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RESUMEN

La Escuela Superior Politécnica del Litoral “ESPOL”, colabora con el plan
maestro de electrificacién del pais, mediante el desarrollo de proyectos
hidroeléctricos de mediana capacidad en la cuenca del Rio Guayas, para
formar parte de la solucién a las necesidades energéticas dentro de la region,
uno de estos proyectos es el aprovechamiento de las aguas de los rios tablas

y Escaleras denominado “CALUMA ALTO”.

Capitulo 1: Antecedentes

En este capitulo se describe el problema y se analizan distintas alternativas

para el proyecto y la importancia en el sector eléctrico ecuatoriano.

Capitulo 2: Estudios Basicos

Se presenta el estudio hidrolégico para determinar los caudales para su
aprovechamiento, dimensionamiento de maquinas y obras, basado en datos
de estaciones pluviométricas, ademas son mostradas de forma grafica para
analizar el comportamiento hidrologico de los recursos hidricos. Ademas este
capitulo contiene informacion sobre las caracteristicas geotécnicas tales
como litologia y geomorfologia para determinar que el terreno es apto para

soportar las estructuras o excavaciones necesarias para el proyecto.
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Capitulo 3: Producciones Energéticas.

El andlisis consiste en realizar proyecciones de produccion de energia
basandose en registros histéricos de los caudales mensuales promedios de
los Rios Tablas y Escaleras, mediante hojas de calculo en Excel, este
analisis es indispensable para conocer la rentabilidad de un proyecto

hidroeléctrico durante su tiempo de vida util.

Capitulo 4: Diserio del Proyecto

En este capitulo se describen las obras civiles del proyecto, desde el punto
de captacion hasta la restitucion. Ademas se indican criterios de seleccion de

los equipos y maquinarias electromecanicas.

Capitulo 5: Presupuesto de Obra

Se presentan tablas indicando las cantidades de obra para cada
componente del proyecto. Ademas se incluyen precios unitarios y totales

tanto de obras civiles como para equipos electromecanicos.

Capitulo 6: Evaluacion Econémica

En el presente capitulo se realiza la evaluacion econémica del proyecto
Caluma Alto, para la cual se ha considerado parametros como remuneracion

por CER (Certificados de emisién de reducida de Carbono), afios de vida util,
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gastos por concepto de operacion, mantenimiento y seguro de la central
hidroeléctrica. Finalizando el capitulo con el estudio Financiero del proyecto

de la central hidroeléctrica.
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INTRODUCCION

El INECEL (Instituto ecuatoriano de electrificacién), fue el encargado del
desarrollo de los proyectos hidroeléctricos de mediana capacidad como
solucion a corto plazo de las necesidades energéticas, debido al crecimiento

anual de la demanda en las distintas regiones del Pais.

Esta institucion (INECEL) identificd y desarrollo diferentes proyectos, se invité
a empresas nacionales para que presenten sus propuestas con
asesoramiento extranjero. Posteriormente el ocho de junio de mil novecientos
ochenta y dos se suscribié el contrato entre INECEL y COHIEC-ICA
asociacién conformada por las Companias Hidrotécnicas del Ecuador e
Ingenieros Consultores Asociados con el apoyo de la Comparnia Chas T.
Main International Inc., para la realizacién de los proyectos Chanchan,

Echeandia y Caluma denominados grupo 3.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Para la realizacion de este proyecto hidroeléctrico se dispone de informacion
hidroldgica de la estacidon Echeandia, debido a que no se dispone de un
historial de caudales para la toma de este proyecto; se ha realizado un

estudio previo con el fin de transponer la serie de caudales mensuales.

Habiendo realizado el andlisis se llego a la conclusién de que la estacion
Echeandia en Echeandia es similar a la del rio de interés, por lo cual se

aplican métodos hidrolégicos con el fin de determinar los caudales de disefio.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El constante incremento de demanda de energia eléctrica en nuestro
pais, la necesidad imperiosa de producir energia limpia para la
preservacion del medio ambiente; y ademas, considerando los
cuantiosos recursos hidricos de la nacién, acarrean al Ecuador a
impulsar proyectos hidroeléctricos de pequena y mediana capacidad de

sus cuencas existentes como solucién a corto plazo de las necesidades



energéticas regionales. El proyecto que se analizara en este trabajo
esta ubicado en la cuenca del rio Guayas denominado Caluma Alto.

El area prevista de servicio de este proyecto se encuentra ubicada en
parte de la provincia de Bolivar especificamente en el canton Caluma, y
sus limites son:

Limita por el norte con los cantones: Guaranda, Echeandia y Urdaneta;
por el sur con: los cantones Chimbo y Montalvo; por el este con los
cantones Guaranda y Chimbo; y, por el oeste con los cantones

Urdaneta y Montalvo.

LAx
NAVES

GEARANDA
LA NI A

CHIN B

AN WIGUEL

CHILLANES

Fig.1.1.1  Limites del cantén Caluma

El cantén Caluma esta ubicado en una regién donde se expresan de
manera singular la biodiversidad y cultura de sus habitantes, creando

un entorno agradable para sus visitantes.



Esta ubicado en las estribaciones de la hoya del rio Chimbo, a 1°35”
de latitud sur y a 79° 11" de longitud occidental, a 57 Kilometros de la

capital provincial Guaranda y a 150 Kildmetros de Guayaquil.

Fig.1.1.2. Foto del canton Caluma.

El canton Caluma posee una tierra muy fértil, por lo cual la actividad
principal de sus habitantes es la agricultura, la cual se divide en dos

zonas bien marcadas.

Zona alta, se caracteriza por tener clima subtropical, donde es
dominada por los cultivos de naranja, cacao y café, el primer cultivo
mencionado anteriormente satisface la demanda regional y los
siguientes son exportados a Estados Unidos y Europa. Ademas se
cultiva maiz duro, banano, platano y otros cultivos en cantidades

menores por ejemplo limas, toronjas, zapotes y frutas tropicales.



1.2

Zona baja, el cultivo predominante es la cafa de azucar del cual se
elabora artesanalmente aguardientes y panelas, platano, maiz duro,

yuca. Ademas se caracteriza por la produccién de ganado bovino.

Al proyecto se accede desde la carretera Quevedo-Babahoyo, por el
partidero a Pueblo Viejo - Catarama, hasta la poblacion de San Antonio
de Caluma. Puede también accederse desde la ciudad de Guaranda

por la via que conduce a Caluma.

OBJETIVOS

Aprovechando el potencial que posee Ecuador en cuanto a recursos
hidricos, surge la necesidad de elaborar nuevos proyectos de
generacion hidroeléctrica de mediana o pequefna capacidad, para que
ayuden a suplir el incremento de demanda de energia eléctrica del
Pais, en base a esto nos hemos planteado como objetivo general lo

siguiente:

Llevar a un nivel de Pre-factibilidad al proyecto hidroeléctrico, tomando
como base los informes de evaluacién realizados por el INECEL en el

ano de 1982 y aplicando las cartas ARC VIEW.



1.3.

Objetivos especificos:

1. Seleccion de la alternativa mas conveniente para el aprovechamiento
del recurso hidroenergético del Proyecto en estudio, para que resulte

atractivo para inversionistas nacionales y extranjeros.

2. Determinacion del comportamiento hidrolégico, utilizando hojas de

célculo y métodos estadisticos para la determinacién de los

coeficientes de transposicion.

3. Realizar un anélisis econémico financiero tomando en cuenta todos los

parametros y factores que intervienen en un proyecto hidroeléctrico
incluyendo los CERS Certificados de Reduccion de Emision de

Carbono.

ALCANCE DEL PROYECTO.

El presente estudio pretende aprovechar el potencial hidroenergético de
los Rios Tablas y Escaleras, mediante la construccion de una central
hidroeléctrica. Para esto se han analizado las alternativas que plantea

el INECEL, entre las cuales el estudio se centrara en la alternativa 3.



El proyecto se realizara de tal forma que el impacto tanto en el medio
ambiente como en las poblaciones cercanas al proyecto sea minimo,
para esto se debera cumplir con las normas ambientales en la ley del

medio ambiente y las medidas compensatorias necesarias.

1.4 DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS.

Alternativas del proyecto Caluma Alto identificadas por INECEL

Las alternativas que presenta INECEL para el proyecto Caluma Alto son
tres denominados de la siguiente forma CL.A-1, CL.A-2, CL.A-3, ubicada

en el Rio Pita y sus afluentes, los rios Tablas y Escaleras.

El Rio Pita es un afluente del Rio Catarama, tributario del Rio Babahoyo.



Fig. 1.4.1. Alternativas del INECEL

Se puede apreciar que para el proyecto CL.A-1 la cota de captacion es
800 m.s.n.m en el Rio Tablas y Escaleras con una longitud en tunel de
4.05 Km y en canal de 1.53 Km resultando una longitud total de 5.58 km,
ademas este proyecto cuenta con un reservorio de 35.000 metros
cubicos y una altura bruta de 230 m concluyendo con una potencia de

10.7 MW.

La segunda alternativa CL.A-2 se realiza la captacion en la cota 725

m.s.n.m. en los rios Tablas y Escaleras, con una longitud total de

8



conduccion de 6.27 Km y una altura bruta de 235 m con pequefio

reservorio de 35.000 metros cubicos resultando una potencia de 11 MW.

La dltima alternativa CL.A-3, como se puede apreciar en la figura 1.4.1.
La cota de captacién es a 625 m.s.n.m. en los rios Tablas y Escaleras,
con una conduccion total de 3.59 Km, una caida bruta de 132 m y un

reservorio de 35.000 metros cubicos resultando una potencia de 6.3 MW.

Alternativa para el proyecto de tesis

Fig. 1.4.2. Alternativa para el Proyecto de tesis.

Ne)



La opcién mostrada en la figura 1.4.2. es basada en la alternativa
identificada por el INECEL como CL A-3, pero que presenta una variante
en cuanto a obra civil; dicha variante es el reemplazo del tunel por canal
de conduccion lo que permitira una disminucién en el costo total del

proyecto hidroeléctrico Caluma Alto.

10



CAPITULO 2

ESTUDIOS BASICOS

2.1. HIDROLOGIA

2.1.1.

2.1.2.

Aspectos Generales.

El estudio Hidroldgico tiene como objetivo determinar los caudales
de disefio para los aprovechamientos de los afluentes del rio Pita,
es decir los caudales de disefio para el rio Tablas y Escalera para
esto se ha realizado una recopilacion y andlisis de las condiciones

hidrograficas que presenta el esquema denominado Caluma Alto.

Metodologia.

Para los aprovechamientos del proyecto Caluma Alto, se ha
considerado como estacién de estudio la estacion Echeandia en
Echeandia y sus valores han sido estudiados para la obtencion
de los caudales de disefio utilizando el método de la

transposicion de caudales.

11



2.1.3.

Por esta razén, para la estacion de Echeandia en Echeandia, se
ha procedido a la determinacion de la serie de caudales
mensuales y de la curva de duracion correspondiente, para

determinar el valor Q90.

Los coeficientes de transposicion de los rios Tablas vy
Escaleras se han determinado en funcidon de la relacién de

areas y precipitaciones medias ponderadas.

Caracteristicas Hidrologicas y Fisicas de la Cuenca.

Estas caracteristicas dependen de la morfologia (forma, relieve,
red de drenaje, etc.) los tipos de suelos, la capa vegetal, la
geologia, las practicas agricolas, etc. Estos elementos fisicos
proporcionan las mas convenientes posibilidades de conocer las
variaciones en el espacio de los elementos del régimen

hidrolégico.

El rio Pita forma también parte de la red hidrografica del rio

Catarama perteneciente a la cuenca del rio Guayas este se

origina de la confluencia de los Rios Tablas y Escaleras.

12



Las captaciones para el aprovechamiento mas alto (CL-A1), de
los rios Tablas y Escaleras estan a 800 m.s.n.m y controlan

areas de drenaje de 84 a 128 Km? respectivamente.

La seccion de derivacion en el aprovechamiento aguas abajo (CL-
B1), ubicada sobre el rio Pita en la cota 490 m.s.n.m., controla

una cuenca de drenaje de 249 Km?2.

El cauce principal del rio, que en la cuenca alta corresponde al
rio Tablas, tiene un desarrollo de 25 Km hasta la derivacién
aguas abajo como en el caso del rio Saloma, con el cual
comparte la divisoria de aguas en su tramo E-W, el rio Pita se

origina a una altitud aproximada de 3600 m.s.n.m.

2.1.4. Analisis Hidroldgico.

Luego de revisar las principales estaciones hidrométricas (ver
anexol), se encontr6 que la mas conveniente para realizar el
analisis hidrolégico de este proyecto es la estacién Echeandia en
Echeandia; ya que tiene informacion de registros medios
mensuales en la estacién, por lo cual se procede al célculo del

area de drenaje y precipitacion media ponderada con ayuda de

13



las Isoyetas para obtener el coeficiente de transposicién para

conocer los caudales en el punto de interés del
proyecto.
Se han calculado varios parametros para definir las

caracteristicas geométricas de la cuenca, lo que nos lleva a
decidir si es conveniente 0 no realizar la transposicion de datos a

partir de los disponibles. (Ver Tabla 2.1.4.1).

