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RESUMEN

Una de las riquezas con las que cuenta el Ecuador son sus recursos hidricos, la existencia de un
gran numero de rios que, naciendo en la Cordillera de Los Andes, confluyen, unos en el Océano
Pacifico y otros se convierten en afluentes del Rio Amazonas. No obstante con este inmenso
recurso hidroenergético, el Ecuador no ha emprendido un proceso de desarrollo sistematico y
coherente de proyectos de generacion hidroeléctrica, lo que ha conllevado a que el pais tienda a
equiparse con centrales termoeléctricas e Interconexiones, con los consiguientes perjuicios
econodmicos y ambientales. Es por esta razon que la presente investigacion se centra en plantear

nuevas alternativas de generacion hidroeléctrica.
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Introduccion

La idea de generar un proyecto de aprovechamiento del recurso del agua
fundamentalmente, en la subcuenca del rio Soloma, surge como una respuesta a la
necesidad para satisfacer las demandas de bienes y servicios, cada vez mas

crecientes, determinados por un vertiginoso crecimiento poblacional.

El proyecto Caluma Alto con Potencia Instalable de 6.5 MW, se basa en el estudio
del Aprovechamiento de las Aguas del Rio Tablas y del Rio Escaleras para la

produccion de Energia Eléctrica.

La estacion mas cercana que se pensaba estudiar es Caluma, segin la informacién
brindada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI — no
existen datos de dicha estacion, por lo cual nos facilitaron dos opciones, la estacion
Chimbo - Lorenzo y la estacion Echeandia; se escogi6 la segunda opcion debido a
que es mas cercana a la estacion Caluma, ya que las caracteristicas climaticas son
similares. Por lo tanto, nuestros estudios estan basados con los datos de la estacion

Echeandia.

Con la informacién cartografica, geoldgica e hidrologica disponible en los estudios
de Prefactibilidad del proyecto hidroeléctrico Echeandia en Echeandia y tomando
como referencia dichos estudios se quiere analizar la informacion basica de

ingenieria y el presupuesto aplicable a nuestro Proyecto Caluma Alto



CAPITULO 1

Ubicacion Geografica del Proyecto

El proyecto hidroeléctrico Tabla — Escaleras se encuentra geograficamente
ubicado en el cantén Caluma, provincia de Bolivar, la misma que esta en la
cordillera occidental de los Andes.

Goza de un excelente clima y con un entorno natural extraordinario para
quienes aman la naturaleza y los deportes extremos, su vegetacion es
exuberante al igual que su fauna, cuenta con decenas de cascadas, rios y

cultivos de naranja que es considerada como la mejor del Ecuador.

Las alternativas de aprovechamiento en Caluma se ubican en el Rio Pita y sus
afluentes, los Rios Tablas y Escaleras, los mismos que tienen sus cabeceras
en el flanco Oeste de la Cordillera de Chillanes, un ramal N-S de la Codillera
Occidental. El Rio Pita es un afluente del Rio Catarama, tributario del Rio

Babahoyo.

Para el desarrollo del Proyecto existen varias alternativas, pero el presente

estudio esta enfocado en la alternativa seleccionada, la cual es CL-A tomados



desde los Rios Tabla y Escaleras, desde el sitio de cierre (cota 800,00
m.s.n.m.) hasta la casa de maquinas (cota 575,00 m.s.n.m.) aprovecha una
caida total de alrededor de los 225m y la descarga se efectuara en el Rio

Escaleras.

Figura 1.1 Ubicacion Geogrdfica del Proyecto
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CAPITULO II

2 Diseno del Proyecto

2.1 Hidrologia

2.1.1 ASPECTOS GENERALES

Para cumplir con el objetivo de esta fase de estudio, se ha realizado
una recopilacion y analisis expeditivo general de las condiciones
hidrologicas que presenta nuestro esquema.

El estudio realizado estd encaminado para determinar, de un modo
aproximado, el caudal de disefo para el aprovechamiento de Caluma

Alto.

2.1.1.1 Metodologia

Han sido analizados los registros de las estaciones

hidrométricas Echeandia en Echeandia. Esta estacion dispone



de registros de la serie de caudales mensuales para el periodo
1965 — 1999.

Para el aprovechamiento del esquema Caluma Alto, se ha
tomado como estacion base Echeandia en Echeandia y sus
valores procesados han servido para la definicion de los
caudales de disefio de cada uno de los aprovechamientos
mediante el método de transposicion de caudales. Los
coeficientes de transposicion se han determinado en funcién de

la relacion de areas y precipitaciones medias ponderadas.

Por esta razon, se ha realizado la transposicion de los caudales
de la estacion Echeandia en Echeandia (Echeandia Bajo) a la
estacion Echeandia Pilalo (Echeandia Alto), dicha estacion
tiene una gran afinidad con la cuenca de Caluma Alto por su
ubicacion colindante, por el tamafio similar de las cuencas de
drenaje y por las caracteristicas afines en cuanto a pluviometria

y condiciones geomorfoldgicas.



2.1.1.2 Caracteristicas hidrograficas y fisicas de las cuencas a

estudiar

Se han analizado los rios Soloma (Echeandia en Echeandia),
Chazo Juan y Limén (Echeandia Pilald), Tablas y Escaleras

(Caluma Alto).

Cuenca del Rio Soloma v sus afluentes

El rio Soloma forma parte de la red hidrografica del rio
Babahoyo, como un afluente del rio Catarama, perteneciente al
sistema hidrografico del rio Guayas. Esta formado por los rios

del Chazo Juan y Limoén del Carmen.

La captacion para el aprovechamiento bajo (Echeandia Bajo)
esta ubicada en el rio Soloma, inmediatamente aguas abajo de
la confluencia de los rios Chazo Juan y Limoén del Carmen
(cota 370 m.s.n.m.), seccidon a la que corresponde una cuenca

hidrografica de 378 Km?.

Las captaciones para los aprovechamientos mas altos
(Echeandia Pilalo) estan ubicadas en los rios Chazo Juan y

Limo6n del Carmen aguas arriba de sus propios rios (cota 700



m.s.n.m.) con superficie de drenaje de 121 km? en el rio Chazo
Juan y 135 Km? en el rio Limé6n del Carmen.

El cauce principal del rio, que nace en la parte alta de la cuenca
del rio Chazo Juan, tiene un desarrollo de 27.8 Km hasta la
estacion hidrométrica de Echeandia en Echeandia y corre en

direccion Este — Oeste en tramo de interés.

El rio se origina a una altitud aproximada de 3600 m.s.n.m.

Cuenca del Rio Pita v sus afluentes

El rio Pita forma también parte de la red hidrografica del rio
Catarama perteneciente a la cuenca del rio Guayas. Se origina

en la confluencia de los rios Tablas y Escaleras.

Las captaciones para el aprovechamiento mds alto (Caluma
Alto CL-A) de los rios Tablas y Escaleras estan a 625 m.s.n.m.
y controlan areas de drenaje de 75.44 Km? y 131.28 Km?, ver

Anexol y Anexo2 respectivamente.



El cauce principal del rio, que en la cuenca alta corresponde al

rio Tablas, tiene un desarrollo de 25 Km hasta la derivacion

aguas abajo.

Como en el caso del rio Soloma, con el cual comparte la

divisoria de aguas en su tramo Este — Oeste, el rio Pita se

origina de la altitud aproximada de 3600 m.s.n.m.

Cuadro 2.1 Principales Caracteristicas Hidrologicas en las

estaciones estudiadas

ECHEANDIA
BAIO{BASE) ECHEANDIAALT O CALUMA ALTO
RIT Haloma ChazoJuan | Landn | Tahlas | Escaleras

Elevacion(m.s.nm.) 370 o0 ] a5 a25
Area de drenaje (Km") 378 121 135 75,44 131 28
Precipitacion armal (rnsadio) 1850 1380 1480 1540 14z0
Coeficierte de trareposicion 0,70 0,26 031 0708 1,00
Caudal Medio (m’/zeg) 1a.1 473 an 2,18 3,05
Caudal Firme (m’fseg) 3.5 1.5 1,7 025 1.4

Fuente: Estudios INECEL

2.1.2 INFORMACION EXISTENTE

2.1.2.1 Informacion Meteoroldogica

Para el analisis de la meteorologia en la cuenca de estudio se

observaron los registros pertenecientes a una estacion ubicada

en la poblacion de Caluma por lo que los valores en ella

resultan representativos de la region estudiada. También se ha

recopilado y procesado los datos meteorologicos de las




estaciones San Simon y San Miguel de Bolivar. Los registros
constan de promedios mensuales correspondientes a
temperatura, humedad relativa, evaporacion y precipitacion;
valores extremos absolutos de temperatura y precipitacion
maxima en 24 horas en el periodo correspondiente de 1970 -

1999.

La ubicacion de las estaciones puede ser apreciada en la Figura
2.1 y en el Cuadro 2.2. se presenta los indices meteorologicos
resultado de la actualizacion de la estacion Caluma con

registros desde 1970 — 1999.



Figura 2.1 Estaciones Meteorologicas, Pluviométricas e Hidrométricas
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Cuadro 2.2 Promedios Mensuales actualizados de registros meteorologicos comprendidos entre 1970 — 1999

Altitud: 350 m.s.n.m

Estacion Caluma Uhicacion: T.37:07 5 -7 1710 W
1970 - 1889

ENERO FEERER(O WMARZO ABRIL MAY (O JUNIO JULIO AGOSTO BEPTIEMPRH OCTUBRE [NOVIEMERE| DICIEMBRE
T media %2 2387 2392 24 51 24 52 24 02 2326 22 BR 22 B3 22 8k 2304 2323 23 88
T.max.abs 3250 3350 34 50 3650 3260 3320 3 A0 3 A0 3650 3340 3650 3500
T.min.abs 1400 1400 1350 17 80 1400 1250 1350 14 50 14,00 14,00 1260 14,00
Hum. atm 172 (%) a1.18 80,31 a0,23 80,37 80,84 8516 a1,74 a1 .87 a0 45 a0 04 a0 .18 77 7h
Proax'2 4haras 202 40 176 40 341,20 147 80 134 B0 f2.39 F9.00 2935 G0 7R G5 10 107 80 110,05
Pl 555 10 539 31 G778 .73 455 25 22123 81,16 53 47 2972 a7 A3 59 18 a9 81 214 92
Evapirmm] 47 19 3927 47 00 4389 44 91 35,38 3852 46 94 49 AR 45 50 o4 A3 5978

Fuente: Investigacion Propia
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Temperatura

La media multianual del periodo registrado en la estacion
Caluma (cota 350 m.s.n.m) es de 23.5 °C. En el Cuadro 2.2
podemos observar que los valores de temperatura media
mensual se mantienen casi constantes a lo largo del afio con una
maxima diferencia entre los meses de Marzo (24.6 °C) y

Agosto (22.6 °C).

Grdfica 2.1 Temperatura Media Mensual Multianual

TEMPERATUR A MEDIA MENSUAL MULTIANUAL
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245 1

Temp. media mensual multianual
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Fuente: Investigacion Propia

Con respecto a los valores extremos absolutos podemos
observar del Cuadro 2.2 que en los meses de Septiembre y

Noviembre se han registrado una temperatura maxima absoluta

12



de 36.5 °C, mientras que en el mes de Junio se ha registrado

una temperatura minima absoluta de 12.5 °C.

De los resultados observados se puede suponer que en la zona
de estudio la temperatura media oscila entre 24 y 22 °C
mientras que se podria esperar méximas de 36 °C y minimas de
12 °C.

En las regiones altas de la cuenca la temperatura media se
encuentra en el orden de 9.5 °C con variaciones mas amplias

entre las maximas y las minimas temperaturas absolutas.

Humedad Relativa.

La humedad atmosférica relativa del lugar de estudio (estacion
Caluma) se mantiene mas 0 menos constante a lo largo del afio
con un valor promedio de 80.8 % con una diferencia maxima
entre los meses de Junio (85.1 %) y Diciembre (77.7 %).

En la Gréfica 2 y en el Cuadro 2.2 podemos observar los

resultados de la humedad atmosférica mensual multianual.
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Grdfica 2.2 Humedad Atmosférica Relativa Mensual multianual

HUMEDAD ATMOSFERICA RELATIVA MENSUAL MULTIANUAL
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Fuente: Investigacion Propia

Evaporacion

En la zona de estudio de acuerdo a los registros
correspondientes a los afios entre 1970-1979 (debido a la
ausencia de registros correspondientes a los demds afios de
estudio) de la estacion caluma, el indice de evaporacion media
anual esta en el orden de 46.12mm, con valores maximos en el
mes de Diciembre (59.7mm) y valores minimos en el mes de
Junio (35.38mm). En la Gréfica 2.3 podemos observar como

estos valores varian mes a mes.

14



Gridfica 2. 3 Evaporacion Mensual Multianual
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Fuente: Investigacion Propia

Pluviometria

Debido a la importancia de la pluviometria en un estudio
hidrolégico se ha considerado un andlisis mas detallado con
respecto a los anteriores factores meteorologicos. La meta de
un estudio de la pluviometria es definir la distribucion
geografica y la distribucidn cronologica de los valores de lluvia
caida sobre la cuenca del Caluma con el fin de determinar el
respectivo coeficiente de transposicion de los caudales en la
estacion  hidrométrica de Echeandia al sitio de
aprovechamiento. Debido a que el estudio requiere de un
analisis detallado y de conocimientos sobre teoria de

hidrologia, se realiz6 solo una actualizacion de los promedios
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mensuales multianuales de la estacion Caluma asi como el
respectivo analisis de las precipitaciones maximas en 24 horas.
Para objeto de la determinacién del coeficiente de transposicion
en la determinacion previa de la precipitacion media ponderada,

tomado del estudio hidrologico realizado por el INECEL.

En la Grafica 2.4 podemos observar durante los afios de 1982 y
1997 hubieron indices altos de precipitacion, lo cual muestra

los dos fendmenos del nifio en la historia de los registros.

Grdfica 2. 4Precipitacion Mensual
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Fuente: Investigacion Propia

Los resultados de los promedios mensuales multianuales se
presentan en el Cuadro 2.2 y en la Gréfica 2.5 con lo cual

podemos observar que entre los meses de Diciembre a Mayo se
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presenta la mayor precipitacion correspondiendo al periodo de
invierno, ademas se presentan valores maximo en el mes de
Marzo (678.7mm) y minimo correspondiente al mes de Agosto
(29.7mm) con una precipitacion promedio multianual de

3035.41mm correspondiente a la estacion Caluma.

