obtuvo mediante la férmula de (4.5 a 4.9) que
corresponde al método de Williams [54] para la obtencion de este factor se utilizo los tipos de
suelo obtenidos del mapa mundial de la Fao como se puede observar en la Tabla (4.2) y Figura
(4.4). Los tipos de suelo que son necesarios para el célculo son los siguientes, capa superficial

de arena (%), capa superficial de limo (%), tierra arcillosa (%), tierra vegetal (%).[55]

KUSLE = fcsand * fcl—si * forgc * fhisand

4.7)
Mgt
Fosana = (0.2 + 0.3 * exp [—0.0256 Mg * (1 ~ 100 )] (4. 8)
Mgt )0'3
P S - 4.9
fcl Si (mc + Mgt ( )
_ [1 0.25 x orgC ] 4.10
forg = orgC + exp[3.72 — 2.95 * 0oeg(] (4. 10)
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0.7 * ( 55
100
frisana = |1 — 1— 5514229 (1 (4.11)
(1-105) + exw [-551 + 229« (1 + 53
Donde:
ms: (%) Capa superior de arena.
msiit: (%) Capa superior de cobertura de limo.
mc: (%) Capa superior de cobertura de arcilla.
org c: (%) Capa superior de carbon.
K: Factor de erosividad del suelo (t/ha) / (Mj.mm/ha.h).
Tabla.4. 2 Porcentajes de suelo [56]
Unidad | Arena % capa | Arena% | Limo % | Silt% Arcilla % | Arcilla% |pH agua|pH agua|OC %
del suelo | superficial subsuelo | capa subsuelo | capa subsuelo | superficial |subsuelo | topsoil
superficial superficial
™ 41 42,6 41,3 41 17,7 16,4 5,4 5,7 7,03
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Figura.4.4 Mapa de suelo del Fao

Elaborado por: Willington Moya y Kevin Torres
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4.2.11. Factor topografico (Ls)

El factor topografico (Ls) fue calculada en la herramienta SIG en una calculadora raster como

se puede observar en la figura (4.5).
e Parael Factor L

_ (Flow acum + D*)™**' — Flow acum™**

(D™+2) x 22.13M (4.12)
F
m=—-
055356 @39

F

~ 3« (sinB%8) + 0.56

e Parael Factor S

Si tanf < 0.09 entonces S =10.8*sinf + 0.03

Si tanf > 0.09 entonces S =16.8*sinfi —0.05
Donde:

Flow acum: acumulacién del flujo.
D: tamafio de un lado del pixel.
B: pendiente en grados.

m: factor que depende de la pendiente de la ladera.
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Figura.4. 5 Factor Topografico (Ls)

4.2.12. Factor que depende de la cobertura vegetal (C)

9896400 9896800 9897200 9897600

9896000

El factor de C fue calculado con el método de indice de vegetacion NDVI de igual manera que

los anteriores factores fueron calculados mediante la herramienta SIG como se puede observar

en la figura (4.6) utilizando varios métodos una de ellas es los paramentos segln el tipo de

suelo como se puede observar la tabla (4.3)

Tabla.4. 3 Clasificacion De Los Valores Ndvi[57]

Clasificacion NDVI
Suelo desnudo 0.01-0.1
Praderas herbaceas |0.1-0.2
Matorrales 0.2-04
Vegetacion alta >0.4
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Figura.4.6 Factor C
Elaborado por: Willington Moya y Kevin Torres

4.2.13. factor de conservacion del suelo (P)

Para la obtencion del factor P, se usaron los valores publicados por Wischmeyer y Smith (1978)

y adaptados a las situaciones locales:[58]

Tabla.4. 4 Factor P[58]

Practica de Conservacion Valor P
Sin Terrazas 1.00
Terrazas sembrables 1 - 2 % 0.60
Terrazas sembrables 2.1 - 8 % 0.50
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Terrazas no sembrables + Siembra en contorno | 0.40

Siembra en Contorno Labranza Convencional |0.50

Siembra en Contorno Siembra Directa 0.90

4.3. DISENO HIDRAULICO
4.3.1. Calculo del Embalse

43.1.1. Calculo del volumen muerto

Es la cantidad minima de agua en el embalse. Define la parte superior del volumen muerto del
embalse, el cual debe tener una capacidad mayor que el volumen de sedimentos estimado
durante su vida Util para poder contenerlos.[59]

4.3.1.2. Coeficiente de entrega de sedimentos

Se entiende por sedimentacién al fendmeno natural mediante el cual las particulas mas densas

que el agua, que estan suspendidas en ella, son eliminadas gracias a la fuerza de gravedad.

2 (4. 15)
CES =36 A% ———+ logBR
’ logP +tog

Donde:

CES: Coeficiente de entrega de sedimentos
A: Area de la cuenca (km?).

P: Pendiente del rio principal (g).

BR: Coeficiente de bifurcacion.

4.3.1.3. Coeficiente de bifurcacion

También conocida como grado de ramificacion de los rios, esta indica la proporcion entre la
cantidad de canales de un orden especifico y el del orden que le sigue, manteniendo esta

relacidon constante a través de todos los niveles de cauce del agua.[60]
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BR = Z(RB * ci)

%N (4. 16)
N (4.17)
RB == L
Npyq

Donde:

BR: Coeficiente de bifurcacion.

