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RESUMEN

Este trabajo determina la prefactibilidad del proyecto hidroeléctrico de la Finca
El Paraiso de Secanquim utilizando diferentes esquemas que incluyen segin el caso las
cuencas del rio Sayté, el rio Chisay y la quebrada Muquila, estableciendo la curva de
garantia de caudales para los rios Sayté y Chisay asi como de la quebrada Muquild. Los
datos se aobtienen en gabinete utilizando mapas topograficos con curvas de nivel a
cada 25 metros para delimitar las cuencas y de isoyetas que determinan la
precipitacion del lugar. Se hace un trabajo de campo para corroborar el caudal que se

obtiene en gabinete por medio de las isoyetas del rio Sayté.

De igual manera y con acceso a mapas topograficos con curvas de nivel a cada 5
metros se determina la caida en un lugar especifico. Esto se corrobora nuevamente en

campo.

Usando nuevamente las curvas de nivel a cada 5 metros para propésitos de
disefio se definen tres esquemas principales para un potencial andlisis de produccion
hidroenergética teniendo como limitante las colindancias de la finca El Paraiso de
Seqgcanquim para la ubicacion de la obra civil. Para cada esquema se toman cuatro
caudales de disefio para analizar las variaciones tanto en el costo de las estructuras

como en la produccion e ingresos por concepto de venta de energia, potencia y bonos.

Se hace un andlisis financiero para determinar la viabilidad econémica de cada
caudal de disefio. Se usa 100% con deuda a bancos para hacer los nimeros mas

conservadores ya que los bancos financian aproximadamente un 60% a 70%.

Finalmente se hacen las recomendaciones necesarias dado a que ninguna
propuesta en este estudio es econdémicamente viable, pero las conclusiones del por
qué sucede esto son de gran importancia para definir el siguiente paso a tomar para

delimitar un esquema de generacién eficiente y rentable.



1. INTRODUCCION

El proyecto donde se hard el estudio de pre factibilidad se ubica dentro del
sector eléctrico de la Republica de Guatemala. Persigue el aprovechamiento del
recurso hidrico de la cuenca del rio Sayté, Chisay y la quebrada Muquild ubicados en el
municipio de Santa Maria Cahabdn del departamento de Alta Verapaz, para
producciéon de energia eléctrica. La infraestructura y proyecto en general serd
realizado dentro de la Finca El Paraiso de Secanquim paralelo al tramo del rio Sayté y la
interseccion de los rios Sayté, Chisay y la quebrada Mugquild, que estan ubicados
dentro de la misma, por lo que no habra terceras personas afectadas e involucradas en

la obra civil del proyecto.

El sector eléctrico, la poblacién y el pais en general, han vivido y resentido
recientemente y en el pasado el impacto de las variaciones del precio internacional del
petrélec en el precio de energia eléctrica. La dependencia de los precios
internacionales del petroleo traslada a los consumidores las variaciones e inestabilidad
ocasionadas por este recurso no renovable. Los agentes comercializadores que realizan
contratos de venta de mediano y largo plazo con distribuidores y consumidores
mayores en el drea de energias, se encuentran muy interesados en contar cada vez
mas con recursos como generadores hidroeléctricos, pues los precios de tales
suministros son mas estables en el tiempo y no presentan la volatilidad que sufren las

fuentes que dependen del petréleo.

La energia producida mediante recurso hidrico sustituirad produccién existente
o evitard la instalacion y el uso de igual capacidad de generacién producida con
recurso fésil. La produccién de una central incrementard la relacién porcentual actual
entre la energia limpia y aquella generada con combustible fésil. También contribuird a
mejorar la balanza de pagos del pais evitando el gasto de divisas por la compra de

combustibles fésiles que se adquieren en el extranjero.

Los beneficiarios del desarrollo del proyecto seran en su orden: La sociedad
propietaria del proyecto; Las areas y territorios cercanos al sitio de ubicacién del
proyecto, al ser una fuente local de trabajo directo, fomentando la actividad

econdmica del sector; la poblacién del pais, al integrarse la energia producida por el
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economica del sector; la poblacion del pais, al integrarse la energia producida por el
proyecto a la oferta total de energia eléctrica nacional, que ademas disminuye en
cierto grado la dependencia de derivados del petréleo y con eso ayuda a mejorar la
balanza comercial evitando la adquisicion de combustibles fésiles en el mercado

internacional y la correspondiente erogacion de divisas.

En términos mas generales, otros beneficios sociales son la creacion de
empleos, ya sea por la necesidad o consumo de productos locales por parte del
proyecto a por la creacién de infraestructura para ingresar al mismo y con esto se

fomentara el crecimiento del comercio y turismo local.

El embalse e infraestructura en general estard situado dentro de cafiones
montafiosos ya existentes dentro de la finca por lo que no existird ningin
desplazamiento poblacional o dafios importantes por inundaciones al permanecer el

cauce del rio igual, es decir, la morfologia del rio no cambis.

El impacto ambiental es bajo a moderado ya que es energia limpia, es decir
utiliza combustible renovable (agua), evitdndose la produccidn de emisiones de gases
contaminantes al ambiente y la atmdsfera como el CO2. No se generan residuos ni
contaminantes que perjudiquen la fauna y flora existente, aprovechando al méximo el

recurso hidrico.

Especificamente para este trabajo se consideran tres diferentes esquemas de
generacién donde se sittan las diferentes estructuras en areas propicias definidas por
la geologia del lugar. Estas estructuras y su ubicacién son definidas al inicio de la

presentacion de cada esquema.



ii. OBJETIVOS
A. General:

1. Determinar mediante un estudio general de pre factibilidad si algiin esquema
del proyecto hidroeléctrico de la finca “El Paraiso de Secanquim” tiene el potencial

para proseguir con un estudio mas detallado de factibilidad.

B. Especificos:

1. Con las caracteristicas del lugar determinar la curva de caudales teérico para

los rios Sayté, Chisay y la quebrada Mugquila.

2. Comparar el caudal tedrico del rio Sayté con resultados empiricos tomados

durante diferentes fechas del mismo rio.
3. Establecer los caudales de disefio.

4. Definir tres esquemas hidroenergéticos posibles para observar el
comportamiento general y el cambio en el disefio de sus estructuras el costo y la
respectiva generacion de energia segun los diferentes caudales de disefio que se

utilizarian.

5. Determinar de una manera general los costos e ingresos de cada esquema
para establecer si el aumento del costo de cada estructura se justifica por el aumento

en el ingreso segun cada caudal de disefio que se use.

6. Con el comportamiento de flujos financieros para cada esquema en un lapso

de 25 afios, definir la posible viabilidad econémica de cada esquema del proyecto.

7. Recomendar segun los resultados, el paso a seguir con el proyecto.



. ANTECEDENTES

A. Historia de electrificacion en Guatemala

La generacién de energia eléctrica en Guatemala, se inicia en 1884 al instalarse
la primera hidroeléctrica en la finca El Zapote, al norte de la capital. Al afio siguiente se
forma la Empresa Eléctrica del Sur por empresarios alemanes que instalaron la
hidroeléctrica Palin de 732 KW., la cual brindé servicio a los departamentos de

Guatemala, Sacatepéquez y Escuintla.

En 1927 se construye la hidroeléctrica Santa Maria, con el fin de proveer de
energia al Ferrocarril de los Altos. Cuando este medio de transporte desaparecio, las
autoridades de gobierno deciden que la planta se oriente a cubrir la demanda de los
departamentos de Quetzaltenango, Totonicapén, Sololad y Suchitepéquez. En 1940, se
crea el Departamento de Electrificacion Nacional, dependencia del Ministerio de
Comunicaciones y Obras Publicas y dicha planta se convierte en la Hidroeléctrica del

Estado.

A mediados de la década de los cincuenta se inicia la construccién en Zacapa de
la Hidroeléctrica Rio Hondo. Posteriormente gracias a los esfuerzos de los Ingenieros
Oswaldo Santizo y José Manuel Dengo el 27 de Mayo de 1959 fue creado el Instituto
Nacional de Electrificacion -INDE-; por medio del decreto 1287. siendo su primer

presidente el Ingeniero Martin Prado Vélez.

Durante la década de los afios 30 el Ingeniero Oswaldo Santizo habia construido
las hidroeléctricas de Patzin en Chimaltenango, y la de Patulul en Suchitepéquez.
Dentro de los bienes iniciales del INDE estaban la hidroeléctrica Santa Maria y la de Rio
Hondo que se encontraba en construccion. Esta planta fue puesta en operacién en

1962 con una capacidad de 2400 KW.

Debido al crecimiento de la demanda de energia eléctrica y para atender los
planes de electrificacién, en 1965 fue puesta en operacién la Central Diesel de San
Felipe, Retalhuleu, con una capacidad e 2440 KW. Seis afios mas tarde fue instalada

una turbina de gas en la finca Mauricio, en Escuintla, con una capacidad de 12,500 KW.



En ese mismo periodo el INDE amplié la capacidad de la planta Santa Maria a 6,880

KW.

A principios de la década de los setenta se instalé la Hidroeléctrica Jurtn
Marinald. En 1982 inicié operaciones la Hidroeléctrica Aguacapa y en 1983 la

Hidroeléctrica Chixoy, la mas grande del pais.

En 1992 inician sus operaciones varias generadoras privadas, entre ellas: Los
Ingenios Azucareros, ENRON en Puerto Quetzal y posteriormente las plantas SIDEGUA,
LAGOTEX, Secacao, Rio Bobos, TAMPA, Guatemala Generating Group (GGG), Las
Palmas, Generadora del Norte (GENOR), Calderas, Zunil, Poliwatt, Pasabién, Poza

Verde, Tululd, Cerro Vivo, Las Vacas y Matanzas.

En 1993 el INDE cubria la mayor parte de la generacion del pais conun 71 %y la
distribucion de energia al consumidor final, en casi todo el territorio. La Empresa
Eléctrica de Guatemala S.A., propiedad mayoritaria del Estado, era la otra generadora
y distribuidora importante, con el 80 % del consumo total del mercado. La EEGSA
compraba el 67 % de la energia que requeria directamente al INDE y el restante 23 % a

otros generadores privados, que operaban en un mercado monopdlico.

Las empresas distribuidoras estaban obligadas a comprar al INDE y los

generadores no podian competir entre si, y vendian solamente al INDE y a la EEGSA.

La red de transmision estaba parcialmente abierta y limitaba las transacciones

que pudieran hacerse en el mercado.

1. El Proceso de Cambio. El proceso se inicia en 1993, con la suscripcion de
los denominados contratos a término de venta de energia, entre generadores
privados, el INDE y la EEGSA. Sin embargo, esta situacién no promovia la competencia
y solamente trataba de superar la deficiencia existente en el suministro de energia que

vivia el pais.



Faltaba entonces el marco legal que estableciera las normas y el mercado de
competencia, que incentivara la participacién de otros agentes con la debida certeza

juridica.

En el afio 1996 se aprueba la nueva legislacion del mercado eléctrico en

Guatemala.

B. Funcionamiento de la oferta y demanda de la red nacional

El diagrama muestra la gran variacion en la demanda de electricidad en el
transcurso de un dia. Puesto que la energia eléctrica debe ser generada en el
momento en el que se la necesita, la relacién fluctuante entre oferta y demanda se

equilibra con la entrada o salida de funcionamiento de las distintas centrales.

Para cada hora del dia, dependiendo de la demanda requerida son puestas en
funcionamiento distintos tipos de maquinas generadoras, las que son convocadas de

acuerdo a su costo de produccion.

Durante los uGltimos afos aumentd sustancialmente la importancia de las
plantas hidroeléctricas con embalse y las de acumulacion por bombeo. Estas dltimas
aprovechan la energia sobrante, generalmente durante la noche, para bombear agua

de un embalse inferior a uno superior y asi aprovechar su energia potencial.

Para enfrentar las variaciones energéticas que supone estos sistemas
interconectados, estas centrales deben enviar a la red la energia requerida en pocos

segundos.



Gréfica 1: Curva del despacho de carga

Curva del despacho de carga
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C. Tipo de centrales hidroeléctricas

1. Segun surégimen de fiujo

a. Central hidroeléctrica a filo de agua. Una central de pasada es
aquella en la que no existe una acumulacion apreciable de agua corriente arriba de las
turbinas. El agua es filtrada por unas rejas para proteger las turbinas, las cuales giran al
recibir el agua. Esta rotacidn es transmitida al generador por un eje. Un sistema de
regulacion se ubica en la sala de control. En una central de este tipo las turbinas deben
aceptar todo el caudal disponible del rio “como viene”, con sus variaciones de estacion

en estacion.

Movimiento perpetuo por la corriente del rio: las centrales de pasada son el
tipo mas comun de central construida sobre rios y canales. Para generar electricidad

aprovechan el desnivel entre la cabecera del rio y la salida de agua.

Usualmente tienen pequefias caidas y grandes caudales y generalmente son

construidas formando presa sobre el cauce de los rios, con el objetivo de mantener un



desnivel constante en el caudal de agua. Se sitlan en los lugares en que la energia
hidraulica ha de emplearse en el momento mismo que se tiene disposicién de ella, con

el fin de accionar las turbinas.

El caudal suministrado varia dependiendo de las estaciones del afio. Cuando las
precipitaciones son abundantes (temporada de aguas altas), estas centrales producen

su maxima potencia y el agua excedente sigue de largo.

En la temporada de aguas bajas, cuando el tiempo es seco, la potencia
desarrollada disminuye notablemente. En ocasiones se construye un embalse
relativamente pequeiio para impedir pérdidas por rebose, y al mismo tiempo permitir
una mayor produccién de potencia y de energia. En general se obtiene de ellas una

potencia instalada mayor a la de las centrales sin embalse.

b. Central hidroeléctrica con embaise de reserva. En este tipo de
proyecto se embaisa un volumen considerable de liquido "aguas arriba" de las turbinas
mediante la construccion de una o mas presas que forman lagos artificiales.

El embalse permite graduar la cantidad de agua que pasa por las turbinas. Del
volumen embalsado depende la cantidad que puede hacerse pasar por las turbinas.
Con embalse de reserva puede producirse energia eléctrica durante todo el afio
aunque el rio se seque por completo durante algunos meses, cosa que seria imposible

en un proyecto de pasada.

Las centrales con almacenamiento de reserva exigen por lo general una
inversidn de capital mayor que las de pasada, pero en la mayoria de los casos permiten

usar toda la energia posible y producir kilovatios-hora mas baratos.

Pueden existir dos variantes de estas centrales hidroeléctricas:



1) Casa de maquinas al pie de la presa. En las figuras
siguientes observamos en planta y perfil el esquema de

una central de este tipo:

Figura 1: Planta de embalse con cuarto de maquinas al pie de la presa

Casa de
magquinas

Vertedero

Enbalse
aguas arriba

Fuente: www.profesorenlinea.cl/.../CentralesHidroelectricas.htm

Figura 2: Perfil de embalse con cuarto de maquinas al pie de la presa

Fuente: www.profesorenlinea.cl/.../CentralesHidroelectricas.htm

La casa de mdquinas suele estar al pie de la presa, como ilustra el dibujo, en

estos tipos de central, el desnivel obtenido es de caracter mediano.
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Figura 3: Esquema de embalse con cuarto de maquinas al pie de la presa
Una central hidroeléctrica con la casa de maquinas al pie de la presa

1. Agua embaléada, 2, Présa, 3. Rejillas filtradoras, 4. Tuberia forzada, 5. Conjunfo turbina-
alternador, 6. Turbina, 7. Eje, 8. Generador, 9. Lineas de transporte de energia eléctrica, 10.
Transformadores

Fuente: www.profesorenlinea.cl/.../CentralesHidroelectricas.htm

2) Aprovechamiento por derivacion del agua. En las figuras
siguientes tenemos un esquema en planta y perfil de una

central de este tipo:

Figura 4: Planta de aprovechamiento por derivacion

Enbalse
aguas arribafd

Canal de fTugs Ry

Fuente: www.profesorenlinea.cl/.../CentralesHidroelectricas.htm
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Figura 5: Perfil de aprovechamiento por derivacién

Nivel aguas
arriba

Chimenesa de
ecquilibrio

Casa de maguinas

Nivel aguas absajo

Fuente: www.profesorenlinea.cl/.../CentralesHidroelectricas.htm

En el lugar apropiado por la topografia del terreno, se ubica la obra de toma de

agua, y el liguido se lleva por medio de canales, o tuberias de presion, hasta las
proximidades de la casa de maquinas.

Alli se instala la chimenea de equilibrio, a partir de la cual la conduccidn tiene

un declive mas pronunciado, para ingresar finalmente a la casa de maquinas.

La chimenea de equilibrio es un conducto vertical que asegura al cerrar las

valvulas de la central, que la energia cinética que tiene el agua en la conduccidn, se

libere en ese elemento como un aumento de nivel y se transforme en energia
potencial.

Los desniveles en este tipo de central suelen ser mayores comparados con los
que se encuentran en los tipos anteriores de centrales.

c. Central hidroeléctrica por bombeo.

Las centrales de bombeo son un
tipo especial de centrales hidroeléctricas que posibilitan un emplec mas racional de los
recursos hidraulicos de un pais.

Disponen de dos embalses situados a diferente nivel. Cuando la demanda de

energia eléctrica alcanza su maximo nivel a lo largo del dia, las centrales de bombeo

funcionan como una central convencional generando energia.
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Al caer el agua, almacenada en el embalse superior, hace girar el rodete de la

turbina asociada a un alternador.

Después el agua queda almacenada en el embalse inferior. Durante las horas
del dia en la que la demanda de energia es menor el agua es bombeada al embalse

superior para que pueda hacer el ciclo productivo nuevamente.

Para ello la central dispone de grupos de motores-bomba o, alternativamente,
sus turbinas son reversibles de manera que puedan funcionar como bombas vy los

alternadores como motores.

Figura 6: Hidroeléctrica de bombeo

Presa

Emtaalss superior

Tune! de aita presion i Cavarna

Embalss inferior

1 Genarador
Tuebina
i Bomba

Tubaerias forzadas

Fuente: thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/.../capitulo3.html

2.  Clasificacién
a. Segun la potencia instalada

Tabla 1: Tipo de central seguin la potencia instalada

Potencia (KW) Tipo
0-50 Micro Central
50 -500 Mini Central
500 - 5000 Pequeiia Central

Fuente: INDE




13

b. Segin la caida

Tabla 2: Tipo de central segun la caida

Baja (m) Media (m) Alta (m)
Micro H<15 15<H<50 H>50
Mini H<20 20<H<100 H>100
Pequeia H<25 25<H<130 H>130
Fuente: INDE
D. Antecedentes hidrolagicos
1. Balance hidrico. El agua, aunque se encuentra en un movimiento ciclico

continuo, es cuantificable y debido a los requerimientos actuales del hombre, es
necesario conocer con exactitud ese movimiento y definirlo, para aprovechar de forma
racional los recursos hidricos y que no se modifiguen de forma irreversible, los

componentes que intervienen en el ciclo del agua.