Grdfica 2.5Precipitacion Mensual Multianual
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200

700 4

500 -

500

200 4

200 4

Precipitacion {mm}
&
o

100 4

Fuente: Investigacion Propia

En el Cuadro 2.2 también se presenta los registros mensuales
maximos para el periodo disponible de los valores de
precipitaciones maximas de la estacion Caluma. El anélisis
determina que dentro del periodo de mayor precipitacion
(Diciembre-Mayo) se ha registrado en la zona el mayor nimero
de tempestades reflejadas en los valores de precipitacion

maxima en 24 horas. En la estacion Caluma se tiene que en
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promedio el volumen de agua debido a los cinco primeros
meses del afno corresponde al 80.7% del volumen total anual,
los valores maximos de precipitaciéon en 24 horas superan los
100mm habiéndose registrado un maximo de 341.2mm

correspondiente al mes de Marzo de 1988.

2.1.2.2 Informacion Pluviométrica

En el cuadro 2.3 constan las estaciones pluviométricas y
metereologicas que rodean la cuenca del rio Pita y cuenca
portante. La ubicacion de las estaciones se puede apreciar en la

Figura 2.1

2.1.2.3 Informacion Hidrométrica

Nuestro esquema Caluma Alto no dispone de una estacion
hidrométrica. Por esta razén, ha sido necesario escoger como
base la estacion Echeandia en Echeandia para hacer las
transposiciones correspondientes, cuya caracteristica consta en

el cuadro 2.3.
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Esta estacion tiene registros de caudales medios diarios y

cuenta con su propia estacion hidrométrica que lleva su propio

nombre.

Cuadro 2.3 Principales Estaciones ubicadas en el drea de interés de

Caluma Alto
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS (P) Y METEREOLOGICAS (M)
, UBICACION ELEVACION
N° ESTACION LAT. LONG. m.s.n.m.
P12 | San Miguel 1°42'00"S | 79°01'00"W 2450
P13 | Magdalena 1°40'00"S | 79°05'00"W 2800
Cochapamba
P14 | Caluma 1°37'07"S | 79°17'10"W 350
P15 | Las Herrerias 1°3621"S | 78°5629"W 3250
M2 | San Miguel — Bolivar 1°42'10"S | 79°02"26"W 2450
M3 | San Simo6n 1°38'37"S | 78°59'40"W 2530
ESTACION HIDROMETRICA (H)
AREA DE
Ne ESTACION TIPO DRENAJE (Km?)
H5 | Echeandia en LG 378
Echeandia

Fuente: INHAMI
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2.1.3 ANALISIS HIDROLOGICO

2.1.3.1 Generalidades

El estudio hidrologico de la cuenca en cuestion cuenta con los
registros de caudales diarios mensuales y caudales promedios
mensuales tomados desde el afio 1965 al 1999 en la estacion
Echeandia sobre el rio Echeandia que han sido publicados en
los anuarios del INAMHI, ver Anexo3. Esta estacion
hidrométrica que se encuentra en el rio Soloma ha registrado
los niveles correspondientes al escurrimiento de 378 Km?
siendo sus principales aportadores los rios Chazo Juan y Limoén

del Carmen.

Debido a la ubicacion de la estacion Echeandia y las
caracteristicas afines encontradas entre las cuencas de
Echeandia y de Caluma, el estudio de los datos provenientes de
esta estacion se extiende también para la cuenca del Caluma en

el punto de captacion del proyecto.
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2.1.3.2 Coeficiente de Transposicion para el esquema Caluma Alto

Se ha presentado la informacion hidrométrica disponible en la
estacion Echeandia en Echeandia. Para hallar los caudales y
obtener el caudal garantizado con probabilidad del 90% del
esquema seleccionado se utilizé el método de transposicion de
valores desde el sitio de la estacion Echeandia hasta el punto de
captacion debido a la ausencia de registros representativos de
caudales de la cuenca en cuestion (Caluma).

Se adoptd el método de transposicion de valores para hallar los
caudales de la cuenca Echeandia Pilal6, ya que dicha cuenca y
Caluma Alto son adyacentes de -caracteristicas fisicas e
hidrologicas similares. Esta sustentacion para el uso del método
mencionado se fortalece por cuanto los tamafios de las cuencas
estudiadas estan dentro de lo recomendable para obtener de ¢l

resultados confiables.

El método de transposicion de caudales utiliza las relaciones
entre las 4reas de drenaje y las precipitaciones medias
ponderadas de las cuencas comparadas, a través de un

coeficiente llamado de transposicion:
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_ Ai* PMPi
Ab* PMPb

T

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?.,

PMPiy PMPb son los valores de precipitacion media
ponderada que cae sobre las cuencas de drenaje
correspondientes al sitio de captacion y a la estacion
base respectivamente expresadas en mm.

A continuacion se presenta el calculo respectivo:

Para el esquema Echeandia Pilalé (cota 700 m.s.n.m), la estacion

base es Echeandia en Echeandia (cota 370 m.s.n.m)

El rio Soloma se origina de la confluencia de los rios Chazo Juan y

Limon del Carmen.
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A Frncion dase - ko Sobwa) = 378 B
FIF iBancion dase - B Saimea) = 1050 mm/akio.

A o Jow) = 121 Em? Aipes Ioon del Chmwan) = 135 Ens
FIdF iz thoms Junwy = 1360 mmeafio FIAF g roumudel chmpan)= 1430 mmiakio.
_ Ai*PMF _ AirPMF
T Ab* FIMFh T Ab* PMFb

121 *13a0 135*1430

E,= o 2N Lol

378 *1650 378 *1650
E_=01a E_ =031

Para el esquema Caluma Alto, la estacion base es Echeandia Pilal6 ya

que sus rios tienen caracteristicas fisicas e hidrologicas similares

AEn thas Juw) = 121 Emt A ps - Iiwom del Chmeen) = 135 Eme
FIMP g0 cham Buon) = 1700 mmd@io. | PMPrze cham Juow) = T30 mmiafic
Agge momy) = 7544 Em? Ags Frairay = 131.28 Em®
Pfl-'ﬂ:"lrm Tadbs) = 1540 mmsaio FMP{@ Freadras) = I430 mmsadio
_ Ar* PMPi A * PIP
T Ab*PMPh T Ab* PMFb
po o T5A44%1540 131.28 %1480
T 121*1360 T 135%1430
K, =0706 K. =1.006

En el Cuadro 2.1 se presenta un resumen de estos parametros
asi como otros, los cuales describen las principales

caracteristicas de la cuenca del Echeandia en Echeandia,
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Echeandia Pilal6 y de Caluma Alto, estos valores fueron

obtenidos directamente del estudio de hidrologia del INECEL.

Por medio del método de transposicion de caudales, se logro
determinar los caudales promedios mensuales de los esquemas
Echeandia Pilalo y Caluma Alto. Caudales de los Rios Chazo
Juan y Limén del Carmen, ver Anexo4 y AnexoS5, caudales de

los Rios Tablas y Escaleras, ver Anexo5 y Anexo6.

2.1.3.3 Curva de duracion de caudales en el esquema Caluma Alto

Con la estadistica existente, debidamente procesada y
transformada en serie de caudales promedios mensuales se
procedid al andlisis de frecuencia basado en la determinacion

de la curva de duracion general de caudales.

En el Cuadro 2.4 y en la Gréfica 2.6 se indica los resultados del
andlisis de frecuencia de los caudales promedios mensuales
para el rio Tablas y en el Cuadro 2.5 y en la Grafica 2.7 se
indica los resultados del andlisis de frecuencia de los caudales
promedios mensuales para el rio Escaleras, ambos rios con un

total de 420 datos analizados que representan aproximadamente
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1999.

Cuadro 2.4 Curva de Duracion de caudales — Rio Tablas

INTERWALO |LIMITE INFER| N DE Ne DE % DE
DEL OCURREN [VALORES »=|TIEMPO QUE
DECLASE | yrERvALD | ENEL QUEEL | EL CAUDAL
(M3I/SEG) | (M3/SEG) |INTERVALO| LIMITE  |ES = LIM INF.

1) 2) 3) 1) 5)

0-04859 0 4 420 100,00
0,5-1049494 0.5 b 416 HH 05
1-1489 1 g2 353 g4 .05
15-1,999 1,5 47 271 B4 ,52
2 - 2,499 2 36 224 53,33
2,5-2,099 2.5 21 188 44 76
3- 3,489 3 15 167 39,76
3,5- 3,099 3.5 21 152 36,19
4-4499 4 17 131 31,19
4 5 -4 4499 4 4 19 114 2714
5 - 0485 ] 22 85 22 62
5,5- 5,099 5,5 10 73 17,38
G- 5,499 B 5 B3 15,00
B,5- 65,999 B.5 7 58 13,81
7 -7.489 7 g 51 12,14
7,5-7,099 7.5 12 42 10,00
g - 5,489 g 10 30 7.14
a.6-18.49494 3.5 2 20 4 7h
8-9485 | 4 18 429
§,5- 3,999 9,5 2 14 3,33
10- 11,999 10 B 12 2,86
12 - 14,899 12 B B 143

Fuente: Investigacion Propia

el 90% de disponibilidad de registros en el periodo 1965 —
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Grdfica 2.6 Curva de Caudales Medios del Rio Tablas
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Cuadro 2.5 Curva de Duracion de caudales —Rio Escaleras

INTERVALO |LIMITE INFER| N DE N° DE % DE
DEL OCURREN |VALORES »=|TIEMPO QUE
DECLASE | \rervalo | ENEL QUE EL | EL CAUDAL
MISEG) | (MYSEG) | INTERVALO |  LIMITE _ |ES = LIM INF.

1) 2) 3) 4) 5)

0-0,499 0 1 420 100,00
0,5 - 04594 0.5 12 419 HY 7R
1-1499 1 41 407 95,30
15- 1,999 15 43 366 87,14
2- 2480 2 48 423 7,590
2,5- 2,999 2.5 el 275 55 48
3 - 3,499 3 24 241 57,38
4,5 -3,895 3.5 16 27 51,67
4 - 4499 4 14 201 47 86
4.5 -4 494 4.5 11 187 44 57
5- 5499 5 11 177 42,14
5,5- 5,999 5.5 5 166 39,52
H- (4849 H 4] 161 8,33
5.5- 65,399 6.5 13 155 36,30
- 7484 7 7 142 23,81
7.5-7.999 7.5 14 135 32,14
5 - 5,499 g g 121 28,31
5,5 - 8,590 5.5 H 114 28,590
g .- 5499 g 13 104 24 76
g,5-9,.999 g5 g g1 21,57
10-11,994 11 23 g2 19,562
12 - 14,999 12 33 59 14,05
15 - 16,994 15 11 20 H,1H
17 - 18,999 17 7 16 3,81
19 - 25,999 19 g g 2,14

Fuente: Investigacion Propia
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Grdfica 2.7 Curva de Caudales Medios del Rio Escaleras
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Fuente: Investigacion Propia

2.1.3.4 Consideraciones sobre el Caudal de Diseiio

El caudal de disefio a considerarse es el que resulta de la curva
de duracion de caudales mensuales con la probabilidad del 50%
de ocurrencia menos el 10% de la probabilidad del 90% de

ocurrencia.

Luego de analizar las curvas de los rios Tablas y Escaleras,
determinamos que el caudal de disefio es 2.10 m¥/seg y 3.51
m?/seg respectivamente. Con estos resultados podemos deducir
que el caudal de disefio para el esquema Caluma Alto es 5.6

m’/seg.

2.1.3.5 Curva de duracion de caudales y variacion estacional en la

estacion Caluma Alto

Para la determinacion de las curvas de variacion estacional también
han sido utilizados los valores de caudales medios mensuales
procesados mes a mes durante todo el periodo disponible. Se puede
apreciar los resultados obtenidos en el Cuadros 2.6 y en la Grafica
2.8 para el rio Tablas y en el Cuadro 2.7 y en la Grafica 2.9 para el

Rio Escaleras.
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Caluma Alto: Rio Tablas

Cuadro 2.6 Curva Estacional de caudales medios actualizados — Rio Tablas

Periodo: 1965 -1999

PROBABILIDAD (%) | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OoCT NOV DIC
7,14 5,641 9,265 11,718 6,604 9,076 5,120 3,775 2,794 2,404 2,310 2,103 3,554
24,29 4,217 8,323 8,366 5,013 5777 2,977 2,004 1,552 1,404 1,333 1,289 1,486
50,00 3,707 7,260 7,234 3,867 4,654 2,312 1,660 1,267 1,123 1,012 0,902 1,151
70,00 2,515 5,384 5,668 3,253 3,539 2,032 1,517 1,113 0,861 0,784 0,748 0,941
90,00 1,833 4,650 4,394 2,358 2,753 1,819 1,238 0,837 0,711 0,582 0,582 0,616
95,71 1,684 3,539 4,059 2,033 2,461 1,601 1,038 0,691 0,562 0,514 0,542 0,551

Fuente: Investigacion Propia
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Grdfica 2.8 Curva Estacional de Caudales Mensuales del Rio Tablas
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Fuente: Investigacion Propia
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Caluma Alto: Rio Escaleras

Cuadro 2.7 Curva Estacional de caudales medios actualizados — Rio Escaleras

Periodo: 1965 -1999

PROBABILIDAD (%) | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
7,14 9,684| 15,740 19,909| 18,422 15,419 8,698 6,414 4,747 4,084 3,924 3,573 6,038
24,29 7,165| 14,140 14,213| 13,984 9,815 5,059 3,404 2,637 2,386 2,265 2,189 2,524
50,00 6,298 | 12,335| 12,290| 10,787 7,908 3,927 2,820 2,153 1,908 1,719 1,533 1,956
70,00 4,273 9,148 9,630 9,075 6,013 3,451 2,578 1,890 1,462 1,331 1,271 1,599
90,00 3,115 7,900 7,465 6,577 4,677 3,090 2,104 1,421 1,208 0,988 0,988 1,047
95,71 2,862 6,013 6,751 5,670 4,182 2,720 1,764 1,175 0,956 0,873 0,921 0,936

Fuente: Investigacion Propia
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2.2 Geologia

2.2.1 Introduccion

El estudio Geolodgico del Proyecto Caluma Alto, se lo realiza con la
finalidad de conocer su naturaleza y sus suelos, para el desarrollo de
proyectos hidrologicos de mediana capacidad, el sitio incluye el valle

del rio Tablas y Escaleras al Este de caluma.

Los rios mencionados se originan en el flanco Oeste de la Cordillera
Occidental de los Andes, en uno de sus ramales; y fluyen hacia el

Oeste para conformar los tributarios mayores del Rio Guayas.