Nci: Numero de causes involucrados en el calculo.
RB: Relacién de bifurcacion.

Nn: Numero de causes de orden “n”.

Nn+1: Numero de causes de orden “m+1”.

43.1.4. Factor de retencion de sedimentos

El factor de retencion de sedimentos nos indica cuantos sedimentos, como tierra y arena,
quedan atrapados en un embalse antes de que el agua continle su curso. Este factor se calcula
considerando el tamafio del embalse, el area de la cuenca que lo alimenta y como se gestiona

el agua.[61]

(4. 18)

Ry = 100 * |1 + T

1+ 2100 * Y

Donde:

Rs: Factor de retencion de sedimentos (%).
C: Capacidad del embalse (Millones de m3).
A: Area de la cuenca (km?).

K: Coeficiente del efecto de reglas de operacion. Puede tomar valores entre 0.046 y 1

4.3.15. Grado de compactacion de sedimentos

Se refiere al cambio en el peso especifico de los sedimentos a lo largo del tiempo debido a la

compactacion natural que ocurre en un embalse o presa. Esta formula permite calcular el peso
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especifico de los sedimentos después de un numero determinado de afios (t), considerando el

peso especifico inicial y un coeficiente de compactacion (K)[61]

O = 0p +0.4343 x K * [t

Donde:

. . ~ -z k
St: Peso especifico de los sedimentos tras t afios de compresion. (m—gg)

. C .. . . ~ k
So: Peso especifico inicial, o sea, al concluir el primer afio. (m—g3)

t: vida util de la presa (afios)

e 1]
*_
1n

Tabla.4 5. Pesos especificos iniciales del sedimento (Criterio de Miller)[62]

(4. 19)

Arena Limo Arcilla
Operacion del Embalse 3, 5, K 3, K
Embalses con sedimento siempre

_ 1450 1050 |91 344 256

sumergido
Embalses con descensos normales o

1450 1240 |29 848 134
moderados
Embalses normalmente vacios 1450 130 0 1250 |0

43.1.6. Volumen muerto

Esta formula representa el volumen de capacidad de almacenamiento que se pierde debido a la

acumulacion de sedimentos erosionados en el fondo del embalse. Este volumen es importante

porque afecta la capacidad util del embalse para almacenar agua a lo largo del tiempo.[61]

Vinuerto =

Pesogrosionado = Tasa de erosiéon x Area * Vida til

Donde:

Pesoerosionado * CES * Rs

8¢
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V muerto: Volumen muerto (m?3).
Peso erosionado (toneladas).
CES: Coeficiente de entrega de sedimentos.

Rs: Factor de retencion de sedimentos (%).

St: Peso especifico de los sedimentos después de t afios de compactacion (%)

4.3.2. Calculo de volumen del embalse

El volumen del embalse se determina generando una curva de masa que se compara con la
demanda; otro método es el algoritmo de pico, que, al calcular la diferencia entre los valores
méaximos de los volimenes almacenados, permite conocer el volumen util. [63]

43.2.1. Calculo del area acumulada

Acumulada = Aa + Ap (4. 22)

Donde:
Az Area Acumulado (m3).

Ap: Area Parcial (m?).

43.2.2. Calculo de volumen Parcial

L 4.23
Vp=§*(Ai+ Apx Ay + Aiyq) -

Donde:

Vp: Volumen parcial (m?).

h: diferencial de cotas de elevacion (m).
Ai: Area acumulada 1 (m?).

Ai+1: Area acumulada 2 (m?).
4.3.2.3. Volumen Acumulado
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Se refiere a la cantidad total de agua almacenada en una estructura disefiada para capturar y

retener agua, como un lago artificial o represa.[64]

Vacumutado = Va-1+ Vp (4- 24)

Donde:
Va: Volumen Acumulado (m3).

Vp: Volumen Parcial (m3).

4.3.2.4. Nivel de operacién del embalse

Es la altura o elevacion especifica que el agua debe mantener en el embalse durante su
funcionamiento normal para cumplir con los objetivos de disefio. Este nivel varia segin el
propdsito del embalse, como abastecimiento de agua potable, riego, generacion de energia o

control de inundaciones.[65]

Nop = Nm + Volumen util (4. 25)

Donde:
Nop: Nivel de operacion del embalse (m3)
Nm: Volumen Muerto (m3).

Vu: Volumen (til (m3).

4.3.2.5. Nivel maximo del proyecto
Limita en la parte superior el volumen util del embalse, el cual se utiliza para diversos fines.[66]

Nmaxp = Nop + Volumen s. Almacenamiento (4. 26)

Donde:
N maxp: Nivel maximo del proyecto (m3).
Vop: Nivel de operacion del embalse (m?).