El establecimiento del balance hidrico en una cuenca o en una regién

determinada permite obtener informacién sobre:
® El volumen anual de escurrimiento o excedentes.

. El periodo en el que se produce el excedente y por tanto la infiltracién o

recarga del acuifero.

o Periodo en el que se produce un déficit de agua o sequia y el calculo de

demanda de agua para riego en ese periodo.

El establecimiento de un balance supone la medicion de flujos de agua
(caudales) y almacenamientos de la misma (niveles). Se pueden establecer balances de
forma general, incluyendo aguas superficiales y subterraneas y parciales de sdlo aguas
superficiales, de un acuifero, del agua del suelo, etc. En cualquier caso, a la hora de

establecer el balance se examinaran las entradas y las salidas al sistema analizado.

La propia idea de balance supone la medida independiente de los términos que

intervienen en la ecuacion de balance. Como toda medida fisica, esta sujeta a error,




14

gue, en algunos casos es grande debido a diversas circunstancias. Por ello se tiene que

tener gran prudencia a la hora de obtener datos del balance.

Por medio de las precipitaciones atmosféricas (P), llega agua a la superficie de
la Tierra. Parte de estas precipitaciones se evapora en contacto con el aire o es
absorbida por las plantas y después transpirada por las mismas, fendmenos que
denominaremos de forma general como evapotranspiracion (E). El agua entonces
sigue dos caminos: una parte fluye por la superficie de la corteza terrestre y otra parte
se infiltra en el terreno. El agua de infiltracién aln puede ser captada por el suelo y las
plantas, sufriendo entonces fendmenos de evapotranspiracion o puede circular
hipodérmicamente junto con las aguas que circulan en superficie, denominandose el
conjunto aguas de escurrimiento (R). La parte de agua infiltrada que alcanza una zona
mas profunda constituye la verdadera agua de infiltracion (1) que se junta con las aguas

subterraneas alimentando el acuifero.

La Ecuacién de Continuidad se basa en que la diferencia que se produce entre

las entradas y las salidas de agua se traduce en el agua que queda almacenada.
Entradas - Salidas = Variacién del Almacenamiento
Aplicando estos conceptos, se expresa la precipitacion como:
P=E+R+l+e

Siendo e el error cometido en las estimaciones o error de cierre, E Ia

evapotranspiracién, R el escurrimiento e | la infiltracion.

De modo mas concreto se puede rescribir la ecuacion de forma que abarque

todas las fuentes y sumideros de la zona en estudio de la siguiente forma:
e=P+Qse+Qte-E-Qss-Qts-AS
Donde:
e = error de cierre

P = aportacion pluviométrica



15

Qse = caudal superficial entrante
Qte = caudal subterraneo entrante
E = evapotranspiracion real

Qss = caudal de superficie saliente
Qts = caudal subterraneo saliente

AS = variacidn dei aimacenamiento (final - inicial). En condiciones ideales de

medida debe ser igual al error de cierre.

La E (evapotranspiracién) se calcula mediante el balance hidrico o mediante
féormuias empiricas (de Coutagne, de Turc, de Makkink, etc) o directamente mediante
evapotranspirémetros. En cada caso, segun el mecanismo de recarga y descarga del
acuifero en estudio y del intervalo de tiempo seleccionado para plantear el balance,
cada uno de los términos de la ecuacion podra o no aparecer. Por ejemplo, si se trata
de un acuifero limitado totalmente por fronteras impermeables, los términos Qte y Qts

no apareceran, ya que no existe entrada ni salida por flujo subterraneo.

Si se trata de un solo acuifero que no tiene descarga por evapotranspiracién ni
por afloramientos, los términos Qss y E seran suprimidos de la ecuacidén. Por otra
parte, la ecuacion de balance para un mismo acuifero podra variar de un intervalo de
tiempo a otro. En todos los casos, es necesario tener una idea mas o menos clara del

comportamiento del acuifero para plantear su ecuaciéon de balance.

El drea utilizada para efectuar el balance de agua subterranea depende de
varios factores: por una parte, lo ideal seria efectuar el balance para todo el acuifero
(valle, planicie) a fin de conocer su potencialidad total; sin embargo, esto no siempre
es posible, debido a que la aplicacion del balance requiere del conocimiento del
comportamiento del acuifero observado en pozos los cuales no siempre se encuentran
distribuidos en toda el drea, sino sélo en una porcién de la misma. Por consiguiente, en

muchas ocasiones el drea de balance tiene que limitarse al area con datos disponibles.
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El area de balance puede estar limitada por fronteras reales, geométricas e
hidrologicas, tales como afloramientos o masas de agua (mar, lagos, etc), y por

fronteras virtuales, imaginarias.

Para realizar un balance hidrico lo principal es la adquisicion de datos, por lo

cual se requiere que ésta se haga de la forma mas precisa posible.
Se deben recoger datos de (Figura 7):

Precipitacién (P): Se mide por la altura que alcanzaria sobre una superficie
plana y horizontal, antes de sufrir pérdidas. Para determinarla se usan los pluviémetros

y la unidad de precipitacién es el milimetro de altura {1 mm).

Evapotranspiracion (ET): Se determina mediante cdlculos basados en la

temperatura y humedad de la atmdsfera y del suelo.

Escurrimiento superficial o directo (ED): Se determina por aforos de cursos

fluviales.

Escurrimiento subterrdneo o base (ES): Se calcula por diferencia, una vez
conocidos los demas términos del balance hidrico, o por calculos y experiencias

basados en la porosidad y permeabilidad de diferentes rocas.

Figura 7. Términos del balance hidrico

Fuente: Varias
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2. Evapotranspiracién. La evapotranspiracién es esencialmente igual a la
evaporacion, excepto que la superficie de la cual se escapan las moléculas de agua no

es una superficie de agua, sino hojas de plantas.

La cantidad de vapor de agua que transpira una planta, varia dia a dia con los
factores ambientales que actlan sobre las condiciones fisioldgicas del vegetal y
determinan la rapidez con que el vapor del agua se desprende de la planta, siendo los

principales:

Radiacion solar

Humedad relativa

e Temperatura

® Viento

3. Radiacion solar. Este término comprende la luz visible y otras formas
de energia radiante (radiaciones infrarrojas y ultravioleta). El principal efecto de las
radiaciones solares sobre la evapotranspiracién proviene de la influencia de la luz
sobre la apertura y cierre de los estomas, ya que en la mayoria de las especies

vegetales, los estomas por lo comun, permanecen cerrados cuando desaparece la luz.

4. Humedad relativa. En general si otros factores permanecen constantes,
cuando la presién del vapor es mayor, serda mas lenta la evapotranspiracién. Si los
estomas estan cubiertos, la difusién del vapor de agua de las hojas dependera de la
diferencia entre la presién de vapor de agua en los espacios intercelulares y la presion

de vapor de la atmosfera exterior.
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5. Temperatura. Influye en la velocidad en que se difunde el vapor de
agua de las hojas a través de los estomas, en general cuanto mas alta es la

temperatura para un gradiente dado, mas alta es la velocidad de difusién.

6. Viento. El efecto del viento sobre la evapotranspiracién dependera de
las condiciones ambientales. Un aumento en la velocidad del viento, dentro de ciertos
limites significa una mayor evapotranspiracién, sin embargo, puede decirse que la
evapotranspiracion aumenta relativamente mas, por los efectos de una brisa suave (0
a 3 km/hora), que por vientos de gran velocidad. Se ha observado que estos Gltimos
ejercen mas bien un efecto retardante sobre la evapotranspiracién, probablemente
debido al cierre de los estomas en tales condiciones. El efecto del viento puede ser
indirecto sobre la evapotranspiraciéon a través de la influencia que ejercen en la

temperatura de las hojas.

7. Métodos para determinar la evapotranspiracién. Los métodos pueden
clasificarse en métodos directos e indirectos. Los primeros proporcionan directamente
el consumo total del agua requerida, utilizando para ello aparatos e instrumentos para
su determinacidn. Los segundos en forma indirecta y bajo la utilizacion de férmulas
empiricas, obtienen los consumos de agua a través de todo el ciclo vegetativo de la

planta.

a. Métodos directos. Miden directamente los consumos por
evaporacién y requieren para su determinacion la instalacién de aparatos, el cuidado
de ellos y seguir la metodologia especifica en cada paso. Son aplicables para zonas
donde se tiene una agricultura establecida, ya que proporcionan valores mucho mas
apegados a la realidad y sirven a la vez para ajustar los pardmetros de los métodos
empiricos. Los métodos mas utilizados son: el del lisimetro, del evapotranspirémetro

de Thornthwaite, los atmdmetros y el método gravimétrico.
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1) Método del lisimetro. Determina la evapotranspiracion
potencial y consiste en un recipiente de lamina galvanizada formado por un tanque
cilindrico de mds o menos 6 m de didmetro por 95 cm de alto, en el que se coloca el
suelo y el cultivo en estudio. El consumo de agua por evapotranspiracion se determina
pesando diariamente el conjunto del suelo, plantas, agua y aparato, y por diferencia de
pesos se obtiene la humedad consumida. La reposicidn de agua se efectia por medio

de tanques de alimentacidn en forma automatica.

Puede mencionarse como ventaja la facilidad de las mediciones y de la
aplicacidon del agua; pero a su vez estos aparatos aunque faciles de manejar, son mas
caros. Entre las desventajas se encuentran sus altos costos, que pueden alterar las
condiciones normales del suelo afectando la medicién, provocan un desarrollo
anormal de las raices que se concentran hacia el tubo de aplicacién del agua, por haber
mas humedad en el fondo o base del recipiente y no se pueden aplicar a plantas que
tengan un sistema radicular mayor que las dimensiones del tanque que contiene el

suelo.

2) Evapotranspirometro de Thornthwaite. Consta de las

siguientes partes:

Tangue evapotranspirador de hierro galvanizado, con area rectangular de 4 m?
vy 90 cm de profundidad. Este tanque va hundido hasta el nivel del suelo. Se llena de
tierra y se siembran las plantas. En el fondo tiene un lecho de grava que ayuda a

eliminar el exceso de agua.
Tuberia subterranea ramificada y perforada para conducir el agua al suelo.
Tanque alimentador en donde se mide y agrega diariamente el agua consumida
Tanque regulador en donde se mide y agrega diariamente el agua consumida.

Tanque de excedentes, que recoge los excesos de agua, generalmente

provocados por lluvias.
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Junto a los tanques de excedentes y de alimentacién se colocan higrémetros

que permiten tener las medidas exactas del agua.
Tuberia que conecta a todo el sistema.

La cantidad de agua consumida (Uc) serd la que se agrega al tanque
alimentador (va) mas la lluvia (vil), menos la cantidad medida en el tanque de

excedentes (ve).
Uc=va+vil—ve

Para el buen funcionamiento del aparato se recomienda que los tanques
alimentador, regulador y de excedentes, estén bajo una caseta, para disminuir los
efectos de evaporacion, ademas alrededor del tanque evapotranspirador, deberd estar

sembrado el cultivo que estd en estudio.

Las dificultades que presenta la operacion del equipo, el hecho de no poder

aplicarse a mas de un solo cultivo, hacen que su utilizacidn sea altamente costosa.

3) Atmdmetro de Livingstone.
Estd formado por una esfera de cerdmica porosa, que tiene un vastago barnizado del
mismo material que se introduce dentro de un recipiente graduado que contiene agua;
la esfera se encuentra pintada de blanco o de negro. Al recibir energia de la atmdsfera,
se produce una evaporacion en la superficie de la esfera que se traduce en una succién

en el depdsito graduado, el cual mide la cantidad de agua evaporada.

Se ha visto que existe mayor correlacién entre la evapotranspiracién y las
lecturas de los atmdémetros si se utilizan dos, uno negro y otro blanco. El valor se

obtiene con la diferencia de lecturas.

4) Método gravimétrico. Se basa en la determinacion en los

diferentes valores de humedad registrados en una serie de mediciones de peso que se
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efectlan a través del ciclo vegetativo, en muestras de suelo, obtenidas a una

profundidad igual a la que tienen las raices de las plantas del cultivo considerado.

En funcidn de estas diferencias y de las caracteristicas del suelo, se obtienen las

laminas de agua consumidas por evaporacion, en un periodo de tiempo determinado.

La suma total de las laminas consumidas en los intervalos entre riegos, es igual

a la “lamina total consumida” o “uso consuntive” del cultivo estudiado.

b. Algunos métodos indirectos o empiricos usados cominmente. Los

métodos més comunes para estimar la evapotranspiracién son:
Thornthwaite

Turc

Blaney y Criddle

Racional utilizando la curva de Hansen

Grassi y Christensen

Tanque evaporimetro tipo A

Penman simplificado

La mayor parte de ellos son demasiado tedricos ya que han sido deducidos bajo
condiciones definidas entre regiones y su aplicacion precisa de una serie de datos que
generalmente no se tienen a la disposicion. El método de Thornthwaite calcula la
evapotranspiracion potencial mediante los datos existentes de las temperaturas
medias mensuales, el de Turc utiliza la precipitacion y temperatura medias de una

cuenca, y los de Blaney y Criddle y Grassi y Christensen hacen uso de la radiacion solar.

1) Método de Thornthwaite. La férmula se basa en la

temperatura y en la latitud determinando que esta ultima constituye un buen indice
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de la energia en un lugar especifico. Sirve para estimar la evapotranspiracion potencial
y tiene la ventaja de que la férmula usa datos climatolégicos accesibles. Se obtienen

buenos resultados en zonas himedas con vegetacion abundante. Su expresion general

es:
‘107°
-1 1)
I
Donde:
Et = evaporacién potencial no ajustada para meses de 30 dias de 12 horas luz
(mm)

T = temperatura media mensual (°C)

a = constante que depende del lugar y que es funcion del indice de eficiencia

anual de temperatura, cuyo valor es:
a =0.000000675 |°-0.0000771 1% +0.017925 | + 0.49239
i = eficiencia de la temperatura

| = indice anual de calor (o temperatura). Es la suma de las eficiencias

mensuales de temperatura.

La evapotranspiracién potencial no ajustada se corrige por la duracién real del

dia en horas y los dias del mes y se obtiene la evapotranspiracién potencial ajustada.
Las criticas que pueden hacerse a este método son:

La temperatura no es buena indicadora de la energia disponible para la

evapotranspiracion.
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La temperatura del aire respecto a la temperatura de radiacion puede ser

diferente.

La evaporaciéon puede cesar cuando la temperatura promedio desciende de

cero grados centigrados, lo cual es falso.

El viento puede ser un factor importante en algunas dreas requiriéndose en

ocasiones para ello, un factor de correccidn.

La férmula no toma en cuenta el efecto de calentamiento o enfriamiento del

aire por adveccion.

Se obtienen resultados aceptables en zonas humedas con vegetacion

abundante, pero los errores aumentan en zonas aridas o semiaridas.

2) Método de Turc. Turc desarrolld la férmula siguiente la cual
se basa en estudios estadisticos de 254 cuencas alrededor de! mundo; relaciona
evapotranspiracién, precipitacion y temperatura. También, desarrollé otra férmula
mucho mas complicada para periodos mas pequeiios (10 dias); en esta férmula trata

de tomar en cuenta el efecto de la humedad del suelo para diferentes plantas.

ET,, = F

o [0'.9 . (P)I; )2']‘7
Donde:

ETear =evapotranspiracion anual {mm)

P = precipitacion anual (mm)
e =300+25T+0.05T°
T = temperatura media del aire (°C)

Ejempio de un estudio de caso: Cuenca del Rio Matape
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Se obtuvo una precipitacién promedio de 250 mm/afio y una temperatura del
aire promedio anual de 35°C para la Cuenca del Rio Matape en Sonora central. Se

obtuvo la evapotranspiracién anual real por el Método de Turc.

- Tabla 3: Ejemplo de evapotranspiracion real de Turc
De acuerdo a la ecuacion propuesta por Turc:

. Erreal =P /(0.9 + (P/ 1;)?)"/?
It = 300+25T+0.05T°

- Usando los datos calculados previamente para la Cuenca del Matape:

P = PRECIPITACION T=TEMPERATURA It ET = EVAPOTRANS-
ANUAL (mm) AIRE (°C) PIRACION REAL (mm)
250 35 3,318.75 262.70

Fuente: Cuenca del Rio Matape

3) Método de Blaney y Criddle. Harry F. Blaney y Wayne D.
Criddle lograron perfeccionar su formula en el oeste de los Estados Unidos, donde
haciendo intervenir la temperatura media mensual y el porcentaje de horas-iuz, asi

como un coeficiente que depende del cultivo se puede estimar el uso consuntivo.

U.C.=KF
Donde:
U. C. = uso consuntivo o evapotranspiracién real (cm)

K = coeficiente de ajuste que depende de varios factores entre ellos, el tipo

de cultivo, de la humedad a que esta sujeta al suelo

FoS
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. p(T - 17.81
21.8 )
Donde:
n =numero de meses que cubre el ciclo vegetativo del cultivo
f  =factor climatico
T =temperatura media mensual (°C)
p = porcentaje de horas-luz del mes, con respecto al total anual.

La férmula propuesta relaciona la temperatura media de un lugar con la
luminosidad y la evapotranspiracién, eliminando la humedad relativa; determinando

los coeficientes globales del cultivo.
Coeficiente de correccién “KT”

La férmula reporta valores en algunos casos no especificos, por haber sido
deducida en una regién desértica, Penman introdujo una correccién por temperatura

“KT”, que se calcula como sigue:
KT =0.031144T+0.2396
T =temperatura media mensual (°C)
Esta correccion se lleva a efecto solamente en zonas desérticas.

La expresidn general de Blaney y Criddle, permite obtener valores del uso
consuntivo en periodos no menores de 30 dias, en virtud de que “K” es una constante
que varia en funcién del desarrollo que permita obtener valores de U. C. en el periodo
que se desee, por lo cual el factor “K” se transforma en “KD”; y por lo tanto la

expresion final de la férmula tal como se usa actualmente es la siguiente:
U.C. =KDxKTxf

Donde:
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KD = coeficiente de desarrollo

Para poder aplicar esta férmula es necesario tener las curvas que proporcionan
los valores del coeficiente de desarrollo “KD”, de cada cultivo, las cuales deben
obtenerse en cada lugar y para cada cultivo o bien usar las obtenidas en lugares

similares.