Este estudio geoldgico es de mucha importancia debido a que se debe
de considerar las caracteristicas del suelo, donde se implementaran

las diferentes obras del Proyecto Caluma Alto.

En esta zona, se presentan afloramientos de rocas esencialmente

piroclasticas correspondiente a la formacion Macuchi, de origen

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

excavaciones.

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, operaciéon y
mantenimiento, y se comportaran diferentemente segin las

pendientes de los taludes.

2.2.2 Investigacion de Campo

La investigacion de campo consistido en un viaje de inspeccion al
area de Caluma; con la finalidad de conocer el territorio y analizar
los sitios en los cuales estard ubicado el Proyecto Hidroeléctrico
Caluma Alto. Teniendo como referencia el estudio de los planos que

realizaron (INECEL).
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En el viaje de inspeccidon, observamos su area, su estructura, su
naturaleza, localizacion de manantiales y quebradas, conociendo con
que dificultad o facilidad podemos implementar nuestro proyecto,
analizando el esquema seleccionando para cada uno de los sitios,
para asi poder ubicar cada una de la maquinaria a utilizarse,
tomando coordenadas para el desarrollo e implementar el proyecto.

Una idea mas amplia de las caracteristicas geoldgicas de la zona
donde estard situado el Proyecto Hidrologico Caluma Alto se

presenta en el plano G1, (estudios INECEL).

2.2.3 Rasgos Geologicos Regionales

La zona donde se ubican los proyectos de Caluma y Echeandia, se
encuentran al norte de las estribaciones Occidental de la Cordillera de
Chillanes, separadas de las Cordillera Occidental por el valle del rio

Chimbo.

En este sector aflora una serie aparentemente homogénea, plegada,
de rocas esencialmente piroclasticas que se presentan en las

vecindades de Echeandia y Caluma como “Formacion Macuchi”.

36



La formacion Macuchi estd constituida por rocas muy duras,
volcano-clasticas y turbiditicas, con intercalaciones de basaltos
almohadillados (pillow lavas) y brechas volcédnicas. La formacion
Macuchi conforma un amplio frente montafioso en la falda occidental
de la cordillera Occidental, desde la zona de Pallatanga hasta Santo
Domingo de los Colorados. Ademas, constituye el basamento
cristalino tanto de la Sierra baja, como de la depresion costera entre
la ciudad de Guayaquil y Santo Domingo de los Colorados, por lo
que cabe recalcar que se la puede encontrar en profundidad por
debajo del proyecto aunque no se conoce en realidad cual es el
espesor de la cobertura sedimentaria cuaternaria en el sitio de estudio,
dando como tentativa la cifra de varios cientos de metros hasta un

kilometro de espesor.

En esta zona distinguimos dos cuerpos de intrusivos (principalmente
el granito) a diferentes alturas: el batolito de Puruloma y el de
Caluma — Echeandia, caracterizados por potente cobertura residual.

Estos tienen una alineacion predominante de N-S

Los depositos aluviales corresponden a terrazas de granulometria

variable con predominio grueso de mas 1 metro de didmetro.
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Los depdsitos coluviales, presentan bloques de varios metros de
didametro y muestran un potente desarrollo residual. Aparecen como
acumulaciones a pie de monte. Las acumulaciones mas potentes

corresponden a grandes deslizamientos.

En las zonas de cruce da lugar a materiales volcanicos observados en
las cotas superiores de la cordillera; los detritos de estos mantos
volcanicos han formado acumulaciones que se observan en las

vecindades.

En cuanto a la tectonica, el area estudiada esta influenciada por el

sistema de fallas del rio Chimbo, asociado a una intensa actividad

sismica.

Litologia

La region de Caluma y Echeandia presentan las mismas formaciones

encontradas correspondiente a:

Formaciones Macuchi, las cuales son de origen predominantemente

volcanico, caracterizado por lavas y rocas volcano-clasticas. Se
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estima que la formacion tiene 6000 m en el area Caluma-Echeandia

y la pirita diseminada es caracteristica en la formacion.

Intrusiones acidas a intermedias, estos han sido identificados
principalmente como rocas graniticas, aunque existen variaciones
locales que ocupan una gama tan amplia como la escala granito-

microdiorita.

Las formaciones cuaternarias comprenden a:
— Terrazas indiferenciadas
— Depoésitos Coluviales recientes

— Depositos aluviales recientes

Las terrazas indiferenciadas son potentes acumulaciones de detrito de
origen volcanico, consistentes en cenizas, limos, arenas y cantos

rodados.

Los depositos aluviales recientes corresponden a terrazas fluviales de

granulometria variable con predominio gruesos, siendo fluentes

bloques de mas de 1 m de didmetro.
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Los depositos 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.

Geomorfologia
El aprovechamiento de Caluma se encuentran en zonas abruptas, con
rios encafionados con cortes en “V” que atestiguan el levantamiento

continuo de la region.

2.2.4 Descripciones Geoldgico-Geotécnicas del esquema Caluma Alto

Rasgos Generales

La alternativas de aprovechamiento en Caluma se ubica en los
Rios Tablas y Escaleras son afluentes del Rio Pita, y este es
afluente del Rio Catarama, tributario del Rio Babahoyo. La
alternativa que se considero es la CL-A3, segin INECEL
entre las cotas 625 m.s.n.m, con la utilizacion simultanea de

las aguas de los Rios Tablas y Escaleras.
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Las caracteristicas del terreno se encuentran con mayor
precision en el Mapa geologico de Caluma el cual detalla
como esta constituido geologicamente cada parte del terreno

donde se asentara el Proyecto Caluma Alto, ver AnexoS.

Litologia

El lecho rocoso esta constituido por la Formacion Macuchi y

el sector meridional fragmentado del Batolito Puruloma.

En esta region se encuentran lavas y rocas volcanoclasticas
variadas de grano grueso en matriz andesiticas. Es posible
encontrar metamorfismo de contacto por el efecto del
babolito. Se ha efectuado un analisis para definir el grado de
meteorizacion de las andesitas dentro de un rango de frescas

(color gris verdoso) hasta descompuestas (café rojizo).

Los aluviales de terrazas son formaciones lenticulares,
conglomerdticas a limo arcillosas. Los componentes gruesos
son fragmentos de rocas frescas y ligeramente meteorizadas,

el espesor de las terrazas aluviales es de mas de 4 metros.
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Los suelos residuales de la formacion Macuchi se destacan
por sus tonalidades anaranjadas; se comportan como suelos

plasticos, poco porosos, permeables y firmes.

La pirita diseminada en la Formacion Macuchi podria

ocasionar, por hidrolisis, corrosiones en el hormigon.

Los depositos coluviales son potentes a pie de talud; estan
constituidos basicamente por derrubios que incluyen

ocasionalmente bloques de varios metros de diametro.

Los depositos aluviales contienen altos porcentajes de cantos
rodados y bloques, en matriz de arena fina limosa.

Los suelos residuales son pocos profundos, se han
desarrollados en los antiguos coluvios y en mayor grado en

las rocas igneas.

En el cuadro 2.8 describimos las caracteristicas de los tipos de

rocas y suelos:
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Cuadro 2.8 Caracteristicas de tipo de rocas y suelos

Tipo de Formacion Caracteristicas Detalles prioritarios
material

Roca Ignea Rocas  formadas  por | Estructura geoldgica.

Metamérfica cristales de minerales Fracturas.

Sedimentaria  (debe | Rocas formadas por granos | Planos de estratificacian.
definirse el tipo de|cementados, depositados

roca en la forma mas | en capas.

detallada posible).

Roca Tgnea Permanecen algunos | Estructura geologica

meteorizada | Metamérfica rasgos de la roca pero ésta | Discontinuidades

(saprolito) | Sedimentaria se encuentra | Estado de meteorizacion.
descompuesta, en  las
discontinuidades.

Suelo Residual Roca meteorizada en la | Estructura geoldgica.
cual va no aparecen las | Discontinuidades.
caracteristicas fisicas de la | Propiedades fisicoquimicas.
roca.

Aluvial Grupos de particulas o | Propiedades fisicas.
Coluvial. bloques de suelo o roca.

Glacial

Loess

Materiales | Roca, roca | Mezcla de diversos | Estructura geoldgica.

heterogéneos | meteorizada, suelo. | materiales en un mismo | Discontinuidades.
perfil. Meteorizacion.

Propiedades fisicoquimiceas.
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

fractura miento de la roca.

rugosas, demuestra el intenso

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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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
volcanoclésticas 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 depdsitos aluviales recientes,
contra afloramiento de roca en el margen derecha. En rio Escaleras,

la toma esta sobre aluviales estables.

Los desarenadores se los haria sobre terrazas aluviales, sin

problemas de fundacion.
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La conduccion en el canal atravesaria depositos 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 fracturacion. 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 andesitita, 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 estratificacion, meteorizados o no.

Los tineles serdan 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, alteracion

hidrotermal, fallamiento, etc.
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Las tuberias de presion 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 presion a los sitios

TroCoSosS.

46



CAPITULO III

3 Descripcion General del Proyecto
3.1 Introduccion

Para el disefio del proyecto Caluma Alto, se ha considerado como base el
estudio realizado por INECEL.

Se ha efectuado una actualizacion de las caracteristicas principales de las
obras; como Obras Civiles, Obras Hidraulicas, Equipo Mecanico y Equipo

Eléctrico.

3.2 Esquema del Proyecto

El Proyecto Hidroeléctrico Caluma Alto se encuentra en la Provincia
Bolivar, en la Poblaciéon de Caluma. La cuenca hidrografica de Caluma
forma parte de la cuenca hidrografica del rio Guayas como subcuencas del
sistema fluvial del rio Babahoyo. El acceso principal a la zona del esquema

de Caluma, es desde la carretera principal Quevedo —Daule.
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La conduccion del aprovechamiento de los rios Tablas y Escaleras (cota 625
m.s.n.m) se disefiara por medio de canales, el primer canal con una longitud
de 2.6 Km; y el segundo canal con una longitud de 2.8 km hasta llegar al
tanque de carga (cota 625 m.s.n.m).

La casa de maquinas (cota 525,00 m.s.n.m) aprovecha una caida total de
100m, la descarga se la realiza en la union de ambos rios, se encuentra
ubicada en la orilla derecha del rio Escaleras aproximadamente unos 2 Km.

aguas arribas de la confluencia de este con el rio Tablas.

Este esquema esta constituido basicamente por: captaciones convencionales
y obras anexas en los rios Tablas y Escaleras respectivamente; canal de
conduccion; tanque de carga; tuberia de presion a cielo abierto; casa de

maquinas a cielo abierto y; canal de restitucion.

Presentamos las siguientes caracteristicas del esquema analizado, que se
muestran en el cuadro 3.1, En la figura 3.1 se puede observar la

implementacidn del proyecto.

Cuadro 3.1 Caracteristicas Principales del Proyecto

Potencia Del Proyecto (MW) 6.3

Caida Neta (m) 100 m
Pérdidas Hidraulicas (m) 1.11607
Caudal de Disefio (m3/seg) 5.6 m3/seg
Nivel De Operacion del Embalse 625 m

Cota de Restitucion con dos unidad trabajando | 525 m.s.n.m
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3.3 OBRAS CIVILES E HIDRAULICAS

3.3.1 Sistema Hidraulico

El sistema Hidraulico estd formado por una conduccion a
presion y conduce las aguas desde el tanque de carga hasta la
casa de maquinas.

Las principales obras civiles son:

Presa de embalse

Desarenador

— Reservorio

— Tanque de carga

— Tuberia de Presion
— Casa de maquinas

— Canal de Restitucion

3.3.2 Presa de embalse

Una presa de embalse es una pared que se coloca en un sitio
determinado del cause de una corriente natural con el objeto de
almacenar parte del caudal que transporta la corriente.

La pared debe ser disefiada para que soporte las fuerzas que se

generan por la presion del agua. Los tipos de presa mas
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utilizados en la actualidad son los de gravedad en concreto,
arco en concreto, de tierra y escollera.
La presa de embalse que hemos considerado apropiada para el

proyecto propuesto es la de tierra y escollera.

3.3.3 Reservorio de regulacion

La determinacion de la capacidad del reservorio esta basada en
las siguientes condiciones:

— Condiciones Hidricas; consideradas como tales las
peores condiciones de afluencia de caudal.

— Condiciones Operacionales; esto es la adaptacion de
la operacion de la central a la curva de carga del
sistema.

— Condiciones fisicas; es decir condiciones

geomorfologicos que permitan su configuracion.

El nimero de horas diarias que la planta puede trabajar en
capacidad maxima es de 4 horas, bajo las condiciones del
pequeiio embalse de regulacion diaria.

En nuestra central de pasada consiste en dos pequeios

reservorios de regulacion diaria, con una altura neta de 100 m,
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con un volumen de 35.000 m?, garantizando el ingreso al

caudal de disefio a la captacion se ha establecido la cota 625

m.s.n.m. como el nivel minimo de operacion, de la misma

manera se ha determinado que el nivel normal de operacion es

la elevacion 627m.s.n.m.

3.3.4 Desarenador

El desarenador se encuentra ubicado contiguo a la bocatoma,

constard de dos camaras de sedimentacion y una compuerta de

limpieza, al final de estas se han previstos ductos de limpieza

alineados con el eje de cada camara.

Tiene las siguientes caracteristicas técnicas que se muestra en

el siguiente cuadro 3.2:

Cuadro 3.2 Caracteristicas Técnicas del Desarenador

Rio Tablas Rio escaleras

Numero de camaras 2 2
Dimensiones de la compuerta 2.00x1.90 2.00x2.20 | m
Caudal de disefio de las compuertas 210 3.15| m3/seg
Ancho de la camara 3.00 440 m
Longitud util de la camara 20.00 20.00 | m
Ancho total 6.00 8.80|m
Altura atil de la camara 2.40 240 | m
Longitud total del desarenador 31.30 31.30|m
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3.3.5 Tanque de Carga

El tanque de carga se encuentra ubicado (625 m.s.n.m) aguas
abajo del desarenador, el cual es alimentado por el canal del rio
Tablas y el rio Escaleras, cuyo acceso se lo hard desde la

carretera principal.