Vsa: Volumen super almacenamiento (m?3).
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4.3.3. Borde libre del agua

Es la separacion vertical entre el nivel mas alto del agua y la parte superior de la presa. Su

finalidad es prevenir el desbordamiento debido al oleaje o anticipar cualquier eventualidad

como asentamientos no previstos. [66]

BL:H0+h0

Donde:
Bl: Borde libre del agua (m).
Ho: Altura de trepada de la ola (m).

ho: Altura de olas Método de STEVENSON (m).

4.3.3.1. Altura de olas Método de Stevenson

ho = 0.76 + 0.34 xVF — 0.26 * VF

Donde:
ho: Altura de olas Método de STEVENSON (m)

F: Fetch (Km)

4.3.3.2. Fetch

F = Cos0/F CosbH

F Cosb= Cos6*L

Donde:

(4. 27)

(4. 28)

(4. 29)

(4. 30)

Cos0: Angulo desde el centro del embalse hasta que choguen en las paredes de la montana.

L: Coseno de la distancia centro del embalse hasta que choquen en las paredes de la montaria

de cada angulo.

4.3.3.3. Altura de trepada de la ola
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Donde:
Ho: Altura de trepada de la ola (m)

ho: Altura de olas Método de STEVENSON (m)

4.3.4. Altura del viento

La altura del viento se refiere a la distancia vertical desde la superficie de un cuerpo de agua

hasta el punto donde se mide la velocidad del viento.[67]

o = F x v% x CosQ
V= T2600+B (4. 32)

Donde:

Hv: Altura del viento (m).

F: Fetch (km).

v2: Velocidad del viento (m/s).
CosO: Angulo del viento.

B: Borde libre del agua (m).

4.3.4.1. Altura de seguridad

La altura de seguridad es el margen adicional de altura disefiado sobre el nivel maximo

esperado del agua en un embalse o sistema hidraulico.[67]

Si el embalse es:

Tabla.4. 6 Altura de seguridad segun el nivel del Embalse

Si: <30 - (0.9 — 1.5)m

Baja
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Si:=30—-60- (1.80—-3)m
Media

Si: >60 - (3—9m
Alta

434.2. Altura del embalse

La altura del embalse es la diferencia entre el nivel mas bajo del fondo del embalse y el nivel
méaximo de agua que puede almacenar. Este valor va definiendo el almacenamiento total y este

asociado al volumen de almacenamiento disponible.[65]

HTr = (Nmaxp — Nsuelo) + Bl + Hv + Hs (4. 33)

Donde:

N maxp: Nivel maximo del proyecto (msnm).
N suelo: nivel del suelo (msnm).

Bl: Borde libre del agua (m).

Hv: Altura del viento (m).

Hs: Altura de seguridad (m).

4.3.5. Calculo de la base estable

B =C+ Form (4.34)

Donde:
C: Corona del embalse (m).

Form: Formaleta del embalse (m).

4.35.1. Formaleta

Form = Hgpmpaise * 0.75 £ (4. 35)
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Donde:
Form: Formaleta del embalse (m).

H embalse: Altura del embalse (m).

S

Figura.4.7 Parametro de la formaleta [26]

4.3.6. Linea de conduccion y aliviadero

4.3.6.1. Calculo del diametro de la tuberia

El calculo del diametro de una tuberia en hidraulica se basa en asegurar que el sistema pueda
transportar el caudal requerido con pérdidas de carga aceptables. Para determinarlo, se utiliza
la ecuacién de continuidad y formulas como Darcy-Weisbach o Hazen-Williams, considerando
factores como el caudal, la rugosidad y la velocidad del flujo.[68]

_4x0
v_rr*DZ

b hf =D x 2g
N (4.37)

(4. 36)

v g (4. 38)

T*v

Donde:

V: Velocidad del flujo ()
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Q: Caudal (%)

D: Didmetro de la tuberia (m)
f: Factor de friccion

hf: pérdida por friccion (m)
L: Longitud de la tuberia (m)

. m
g: Gravedad (5)
4.3.7. Célculo de parametros hidraulicos

4.3.7.1. NuUmero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) es una magnitud adimensional que describe el tipo de flujo en un

sistema hidraulico.[69]

VD (4. 39)

Re =

Donde:

Re: Numero de Reynolds.

V: Velocidad del flujo (?).
D: Didmetro de la tuberia (m).

v: Viscosidad cinemética (mTz).
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Temperatura Densidad Viscosidad ;::;::.-’:ﬂ:j sujlr]f:rsfii‘l]ilal Pﬁ?ﬁién -‘r\l'f:‘]:lu“r::'ie:l!E
0 (ke/ar®) Ny v o "TEﬁf," ' B

o (m’/s) (N/m) (Pa)

0 9999 1.792 x 10-3 1.792 x 10-6 0.0762 0.610 204 x 107
5 1000.0 1.519 1.519 0.0754 0.872 206
10 9997 1.308 1.308 0.0748 1.13 211
15 9991 1.140 1.141 0.0741 1.60 214
20 9982 1.005 1.007 0.0736 234 220
30 9957 0.801 0804 0.0718 424 223
40 9922 0.656 0.661 0.0701 338 227
50 9881 0.549 0.556 0.0682 12.3 230
60 9832 0.469 0477 0.0668 199 228
TO 9778 0.406 0415 0.0650 312 225
80 9718 0.357 0367 0.0630 473 221
90 9653 0.317 0328 0.0612 70.1 216

Figura.4. 8 Viscosidad Cinematica[70]

4.3.7.2. Factor friccion

El factor de friccion (f) es un parametro en la ecuacion de Darcy-Weisbach que cuantifica la

resistencia al flujo debido a la rugosidad de la tuberia y el régimen de flujo.[71]

0.25 (4. 40)

|log (G715 + gez)t)J

f=

Donde:

f: Factor de friccion.