En la Tabla 4 se presentan una serie de valores de “KG”, coeficientes globales
de uso consuntivo, tomados de la tabla publicada en el boletin del Departamento de

Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de América.

Tabla 4: Coeficientes globales usados en la férmula de Blaney y Criddle

CULTIVO REGION REGION ARIDA
HUMEDA
Maiz 0.75 0.85
Trigo 0.75 0.75
Algoddn 0.60 0.65
Sorgo 0.70 0.70
Cértamo 0.57 0.57
Soya 0.80 0.80
Arroz 1.00 1.20
Ajonjoli 0.70 0.75
Garbanzo 0.60 0.70
Cebada 0.75 0.75
Jitomate (vara) 0.70 0.70
Vid 0.70 0.65

Fuente: Varias

Al aplicarse la férmula general el valor obtenido corresponde al uso consuntivo
de todo el ciclo, sin que con esto se obtengan los diferentes valores parciales utiles

para programar las laminas de agua y los intervalos de tiempo entre riegos.



Tabla 6 por "p", obtenido de la Tabla 6 de latitud y mes del afio.

Et=FK

Donde:

Et = evapotranspiracion potencial (mm)

F = sumatoria de los valores obtenidos multipiicando el factor (

T+17.8

21.8
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jde la

(T + 17.8)
Tabla 5: Valores de la expresion 21.8 ) en relacion con temperaturas
medias (°C)
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
19 1690 |1.695|1.699|1.704 | 1.708 | 1.713 | 1.718 | 1.722 | 1.727 | 1.731
20 1.736 | 1.741 | 1.745 | 1.750 | 1.754 | 1.759 | 1.764 | 1.768 | 1.773 | 1.777
21 1.782 | 1.787 | 1.791 | 1.796 | 1.800 | 1.805 | 1.810 | 1.814 | 1.819 | 1.823
22 1.8261.83311.837 11842 | 1846 | 1.851 | 1.856 | 1.860 | 1.865 | 1.869
23 | 1.877|1.879|1.883 | 1.888 | 1.892 | 1.897 | 1.902 | 1.906 | 1.911 | 1.915
24 1192019251929 |1.934|1.938 |1.943|1.948 | 1.952 | 1.957 | 1.961
25 1966|1971 |1.975|1.980|1.984 |1.989 | 1.994 | 1.998 | 2.003 | 2.007
26 | 2.012|2.017 | 2.021 | 2.026 | 2.030 | 2.035 | 2.040 | 2.044 | 2.049 | 2.053
27 2.058 | 2.063 | 2.067 | 2.072 | 2.076 | 2.081 | 2.086 | 2.090 | 2.095 | 2.099
28 2.104 | 2.109 | 2.113 | 2.118 | 2.122 | 2.127 | 2.132 | 2.136 | 2.141 | 2.145
29 | 2.150 | 2.155 | 2.159 | 2.164 | 2.168 | 2.173 | 2.178 | 2.182 | 2.187 | 2.191
30 | 2.196|2.201 | 2.205 | 2.210 | 2.214 | 2.219 | 2.224 | 2.228 | 2.233 | 2.237
31 | 2.242 | 2.247 | 2.251 | 2.256 | 2.260 | 2.265 | 2.270 | 2.274 | 2.279 | 2.283
32 | 228822932297 |2.302|2.306 |2.311 | 2.316 | 2.320 | 2.325 | 2.329
33 |2.334|2.339|2.343 | 2.348 | 2.352 | 2.357 | 2.362 | 2.366 | 2.371 | 2.375
34 2.380 | 2.385 | 2.389 | 2.394 | 2.398 | 2.403 | 2.408 | 2.412 | 2.417 | 2.421
35 2426 | 2.431 | 2.431 | 2.436 | 2.440 | 2.445 | 2.450 | 2.424 | 2.459 | 2.463
Fuente: Varias
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Tabla 6: Valor de “p” segun la latitud y el mes

Lat. |Ene. |Feb. |Mar. |Abr. |May. |Jun. |Jul. |Ago. |Sep. |Oct. |Nov. |Dic.
Norte

20° 17.74 |7.26 |8.41 |8.53 |9.14 |9.00 |9.23 |8.95 |8.29 |8.17 |7.59 |7.66

21° |7.71 |7.24 |8.40 |8.54 |9.18 |9.05 |9.29 |8.98 |8.29 |8.15 |7.54 |7.62

22° |7.66 |7.21 |8.40 [8.56 |9.92 |9.09 |9.33 {9.00 |8.30 {8.13 |7.50 |7.55

23° 17.62 |7.19 [8.40 [8.57 |9.24 |9.12 |9.35 |9.02 |8.30 |8.11 |7.47 |7.50

24° |7.58 |7.17 |8.40 |8.60 |9.30 |9.20 |9.41 |9.05 |8.31 |8.09 |7.43 |7.46

25° |7.53 |7.13 |8.30 |8.61 |9.32 |9.22 |9.43 |9.08 |8.30 |8.08 |7.40 |7.41

26° |7.49 |7.12 |8.40 |8.64 |9.38 |9.30 |9.49 |9.10 |8.31 |8.06 |7.36 |7.35

27° |7.43 |7.09 |8.38 |8.65 {9.40 [9.32 |9.52 |9.13 |8.32 |8.03 |7.36 |7.31

28° |7.40 |7.07 |8.30 |9.68 |9.46 |9.38 |9.58 |9.16 |8.32 [8.02 |7.22 |7.27

29° |7.35 |7.04 |8.37 |8.70 |9.49 |9.43 |9.61 |9.19 |8.32 |8.00 |7.24 |7.20

30° |7.30 |7.03 |8.38 |8.72 |9.53 |9.49 |9.67 |9.22 |8.34 |7.99 |7.19 |7.14

31° |7.25 |7.00 |8.36 |8.73 |9.57 |9.54 |9.72 |9.24 |8.33 {7.95 |7.15 |7.09

32° |7.20 |6.97 |8.37 |8.75 |9.63 |9.60 |9.77 |9.28 |8.34 |7.95 |7.11 |7.05

Fuente: Varias

Mientras no se cuente con gréficas de la regidn, el calculo de los valores
parciales se hace con las gréficas elaboradas por el Departamento de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos de América, en la regidn del centro de California, que
permiten obtener los coeficientes, en funcién del desarrollo de las plantas, dividiendo
en porcentajes el tiempo del ciclo total desde el nacimiento de las mismas, hasta la

cosecha.

Se sugiere la siguiente metodologia para el calculo de la evapotranspiracién
real utilizando los coeficientes de desarrollo, determinados de las graficas especificas

del cultivo considerado:

Obtener en cada uno de los meses el factor “f” de Blaney y Criddle, que es el

Iy

producto de los factores “p”, porciento tedrico de horas-luz en funcién de la latitud y

el mes, por el valor de la expresion:

N

(T+17.8J

\ 21.8

Determinar y calcular los valores de Kc o sea, los coeficientes de la etapa de

desarrollo en la grafica de cultivo, para lo cual es necesario seleccionar el tramo de
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Coeficiente de ajuste “J”

Aunque el método de Blaney y Criddle y sus coeficientes por cultivo han sido
usados en diferentes partes del mundo con relativa aproximacién, estos valores deben

estar ajustados cada vez que se tengan referencias experimentales confiables.

J=Kg/Kc

4) Método racional utilizando la curva de Hansen. Todas las
plantas cultivadas presentan etapas de crecimiento, floracién y fructificacién. Este
método se basa en que las exigencias de humedad a través del ciclo vegetativo se
conjugan en una sola curva determinada como promedio de todas las demads. Las
etapas de crecimiento estan relacionadas con las demandas de agua aln més

estrechamente, que la edad misma de los cultivos.
Este método tiene las siguientes ventajas:

Reune en una sola curva la informacion sobre las exigencias relativas de
humedad de un cultivo a través de un ciclo vegetativo, eliminando asi la necesidad de

usar diferentes curvas para calcular los usos consuntivos.

El factor climdtico “f” puede ser utilizado ventajosamente por el dato de
evaporacidn de cada distrito afinando dicho coeficiente con los estudios de control

gravimétrico de humedad.

El coeficiente de requerimiento de humedad puede ser mejor adaptado a las
condiciones de cada distrito afinando dicho coeficiente con los estudios de control
gravimétrico de humedad del suelo, que se hayan realizado en las parcelas de prueba
para diferentes cultivos y determinando en cada caso, los porcientos de hora- luz de

cada distrito o drea por regar.
El procedimiento de calculo exige usar el siguiente camino:

Obtener para cada mes el factor "f" de Blaney y Criddle.
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Definir el punto que limita el desarrollo de longitud de la curva segin el cultivo

propuesto por Hansen.

Precisar en décimas el tramo de la curva sobre el eje de las abscisas, el cual se

divide en el nimero de meses que forman el ciclo vegetativo.

Determinese el coeficiente de la etapa de desarrollo del cultivo (Kc) de la curva

Unica de Hansen.

El valor de la coordenada media se obtiene en igual forma que en el método

anterior.
Formacion de la curva de los consumos acumulados y frecuencias de los riegos.

Obtenidas las ldminas que se consumirdn mensualmente se procede a la
formacidn de la curva de consumos acumulados y se determinan las frecuencias con

que deben aplicarse los diferentes riegos, mediante el siguiente proceso:

Se traza un sistema de ejes coordenados y cologue en el eje de las ordenadas
una escala en centimetros que represente las ldminas de agua acumuladas en cm, y en

el eje de las abscisas el tiempo en dias que dura el ciclo vegetativo del cultivo.

Se fija en la grafica los valores de los consumos mensuales en forma

acumuiativa.

Las “laminas de agua de riego” requeridas para reponer la humedad consumida
entre riegos, en el espesor del suelo considerado para alojar el sistema radicular,

deberd ser del mismo valor.

Se fija en la curva los valores de las diferentes laminas de agua de consumos
acumulados y en cada uno de los puntos donde intersecta a la curva, se trazan
paralelas al eje de las ordenadas hasta cortar el eje de las abscisas para fijar los

diferentes intervalos en que deberan aplicarse los riegos.

5) Método de Grassi y Christensen. Este método calcula el uso

consuntivo de igual forma que lo hacen Blaney y Criddle. Se determinan los factores
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evaporantes (f), se multiplican por los coeficientes periddicos (km) que se obtienen de
una grafica con los valores propuestos por Grassi y Christensen, de la manera

siguiente:

Se determina el coeficiente global (Kg) el cual dependera del cultivo y de las
caracteristicas climaticas del lugar, ya que los valores para zonas humedas y semi-
hiimedas son mads bajos que para las zonas aridas y semi-aridas, segtn los valores de

coeficientes globales propuestos por Blaney y Criddle (Tabla 4).

Una vez obtenido este valor, se va a la Tabla 7 con los coeficientes propuestos
por Grassi y Christensen, y se toman los valores de los diferentes tantos porciento del

ciclo vegetativo correspondiente para el coeficiente global elegido.

Se elabora una grafica tomando como abscisas los valores del porciento del
ciclo vegetativo y en las ordenadas los valores de los coeficientes periddicos (Km) de la

Tabla 7.

Una vez construida la grafica, se divide en partes iguales la distancia que
comprende todo el ciclo vegetativo, como meses dure el cultivo desde la siembra a la

cosecha.

Se levanta en cada division de la separacion de meses en las abscisas, lineas
perpendiculares hasta la curva. Las areas delimitadas en la curva deberan ser igual al

numero de meses en que se haya dividido el ciclo vegetativo del cultivo.

Se localizan los centros de gravedad de estas areas y se trazan por ellos
paralelas al eje de las abscisas obteniéndose en el eje de las ordenadas el valor de Km

para cada mes.

Finalmente el valor determinado se multiplica por los valores de los (f)
mensuales correspondientes para obtener el valor del uso consuntivo de cada uno de

ellos.
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Tabla 7: Coeficientes periddicos de uso consuntivo en funcidn del ciclo
vegetativo
CICLO Kg=0.35 Kg=0.40 Kg=0.45 Kg=0.50 Kg=0.55 Kg=0.60 Kg=0.65
VEGETATIVO

(%) K K K K K K K

10 0.158 0.181 0.204 0.226  0.249 0.272 0.294
20 0.255 0.292 0.328 0.365  0.401 0.438 0.474
30 0.333 0.380 0.428 0.425  0.523 0.571 0.618
40 0.391 0.447 0.503 0.559  0.615 0.671 0.727
50 0.430 0.492 0.553 0.615  0.676 0.738 0.799
60 0.450 0.514 0.578 0.643  0.707 0.771 0.836
70 0.450 0.515 0.579 0.643  0.708 0.772 0.837
80 0.431 0.493 0.555 0.616  0.678 0.740 0.801
90 0.393 0.450 0.406 0562  0.618 0.674 0.731
100 0.336 0.384 0.432 0.480  0.528 0.576 0.624

CICLO Kg=0.70 Kg=0.75 Kg=0.80 Kg=0.85 Kg=0.90 Kg=0.95
VEGETATIVO

(%) K K K K K K

10 0.317 0.340 0.362 0.385  0.407 0.430
20 0.511 0.547 0.584  0.620  0.657 0.693
30 0.666 0.713 0.761  0.809  0.856 0.904
40 0.783 0839  0.895 0951  1.006 1.063
50 0.861 0.922 0.984 1.045  1.107 1.168
60 0.900 0.964 1.028 1.093  1.157 1.221
70 0.901 0.965 1.030 1.094  1.158 1.222
80 0.863 0.925 0.986 1.048  1.109 1.171
90 0.787 0.843 0.899 0.956  1.012 1.068
100 0.672 0.720 0.768  0.816  0.864 0.912

Fuente: De la Pefia (1987)

6) Método usando un tanque evaporimetro tipo “A”. Se basa
en la consideracidén propuesta por Grassi en la que estipula que las medidas de
evaporacién en una superficie de agua en un tanque evaporimetro integra los efectos

de los diferentes factores meteoroldgicos que infiuyen en la evaporacion.

Basado en esto, se puede estimar con cierta precision la evapotranspiracion de

un cultive utilizando la siguiente expresion:

EtR = Etp Kc
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si consideramos que Etp = C Ev tenemos:
Etg = C EV K¢

Donde:

Etg = evapotranspiracion real

Etp = evapotranspiracidn potencial

C = coeficiente de ajuste de la evaporacién por la posicién del tanque, la
intensidad del viento y por el porciento de la humedad relativa mensual sobre el

tanque.
Ey = evaporacion media en tanque tipo A
Kc = coeficiente de ajuste en funcidn del desarrollo vegetativo del cultivo

El tanque tipo “A”, es el mas utilizado por el Servicio Meteorolégico Nacional y

estipula que las tinas tengan un didmetro de 1.22 m por 0.26 m de altura.

Su colocacion esté condicionada a ciertas normas que cubren la altura sobre el
suelo fijandola a 0.50 m sobre la superficie del terreno sobre tablones de 4” x 4” cuyo
tanque de aluminio deber ser pintado de color generalmente blanco, recomendandose

no utilizar colores obscuros o negros.

Puede estar rodeado de pasto o en tierra seca. El nivel del agua dentro de la
tina se debe conservar de 15 a 20 cm y teniendo cuidado de que no se formen en la

superficie capas de nata que modifiquen el valor de la evaporacion.



34

7) Método de Penman simplificado. Con este método
puede obtenerse facilmente la evaporacion potencial diaria en mm/dia, mediante el
uso de un nomograma y tablas formadas en funcién de la radiacién extraterrestre, la
temperatura media del aire y el porcentaje de brillo solar. Para este porcentaje se
calcula un valor esperado en la zona o se determina por medio de un piroheliégrafo

(quemador de papel).

8) Metodologia para obtener la evapotranspiracién potencial.
Se obtiene el valor de la radiacidn extraterrestre expresada en evaporacidn

equivalente en mm/dia de cada mes en atencion a la latitud del lugar (Tabla 8).

Tabla 8: Radiacién (Latitud Norte)

Mes 20 22 24 26 28 30 32 34

Enero 11.2 10.7 10.2 9.8 9.3 8.8 8.3 7.9

Febrero 12.7 12.3 11.9 11.5 ki 10.7 10.2 9.8

Marzo 14.4 14.2 13.9 13.7 13.4 13.1 12.8 12.4

Abril 15.6 15.5 15.4 15.3 15.3 15.2 15.0 14.8
Mayo 16.3 16.3 16.4 16.4 16.5 16.5 16.5 16.5
Junio 164 16.4 16.6 16.7 16.8 17.0 17.0 17.1
Julio 16.3 16.4 16.5 16.6 16.7 16.8 16.8 16.8

Agosto 159 15.8 15.8 15:/ 15.7 15.7 15.6 15.5

Septiembre| 14.8 14.6 14.6 14.3 14.1 13.9 13.6 134

Octubre 13.3 13.0 12.6 12.3 12.0 11.6 11.2 10.8

Noviembre | 11.6 11.1 10.7 10.3 9.9 9.9 9.0 8.5

Diciembre 10.7 10.2 9.7 9.3 8.8 8.3 7.8 1.2

Fuente: “Guidelines for predicting crop water requirements” por J. Doorenbos y

W. O. Pruit Fao Roma, 1975.

Se calcula el porcentaje de brillo solar del lugar mediante la relacién del vapor
del brillo solar, segin el reporte medio mensual obtenido en el piroheliégrafo
instalado y el valor del brillo solar esperado en cada uno de los meses dados en la

Tabla 9.
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Tabla 9: Porcentaje de brillo solar (Latitud Norte)

Mes 20 25 30 35
Enero 11.0 10.7 10.4 10.1
Febrero 11.5 11.3 11.1 11.0
Marzo 12.0 12.0 12.0 11.9
Abril 12.6 12.7 12.9 13.1
Mayo 131 133 13.6 14.0
Junio 13.3 13.7 14.0 14.5
Julio 13.2 13.5 13.9 14.3
Agosto 12.8 13.0 13.2 13.5
Septiembre 2.3 12.3 12.4 12.4
Octubre 1.8 11.6 11.5 11.2
Noviembre 1.2 10.9 10.6 10.3
Diciembre 10.9 10.6 10.2 9.8

Fuente: “Guidelines for predicting crop water requirements” por J. Doorenbos y

W. O. Pruit Fao Roma, 1975.

Para encontrar el valor de la evapotranspiracion potencial en el nomograma, se
traza una linea que una el punto que representa al valor de la radiacion extraterrestre
expresada en evaporacion equivalente en mm/dia con el punto de la escala donde esta
el valor del porcentaje de brillo solar, prolongandola hasta la escala pivote, cuyo cruce

determinara el siguiente trazo.