Los elementos que constituyen esta obra y que se describen en
el sentido del flujo son: estructura control provisto de rejilla
fina y tanque de carga

Las dimensiones principales de esta obra, que se muestra a

continuacion:
Elevacion del nivel de agua 626.98 m
Elevacion minima del agua 624.98 m
Longitud del tanque 24 m
Ancho del tanque 4 m

3.3.6 Conduccion

Las obras de conduccion adoptadas para el aprovechamiento
preveé un flujo de gravedad y son de dos tipos: en canal abierto,

presentado en el siguiente cuadro 3.3.
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Cuadro 3.3 Conduccion del Rio Tablas y Rio Escaleras

Canales Tablas Escaleras
Longitud 2600 2890 [m
Ancho de la base 1.15 1.50|m
Pendiente 0.00037 0.00033

La conduccion de la tuberia de presion tiene su inicio en el
tanque de carga con una longitud de 530 m y termina en el

distribuidor de la casa de maquinas.

3.3.7 Casa de Maquinas

La casa de maquinas se encuentra a una cota de 525 m.s.n.m en
coordenas 1°35,063° S y 79°13,239’, desde San Vicente de
Pacana hay una via de acceso de 1500 m de longitud hasta

esta.

La Casa de Maquina tiene 2 unidades de 3.25 MW, y con un
caudal de 5.6 m¥/seg. por unidad. Tiene como dimensiones
exteriores una longitud de 47 m y un ancho de 20 m. Est4
dividida en 5 bloques: la nave de montaje, sala de maquinas
con una longitud total de 45m, area para tableros y
transformadores, area de operadores. Los equipos que se

encuentran en la casa de maquinas se enumeran a continuacion:
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— Vélvula mariposa.

— Turbina Francis de eje horizontal con dispositivos de
proteccion.

— Generador con equipo de interrupcion y dispositivos de
proteccion.

— Tableros de cierre (stoplogs).

3.3.8 Canal de Restitucion

El canal de restitucion recolecta las aguas turbinadas en los dos
grupos y las entrega nuevamente al rio, aproximadamente a
unos 300 m aguas abajo de la central. Los niveles de restitucion
determinados para diferentes condiciones de operacion se
indican a continuacion: nivel minimo de descarga con una
unidad en operacion 523.30 m.s.n.m. Nivel de descarga con

dos unidades en operacion 524.55 m.s.n.m.

El canal de restitucion de seccion trapezoidal tiene las
siguientes caracteristicas geométricas:
Ancho en el fondo 1.65 m

Longitud del canal 530 m
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3.3.9 Equipo Mecanico y Eléctrico

Se realiz6 un resumen de los estudios hechos por INECEL,
siguiendo un procedimiento similar en lo que respecta al

equipo mecanico y eléctrico.

3.3.9.1 Equipo Mecanico

El principal equipo mecanico que se utiliza para la
realizacion del aprovechamiento Caluma Alto, se

plantean a continuacion:

Turbinas

Las turbinas seran de tipo Francis de eje horizontal y de
rodete simple, que operan a una velocidad minima

aproximadamente de 165 rpm.

Valvulas de Entrada

Una vélvula de entrada de tipo mariposa sera provista
para cada turbina entre la turbina de presion y el caracol

de la turbina para permitir el desagiie de la misma para
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inspeccion y mantenimiento y también para cierre de
emergencia del flujo de agua en el caso de falla de los
alabes moviles.

Las valvulas de entrada seran operadas hidraulicamente
solamente en la apertura, debiendo ser la operacion de
cierre mediante contrapeso. El didmetro de la valvula es

de aproximadamente 750m.

Reguladores
Los cuales son de tipo electro-hidraulico, cada turbina
estard provista de un regulador para mantener una
velocidad de la turbina constante mediante la regulacion
automatica de la apertura de los alabes moviles como

respuesta a los cambios de carga.

Compuertas del Proyecto
Las compuertas se las ha clasificado en compuertas

planas deslizantes, planas con rueda.
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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 presion de agua en las

dos caras.

3.3.9.2 Equipo Eléctrico

El principal equipo eléctrico que se utiliza para la
realizacion del aprovechamiento Caluna Alto, se

plantean a continuacion:

Generadores
Los generadores son de 3.25 MVA cada uno, con un
factor de potencias de 0.9 inductivo, a 4.16 KV +/- 5%:

60 Hz, 720 rpm.
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Disyuntores de Unidad

Realizados los estudios se recomienda disyuntores en
SF6, con mando trifasico con resorte y motor a corriente
continua, corriente nominal 500 amperios, corriente de
ruptura nominal 25KA, corriente de falla 25 KA; de
disefio normalizado.

Cada disyuntor de unidad ird contenido en el cubiculo
respectivo de 4.16 KV. Los disyuntores seran de tipo

extraibles para mantenimiento y pruebas.

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 aceite, para intemperie.
Enfriamiento tipo OA/FA, con aire forzado. El
bobinado de 4.16 KV estard conectado en triangulo y
los de 69 KV y 13.8 KV en estrella con neutro puesto a

tierra.
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Subestacion

El patio de la subestacion se ubica en la parte posterior
de la casa de maquinas. Del terciario del transformador
principal se dispondra de una capacidad de 4 MVA a
13.8 KV para distribuir a los poblados cercanos a la
central. Al transformador se lo ha wubicado
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 la
subestacion a 69 KV. La alimentacion a las barras de 69

KV parte del seccionador.
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CAPITULO 1V

4 Presupuesto

4.1

Introduccion

El presente capitulo tiene la finalidad de establecer y mostrar los
procedimientos hemos realizado para obtener los costo del proyecto
Caluma Alto.

Los datos bdasicos para el calculo de precios unitarios fueron
proporcionados por Hidronacién y el Departamento de Planificacion
en el Consejo Provincial del Guayas, dicha informacion fue basada en
costo de equipos eléctricos y mecénicos, tarifa de los equipos, costo de
mano de obra, costo de materiales y su debido transporte al lugar en
donde se encuentra ubicado el aprovechamiento.

También se tomo en cuenta los costos indirectos que tiene este tipo de

obra para su ejecucion.
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4.2 Costos Totales de Produccion

4.2.1

Costos de los Equipos de Construccion

Se seleccionaron los equipos apropiados con sus respectivos
rendimientos para las diferentes actividades a realizar en la
construccion de la central. Estos equipos constan de varios
factores para el funcionamiento adecuado del mismo y entre los
cuales tenemos:

Combustible, Lubricantes, Repuestos, Mantenimiento y
Depreciacion.

En el Cuadro 4.1 constan los valores de estos factores para los

diferentes equipos a utilizar en la construccion:
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Cuadro 4.1 Equipos de Construccion

DETALLE DEL EQUIFQ COMBUSTIBLE [LUBRICANTES| REPUESTOS [MANTENIMIENTO | DEPRECIACION | OTROS HOT!:‘x&@RIé'I:;fS'
Bomba 0.32 012 1.04 0.44 2.08 4.00
Cargadora frontal 1.34 0.50 4.37 1.85 8.74 16.80
Compactador pesado manual 0.20 0.0a .65 0.28 1.30 250
Concretera 0.22 0.08 0.72 0.30 143 275
Equipo topografico 0.16 0.06 0.52 0.22 1.04 2.00
Excavadora 3.84 1.44 12 45 523 24 96 48.00
Mezcladora 0.22 0.08 0.72 0.30 1.43 2.75
MMixer 1.60 0.60 520 220 10.40 20.00
Matoniveladora 3.20 1.20 10.40 4.40 20.80 40.00
[Maotosierra 018 0.0 0.52 0.22 1.04 2.00
Fetroexcavadara 252 0.95 5.19 347 16.38 31.50
Fodillo p.c. vibratorio 240 0.90 780 3.30 15.60 30.00
Soldadora eléctrica 012 0.05 0.39 017 0.78 1.0
Tanguero 1.60 0.60 5.20 2.20 10.40 20.00
Tractor de orugas 5.20 1.95 16.30 715 33.80 55.00
ibrador 0.17 0.08 0.55 0.23 1.09 210
Wolgueta 1.60 0.60 520 220 10.40 20.00

Fuente: Consejo Provincial del Guayas
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4.2.2 Costos de Equipos Electromecanicos e Hidromecanicos

Los costos de equipo Electromecanicos ¢ Hidromecanicos para el

aprovechamiento del proyecto se presenta en el cuadro 4.2:

Cuadro 4.2 Costos de Equipos Electromecdanicos e Hidromecdnicos

DESCRIPCION _'I’_“D_li_iﬂﬂ
COSTOS DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS

Generadaores 734845 40
Barras de generadores 2567156
Cubiculo 4,16V 98.322 56
Transformadorss principales 47.208.83
Tableros confrol / prafeccion 152.114.08
Tableros C alterna y continug 10.737.53
Cables 20.830.10
Equipos contfra incendios 1.284.4D
Alumbrado 8.260.30
Disyuntor 111.163.74
Seccionadores 51.426.81
Trampa de onda 19.352 64
Paramayos 22,954 58
Transformadores reductores 50.500.49
Baras y aisladores 20.133.34
Malla de tiera y ductas 9.158 58
Servicios Auxiliares 95936 58
Estructuras metdlicas 40.252 41
SUB-TOTAL = 1.497.152.90
COSTO DE EQUIPOS ELECTROMECANICOS Y

MECANICOS

Turbinas 661.360.46
regulodores 23.35777
Vakvulas de admisidn 23.357.77
puente grid 19.344.50
sistemas de ventilacidny aire 18.096.81
sistema fje tratamiento de agua, tuberias v 16.312.20
QCCesoros

compuertas 47.284.53
Linea de fransmision de 69 KV 720.000.00
SUB-TOTAL = 1.529.114.33
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4.2.3 Costos de Materiales para la Construccion

Los costos de los principales materiales de construccion, para
obtener los precios unitarios se han tomado de la lista de materiales
proporcionados por el Consejo Provincial del Guayas:

Se anadio6 el costo de transporte del material desde la ciudad mas

cercana hasta el sitio la ubicacion del proyecto.

Cuadro 4.3 Costo de Materiales (en dolares)

PRECIO PRECIO
MATERIAL UNIDAD UNITARIO OTROS FINAL
Acero de perfiles kg 083 0,83
Acero A-508 kg 1,10 1,10
Acero A-585 T 1.100,00 1.100,00
Acero de refuerzo kg 0,76 0,76
Acero de refuerzo Thi 780,00 780,00
Agua ma 020 0,20
Alarnbre de amarre 3zn kg 1,37 1,37
Alambre galvanizado Mo. 18 Thi 1.140,00 1.140,00
Andamios ghl 0,20 0,20
Arena mad 8,13 a,13
Arena fina ma 8,13 a8,13
Elogue hormigdn pesado u 0,39 039
Caballete universal 1] 780 780
Cemento gris kg 0,12 0,12
Cemento Portland Thi 104 87 104 87
Corddn sellante Im 0,05 0,05
Electrodos kg 257 257
Encofradn ghl a0,B9 a0 B9
Enrocado ma 3480 3,50
Escollera ma 275 2,75
Eternit 2 10,00 10,00
Gavidn triple tarsidn u 25,39 25,39
Srava mad 11,00 11,00
Malla triplegalvanizada 50-10 m2 348 348
Ilaterial cribado ma 346 346
Iaterial impermeable ma 1,76 1,76
Material de mejoramiento m3 200 2,00
Material unif. Grueso (sub-base) triturado mad 7 A6 7 A6
Piedra bola mad 2480 2480
Piedra desplazante ma 1,40 1,40
Pintura de aluminio al 18,35 18,35
Pintura anticorrosiva al 15,14 15,14
Pintura de esmalte gl 13,98 13,98
FPlancha galanizada [1,22x2 4dwdmm) u B9 B2 B9 B2
Ripio triturado mad B 07 B 07
Superplastificante kg 198 1,98
Tirafondo 125 mm 1] 0,03 0,03
Tuberia de laminas estructurales (Empernable MP-100 d m 227 368 227 .3h
Tuberia HG 2" u 2524 2524
Tuberia PVC 8" I 11,20 11,20

Fuente: Consejo Provincial del Guayas
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4.2.4 Costo de Mano de Obra

Se ha considerado que toda la mano de obra serd nacional, y si se
necesitara de la participacion extranjera esta se incluiria en el rubro

correspondiente.

Las condiciones basicas para el calculo del costo de la mano de obra
son: el salario basico para las diferentes categorias de obreros, en
base a las ultimas disposiciones del Codigo de Trabajo, decreto y
acuerdos ministeriales.

También se consider6 40 horas de trabajo por semana, 235 dias
laborables en el afo y salarios minimos normales establecidos para
las diversas categorias por las comisiones sectoriales del ministerio

de trabajo.

Las remuneraciones y cargas sociales establecidas por el codigo de

Trabajo como IESS, SECAP, IECE, décimo tercer sueldo, el décimo

cuarto sueldo, etc. Estos valores se pueden apreciar en el Cuadro 4.4
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Cuadro 4.4 Costos de Mano de Obra (en dolares)

CATEGORIAICARGO CATI | CAT.Il | CAT. | CATIV | CATV | OEP.1
SALARIO DIARIO UNIFICADO NOMINAL (1) 5 51 559 5 65 576 587 5 21
MENSUAL NOMINAL (2) 16539 167.65]  169.35] 17278 17599 136.23
ANUAL NOWINAL 193463] 201183 203237 207331 211190 22472
COMPONENTES SALARIALES EN
PROCESO DE INCORPORACION
TRANSPORTE
3er SUELDO 165.39]  167.65] 16936 17273  175.99 136.23
14vo SUELDO 16000] _ 16000] 16000 _ 16000] 16000 160 00
APORTE PATRONAL (3] 24113]  2a444] 24693 25191 256.60 27152
FONDO DE RESERVA 165.39]  167.65] 16936 17273  175.99 136.23
OTROS CODIGO DE TRABAJD )
TOTAL ANUAL 271653 275153 2778.03| 283077] 283043 303369
TOTAL MENSUAL 22638 22930]  23150] 23680 24004 25320
FACTOR DE SALARID REAL RE 212 71 212 212 211
MENSUAL REAL 22638]  22930]  23150] 23580 24004 25322
COSTO HORARIO 147 143 150 153 155 164

SIN TITULO| SOLDADOR
CATEGORIAICARGO O.EP.2 |Ayudante de| Elécrico CT':FE’gEDR CT':FE’gEER TOPOER‘E‘FO
maguinaria acetileno

SALARIO DIARIO UNIFICADO NOWINAL (1] 509 565 522 575 580 E
MENSUAL NOMINAL (2) 17965 16943]  18648] 17248 17397 176.31
ANUAL NOMINAL J15685]  203316] 223773 208982 208770] 211569
COMPONENTES SALARIALES EN
PROCESO
TRANSPORTE
13er SUELDO 179.65] 16943 18648 17248 17397 176,31
14vo SUELDO 160.00] _ 160.00]  160.00] _ 160.00] _ 160.00 160.00
APORTE PATRONAL (3] 26104] 24703 27188] 26145 25366 75706
FONDO DE RESERVA 17965]  16043] 18648 17246] 17397 176 31
GTROS CODIGO DE TRABAJO @]
TOTAL ANUAL 7937.03] 277904 304266 282588 284930 283536
TOTAL MENSUAL 24476]  23189] 25368 23549 23744 24045
FACTOR DE SALARIO REAL 212 212 211 212 212 212
MENSUAL REAL 7i476]  23169] 76365 23549 73744 24045
COSTO HORARIO 158 150 164 152 154 156

Fuente: Consejo Provincial del Guayas
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4.3 Resumen de los Costos Totales del Proyecto

En el Cuadro 4.5 se presenta el costo total del proyecto tomando en

consideracion los costos de las obras civiles, equipos electromecéanicos y

los equipos hidromecanicos.