€: Rugosidad absoluta de la materia (m) (PVC).
Re: NUmero de Reynolds.

D: Didmetro de la tuberia (m)

Tabla.4. 7 Factor de Rugosidad absoluta del material [72]

Material Ks (mm)
Vidrio 0.0003
PVC, CPVC 0.0015
Asbesto cemento 0.03
GRP 0.03
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4.3.7.3. Pérdida de Carga por friccion

La perdida de carga por friccion (hf) se refiere a la reduccion de energia del flujo dentro de una

tuberia, ocasionada por la friccion entre el liquido y las superficies internas de la tuberia. Se

determina utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach.[71]

L

Donde:
hf: pérdida por friccion (m)
f: Factor de friccion

L: Longitud de la tuberia (m)

V: Velocidad del flujo (%)

D: Didmetro de la tuberia (m)

g: Gravedad (Sﬂz).

4.3.7.4. Pérdida de Carga por friccion de accesorios

(4. 41)

Estas pérdidas ocurren en codos, valvulas, reducciones y otros elementos que generan

resistencia adicional al flujo.[73]

2

hf =K +—

Donde:
hf: Pérdida de carga por accesorios (m).

K: Coeficiente de pérdida de carga por accesorios.

V: Velocidad del flujo (% ).

g: Gravedad (g)
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4.3.7.5. Célculo de la presion

P = cota max — hf

Donde:
Cota max: Cota mayor (msnm)

hf: Pérdida de carga por accesorios (msnm)

4.3.7.6. Calculo de caudal

Donde:
Q: Caudal ("%3)
v: Velocidad del flujo (%)

D: Didmetro de la tuberia (m)

4.3.7.7. Célculo del Desague de fondo Principio de Torricelli

(4. 43)

(4. 44)

El principio de Torricelli indica que la rapidez con la que un fluido sale a través de un orificio

en un contenido es igual a la velocidad que alcanzaria un objeto al caer libremente desde la

misma altura.[67]
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|
2 i 1r l — . -I
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Numero de Reynolds de la luberfa, Ng

Figura.4. 9 Coeficiente de descarga
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4.3.7.8. Velocidad

vy, =./2gh
h=22-71

Donde:

v2: Velocidad del flujo (%).

g: Gravedad (Sﬂz) .

h: altura del volumen del agua (m).

Z1: Cota mas alta del agua (msnm).

Z2: cota del nivel més bajo del agua (msnm).
4.3.7.9. Caudal de un orificio

Q= Aorificio * Cd * vV 2gh

Donde:

Aurificio: Area del orificio de salida (m).
Cd: Coeficiente de Descarga.

g: Gravedad (SEZ).

h: altura del volumen del agua (m).

4.3.7.10. Numero de Reynolds

vxD
Re =

v

Donde:

Re: NUumero de Reynolds
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v: Velocidad del flujo (?).

D: Didmetro de la tuberia (m).
. . . " m?
v: Viscosidad cinemaética (T)'

4.3.7.11. Tiempo De Vaciado

(4. 49)

Q| <

Donde:
t: Tiempo de vaciado (s).
V: Volumen (m3).

Q: Caudal de un orificio ('%3).
4.3.8. Andlisis de viabilidad socioecondmico econémico

43.8.1. Camara de Construccion

En el sector de la construccion en Ecuador, la Camara de Comercio también desempefia un
papel importante al facilitar informacion sobre precios unitarios de materiales y servicios. Estos
precios son esenciales para elaborar presupuestos detallados en proyectos de construccion, ya
que permiten calcular con precision los costos de cada actividad o insumo.[74]

4.3.8.2. Céamara de Construccion de Guayaquil

La Camara de construccion de Guayaquil es una entidad legal de derecho exclusivo sin animo
de lucro, que se rige por lo establecido en la Ley de Camaras de Construccion, su estatuto
social, regulaciones y, ademas, cumpliendo con las normativas aplicables de los Codigos de

Comercio y Civil.[75]

4.3.8.3. Precios Unitarios

En Ecuador, los precios unitarios en el sector de la construccion se refieren al costo por unidad

de medida de materiales, mano de obra 0 maquinaria necesarios para ejecutar una actividad
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especifica en una obra. Estos precios son fundamentales para la elaboracion de presupuestos y

analisis de costos en proyectos de obra.