TABLA 2.1.4.1.- PARAMETROS HIDROLOGICOS DE LA SUBCUENCA DE

LOS RIOS TABLAS Y ESCALERAS EN EL LUGAR DEL PROYECTO.

Echeandia | Caluma Caluma Alto

Rio Bajo(Base) Bajo Tablas Escaleras
Elevacién (msnm) 370 492 625 625
Area de drenaje
(Km2) 363,11 249,75 84,31 133,44
Precipitacion anual
(mm/afo) 1831,3 1491,13 1490,73 1125,6
Perimetro 78,66 71,94 52,64 53,31

14



2.1.5. Determinacion del coeficiente de transposicion.

Para calcular los caudales y obtener el caudal garantizado
Q90%, en el Proyecto se utilizo el método de transposicion de
valores desde el sitio de la estacion Echeandia en Echeandia
hasta el punto de captacién de las aguas debido a la carencia de

registros representativos de caudales de la cuenca del Caluma.

Se empleo el método de transposicion, para obtener los caudales
de la cuenca de interés especificamente para el proyecto

Caluma Alto.

El coeficiente de transposicidén relaciona caracteristicas fisico-
hidrolégicas como el area de drenaje y la precipitacion media
ponderada de la estacion base con las caracteristicas

hidrolégicas de la cuenca cuya informacion no se posee.

Este parametro se lo calculo a través de la siguiente ecuacion:

_ Ai* PMPi
Ab* PMPb

T

15



Donde:

Ai 'y Ab son las areas de las cuencas de drenaje del sitio de
captacion y de la estacion base respectivamente expresadas en

Km?2.

PMPi'y PMPb son los valores de precipitacion media ponderada
que cae sobre las cuencas de drenaje correspondientes al sitio
de captacion y a la estacién base respectivamente expresado en

mm.

A continuacién se presenta el célculo respectivo de los

coeficientes de transposicion tanto para el rio Tablas y Escaleras.

El método de célculo del coeficiente de transposicion se realiza
tomando como base el rio Saloma para llegar a la cuenca de
Caluma Bajo posteriormente realizar la transposicion hasta los

rios Tablas y Escaleras que forman el rio Pita.
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TABLA 2.1.5.1- CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA PONDERADA

(PMP) PARA EL AREA DE DRENAJE A 625 msnm (CAPTACION DE

AGUAS DEL RIO ESCALERAS)

PMP (mm)

ISOYETAS
" PMP PROMEDIO X
ESCASLERA PMP PROMEDIO (mm)| AREAS (Km2) AREAS (mm KM2)

875 5,83543071294 5106,001874
750-1000

1875 0,00000173897 0,003260577
1750-2000

1875 13,17845538600 24709,60385
1750-2000

1625 29,00875377460 47139,22488
1500-1750

1125 44,79282163250 50391,92434
1000-1250

562,5 40,62055190880 22849,06045
1250-1500

Area Drenaje 625m 133,436
(Km2)
> PMP PROMEDIO X 150195,819
AREAS (mm KM2)
1125,602
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AGUAS DEL RIO TABLAS)

TABLA 2.1.5.2- CALCULO DE LA PRECIPITACION MEDIA PONDERADA
(PMP) PARA EL AREA DE DRENAJE A 625 msnm (CAPTACION DE

ISOYETAS PMP PROMEDIO X
AREAS (Km2
TABLAS | PMP PROMEDIO (mm) ( ) AREAS (mm KM2)
11 4408927 22422,07667
1750-2000 1875 /95844089270 0766
27 4 1 44416,8784
1500-1750 1625 , 33346366310 6,87845
12,22392770180 13751,91866
1000-1250 1125
2,7 72 45087,42792
1250-1500 1375 32,79085667200 5087,4279

Area Drenaje 625m 84,306
(Km2)
> PMP PROMEDIO X 125678,302

AREAS (mm KM2)

PMP (mm)

1490,727557

Coef_Trasp_Escaleras

0,22586969

Coef_Trasp_Tablas

0,1889994
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2.1.6. Tablas y curvas de caudales.

Se han empleado los datos de caudales promedio mensuales de
la estacion Echeandia en Echeandia como ya lo hemos
mencionado anteriormente, para lo cual se tuvo que transponer
estos valores hacia el proyecto Caluma Bajo y posteriormente
hacia el Proyecto de interés Caluma Alto (Captacion de las aguas

a 625 m.s.n.m.).

Los caudales transpuestos para la toma se presentan en el

Anexo 2.

Con toda esta informacion debidamente procesada en serie de
caudales promedios mensuales se procedié al andlisis de
frecuencia basado en la determinacidén de la curva de duracion
general de caudales la cual nos permitira determinar el caudal
medio, firme, ecolégico y de disefio para el proyecto

hidroeléctrico Caluma Alto.

A continuacién se presentan las Tablas de porcentaje de
ocurrencia de los caudales y la curva de duracién de caudal para
los rios Tablas y Escaleras para el proyecto hidroeléctrico

Caluma Alto (Captacion de las aguas a 625 m.s.n.m.).
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TABLA 2.1.6.1- TABLA DE PORCENTAJE DE OCURRENCIA DE

CAUDALES DEL RIO TABLAS (CAPTACION DE AGUAS A 625 m.s.n.m.).

%
Intervalos | Minimos | Frecuencia % Ocurrencia
[0:0,1) 0 1 0,23809524 100
[0.1,0,2) 0,1 1 0,23809524 | 99,7619048
[0,2;0,3) 0,2 5 1,19047619 | 99,5238095
[0,3;0,4) 0,3 20 4,76190476 | 98,3333333
[0,4,0,5) 0,4 26 6,19047619 | 93,5714286
[0,5;0,6) 0,5 21 5 87,3809524
[0,6;0,7) 0,6 28 6,66666667 | 82,3809524
[0,7,0,8) 0,7 33 785714286 | 75,7142857
[0,8;0,9) 0,8 24 5,71428571 67,8571429
[0,9;7) 0,9 20 476190476 | 62,1428571
1.1 1 10 2,38095238 | 57,3809524
[,1;1.2) 11 17 4,04761905 55
[1,2;1.3) 1.2 10 2,38095238 50,952381
[1,3;1,4) 1,3 8 1,9047619 48,5714286
[1,4;1,5) 14 7 1,66666667 | 46,6666667
[1,5:1,6) 15 6 1,42857143 45
[1,6;1,7) 16 6 142857143 | 43,5714286
[,7:1.8) 17 8 1,9047619 42,1428571
[1,8;1,9) 18 4 0,95238095 | 40,2380952
[1,9;2,0) 1,9 3 0,71428571 39,2857143
12,02.1) 2 4 0,95238095 | 38,5714286
2,12.2) 2,1 3 0,71428571 37,6190476
12,22.3) 2,2 9 214285714 | 36,9047619

20



12,3;2,4) 2,3 5 1,19047619 | 34,7619048
[2,4:2,5) 2,4 3 0,71428571 | 33,5714286
[2,5:2,6) 2,5 6 1,42857143 | 32,8571429
12,6:2,7) 2,6 7 1,66666667 | 31,4285714
12,7:2,8) 2,7 8 1,9047619 29,7619048
12,8:2,9) 2,8 4 0,95238095 | 27,8571429
12,9;3,0) 2,9 5 1,19047619 | 26,9047619
13,0:3,1) 3 10 2,38095238 | 25,7142857
13,1:3,2) 31 6 1,42857143 | 23,3333333
13,2;3,3) 3,2 6 1,42857143 | 21,9047619
13,3;3,4) 3,3 4 0,95238095 | 20,4761905
13,4:3,5) 3.4 5 1,19047619 | 19,5238095
13,5:3.6) 35 1 0,23809524 | 18,3333333
13,6:3,7) 3,6 4 0,95238095 | 18,0952381
13,7:3.,8) 3,7 2 0,47619048 | 17,1428571
13,80;3,9) 3,8 5 1,19047619 | 16,6666667
13,9:4) 3,9 4 0,95238095 | 15,4761905
4:4.1) 4 2 0,47619048 | 14,5238095
[4,1:4,2) 41 3 0,71428571 14,047619
[4,2:4,3) 42 3 0,71428571 | 13,3333333
[4,3:4,4) 43 2 0,47619048 | 12,6190476
[4,4:45) 4.4 7 1,66666667 | 12,1428571
[4,5:4.6) 45 6 1,42857143 | 10,4761905
[4,6:4,7) 46 2 0,47619048 | 9,04761905
[4,7:4.,8) 47 4 0,95238095 | 8,57142857
[4,8:4,9) 48 5 1,19047619 | 7,61904762
[4,9;5,0) 4.9 1 0,23809524 | 6,42857143
15,0;5,1) 5 0 0 6,19047619
15,1;5,2) 5.1 3 0,71428571 | 6,19047619
15,2;5,3) 5,2 2 0,47619048 | 5,47619048
15,3;5,4) 53 3 0,71428571 5
15,4;5,5) 54 0 0 4,28571429
15,6:5,7) 55 1 0,23809524 | 4,28571429
15,7:5,8) 56 1 0,23809524 | 4,04761905
15,8:5,9) 5,7 2 0,47619048 | 3,80952381
15,9:6,0) 58 3 0,71428571 | 3,33333333
16,0:6,1) 5,9 0 0 2,61904762
16,1:6,2) 6 1 0,23809524 | 2,61904762
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[6,2:6,3) 6,1 1 0,23809524 | 2,38095238
[6,3:6,4) 6,2 0 0 2,14285714
[6,4;6,5) 6,3 0 0 2,14285714
[6,5;6,6) 6,4 0 0 2,14285714
[6,6:6,7) 6,5 0 0 2,14285714
[6,7:6,8) 6,6 1 0,23809524 | 2,14285714
[6,8:6,9) 6,7 0 0 1,9047619
[6,9;7,0) 6,8 0 0 1,9047619
[7,0.7.1) 6,9 1 0,23809524 1,9047619
7.17.2) 7 0 0 1,66666667
[7,2,7.3) 7.1 0 0 1,66666667
[7.3.7,4) 72 1 0,23809524 | 1,66666667
[7,4,7,5) 7.3 1 0,23809524 | 1,42857143
[7.5:7.6) 7.4 2 0,47619048 | 1,19047619
[7.6:7,7) 75 0 0 0,71428571
[7.6:7,7) 7.6 0 0 0,71428571
[7.7:7.8) 7.7 0 0 0,71428571
[7.87,9) 7.8 0 0 0,71428571
[7,9:8,0) 7.9 1 0,23809524 | 0,71428571
[8,0;8.1) 8 0 0 0,47619048
8,182 8,1 1 0,23809524 | 0,47619048
[8.2:8.3) 8,2 0 0 0,23809524
[8.3:8.4) 8,3 0 0 0,23809524
[8,4;8,5) 8,4 0 0 0,23809524
[8,5:8.6) 8,5 1 0,23809524 | 0,23809524
[8,6:8.7) 8,6 0 0 0

[8,7:8.8) 8,7 0 0 0

[8.8:8,9) 8,8 0 0 0

[8,9:9,0) 8,9 0 0 0

22



CURVA DE DURACION DE CAUDALES PROMEDIO MENSUALES PARA EL RIO TABLAS
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GRAFICA 2.1.6.1. Curva de duracion de caudales promedio mensuales del rio Tablas para el proyecto Caluma
Alto para la toma a 625 m.s.n.m.
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TABLA 2.1.6.2- TABLA DE PORCENTAJE DE OCURRENCIA DE
CAUDALES DEL RIO ESCALERAS (CAPTACION DE AGUAS A
625 m.s.n.m.).