Del punto base de la escala pivote, se traza una linea que una el valor obtenido
en la linea pivote con el valor de la temperatura media mensual expresada en °C, la
cual deberd prolongarse hasta encontrar la escala en que estdn los valores de la
evapotranspiraciéon potencial dada en mm/dia. El cruce de dicha linea y la escala

encontrada, fija el valor de la evaporacion potencial diaria en mm/dia.

El valor de la evapotranspiracién potencial en mm/dia se multiplica por el
nimero de dias que tiene el mes y/o por los dias que cubre el cultivo y se tiene el valor

de evapotranspiracion mensual en mm/dia y/o en mm/ciclo.

8. Cuenca. Unidad natural definida por la existencia de la divisoria de las

aguas en un territorio dado. Sus limites quedan establecidos por la divisoria geogréfica
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principal de las aguas de las precipitaciones; también conocido como "parteaguas”. El
parteaguas, tedricamente, es una linea imaginaria que une los puntos de maximo valor
de altura relativa entre dos laderas adyacentes pero de exposicién opuesta; desde la
parte mas alta de la cuenca hasta su punto de emisién, en la zona hipsométricamente

mas baja.

Al interior de las cuencas se pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden
inferior. Las divisorias que delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas

secundarios.

a. Trazo de una cuenca. Las areas de las cuencas o dreas de
escurrimiento representan la potencialidad de captacién de agua hasta el sitio de

III

captacién. Se comienza por trazar el “parteaguas” de la cuenca por aprovechar. Este
parteaguas lo define la topografia de las montafias circundantes al sitio de captacion.
En teoria, una gota de lluvia que cae exactamente sobre el parteaguas se dividira 50%
hacia la cuenca en estudio y el restante 50% hacia otras cuencas aledafias. El area

interior del parteaguas define el area de la cuenca y se mide en kilémetros cuadrados.

9. Infiltracién. La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie

de la tierra entra en el suelo.

La tasa de infiltracion, en la ciencia del suelo, es una medida de la tasa a la cual
el suelo es capaz de absorber la precipitacion o la irrigacién. Se mide en pulgadas por
hora o milimetros por hora. Las disminuciones de tasa hacen que el suelo se sature. Si
la tasa de precipitacién excede la tasa de infiltracidn, se producira escorrentia a menos
que haya alguna barrera fisica. Esta relacionada con la conductividad hidraulica
saturada del suelo cercano a la superficie. La tasa de infiltracion puede medirse usando

un infiltrdmetro.

La infiltracién esta gobernada por dos fuerzas: la gravedad y la accién capilar.

Los poros muy pequefios empujan el agua por la accién capilar contra la fuerza
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de la gravedad. La tasa de infiltracion se ve afectada por caracteristicas del suelo como
la facilidad de entrada, la capacidad de almacenaje y la tasa de transmisidn por el
suelo. En el control de la tasa y capacidad infiltracién desempefian un papel la textura
y estructura del suelo, los tipos de vegetacion, el contenido de agua del suelo, la

temperatura del suelo y la intensidad de precipitacién.

Por ejemplo, los suelos arenosos de grano grueso tienen espacios grandes
entre cada grano y permiten que el agua se infiltre rapidamente. La vegetacién crea
mas suelos porosos, protegiendo el suelo del estancamiento de la precipitacién, que
puede cerrar los huecos naturales entre las particulas del suelo, y soltando el suelo a
través de la accion de las raices. A esto se debe que las dreas arboladas tengan las

tasas de infiltracién mas altas de todos los tipos de vegetacion.

La capa superior de hojas, que no estd descompuesta, protege el suelo de la
accion de la lluvia, y sin ella el suelo puede hacerse mucho menos permeable. En las
areas con vegetacion de chaparral, los aceites hidrofébicos de las hojas suculentas
pueden extenderse sobre la superficie del suelo con el fuego, creando grandes areas
de suelo hidrofébico. Otros eventos que pueden bajar las tasas de infiltracién o
bloguearla son los restos de plantas secas que son resistentes al remojo, o las heladas.
Si el suelo estd saturado en un periodo glacial intenso, puede convertirse en un
cemento congelado en el cual no se produce casi ninguna infiltracién. Sobre una linea
divisoria de aguas probablemente habra huecos en el cemento helado o el suelo

hidrofébico por donde el agua puede infiltrarse.

Una vez que el agua se ha infiltrado en el suelo, permanece alli y se filtra al

agua subterrénea, o pasa a formar parte del proceso de escorrentia subsuperficial.

a. Proceso de infiltracion. El proceso de infiltracién puede
continuar sélo si hay espacio disponible para el agua adicional en la superficie del
suelo. El volumen disponible para el agua adicional depende de la porosidad del suelo
y de la tasa a la cual el agua antes infiltrada puede alejarse de la superficie a través del

suelo. La tasa mdxima a la que el agua puede entrar en un suelo se conoce como
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capacidad de infiltracidn. Si la llegada del agua a la superficie del suelo es menor que la

capacidad de infiltracion, toda el agua se infiltrara.

Si la intensidad de precipitacién en la superficie del suelo ocurre a una tasa que
excede la capacidad de infiltracion, el agua comienza a estancarse y se produce la
escorrentia sobre la superficie de la tierra, una vez que la cuenca de almacenamiento
estd llena. Esta escorrentia se conoce como flujo terrestre hortoniano. El sistema
hidrolégico completo de una linea divisoria de aguas se analiza a veces usando
modelos de transporte hidrolégicos, modelos matematicos que consideran la
infiltracidn, la escorrentia y el flujo de canal para predecir las tasas de flujo del rio y la

calidad del agua de la corriente.

Robert E. Horton (1933) sugirié que la capacidad de infiltracion rapidamente
disminuia durante la fase inicial de una tormenta y luego tendia hacia un valor
aproximadamente constante después de un par de horas. El agua antes infiltrada llena
los almacenes disponibles y reduce las fuerzas capilares que hacen entrar el agua en
los poros. Las particulas de arcilla en el suelo pueden hincharse cuando se mojan, y asi
reducen el tamafio de los poros. En dreas donde la tierra no esta protegida por una
capa de residuos forestales, las gotas de lluvia pueden separar las particulas del suelo
superficial y lavar las particulas finas en los poros superficiales, lo que puede impedir el

proceso de infiltracién.

b. Medicién de la infiltraciéon. Existen dos tipos de infiltrémetros,

los de flujo y los de lluvia.

1) Infiltrémetro de flujo. Evalla la infiltracion calculando la
cantidad de agua que se infiltra en el terreno cuando sobre él existe una altura de agua

fija y conocida.
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Estd formado habitualmente por uno o dos cilindros concéntricos que se

insertan en el terreno (la profundidad normal es de 5 cm.). En el cilindro interior se

mantiene agua con una altura de 0,5 cm y se evalla la infiltracién en una hora.

2)

Infiltrémetros de Huvia. Comprenden un area del ordende 4 a 8

m2 sobre la que se produce una lluvia artificial de distintas intensidades. Cuando se

calcula el equilibrio entre lluvia y escorrentia se puede deducir la infiltracién por

diferencia.

9) Curva de garantia de caudales.

Q (m3/s)

Es una curva que describe la

cantidad de tiempo que puede garantizarse determinado caudal de un fluyj

superficial dentro de una cuenca.

200 -

180
160

120 -

60

40 4
20 |

Grafica 2. Curva de garantias de caudal

DE DURACION DE CAUDALES

10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100

% tiempo que Q es superado

Fuente: Varias
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E. Antecedentes hidraulicos
1. Disefio de canales

a. Célculo de la velocidad en un canal: Férmulas de Chézy y
Manning. La férmula de Chézy calcula la velocidad del agua en una seccion de un

cauce o canal.
v=C(R*J)"?
donde:
v = velocidad media del agua {m/s)
R = radio hidraulico (m)
J = pendiente de la linea de agua (m/m)

C = coeficiente de Chézy

En la formula de Chezy aparece un coeficiente C que se ha calculado con

diversas ecuaciones.
La mas usual es la férmula de Manning:
C=(1/n)R"®
donde:
C = coeficiente de Manning, que se aplica en la férmula de Chézy
n = parametro de rugosidad de Manning
R = radio hidraulico, en m

La ecuacion para la obtencidn de la velocidad de Manning es la siguiente:

i} 1 iy
V= 2 x RY3 , g1/
T donde n (rugosidad) es dado por la siguiente tabla:



Tabla 10: Rugosidades de Manning segun la superficie

En tierra ordinaria, superficie uniforme vy lisa 0,020-0,025

En tierra ordinaria, superficie irregular 0,025-0,035
En tierra con ligera vegetacion 10,035-0,045

En tierra con vegetacion espesa 0,040-0,050
En tierra excavada mecanicamente 0,028-0,033 ’
En roca, superficie uniforme y lisa 0,030-0,035 |

En roca, superficie con aristas e irregularidades  0,035-0,045

Hormigon 10,013-0,017 ’
Hormigdn revestido 0,016-0,022
Encachado 10,020-0,030
Paredes de hormigdn, fondo de grava :0,017-0,020
Paredes encachadas, fondo de grava 10,023-0,033

Revestimiento bituminoso 0

013-0,016
- ntes Naturales - -
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de

: . 10,027-0,033
lamina de agua suficiente |
N . -~ = ’ j
lepl.as, orillas recta?,.fondo uniforme, altur.a, de 0,033-0,040
lamina de agua suficiente, algo de vegetacion »,
Limpias, meandros,' embalses‘y remolinos de poca 0,035-0,050 |
importancia
| . -_ §
Lentas, con embalses profundos y canales ramifi 0,060-0,080
cados |
. | ey
Lentas, con embalses profundos y canales ramifi 0,100-0,200"

cados, vegetacion densa
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montafa 0,050-0,080

Aéreas de inundacién adyacentes al canal ordinario 0,030-0,200"
Fuente: Varias
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Tabla 11: Secciones tipicas para canales

Seccidn Area hidraulica Pgﬁmm’sg mojado | Radio hidraulico %Eﬁpgj:};!e agua
A [
T
by
b ; —t
Y b*2y b+2y o
—_— b+zvh
{b+zyly b+2y./1+22 ¢ ‘f%i b+ 2zy
b+2y A+2°
) —y zy
vt 2y vz , o
¥ L 8 2 Aez2 2zy
3 {sen-g-} D
{8-senB)D 8D (1 senB )_@__ ) :
-8 2 e 4 o
téffsuiai 2 . y§D~y)
T ; 2
\_ ] ! 3T 3T+8y’ 2y
Parabdlica
Fuente: Varias
Tabla 12: Pendientes laterales en canales segln tipo de suelo
CANALES POCO CANALES
MATERIAL PROFUNDOS PROFUNDOS
Roca en buenas . 0.25:1
oo Vertical
condiciones
Arcillas compactas o 1:1
05:1
conglomerados
Limos arcillosos 1:1 1501
Limos arenosos 15:1 <l
Arenas sueltas 2:1 85l
Concreto 1:1 1501

Fuente: Aguirre Pe, Julidn, “Hidrdulica de canales”, Dentro Interamericano de

Desarrollo de Aguas y Tierras — CIDIAT, Merida, Venezuela, 1974
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2. Medicién practica del caudal por el método del flotador. En este
método, de

igual manera, se utilizan los valores promedio de las variables determinadas.

Para el procedimiento se requieren los siguientes materiales y equipos:

Un objeto flotante, puede ser una bola de ping-pong, una botella plastica

pequeia, una rama, un trozo de madera que flote libremente en el agua.
Un reloj o cronémetro.
Un decametro o cinta medidora.
Una regla o tabla de madera graduada.
Primer paso. Seleccionar el lugar adecuado.

Se selecciona en el rio un tramo uniforme, sin piedras grandes, ni troncos de

arboles, en el que el agua fluya libremente, sin turbulencias, ni impedimentos.
Segundo paso. Medicidn de la velocidad.

En el tramo seleccionado ubicar dos puntos, A (de inicio) y B (de llegada) y

medir la distancia, por ejemplo 5.5 metros.

Una persona se ubica en el punto A con el flotador y otra en el punto B con el

reloj o crondmetro.
Se mide el tiempo de recorrido del flotador del punto A al punto B.

Se recomienda realizar un minimo de 3 mediciones y calcular el tiempo

promedio.

La velocidad de la corriente de agua del rio se calcula con base en la siguiente

ecuacion
Velocidad = Distancia (A-B) + Tiempo de recorrido,

Tercer paso. Medicién del area de la seccién transversal del rio.
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En el tramo seleccionado, se ubica la seccién o el ancho del rio que presente las

condiciones promedio y en la que se facilite la medicién del drea transversal.

Esto consiste en dividir el ancho del rio en partes y medir la profundidad en

cada punto.

Después se procede a realizar la medicién del ancho de cada seccidon donde se

midié la profundidad del rio.

El drea de la seccion transversal AT del rio se calcula con base en la siguiente

ecuacion:
AT = JAncho x Profundidad
Cuarto paso. Calculo del Caudal del rio.

Con los datos obtenidos se procede a calcular el caudal del rio, QR, con base en

la siguiente ecuacién.

QR (m3/s) = Velocidad (m/s) x Area Transversal (m2 ).

3. Disefio del desarenador. Para cumplir su funcion, el desarenador se

compone de los siguientes elementos:
-Transicién de entrada, la cual une el canal con el desarenador.

-Camara de sedimentacién, en la cual las particular sélidas caen al fondo,
debido a la disminucién de la velocidad producida por el aumento de la seccidon
transversal. Segtin Dubuat, las velocidades limites por debajo de las cuales el agua cesa

de arrastrar diversas materias son:
arcilla 0.081m/s
arena fina 0.160 m/s

arena gruesa 0.216 m/s
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De acuerdo a lo anterior, la seccidon transversal de un desarenador, se disefia
para velocidades que varian entre 0.1 m/s y 0.4 m/s, con una profundidad media de
1.5 m y 4 m. Observar que para una velocidad elegida y un caudal dado, una mayor

profundidad implica un anchc menor y viceversa.

La forma de la seccién transversal puede ser cualquiera aunque generalmente

se escoge una rectangular o una trapezoidal simple o compuesta.

-Vertedero, al final de la cdmara se construye un vertedero sobre el cual pasa el
agua limpia hacia el canal. Las capas superiores son las que primero se limpian es por
esto que la salida del agua desde el desarenador se hace por medio de un vertedero,

que hasta donde sea posible debe trabajar con descarga libre.

También mientras mas pequefia es la velocidad de paso por el vertedero,
menos turbulencia causa en el desarenador y menos materiales en suspension

arrastra. Como maximo se admite que esta velocidad puede llegarav =1 m/s.

-Compuerta de lavado, sirve para desalojar los materiales depositados en el
fondo. Para facilitar el movimiento de las arenas hacia la compuerta, al fondo del
desarenador se le da una gradiente fuerte del 2% al 6%. El incremento de la
profundidad obtenido por efecto de esta gradiente no se incluye en el tirante de
célculo, sino que el volumen adicional obtenido se lo toma como depdsitos para las

arenas sedimentadas entre dos lavados sucesivos.

Es necesario hacer un estudio de la cantidad y tamafio de sedimentos que trae
el agua para asegurar una adecuada capacidad del desarenador y no necesitar lavarlo

con demasiada frecuencias.
Algunas consideracines para el disefio hidraulico son:
Calculo del didmetro de las particulas a sedimentar

Los desarenadores se disefian para un determinado didmetro de particula es

decir, que se supone que todas las particulas de diametro superior al escogido deben
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depositarse. Por ejemplo, el valor del didmetro maximo de particula normalmente

admitido para plantas hidroeléctricas es de 0.25 mm.
La formula de Owens:
W = k V(d(ps-1))
Donde:
w = velocidad de sedimentacién (m/s)
d = didmetro de particulas (m)

ps = peso especifico del material (g/cm3)

k = constante que varia de acuerdo con la forma y naturaleza de los granos, sus

valores se muestran a continuacion.

Valores de la constante k

Forma y naturaleza k

arena esférica 9..35
granos redondeados 8.25
granos cuarzo d >3 mm 6.12
granos cuarzo d < 0.7 mm 1.28

Calculo de las dimensiones del tanque

Despreciando el efecto del flujo turbulento sobre la

sedimentacion, se puede plantear las siguientes relaciones:

velocidad de
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L b
Caudal: Q=bhv ancho del desarenador: == .......... (1)
Tiempo de caida:
}!'I ;i!
W= - r=— e (2)
! W
Tiempo de sedimentacion:
L Z R
D = (‘\!
Igualando (2} = (3):
h L
i B ¥
De donde la longitud. aplicando la teoria de simple sedimentacion es:
in i
=2 4
w
4, Célculo de pérdidas por friccion método de Darcy-Weisbach. La

ecuaciéon de Darcy-Weisbach es una ecuacién ampliamente usada en hidraulica.

Permite el calculo de la pérdida de carga debida a la friccion dentro una tuberia.

I. o2
hy=f-%-

29
donde:
hs = pérdida de carga debida a la friccion.

f = factor de friccién de Darcy.
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L = longitud de la tuberia.

D = didmetro de la tuberia.

v = velocidad media del fluido.

g = aceleracién de la gravedad: g = 9,81 m/s°.

El factor de friccidn (f) es adimensional y es funcién del nimero de Reynolds y

de la rugosidad relativa de la tuberia
f=fR, R

Es un hecho demostrado que la rugosidad relativa no influye sobre f en
régimen laminar (Re < 2000), ya que el rozamiento se debe fundamentalmente a la
friccién de unas capas de fluido sobre otras y no de éstas sobre las paredes de la

tuberia.

El valor de f puede conocerse acudiendo al diagrama de Moody, el cual se basa
en la ecuacidén de Colebrook-White:

1 ——oseon(zl 252

I |37 RF



Gréfica 3: Diagrama de Moody para el factor de friccién.
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The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes.

F. Conceptos hidroenergéticos

1.

generalmente
P =

donde:

Potencia. La potencia de una central hidroeléctrica se mide

en Megavatios (MW) y se calcula mediante la férmula siguiente:

f1 9, 81 - - 1lg - hn Q -H

P. = potencia en vatios (W)
p = densidad del fluido en kg/m?
n: = rendimiento de la turbina hidraulica (entre 0,75 y 0,90)

ne = rendimiento del generador eléctrico (entre 0,92 y 0,97)

Relative roughness €/0)



. Nm = rendimiento mecanico del acoplamiento turbina alternador
(0,95/0.99)

. Q = caudal turbinable en m?/s

o H = desnivel disponible en la presa entre aguas arriba y aguas abajo, en
metros (m)

2. Energia. Tiene la posibilidad de ser transformada faciimente en

cualquier otra forma de energia con un rendimiento satisfactorio, ademds su
transporte es econémico por lineas aéreas. Su Unico inconveniente es el no presentar

un medio cémodo para almacenarla.
Sus unidades son:
Kilovatio hora = KWh (3.6 millones de julios o Newtons metro)

Megavatio hora = MWh (1000 KWh)

3. Energia hidrdulica. Es aquella que se obtiene del aprovechamiento de
las corrientes de los rios (energia cinética), de los saltos de agua (energia potencial) y la
gravedad (energia gravitacional). Esta energia aplicada a pequefios rotores de palas,
molinos o turbinas, genera un movimiento rotacional que se convierte en energia
mecanica utilizable en diversas actividades, siendo la aplicaciéon mas significativa la

produccién de energia eléctrica.