El indice de Precios de la Construccion (IPCO) es un parametro que evalta mensual la
variacion de los costos, ya sea a nivel de trabajador o importador, de los materiales, equipos y
maquinarias relacionadas con la construccion, para ser utilizados en las técnicas polinémicas
para el reajuste de precios en los contratos de obras publicas, conforme a lo establecido en el
Art. 83 de la Ley Orgénica del Sistema Nacional de Contratacion Publica, en vigor desde el 4
de agosto de 2008. [76]

Precio global = Precio unitario * Cantidad de cada uno de los rubros

Precio total del proyecto = Z Cantidad de cada uno de los rubros

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1. Caudal maximoy minimo

En el caudal minimo se obtuvo el aforamiento utilizando el método volumétrico tomando 10
datos de volumen y de tiempo utilizando la ecuacién (4.1) se calculé el caudal ya mencionado
y se obtuvo el resultado que pueden observar en la tabla (5.1), mientras que el caudal méximo
fue calculado con la ecuacion (4.2) de Manning teniendo en cuanta un canal rectangular con
dimensiones de b=1.19m y h= 0.9m con una pendiente de 10%, llegando al resultado como se

observa en la tabla ya mencionada.

Tabla.5. 1Resultado Del Caudal Minimo Y Maximo

Parametro Simbolo Resultado Unidad

Caudal Maximo y minimo

Caudal minimo Q max 0.0024 m3/s

Caudal Maximo Q min 12.27 m3/s

5.2.  Potencial Hidroenergético

Para el célculo del potencial hidroenergético se utiliz las ecuacion (4.3) con el proceso de
dichas ecuacion se utilizo el diferencial de altura de 32 m dato obtenido de la topografia
realizada (anexo 9) y con el caudal minimo calculado anteriormente (Tabla 5.1), ademas del

peso especifico del agua con unidades de kg/m® dando como resultado el potencial
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hidroenergético 755.8 W (tabla 5.2), posteriormente se calculé utilizando la ecuacion (4.4) del
potencial hidroenergético efectivo teniendo en cuenta el rendimiento de la turbina Turgo del
90 % (figura 3.17) asi mismo como resultado 680.2 W.

Tabla.5. 2 Resultados del Potencial Hidroenergético

Parametro Simbolo Resultado Unidad
Potencial Hidroenergético P 755.8 Watts
Potencial Hidroenergético efectivo P Efectivo 680.2 Watts

5.3. Datos Hidroldgicos y Meteoroldgicos

El método fue explicado en el apartado (4.1.7) aplicando métodos para procesamiento de datos
obtenidos del INAMHI serie de tiempo del afio 2007 a 2013 y se obtuvo como resultados en la
(tabla 5.3).

Tabla.5. 3 Datos Hidrolégicos y Meteorolégicos

Parametros Simbolo Resultado Unidad
Temperatura anual media T 14.2 C
Velocidad del Viento \Y 1.84 m/s

5.4. Parametros del suelo y erosion

Los resultados obtenidos al aplicar la ecuacién universal U.S.L.E'y M.U.S.L.E para determinar
la taza de erosion y parametros del suelo, que fue explicado anteriormente en el apartado (4.1.8
— 4.1.13). Para llegar al resultado se utilizé la herramienta SIG. Proporcionando datos que
obtuvimos en las ecuaciones (4.5 - 4.14) y las tablas (4.2 - 4.4), que requerian la herramienta
dando como resultados mapas que se puede ver en las (figuras 4.3 — 4.6) y la herramienta SIG
nos proporcion6 también resultado de la taza de erosion 1.36 Ton/Ha/afio, vale destacar que
aparte de darnos ese resultado también nos dieron los factores R, K, LS, Cy P de la (tabla 5.4).

Tabla.5. 4 Tabla de resultados

Parametros Simbolo Resultado Unidad
Factor (R) de erosion de lluvia R 18.32 Mj mm/H afio
Factor (K) de erosividad del suelo K 0.018 Mj mm/Ha*h
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Factor Topografico (Ls) Ls (411.48) £ (0.003) _

Factor (C) que depende de la cobertura

C (0.01-0.01)
vegetal _
Factor (P) de conservacién del suelo P 1 _
Erosividad A 1.36 Ton/Ha/afho

5.5.  Parametro Hidraulicos (Célculo del Embalse)

5.5.1. Nivel muerto

Al aplicar las ecuaciones del apartado (4.2.1 — 4.2.1.6) para hallar el nivel muerto, se obtuvo
los siguientes resultados ver tabla (5.5), cabe recalcar que el resultado del coeficiente de
bifurcacion que se pude visualizar en la tabla mencionada dio ese valor dado que existe solo
un cauce del desarenador hacia el embalse. Asi mismo el célculo del volumen muerto se tomo
la vida util del embalse de dos afios por la razén de optimizar la altura del embalse. Para
compensar la vida Gtil del embalse que extienda a mas afios, se tomd la decision de colocar un

desaglie de fondo que sera detallado mas adelante.