%
Intervalos | Minimos | Frecuencia % Ocurrencia
[0;0,1) 0 1 0,23809524 100
[0.1;0,2) 0,1 1 0,23809524 99,7619048
[0,2;0,3) 0,2 1 0,23809524 99,5238095
[0,3;0,4) 0,3 9 2,14285714 99,2857143
[0,4;0,5) 0,4 20 4,76190476 97,1428571
[0,5;0,6) 0,5 23 5,47619048 92,3809524
[0,6;0,7) 0,6 16 3,80952381 86,9047619
[0,7;0,8) 0,7 26 6,19047619 83,0952381
[0,8;0,9) 0,8 26 6,19047619 76,9047619
[0,9;1) 0,9 21 5 70,7142857
[1;1,1) 1 19 4,52380952 65,7142857
[1,1;1,2) 1,1 16 3,80952381 61,1904762
[1,2;1,3) 1,2 10 2,38095238 57,3809524
[1,3;1,4) 1,3 10 2,38095238 55
[1,4;1,5) 1,4 14 3,33333333 52,6190476
[1,5;1,6) 1,5 7 1,66666667 49,2857143
[1,6;1,7) 1,6 5 1,19047619 47,6190476
[1,7;1,8) 1,7 6 1,42857143 46,4285714
[1,8;1,9) 1,8 4 0,95238095 45
[1,9;2,0) 1,9 6 1,42857143 44,047619
[2,0;2,1) 2 5 1,19047619 42,6190476
[2,1;2,2) 2,1 7 1,66666667 41,4285714
[2,2;2,3) 2,2 2 0,47619048 39,7619048
[2,3;2,4) 2,3 3 0,71428571 39,2857143
[2,4;2,5) 2,4 4 0,95238095 38,5714286
[2,5;2,6) 2,5 1 0,23809524 37,6190476
[2,6;2,7) 2,6 6 1,42857143 37,3809524
[2,7;2,8) 2,7 5 1,19047619 35,952381
[2,8;2,9) 2,8 6 1,42857143 34,7619048
[2,9;3,0) 2,9 3 0,71428571 33,3333333
[3,0;3,1) 3 4 0,95238095 32,6190476




[3,1;3,2) 3,1 6 1,42857143 31,6666667
[3,2;3,3) 3,2 8 1,9047619 30,2380952
[3,3;3,4) 3,3 3 0,71428571 28,3333333
[3,4;3,5) 3,4 4 0,95238095 27,6190476
[3,5;3,6) 3,5 5 1,19047619 26,6666667
[3,6;3,7) 3,6 9 2,14285714 25,4761905
[3,7;3,8) 3,7 6 1,42857143 23,3333333
[3,80;3,9) 3,8 3 0,71428571 21,9047619
[3,9;4) 3,9 6 1,42857143 21,1904762
[4;4,1) 4 2 0,47619048 19,7619048
[4,1;4,2) 4,1 4 0,95238095 19,2857143
[4,2;4,3) 4,2 0 0 18,3333333
[4,3;4,4) 4,3 5 1,19047619 18,3333333
[4,4;4,5) 4,4 2 0,47619048 17,1428571
[4,5;4,6) 4,5 3 0,71428571 16,6666667
[4,6;4,7) 4,6 2 0,47619048 15,952381
[4,7:4,8) 4,7 4 0,95238095 15,4761905
[4,8;4,9) 4,8 2 0,47619048 14,5238095
[4,9;5,0) 4,9 2 0,47619048 14,047619
[56,0;5,1) 5 3 0,71428571 13,56714286
[56,1;5,2) 5,1 3 0,71428571 12,8571429
[5,2;5,3) 5,2 2 0,47619048 12,1428571
[56,3;5,4) 5,3 6 1,42857143 11,6666667
[56,4;5,5) 5,4 5 1,19047619 10,2380952
[5,5;5,6) 55 2 0,47619048 9,04761905
[6,6;5,7) 5,6 4 0,95238095 8,57142857
[56,7;5,8) 5,7 3 0,71428571 7,61904762
[5,8;5,9) 5,8 2 0,47619048 6,9047619
[5,9;6,0) 5,9 1 0,23809524 6,42857143
[6,0;6,1) 6 0 0 6,19047619
[6,1;6,2) 6,1 3 0,71428571 6,19047619
[6,2;6,3) 6,2 1 0,23809524 5,47619048
[6,3;6,4) 6,3 3 0,71428571 5,23809524
[6,4;6,5) 6,4 1 0,23809524 4,52380952
[6,5;6,6) 6,5 0 0 4,28571429
[6,6;6,7) 6,6 0 0 4,28571429
[6,7:6,8) 6,7 1 0,23809524 4,28571429
[6,8;6,9) 6,8 1 0,23809524 4,04761905
[6,9;7,0) 6,9 1 0,23809524 3,80952381
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[7,0;7,1) 7 2 0,47619048 3,57142857
[7,17,2) 7.1 2 0,47619048 3,0952381
[7,27,3) 7,2 0 0 2,61904762
[7,3;7,4) 7.3 1 0,23809524 2,61904762
[7,47,5) 7.4 1 0,23809524 2,38095238
[7,5:7.6) 7,5 0 0 2,14285714
[7,6:7.7) 7.6 0 0 2,14285714
[7,7:7.8) 7,7 0 0 2,14285714
[7,87,9) 7.8 0 0 2,14285714
[7,9;8,0) 7,9 0 0 2,14285714
8,0;8,1) 8 1 0,23809524 2,14285714
8,18,2) 8,1 0 0 1,9047619
8,2;8,3) 8,2 0 0 1,9047619
8,3;8,4) 8,3 0 0 1,9047619
[8,4;8,5) 8,4 1 0,23809524 1,9047619
[8,5:8,6) 8,5 0 0 1,66666667
8,68,7) 8,6 0 0 1,66666667
[8,7:8,8) 8,7 1 0,23809524 1,66666667
8,8;8,9) 8,8 1 0,23809524 1,42857143
8,9;9,0) 8,9 2 0,47619048 1,19047619
[9,0;9,1) 9 0 0 0,71428571
[9,1:9,2) 9,1 0 0 0,71428571
[9,2;9,3) 9,2 0 0 0,71428571
[9,3;9,4) 9,3 0 0 0,71428571
[9,4;9,5) 9,4 1 0,23809524 0,71428571
[9,5;9,6) 9,5 0 0 0,47619048
[9,6,9,7) 9,6 0 0 0,47619048
[9,7:9,8) 9,7 1 0,23809524 0,47619048
[9,8:9,9) 9,8 0 0 0,23809524
[9,9;10,0) 9,9 0 0 0,23809524
[10;10,1) 10 0 0 0,23809524
[10,1;10,2) 10,1 0 0 0,23809524
[10,2;10,3) 10,2 1 0,23809524 0,23809524
[10,3;10,4) 10,3 0 0 0
[10.4;10,5) 10,4 0 0 0
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GRAFICA 2.1.6.2. Curva de duracion de caudales promedio mensuales del rio Escaleras para el proyecto Caluma

Alto para la toma a 625 m.s.n.m.
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De esta forma se han determinado los caudales Q50 y Q90. A
este Ultimo se lo conoce también como caudal firme. En la

Tabla 2.2.6.3 se presentan estos valores.

TABLA 2.2.6.3.- CAUDALES DE INTERES DEL PROYECTO

CALUMA ALTO.

Toma (msnm) 625

Omedio (M°/S) 4,34

q50 (m’/s) 2,7

q90 (m’/s) 0,9
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Los reglamentos establecen que se debe considerar un caudal

ecologico equivalente al 10% del caudal medio para preservar el

ecosistema, el cual depende de las aguas de los rios. De esta

manera el caudal de disefio y el caudal firme para la toma de los

rios Tablas y Escaleras son los que se presentan en la Tabla

2.1.6.4.

TABLA 2.1.6.4.- CAUDALES DE INTERES, CONSIDERANDO LA

DISMINUCION POR EL CAUDAL ECOLOGICO

Toma (msnm) 625
Qecolsgico (M/S) | 0,43
q50 (m°/s) 2,27
q90 (m°/s) 0,47
Qrmedio (M*/S) 3,91
Gaisero (M/S) 3,91
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En los andlisis hidrolégicos realizados anteriormente por INECEL
como parte de estudios de Pre-factibilidad de proyectos
hidroeléctricos de mediana capacidad se han determinado que el

caudal de disefo es aproximadamente igual al caudal medio.

Todos los dimensionamientos de los equipos y producciones
energéticas de cada central se han realizado basados en este

caudal de diseno.

2.2. GEOLOGIA

Introduccion

En este capitulo se presenta el estudio geoldgico del proyecto Caluma
Alto donde se analizan los factores geoldgicos-geotécnicos, para el
desarrollo del proyecto hidroeléctrico, el estudio se basa en el analisis
del valle del Rio Pita y sus tributarios, es decir los rios Tablas y

Escaleras al este de Caluma.

Este estudio es de vital importancia debido a que se debe analizar las
caracteristicas del suelo, para determinar si es conveniente para el tipo
de obras que se lleva a cabo en la realizacién de la central hidroeléctrica

Caluma Alto.
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2.3.

Las condiciones geoldgicas, en lo que se refiere al lecho de rocas son
igneas, intrusivas y extrusivas, y cuando se las encuentran fresca
proporcionaran el soporte adecuado para cualquiera de las estructuras o

excavaciones propuestas.

La mayoria de las excavaciones para estructuras y canales se haran en
materiales poco consolidados, tales como aluviales, coluviales,
residuales, y roca meteorizada. Cada esquema consiste en una obra de
derivacion, un sistema de canales y/o tuneles, una tuberia de presion y

una casa de maquinas.

Cada material presenta diferentes calidades en lo que se refiere a
excavacion, estabilidad de taludes, permeabilidad, operacion y
mantenimiento, y se comportaran diferentemente segun las pendientes

de los taludes.

Rasgos Geologicos Regionales.

En la zona donde se ubica el proyecto hidroeléctrico Caluma, aflora una

serie homogénea, plegada, de rocas esencialmente piroclasticas que se

presentan en la vecindad de Caluma, como formacion Macuchi y Pifion,
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ambas intrusionadas por rocas acidas o intermedias.

Existen grandes fracturas Norte-Sur y Este-Oeste lo que da lugar, en las
zonas de cruce, a un volcanismo aun activo que ha generado una

cobertura de material volcanico en las cotas superiores de la Cordillera.

El proyecto hidroeléctrico Caluma se asienta propiamente en la vertiente

Oeste de la Cordillera de Chillanes.

2.3.1. Litologia.

Las formaciones encontradas corresponden basicamente a:

La formacién Macuchi, de origen predominantemente volcanico,
caracterizada por lavas y rocas volcano-clasticas, el espesor de
la formacién se estima alrededor de 6000m en el area de

Caluma-Echeandia.

La formacién Pifdn, esta en las vecindades de Huigra por rocas
andesiticas verdes, homogéneas, masivas, con

interestratificaciones locales de tobas areniscas y lutitas.

Intrusiones acidas a intermedias, estos han sido identificados

principalmente como rocas graniticas, aunque existen variaciones
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locales que ocupan una gama tan amplia como la escala granito-

microdiorita.

Las formaciones cuaternarias comprenden a:

- Terrazas indiferenciadas.
- Depositos coluviales recientes.

- Depositos aluviales recientes.

Las terrazas indiferenciadas son potentes acumulaciones de
detrito de origen volcénico, consistentes en cenizas, limos, arenas

y cantos rodados.

Los depésitos aluviales recientes corresponden a terrazas fluviales
de granulometria variable con predominio gruesos, siendo fluentes

blogues de mas de 1 m de diametro.

Los depésitos coluviales, esencialmente inconsolidados, presentan
bloques de varios metros de diametro y muestran un potente
desarrollo residual, aparecen principalmente como acumulaciones
a pie de monte, con desarrollo y ubicaciones variables, y muestran

frecuentemente un potente desarrollo residual.
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2.3.2. Estructuras

2.3.3.

El flanco Oeste de la Cordillera Occidental esta notablemente
influenciado por grandes facturas generalmente enmascaradas

por potentes acumulaciones de derrubios o terrazas.

El sistema de fallas activas del Rio Chimbo, se integran a las
alineaciones de la denominada falla Dolores, la misma que ha
sido interpretada como de gran significado para la tecténica en

escala continental.

Las vecindades de Caluma y Echeandia tienen menos actividad
sismica que Huigra, por otro lado un rasgo tectdénico importante
es la alineacién N-S de cuerpos intrusivos, los cuales afectan

directamente a los proyectos de Caluma y Echeandia.

Geomorfologia.

Estos aprovechamientos tienen caracteristicas de topografia
abruptas, rios angostos y profundos, encafionados, con corte en

“V”.

Otra diferencia entre los proyectos hidroeléctricos de Chanchan y
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los de Caluma y Echeandia es que el Rio Chanchan drena una
gran area en la region interandina, mientras los rios de Caluma
y Echeandia drenan cuencas pequenas y unicamente en terrenos
de la Formacion Macuchi e intrusivos. Como consecuencia, los
rios Pita y Saloma acarrean menos sedimentos en suspensién

que el rio Chanchan.

2.4. Descripcion Geologico — geotécnica del Proyecto Caluma.

2.4.1. Rasgos Generales.

Las alternativas de aprovechamiento en Caluma se ubican en el

Rio Pita y sus afluentes, los rios Tablas y Escaleras. El rio Pita

es un afluente del Rio Catarama, tributario del Rio Babahoyo.

Las cotas de las cabeceras exceden los 3000m, mientras que los

aprovechamientos propuestos se ubican entre las aguas de los

rios Tablas y Escaleras, y la reutilizacién de las mismas en el rio

Pita.
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2.4.2. Litologia.

El lecho rocoso esta constituido por la Formacién Macuchi y el

sector meridional fragmentado del batolito Puruloma.

La Formacion Macuchi son, en esta regién: lavas y rocas
volcanoclasticas variadas. Las lavas son andesiticas,

generalmente porfiriticas, gris verdosas, masivas.

Las rocas volcanoclasticas son generalmente de grano grueso en

matriz andesitica.

La pirita diseminada en la Formacion Macuchi podria ocasionar,

por hidrolisis, corrosiones en el hormigén.

Los depésitos coluviales son potentes a pie de talud; estan

constituidos por derrubios que incluyen ocasionalmente bloques

de varios metros de diametro.
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2.4.3.

2.4.4.

Estructuras.