La energia hidraulica tiene la cualidad de ser renovable, pues sélo utiliza el agua
sin agotarla, la fuente primaria al explotarla es limpia, ya que no produce substancias

de ningun tipo, al contrario el agua se oxigena cuando sale de las turbinas.



G. Antecedentes financieros

1. Calculo de la tasa de descuento 6 Tasa Minima Atractiva de Retorno. La

Tasa Minima Atractiva de Retorno (TMAR) sin inflacién es la tasa de ganancia anual
minima para considerar el proyecto factible o no. La TMAR es la tasa de crecimiento
real de la empresa por arriba de la inflacién. En otras palabras es la tasa de retorno
que el capital generaria al no ser invertido en el proyecto. Esta tasa también es
conocida como "premio al riesgo", de forma que en su valor debe de reflejar el riesgo
que corre el inversionista de no obtener las ganancias pronosticadas y que
eventualmente vaya a la bancarrota. Preventivamente se le afiade a la TMAR el riesgo
de la inflacién.

El valor de la TMAR depende basicamente de cuatro parametros:
- La estabilidad de la demanda del producto,
- Las condiciones de competencia del mercado,

- La estabilidad o inestabilidad de las condiciones macroeconémicas del pais y

de Estados Unidos debido a que el préstamo es en délares.

- Los métodos de financiamiento.

2. Tasas de intereses del banco G&T para préstamos en délares de
magnitudes similares a los proyectos definidos en este estudio de pre factibilidad.

Dos ejemplos se presentan en la siguiente pagina



Tabla 13: Ejemplo de tasa de interés en délares 1

GBT CONTINENTAL, S5.A.

PRESTAMO FIDUCIARID

DEUDCR
FIADOR
MONTO

GARANTIA

DESTING

PLAZO

PERIODD DE GRACIA
FORMA DE DESEMBOLSD
FORWA DE PAGO

TASA DE INTERES
Fuente: G&T

s@riia o Qus

FIDUCIARIA YA TS el soliiang
ot DEUDORA

68 mesas, w parkr g8l fachs o8 s

Tabla 14: Ejemplo de tasa de interés en dolares 2

BANCO G&T CONTINENTAL, S.A.

PRESTAMGC FIDUCIARID

DEUDOR:
CODEUDOR:
MONTO
GARANTIA
DESTIMG
PLAZO

FORMA DE PAGD:

FORMA DE DESEMBOLSC

TASA DE INTERES:

Fuente: G&T

CONSEJO DE ADMINISTRACION
Acta No 493 de fecha 8 de marzo de 2011
V5
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5ANCS APARTIR UF

& FEOHA DF S0 FORNALIZACION

DE Q13300000

MALIZATION,

Y SALDD AL WENTC BAHE
Gradust a soliceud 22 Deudsr o7 esonic
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Precio histérico Spot promedio mensual de la energia en US $. El precio
de la energia esta dado en S y es el precio promedio mensual de la

energia en MWh de enero de 1999 a enero del 2010.

Grafica 4: Precio Spot histérico de la energia

PRECIO SPOT PROMEDIO MENSUAL
EN US$/MWh - HISTORICO
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. CONDICIONES NATURALES DEL TERRENO
A. Topografia

El mapa topografico fue comprado al IGN (Instituto Geogréfico Nacional). El
mapa tiene curvas de nivel a cada 20 metros y es un extracto del departamento de Alta

Verapaz y contiene la vista completa del rio Sayté.

La topografia del area es sumamente montafiosa, sin embargo el rio Sayté fluye
al en la parte mas baja de la unién entre las montafias. El rio pasa por pequefios valles
y también por estrechos cafiones dentro de la finca El Paraiso de Secanquim por lo que
existen dreas ideales para embalses por los cafiones o cuartos de maquinas por las
planicies. El rio no cuenta con mayor pendiente y analizando preliminarmente se
puede observas que la caida maxima tentativa entre una posible presa y el cuarto de
maquinas no es significativa siendo la cota maxima de elevacién del rio de 200 msnm
(captacion del rio) y la minima de 180 msnm {casa de maquinas) y con una distancia

entre ambas cotas de 1200 metros dentro de la finca.

Adicionalmente para poder medir la caida empiricamente se tuvo que utilizar
un método mas simple usando una manguera transparente liena de agua para poder
mantener un nivel determinado y poder trasladarlo a lo largo del terreno. Al llegar al
lugar definido para la caida se pudo medir la misma con un metro y una estaca. La
distancia se tomo del punto mas alto, definido por la traslacién del nivel de captacién
del rio por medio de la manguera con agua, hasta el punto mds bajo donde se ubicaria
la turbina. El resultado fue el siguiente:

Caida(m) | 156 |

El terreno en su mayoria es quebrado pero la pendiente disminuye al acercarse

al rio. La casa de maquinas esta muy cercano al rio por lo que es un drea relativamente
plana. Las demas obras como por ejemplo el canal desarenador, cdmara de presién y
tuberia forzada, se trazaron tratando de evitar zonas de derrumbe y buscando lomas
estables. Hay mucha vegetacién y arboles por lo que los taludes son relativamente

estables.
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Mapa Topografico con la ubicacion geografica de la finca El Paraiso de
Secanquim asi como la ubicacién de las mediciones empiricas de la caida utilizando
manguera para mantener el nivel.

Mapa 1: Ubicacién de medicidn en campo de caida

urva de nivel sacado cvnn manguera ..
;

Captacién del rio

Fuente: Andrés Scheel
B. Precipitacion

La cuenca del rio Sayté, el rio Chisay y la quebrada Muquild se encuentran
cercana a las isoyetas de precipitacion de 3250 mm, 3250 mm y 2800 respectivamente
gue es una medida promedio anual. Se tomaron estos valores de precipitacion para el

calculo del caudal que se verd en el balance hidrico.

(

Mapa 2: Isoyetas medias anual

mm) del drea de estudio
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C: Condiciones geoldgicas

araiso de Secanquim

" Fuente: MAYANIQUEL

Tabla 15: Leyenda de tipos de suelo

Cuaternaiio Raoca

Deposito } Area ne cartogratiada
Auwon Clasificacion

t_:’lj Coluwion : Form Sepuw

Suelo [ Jrorm Coban

Ongen Bas alto

=

¢ 4 Suelo de Basato Digues de Gabro

{:] Laterta l:] Peridobta
Zona de Blogques
Origen

Suels con bloques de Basato
“ Suelo con bloques de Gabra
[:] Laterta con bloques de pendotta

Fuente: MAYANIQUEL

Como se puede observar en el cuadro anterior, la finca tiene diferentes tipos de
suelo. Las estructuras como canales presas y cuartos de maquinas estan siendo
disefiados sobre suelos rocosos como la Peridotita y Diques de Gabro los cuales tienen
suficiente capacidad de darle soporte de cimentacion a las diferentes estructuras al

mismo tiempo se pueden usar estos materiales para la construccidon de las estructuras.
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1. Peridotita

Figura 8: Peridotita

o '

Fuente:Varias
La peridotita es una roca ignea plutdnica formada por lo general de olivino

(peridoto) acompariados de piroxenos y anfiboles. Es muy densa y de coloracion
oscura. Se trata de la roca que forma el manto terrestre.

2. Diques de Gabro

Figura 9: Dique de Gabro

Fuente: Varias

El gabro es una roca ignea plutdnica compuesta de plagioclasas , minerales
ferromagnésicos y piroxenos. Contiene silicato aluminico, calcico y didlaga como
minerales fundamentales.

Los gabros son rocas pesadas, granudas y moteadas, de color oscuro entre gris
y verde.
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D. Cuencas

El rio Sayté, el rio Chisay y la quebrada Muquild se encuentran en la cuenca del

rio Cahabon.

Se puede observar que el rio Sayté esta alimentado por diversos riachuelos y
quebradas siendo los mds importantes el riachuelo Jalauté y las quebradas Cantelical y

Jalauté. El rio pasa en su mayoria por la finca Secanquim y la finca San Lucas.

El rio Chisay esta alimentado también por diversos rios, riachuelos y quebradas
siendo los mds importantes el rio Mayté v las quebradas Chajlé, Chiaxum, Saco,
Chichejchem, Chimulac, Alquim, Chimacuy, Chimay y Chacdu. Estas afluentes estan en

su mayoria fuera de la Finca Secanquim. La quebrada Muquiléd es alimentada por otras

quebradas pequefias.

Adicionalmente se delimitaron las cuencas del rio Sayté, el rio Chisay vy la

quebrada Muquild para crear posibles esquemas de embalse general aprovechando

diferentes caudales.
Los resultados son los siguientes:
Figura 10: Cuenca Sayté

iﬁi L

\ ~———

~—,
v 1 -
J i

Fuente: Andrés Scheel
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Fuente Andrés Scheel



60

Figura 12: Cuenca Mugquila

Fuente: Andrés Scheel

Mapa con cuencas delimitadas.

Mapa 4: Cuenca del rio Sayté

Fuente: Andrs Scheel



Mapa 5: Cuenca del rio Chisay.

FUenté: Andrés‘ Scheel

Mapa 6: Cuenca de la quebrada Muquila

Fuente: Andrés §chéel '
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E. Caudales

1. Balance hidrico. Los caudales se obtuvieron con la ecuacion general del

balance hidrico.
e=P+Qse+Qte-E-Qss-Qts-AS
Donde:

P = aportacion pluviométrica, que se obtuvo con el mapa de isoyetas

proporcionado por el INSIVUMEH.
E = evapotranspiracion real, obtenido con el método de Turc.

Qss = caudal de superficie saliente, en forma de los rios Sayté y Chisay vy la

guebrada Mugquild para sus respectivas cuencas.

Qse que es el caudal superficial entrante se toma como 0 ya que no existe una

entrada proveniente de cuencas ajenas.

Qte, Qts, AS y e que son el caudal subterraneo entrante, caudal subterrdneo
saliente, variacion del almacenamiento (final - inicial) que en condiciones ideales de
medida debe ser igual al error de cierre y el error de cierre respectivamente se

despreciaron por ser cuencas muy pequefias.
Por lo que la ecuacién del balance hidrico queda de la siguiente manera:
F=P+Qsk+Qfe-E-Qss- Q- 45
Es decir,
Qss=P-E

El caudal de superficie saliente es igual a la aportacion pluviométreica menos la

evapotranspiracion.

2: Calculo de caudales mediante el método de evapotranspiracién de Turc. La
evapotranspiracion se obtuvo utilizando el método de evapotranspiraciéon de Turc ya

gue segln la practica en Guatemala, proporciona resultados acertados, a diferencia de
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otros métodos. El método de Turc se apega a la pluviometria, altimetria y temperatura

de Guatemala.

Adicionalmente y como un ejercicio practico y de comprobacion, se midié

empiricamente el caudal del rio Sayté para comparar datos.

Tabla 16: Calculo de caudales método de Turc para cada rio y la suma de todos.

Turc Lamina de Caudales

Cuenca | Precipitacion | Temperatura | Evapotrans. Esc. Escurrimiento | medios

(km2) (mm) °C (mm) (hm3) (m3/seg)

Sayté | 26.55 3250 255 1766.57 1679.89 44.60 1.42
Chisay | 66.97 3250 25.5 1766.57 1679.89 112.50 3.57
Muguila | 7.71 2800 25.5 1766.57 1284.20 9.90 0.31
Totales 167.00 5.30

Fuente: Andrés Scheel

Tabla 17: Caudal clasificados para cada sub cuenca y la suma de todos. Método de

Turc.
Q. Clasificados {(m3/seg)

Coef.Pardee Sayté Chisay Mugquila Total
CCS 0.20 0.28 0.71 0.06 1.06
CC11 0.30 0.43 1.07 0.09 1.59
Ccco 0.40 0.57 1.43 0.12 2:12
CC6 0.70 0.99 2.50 0.22 3.71
CC3 135 1.92 4.82 0.42 7.16
cc1 2.50 3.55 8.93 0.78 13.25

Fuente: Andrés Scheel

3.  Curvas de garantia de caudales

Gréfica 5: Curva de garantias de caudal para el rio Sayté

Sayté
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Grafica 6: Curva de garantias de caudal para el rio Chisay

Chisay
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Fuente: Andrés Scheel

Grafica 7: Curva de garantias de caudal para la quebrada Muquia

Muquila
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Fuente: Andrés Scheel

Grafica 8: Curva de garantias de caudal total
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Fuente: Andrés Scheel




65

4, Medicion empirica del caudal del rio Sayté. La recoleccién de
datos de campo se hizo durante las fechas del 17 de Mayo del 2009 al 20 de
Septiembre del 2009 por, Hugo Scheel, Walter Scheel, Stefan Scheel y Andrés Scheel.
Las mediciones se hicieron durante estas fechas ya que se media la época mas seca
del afio en esa area y luego una época de mucha lluvia proporcionandose caudales

relativamente extremos. Las mediciones se hicieron alrededor de la 1:00 P.M.

El objetivo de estas mediciones es corroborar los caudales calculados con las

Isoyetas.
El punto que se escogié para hacer las mediciones fue definido por las
siguientes caracteristicas:
-Cercania del posible punto de cierre o captacion del rio para los canales
-Forma uniforme del rio
-Aparente velocidad constante

-Piedras en los bordes que proporcionarian facil lectura al subir o bajar de nivel

el rio, sin aumentar considerablemente el ancho del mismo.
-Superficie relativamente plana en el fondo del rio
a. Ubicacion del punto de medicion

Figura 13: Ubicacion de la medicién en campo del caudal

Lugar de medicion e
Fuente: Andrés Scheel
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b. Velocidad del rio Sayté. Para medir la velocidad se marcdo
una linea a lo ancho del rio. Desde alli se midié perpendicularmente 5.5 metros sobre

el rio. (fotos en el apéndice)

Al mismo tiempo se llené un flotador a 1/3 de su capacidad de agua, esto se
hizo para evitar que flotara superficialmente y que por su inercia fuera mas lento que
el rio. También se llend porque el punto de mayor velocidad del rio es en el centro
(dimensiones en cuanto a profundidad y ancho) donde la friccién es menor contra los
bordes del mismo. Sin embargo la botella no llegaba al centro (dimension de

profundidad) del rio por lo que los datos que se generaron son conservadores.

El flotador se liberé en diferentes puntos a lo ancho del rio y mientras mas
cerca del centro estaba, mayor era su velocidad. De estos datos se obtuvo la velocidad
promedio para cada dia de medicion. Estos datos por dia se compararon con los datos

de otros dias para tener un promedio general de velocidad del rio.
Los resultados son los siguientes:

Tabla 18: Tiempos y velocidades del rio Sayté 17.05.09
! Fecha 17.05.09 I

Distancia de recorrido del flotador en metros 5.50 j

No. Tiempos Velocidad

1 11.00 0.50

2 9.00 0.61

3 9.50 0.58

4 13.00 0.42

5 13.50 0.41

6 16.00 0.34

7 12.00 0.46

8 13.00 0.42

9 12.00 0.46

10 10.00 0.55
Velocidad promedio 0.48

m/s

Fuente: Andrés Scheel



Tabia 19: Tiempos y velocidades del rio Sayté 7.06.09

L Fecha 7.06.09 |

Distancia de recorrido del flotador en metros 5.50 I

No. Tiempos Velocidad

1 18.50 0.30

2 13.00 0.42

3 23.50 0.23

4 18.50 0.30

5 15.00 0.37

6 14.00 0.39

7 18.00 0.31

8 17.50 0.31

9 16.00 0.34

10 17.00 0.32

Velomdan(ilgromedlo 0.33

Fuente: Andrés Scheel

Tabla 20: Tiempos y velocidades del rio Sayté 29.06.09

l

Fecha 29.06.09

|

550 |

Distancia de recorrido del flotador en metros

No. Tiempos Velocidad
1 8.00 0.69
2 9.00 0.61
3 7.00 0.79
4 7.00 0.79
5 6.00 0.92
6 9.00 0.61
7 11.00 0.50
8 9.00 0.61
9 11.00 0.50
10 10.00 0.55

Velocidad promedio

oo 0.66

Fuente: Andrés Scheel
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Tabla 21: Tiempos y velocidades del rio Sayté 2.08.09

550 |

| Fecha 2.08.09

Distancia de recorrido del flotador en metros

No. Tiempos Velocidad
1 5.60 0.98

2 5.60 0.98

3 4.20 1.31

4 4.20 1.31

5 4.20 1.31

6 4.20 1.31

Velocadarg/;:romedao 1.20

Fuente: Andrés Scheel

Tabla 22: Tiempos y velocidades del rio Sayté 6.09.09

550 |

| Fecha 6.09.09

Distancia de recorrido del flotador en metros

No. Tiempos Velocidad
1 8.89 0.62
2 6.69 0.82
3 5.54 0.99
4 5.95 0.92
5 6.52 0.84
6 7.66 0.72
7 6.8 0.81
8 8.72 0.63
9 6.88 0.80
Velocidad promedio 0.80

m/s

Fuente: Andrés Scheel
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Tabla 23: Tiempos y velocidades del rio Sayté 20.09.09

] Fecha 20.09.09 |

Distancia de recorrido del flotador en metros 5.50 i
No. Tiempos Velocidad

1 9.18 0.60

2 8.02 0.69

3 8.95 0.61

4 7.39 074

5 6.12 0.90

6 6.88 0.80

i 6.93 0.79

8 6.41 0.86

9 6.71 0.82

10 7.56 0.73

11 7.50 0.73
Veloc:dancilzromedlo 0.75

Fuente: Andrés Scheel

Tabla 24: Resumen de tiempos y velocidades del rio Sayté
Promedio de velocidades por fecha

m/s
Fecha 17.05.09 0.48
Fecha 7.06.09 0.33
Fecha 29.06.09 0.66
Fecha 2.08.09 1.20
Fecha 6.09.09 0.80
Fecha 20.09.09 0.75
Promedio total de Velocidad
(m/s)
0.702
Fuente: Andrés Scheel
(o Medicion del area transversal del rio Sayté. Se midié el

ancho del rio y luego la profundidad del agua a cada metro. Estos datos se tomaron
cada vez que se midid las velocidades. Con la informacién se pudo obtener el area

transversal del rioc.