Tabla.5. 5 Pardmetros nivel muerto

Parametros Simbolo | Resultado Unidad
Coeficiente de Bifurcacion Br 1 _
Coeficiente de entrega de sedimentos CES 120.07% _
Factor de retencién de sedimentos Rs 95.13% _
Grado de compactacion de sedimento S 0.869 Ton/m3
Peso erosionado Peso erosionado 0.816 Ton
Volumen muerto Vm 1.07 m3
Volumen muerto (altura) Vm 0.12 m
Volumen muerto (cota) Vm 3143.12 m.s.n.m
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5.6.  Calculo del volumen del embalse

Para hallar el resultado de la tabla (5.6) se efectué mediante las ecuaciones (4.22 — 4.24). Con
respecto a los datos del &rea parcial se obtuvo a través de la topografia (anexo 9) se adquirié

las elevaciones, areas y volumenes en la zona de estudio. Que seran importantes mas adelante.

Tabla.5. 6 Calculo de volimenes

CALCULO DEL VOLUMENES
ALTURA AREAS i
AREAS VOLUMEN VOLUMEN
DE LA |COTAS| PARCIAL
ACUMULADA | PARCIAL | ACUMULADO
PRESA M2
msnm m?2 m?2 m?3 m3

0 3143 2.702 2.702 0 0

1 3144 14.47 17.172 8.9 8.9

2 3145 21.036 38.208 27.0 35.9

3 3146 26.99 65.198 51.1 87.0

4 3147 30.51 95.708 80.0 167.0

5 3148 33.63 129.338 112.1 279.1

5.7.  Nivel de operacion en el Embalse

Aplicando la ecuacidon (4.25) nos dio como resultado el volumen, utilizando interpolacién de
la (Tabla 5.6) para encontrar la altura y cota como se puede observar la (Tabla 5.7). El resultado
obtenido en el nivel de operacion del embalse calculado, coincide volumen, altura y cota como
se puede ver en la (5.5). Por esa razon colocamos centimetros mas arriba precisamente (12 cm)
del nivel de operacion del embalse como se puede observar en la (Tabla 5.7) que corresponde

al nivel de operacion del embalse.

Tabla.5. 7 Niveles de operacion del Embalse

Parametro Simbolo | Resultado | Unidad
Nivel de operacién del Volumen Vopc 1.07 m®
embalse (calculado) Altura Nops | 0.2 m
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Cota Nopc 3143.12 | m.s.n.m
Volumen Nopc 2.1 m3
Nivel de operacion del
. Altura Nopd 0.24 m
embalse (disefio)
Cota Nopc 3143.24 | m.s.n.m

5.8.  Nivel maximo del proyecto

Los resultados del nivel maximo se obtuvieron al aplicar la ecuacion (4.26) asi mismo dando
resultado del volumen y utilizando interpolacion de la (Tabla 5.6) para encontrar la altura, cota

como se puede observar la (Tabla 5.8).

Tabla.5. 8 Nivel maxima del proyecto

Parédmetro Simbolo | Resultado | Unidad

Volumen Vmaxp 13.1 m?

Nivel maximo del proyecto Altura A maxp 0.7 m
Cota C maxp 3143.7 m.s.n.m

5.9. Borde libre del agua

Al aplicar las ecuaciones (4.27 — 4.31) se lleg6 a los siguientes resultados ver tabla (5.10), cabe
recalcar para encontrar el resultado de Fetch se calculd con la siguiente manera Coseno del
angulo se obtuvo en la topografia tomando desde el centro del embalse hasta que choquen en
las paredes de la montafia y Fcos® es coseno de la distancia centro del embalse hasta que

choquen en las paredes de la montafia de cada &ngulo como se puede observar (tabla 5.9).

Tabla.5. 9 Fetch

0(°) Cos0 F (Km) F cosO
15 0.966 0.003 0.003
37 0.799 0.003 0.002
69 0.358 0.002 0.001
0 1.000 0.003 0.003
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63 0.454 0.002 0.001
26 0.899 0.005 0.004
10 0.985 0.004 0.004
5.461 0.019
Fetch ponderado
F= 0.0035 km
Tabla.5. 10 Pardmetros del borde libre agua
Parametros Simbolo Resultado Unidad
Borde libre del Agua (volumen) Bl 29.3 m3
Borde libre del Agua (altura) Bl 0.93 m
Borde libre del Agua (cota) BI 1.63 msnm
F 0.0035 Km
Altura de ola ho 0.72 m
Altura de trepada de ola Ho 0.22 m

5.10.

Para obtener el resultado de la altura del viento se utilizé la ecuacion (4.32). Como datos se
tomo la velocidad del viento encontrado anteriormente de 1.84 m/s con un angulo del viento
de 127 grados, con el borde libre del agua en metros y Fetch que se calcul6 en la (tabla 5.9)
dando como resultado una altura del viento de 0.0000011 m, mientras que la altura de seguridad
se obtuvo de la tabla (4.6), sabiendo que nuestra altura de embalse es 2.5 metros se eligio un
valor de 0.9 m que se puede ver en la (tabla 5.11) ya que se clasifica un embalse pequefio o

bajo, segun la normativa.