Cuadro 4.5 Resumen de los Costo Totales

RESUMEN GENERAL :

SUBTOTAL
USD/Americanos

%

OBRA CIVIL 4.580.750.29 60.22%
Azud y Bocatoma 486.292.00 6.39%
Desarenador 527.385.00 6.93%
Conduccion Canal 1.669.413.16 21.95%
Conduccion Tunel - 0.00%
Aliviaderos Tipo 451.524.00 5.94%
Pasos de Agua - 0.00%
Reservorio de Regulacion Diaria 427.844.00 5.62%
Tanque de Carga 188.136.00 2.47%
Tuberia de Presion 457.368.87 6.01%
Casa de Maquinas 197.702.00 2.60%
Canal de Restitucion 44.811.05 0.59%
Caminos de Acceso 130.274.20 1.71%
EQUIPOS 3.026.267.23 39.78%
Equipos Eléctricos 1.497.152.90 19.68%
Equipos Electomecanicos 1.529.114.33 20.10%
COSTO DIRECTO DE CONSTRUCCION = 7.607.017.52 100.0%

(10%) Ingenieria y Administracion = 760.701.75

(8%) Imprevistos = 669.417.54

Inversion total del Proyecto = 9.037.136.81
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CAPITULO V

5 Producciones Energéticas

5.1

Generalidades

Basados en el historial de caudales desde 1965 — 1999 de la estacion Echeandia
en Echeandia, fue posible la determinacion de los caudales en ese periodo de afios
para el punto de captacion del esquema Caluma Alto. Esta serie de caudales
medios sirvieron como estadistica para la elaboracion de la serie sintética en la
determinacion de la produccion de energia para los proximos 100 afos. El estudio
de las producciones energéticas es fundamental para la determinacion de los
beneficios que ingresaran al proyecto durante su periodo de vida, y asi mediante
el estudio econdmico respectivo concluir si es factible o no el desarrollo del

proyecto.

Para la elaboracion de la serie sintética se utilizo la herramienta PFIRM que es un
software que utiliza modelos estocasticos para la elaboracion de estas series.
Mediante la simulacion es posible determinar la generacion mensual, caudales

turbinados, operacion de embalse, excedencias, produccion firme, etc.

Para mayor detalle sobre la utilizacion del PFIRM y la metodologia en la

utilizacion de estos modelos estadisticos por favor referirse a la tesis Modelacion

de la Operacion de Embalse.
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5.2 Metodologia de Calculo

Para la utilizacion del software en la simulacion de las producciones
energéticas del esquema Caluma Alto, es necesario plantear las
caracteristicas principales del proyecto, la hidrologia correspondiente en el
punto de captacion y otros parametros como niveles de embalse y
restitucion. A continuacion se plantea paso a paso el procedimiento para
la introduccion de los datos en el PFIRM vy la descripcion de cada uno de

los requerimientos del simulador:

5.2.1 Datos Generales para la Operacion del Sistema.

Los criterios en la operacion del sistema son los que constan en la
Figura 5.1. Como se puede observar se considerd el 97% de
garantia anual y mensual tanto para la energia y capacidad firme.
Este criterio fue tomado en base de que usualmente se utiliza el 90%
de garantia para estos pardmetros siendo asi el 97% una mayor
seguridad.

Se considerd también el 0% para maximo déficit y error admisible
debido a que no se considera déficit de energia o capacidad firme
para un afio o mes fallido. Finalmente el nimero de horas diarias

que la planta puede trabajar en capacidad maxima es de 4 horas
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considerado bajo las condiciones del pequefio embalse de regulacion

diaria.

Figura 5.1 Datos Generales para la Operacion del Sistema

PFIRM - General Data for System Dperation

— Operation Criteria

[uarantes for Annual Firm Peak Capacity [(%]: 7.0 Dﬂ
[uarantes for Annual Firm Energy [%]: 7.0 Dﬂ
[uarantes for Morthly Fim Peak Capacity [%]; 7.0 Dﬂ
[uarantes for Monthly Firm Enengy [%]; ll:_[ﬂ
M azimum Admissible Deficit (% of Mean Inflow): 0o 1 I | 4 I
M asimumn Adrissible Error (% of Mean Inflow] 0o 4 I | 4 I
buerage Working-Day Peak Peniod [hours]: 40 1 | | ] |

Cancel {{‘}} QK |

Help | Print | Clear

Fuente: Simulador PFIRM

5.2.2 Datos de Diseno de la Planta.

El proyecto Caluma Alto es considerado como una central de pasada
con dos pequefio reservorio de regulacion diaria con capacidad
instalada de 6.5 MW, altura neta de 100 m y caudal de disefio de 5.6
m?/seg. También se considerd los valores de eficiencia de la turbina
y del generador en 92 y 98% respectivamente, la elevacion del
reservorio se mantiene en 625 m. Finalmente se asumid un 3%

como factor de salida forzado.
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Todos los valores de disefio fueron obtenidos de los estudios del
INECEL menos el porcentaje de salida forzado el cual fue asumido
en base a otras simulaciones. En la Figura 5.2 podemos observar la

ventana del PFIRM en donde se ingresan los datos del disefio de

planta.

Figura 5.2 Datos de Diserio de la Planta

— Dezign Data

| Exchuded From Calculations [ |

Regulation Reservor Turbine Efficiency (%} 92,00
Genetatos Elficiency [ 98,00

Deesign Capaciy MW [ 650 Forced Outage Factor (%} | 3.00
Design Head [m} [ 10000 Max Reservou Elevation m): | 625,00
Design Dischaige (m3/s} [ 560 Min Reservoir Elevation [m} | 62500 |
Mame of the Faciity:  |Caluma 2o | n m |

Help | Print | Clear |Ban_oel| <-=:‘>:-| oK |

Fuente: Simulador PFIRM

5.2.3 Datos del Reservorio y Coeficiente Energético.

Debido a que el proyecto Caluma Alto es considerado como una

central de pasada, no se aplica la curva de elevacion del reservorio.

Para la curva de elevacion en el punto 1 y en el punto 2 la elevacion

se mantiene en 525.00 m con un caudal de 5.6 m%/seg y 4.40 m3/seg
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respectivamente, el punto 3 (elevacion de 524.96 con caudal de 3.50
m>3/seg) y el punto 4 (elevacion de 524.95 con caudal de 2.50

m>/seg).

Para las perdidas hidraulicas se analizo las perdidas con respecto al

caudal, variando los caudales aleatoriamente.

Con una capacidad de abastecimiento de aproximadamente 4 horas,

se analiza que el reservorio de Energia diaria es de 24 MWh.

Todos estos datos fueron colocados en la ventana de Pfirm mostrada

en la figura 5.3.
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Figura 5.3 Datos del Reservorio y Coeficiente Energético

Firm Energy Model - Reservoir Data

i Hesenvoir E 1on Curve Tailwater E| ion Curve Hy ic Losses
Elevation Yolume Area Elevation Inflow Losses Dischaige
(m) (Hm3) (Km2) (m) [m3/s) [m) [m3/s)
Paint 1 0,00 0,00 0.0 Point 1 Point 1
Paint 2 0.00 0.00 0,00 Point 2 Point 2
Paint 3 0.00) 0.00 0ol Point 3 Point 3
Paint 4 0.00 0.00 0,00 Paoint 4 Point 4

“olume [Million m3)

Lrea [Km2):

T ailwater Elewation [m]
| E = 0.00000E+00 + 0.000D0E+00*R + 0.00000E+00*Q°2 + 0.00000E+D0*Q°3

Hydraulic: Losses [m]
I L = 0.00000E+00 + 0.00000E+00*Q + 0.00000E+00<Q°2 + 0.00000E+007Q°3

Estimate
Function

R I-the-River Plants

Daily/Weekly Storage [MWh] e
Maximum Discharge (m3/s) [ s8] Help | Print | Clear Cancel | << | >> | 0K |

Fuente: Simulador PFIRM

5.2.4 Datos de Diversificacion como una Funcion del Nivel del

Reservorio.

En esta seccion no se ingresaron datos debido a que la central no

exporta caudal para otro aprovechamiento.

5.2.5 Datos de Exportacion como una funcion del nivel del reservorio.

La exportacion (caudal ecoldgico) fue considerado directamente en
la serie de caudales promedio mensuales ingresados posteriormente
en la ventana de caudales naturales, por lo que en esta seccion no se

ingresaron datos.
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5.2.6 Datos de Simulacion de la Operacion.

En la ventana de simulacion de la operacion es necesario ingresar los
datos de descarga minima y maxima en la seccion Planta, para este
caso se considerd un caudal minimo de 0.20 m*/seg y un maximo de
5.6 m*/seg, de esta manera se proporciona un rango aceptable entre
lo minimo posible y lo maximo obtenido del disefio como limites en
la simulacidon. Se asumi6 un porcentaje de paro planificado del 10%
en los meses de Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y
Marzo los cuales corresponde a la hidrologia mas seca. En la Figura

5.4 se puede apreciar los datos ingresados de esta seccion.

Figura 5.4 Datos de Simulacion de la Operacion

PFIRM - Operating Simulation Data

A Min Q Max Planned

[m3/s] [m375) Outage [%]
January W 560 20,00
February 020 560 20,00
March 020 580 10,00
April 0.20 5,60 0,00
May 0.20 5,60 0,00
June 020 5.E0 ]
July 0.20 5,60 0,00
August 0.20 560 0,00
September 020 560 0,00
Dctober 020 560 10,00
November 0.20 560 20,00
December 0.20 5RO 20,00

Site: Name: |Ealuma Alto ,T ﬂ J j

QFirm
Digtribution
Help ‘ Print ‘ Clear ‘ Cancel | << >> ‘ oK ‘

Fuente: Simulador PFIRM
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5.2.7 Datos de Caudales Naturales y calculo del Caudal Ecologico.

En la Figura 5.5 se puede observar los datos de los caudales

mensuales ingresados en el PFIRM. Para el efecto fue necesario

retomar la serie de caudales promedio mensuales del esquema

Caluma Alto obtenida en el estudio hidroldgico de la presente tesis.

A cada uno de los valores mensuales de caudales se le restd lo

correspondiente al caudal ecoldgico el cual fue estimado como el

10% del caudal promedio multianual, a continuacion el calculo:

Caudal _ promedio multianual = 9.155m’ / seg
Caudal _ecologico = 0.1* Caudal _ promedio multianual
Caudal _ecologico =0.1*9.155

Caudal _ecolégico = 0.915m’ / seg

El Caudal Ecolégico es el caudal minimo necesario para asegurar la

supervivencia de un ecosistema acuatico preestablecido (caudal

minimo aconsejable) y puede ser considerado como el 10% del

caudal medio anual. En el Cuadro 5.1 se presenta la serie de

caudales promedios menos el caudal ecologico que se ingresaron en

el PFIRM. En la Figura 5.5 podemos tener una perspectiva visual de

los datos en la ventana de caudales naturales del simulador.
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Cuadro 5.1 Serie de caudales promedio actualizado del Aprovechamiento Caluma Alto menos el caudal ecolégico

ENE FEB MAR ABR MAY Jun JuL AGD SEPT ocT NOY DIC
1965 11,45 20,26 25,57 31,50 32,15 13,51 7,15 4,00 3,28 2,02 3,50 3,07
1966 0,560 17,40 15,17 2,60 7,35 4,07 23,61 3,05 1,62 1,54 1,27 1,50
1967 7,90 13,36 12,37 6,79 6,25 4,56 315 1,54 1,35 1,21 0,93 1,10
1968 4,03 g,64 10,04 5,02 4,65 3,22 1,89 1,54 1,1z 1,10 0,20 1,14
19690 3,08 5,82 0,50 15,71 11,22 5,77 4,40 3,50 2,50 1,17 1,17 2,19
1970 3,31 12,48 10,94 12,30 13,26 6,55 3,05 3,38 2,05 2,07 1,52 2,37
1971 6,12 14,22 19,90 10,99 6,51 4,08 2,79 1,82 1,51 1,32 1,10 1,01
1972 10,47 13,45 26,65 17,23 12,07 12,90 0,27 6,63 5,57 5,10 4,76 5,68
1973 14,31 19,92 15,33 13,99 11,71 6,95 4,49 3,27 2,06 2,68 2,268 2,50
1974 4,79 11,71 13,67 6,82 2,64 4,57 2,46 2,60 2,24 2,31 2,18 4,75
1975 10,99 15,01 16,55 14,00 10,53 6,33 4,51 3,33 2,72 2,54 2,15 2,19
1976 10,31 19,76 20,10 14,20 11,95 7,12 4,55 3,22 2,53 2,01 1,07 3,00
1977 7,38 11,72 14,59 11,10 7,58 4,54 2,20 2,51 2,11 1,52 1,43 1,52
1978 7,01 11,64 13,43 12,17 10,04 5,32 3,43 0,20 0,23 1,90 1,53 2,36
1979 6,27 12,56 21,66 5,60 6,76 6,06 2,39 2,48 2,00 1,51 1,35 2,04
1980 2,05 16,01 12,51 19,60 14,68 7,38 4,0¢ 2,78 1,08 1,67 1,43 4,34
1981 5,57 21,10 20,29 13,45 21,82 4,30 2,56 3,12 2,57 2,00 2,03 3,13
1982 9,29 15,63 14,32 0,00 7,44 4,59 2,70 2,48 2,12 3,37 16,01 25,78
1983 34,10 33,44 34,12 28,78 79,14 11,25 13,42 7,76 5,66 5,32 4,66 0,57
1984 0,00 23,70 20,71 15,02 12,66 5,57 4,02 2,79 4,02 1,97 1,20 3,71
1985 10,12 11,40 20,46 0,68 3,47 4,48 3,28 2,76 2,51 3,59 3,44 2,42
1986 0,49 14,47 13,23 14,32 0,67 4,57 3,12 2,44 2,57 2,53 2,43 2,37
1987 12,23 21,55 26,86 20,45 19,95 7,60 332 2,09 1,24 0,51 0,53 1,12
1988 9,79 23,19 16,95 14,55 15,30 5,09 2,67 1,57 1,00 0,74 0,55 0,72
19890 11,91 26,85 26,16 10,42 14,08 6,10 2,54 2,47 1,33 1,01 2,56 2,51
1990 3,63 13,62 11,28 12,73 0,44 4,02 3,01 2,02 1,41 1,20 0,54 2,01
1991 5,53 19,25 17,50 12,64 10,79 5,28 3,18 2,03 1,47 1,12 0,97 2,11
1992 12,20 23,99 36,12 24,11 23,53 11,93 4,62 2,35 1,26 0,53 0,65 0,95
1993 4,26 24,09 27,78 22,42 15,25 5,99 2,82 1,73 1,20 0,65 2,62 1,63
1904 10,13 21,70 15,092 15,05 11,65 2,00 1,74 0,92 0,79 0,37 0,30 2,10
1995 0,78 19,11 0,77 0,70 5,73 3,55 2,43 2,12 1,01 0,65 0,67 0,79
1996 4,75 21,84 15,61 11,41 7,44 3,41 2,33 0,95 0,60 0,47 0,55 0,75
1997 5,74 13,82 19,23 13,57 13,42 11,18 5,19 4,57 S, 44 7,08 13,75 19,67
1998 20,73 21,16 158,57 17,38 13,67 4,47 3,72 2,93 2,73 1,61 2,56 0,47
19090 4,4 19,85 190,20 13,74 17,63 20,06 17,07 21,03 15,14 13,41 2,56 3,49
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PFIRM: Matural Inflow Data (m3/s)