Se observa lineaciones predominantes NNW, coincidentes con la
tendencia regional, interceptadas por un fracturamiento
secundario E-W. Las primeras lineas son de mayor longitud y son
mas frecuentes que las segundas. El diaclasamiento es paralelo
a las direcciones indicadas, con buzamientos al N y al W,

respectivamente.

La fracturacién en las rocas del proyecto Caluma es intensa y

frecuente.

Geomorfologia.

En cuanto a la geomorfologia, la zona es abrupta, especialmente
la correspondiente a los rios Tablas y Escaleras que presentan

vertientes muy pronunciadas.

La presencia de superficies rugosas, demuestra el intenso
fracturamiento de la roca. El drenaje es paralelo, con un promedio
de 6 cauces afluentes por km a lo largo de los rios Tablas y

Escaleras.
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2.4.5.

Las vertientes presentan diversos grados de estabilidad siendo la
mas estable, la vertiente septentrional del rio Tablas y la mas

inestable, vertiente norte del Escalera.

La zona alta por encima de la cota 500 m.s.n.m. esta
caracterizada por la presencia de la Formacion Macuchi y el
batolito de Puruloma, con pendientes muy fuertes y abundantes

depositos coluviales.

Los fondos de las quebradas muestran afloramientos rocosos, en

zona de grandes deslizamientos.

En esta region se encuentra lavas andesiticas y rocas

volcanoclasticas de grano grueso en matriz andesiticas.

La presencia de superficies rugosas, demuestran el intenso

fracturamiento de la roca.

Aspectos Geotécnicos.

La toma del rio Tablas se ubica sobre depoésitos aluviales
recientes, contra afloramiento de roca en el margen derecha. En

rio Escaleras, la toma esta sobre aluviales estables.
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Los desarenadores se los haria sobre terrazas aluviales, sin

problemas de fundacién.

La conduccién en el canal atravesaria depdsitos aluviales en el
primer tramo del rio Escaleras, con inestabilidad en las laderas,

producto de un deslizamiento antiguo.

La conduccion del rio Tablas atravesaria roca volcanica masiva
con alta fracturacién. Luego cruza por el suelo residual potente

con huellas de retraccion.

En ambos casos se deberd impermeabilizar las cimentaciones y
los estribos para evitar filtraciones. Los canales seran excavados
indistintamente en suelos residuales y coluviales, pero también en
roca andesitica, generalmente fracturada y fresca a medianamente

meteorizada.

Los canales deberan ser revestidos, aun en caso de ser

excavados en roca, para prevenir filtraciones en diaclasas y planos

de estratificacién, meteorizados o no.
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Los tuneles seran excavados en roca, excepto los portales. Se
espera que las condiciones de excavacion varien de excelentes a
pobres, dependiendo de la litologia, meteorizacion, orientacion de
diaclasamiento y estratificacion, alteracién hidrotermal, fallamiento,

etc.

Las tuberias de presién cruzaran suelos residuales, coluviales y
aluviales y, ocasionalmente, roca. Los anclajes, en los primeros
casos, requeriran pesados bloques de gravedad. No se
recomienda rellenar la trinchera excavada para la tuberia de

presion.

Las casas de maquinas que se proponen seran construidas en
aluviales, en los cuales se recomienda cimentaciones en zapatas.
Aunque no se espera encontrar el lecho rocoso cerca de la
superficie en estas areas, se procurara ajustar las alineaciones de

canales y tuberia de presién a los sitios rocosos.
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CAPITULO 3

PRODUCCIONES ENERGETICAS

3.1. Introduccion

La rentabilidad de un proyecto energético durante su tiempo de vida util
se llega a determinar mediante el calculo de las producciones
energéticas. Para el caso de un proyecto hidroeléctrico, cuyo tiempo de
vida util es de 50 anos, el andlisis consiste en realizar proyecciones a
futuro de lo que podria generar la central, basandose en registros
histéricos de los caudales mensuales promedio del rio cuyas aguas se
desea aprovechar. En el capitulo 3 de la presente tesis se determinaron
estos caudales tomando como base los registrados en el periodo 1965-

1999.

Para la determinacion de las producciones energéticas se ha empleado
una herramienta de calculo llamada EXCEL, en la cual se pueden

utilizar muchas herramientas matematicas, estadisticas y légicas.
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3.2. Metodologia de calculo

En la simulacion de las producciones energéticas de este proyecto se
analiza la central (P-CA) en la cota (625 m.s.n.m.). Para esto se
especifican las caracteristicas de la central, como la caida neta, caudal

de diseno, potencia instalada, punto de captacion, entre otras.

Se detallan a continuacion los pasos a seguir para obtener las tablas de

datos y gréaficos deseados, se toma como referencia la tabla de caudales

naturales obtenida en el capitulo 2.

3.2.1. Calculo de la tabla de caudales disponibles

Para elaborar la tabla de caudales disponibles (Qd), se han
tomado los valores de la tabla de caudales naturales (Qn) esta es
una matriz, a cual se le ha restado el caudal ecolégico (Qec=

0,43 m3/seq).

Qd = Qn - Qec

En donde obtenemos como férmula general la siguiente:
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ni=38
nj=12

Qd, =

=1
=1

ni=38

nj=12 . 3

=1 ,...ni
r‘??u - Qec i=1,2,.. .0
jﬂ‘l

Y tenemos como resultado la siguiente tabla:
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3.2.2. Calculo de la tabla de caudales turbinados

Una vez que obtuvimos la tabla de caudales disponibles
mensuales considerando el caudal ecoldgico (Qd), procedimos a
calcular la tabla de caudales turbinados (Qt), la cual la

elaboramos de la siguiente manera:

Primeramente definimos parametros de operacién en la cual
tenemos dos turbina pelton, las cuales trabajan la primera a 2/3
del caudal de disefio (Qdisefio) y la segunda a 1/3 el caudal de

diseno.

En segundo lugar le dimos una regla operacional légica a las dos

turbinas dependiendo del caudal disponible (Qd), donde tenemos

lo siguiente:
Caudal a turbinar
(Qt)
Si Qd > Qdisefio Qdisefo

Si (40%)*(2/3)*Qdiseno +
(1/3)*Qdiseno < Qd = Qdisefio Qd

Si (1/3)*Qdisefio < Qd =

(40%)*(2/3)*Qdiseno + (1/3)*Qdiseno (1/3)*Qdiseno
Si (40%)*(1/3)*Qdisefio < Qd =

(1/3)*Qdiseno Qd
Si Qd = (40%)*(1/3)*Qdiseno 0
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ni=33 ni=3a3

nj=12 nj=1z
Qt = Qd g —» (Condicones Logicas)
0 st
i':“‘ }-1 i=1,2,...ni

i=1,%,...nf

Donde tenemos como resultado la tabla siguiente:
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3.2.3. Calculo de la tabla de alturas netas

Una vez obtenida la tabla de caudales turbinados procedimos a
calcular la altura neta en la cual tenemos como férmula que es

igual a:

Hn=Hb-p

Donde:

Hn: Altura neta
Hb: Altura bruta

p: Perdidas

Pero para calcular esta altura neta con referencia a la tabla de
caudales la obtuvimos de la siguiente manera:

p=k,xq’
Donde:

p = Pérdidas de altura

g = Caudal
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Para determinar kp se ha considerado que la maxima pérdida de
altura no excede al 7% de la caida neta del proyecto, y ocurre

cuando se turbina con el caudal de disefo.

Finalmente, con el caudal de disefio las maximas pérdidas en la

restitucion son:

p=Fk,xq =0,618x 391" = 045

Entonces para obtener la tabla de alturas netas utilizamos la

siguiente férmula:

ni=38 ni=38
nj=12 nj=12

= Kkp x
f: u P ?,,tii i=1,2,.. .0
j=1 =1
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ni=33

ni=J3§
nj=12 nj=12
=13, .. .ni
Hnu = Hb - Pi. e n!
I= L1 =1, 2, . ..n
i=1 =1 1%
=1 i=1

Donde obtenemos la siguiente tabla como resultado:
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3.2.4. Calculo de la tabla de potencias.

Una vez obtenida la tabla de caudales turbinados (Qt) y la tabla de
alturas netas (Hn), procedemos calcular la potencia mensual (Pm),

aplicamos la formula de potencia que es la siguiente:
Pm=9, 81 xQx Hnxntxng
Donde:

9,81m/seg” : Gravedad
Q: Caudal de disefio

Hn: Altura neta

Nt eficiencia de la turbina

ng: eficiencia del generador

Para nuestro caso como es un turbina pelton la eficiencia es de
92% este valor se mantiene constante hasta el 40% del caudal de

Disefno (Qdisefo) y la eficiencia del generador esta alrededor del

98%.

Para obtener esta tabla utilizamos como base la formula de la

potencia mensual de la siguiente manera:
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ni=3ig ni=38 ni=34

nj=12 nj=12 nj=12
Pm;= 9,81 x Qt; x Hh;x 0,92 x 0,98
i= i=1 i=1
]=: =1 i=1

i"l.?,...n-i

=2, ... ni

Con esta férmula obtenemos la tabla de potencias mensuales
(Pm)

53



L2} FEE'L ZVE'¥ ZVE'¥ ZVE'¥ ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ FLE'E EEEL
0o FEE'L LER'D LEF L FEG'} ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ gEEL
ZVE'¥ ZVE'¥ ¥ES'E LEG'E LEG'E ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZEE'T LEEL
0o 0o 0o 0o 000 £88'E ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ LIF'E 986
0o 0o 0o 0o FOL'L L86'E ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ G861
b Ll 000 000 000 000 ZVE'F ZVE'F ZVE'F ZFE'F ZVE'F FEEL
SvE'0 FOE'L 0o £25°0 ZO06'0 ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ LEE'T EBEL
0o 0o 0o £55°0 ZZL |} ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ £BEL
0oLk 0o 850 F9L0 35071 ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ¥8E8'C LEEL
S¥0°L 0oo'o ZES'0 LEL'D £50°L CFE'F CFE'F CFE'F TYE'F ZEE'L 0661
S0E'} ZEE'} 5660 L5600 582} ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ E3EL
0o 0o 0o 0o L1880 ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ g86L
0850 0o 0o V50 980} ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ L8361
ZELT'} 392’k LLE'L BEE'L i) ZVE'F ZVE'F ZVE'F ZFE'F ZVE'F 586l
092’ | G6LL L8} SOE'} GEF'L ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ G361
ZEB'} Ti5'0 FE0' L ZOL'E LSF L ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ FEEL
0o LEF'T ELLE LSBT S50°'F ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ £86L
ZVE'¥ ZVE'¥ GGLL LOLL 06E" | £88'E ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ 2361
ZES'} G258} 308} LB¥'L LEG') ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ £50°E L3EL
£582'C Ll'0 L1980 BED'L Lyl LYE'y IYE'w LYE'y TYE'¥ FEG'L 086l
LESL 004’0 FrE'0 801 E6E°L SE5°E FE5'E ZVE'F ZFE'F 89C°E BLEL
OEL | SEL'0 0660 0o 000 ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ G55°E gL6L
SYE'0 Ll'0 FrE'0 LOLL FOE'} £56'E ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ 0S8'E LLIGL
ZLE'} FE0' L gv0°L SLE'L 9.5} ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ 9LEL
Ok L'} LLLL SZE'} gLE'L LEL ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ GLEL
LIF'E GELL ¥OE'} g9l S5E'} ZVE'¥ FrE'F ZVE'¥ ZFE'¥ LBF'E FLEL
FOE'} L8 LBE'L 0%5'} 0L} ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ ELEL
ZVE'¥ Z8F'E L58'T S06'C S5%'E ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ ELEL
5660 000 ¥85°0 £84°0 BYE'D 86E'E ZVE'F ZVE'F ZFE'F LEL'E LiGL
GED'L B3.L'0 GL0°L LEG'L LGLL EYE'F EvE'¥ EYE'F EYE'¥ GEE'¥ DLEL
BEL'L L0580 L0580 5%} Z2a'} ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ FED'E SLi0°C E9EL
ZE5'0 0o 0o 0o LBS'0 BEF'E ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZOL'E 3961
0o 0o 3250 SLL0 5560 =g LET'¥ ZVE'¥ ZFE'¥ 0ZL'¥ L8961
BLL'0 L1550 ¥EE'0 EvE'0 g85°1 GEF'E ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ G961
GBS’} ¥Ea' L 025} 041 LEL'E ZVE'¥ ZVE'F ZVE'¥ ZFE'¥ ZVE'¥ G961
JHEWIIDNT | FJHEWIIAON | FHENLIO | IHEN3ILd3S | OLS09Y OAYW | TiHEY OZHYW OH3IYE3d OH3INT ONY

MW N3 (wd) STTVNSNIW SYIONILOd -'L'¥2e viavl

54



De ahi obtenemos la tabla de potencias promedios mensuales

(Ppm) con la siguiente formula:

ni=33 1 nj=12 T ni
Ppml = ﬁ x E Pml_] i=1,2,...nj
=1 =

Donde:

N: 12; NUmero de meses en el ano

Con esa formula obtenemos la tabla de potencias promedios

mensuales (Ppm):
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3.2.5. Calculo de la tabla de energias.