Altura del viento y seguridad

Tabla.5. 11 Alturas del viento y seguridad

Parametros Simbolo Resultado Unidad
Altura del Viento Hy 0.0000011 m
Altura de seguridad Hs 0.9 m
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5.11. Altura del embalse

Al realizar todos los célculos anteriores desde el nivel muerto hasta la altura de seguridad se
aplicé la ecuacion (4.33) y se obtuvo el siguiente resultado una altura total del embalse de 2.5
m (tabla 5.12), asi mismo aplico el método de interpolacién para encontrar la cota de 3145.5

m.s.n.m y volumen lleno de 81.7 m3utilizando la (Tabla 5.6).

Tabla.5. 12 Altura del Embalse

Parametros Simbolo Resultado Unidad
Altura del Embalse (volumen) Hrr 81.7 m3
Altura del Embalse (altura) Hrr 2.5 m
Altura del Embalse (cota) Hrr 3145.5 msnm

5.12. Calculo de la base del Embalse

Se asumid el valor de la corona del embalse de 0.7 m como se puede observar en la tabla (5.13),
tomando en cuenta que la corona debia ser 6ptima para la estabilidad de la estructura. Sin
embargo, para el calculo de la formaleta se aplico la ecuacion (4.34) y se lleg6 a un resultado
de 1.1 m que al sumar los 0.7 m de la corona nos dio una base del embalse de 1.8 m como
puede evidenciar en la tabla ya antes mencionada.

Tabla.5. 13 Resultados del embalse

Parametros Simbolo Resultado Unidad
Célculo formaleta Form 1.1 m
Base del embalse B 1.8 m

Corona C 0.7 m

5.13. Linea de conduccion

Para el calculo de la linea de conduccion se tomo las siguientes ecuaciones (4.36 — 4.43)
calculando un diametro de 1.5 pulgadas teniendo en cuenta la ecuacion (4.36) tomando en
cuenta el caudal minimo y el catdlogo de los didmetros comerciales asi obteniendo las
velocidades de todos los didmetros comerciales y eligiendo la velocidad optima y asi el

diametro ya mencionado. Para los parametros hidraulicos se apoyd en la topografia realizada
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anteriormente como se puede observar en el anexo (9) encontrando la longitud de la tuberia
147 m con un desnivel de terreno 32 m desde el sitio del embalse hacia la casa de maquina,
que sirvio para encontrar Numero de Reynolds, Factor de friccion, Pérdida de carga por
friccion, perdida de carga por accesorios, Presion teniendo en cuenta que ya existia una linea

de conduccion. En cuanto a los resultados se pueden visualizar en la tabla (5.14).

Tabla.5. 14 Linea de conduccidn y aliviadero

Parametros Simbolo Resultado Unidad

Diametro d 11/2 in
Numero de Reynolds Re 69263.98 _
Factor de friccion f 0.02 m
Pérdida de carga por friccion hf 15.29 m
pérdida de carga por accesorios hl 1.36 m

Presion p 15.77 mca

Velocidad Vv 2.1 m/s

5.14. Caélculo del aliviadero

Para los resultados del aliviadero se concluy6 que se necesita 4 tuberias de 4 pulgadas, ya que
esta se pueda evacuar correctamente cuando exista un aumento de caudal hasta el borde libre
del agua asi mismo se incluyé 4 valvulas de compuerta para la regulacion de la salida del caudal
y asi cuando exista la escasez del agua, cerrar las compuertas y almacenar agua. Para Gltimo se

utilizo las ecuaciones del apartado (5.13) obteniendo como resultados en la tabla (5.15).

Tabla.5. 15 Resultados del calculo del aliviadero

Paréametros Simbolo Resultado Unidad
Diametro d 4 in
Numero de Reynolds Re 367527.69
Factor de friccion f 0.014 m
Pérdida de carga por friccion hf 16.33 m
Pérdida de carga por accesorios hl 1.14 m
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Presion p 16.34 mca

Velocidad Y 4.16 m/s

Caudal Q 0.135 m3/s

5.15. Calculo de desague de fondo (Principio de Torricelli)

Para este calculo del desagtie de fondo se determino que el diametro sea de 4 pulgadas, ya que
debe evacuar los sedimentos que se van a acumular en el transcurso de dos afios que fue
disefiado el embalse y asi no ingrese sedimentos en la linea de conduccion. Para calcular los
parametros del tiempo de vaciado, la velocidad, el caudal se utilizo las ecuaciones (4.45 — 4.49)

y se llegd a los resultados que se pueden observar la (Tabla 5.16).

Tabla.5. 16 Resultados de desaglie de fondo

Parametros Simbolo Resultado Unidad
Diametro D 4 in
Velocidad \% 571 m/s

Caudal Q 0.0458 m3/s
Ndmero de Reynolds Re 504197.03 -
Tiempo de vaciado t 11 min

5.16. Viabilidad Econdmica

En la viabilidad econémica nos basamos en la camara de construccion de Guayaquil [75] y
también la camara de construccion de Ambato[77], tomando los precios unitarios de cada
rubro, (material, mano de obra y accesorios) que es necesario para la ejecucién del proyecto
aplicando técnica de calculo del precio total como se puede observar en la tabla (5.17) dando
como resultado el monto total de $9407.65 dolares permitiendo el desarrollo de un proyecto
garantiza un suministro continuo de energia limpia, mejorando la calidad de vida de 75
familias, reduciendo costos energéticos y asegurando un acceso estable y sostenible a la

electricidad.
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Tabla.5. 17 Viabilidad Econdmica del proyecto

Cod.