Los resultados son los siguientes:

Tabla 25: Area transversal del rio Sayté 17.05.09

Fecha 17.05.09

Ancho del rio en metros

11.02

Profundidad a cada metro

Distancia (m) Profundidad (cm)

1 27.00

30.50

44.50

55.00

50.00

45.00

49.00

55.00

OO |~N® O bW N

69.50

10 29.00

Fuente: Andrés Scheel

Figura 14: Area transversal rio Sayté 17.5.09

Fecha 17.5.09
Ares: 4.55 métros cuadrados

11.02

l--
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Fuente: Andrés Scheel



Tabla 26: Area transversal del rio Sayté 7.06.09

Fecha 7.06.09

Ancho del rio en metros

10.80

Profundidad a cada metro

Distancia (m) Profundidad (cm)

1 18.00

20.50

36.50

47.00

39.50

38.00

46.00

57.00

Wi N oS |WwiN

43.00

Fuente: Andrés Scheel

Figura 15: Area transversal rio Sayté 7.6.09

Fechs 7.6.09
Area: 3.70 métros cuadrados

10.80

l<

TR R T

Fuente: Andrés Scheel
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Tabla 27: Area transversal del rio Sayté 29.06.09

Fecha 29.06.09

Ancho del rio en metros

10.80

Profundidad a cada metro

Distancia (m) Profundidad (cm)

1 30.00

37.00

50.00

44.00

50.00

37.00

43.00

38.00

O N O (| iWiN

37.00

10 14.00

Fuente: Andrés Scheel

Figura 16: Area transversal rio Sayté 29.6.09

Fechs 29.6.09
Ares: 3.80 métros cusdrados

10.80

t..‘ .

Fuente: Andrés Scheel
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Tabla 28: Area transversal del rio Sayté 2.08.09

Fecha 2.08.09
Ancho dei rio en metros 18.00 J
Profundidad a cada metro
Distancia (m) Profundidad (cm)
1 35.00
2 20.00
3 30.00
4 20.00
5 40.00
6 46.00
7 62.00
8 65.00
9 72.00
10 85.00
11 79.00
12 85.00
13 72.00
14 78.00
15 73.00
16 72.00
17 49.00

Fuente: Andrés Scheel

Figura 17: Area transversal rio Sayté 2.8.09

Fechn 2800
Ams: 977 mitsos cuadendos

18.00

- -
v——

Fuente: Andrés Scheel




Tabla 29: Area transversal del rio Sayté 6.09.09

Fecha 6.09.09

Ancho del rio en metros

11.00

Profundidad a cada metro

Distancia (m) Profundidad (cm)

1 30.00

43.00

51.00

49.00

57.00

60.00

65.00

53.00

W00 |~ G| WIN

56.00

10 36.00

Fuente: Andrés Scheel

Figura 18: Area transversal rio Sayté 6.9.09

Fechs 6.9.09
Area: 5.0 metros cuadrados

-
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Fuente: Andrés Scheel



Tabla 30: Area transversal del rio Sayté 20.09.09

Fecha 20.09.09

Ancho del rio en metros

11.30

Profundidad a cada metro
Distancia (m) Profundidad (cm)
1 21.00
2 31.00
3 5.00
4 52.00
5 61.00
6 64.00
7 6.00
8 63.00
9 41.00

Fuente: Andrés Scheel

Figura 19: Area transversal rio Sayté 20.5.09

Fecha 20.9.09
Avrea: 4.70 metros cuadrados

11,30

75
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Fuente: Andrés Scheel
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d. Caudales. Los caudales se obtuvieron multiplicando la velocidad
promedio por el drea transversal para cada dia respectivamente. Con los datos

se obtuvo el caudal promedio general.
Los resultados son los siguientes:

Tabla 31: Caudales promedio por fecha

Velocidad Area Caudal
m/s m2 m3/s
Fecha 17.05.09 0.48 4.55 2.16
Fecha 7.06.09 0.33 3.70 1.22
Fecha 29.06.09 0.66 3.80 2.49
Fecha 2.08.09 1.20 9.77 14.73
Fecha 6.09.09 0.80 5.00 3.98
Fecha 20.09.09 0.75 4.70 3.54
Promedios 0.70 5.25 4.18
Fuente: Andrés Scheel
Caudal general (m3/s) i 419

Debido a que en la fecha del 2.08.09 hubo una crecida del rio, se prefirid omitir
los datos de ésta fecha para obtener un caudal general mas apegado al promedio y asi
poder corroborar de mejor manera los caudales obtenidos con las Isoyetas y el drea de

las cuencas.
Los resultados son los siguientes:

Tabla 32: Caudales promedio por fecha sin crecidas

Velocidad Area Caudal
m/s m2 m3/s
Fecha 17.05.09 0.48 4.55 2.18
Fecha 7.06.09 0.33 3.70 1.22
Fecha 29.06.09 0.66 3.80 249
Fecha 6.09.09 0.80 5.00 3.88
Fecha 20.09.09 0.75 4.70 354
Promedios 0.60 4.35 268

Fuente: Andrés Scheel

Caudal general (m3/s) | 268 |
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e.  Discusidon y conclusién. Un método que se usa en la practica para medir
caudales en rios consta de dividir el rié en dreas transversales a una
distancia constante perpendicular al flujo como mostrado por la flecha de
la Figura 20. La velocidad se mide con un aparato especial que consta de
una hélice y calcula la velocidad del agua segun la cantidad de
revoluciones de la misma en el tiempo. La velocidad promedio para cada
area transversal se mide aproximadamente a 60% de la altura desde el
fondo del ric como mostrado por los puntos blancos de la misma figura
20. El caudal total se obtiene con la sumatoria de la multiplicacién de cada

drea con su respectiva velocidad.

Figura 20: Medicién empirica del caudal

11.00

Fuente: Andrés Scheel

En el caso de las mediciones hechas en campo en este trabajo no se contaba
con el aparato para medir la velocidad por lo que se usd un flotador en la superficie del

rio.

Debido a que no se podia mantener el flotador exactamente sobre cada area
transversal se opté por obtener una velocidad promedio para un drea completa

transversal del rio.

Naturalmente esto resulta en datos menos exactos pero mas conservadores ya
gue se usa una velocidad menor, por estar las mediciones en la superficie del agua,

para el area transversal total del rio.
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Este resultado representa aproximadamente el caudal garantizado del rio Sayté
para 2 a 3 meses segun lo calculado con las Isoyetas lo cual demuestra que a pesar de
ser datos conservadores, los valores de cantidad de caudal son altos por ia época que
fueron tomados (invierno). Es seguro decir que los caudales que se obtuvieron
empiricamente son los caudales relativamente grandes del rio siendo el mayor el del
dia 2. 08. 09. Asi mismo se ve que este caudal es aproximadamente igual en magnitud
al caudal de disefio que se usa para el cdiculo con regulacién que es el caudal de
disefio maximo por lo que los disefios son conservadores y tienen un gran margen o
factor de seguridad respecto a los caudales reales. Los caudales obtenidos por el

método de Turc son conservadores respecto a los caudales obtenidos en campo.



V. SELECCION DE ESQUEMAS

Se usaron las colindancias de la finca “El Paraiso de Secanquim” como limitante

para la obra civil y uso de los rios.

Se pensaron en muchas y diferentes propuestas de esquemas. Por ejemplo
hacer multiples presas sobre el rio Sayté que es el que tiene mayor longitud dentro de
la finca. Este esquema se descarto por el costo tan elevado de hacer miltiples presas

relativamente grandes con caidas pequefias.

Otra propuesta planteada era hacer una gran presa dentro de la finca para
captar y elevar el nivel del rio Chisay y otra presa similar para captar el rio Sayté. La
idea era hacer un canal desde cada presa para un desarenador comun y tirar ambos
caudales simultdneamente a la turbina. Este esquema se descarté por la dimensién y el

costo de las dos presas.

Asi, descartando esquemas que a simple vista se notaban demasiado costosos
respecto a la generacion, se llegé a los tres esquemas posibles para observar el
comportamiento y poder definir segun la relacién costo/generacion, cual seria la mejor

apcién para darle un rumbo al proyecto de ser tal el caso.

El esquema 1 es un tipo de central hidroeléctrica conocido como central con
embalse de reserva con aprovechamiento por derivacion. El tipo de presa es por
gravedad. Por su potencia instalada y caida se define como una mini central de baja
caida. Usando solo el rio Sayté y una presa mediana, se tiene un canal, un
desarenador, una camara de presion, una caida con tuberia forzada y cuarto de

maquinas.

El esquema 2 es igual que el esquema 1, con la diferencia de no contar con una

presa o embalse por lo que es una mini central hidroeléctrica de pasada con baja caida.

Hacer esquemas similares usando solo el rio Chisay no es posible por la poca
longitud que tiene éste dentro de la finca. De igual manera es infructuoso hacer esto

con la quebrada Maquila por su poco caudal.
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Hacer esquemas similares usando solo el rio Chisay no es posible por la poca
longitud que tiene éste dentro de la finca. De igual manera es infructuoso hacer esto

con la quebrada Maquila por su poco caudal.

El esquema 3 que a simple vista se miraba que seria el mas costoso de los tres,
se tomd en cuenta porque embalsaba con una gran presa por gravedad los caudales de
los 2 rios y la quebrada, Chisay, Sayté y Maquila respectivamente. Este tipo de central
hidroeléctrica seria de embalse con el cuarto de maquinas al pie de la presa y por su

potencia instalada y caida es una pequefia central de baja caida.

Estos tres esquemas son los que se analizan usando cuatro diferentes caudales
de disefio para ver el comportamiento de las estructuras, los costos y los ingresos, al

mismo tiempo que sobresalian las ventajas y desventajas de cada una.



Vi. ESQUEMA 1 (Central con embalse y con aprovechamiento por derivacién)

Figura 21: Esquema 1
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Fuente: Andrés Scheel

El esquema 1 tiene toda la obra civil dentro de la finca “El Paraiso de
Secanquim” y consta de una presa que proveca un area de inundacion, un canal que
conduce el caudal, un desarenador, una cdmara de presion, tuberia de acero para la

caiday el cuarto de maquinas. Todo se disefic con curvas de nivel a cada 5 metros.

A. Area de inundacién

El area de inundacion queda en mayor parte dentro de la Finca “El Paraiso de

Secanquim”. Hay una pequefia parte que queda dentro de la finca vecina “Codema”.

El area de inundacidén es de 20,166.597 metros cuadrados, es decir 0.02 Km
cuadrados y una profundidad de 5 metros aproximadamente. Con estas dimensiones
se tiene un volumen de embalse de 100,832.99 metros cubicos que es mayor al
requerido para usar un caudal de disefio con regulacién que se definird mas adelante
(30,715.20 metros cubicos requeridos que es la acumulacién durante 20 horas del

caudal garantizado 95% del tiempo).
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Figura 22: Area de inundacién esquema 1
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Fuente: Andrés Scheel

B. Movimiento de tierras y accesos a la obra

Para entrar a la obra se necesita ampliar un camino ya existente a través de la
finca, adicionaimente se necesita hacer un camino de 10.00 metros de ancho tanto

para ubicar el canal como para paso de camiones que transportaran los materiales.

Figura 23: Vista en planta y drea transversal tipica excavacion esquema 1

Fuente: Andrés Scheel
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Figura 24: Seccidn tipica de excavacién y relleno esquema 1

5,71m

4,29m

Fuente: Andrés Scheel

1. Costos

Tabla 33: Costo de movimientos de tierra esquema 1

Movimientos de tierra esquema 1

Excavacion drea | Relieno drea Total
transversal transversal | longitud (m) | movimiento | Costo por m3 R Total ($)
tipica tipica (m3) acceso ($)
6.43 11.43 557.66 9958.69 $10.00 12500.00 |$112,086.92

Fuente: Andrés Scheel

C. Caudales de disefio

Para el esquema 1 se toman caudales de disefio con base al rio Sayte. Los

criterios de disefio son los siguientes:

Tabla 34: Criterios de caudales de disefio esquema 1
Qmed
Q:=0.8*Qmed
Q:=1.2*Qmed
Q=6*Q95%
Fuente: Andrés Scheel

Se toma el caudal medio con una variacién positiva y también negativa de un
20% ya que son parametros que se usan internacionalmente para definir el caudal de
disefio, también se toma el criterio de 6 veces el caudal garantizado para el 95% del
tiempo que es un criterio que se usa en Guatemala, en este Ultimo se toma en cuenta
una regulacion diaria de 20 horas para liberar 4 horas el caudal de disefio por lo que se

requiere de un embalse regulador o presa.
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Los caudales de disefio son los siguientes:

Tabla 35: Resultados de criterios de disefio de caudales del esquema 1

Caudal Sayte (m3/s)
Qmed 1.42
Q:=0.8*Qmed 1.13
Q:=1.2*Qmed 1.70
Q=6%095% 2.56

Fuente: Andrés Scheel

D. Presa

La presa es por gravedad y tiene una longitud de 43.18 metros y una altura de 6
metros. El drea de la presa transversal al rio es rectangular por lo que la dimension es
de 259.08 metros cuadrados. Su ubicacién se planteé en una de las partes mas
estrechas del rio y la altura se definié tomando en cuenta y evitando en la mayor

medida posible inundaciones fuera de la finca “El Paraiso de Secanquim”.

Figura 25: Perfil de la presa esquema 1

Fuente: Andrés Scheel

Para fines de cuantificacién de costo aproximado, el cuerpo de la presa se
divide en dos partes, la losa vertedora que tiene un espesor de 0.60 metros y es de
concreto mas resistente (250 kg/cm2) y el ndcleo que es de concreto menos resistente
(175 kg/cm2). La losa vertedora tiene una doble malla de acero de varillas #4
separadas en ambos sentidos en 0.25 metros, que es principalmente para resistir
dilataciones por cambios de temperatura y vibraciones. El ntcleo tiene igualmente
varillas #4 separadas tridimensionalmente 0.30 metros. La proporciones de pendiente

ric arriba son {X/Y) 0.15/1.00 y rio abajo son (X/Y) 0.8/1.00.
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1. Costos

Tabla 36: Costos de la presa esquema 1

Presa esquema 1

Area transversal Vnlumen Costo ($)
area Metros lineales Cantidad de Costo Costo total losa
losa vertedora Concreto de R
vertedora de acero varillas acero vertedora(S)
(m2}) 250 kg/cm2
{m3)
3.60 155.45 27203.40 5407.68 901.28 4927.26 32130.66
Area transversal Voiur’nen Costo (5) Metros lineales Cantidad de Costo Costo total del
del ntcleo (m2) Ll de acero varillas acero niicleo ($)
{(m3) 175 kg/em2
17.10 738.38 108910.76 19047.55 3174.59 17355.38 126266.14
Costo total de la presa ($) 1 $158,396.80

Fuente: Andrés Scheel

E. Canales

El canal si varia significativamente segtin el caudal de disefio por lo tanto se
dimensionaron canales rectangulares, trapezoidales y circulares para cada caudal de
disefio de este esquema, por motivos de simpleza de construccién se escogié el canal
rectangular como el indicado para el proyecto sin embargo se presenta los resultados
de los demas canales. Para el disefio se tomé una rugosidad del hormigén de 0.017 y
una pendiente de 0.3% a lo largo de todo el canal. En el esquema 1 el canal tiene una
longitud de 557.66 metros y con la pendiente de 0.3% y considerando que el canal
inicia 0.50 metros por debajo de la corona de la presa se tiene que hay una perdida de

altura de 2.17 metros por la longitud del canal respecto a la corona de la presa.
Dimensiones de los canales segin su geometria:

Tabla 37: Canal rectangular esquema 1

Canal rectangular caudal real
Ancho | tirante + 30cm
1.3 1 1.422
13 0.9 1.15
13 11 1.69
1.5 13 2.61

Fuente: Andrés Scheel




Tabla 38: Capacidad de paso de los canales rectangulares esquema 1

Para ancho (b) de 1.3m

tirante Caudal
0.15 0.15
03 0.44
0.45 0.78
0.6 1.16
0.75 1.55
0.9 1.97
1.05 2.39
1.2 2.83
1.35 3.26
15 3.7

Fuente: Andrés Scheel
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Para ancho {b) de 1.5m

tirante Caudal

0.25 0.43
0.5 1.09
0.75 1.83
1 2.61
1.25 3.42
1.5 4.24
1.75 5.07
2 5.91
2.25 6.75
25 7.60

Tabla 39: Canal trapezoidal esquema 1

Canal trapezoidal caudal real
Ancho abajo | tirante +30cm
0.8 0.923 1.41
0.8 0.85 1.12
0.8 0.985 1.7

Fuente: Andrés Scheel

La pendiente del trapecio es de 1:1

Tabla 40: Capacidad de paso del canal trapezoidal esquema 1

Para ancho (b) abajo 0.8m

tirante Caudal
0.1 0.055
0.2 0.179
0.3 0.36
0.4 0.61
0.5 0.93
0.6 1.31
0.7 1.77
0.8 2.31
0.9 2.93
1 3.63

Fuente: Andrés Scheel




Tabla 42: Capacidad de paso para los canales circulares esquema 1

Tabla 41: Canal circular esquema 1

Canal circular caudal real
diametro Tirante
1.2 0.88 1.43
19 0.8 1.123
1.3 0.93 1.712

Fuente: Andrés Scheel
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Para didmetro 1.1 Para didmetro 1.2 Para diametro 1.3
tirante Caudal tirante Caudal tirante Caudal
0.11 0.0324 0.12 0.041 0.13 0.0505
0.22 0.1172 0.24 0.1478 0.26 0.1829
0.33 0.252 0.36 0.3179 0.39 0.3936
0.44 0.44 0.48 0.5552 0.52 0.6873
0.55 0.6474 0.6 0.8165 0.65 1.01
0.66 0.8587 0.72 1.083 0.78 1.34
0.77 1.063 0.84 1.3408 0.91 1.6598
0.88 1.283 0.96 1.6174 1.04 2.002
0.99 1.39 1.08 1.7533 117 2.17
1.023 1.4011 1.116 1.767 1.209 2.1875
1.1 1.295 1.2 1.633 13 2.02

Fuente: Andrés Scheel

Dimensiones de los canales rectangulares para los diferentes caudales de

disefio tomando el ancho de los muros de 10cm o 0.13(h) segln el mayor.

Figura 26: Area trasversal de canales rectangulares seglin caudal de disefio esquema 1
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Figura 26: Area trasversal de canales rectangulares segtin caudal de disefio

esquema 1 (continuacion).