Por ultimo con tabla de potencias mensuales (Pm), calculamos la

tabla de energia mensual (Em), basandonos en la siguiente

formula:
ni=38 ni=38
nj=12 nj=12 it 2 .
Emlj — Pm'] X ?20 j—i:i‘::::nj
i=1 i=1
i=1 i=1
Donde:

Em: Energia mensual
Pm: Potencia mensual

720: Es la multiplicacion de 24h x 30dias

Con esta férmula obtenemos la tabla de energias mensuales (Em)
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De ahi obtenemos la tabla de energias anuales (Ea) con la

siguiente férmula:

ni=34 nj=12
Ea;,= ¥ Em;
i=1 j=1

Con esa férmula obtenemos la tabla de energias anuales (Ea):
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Luego obtenemos la tabla de energia promedio anual (Epa) con la

siguiente férmula:

ni=34

X * Ea,

1
E -
pa M i=1

Donde:

M: 38; Numero de anos de datos

i=1,2,,..ni

i=t,2,...n

Con esta férmula obtenemos la tabla de energia promedio anual

(Epa):
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CAPITULO 4
DISENO DEL PRELIMINAR DEL PROYECTO CALUMA

4.1. Descripcion General del Proyecto.

La alternativa estudiada es la que se muestra en la Figura. 1.4.2 donde
se realizara la toma la captacion de aguas a 625 m.s.n.m. tanto en el rio
Tablas como en el rio Escaleras, en la conduccion no se realizara
tuneles como fue planteado anteriormente por el INECEL, se utilizara un
pequefio reservorio de 35 000 m3 y la casa de maquinas esta localizada

ab25 m.s.n.m.

4.2. Obras Civiles e Hidraulicas

4.2.1. Caminos de Acceso.

El proyecto consiste en el aprovechamiento de las aguas de los
rios Tablas y Escaleras a una cota de captaciéon de 625 m.s.n.m.
hasta la casa de maquinas para la produccion de energia eléctrica,

para llevar a cabo este proyecto que se encuentra ubicado en el
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4.2.2.

canton Caluma. Hace falta caminos de acceso que seran

necesarios para la construccién de las bocatomas.

Sistema Hidraulico

El sistema hidraulico se conforma por una conduccion por cada
rio Tablas y Escaleras respectivamente que van desde la
bocatoma y que se encargan de llevar el caudal a presion
manteniendo la misma cota, donde se encuentra ubicada la
tuberia de presiéon, que conduce el agua hasta la casa de

maquinas y luego restituirla al rio.

Los principales componentes del sistema hidraulico son:
e Obras de Toma

e Desarenador

e Obras de conduccion

e Obras de arte en la conduccién

e Reservorio

e Tanque de carga

e Tuberia de presion

e Casa de maquinas y patio de maniobras

e Canal de restitucién
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4.2.3. Obras de Toma

El tipo de obra de toma se considero en base a la naturaleza del
terreno y especificamente sobre los factores que inciden sobre él,
tales como datos de orden hidrolégico, morfolégico y geoldgico

para el dimensionamiento de la obra.

De manera general para centrales hidroeléctricas las obras de
toma son disefiadas con tipo de rejilla de fondo, azud, camara de
limpieza, orificio de toma, depdsito de sedimentacion, rejilla,

dique y compuertas.

Azud

El azud esta disefiado para soportar los esfuerzos que generan la

presion del agua en estado normal y en estado critico, es decir
cuando el nivel de agua llegue a su cota maxima, impidiendo
filtraciones en su estructura. El azud se ha disefiado en base al

ancho del rio y la consistencia de los suelos.

La obra de excavacion y la obra de hormigon en lo que se refiere

al azud son dimensionadas considerando caudal de diseno,

dimensién del canal y magnitud de las crecientes.
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Orificio de Toma

Los caudales de los rios son los que determinan el orificio de las
obras de toma, las cantidades de obra de excavacion y de
hormigén, las boca tomas han sido calculadas en base a la
magnitud de las crecientes, el caudal de disefio y dimensiones

del canal.

Dique sumergido
Se encuentra ubicado en el orificio de toma el cual impide el paso

de sedimentos.

Depdsito de sedimentacion

Es el lugar donde se depositan los sedimentos que la rejilla

impide el paso.

Rejilla
Generalmente se las ubica cerca de las compuertas de

captacién, sirven para impedir el paso de sedimentos, desechos

de un tamano considerable.
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4.2.4.

Camara de limpieza

En el disefio se encuentra ubicado a lado de las compuertas de
admision, cumple el papel de descarga de los sedimentos
acumulados en el depdsito de sedimentacidbn aunque también
puede hacer el papel de camara de descarga en caso de

crecidas del rio.

Desarenador

El desarenador tiene como objetivo principal remover todas las
particulas que se quedan cuando se reduce la velocidad con la

que viajan en el agua.

Para el dimensionamiento del desarenador se toma en cuenta
diferentes factores tales como, aspectos hidraulicos incluyendo el
caudal de disefo, la velocidad del agua y diametro minimo de las

particulas.

En los disefos preliminares se considera dos compuertas de

admision para garantizar el continuo ingreso del flujo ademas

sirve de respaldo a la hora de dar mantenimiento, cuando una de
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4.2.5.

4.2.6.

las compuertas este fuera de servicio la otra sigue operando

manteniendo en estado normal la operacién de la central.

Reservorio

El reservorio esta disenado para tener la capacidad necesaria de
almacenamiento de agua para después descargada y obtener

una mejor regulacion.

Se ha provisto de un reservorio ubicado por aspectos
morfologicos y geoldgicos, su capacidad ha sido determinada en

base al analisis de caudales de las tablas anteriores.

Tanque de presion

Los tanques de presion son del tipo cadmara rectangular la parte
final del tanque de presidn constituye la estructura de control, el
tanque de presion posee una rejilla fina para retencion de

desechos, compuertas de control y ducto de aireacion.
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4.2.7.

Lateralmente se encuentra una compuerta de lavado, para la
ubicacion y dimensionamiento de esta obra se han considerado

aspectos de orden morfoldgico, geolégico e hidraulico.

Para la ubicacion se considera la posicion de las tuberias de
presion y de la casa de maquinas procurando que los sitios
donde seran construidos sean determinados por factores

morfologicos.

Casa de Maquinas

La casa de maquinas estd conformada considerando turbinas
tipo Pelton, de eje horizontal acopladas a generadores cada una
de ellas, los cuales poseen sus propios dispositivos de
proteccion, la casa de maquinas de la central esta ubicada en la

cota 525 m.s.n.m.

La distancia entre los ejes de los grupos se ha calculado en
funcién del diametro externo del rodete y el area de montaje se

ha adoptado a 1.5 veces la distancia entre grupos.
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4.2.8. Canal de Restitucion.

Su funcién es la de devolver el agua turbinada al rio evitando al

maximo los problemas de erosion en el cauce del rio.

4.3 Equipo Mecanico.

Entre los elementos mas representativos dentro del equipamiento
mecanico se encuentran las turbinas, valvulas, reguladores y compuertas

los cuales se describen a continuacién

4.3.1. Turbinas

Las turbinas que se emplearan en proyecto hidroeléctrico son las
turbinas Pelton de eje horizontal que trabajan a una velocidad de

900 rpm.

4.3.2. Valvulas de Entrada

Entre cada turbina de presion y el caracol se ubica una valvula de

entrada tipo mariposa la cual tiene como funcién permitir el
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4.3.3.

4.3.4.

desaglle de Ila misma para poder inspeccionarla, darle
mantenimiento y cierre de emergencia de flujo en caso de que los

alabes fallen.

Estas valvulas para su apertura son controladas por un sistema

hidraulico y el cierre se lo realiza por contrapeso.

Reguladores.

Cada una de las turbinas poseerd un regulador PID para
controlar y mantener la velocidad constante mediante una
regulacion tipo electro-hidraulica para la apertura de los alabes

mdéviles ante las variaciones de carga.

Compuertas.

Las compuertas que se emplearan en el proyecto hidroeléctrico
son las que se las ha clasificado en compuertas planas
deslizantes, planas con rueda a continuacion se describe

brevemente cada una de ellas:
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Compuertas de Tipo Deslizantes
Seran empleadas en la zona de la bocatoma para permitir o no el

paso de agua, para evacuacion en labores de limpieza del canal.

Compuertas Planas con Ruedas
Similares a las deslizantes, pero a ser empleadas en condiciones

no equilibradas de presién de agua en las dos caras.

4.4. Equipo Eléctrico

De igual manera entre los equipos mas relevantes dentro del

equipamiento eléctrico son los que se describen a continuacion:

4.4.1. Generadores

Las principales caracteristicas de cada uno de los generadores a
utilizarse en el Proyecto Caluma Alto se resumen en la tabla

441.1.
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TABLA 4.4.1.1.- CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES

CENTRAL | PROYECTO CALUMA

PARAMETRO ALTO
Numero de 5
Generadores
Potencia de cada
Generador (MVA)
Factor de
Potencia 0,90 0,90
(Inductivo)
Tensién de cada
Generador (KV)
Frecuencia

(Hz)

Velocidad
(r.p.m.)

4,164/- 5%: | 4,16+/- 5%:

60 60

720 720

Estas unidades estaran provistas de disyuntores en SF6, con
mando trifasico con resorte y motor de corriente continua de 600
A, corriente de ruptura de 25KA, corriente de falla de 25KA, de
disefio normalizado, los disyuntores seran de tipo extraible para
brindar mejor seguridad y facil mantenimiento, cada disyuntor

estara ubicado en un cubiculo de 4.16KV.

4.4.2. Transformador Principal

Se ha previsto un transformador de 6.5 MVA de 3 devanados

4.16-69 +/- 2 x 2.5% KV — 13.8 KV, 60 Hz, trifdsico, sumergido en
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4.4.3.

4.4.4.

aceite, para intemperie. Enfriamiento tipo OA/FA, con aire

forzado.

El bobinado de 4.16 KV estara conectado en triangulo y los de 69

KV y 13.8 KV en estrella con neutro puesto a tierra.

Sistemas Auxiliares.

Se dispondra de un transformador de servicios auxiliares de
4.16/0.48 Kv y potencia estimada de 300 KVA. Estara conectado a
las barras del cubiculo de 4.16 Kv. La energia para los servicios
auxiliares sera distribuida a la casa de maquinas y a la
subestacion a través de los tableros de 480 voltios y de los

subtableros de 220/127 voltios.

Subestacion eléctrica.

La central cuenta con una subestacién que estara ubicada en la
parte posterior  de la casa de magquinas. Al
transformador se lo ha ubicado convenientemente junto a la
casa de maquinas para acortar su conexion mediante
cables a la barra general de 4.16 Kv asi como para dejar libre el

espacio necesario para la construccion y montaje de cada una de
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las subestaciones a 69 Kv. La alimentacién a las barras de 69 Kv

parte del seccionador.

75



CAPITULO 5
PRESUPUESTO DE OBRA

5.1. Introduccion

Para la elaboracion del presupuesto del Proyecto hidroeléctrico Caluma
Alto se baso en la informacion de costos de materiales, equipos
electromecanicos de la compania Caminosca (Caminos y canales)
C.Ltda. Informacién que se empleo para el Proyecto hidroeléctrico

Angamarca Sinde en el afio 2006.

5.2. Presupuesto de Obras Civiles

A continuacién se presenta el presupuesto de obras civiles para la

central hidroeléctrica Caluma Alto.
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TABLA 5.2.1.- CANTIDADES DE OBRAS CIVILES PARA EL PROYECTO CALUMA ALTO.