N° ) o ) ) Precio Precio
Revista | Rubro/Descripcion Unidad | Cantidad o
rubro | Revista Unitario Global

1 145 C.C.G | Limpiezay desbroce m2 266 0.5 133.00
Replanteo y nivelacion con

2 2.08 C.CG ) o m2 266 1.69 449.54
equipo topografico

3 7 C.C.G |Excavacion manual m3 3.7 6.31 23.35
Encofrado/desencofrado
metalico tipo renteco alquilado

4 60,207 C.CA m2 136.65 7.07 966.12
para muro-dos caras (aletas y
cuerpo del embalse)

5 26.0222 C.CA | Tuberia de aliviadero g 4" PVC m 3 41.71 20.86

6 26.0222 C.CA | Tuberia desagiie g4" PVC m 1.8 41.71 12.51
Tuberia linea de conduccion

7 5 C.CA m 1.65 9.32 2.56
gl 1/2" PVC

8 6 C.CA | Valvula de compuerta 4" u 5 160 800.00
Val bola 1 PVC iny rh

9 24.0624 C.CA u 1 9.21 9.21
compacta 1-1/2"
Hormigon ciclopeo f'c=210

10 31 CCG ) m? 10.5 170.3 1788.15
(60% piedra) (aletas)
Hormigon ciclopeo f'c=210

11 31 C.C.G | (60% piedra) (cuerpo del m3 12.6 170.3 2145.78
embalse)

12 73 C.C.G | Revestimiento de hormigdn m2 119.65 14.37 1719.37
Hormigon Simple f'c=210

13 26 C.CA m3 0.7 157.32 110.12
Kg/Cm2 (Canal)

Precio Total | $9407.65
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CONCLUSIONES

El andlisis de disponibilidad hidrica en el area de estudio, basado en la medicion del
caudal, permitio determinar con precision el potencial hidroenergético disponible. Los
resultados conseguidos indican un caudal maximo de 12.27 m3/s y un caudal minimo
de 0.024 m3/s, lo que permitio estimar un potencial hidroenergético efectivo de 680.2
W. Este valor es suficiente para compensar los requerimientos de la turbina de 500 W,
confirmando la viabilidad del aprovechamiento hidroeléctrico en la zona.

Mediante el uso de SIG (Sistemas de Informacion Geografica), se logro analizar las
condiciones geomorfoldgicas de la zona de estudio, donde se generé mapas detallados
de las condiciones geoldgicas del sitio. Estos mapas fueron fundamentales para la
evaluacion de la erosion en el area, permitiendo determinar, el nivel de erosidn
dandonos como resultados de 1.36 Ton/Ha/afio, Tipo de suelo que contiene gran
cantidad de materia orgénica, con un factor topografico alto de 411.41 y bajo de 0.03,
factor que depende de la cobertura vegetal dando el valor de 0.001 hasta 0.012 que
tiene una clasificacién de suelo sin vegetacion y un factor de conservacién de suelo de
1. A partir de estos datos se consiguié calcular con mayor precision el nivel muerto del
embalse que nos dio de resultado 1.07 m?

El disefio de la infraestructura hidraulica del sistema hidroenergético, desde la
captacion en el embalse hasta la turbina y el canal de restitucion, permitié definir con
precision los componentes necesarios para un funcionamiento eficiente. Se determind
que la linea de conduccion dptima tiene un didmetro de 1.5 pulgadas y una longitud de
147 m, mientras que el aliviadero requiere cuatro tuberias de PVC de 4 pulgadas y 0.75
m de largo, con sus respectivas valvulas de compuerta. Para el desagtie de fondo, se
establecio una tuberia de 4 pulgadas de PVC con una longitud de 1.80 m y un tiempo
de vaciado de 11 minutos. EI embalse se dimension6 con una altura de 2.5 m, base de
1.8 m, corona de 0.7 m y una longitud de 5 m, acompafado de dos aletas de 3 m de
largo cada una. Asimismo, el canal de restitucion se disefio considerando la salida de la
casa de maquinas con dimensiones de 0.25 m de base, 0.20 m de altura y 14 m de
longitud. Finalmente, la evaluacion econdémica determind un costo total de
implementacién de $ $ 9407.65 dolares, incluido el 1IVA, confirmando la viabilidad
técnica y financiera del proyecto para su ejecucion permitiendo el desarrollo de una
infraestructura y garantizando el suministro continuo de energia limpia, beneficiando

directamente a 75 familias de la comunidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mediciones de caudal con mayor precision mediante aforos en
diferentes épocas del afio, considerando eventos de caudal maximo y minimo.

Se recomienda la busqueda y adquisicion de Modelos Digitales de Elevacion (DEM)
de mayor resolucion y precision, asi como la obtencion de datos topogréficos con
estandares de alta exactitud y mejorar la eficiencia del proyecto.

Recomendamos una limpieza cada dos afios del embalse asi evitar colapsos de la tuberia

de conduccion provocados por los sedimentos.
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