1. Costos

Fuente: Andrés Scheel

Tabla 43: Costos de los canales rectangulares segin su caudal de disefio esquema 1

Esquema 1
i ; Vol
Longitu Area (m2) alume | ‘Costo {5} Total Costo Costo total
Caudal de d del n(m3) | Concreto
L transversa ggde | totalde del canal
disefio canal | Concret de 250 seera | mrere(s] ($)
(m) o kg/cm2
Qmed 557 66 0.463 958.20 545,(::1)84.4 2824.0 510,268.9 $56,(5)53.3
') Q%
Q: 0'{; Qme | 5oy66 | 0330 | 184.03 532504‘8 2032‘4 $7,746.77 539':51'5
=1 2%
Q:=1.2*Qme 55766 0.570 317.87 $55,626.5 | 349.6 | $13,380.7 | $69,007.3
d 9 5 8 6
7 . 463. k &
Q=6*Q95% 557.66 0.755 421.03 > 3'280 . 6; 2 $17'223 6 591'304 4

Fuente: Andrés Scheel

F. Desarenador

El desarenador se colocd relativamente al inicio del canal para que no se fuera

a saturar de sedimentos y sacarlos antes del sistema. Se colocé en un drea

topograficamente ventajoso para propiciar la limpieza y sobre una parte del terreno

donde la estructura no corre peligro por deslaves. Se estima que un 5% del caudal son

sélidos por estar en un area montafiosa.
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El desarenador serd de tipo intermitente, es decir que hay que limpiarlo cada
cierto tiempo dependiendo de la cantidad de sedimentos que tenga el rio. La
estructura es una camara de sedimentacién rectangular con el nivel del suelo mas bajo
que el del canal y con forma de embudo. En el fondo tiene una compuerta para el
lavado de los sedimentos, tiene una compuerta que regula la entrada de agua y evitar
turbulencia y la salida es un vertedero en alto que evita que suban los sedimentos. La

velocidad del agua disminuye en esta seccion notablemente.

1. Costo. El costo se tomd de un proyecto de dimensiones
parecidas respecto al caudal y ubicacién remota por lo que se tiene un costo de

$30,000.00.

G. Camara de presion

Practicamente es un tanque al final del canal en donde al igual que el
desarenador se disminuye la velocidad del agua notablemente y la funcién principal es
evitar que entre aire a la tuberia forzada al igual que controlar el ingreso de caudal. Es
decir regular el aumento o disminucién abrupta de la necesidad de caudal de los
generadores evitando el golpe de ariete. El tanque de presién esta conectado al canal
por medio de una transicién de la cual el agua pasa a la tuberia de presidn a través de

una rejilla que evita la entrada de elementos sélidos flotantes.

Los excesos de agua en la camara de presion se liberan a través de un vertedero
y tiene que tener una reserva adecuada de agua para el aumento de velocidad de las

turbinas.

Para su disefio se tiene que tener claro que el nivel de agua nuca puede bajar al

nivel de la entrada de agua a la tuberia forzada.
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Figura 27: Esquema bdasico de la cdmara de presion para el esquema 1
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Fuente: Kaveshnikbv

1. Costos. Del mismo estudio con caudales similares y ubicacion

remota se tomo el costo de la cdmara de presidn para este estudio y es de $50,000.00.

H. Tuberia forzada

Para el disefio de la tuberia forzada se tomé como criterio una velocidad del
agua de 2m/s a 3m/s aproximadamente que es segln la experiencia es la velocidad
Optima para tener una relacién adecuada de didmetro respecto a costos. La tuberia
tiene apoyos a lo largo que permiten el desplazamiento por elongaciones producidas

por variaciones de temperatura y vibraciones.

Tabla 44: Coeficiente para calculo de pérdidas por friccion tuberia de acero

Coeficiente para calculo de pérdidas por friccién tuberia de acero

Diametro 0.8 1 1.2 1.5 1.8 2

Coeficiente | 0.00110000 | 0.00091709 | 0.000734198 | 0.00055982 | 0.00044895 | 0.00039532

Fuente: Kaveshnikov
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Tabla 45: Dimensiones, velocidad y perdidas tuberia forzada esquema 1

Sayté tuberia forzada Esquema 1

Qmed Q:=0.8*Qmed Q:=1.2*Qmed Q=6*Q95%
Caudales
1.42 1.13 1.70 2.56
didmetro (m) 0.85 0.85 1.00 1.00
velocidad (m/s) 2.50 2.00 2.15 3.25
Longitud (m) 40.00 40.00 40.00 40.00
pérdidas (m) 0.28 0.18 0.17 0.39

Fuente: Andrés Scheel

1. Costos. El costo de la tuberia forzada depende entre otras cosas
de su grosor que a su vez depende de la presion y el peso que soporta. E! espesor es

funcion de la altura, pérdidas y el diametro.

Tabla 46: Espesor, peso y costo de tuberia forzada esquema 1

Sayte tuberia forzada Esquema 1

Qmed Q:=0.8*Qmed Q:=1.2*Qmed Q=6*Q95%
Caudales
1.42 1.13 1.70 2.56
didmetro (m) 0.85 0.85 1.00 1.00
velocidad (m/s) 2.50 2.00 215 3.25
Longitud (m) 40.00 40.00 40.00 40.00
pérdidas (m) 0.28 0.18 0.17 0.39
Altura (m) 10.06 10.15 10.16 9.94
Espesor tuberia (m) 0.0114 0.0114 0.0128 0.0126
Peso de la tuberia (Kg) 9516.84 9577.55 12652.13 12431.39
Costo ($7/kg) $66,617.89 $67,042.86 $88,564.91 $87,019.73

Fuente: Andrés Scheel

L Casa de maquinas. La casa de mdquinas alberga la turbina y el generador
entre otras cosas. Es un edificio sencillo de block de 10x10 metros, techo de lamina y

piso de concreto.
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Figura 28: Ejemplo similar de la casa de maquinas esquema 1

L, |

Fuente: ESHA (European Small Hydropower Association)

1. Costos. El costo de la casa de maquinas no varia de tamafio con la
variacién de caudales de disefio. Su costo es de $10,000.00 es decir, $100 por m2 por

la ubicacién remota.
J. Costos de equipamiento

El equipamiento de la casa de maquinas para este esquema seria una turbina
Kaplan acoplada a un generador asincrono por la poca caida y gran caudal, si varia

segun los caudales de diseiio ya que depende directamente de la potencia.

Tabla 47: Costo de equipamiento esquema 1

Costo por equipamiento Sayté Esquema 1

Qmed Q:=0.8*Qmed Q:=1.2*Qmed Q=6*Q95%
Caudales
1.42 1.13 1.70 2.56
Potencia (Kw) 118.72 95.91 143.95 212.24
Costo (850US/Kw) $100,907.83 $81,521.08 $122,359.06 $180,402.98

Fuente: Andrés Scheel

K. Subestacion e interconexion

La subestacion basicamente es para elevar o bajar el voltaje y asi poder
interconectarse a la red nacional. El precio promedio es de $80,000.00 por Mw de
conversion. Adicionalmente se tiene que llegar al lugar mds cercano para poder

interconectarse, para este proyecto el lugar para interconectarse es un pueblo que
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esta a 5km. El costo por Km es de aproximadamente $25,000.00 para un voltaje de

13.8 KV.

1. Costos. El costo de la interconexidn es igual para todos los
esquemas y sus respectivos caudales de disefio sin embargo el costo de
transformacién varia segln el esquema y el caudal de disefio. Este costo se da a

continuacion en el resumen de costos totales.

Interconexién (5km) l $125,000.00

L.  Resumen de costos totales por caudal de disefio

Cada caudal de disefio tiene costos diferentes en estructuras que son
impactadas en gran medida por las variaciones del mismo por lo tanto los costos varian
acordemente. Las estructuras que cambian significativamente de costo segin el caudal
de disefio son los canales, la tuberia forzada, el equipamiento del cuarto de maquinas
y el equipo para la transformacién del voltaje. Adicionalmente en los costos se incluye

el recurso humano como un porcentaje del costo de la obra fisica.

Tabla 48: Resumen de costos para el caudal medio esquema 1

Costos totales esquema 1 con Q medio Porcentaje del costo

Ingresos y movimientos de tierra $112,086.92 10.26%
Presa $158,396.80 14.50%
Canal $56,053.35 5.13%
Desarenador $30,000.00 2.75%
Céamara de presién $50,000.00 4.58%
Tuberia forzada $66,617.89 6.10%
Cuarto de maquinas $10,000.00 0.92%
Equipamiento $100,907.83 9.24%
Transformacién de Voltaje ($80,000/Mw) $9,497.21 0.87%
Interconexion (5km) $125,000.00 11.44%
ingenieria y administracion (12%) $86,227.20 7.8%%
Mano de obra (40%) $287,424.00 26.32%

TOTAL $1,092,211.19 100.00%

Fuente: Andrés Scheel




Tabla 49: Resumen de costos para el 80% del caudal medio esquema 1

Costos totales esquema 1 con (0.8)Q medio

Porcentaje del costo

Ingresos y movimientos de tierra $112,086.92 10.82%
Presa $158,396.80 15.29%
Canal $39,951.63 3.86%
Desarenador $30,000.00 2.90%
Camara de presion $50,000.00 4.83%
Tuberia forzada $67,042.86 6.47%
Cuarto de maquinas $10,000.00 0.97%
Equipamiento $81,521.08 7.87%
Transformacién de Voltaje ($80,000/Mw) $7,672.57 0.74%
Interconexion {5km) $125,000.00 12.06%
Ingenieria y administracién (12%) $81,800.62 7.89%
Mano de obra (40%) $272,668.75 26.32%
TOTAL $1,036,141.23 100.00%

Fuente: Andrés Scheel

Tabla 50: Resumen de costos para el 120% del caudal medio esquema 1

Costos totales esquema 1 con (1.2)Q medio

Porcentaje del costo

Ingresos y movimientos de tierra $112,086.92 - 9.49%
Presa $158,396.80 13.41%
Canal $69,007.36 5.84%
Desarenador $30,000.00 2.54%
Camara de presion $50,000.00 4.23%
Tuberia forzada $88,564.91 7.50%
Cuarto de maquinas $10,000.00 0.85%
Equipamiento $122,359.06 10.36%
Transformacién de Voltaje ($80,000/Mwy) $11,516.15 0.98%
Interconeccion (5km) $125,000.00 10.58%
Ingenieria y administracion {12%) $93,231.74 7.89%
Mano de obra (40%) $310,772.48 26.32%
TOTAL $1,180,935.42 100.00%

Fuente: Andrés Scheel
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Tabla 51: Resumen de costos para 6X el caudal garantizado 95% del tiempo esquema 1

Costos totales esquema 1 con 6xQ95% Porcentaje del costo
Ingresos y movimientos de tierra $112,086.92 8.56%
Presa $158,396.80 12.10%
Canal $91,404.49 6.98%
Desarenador $30,000.00 2.29%
Camara de presion $50,000.00 3.82%
Tuberia forzada $87,019.73 6.65%
Cuarto de maquinas $10,000.00 0.76%
Equipamiento $180,402.98 13.78%
Transformacién de Voltaje ($80,000/Mw) $16,979.10 1.30%
Interconexién (5km) $125,000.00 9.55%
Ingenieria y administracién (12%) $103,354.80 7.89%
Mano de obra (40%) $344,516.01 26.32%
TOTAL $1,309,160.84 100.00%

Fuente: Andrés Scheel
M. Esquema hidroenergético

1. Caida. La altura se obtiene tomando la altura total desde la corona de la

presa hasta la altura de la turbina. A esta altura se le restan 0.50 metros que es la

altura por debajo de la corona que empieza el canal, se le resta la altura que se pierde

por la pendiente de 0.3% a lo largo de todo el canal y por Gltimo se resta la altura que

se pierde por la friccién en la tuberia forzada.

2. Potencia. La potencia se obtiene multiplicando la altura final, la

gravedad (9.81m/s2), el caudal y la eficiencia de la turbina y generador (se tomé por

criterio una eficiencia conjunta de 85%).




Tabla 52: Potencia segun el caudal esquema 1
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Sayté Esquema 1

Qmed Q:=0.8*Qmed Q:=1.2*Qmed Q=6*Q95%
Caudales
1.42 1.13 1.70 2.56
Altura (m) 10.06 10.15 10.16 9.94
Potencia (Kw) 118.72 95.91 143.95 212.24

3.

Energia.

Fuente: Andrés Scheel

Para la medicién de la energia se tomé la produccion de

energia en intervalos de 20 dias con el caudal promedio y la potencia promedio para

ese intervalo. Se sumoé la energia hasta llegar al caudal de disefio como caudal maximo

y se tomé la energia generada por caudales mayores como la energia generada por el

caudal de disefio en esos intervalos de tiempo ignorando la generacion adicional.

Tabla 53: Produccion de energia total anual del rio Sayté para el esquema 1

Produccidon de energia rio Sayté para el esquema 1
’ , Potenci.a Energia del . sumatoria
Dias Caudal leere’nCIa Caudal' prf)medlo kvl sumat’orla P
de dias | promedio | del intervalo de dias
(KW) {KWH) (kw/h)

365 0.30 20.00 0.32 27.20 13057.12 | 20.00 13057.12

345 0.35 20.00 0.37 31.33 15036.54 | 40.00 28093.66

325 0.40 20.00 0.43 36.08 17316.03 | 60.00 45409.69

305 0.46 20.00 0.49 41.54 19941.08 | 80.00 65350.78

285 0.53 20.00 0.57 47.84 22964.09 | 100.00 | 88314.86
265 0.61 20.00 0.66 55.09 26445.37 | 120.00 | 114760.23
245 0.70 20.00 0.76 63.45 30454.40 | 140.00 | 145214.63
225 0.81 20.00 0.87 73.06 35071.19 | 160.00 | 180285.82
205 0.93 20.00 1.00 84.14 40387.87 | 180.00 | 220673.69
185 1.07 20.00 115 96.90 46510.54 | 200.00 | 267184.22
165 1.23 20.00 1.33 111.59 53561.38 | 220.00 | 320745.61
145 1.42 20.00 1.53 128.50 61681.11 | 240.00 | 382426.72
125 1.64 20.00 1.76 147.98 71031.77 | 260.00 | 453458.49
105 1.89 20.00 2.03 170.42 81799.95 | 280.00 | 535258.44
85 2.17 20.00 2.34 196.25 94200.56 | 300.00 | 629459.00
65 2.50 20.00 2.69 226.00 108481.06| 320.00 | 737940.06
45 2.88 20.00 3.10 260.26 124926.44 | 340.00 | 862866.50
25 3.32 20.00 3.57 299.72 143864.88 | 360.00 |1006731.38
5 3.82 5.00 3.89 326.60 39191.73 | 365.00 |1045923.11
0 3.95 0.00 1.98 166.18 0.00 365.00 |1045923.11

Fuente: Andrés Scheel
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Tabla 54: Energia total anual producida por cada caudal de disefio

Energia seguin el caudal Esquema 1
Qmed Q:=0.8*Qmed Q:=1.2*Qmed Q=6*Q95%
Caudales
1.42 1.13 1.70 2.56
Energia total en kw afio | 761,254.53 637,670.94 816,096.37 905,646.28
Fuente: Andrés Scheel
4. Ingresos. Los Ingresos son por concepto de venta de energia, por venta

de potencia (ya que se tiene presa y se puede garantizar la potencia todo el aiio) y por

venta de bonos en concepto de energia limpia. La venta de energia se analizé con 7, 8,

9 y 10 centavos de dolar por Kwh de generacién. La potencia se calculé con un precio

de 7 délares por kw de potencia por mes durante 12 meses. Los bonos son de 8

délares por Mwh de generacion durante un afio.

Tabla 55: Ingresos anuales segtin el caudal de disefio, esquema 1

Fuente: Andrés Schel

Ingresos Sayté Esquema 1
Qmed Q:=0.8*Qmed Q:=1.2*Qmed Q=6*Q95%
Caudales
1.42 1.13 1.70 2.56
Energia total kw afio | 761,254.53 637,670.94 816,096.37 905,646.28
7 ¢/kWh| $53,287.82 $44,636.97 $57,126.75 $63,395.24
8 c¢/kWh| $60,900.36 $51,013.68 $65,287.71 $72,451.70
9 ¢/kWh| $68,512.91 $57,390.38 $73,448.67 $81,508.17
10 ¢/kWh | $76,125.45 $63,767.09 $81,609.64 $90,564.63
Potencia
7$/kwmes| $9,972.07 $8,056.20 $12,091.95 $17,828.06
Bonos
8$/Mwh| $6,090.04 $5,101.37 $6,528.77 $7,245.17
TOTALES
7 c/kWh| $69,349.92 $57,794.53 $75,747.47 $88,468.47
8c/kWh| $76,962.47 $64,171.24 $83,908.43 $97,524.93
9 c/kWh| $84,575.01 $70,547.95 $92,069.40 $106,581.39
10 c/kWh | $92,187.56 $76,924.66 $100,230.36 $115,637.86
Diferencia Porcentual
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N. Andlisis del aumento del costo de las estructuras respecto al aumento del

ingreso

Tabla 56: Aumento de ingresos con base al ingreso mas pequefio, esquema 1

Aumento de ingresos con base al ingreso mas pequefio, esquema 1

Omed Q:=0.8*Qmed Q:=1.2*Qmed Q=6*Q95%
7 c/kWh $11,555.39 $0.00 $17,952.94 $30,673.93
8 ¢/kWh $12,791.22 $0.00 $19,737.19 $33,353.69
9 ¢/kWh $14,027.06 $0.00 $21,521.44 $36,033.44
10 ¢/kWh $15,262.89 $0.00 $23,305.70 $38,713.19

Fuente: Andrés Scheel

1. Equipamiento

Tabla 57: Aumento del costo por equipamiento con base al costo mas pequeiio,
esquema 1

Aumento del costo por equipamiento con base al costo mas pequeiio, esquema 1

Qmed

Q:=0.8*Qmed

Q:=1.2*Qmed

Q=6*Q95%

Aumento del costo

$19,386.75

$0.00

$40,837.98

$98,881.90

Fuente: Andrés Scheel

Tabla 58: Relacién del aumento del costo de equipamiento respecto al aumento del

ingreso, esquema 1

Relacién del aumento del costo de equipamiento
respecto al aumento del ingreso, esquema 1
Qmed | Q:=0.8*Qmed | Q:=1.2*Qmed | Q=6*Q95%
1.68 - 2.27 .22
1.52 - 2.07 2.96
1.38 - 1.90 2.74
1.27 - 1.75 2.55

Fuente: Andrés Scheel

En este analisis se puede ver que no es justificado el aumento del costo con

relacion al aumento del ingreso ya que las mejores relaciones de coste/ingreso son con

los caudales mas pequefios, sin embargo esto no es motivo suficiente para descartar

los demas caudales de disefio mayores ya que el equipamiento representa del 7.87% al

13.78% del costo total segin el caudal.
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2. Canal

Tabla 59: Aumento del costo del canal con base al costo mas pequefio, esquema 1

Aumento del costo del canal con base al costo mas pequefio, esquema 1

Qmed Q:=0.8*Qmed Q:=1.2*Qmed Q=6*Q95%

$16,101.72 $0.00 $29,055.73 $51,452.86

Fuente: Andrés Scheel

Tabla 60: Relacién del aumento del costo del canal respecto al aumento del ingreso,
esquema 1

Relacion del aumento del costo del canal respecto al
aumento del ingreso, esquema 1

Qmed | Q:=0.8*Qmed | Q:=1.2*Qmed | Q=6*Q95%
1.39 - 1.62 1.68
1.26 - 1.47 1.54
1.15 - 1.35 143
1.05 - 1.25 1.33

Fuente: Andrés Scheel

La relaciéon del costo/ingreso aumenta una cantidad minima por lo que es

justificado disefiar los canales para el caudal de disefio mayor.