PRECIO PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD | canTiDAD | UNTERIO T(g:gléo%z;) SU(BELZ/EAO(L)QL)’SD
(Ene/2009)
OBRA CIVIL
Bocatoma Rio Tablas 489582,1548
Replanteo, desbroce y limpieza ha 4,00 3.570,12 14.280,47
Construccion y mantenimiento de las Ataguias gl 2,00 32.130,22 64.260,44
Desvi6 del rio gl 5,00 32.130,22 160.651,10
Excavacién para azud m3 568,00 6,74 3.830,79
Excavacién para muros m3 3.200,00 9,43 30.173,09
Rellenos con material clasificado m3 2.880,00 15,58 44.857,47
Hormigén para azud m3 360,00 143,62 51.704,33
Hormigén para zampeado m3 24,00 192,67 4.624,17
Hormigdn para muros, vigas y semejantes m3 288,00 223,49 64.366,38
Hormigén para replantillos m3 28,00 156,26 4.375,19
Acero de refuerzo kg 24.800,00 1,62 40.271,21
Inyeccién a presion para pantalla de impermeabilizacion m 13,60 454,96 6.187,52
Bocatoma Rio Escaleras - 715705,8963
Replanteo, desbroce y limpieza ha 4,00 3.570,12 14.280,47
Construccion y mantenimiento de las Ataguias gl 2,00 32.130,22 64.260,44
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Desvi6 del rio gl 5,00 32.130,22 160.651,10
Excavacién para azud m3 1.280,00 6,74 8.632,76
Excavacién para muros m3 6.720,00 9,43 63.363,50
Rellenos con material clasificado m3 4.000,00 15,58 62.302,04
Hormigén para azud m3 536,00 143,62 76.982,01
Hormigén para zampeado m3 82,40 192,67 15.876,33
Hormigdn para muros, vigas y semejantes m3 672,00 223,49 150.188,22
Hormigén para replantillos m3 48,00 156,26 7.500,32
Acero de refuerzo kg 50.400,00 1,62 81.841,48
Inyeccién a presion para pantalla de impermeabilizacion m 21,60 454,96 9.827,24
Conduccion -

Obra en superficie -

Replanteo, desbroce y limpieza ha 5,00 3.570,12 17.850,59
Excavacién sin clasificar - Plataforma m3 93.224,00 3,07 286.614,25
Excavacién en roca - Plataforma m3 4.904,00 11,37 55.763,05
Excavacién sin clasificar - Cajén m3 16.528,00 4,77 78.906,10
Excavacion en roca - Cajon m3 2.920,00 23,20 67.741,80
Hormigdn de revestimiento para canal m3 1.528,00 190,27 290.733,52
Drenaje canal m 778,40 5,72 4.454,55
Sub-base para pavimento del camino m3 680,00 11,10 7.545,44
Rellenos con material clasificado para plataforma y terraplén m3 5.728,00 15,58 89.216,52
Excavacioén sin clasificar - Obras de Arte m3 96,00 7,09 680,71
Hormigdn para muros, vigas tablero de obras de arte m3 91,20 223,49 20.382,69
Acero de refuerzo kg 10.400,00 1,62 16.887,93
Obra en superficie - (Tapa de hormigén) -

Hormigdn para muros, vigas tablero de obras de arte m3 779,84 223,49 174.289,85

936777,1382

212.279,89
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Acero de refuerzo kg 23.395,20 1,62 37.990,04
Reservorio -

Replanteo, desbroce y limpieza ha 0,50 3.570,12 1.785,06
Excavacién sin clasificar m3 96.000,00 3,07 295.148,97
Revestimiento de Liner m3 1.136,00 190,27 216.147,43
Hormigén para muros m3 36,00 185,71 6.685,67
Acero de refuerzo kg 4.089,60 1,62 6.640,85
Conduccioén a baja presion y Chimenea -

Replanteo, desbroce y limpieza ha 1,00 3.570,12 3.570,12
Excavacion sin clasificar m3 1.800,00 3,07 5.534,04
Relleno simple m3 960,00 1,65 1.586,65
Hormigdn para conducto y chimenea m3 70,56 304,82 21.507,83
Acero de refuerzo kg 8.016,00 1,62 13.016,69
Tuberia de Presion -

Replanteo, desbroce y limpieza ha 0,50 3.570,12 1.785,06
Excavacion sin clasificar - Tuberia de presion m3 5.632,00 7,09 39.935,18
Relleno simple m3 880,00 1,65 1.454,43
Hormigdn para blogues de apoyo m3 962,40 133,63 128.606,59
Casa de Maquinas -

Excavacién sin clasificar - Casa de maquinas m3 6.000,00 7,09 42.544,58
Excavacién en roca - Casa de Maquinas m3 600,00 23,20 13.919,55
Rellenos con material clasificado para Casa de maquinas m3 6.000,00 15,58 93.453,06
Hormigén estructural m3 1.000,00 165,91 165.913,04
Hormigdn para Apoyo de equipos m3 500,00 220,34 110.172,06
Hormigdn para Paredes m3 50,00 192,67 9.633,70
Cubierta metalica m2 500,00 53,92 26.958,66

526.407,98

45215,34167

171781,2642

714291,1255
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Acabados arquitecténicos gl 12,00 20.974,71 251.696,48

Terrenos y Servidumbres - 73016,30875
Terrenos Ha 20,00 3.650,82 73.016,31

K. ACCESOS - 51442,96991
Camino de acceso - (Toma del rio Tablas) km 2,50 6.529,58 16.323,96

Camino de acceso - (Toma del rio Escaleras) km 1,50 6.529,58 9.794,38

Camino de acceso - (Reservorio) km 0,80 8.161,98 6.529,58

Camino de acceso - (Casa de Maquinas) km 0,70 6.529,58 4.570,71

Mejoramiento de caminos existentes km 4,00 3.556,09 14.224,34

N. MEDIDAS DE MITIGACION AMBIENTAL - 365081,5438
Mitigacién Ambiental gl | 35000000 104 36508154
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5.3. Presupuesto de Equipos Electro-mecanicos y S/E.

A continuacién se presenta el presupuesto de obras electro-mecanicas y

de subestacion para la central hidroeléctrica.
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TABLA 5.3.1.- CANTIDADES DE OBRA ELECTROMECANICAS, HIDROMECANICAS Y DE SUBESTACION
PARA EL PROYECTO CALUMA ALTO.

EQUIPOS -

Equipos Electromecanicos - 2472140,338
Turbinas gl 2,00 362.363,78 724.727,56

Generadores al 2,00 398.599,43 797.198,86

Transformadores gl 1,00 43.484,24 43.484,24

Tableros de control gl 1,00 275.397,13 275.397,13

dliqgé[;gjn?gggiig;es, incluido generador de emergencia y tableros gl 1,00 81.531,12 81.531,12

Subestacion - (Obra civil y Equipos) al 1,00 124.238,59 124.238,59

Otros Equipos gl 1,00 190.241,71 190.241,71

Linea de transmision - (Obra civil y Equipos) al 1,00 235.321,13 235.321,13

Equipos Hidromecanicos = 137840,1716
Tuberia de Presion Km 1,50 529,48 794,22

Compuertas radiales tn 20,00 503,02 10.060,31

Compuertas planas tn 30,00 359,30 10.778,90

Reguladores de velocidad u 2,00 9.848,03 19.696,06

Vélvulas esféricas u 2,00 34.468,10 68.936,20

Puente grua u 1,00 17.726,45 17.726,45

Sistemas auxiliares gl 1,00 9.848,03 9.848,03
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5.4. Presupuesto del Reservorio.

Para este proyecto hidroeléctrico Caluma Alto se considero que es
mucho mas conveniente un reservorio con revestimiento de Liner para
ahorrar costos de inversion el presupuesto se lo puede apreciar en la

Tabla 5.2.1.

5.5. Resumen y Presupuesto General

A continuacién se presenta el resumen y presupuesto general de obras
civiles, electromecanicas y de subestacion, asi como los costos por

administracién e imprevistos para la Central de pasada.

SUBTOTAL
RESUMEN GENERAL : %
USD/Americanos
OBRA CIVIL 4.301.581,62 62,2%
Bocatoma Tablas 489.582,15 7,1%
Bocatoma Escaleras 715.705,90 10,4%
Conduccién 1.149.057,03 16,6%
Reservorio 526.407,98 7,6%
Conduccién a baja presién y Chimenea 45.215,34 0,7%
Tuberia de Presién 171.781,26 2,5%
Casa de Maquinas 714.291,13 10,3%
Terrenos 73.016,31 1,1%
K. Acceso 51.442,97 0,7%
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N. Medidas de mitigaciéon ambiental 365.081,54 5,3%
EQUIPOS 2.609.980,51 37,8%
Equipos Electromecanicos 2.472.140,34 35,8%
Equipos Hidromecéanicos 137.840,17 2,0%
COSTO DIRECTO DE CONSTRUCCION = 6.911.562,13 100,0%
Ingenieria y Administracion = 10% 691.156,21
Imprevistos = 8% 608.217,47
COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION = 8.210.935,81
Impuesto al Valor Agregado - IVA = 12% 985.312,30
INVERSION TOTAL DEL PROYECTO = 9.196.248,11
Costo del Kwh 2.299,06

La construcciéon de la central, se ha presupuestado en $9.196.248,11.

En este valor, ya constan los rubros aproximados por Ingenieria y

Administracion e Imprevistos, los cuales fueron obtenidos como un 8% y

10%, de los costos directos de construccion, respectivamente.

Para esta central de 5.73 MW, se ha calculado que su costo por KW

instalado es de $ 2.299,06.
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CAPITULO 6

EVALUACION ECONOMICA

6.1. Introduccion

En el presente capitulo se realiza la evaluacion econémica del proyecto
del Rié Caluma Alto, considerando la venta de energia con el mandato

quince aprobado por la Asamblea Constituyente.

También se detalla las hipétesis de calculo, dentro de la cual
encontramos parametros como remuneracién por CER, afios de vida util,
gastos por concepto de operacion y mantenimiento (O&M), y seguros, de

la central.

Finalmente se realiza la determinacién del TIR y el VAN con su

respectivo analisis.

6.2. Determinacion de la Remuneracion

Previo a la determinacion de los ingresos por venta de energia, se

determinaron las producciones de energia eléctrica y la potencia eléctrica
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disponible, como se muestra en el capitulo 3. Luego se considero el

escenario donde se puede vender la energia a generar.

Para el presente capitulo solo se detallara la venta de energia a un

precio aprobado por el CONELEC.

Para el calculo de la remuneracion por energia de esta central, cuya
potencia instalada es de 5.73 MW, se ha considerado un precio de venta
de 4.50 cUSD/KWh los primeros cinco afos y de 4.00 cUSD/KWh los

anos restantes.

Luego se multiplica el precio de venta establecido con el valor de la
Energia promedio Anual (Epa) obtenida en el Capitulo 3, la cual
consideramos estadisticamente constante en los 30 afos de vida util del
proyecto y el precio de la energia, se ha calculado que se percibird como

ingresos anuales.

A continuacién se presenta la Tabla 6.2.1. que contiene la energia y

remuneracién anual.

TABLA 6.2.1..- ENERGIA GENERADA E INGRESOS EN LOS 30 ANOS
DE VIDA UTIL DEL PROYECTO
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Energia

Anos
Remunerada

2011 1.082,70
2012 1.082,70
2013 1.082,70
2014 1.082,70
2015 1.082,70
2016 962,40
2017 1.164,16
2018 1.164,16
2019 1.164,16
2020 1.164,16
2021 1.164,16
2022 1.164,16
2023 962,40
2024 962,40
2025 962,40
2026 962,40
2027 962,40
2028 962,40
2029 962,40
2030 962,40
2031 962,40
2032 962,40
2033 962,40
2034 962,40
2035 962,40
2036 962,40
2037 962,40
2038 962,40
2039 962,40
2040 962,40
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6.3. Hipotesis de Calculo

Una vez que se determiné el presupuesto para la construccion, y los
ingresos por la venta de energia, el financiamiento se lo realiz
planteando los anos de vida util, numero de afios de construccion,

seguro, costos operativos y mantenimiento.

Ademas se considerd la obtencién de un Certificado de Reduccion de
Emisién de Carbono (CER). EI CER representa para el proyecto el 36%

de la inversion total.

Para nuestro analisis, se considerara que del total del CER vendido en
12 anos de funcionamiento de la central, se obtendra un anticipo del 50
% para el ultimo ano de construccion o ano cero, y el 50 % restante se
receptard en partes iguales durante los 6 afos de produccion

mencionados.

Para la central, se considero lo siguiente:

MEGAVATIOSHORA (MWH) 24.060,00
EQUIVALENCIA MWH A CER'S 0,7
COSTO DEL CER'S 10 €
COTIZACION DEL EURO A DOLAR 1,35 §
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COSTO DEL CER'S $ 227.367,00
CER'S TOTALES A FINES DEL 2022 $ 2.955.771,00

Para el financiamiento de la central, se consider6 un préstamo a 12 afos
plazo al 10% de interés, con 2 anos de gracia. Los 2 afos de gracia se
los da con la finalidad de otorgar al inversionista un plazo para la

construccion adecuada del proyecto

Una vez que se obtuvo el presupuesto para la construccién, y las
remuneraciones por la venta de energia; el analisis econémico se lo
realizé planteando los anos de vida util, nUmero de afos de construccion,

seguro, costos de operacién y mantenimiento.

Ademas se tomo en cuenta la obtencién de un Certificado de Reduccién
de Emision de Carbono (CER). El CER fue creado en el tratado de Kyoto
para el Financiamiento de Proyectos de Energia Limpia y Renovable.

Este mercado de compra-venta de CER esta vigente desde el 2005.

Este certificado representa para el proyecto una considerable cantidad de
dinero que ingresara. Para nuestro analisis, se considerard que del total
del CER vendido en 10 afos de funcionamiento de la central, se

obtendra un anticipo del 30 % para la construccidon en el afo cero, y el 70
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6.4.

% restante se receptara en los ultimos 7 afios de produccion

mencionados.

se considero lo siguiente:

- 1 CER = 1 TON menos de emision de CO2
- 1 GWh = 1090 TON de reduccion de CO2

- 1GWh = 1090 CER

- 1CER = $13.9

Para el financiamiento de la central, se considerd un inversionista privado

0 que el estado ejecute el proyecto.

Analisis Econédmico

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del TIR y VAN del
analisis econémico de la central, con sus respectivos parametros de

evaluacion.
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6.5. Resumen de los parametros para la evaluacion econémica

Para el estudio de esta central se ha considerado 30 afios de vida util, en
los cuales se tendra como costos anuales de operacion y mantenimiento

$240.000,00 y como gastos anuales por seguro $34.560,00

En la tabla 6.5.1. se observa un resumen de los parametros para la

evaluacion.