Figura 5.5 Datos de Caudales Naturales

Years Jan Feb hdar Apr Il 2y Jun Jul Aug Sep Qct [l o Dec Average
1973 143 19,82 16,33 13,89 11,71 6,95 4,49 327 2,56 268 2,28 2,50 3,29
1974 479 11,71 1367 6,82 864 487 3,46 260 2,24 2,31 218 4745 5,64
1974 10,99 18,01 16,85 14,09 1053 6,83 451 3,33 2,72 254 215 2149 7,83
1976 10,31 19,76 2010 14,80 11,88 712 458 3,22 2,53 2,01 1,87 3,09 3,28
1977 7,38 11,72 14,59 11,10 758 4,54 3,20 2481 2,11 1,82 1,43 1,82 5,78
1978 7o 11,74 13,48 1217 10,04 532 3,43 0,20 0,23 1,50 1,583 2,36 5,73
19749 6,27 12,56 21,66 5,649 6,76 6,06 3,39 248 2,09 1,81 1,35 2,84 6,06
1930 285 16,01 1281 19,60 14 63 7,38 4,04 278 1,48 1,67 1,43 4,34 740
1981 5,87 21,10 20,38 13,45 21,82 439 3,56 312 2,87 280 2483 3,13 8,72
1982 929 12 68 14 38 9,80 744 459 3,70 248 212 3,37 16,01 2578 9,30
1933 3410 33,44 3412 28,68 3914 11,25 13,42 Tra 5,66 h,32 4 6B 0,57 18,11
1984 9,09 23,70 30,71 18,08 12,66 5487 4,02 279 4,03 1,87 1,29 3,71 9,72
1934 1012 11,449 2046 9,68 347 448 3,28 276 2,51 3,649 3,44 2,42 6,87
1986 9,449 14,47 13,33 14,32 967 4487 312 244 2,87 253 2413 2,37 6,72
1987 1223 21,55 26,86 20,45 19,95 760 3,32 209 1,24 0,81 083 112 9,77
1938 979 2314 16,98 14,55 15,30 5,09 2,67 1,57 1,00 0,74 0,585 0,72 7,58
1989 11,91 26,85 26,16 19,48 14,08 6,19 3,87 247 1,83 1,91 2,56 2,81 9,87
1950 363 16,62 11,28 12,73 9,44 492 3,01 202 1,41 1,20 094 2,01 5,69
1951 5453 19,25 17,40 12,64 10,749 5,28 3,18 203 1,47 112 0,ar 2,11 6,74
1992 12,80 23849 36,12 2411 2358 11,83 462 2,35 1,26 0,83 0,65 0,84 11,86
1993 428 24,09 2778 22437 15,25 5,99 2,82 1,73 1,20 0,65 262 1,63 9,10
1994 1013 21,70 1883 18,85 11,65 3,99 1,74 0,98 0,79 0,37 0,30 2149 7,55
1995 49,78 19,11 977 9,29 h,73 3,65 2,43 212 1,01 0,65 067 0,749 5,32
1996 475 21,84 18,61 11,41 744 3,41 2,33 0,95 0,60 047 0,55 0,74 5,99
1997 a,r74 13,82 19,23 13,57 13,42 1118 5,149 4,87 5,44 T.08 1375 19,67 11,06
1958 20,73 21,16 18,87 17,38 13,67 447 3,72 293 2,73 1,61 2,56 0,47 9,12
1999 444 19,84 19,89 13,74 1763 2096 17,07 21,03 18,14 1341 2,56 3,449 14,31

Average 8,87 17,63 18,61 14,70 12,93 6,70 4 41 3,36 2,71 234 256 3,50 8,14

ite: LRI »
Inflaw Site: |Ca|uma .-’-‘«I-t-:- '_ J % J Statistics ﬂelp ‘ Print ‘ Clear Cancel o | o ‘ QK ‘
Excluded from calculations? Check the bow here - [

A

Fuente: Simulador PFIRM
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5.3 Resultados de la Simulacion

En el Cuadro 5.2 se presenta el resumen de los resultados principales
de la simulacidn, este resumen consta de promedios mensuales para
100 afios de operacion de la central los cuales nos proporcionan una
perspectiva general de las producciones energéticas con respecto a
cada mes del afio. También podemos observar en la Grafica 5.1 la

curva sintética de duracion de energia anual generada para 100 afios.

79



Cuadro 5.2 Resumen de Resultados

Fuente: Simulador PFIRM, Investigacion Propia

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
Caudales promedios de la serie sintética
generada para 100 afios (m3/seg) 8,80 17,26 18,90 14,87 12,67 6,03 3,95 3,03 2,53 2,30 2,68 3,15 7,95
Caudal turbinado promedios generado
para 100 afios (m3/seg) 3,92 4,30 4,80 5,30 4,97 4,27 3,35 2,61 2,35 2,20 2,30 2,39 3,56
Caudal excedente promedios generado
para 100 afios (m3/seg) 4,87 12,96 14,10 9,57 7,70 1,75 0,59 0,42 0,18 0,10 0,39 0,76 4,40
Capacidad maxima promedio mensual
generado para 100 afios (MW) 3,65 3,76 4,20 4,74 4,55 4,33 3,94 3,51 3,43 3,19 2,73 2,57 3,72
Energia anual
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Promedio
Generacion promedio mensual
generado para 100 afios 2,71 3,43 5.25 4,40 4.14 2,72 2,15 1,66 1,44 1,38 1,41 1,52 32,43
Producciéon Firme
Energia Firme (GWh) 12,44
Capacidad Firme (MW) 1,93
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5.3.1 Caudales de la Serie Sintética Generada.

Los promedios del Cuadro 5.2 nos proporcionan indices en los cuales
podemos observar que en el mes de Marzo se presenta el mayor caudal
con 18.90 m’/seg y el minimo en el mes de Octubre con 2.30 m3/seg.
Entre los meses de Enero y Junio se presenta la hidrologia con mayores
caudales mientras que los meses de Julio y Diciembre la hidrologia es

considerada como seca. El promedio de los caudales es de 7.95 m¥/seg.

5.3.2 Caudal Turbinado.
El caudal turbinado posee valores maximos entre los meses de Enero y
Junio los cuales corresponden a los meses de mayores caudales de la
serie sintética. EI valor maximo corresponde al mes de Abril con 5.30
m?/seg y el minimo al mes de Octubre con 2.20 m*/seg. Se podria decir

que mensualmente es turbinado 3.56 m?/seg.

5.3.3 Caudal Excedente.
Los meses de mayor excedencia estan entre Enero y Mayo con una
excedencia maxima en el mes de Marzo (14.10 m3/seg) y una minima
en Octubre (0.10 m3/seg). Los valores en el Cuadro 2 nos indican que
la central aprovechard casi todo el caudal entre los meses de Junio y
Diciembre pues la excedencia es minima mientras que entre Enero y

Mayo existen gran cantidad de agua la cual es vertida.
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Cabe recalcar que a estos valores de excedencia es necesario sumar
0.915 m?/seg del caudal ecoldgico lo cual ademas de proporcionar gran
cantidad de agua vertida durante estos meses se proporciona también el
caudal necesario para preservar el ecosistema acuatico. Se puede decir
que mensualmente se vierte un promedio de 4.40 m3/seg sin considerar

el caudal ecolégico.

5.3.4 Capacidad maxima y relacion con la Capacidad Instalada.

El aprovechamiento Caluma Alto segin la simulacién es capaz de
proporcionar una capacidad maxima promedio en ciertos instantes en
un mes superior a la capacidad garantizada (1.93 MW). Podemos
observar que entre los mese de Marzo y Junio la capacidad maxima a la
cual puede llegar la central supera los 4 MW. La minima promedio esta

en el mes de Diciembre con 2.57 MW.

Hay que tomar en cuenta que existen meses del periodo humedo en el

cual se aprovecha casi toda la capacidad mientras que en los meses del

periodo seco la capacidad disminuye significativamente.
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5.3.5 Generacion Promedio Mensual.

En esta seccion se establece la cantidad de energia que la central puede
generar en promedio por mes proporcionando asi valores maximos
entre los meses de Febrero y Mayo. La produccion anual promedio es
de 32.43 GWh presentando una maxima en el mes de Marzo (5.25

GWh) y minima en el mes de Octubre (1.38 GWh).

5.4 Curva de duracion de energia y energia firme.

En la Grafica 5.1 podemos observar la curva de duraciéon de energia anual
generada por el proyecto. Bajo el nivel de seguridad propuesto del 97% en la
curva podemos tener una energia firme de 12.44 GWh, y con 50% una energia

anual de 33 GWh.
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Grdfica 5.1 Curva Sintética de duracion de energia generada para 100 afios del
Esquema Caluma Alto

Curva Sintetica de duracién de energia
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CAPITULO VI

6 Evaluacion Economica

6.1

6.2

Introduccion

Para la respectiva evaluacion econdmica del proyecto Caluma Alto se
determinaron los ingresos correspondientes por produccion de energia
de la central bajo la suposicion de ventas en el mercado de contratos,
los costos debido a operacion y mantenimiento y la inversion necesaria

para la construccion.

Determinacion de la Remuneracion por Energia en el
Mercado de Contratos.

La remuneracion por energia en el mercado de contratos para la
componente de energia fue necesario establecer los criterios para la
obtencion del costo marginal y el factor de nodo correspondiente a la

central en estudio.
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Cdlculo de la remuneracion por Energia

Actualmente la energia es remunerada al precio de $5.70/KW-mes y
para el calculo se multiplico éste valor por el de la energia a remunerar
obtenida del Anexol3. Los valores obtenidos son los correspondientes
al mes por lo que en el Cuadro 6.1 presenta la remuneracion anual por

energia.
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Cuadro 6.1

Ingresos totales por concepto de venta de energia

Afios Energia
remunerada
2011 1,881
2012 1,881
2013 1,881
2014 1,881
2015 1,881
2016 1,881
2017 1,881
2018 1,881
2019 1,881
2020 1,881
2021 1,881
2022 1,881
2023 1,881
2024 1,881
2025 1,881
2026 1,881
2027 1,881
2028 1,881
2029 1,881
2030 1,881
2031 1,881
2032 1,881
2033 1,881
2034 1,881
2035 1,881
2036 1,881
2037 1,881
2038 1,881
2039 1,881
2040 1,881
2041 1,881
2042 1,881
2043 1,881
2044 1,881
2045 1,881
2046 1,881
2047 1,881
2048 1,881
2049 1,881
2050 1,881
2051 1,881
2052 1,881
2053 1,881
2054 1,881
2055 1,881
2056 1,881
2057 1,881
2058 1,881
2059 1,881
2060 1,881
2061 1,881

Fuente: Investigacion Propia
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6.3 Hipotesis de Calculo

Una vez obtenidos los ingresos y el presupuesto para la construccion,
se planteo el financiamiento respectivo para el proyecto asi como la
vida util, nimero de afios de construccion y costos operativos y de

mantenimiento, ver Anexol4.

Ademas se tomd en cuenta la obtencion de un Certificado a la
Reducciéon de Emision de Carbono (CER) lo cual representa el

financiamiento del 15% de la inversion total del proyecto.

Para el financiamiento se consider6 la posibilidad de 3 créditos a 13
afios al 8% de interés. Todos estos créditos se los debe obtener de un
banco internacional. Los créditos representan el 100% del presupuesto

con 3 afios de gracia.

Los tres afios de gracias se los da con la finalidad de otorgar al
inversionista un plazo para la construccidon adecuada del proyecto, este
plazo es desde el afio 2008 al 2011. A partir del afio 2011 entrard en
operacion la central y teniendo en consideracion que la vida 1util del
proyecto es de 50 afios se realizara el estudio.

Los costos operativos fueron estimados en base a los costos variables
de una central modelo la misma. Los costos variables de esta central

son estimados en $0.02/KWh el cual fue tomado como referencia para
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6.4

el esquema Caluma Bajo. El andlisis se lo realiz6 para una tasa de
interés del 8%. En el Cuadro 6.4 se observa un resumen de los

parametros para la evaluacion.

Cuadro 6.2 Resumen de los Parametros para la Evaluacion

Economica

Costos D&M § 0,020 h
Yida Otil 50 afios
Afins de congtruccidn 3

Financiamiento
MN* de créditos 3
Interas 12%
Plazno 13 afins
Afios de gracia 3

Fuente: Investigacion Propia

Resultados TIR y VAN

Con los datos obtenidos previo a esta seccion se realizd el andlisis
econdmico respectivo para la determinacion de los indices econdmicos
que ayudaron a interpretar si el proyecto es o no rentable. En el Anexo

15 se presentan los resultados de éste analisis.