3. Tuberia forzada

Tabla 61: Aumento del costo de la tuberia forzada respecto al costo mas pequefio
esquema 1l
Aumento del costo de la tuberia forzada respecto al
costo mas pequefio esquema 1
Qmed | Q:=0.8*Qmed | Q:=1.2*Qmed | Q=6*Q95%
S0.00 $424.97 $21,947.03 $20,401.84
Fuente: Andrés Scheel

Tabla 62: Relacidon del aumento del costo de la tuberia forzada respecto al aumento del
ingreso, esquema 1
Relacién del aumento del costo de la tuberia forzada
respecto al aumento del ingreso, esquema 1

Qmed | Q:=0.8*Qmed | Q:=1.2*Qmed | Q=6*Q95%

- = 0.82 1.50
= = 0.90 1.63
- - 0.98 1.77

= - 1.06 1.90
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El caudal de disefio que se justifica es el caudal medio. Nuevamente no es una
razén justificable para descartar los demas caudales ya que el costo de las tuberias

forzadas representa del 6.10% al 7.50% del costo del proyecto.

4. Costos totales

Tabla 63: Relacidn del aumento del costo respecto al aumento del ingreso, esquema 1

Relacién del aumento del costo respecto al aumento
del ingreso, esquema 1

Qmed | Q:=0.8*Qmed | Q:=1.2*Qmed | Q=6*Q95%
3.07 - 5.12 5.57
2.77 = 4.65 5.12
2.53 > 4.27 4.74
2.33 - 3.94 4.41

Fuente: Andrés Scheel

Analizando la tabla en general no se justifica el aumento de los costos por el
aumento del ingreso esperado, sin embargo no todas las estructuras cambian de
magnitud con el cambio del caudal, y siendo éstas Gltimas las que representan un
porcentaje mayor del costo que las estructuras que cambian de magnitud, no se puede

descartar los caudales de disefio mayor mediante este analisis.

0. Analisis financiero con 100% del capital financiado con bancos

Para este andlisis se tomo conservadoramente el valor del precio de venta de la
energia de 9 centavos de ddlar por cada Kwh generado ya que el precio promedio del
2008 al 2010 ha estado oscilando en torno a ésta cantidad como se ve en la grafica 3
en los antecedentes. De igual manera la tasa de interés de los bancos se tomé como
un 9% que es un porcentaje alto pero cubre cualquier gasto adicional de abogados etc,
que se requiera por parte de los bancos. En las Tablas 13 y 14 en los antecedentes se
puede observar que la tasa de interés anual para proyectos similares en magnitud es
de 7.25% y 8.50% anual. La tasa de descuento se toma como 15% y es la tasa minima

atractiva de retorno para los inversionistas, es la que se utilizaria para obtener el valor
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presente del proyecto, en casos donde se pueda aplicar tal concepto de una manera

adecuada. La vida util de una obra de estas caracteristicas puede ser prolongada

indefinidamente con el mantenimiento adecuado, es decir puede durar mucho mas de

los 25 afios que se tomaron para el andlisis, pero ésta vida Gtil de 25 afios es para darle

un caracter mas conservador aun a la obra. Se toma en cuenta un afio de construccion.

Tabla 64: Analisis financiero con el caudal medio, esquema 1, 100% financiado con

deuda.
Esquema 1 (Caudal = Qmedio)
Tasa de interés bancos 9% Costos de operacién y mantenimiento ($/kwh)
Vida util en afios 25 0.015
Ingreso anual con $0.09/kwh $84,575.01 | Tasa de descuento
Deuda a financiar $1,092,211.19 15%
TIR A
Ingresos Deuda intereses Operacién y mantenimiento | Saldo abonado a la deuda
n=0 $0.00 -$1,092,211.19 -$98,299.01 S0.00 $0.00
1 $84,575.01 -$1,1%0,510.19 -$107,145.92 -511,418.82 -$33,989.72
2 $84,575.01 -$1,224,499.92 -$110,204.99 -$11,418.82 -537,048.80
3 $84,575.01 -51,261,548.72 -5113,539.38 -511,418.82 -$40,383.19
24 $84,575.01 -$3,553,881.58 -$319,849.34 -$11,418.82 -$246,693.15
25 $84,575.01 -$3,800,574.73 -$342,051.73 -$11,418.82 -$4,069,470.27

Fuente: Andrés Scheel

Para el caudal medio se puede ver que la deuda con el banco se incrementa con

el tiempo, es decir, que los ingresos no alcanzan para pagar ni siquiera los intereses.

Hacer un andlisis de TIR o valor presente no tiene sentido para este esquema. Este

disefio no es econdmicamente viable.
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Tabla 65: Analisis financiero con el 80% del caudal medio, esquema 1, 100% financiado

con deuda

Esquema 1 (Caudal = (0.8)Qmedio)

Tasa de interés bancos 9% Costos de operacion y mantenimiento (S/kwh)

Vida util en afios 25 0.015

Ingreso anual con $0.09/kwh $70,547.95 | Tasa de descuento
Deuda a financiar $1,036,141.23 15%
TIR =
Ingresos Deuda intereses Operacién y mantenimiento | Saido abonado a la deuda
n=0 $0.00 -51,036,141.23 -$93,252.71 $0.00 $0.00

1 $70,547.95 -$1,129,393.94 -5101,645.45 -$9,565.06 -540,662.57
2 $70,547.95 -$1,170,056.51 -$105,305.09 -$9,565.06 -$44,322.20
3 $70,547.95 -51,214,378.71 -5109,294.08 -$9,565.06 -$48,311.19
24 $70,547.95 -$3,956,740.99 -5356,106.69 -$9,565.06 -$295,123.80
25 $70,547.95 -$4,251,864.79 -$382,667.83 -59,565.06 -$4,573,549.73

Fuente: Andrés Scheel

De igual manera para el 80% del caudal medio se puede ver que la deuda con el

banco se incrementa con el tiempo, es decir, que los ingresos no alcanzan para pagar

ni siquiera los intereses. Hacer un analisis de TIR o valor presente no tiene sentido para

este esquema. Este disefio no es econdmicamente viable.

Tabla 66: Analisis financiero con el 120% del caudal medio, esquema 1, 100%
financiado con deuda

Esquema 1 {Caudal = (1.2)Qmedio)

Tasa de interés bancos 9% Costos de operacion y mantenimiento (S$/kwh)

Vida Gtil en aflos 25 0.015

Ingreso anual con $0.09/kwh $92,069.40 | Tasa de descuento
Deuda a financiar $1,180,935.42 15%
TIR et
Ingresos Deuda intereses Operacion y mantenimiento | Saldo abonado a la deuda
n=0 $0.00 -$1,180,935.42 -5106,284.19 $0.00 $0.00

1 $92,069.40 -$1,287,219.61 -5115,849.77 -512,241.45 -$36,021.81
2 $92,069.40 -$1,323,241.43 -$119,091.73 -512,241.45 -$39,263.78
3 $92,069.40 -$1,362,505.20 -5122,625.47 -512,241.45 -$42,797.52
24 $92,069.40 -$3,791,886.09 -5341,269.75 -512,241.45 -5261,441.80
25 $92,069.40 -$4,053,327.89 -$364,799.51 -$12,241.45 -$4,338,299.45

Fuente: Andrés Scheel
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Nuevamente para el 120% del caudal medio se puede ver que la deuda con el

banco se incrementa con el tiempo, es decir, que los ingresos no alcanzan para pagar

ni siquiera los intereses. Hacer un analisis de TIR o valor presente no tiene sentido para

este esquema. Este disefio no es econdmicamente viable.

Tabla 67: Analisis financiero con 6 veces el caudal garantizado el 95% del
tiempo, esquema 1, 100% financiado con deuda

Esquema 1 (Caudal = 6xQ95%)

Tasa de interés bancos 9% Costos de operacidon y mantenimiento ($/kwh)

Vida util en afios 25 0.015

Ingreso anual con $0.09/kwh $106,581.39 | Tasa de descuento
Deuda a financiar $1,309,160.84 15%
TIR bk e
ingresos Deuda Intereses Operacién y mantenimiento | Saldo abonado a la deuda
n=0 $0.00 -$1,309,160.84 -5117,824.48 $0.00 $0.00

1 $106,581.39 -$1,426,985.32 -5128,428.68 -513,584.69 -$35,431.98
2 $106,581.39 -$1,462,417.29 -$131,617.56 -513,584.69 -$38,620.86
3 $106,581.39 -$1,501,038.15 -5135,093.43 -$13,584.69 -$42,096.73
24 $106,581.39 -$3,890,639.43 -$350,157.55 -513,584.69 -$257,160.85
25 $106,581.39 -$4,147,800.27 -$373,302.02 -513,584.69 -$4,428,105.60

Fuente: Andrés Scheel

Con 6 veces el caudal garantizado el 95% del tiempo se puede ver que la deuda

con el banco se incrementa con el tiempo, es decir, que los ingresos no alcanzan para

pagar ni siquiera los intereses. Hacer un andlisis de TIR o valor presente no tiene

sentido para este esquema. Este disefio tampoco es econédmicamente viable.




VIl. ESQUEMA 2 (Central hidroeléctrica a filo de agua)

Figura 29: Esquema 2
——

El esquema 2 tiene casi toda la obra civil dentro de la finca “El Paraiso de
Secanquim” existe un pedazo de! canal y la bocatoma que estdn dentro de la finca
“Codema”. El esquema consta de una estructura sencilla o bocatoma para desviar el
rio por lo que no hay area de inundacién, un canal que conduce el caudal, un
desarenador, una cdmara de presion, tuberia de acero para la caida y el cuarto de

maquinas.

A. Movimiento de tierras y accesos a la obra

Para entrar a la obra se necesita ampliar un camino ya existente a través de la
finca, adicionalmente se necesita hacer un camino de 10.00 metros de ancho tanto

para ubicar el canal como para paso de camiones que transportardn los materiales.
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Figura 30: Vista en planta y drea transversal tipica excavacion esquema 2

Fuente: Andrés Scheel

Figura 31: Seccidn tipica de excavacidén y relleno esquema 2

Im

1,67m

Fuente: Andrés Scheel

- 833m

1. Costos
Tabla 68: Movimientos de tierra esquema 2
Movimientos de tierra esquema 2

Excavacio Relleno

nérea area longitud Total movimiento Costo por | Entrada de Total ($
transversa | transversa (m) {m3) m3 acceso (5) ota ( )

| tipica I tipica

12,500.0 | $298,870.3
20.83 0.83 1321.75 28637.04 $10.00 > '0 > ’6

Fuente: Andrés Scheel
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B. Caudales de disefio

Para el esquema 2 al igual que el esquema 1, se toman caudales de disefioc con
base al rio Sayté. Dado a que la variacion de la cuenca por tomar el rio aguas arriba es
minimo, la variacidn de caudales respecto al esquema 1 se desprecia. Los criterios de

disefio son los siguientes:

Tabla 69: Criterios de disefio de caudales esquema 2
Qmed
Q:=0.8*Qmed
Q:=1.2*Qmed
Q=6*Q95%
Fuente: Andrés Scheel

Se toma el caudal medio con una variacién positiva y también negativa de un
20% ya que son parametros gue se usan internacionalmente para definir el caudal de

disefio.

El criterio de 6 veces el caudal garantizado para el 95% del tiempo no se puede
usar en éste esquema porgue no existe un embalse regulador ya que no existe una

presa formal.
Los caudales de disefio son los siguientes:

Tabla 70: Resultado de los criterios de caudales de disefio esquema 2
Caudal Sayté (m3/s)
Qmed 1.42
Q:=0.8*Qmed 1.13
Q:=1.2*Qmed 1.70
Q=6*Q95% -

Fuente: Andrés Scheel

C.  Estructura para desviar el rio Sayté (bocatoma)

La estructura tiene una longitud de 90.59 metros y una altura de 1 metro. El
area de la estructura es rectangular por lo que la dimension es de 90.59 metros

cuadrados.
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1. Costos. El costo de la estructura para desviar el rio no es muy
elevado ya que es una especie de rebalse simple con una compuerta para limpieza. El

costo es de $10,000.00.

D. Canales

El canal si varia significativamente segun el caudal de disefio por lo tanto se
dimensionaron canales rectangulares, trapezoidales y circulares para cada caudal de
disefio de éste esquema, por motivos de simpleza de construccién se escogié el canal
rectangular como el indicado para el proyecto sin embargo se presenta los resultados
de los demas canales. Para el disefio se tomé una rugosidad del hormigén de 0.017 y
una pendiente de 0.3% a lo largo de todo el canal. En el esquema 2 el canal tiene una
longitud de 1321.75 metros, con la pendiente de 0.3% y tomando esto en cuenta que
el canal inicia 0.50 metros por debajo de la estructura que desvia el rio se tiene que
hay una perdida de altura de 3.97 metros por la longitud del canal respecto a la corona

de la estructura que desvia el rio.
Dimensiones de los canales segun su geometria.

Tabla 71: Canal rectangular esquema 2

Canal rectangular caudal real
Ancho | tirante + 30cm
1.3 1 1.422
1.3 0.9 1.15
1.3 1.1 1.69

Fuente: Andrés Scheel



Tabla 72: Capacidad de paso de los canales rectangulares

Para ancho (b) de 1.3m
tirante Caudal

0.15 0.15

0.3 0.44

0.45 0.78

0.6 1.16

0.75 1.55

0.9 1.97

- 1.05 2.39
1.2 2.83

1.35 3.26

- 15 3.7

Fuente: Andrés Scheel

Tabla 73: Canal trapezoidal

Canal trapezoidal caudal real
Ancho abajo | tirante +30cm
0.8 0.923 1.41
0.8 0.85 1.12
0.8 0.985 1.7

Fuente: Andrés Scheel

La pendiente del trapecio es de 1:1

Tabla 74: Capacidad de paso del canal trapezoidal

Para ancho (b) abajo 0.8m
tirante Caudal
0.1 0.055
0.2 0.179
0.3 0.36
04 0.61
0.5 0.93
0.6 1.31
0.7 1.77
0.8 2.31
0.9 2.93
1 3.63

Fuente: Andrés Scheel
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Tabla 75: Canales circulares

Canal circular caudal real
didmetro irante
1.2 0.88 1.43
1.1 0.8 1.123
13 0.93 1.712

Fuente: Andrés Scheel

Tabla 76: Capacidad de paso para los canales circulares

109

Para didmetro 1.1 Para didmetro 1.2 Para didmetro 1.3
tirante Caudal tirante Caudal tirante Caudal
0.11 0.0324 0.12 0.041 0.13 0.0505
0.22 0.1172 0.24 0.1478 0.26 0.1829
0.33 0.252 0.36 0.3179 0.39 0.3936
0.44 0.44 0.48 0.5552 0.52 0.6873
0.55 0.6474 0.6 0.8165 0.65 1.01
0.66 0.8587 0.72 1.083 0.78 1.34
0.77 1.063 0.84 1.3408 0.91 1.6598
0.88 1.283 0.96 1.6174 1.04 2.002
0.99 1.39 1.08 1.7533 117 2.17
1.023 1.4011 1.116 1.767 1.209 2.1875
1.1 1.295 1.2 1.633 1.3 2.02

Fuente: Andrés Scheel

Dimensiones de los canales rectangulares para los diferentes caudales de

disefio tomando el ancho de los muros de 10cm o 0.13(h) segln el mayor.
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Figura 32: Area trasversal de canales rectangulares segtin caudal de disefio esquema 2

Q=(0.8)Qmedio  Qmedio
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0,15m 0,15m

Fuente: Andrés Scheel
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1. Costos

Tabla 77: Costo de los canales segtin su caudal de disefio esquema 2

Esquema 2

i , V
hangttu Area (m2) Biime: | st (] Total Costo Costo total
Caudal de d dei n (m3}) Concreto
e transversa ggde | total de del canal
disefio canal | Concret de 250 acero | acero{s) )
(m) o kg/cm2
anied 1321.75 0.463 611.97 $107,094.7 | 673.1 | $25,761.2 | $132,856.0
9 7 7 6
() R¥
& O'z o 1321.75 0.330 436.18 | $76,331.06 473'8 318’261'1 $94,692.23
= * 0 - . ®
Q:=1.2*Qme 1321.75 0.570 753.40 $131,844.5 | 828.7 | $31,714.7 $163,559.3
d 6 4 4 0
Q=6%Q95% - - - « - = -

Fuente: Andrés Scheel

E. Desarenador

El desarenador al igual que en el esquema 1 se colocé relativamente al inicio
del canal para que no se fuera a saturar de sedimentos y sacarlos antes del sistema. Se
colocé en un drea topograficamente ventajoso para propiciar la limpieza y sobre una
parte del terreno donde la estructura no corre peligro por deslaves. Se estima que un

5% del caudal son sélidos por estar en un drea montafiosa.

El desarenador va a ser de tipo intermitente, es decir que hay que limpiarlo
cada cierto tiempo dependiendo de la cantidad de sedimentos que tenga el rio. La
estructura es una cdmara de sedimentacion rectangular con el nivel del suelo mas bajo
que el del canal y con forma de embudo. En el fondo tiene una compuerta para el
lavado de los sedimentos, tiene una compuerta que regula la entrada de agua y evitar
turbulencia y la salida es un vertedero en alto que evita que suban los sedimentos. La

velocidad del agua disminuye en esta seccién notablemente.

1. Costos. El costo no varia significativamente con el cambio de los

caudales de disefio del esquema 1 por lo que se tiene un valor de $30,000.00.
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F. Camara de presién

Practicamente es un tanque al final del canal en donde al igual que el
desarenador se disminuye la velocidad del agua <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>