TABLA 6.5.1.- RESUMEN DE LOS PABAMETROS PARA LA
EVALUACION ECONOMICA

$9.196.248,11
Inversion
Costo O&M $ 240.000,00
Seguro $ 34.560,00
Cambio equipos (30 afos) |$ 300.000,00
Vida util (anos) 30
ARos de construccion 3
Remuneracién por CER
Monto $ 2.955.771,00
% de Inversion 36%
CER ano 0 $ 1.477.885,50
CER por afo (7-12) $ 201.076,00
Financiamiento
Préstamo $ 6.733.050,30
Interés 10%
Plazo 12
Anos de Gracia 2
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6.6. Analisis Financiero

Para establecer si la central es rentable o no, se realizo la determinacion
de los indices econdmicos con los valores de remuneracion, costos de
inversién, costos operativos, seguro, y demas parametros para la

evaluacién econémica.

Los resultados indican un VAN de $ 559.000,00 con signo positivo lo que
demuestra que el proyecto es rentable bajo las consideraciones e
hipdtesis asumidas anteriormente. De la misma manera se obtiene una
tasa interna de retorno aceptable del 15.74 % la cual indica que el
proyecto es factible de realizar bajo las hipdtesis anteriormente
mencionadas. Los resultados asi mencionados del andlisis econdémico

son:

TIR =15.74 %

VAN(15.74%) = $ 559.000,00

Estos valores indican que el proyecto es factible para que invierta el

gobierno; pero no para inversionista privado.
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CONCLUSIONES

1. Aprovechando los recursos hidricos en el Ecuador hemos llevado a
nivel de pre-factibilidad el aprovechamiento de las aguas de los rios
Tablas y Escaleras pertenecientes a la cuenca del Rio Guayas, para la
produccion de energia limpia y que contribuya con la demanda de

energia anual en el sector eléctrico nacional.

2. Mediante los estudios hidrolégicos realizado con las curvas Isoyetas
obtuvimos el coeficiente de transposicion para referirnos desde la
estacion hidrolégica Echeandia en Echeandia hasta el proyecto
Caluma Bajo para después transponer los caudales hasta el Proyecto

de interés Caluma Alto con la captacion de las aguas a 625 m.s.n.m
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para determinar la curva de duracién de caudales para el Rio Tablas

y Escaleras.

. Con esta curva obtuvimos el caudal de disefio el cual es de 3,91

m3/seg.

. Las condiciones del terreno son favorables para llevar a cabo todas las

obras civiles que se deben realizar en el proyecto hidroeléctrico.

. Los valores de caudal y altura nos aseguran un rango de operacion de
turbina tipo Pelton, las cuales pueden operar con un caudal minimo de

hasta un 40% de su capacidad nominal respectivamente.

. La construccion de la central hidroeléctrica Caluma Alto, se ha
presupuestado en $ 9.196.248,11. Con este valor se ha calculado que

su costo por KW instalado es de $ 2.299,06.

. El monto del Valor Actual Neto (VAN) que se obtuvo con un interés del
10% es de $$ 559.000,00 con el cual se obtuvo una Tasa Interna de

Retorno (TIR) del 15,74%.

. Luego de los célculos de presupuestos de obra, determinacion de las
producciones energéticas y analisis econémicos realizados, se puede

concluir que la central hidroeléctrica son técnicamente factibles de
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construir, y ademas son econdmicamente rentables, para el Gobierno

y para el desarrollo del canton Caluma.
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RECOMENDACIONES

1. Analizar mas detalladamente el criterio del caudal de disefio, analisis
que implica una evaluacion técnico-econdémica en la seleccion de la

potencia instalada en base de la optimizacion del factor de planta.

2. Se recomienda tener una estacion en el sitio de la toma tanto para el
Rio Tablas y Escaleras para obtener datos de los caudales reales,
debido que para el analisis de producciones energéticas se baso en
caudales obtenidos por el método de transposicidén de caudales desde
la estacion Echeandia en Echeandia hasta la el punto de captacion de

las aguas a 625 m.s.n.m.

3. Finalmente, se recomienda al Gobierno que inviertan en esta central
hidroeléctrica, debido a que estos proyectos benefician e incentivan el
desarrollo de los pueblos. Ademdas por tratarse de ser proyecto de
produccion de energia limpia cuenta con certificados de reduccién de
emision de Carbono CERS segun el tratado de Kioto que ayudan al

financiamiento del proyecto.
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ANEXO 1

INFORMACION PLUVIOMETRICA Y HIDROMETRICA

Estaciones pluviométricas e Hidrométricas principales de los aprovechamientos Caluma, Echeandia

y Chanchan.

En la siguiente tabla se encuentran las estaciones Pluviométricas (P) y Meteoroldgicas (M)

UBICACION
ELEVACION INICIO DE

N° ESTACION LATITUD | LONGUITUD | m.s.n.m | OBSERVACIONES

P1 Compud 2°20'31"S | 78°56'24"W 2480 -
"""" P2 |Achupallas Chimb. | 2°16'45"S | 78°45'52"W | 3360 | 164 |
"""" P3  |Huigra  |2°18'00"s| 78°59'00"W | 1253 | - |
"""" P4 |Chunchi ~ [2°16'29"S| 78°55'16"W | 2340 | 164 |
"""" PS  |Guasuntos  |2°13'42"s| 78°48'31"w | 2550 | - |
"""" P6  |Alausi | 2°11'47"S| 78°50'45"W | 2420 |  X-64 |
"""" P7  |Bucay | 2°11'44"s| 78°08'00"W | 480 | 166 |
"""" P8  |Multitud | 2°07'00"S| 78°59'00"W | 1610 |  VI-69 |
"""" P9 |Palmira | 2°03'26"S| 78°44'20"W | 3190 | 64 |
""" PI0  |Guamote  |1°54'50"S| 78°41'45"W | 3000 | - |
""" P11 |Balzapamba  |1°46'20"S| 79°10'10"W | 1920 |  IX-63 |
""" P12 |SanMiguel  |1°42'00"S| 79°01'00"W | 2450 | 164 |
""" P13  |Magdalena Coch. |1°40'00"S| 79°05'00"W | 2800 | - |
""" P14  |Caluma  |1°37'07"S| 79°17'10"W | 350 | 163 |
""" P15  |LasHerrerias | 1°36'21"S| 78°56'29"W | 3250 | 165 |
""" P16  |Echeandia  |1°26'00"S| 79°16'12"W | 370 |  VI-68 |




P17 Calabi 1°10'11"S | 79°22'25"W 190 -
""" P18  |Moraspungo | 1°10'44"s| 79°12'30"W | 450 | = X-63 |
""" P19  |Ramon Campaiia |1°06'39"S| 79°05'08"W | 1650 |  XI-67 |
""" P20 |Pinllopacta  |1°08'17"S| 79°01'37'w | 2360 |  X-63 |
M1 |Pachamama  |2°12'00"S| 78°47's4"W | 3600 | 163 |
M2 [SanMiguel-Bolivar | 1°42'10"S | 79°02'26"W | 2450 | 164 |
M3 [sanSimon  [1°38'37"S| 78°59'40"W | 2530 | 64 |
M4 |Corazon  [1°07'57"S| 79°04'42"w | 1560 | vikes |
Tabla #1. Estaciones Pluviométricas (P) y Meteoroldgicas (M) Fuente: Evaluacion INECEL
ESTACIONES HIDROMETRICAS (H)
AREA INICIO DE
N° ESTACION TIPO DRENAJE | OBSERVACIONES
H1 Angas A.J. Chanchan LG 145 X-64
""" H2  |GuasuntosA.J.Alausi | LM | 385 |  VI-64
""" H3  [AlausiA.J.Guasuntos | LM | 374 |  VIl-64
""" H4  [Chanchankm90 | LG | 1405 |  X-64
""" H5  |EcheandiaenEcheandia| LG | 378 | 165

Tabla #2. Estaciones Hidrométricas (H) Fuente: Evaluacion INECEL



CAUDALES PROMEDIO MENSUALES DE LA ESTACION ECHEANDIA EN ECHEANDIA

ANEXO 2

ANO | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
1965 24,95 42,75| 5346| 76,72 66,74| 29,73| 16,29 10,10 8,47 7,74 8,91 8,05
1966 21,23 37,15| 32,47| 2245| 16,69| 11,87| 9,14 8,00 5,12 5,05 4,40 4,87
1967 17,79 28,81 26,81| 18,18| 1447| 11,06| 8,20 5,55 4,63 4,29 3,73 4,06
1968 9,99 1928 | 22,11 21,09| 11,29| 834| 5,65 4,56 4,10 4,06 3,67 4,15
1969 9,89 13,59| 21,65| 39,24| 2450| 0,00| 10,72 8,91 7,50 4,21 4,21 6,26
1970 18,62 27,05| 2394| 31,40| 2862| 1507| 9,82 8,67 7,80 6,02 4,91 6,64
1971 14,20 3055| 42,02| 28,10| 1500| 10,09| 7,48 5,53 4,89 4,51 4,08 5,71
1972 22,97 29,00| 5565| 42,82| 26,20| 27,89| 2057 15,22 13,09 12,13 11,46 19,36
1973 30,73 42,06| 32,79| 35,18 2548| 1588| 10,92 8,46 7,82 7,26 6,45 6,90
1974 11,51 2549| 2945| 1827| 19,28| 11,67| 8,83 7,10 6,37 6,52 6,25 11,44
1975 24,04 38,19| 3585| 3541| 23,10| 1564| 10,94 8,58 7,34 6,98 6,18 6,27
1976 22,66 41,73  42,41| 37,10 26,04| 16,22| 11,09 8,34 6,96 5,91 5,82 8,09
1977 16,74 2551| 31,30| 2835| 17,04| 11,01] 831 6,90 6,12 5,51 4,73 5,52
1978 15,99 2533| 29,05| 30,89| 22,10| 12,59| 8,77 1,45 2,31 5,69 4,94 6,62
1979 14,50 2719| 4558| 1560| 1549| 14,08| 8,70 6,86 6,06 5,51 4,57 7,78
1980 7,81 34,16| 27,70| 4843| 31,47| 16,74| 10,00 7,46 5,84 5,21 4,73 10,61
1981 13,70 44,44  43,01| 3391| 4590| 10,72| 9,04 8,15 7,65 7,69 7,76 8,17
1982 20,60 3955| 30,88| 2552| 16,87| 11,11| 931 6,85 6,12 8,65 34,15 53,89
1983 70,69 6935| 70,72| 70,10| 80,86| 24,55| 28,94 17,54 13,27 12,58 11,26 3,00
1984 20,19 4969 | 63,84| 44,84| 27,39| 13,09| 9,96 7,47 9,99 5,82 4,46 9,33
1985 22,28 2504| 43,14| 2501| 18,94| 10,88| 8,48 7,41 6,91 9,10 8,80 6,73
1986 20,99 31,05| 2875| 3595| 21,37| 11,07| 8,15 6,78 7,04 6,95 6,76 6,63
1987 26,52 4534| 56,07| 5043| 42,12| 17,9| 8,54 6,06 4,35 3,48 3,52 4,10
1988 21,62 48,65| 36,13| 3651| 32,74| 12,13| 7,24 5,02 3,87 3,35 2,97 3,30
1989 25,90 56,03| 54,66| 48,15| 30,26| 1433| 9,61 6,83 5,54 5,71 7,01 6,92
1990 9,18 2933| 2461| 3221| 2089 11,77] 7,93 5,93 4,69 4,27 3,74 5,90
1991 13,01 40,71 37,18| 31,99| 2363| 12,51| 8,27 5,95 4,82 4,11 3,81 6,12
1992 27,68 50027 | 74,76| 59,07| 49,44| 2593| 11,17 6,59 4,39 3,52 3,17 3,77
1993 10,49 5047| 57,93| 5558| 32,62| 13,93| 7,53 5,35 4,27 3,17 7,14 5,13
1994 22,30 45,64 40,05| 46,89| 2536| 9,91| 5,35 3,82 3,44 2,60 2,46 6,27
1995 21,59 40,42 21,57| 24,09 1341| 9,00| 6,75 6,13 3,89 3,15 3,21 3,44
1996 11,44 4594| 3941| 29,10| 16,87| 872| 6,54 3,77 3,06 2,80 2,95 3,36
1997 13,43 29,74| 40,66| 34,18| 28,93| 2442| 12,33 11,67 12,83 16,14 29,61 41,55
1998 43,68 4457 | 3993| 43,18 29,43| 10,86| 9,36 7,75 7,36 5,10 7,02 2,80
1999 10,81 4191 42,00] 3459| 37,43| 44,15| 36,30 44,31 38,46 28,92 7,02 8,90