Los resultados indican un VAN de 1 millén doce mil setecientos cinco
doélares con signo positivo lo que demuestra que el proyecto es rentable
bajo las consideraciones e hipotesis asumidas anteriormente. De la
misma manera se obtiene una tasa interna de retorno aceptable del

22.93 % la cual indica que el proyecto es factible de realizar bajo las
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hipdtesis anteriormente mencionadas. Los resultados asi mencionados

del analisis econo6mico son:

TIR =22.93 %

VAN =1'012.705 doélares
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L X4

*

Conclusiones

En base al presente estudio, se concluye que el proyecto “Caluma Alto” tiene
excelentes condiciones técnicas y se caracteriza por ser un proyecto sencillo y

de facil construccion.

De acuerdo a los anélisis realizados en el presente trabajo, se obtiene que el
costo total del Aprovechamiento Caluma Alto es de $ 9.037.136,81,
incluyendo el 10% de Ingenieria y Administracion, y el 8% por Imprevistos

Generales.

Por medio del programa computacional PFIRM fue posible obtener resultados
como  caudales mensuales del aprovechamiento, caudales mensuales
turbinados, excedencias, energia y capacidad firme, generacion de energia
mensual entre otros. En base a la simulacion de la operacion de la central se
calculo que el aprovechamiento Caluma Alto posee una produccion de energia
promedio anual de 32.42 GWh, con lo cual abasteceria la demanda de la zona y

lo excedente aportaria para el Sistema Nacional Interconectado.

El andlisis econdémico demuestra que el proyecto “Caluma Alto” tiene un TIR
= 22.93 % lo cual es muy atractivo para el proyecto, permitiendo facilidades

para el financiamiento.
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¢ El financiamiento del proyecto se ha estructurado de la siguiente manera, con
un aporte del propietario del proyecto de un 10% y de los bancos un 75%; lo
que permite que el flujo de caja facilite al propietario pagar la deuda asumida

con los bancos.

Para el valor de la inversion, ademas se tomo en cuenta la venta de un
Certificado a la Reduccion de Emision de Carbono (CER) lo cual representa el

financiamiento del 15% de la inversion total del proyecto.
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Recomendaciones

Someter el proyecto “Caluma Alto” a estudios de Ingenieria y financieros a

nivel de Factibilidad.

Se recomienda la instalacion de una estacion Meteorologica en la union de los
rios Tablas y Escaleras para mantener registros periddicos de la estacion,

intensificando sus campaias de aforos.

Se recomienda a los inversionistas interesados en invertir en proyectos
hidroeléctricos pequefios, tal como el estudiado en la presente tesis, a fin de
aprovechar los beneficios que tienen estos tipos de proyectos en cuanto a el no
pago del Impuesto al Valor Agregado, la venta de Certificados por Carbono, el
Precio Preferencial en la venta de Energia y el despacho preferencial de su

energia.
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ANEXOS



1. Area del Rio Tablas 75.44 Km?2.
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ANEXO 2

2. Area del Rio Escaleras 131.28 Km?.
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ANEXO 3

3. Serie de caudales mensuales de la estacion Echeandia en Echeandia para
el periodo de afios 1965 — 1999.

CAUDALES MEDIOS DEL RIO SOLOMA

ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JL | AGD | SEPT | OCT | NOV | DIC
1965 2405 4275] 5348 76,72 e674] 2973] 1629) 1i0] 547 774 91 5,05
1966 21,23]  37,15] 3247 2248 1669] 1187 o914 soof S0 505 4,40 487
1967 1779] 281 2681 1898) 1447] 11,06] 820 555 463 420 3,73 4,06
1968 ooo]  1g28] 2z 2109 120 534 ses] 486] 410 406 3,67 4,15
1969 om0  1359) 2165 3924] 2450 1350] 7] 8o 7E0 421 421 6,26
1970 1862 27os] z3we| wa0| ez 1507 982 serl  7Eo 602 491 6,64
1971 1420] 055 4zoe| 28900 1500 1009 74s] 553 4w 451 4,08 5,71
1972 22,97 2900 5565 4282 26200 2789 2057 1522] 1308]  1213) 1146] 1936
1973 0,73]  4208] 3279 38| =48] 15m8] 1092]  g4e] 7l 72| 645 6,00
1974 11,51 2549] 2o45] 1827 1928 1167]  sm3] 7l 637 652 625 11,44
1975 2404  3819] 3585 3wM| 23,10 1584] 1094]  gEe] 704 698 6,18 6,27
1976 266 4173] 4241 a0l zeo4| 1622] 1pme) g 6 5ol 582 5,09
1977 16,74] 2551 33| 2838 17a4] 1po1] s3] sool 62 551 4,73 5,52
1978 1500 2533 2o0s] 3089 220 1259 s 145] 2 569 4,94 £,62
1979 1450  2719] 4s559] 15E0| 1549 1408 870 6E6] 606 551 457 778
1980 781 316] 2770] 48.43] 47| 1674] woon  746] 54 521 473 iogL
1981 1370]  4444] 4301 3391] 4500 1072 oo4]  B15|  7es 769 7,76 8,17
1982 20,60  3955] ao8s| s 1687 111 93] ems] 612 865 34,15 5389
1983 70,69  69,35] 7o72] 7000 angs| 245s|  2o04]  1754] 1327] 1258] 1ne6 3,00
1984 20,19 4969 6384] 4484] 2739) 1308]  g@s| 747 ou9 582 446 013
1985 22,28 2504] 4314] 2501 1904| 18] g48] 741 w1 o10] 8,80 6,73
1986 20,99 anos| 2878 3| 2uzr| 17l g1s] e7E] 4 695 6,76 6,63
1987 26,52 4534] 6,07 s043] 412] 1719] 854 606] 43 348 3,52 4,10
1988 2162 4ges| 33| WA 74| 1213] 724 soe] aer 335 2,97 3,30
1989 500 56,03 S466] 4818 aoze| 1433] 961 683 554 571 7,01 6,02
1990 o18]  2033] 2461] 3221 2omg| 1] 7e3] SoE] 4es 427 3,74 5,00
1991 1301] 4071 ar1s| e 23e3] 1251 827 s5ms| 4 411 381 6,12
1992 2768 =0.27] 7478 s907| 4o44| 2so3] 1n17] em9] 4,30 352] 3,17 3,77
1993 104a9] 5047] s7o3| &e08) 3ze| 13,93 7m3] 5| 477 317 7,14 5,13
1994 22,30]  45.64] 4005|4689 =Sz 99| s3] 3Ee] 34 260 246 6,27
1995 21,50]  4n42] 2157 2409 1341 ooa|  675] 613 30 315 321 3,44
1996 1144]  4584] 41| 2990) 1687 872 em4] 37 i 280 2,95 3,36
1997 1343]  2974] anee| 3498] 2803 2442] 1233] 1e7] 1283]  1614] 2981 415s
1998 43,68]  4457] 3993 4318 2943] wpms] 93] 7] 7 510 7,02 2,80
1999 a1l 4181 4zoo| m9) 3743] 4415] w30 4431 mas] =m0z 5,00
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ANEXO 4

4. Serie de caudales mensuales de la estacion Echeandia Pilalé — Rio Chazo
Juan para el periodo de afios 1965 — 1999.

CAUDALES MEDIOS DEL RIO CHAZO JUAN

ENE FEBE | MAR | ABR | MAY | N WL | AGD | SEPT | OCT | MOV | DIC
1965 | 6488 11,115] 13899 19947] 17351) 7720] 423 2eea| zzoi|  2012] 2317 20w
1966 | 5520) 9658 g442] s8] 43w some| 2 s] coen] 132l 1ma] pLwas] L
1967 | 4625 7491 6o72] 4727] 376e| 287s| 2133] 144d4] tz08]  t115] ooes] 108
1968 | 2507 5013] 5749] sS4 20| zie9] 140 11es] 1oes|  10%s| ooss| Low
1969 | 2571 3533 5628 w0202 eav0| 3510] 27se] 236 toso|  1o0ss| toos| 1620
1970 | 4842] 7032 6204] sas4| 7a41| zoe] 2em2] 2254 zoes|  1ses| 1Eme| L7
1971 | 3601  7943] 10924] 7.306] 3oo00] 2624]  1ods] e 1z p172] Loen] 14
1972 | s5973] 7539 14460 11,173 em12] 7052] S37] 39%a] 3404]  315¢] 2oma| S0
1973 | 7900 10934 8525] 9147] eexs| 412s] 28] 2190 2ozl 1seg| Lerr] L7
1974 | 2094 6627 7656 4750] 5013 aom|  2o97] 1ed4s] 1ess| 194 tees| 2974
1975 | 6290 9930 932 9207 eooe| 40ee] 2ms] 2230 1oos]  1me] 1eor] e
1976 | 5292 10951 11,027] 9646] 70| 4217] 2894 2188 tmos] 15w 1514] 2104
1977 | 4353 6634 g1 7371 4498| zees] 2ie0] 17os] 15w 14w pees] 143
1978 | 4199 6597 7553] s03t| s747] ae74] 220 o037 oeoi]  ram] 1zed] 1721
1979 | 3780  7070] 1ums0] 4056] 4mes| asee0]  2ee1] 17md4] 157s| na4m] nies] 2oz
1980 | 2081 g982] 7202] 12592 same| 4m2] z2e00] 19em] 1s18] 13%s] pzes]  27me
1981 | 3562 11599 11,181 ss17) 1om| 27er] 2as1] 219 tess] 2000 2oz 21
1982 | 5357 10284] s028] ees| 4297| zeme| 2421] 178 1591 2248] mmen| 14011
1983 | 18378 19,031] 18357 18206 21000 eam4]  7oes| 451 34s0]  sere| 2oer] o070
1984 | 5291 12920] 16598 11es8| 7aze| zame| 259 1wz zser]  1smia] nis9] 24
1985 | 5792 6511 11,217] 6503 452s| zam| 2o04] toer| 798| 2366] 2zes| 1751
1986 | 5499 g074] 7474] 9.347| 55/ zave| 2u9] 17| 1mmo|  sme| il L
1987 | 6806 11789] 14579 13112] 1w0952| 44e0] 21| 1w 1131 oom| oo14]  1os7
1988 | 5620 12649 9,394] 9493] s513) mas3] ieed] Lo poor]  osm| o7 oesr
1989 | 6,733 14560] 14211 12519] 7eee| a7zr| 24me] 177e] 1440]  rame| 1me3]  17mm
1990 | 23] 7626 6,39 s3] sS4 soe0] 2o61]  1543] t2e] puo] oore] 15w
1991 | 3323 10595 o6ee] 8317] 6a44] 3254] 2140] 1547 12s2] 1ose| o992 15w
1992 | 7197 13070] 19,438 15358 12855 6742] 2o4]  1712] t140]  o0916] o02e4]  0j9m1
1993 | 2726 13.123] 15062 14321 samt| aeea] 1ose| pao| v oged] 1mms|  13m
1994 | 5708 11,967] 10,414] 12191] e5m3] 2576]  1391] 0994 om9s|  oe7e] o063 1631
1995 | 5614 10509 sSe08] e263] 34| 21] u7s4] 1s9d4] pon|  os9] o534 0804
1996 | 2974] 11,944] 10247] 7586] 4397| 2268] 17o1] o9ra| o797] o7ea] o7es] o873
1997 | 3491 77| 1w0572] seer| 75| 9] s20e] a084] 33| 4197] 7ess]  108m
1998 | 11,358 11588] 10,3s2] 11227] 7es3| zmme|  2434] 2me] 1ozl 13e] 1ges| o7
1999 | 2810 10897] 10919] 8993 97| 11478] o438 11519 ooes|  7s10] 1mes| 2314
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ANEXO 5

5. Serie de caudales mensuales de la estacion Echeandia Pilalo — Rio Limén
del Carmen para el periodo de afios 1965 — 1999.

CAUDALES MEDIOS DEL RIO LIMON

ENE FEB | MAR | ABR [ mAY | Jun | L | AGo [ SepT | oot | wov | DIC
1965 | 7,736 13.:2] 16572 23783] 20688 o215] sos0] 331 2e24] 23w 27ed] 2494
1966 | 6582 11515) 10066] 6960] s5173] w0 zsm| 240 158 1ses| LS| 151
1967 | 5515 8032 8313) 56| 4486 34w z5a3] 1ol 143 13w piss] 12sg
1968 | 3095 5977 6554 65| asmo| 2see] 173 pas] vem| peme] pimm| 1o
1969 | 3065  4213] 6711 12164] 7595| 41m] 3g24] 2781 23] p3m| pas] 1o
1970 | 5773 s3] 7421 o7| meri] 4e7e] aoa3] 267 2419 neee| 1sea]  2oss
1971 | 4401 9471 13025] g1 4ed0] 31m] zowo] 174 1518] 13w nd] 17
1972 | 7122 sosg| 17251 13274] ma22] medr] 63| 4719 amss| ae1] 3m] som
1973 | 9527 13037) 10165] 10906] 7808 492 33w 2e1| 2423 2eme| 2om| 2140
1974 | 3560 7001 o128] sSeed| so77| aews] 27| 2o 1oms| zom| pom| ases
1975 | 7452 11m39) 115] 10977 761 484s] 3gme| 2ese| 2277 28] Lo 1943
1976 | 70e6] 12037) 13148] 11501] go72] so028] 3430 28ss| 2157 usm| naos| 2509
1977 | 591 70w o703) g9 s5315| 3414] 25 240 1mes| v7me] L4es|  17ao
1978 | 4m8] 753 ooos| ose| ee52] zom| z7s] oas0] o7s] 17| 1sm| 2o
1979 | 4494 s420] 14120] 48| 4803] 43| zewe| 217 reme| yrme] L4 24
1980 | 2421 10500] sser| 15013] 9756 same] zam0[ 2312] 1mm] newe] L4es|  a2eg
1981 | a248] 13777) 13332 10512 14220 33w zmm| 2se7| 23| 23m| 2408] 253
1982 | 6,07 12261 os572] 71| sz 3a4s] zmer| 223 1mes|  zem| w05 16706
1983 | 21013 21409) 21023 21731 25085] 7e1e] eure| sSam| 4u13] zom| s4m0] oo
1984 | 6,260 15405) 19790] 13000] ga4g2] 4057 aoee] 237 aoes]  nem| L] zaw
1985 | 6o08]  7763] 13374] 7753 seve| aam| zea| 2207 2142 2| 27em]  2oeg
1986 | 6508  oges| eoi1] 11145] 6623 3am| 25| 2am| 21| 21| 2008 2054
1987 | 8222|1405 17383 15633] 13088 53] zeas] pewe| 1me| vome] Lomo|  1am
1988 | 6701 15081 1z00] 11,318] wa50] 37e0]  z24s] 1557 teo0]  vow| oo 1oz
1980 | smea| 17,371 16944 14927 o381 4443] zoro| 2us| Lms] o 27 2144
1990 | 2845] o003 7620] ooms| 6477 3eds] z4ms] 1em| 1454 13| pise] 1829
1991 | 4033 12ge0] 11524] 9917] 73| aeve] z5e3] peds| t493] vem| pim] 18%
1992 | s582] 15584] 23176 18312 15327 som] 3ee2] 2od42] 0] wome| oo 11
1993 | 351 15847] 17958 17.078] w112] 430 23w pese] 4] oom| 2212] 15w
1994 | 6013 14149) 12417] 1458 7860 zo071] 1es9] piss| ioes|  ogme] o761 1044
1995 | 6,604 12529 eear] 74e8] 4157 279 zoo| pomo| toos] og9rr| oomd] 106
1996 | 3546] 14241 12217] ooe1] sz 27w zoeo] pies] om0 ogse] o015 o4
1997 | 4163 9221 12604] 10506 mese| 7S 3gra| aewr| aorr| som| oa7] 1280
1998 | 13542 13816) 12978 13386 o1z 37| 2o 2408 22e0]  usm| 217 0es
1999 | 330] 12003] 13019) 10723] 11604] 13686] 11252 13.73| 1ioe2| moss| 2a7] 279
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ANEXO 6

6. Serie de caudales mensuales de la estacion Caluma Alto — Rio Tablas para

el periodo de afios 1965 — 1999.