CAUDALES PROMEDIO MENSUALES DEL PROYECTO CALUMA BAJO

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT | Nov | bpic

1965 14,01 24,01| 30,02 43,08 37,48 16,69 9,15 5,67 475| 435| 500| 452
1966 11,92 20,86 | 18,23 12,61 9,37 6,67 5,13 4,49 2,88 2,83 247| 2,74
1967 9,99 16,18 | 15,06 10,21 8,13 6,21 4,61 3,12 260 241 2,09| 2,28
1968 5,61 10,83 | 12,42 11,84 6,34 4,68 3,18 2,56 230| 228| 206| 233
1969 5,55 7,63| 12,16 22,03 13,76 0,00 6,02 5,00 421  236| 236| 3,52
1970 10,46 15,19 | 13,44 17,63 16,07 8,46 5,51 4,87 438| 338| 276| 3,73
1971 7,97 17,16 | 23,59 15,78 8,42 5,67 4,20 3,11 2,75 2553|229 321
1972 12,90 16,28 | 31,25 24,05 14,71 15,66 11,55 8,55 735| 681 643| 10,87
1973 17,26 2362| 1841 19,76 14,31 8,92 6,13 4,75 439| 408| 362 3,88
1974 6,47 1431 16,54 10,26 10,83 6,55 4,96 3,99 358| 3,66| 351 642
1975 13,50 21,45| 20,13 19,88 12,97 8,78 6,15 4,82 412 39| 347| 3,52
1976 12,73 2344 23,82 20,83 14,62 9,11 6,23 4,68 391  332| 327| 455
1977 9,40 1433| 17,58 15,92 9,63 6,18 4,67 3,88 343| 3,10 2,65| 3,10
1978 8,98 1423| 16,31 17,35 12,41 7,07 4,92 0,81 1,30 320| 2,77| 3,72
1979 8,14 15,27 | 2559 8,76 8,70 7,90 4,88 3,85 340| 3,09 257| 437
1980 4,39 19,18| 1556 27,19 17,67 9,40 5,62 4,19 328| 293| 265 59
1981 7,69 24,96 24,15 19,04 25,78 6,02 5,08 4,58 430 432| 436| 4,59
1982 11,57 221| 17,34 14,33 9,47 6,24 5,23 3,85 344| 485| 19,18| 30,26
1983 39,69 38,94| 39,71 39,36 45,40 13,79 16,25 9,85 745| 707| 632 168
1984 11,34 2791| 35,85 25,18 15,38 7,35 5,59 4,20 561 327| 250| 5724
1985 12,51 14,06 | 24,23 14,04 10,64 6,11 4,76 4,16 3,88 511| 494| 3,78
1986 11,79 17,44| 16,14 20,19 12,00 6,21 4,58 3,81 395| 3,90| 3,79 3,72
1987 14,89 2546 | 31,49 28,32 23,65 9,65 4,80 3,40 244|  195| 1,97| 230
1988 12,14 27,32| 20,29 20,50 18,39 6,81 4,07 2,82 217 1,88 167| 1,85
1989 14,54 31,47| 30,69 27,04 16,99 8,05 5,40 3,84 311 321 394| 3,88
1990 5,15 16,47 | 13,82 18,09 11,73 6,61 4,45 3,33 2,63| 240| 210| 331
1991 7,31 22,86| 20,88 17,96 13,27 7,03 4,64 3,34 2,70 231 24| 343
1992 15,55 2823| 41,98 33,17 27,76 14,56 6,27 3,70 246| 1,98 1,78| 2,12
1993 5,89 2834| 32,53 31,21 18,32 7,82 4,23 3,00 240| 1,78| 401| 2,88
1994 12,52 2563 | 22,49 26,33 14,24 5,56 3,00 2,15 1,93| 146| 138 3,52
1995 12,13 22,70 12,11 13,53 7,53 5,06 3,79 3,44 28| 1,77| 18| 1,93
1996 6,42 25,80 | 22,13 16,34 9,47 4,90 3,67 2,12 1,72| 157| 1,66| 1,89
1997 7,54 16,70 | 22,83 19,20 16,25 13,71 6,92 6,55 720 9,06| 16,63| 2333
1998 24,53 2503 | 22,42 24,25 16,53 6,10 5,26 4,35 413|  286| 394 1,57
1999 6,07 23,54| 23,58 19,42 21,02 24,79 20,38 24,88 21,60| 16,24| 3,94 5,00




CAUDALES PROMEDIO MENSUALES DEL RIO TABLAS

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC

1965 2,65 4,54 5,67 8,14 7,08 3,15 1,73 1,07 0,90 0,82 0,95 0,85
1966 2,25 3,94 3,45 2,38 1,77 1,26 0,97 0,85 0,54 0,54 0,47 0,52
1967 1,89 3,06 2,85 1,93 1,54 1,17 0,87 0,59 0,49 0,46 0,40 0,43
1968 1,06 2,05 2,35 2,24 1,20 0,89 0,60 0,48 0,44 0,43 0,39 0,44
1969 1,05 1,44 2,30 4,16 2,60 0,00 1,14 0,95 0,80 0,45 0,45 0,66
1970 1,98 2,87 2,54 3,33 3,04 1,60 1,04 0,92 0,83 0,64 0,52 0,70
1971 1,51 3,24 4,46 2,98 1,59 1,07 0,79 0,59 0,52 0,48 0,43 0,61
1972 2,44 3,08 5,91 4,54 2,78 2,96 2,18 1,62 1,39 1,29 1,22 2,05
1973 3,26 4,46 3,48 3,73 2,70 1,69 1,16 0,90 0,83 0,77 0,68 0,73
1974 1,22 2,71 3,13 1,94 2,05 1,24 0,94 0,75 0,68 0,69 0,66 1,21
1975 2,55 4,05 3,81 3,76 2,45 1,66 1,16 0,91 0,78 0,74 0,66 0,67
1976 2,41 4,43 4,50 3,94 2,76 1,72 1,18 0,89 0,74 0,63 0,62 0,86
1977 1,78 2,71 3,32 3,01 1,82 1,17 0,88 0,73 0,65 0,59 0,50 0,59
1978 1,70 2,69 3,08 3,28 2,35 1,34 0,93 0,15 0,25 0,60 0,52 0,70
1979 1,54 2,89 4,84 1,66 1,64 1,49 0,92 0,73 0,64 0,58 0,49 0,83
1980 0,83 3,63 2,94 5,14 3,34 1,78 1,06 0,79 0,62 0,55 0,50 1,13
1981 1,45 4,72 4,56 3,60 4,87 1,14 0,96 0,86 0,81 0,82 0,82 0,87
1982 2,19 4,20 3,28 2,71 1,79 1,18 0,99 0,73 0,65 0,92 3,62 5,72
1983 7,50 7,36 7,51 7,44 8,58 2,61 3,07 1,86 1,41 1,34 1,19 0,32
1984 2,14 5,27 6,78 4,76 2,91 1,39 1,06 0,79 1,06 0,62 0,47 0,99
1985 2,36 2,66 4,58 2,65 2,01 1,16 0,90 0,79 0,73 0,97 0,93 0,71
1986 2,23 3,30 3,05 3,82 2,27 1,17 0,86 0,72 0,75 0,74 0,72 0,70
1987 2,82 4,81 5,95 5,35 4,47 1,82 0,91 0,64 0,46 0,37 0,37 0,44
1988 2,29 5,16 3,83 3,88 3,47 1,29 0,77 0,53 0,41 0,36 0,31 0,35
1989 2,75 5,95 5,80 5,11 3,21 1,52 1,02 0,72 0,59 0,61 0,74 0,73
1990 0,97 3,11 2,61 3,42 2,22 1,25 0,84 0,63 0,50 0,45 0,40 0,63
1991 1,38 4,32 3,95 3,39 2,51 1,33 0,88 0,63 0,51 0,44 0,40 0,65
1992 2,94 5,34 7,93 6,27 5,25 2,75 1,19 0,70 0,47 0,37 0,34 0,40
1993 1,11 5,36 6,15 5,90 3,46 1,48 0,80 0,57 0,45 0,34 0,76 0,54
1994 2,37 4,84 4,25 4,98 2,69 1,05 0,57 0,41 0,37 0,28 0,26 0,67
1995 2,29 4,29 2,29 2,56 1,42 0,96 0,72 0,65 0,41 0,33 0,34 0,36
1996 1,21 4,88 4,18 3,09 1,79 0,93 0,69 0,40 0,33 0,30 0,31 0,36
1997 1,43 3,16 4,32 3,63 3,07 2,59 1,31 1,24 1,36 1,71 3,14 4,41
1998 4,64 4,73 4,24 4,58 3,12 1,15 0,99 0,82 0,78 0,54 0,75 0,30
1999 1,15 4,45 4,46 3,67 3,97 4,69 3,85 4,70 4,08 3,07 0,75 0,94




CAUDALES PROMEDIO MENSUALES

DEL RIO ESCALERAS

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1965 3,17 5,42 6,78 9,73 8,46 3,77 2,07 1,28 1,07 0,98 1,13 1,02
1966 2,69 4,71 4,12 2,85 2,12 1,51 1,16 1,01] 0,65 0,64 0,56 0,62
1967 2,26 3,65 3,40 2,31 1,84 1,40 1,04 0,70 | 0,59 0,54 0,47 0,52
1968 1,27 2,45 2,80 2,67 1,43 1,06 0,72 0,58 | 0,52 0,51 0,47 0,53
1969 1,25 1,72 2,75 4,98 3,11 0,00 1,36 1,13| 0,95 0,53 0,53 0,79
1970 2,36 3,43 3,04 3,98 3,63 1,91 1,25 1,10 0,99 0,76 0,62 0,84
1971 1,80 3,87 5,33 3,56 1,90 1,28 0,95 0,70 | 0,62 0,57 0,52 0,72
1972 2,91 3,68 7,06 5,43 3,32 3,54 2,61 1,93| 1,66 1,54 1,45 2,46
1973 3,90 5,33 4,16 4,46 3,23 2,01 1,38 1,07 0,99 0,92 0,82 0,88
1974 1,46 3,23 3,73 2,32 2,45 1,48 1,12 0,90 | 0,81 0,83 0,79 1,45
1975 3,05 4,84 4,55 4,49 2,93 1,98 1,39 1,09| 0,93 0,89 0,78 0,80
1976 2,87 5,29 5,38 4,71 3,30 2,06 1,41 1,06 | 0,88 0,75 0,74 1,03
1977 2,12 3,24 3,97 3,60 2,17 1,40 1,05 0,88 | 0,78 0,70 0,60 0,70
1978 2,03 3,21 3,68 3,92 2,80 1,60 1,11 0,18 | 0,29 0,72 0,63 0,84
1979 1,84 3,45 5,78 1,98 1,97 1,79 1,10 0,87 | 0,77 0,70 0,58 0,99
1980 0,99 4,33 3,51 6,14 3,99 2,12 1,27 0,95| 0,74 0,66 0,60 1,35
1981 1,74 5,64 5,45 4,30 5,82 1,36 1,15 1,03| 0,97 0,98 0,98 1,04
1982 2,61 5,02 3,92 3,24 2,14 1,41 1,18 0,87 | 0,78 1,10 4,33 6,84
1983 8,97 8,80 8,97 8,89 10,26 3,11 3,67 2,23 | 1,68 1,60 1,43 0,38
1984 2,56 6,30 8,10 5,69 3,47 1,66 1,26 095 | 1,27 0,74 0,57 1,18
1985 2,83 3,18 5,47 3,17 2,40 1,38 1,08 0,94 | 0,88 1,15 1,12 0,85
1986 2,66 3,94 3,65 4,56 2,71 1,40 1,03 0,86 | 0,89 0,88 0,86 0,84
1987 3,36 5,75 7,11 6,40 5,34 2,18 1,08 0,77 | 0,55 0,44 0,45 0,52
1988 2,74 6,17 4,58 4,63 4,15 1,54 0,92 0,64 | 0,49 0,42 0,38 0,42
1989 3,28 7,11 6,93 6,11 3,84 1,82 1,22 0,87 | 0,70 0,72 0,89 0,88
1990 1,16 3,72 3,12 4,09 2,65 1,49 1,01 0,75| 0,59 0,54 0,47 0,75
1991 1,65 5,16 4,72 4,06 3,00 1,59 1,05 0,75| 0,61 0,52 0,48 0,78
1992 3,51 6,38 9,48 7,49 6,27 3,29 1,42 0,84 | 0,56 0,45 0,40 0,48
1993 1,33 6,40 7,35 7,05 4,14 1,77 0,96 0,68 | 0,54 0,40 0,91 0,65
1994 2,83 5,79 5,08 5,95 3,22 1,26 0,68 0,48 | 0,44 0,33 0,31 0,80
1995 2,74 5,13 2,74 3,06 1,70 1,14 0,86 0,78 | 0,49 0,40 0,41 0,44
1996 1,45 5,83 5,00 3,69 2,14 1,11 0,83 0,48 | 0,39 0,36 0,37 0,43
1997 1,70 3,77 5,16 4,34 3,67 3,10 1,56 1,48 1,63 2,05 3,76 5,27
1998 5,54 5,65 5,06 5,48 3,73 1,38 1,19 0,98| 0,93 0,65 0,89 0,36
1999 1,37 5,32 5,33 4,39 4,75 5,60 4,60 562 | 4,88 3,67 0,89 1,13
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