CAUDALES MEDIOS DEL RID TABLAS

ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JuL AGO SEPT OcT NOV DIC
1965 4,581 7847 9B13] B577| 12250] 5456 2990 1,854 1,554 1420| 1,636 1477
1966 3,897 6,819) 50860) &510) 3083 2179 1677 1,468 0,940 0,827 0,508 0,395
1967 3,265 3,289 40922 2033 2636) 2030 1,306 1,018 0,548 0,787) 0,684 0,746
1968 1,833 3539 4059 2358 2072] 1531 1,038 0,837 0,753 0,745 0,674 0,762
1969 1,815 2494) 4059 4,387 4497 2478 1963] 1,635 L1377 0,773 0,773 1,150
1970 3,418 408965 4394 3,511 5253 2766 1,802 1,591 1432 1,105 0,902 1,218
1971 2,606 3,608 7712 3,142) 2753 1852 1,373 1,015 0,897 0,827) 0,748 1,048
1972 4,217 3,323) 10,215 4,787 48100 5120{ 3575 2794|2404 2,227 2,103 3,954
1973 5,641 77200 6019) 3,833 4677 2915 2004] 1,554 1,435 1,333 1,184 1,267
1974 2,114 4679 5405 2043) 3539 2142 1622 1,303] 1,168 1,196 1,148 2,100
1975 4,412 7011 63581 3,859 42400 2871 2009] 1,575 1,348 1,282 1,135 1,151
1976 4,160 JE61) 7785 4,148) 47800 2977 2036 1,531 L2¥F 1,086 1,068 1,486
1977 3,073 4683) 5745 3,170) 3147 2021 1,525 L2067 1,123 1,012 0,867 1,013
1978 2,936 4650) 5332 3494 4057 2312 1,609 0,206 0,424 1,045 0,907 1,215
1979 2,661 40801 B366) 1,744) 2844] 2584 1,595 1,239 1,112 1,012 0,938 1,428
1980 1,434 6,271 5085 5414 5777 3073 1,836 1,368 L07E 0,857 0,867 1,548
1981 2,015 8,158) 7894 3,791 B8426] 1968 1,660 1,495 1,404 1412 1,424 1,500
1982 3,782 72600 5668 2853) 3007 040 1,709 1,237 1,123 1,387 6,260 9,892
1983 12975 12730] 12981 7B37) 14842 4507 5313 3,220 2436 2,310) 2,067 0,551
1984 3,707 8,122) 11,718 5013) 5028] 2402 1,827 1,374 1,833 1,068 0,818 1,713
1985 4,039 4597 7019 2796 3477 1998 1,556] 1,350/ 1,268 1670 1,616 1,236
1986 3,554 53,7000 5277 4,019) 3922] 2032 1,495 1244 1,292 1,276 1,240 1,216
1987 4,869 8,323) 10293 5638 4732 3155 1,563] 1,113] 0,798 0,635) 0643 0,753
1988 3,968 8930 6632 4,082 60100 2226 1,330 0,924 0,711 0,614) 0,544 0,605
1989 4,734 10,2868) 10,033 5333] 5555 2631] 1764 1,234| L0O16 1,048 1,287 1,270
1990 1,684 3,394) 4517 3601 3835 2161 1,455 1,089 0,861 0,784) 0,698 1,083
1991 2,388 7473 6824 3,576 4338 2297 1517 1,093 0,534 0,755 0,700 1,123
1992 5,081 8,227 13,723 6604) 9076 4760 2050 1,208 0,805 0,647 0,582 0,693
1993 1,925 92653 10634) 6,158) 5983] 2558 1,382] 0,932 0,734 0,582) 1,310 0,541
1994 4,094 8378 7352 5:242) 4654 1819 00982 0,702 0,632 0,477 0491 1,151
1995 3,964 7419) 30960) 2893) 2461 1653 1,233 1,125 0,714 0,578) 0,589 0,631
1996 2,100 8432 723 3,253) 3097 1601 1,201 OA91 0,56 0,514) 0,542 0,616
1997 2,465 a,460) 7463 3,821 5311 4483 2263] 2,142 2,355 2,863 5,433 7,627
1998 8,018 8181 7330 46828 5403 1994 1718] 1,423] 1,350 0,935 1,289 0,514
1999 1,934 JE94) 77090 3,867 6,871 8,104 6663] 5,133 7059 5,308) 1,289 1,634
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ANEXO 7

7. Serie de caudales mensuales de la estacion Caluma Alto — Rio Escaleras
para el periodo de afios 1965 — 1999.

CAUDALES MEDIOS DEL RID ESCALERAS

ENE FEB MAR | ABR | MAY Jun JuL AGD | SEPT ocT NOY DIC

1965 77820 13,332 16671 23926) 20812 9270 5080 3,150] 2,640 2413 2,779 2,509

1966 6,621 11,584| 10,126 7001] 5204 3702] 2849 2,495 1,508 1,574] 1,373 1,520

1967 5,944 8,285 B362| 56701 4,513 3449 2559 173 1443 1,338] 1,183 1,267

1968 3,115 6,013 6895 6577 3521 26020 1764 1421 1279 1,266) 1,146 1,285

1969 3,083 4,238 6791 12237 Te41f 42100 3344 2778 2,339 1,313] 1,313 1,954

1970 5,807 8435 7465 9,792 B823[ 47000 3062 2703 2,433 1,877 1,533 2,071

1971 4,424 9,327 13,103] 8763 4677 3147 2333 1725 1545 1405 1,271 1,781

1972 7,165 9,043 17,355 13,354 6&,171] 8695 6414 4747 4,084 3,784 3573 6,035

1973 9,984]  13,1153] 10,236) 10,971] 78946 4,932 3404| 2637 2437 2,263 2,012 2,133

1974 3,981 7,949 9,183] 5698 6,013 36400 2735 2214 1957 2,032] 1,930 3,987

1975 749 118911) 11,181 11,043 7204 4877 3413 2673 2290 2,178] 1948 1,935

1976 7068 13,015 13287 11,570] B120f 35059 3460( 2,601 2,170 1,844] 1,816 2,324

1977 5,282 7857 8761 6841 5347 3434 2591 2,133 1,908 1,719] 1,474 1,721

1978 4,583 7800( 9059 9633 6893 357 2734 0432 0,720 L7753 1,540 2,064

1979 4,51 5,480 14,213| 4,865) 4,831 4389 2712| 2,139) 1889 1,719] 1,425 2,46

1980 2,436) 10654 B639] 15103 8815 5241 3119 2,326 1821 LE26| 1,474 3,309

1981 4273 13,860 13412] 10,575 14,315 3343| 2820[ 25344 2,386 2399 2419 2,048

1982 f,425) 12335 8630] 7858] 5262[ 3465 2004 2,136 1,908 2096 10651 16806

1983 | 2044 2LE28| 22054 21,861) 2516) 7657 9026) 5471 4,133 3524 3511 0,836

1984 6,283 15,497 19909 13,984| B8543 4081 3105 2,330) 3115 LB15] 1,391 2,810

1985 6,343 7,810] 13454| 7B00| 58907 3334 2644 2311 2,155 2,837 2745 2,100

1986 6,547 9,684 B985 11211 6663 3451 2542] 2114 2,185 2,168 2,107 2,086

1987 8,272] 14,1400 17,487 15727] 13,137 5360 2664 1,890 1,356 1,084] 1,087 1,280

1988 6,741 15172 11,268] 11,386) 102100 3782 2,259 1566) 1,208 1,044] 0,925 1,028

1989 8,077 17475 17,046) 15016) 9437 4470 2986 2,130 1,727 1,780] 2,186 2,157

1990 2,862 9,148] 7675 10,045 6,516 3671 2473 1850 1482 1,331] 1,186 1,840

1991 4,038 12696 11594) 9.976] 7368 3903 2,578] 1836) 1,302 1,282 1,190 1,907

1992 8,633 15677 23,313] 18422] 13418 §087 3483 2,034] 1,389 1,098] 0,988 1,177

1993 32700 15,7400 18,066) 17,177] 10,173] 4,346| 2,349] 1668) 1,332 0,888 2,248 1,399

1994 6,955]  14,234| 12491 14623 7508 3080 1669 1,192 1,074 0,811 0,786 1,936

1995 6,734 12603 6727 7513] 418 2808 2104 1911 1,213 0,882 1,000 1,072

1996 3,067 14326 122800 9,075 5262 2700 2041 1,175 0,936 0,873 0581 1,047

1997 4,183 0276 12680 10,659) 9023 7616] 3,846] 3,639 4,001 3,034 9234 12857

1998 | 13,623| 13,899 12453| 13466 G179 3,397 2919 2418 2284 1,590] 2,189 0,873

1999 3,370 13,071 13,087 10,787] 11673 13,763 11,320[ 13,817) 11,994 9,018 2,189 2,776
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ANEXO 8

8. Mapa Geoldgico de Caluma.
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ANEXO 9

9. Presupuesto de Obras Civiles

CALUMA ALTO
PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD |UNITARIO (%) Tg"zrifI:;} SUE;I;O)TAL
Enero (2006)

AZUD Y BOCATOMA
Excavacion comin con agua (para azud, muros, etc) m’ 6000 375 22500
Excavacién en roca con agua (para azud, muros, etc) m 6000 14,46 86760
Hormigén, muros y azud m? 2000 117,02 234040
Acero de refusrzo Kg 90000 1,56 140400
Acero estructural Kg 1500 1,62 2592

486292
DESARENADOR
Excavacion de plataforma: comin m’ 2000 285 26550,
Excavacion de plataforma: roca m? 9000 14 46 130140
Excavacién cajén: comun m? 1700 21,68 36856
Excawaci6n cajon: roca m* 1700 70,67 120139
Hormigon para muros m? 850 178 151300
Acero de refuerzo Kg 40000 1,66 62400

527385
CONDUCCION: CANAL
Replanteo, desbroce y limpieza Ha 10,5 3422 64 35937.68
Excavacién de plataforma: comun m? 300000 295 885000
Excavacion de plataforma: roca m* 2900 14 46 41934
Excavacién cajén: comin m? 5000 21,68 108400
Excavacién cajén: roca m? 6000 7067 424020
Hormigén de revestimiento para canal m 500 182.41| 164189,4798
Sub-base m? 1500 6,22 9952| 1669413,16
ALIVIADEROS TIPO
Excavacién cajén: comuin m? 2300 21,68 49864
Hormigén para muros m* 1700 178 302600
Acero de refuerzo Kg 63500 1,66 99060

451524
PASOS DE AGUA
Excavacién cajén: comdn m? 865 21,68 18753,2
Hormigén para muros m’ 56 178 9968
Acero de refuerzo Kg 2800 1,66 4368
Alcantarillas ARMCO F 48" m 37 267,46 989617 4298537
RESERVORIO DE REGULACION DIARIA
Excavacién de plataforma: comin m? 50000 295 147500
Excavacién cajén: comuin m? 20000 4,51 90200
Sub-base de material drenaje m? 3200 6,22 19904
Tuberia de drenaje m 1600 3,35 5360
Hormigén para muros m’ 200 178 160200
Acera de refuerzo m? 3000 1,56 4680

427844
TANQUE DE CARGA
Excavacion cajén: comun m’ 2000 454 9080
Hormigdn para muros m? 730 178 128940
Acero de refuerzo Kg 28200 1,56 455562
Acero estructural Kg 2200 1,62 3564

188136
TUBERIA DE PRESION
Excavacién comidn - Tuberia de Presidn m? 20000 6,80 1359568721
Hormigén de apoyos y anclaje m’ 600 117,02 70212
Acero de refuerzo Kg 10000 1,66 15600
Tuberia blindada (Presién) Kg 38750 6,08 235600| 457368,872
CASA DE MAQUINAS
Excavacion de plataforma: comin m’ 1600 285 4720
Excavacion de plataforma: roca m? 1600 14 46 23136
Excavacién cajén: comun m? 450 21,68 9756
Excavacién cajén: roca m’ 450 7067 31801,5
Hormigdn estructural m? 130 159,06 206877 8
Hormigén en masa m? 485 117.02 56754, 7
Acero de refuerzo Kag 32600 1,66 50856 197702
CANAL DE RESTITUCION
Excavacion cajén: comun m’ 200 21,68 4336
Excavacién cajon: roca m? 200 7067 14134
Hormigén de revestimiento m? 100 182,41 18241,05
Acero estructural Kg 5000 1,62 8100| 44811,0533
CAMINOS DE ACCESO
Excavacién sin clasificar (comun) m? 68065 1.5 1020975
Limpieza de derrumbes m* 16410 1,37 22481 7
Excavacién cunetas m? 1700 3,35 5695
Subbase m? 13686 6,22 130274,2
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ANEXO 10

10. Caudales Turbinados realizados en Excel.

CAUDALES TURBINADOS
ENE FEBE | MAR | ABR | MAY | JUN JuL | AG0 | SEPT | ocT | mov | DIC
1965 5,60 560 560 560 560 5600 560 4,00 3,280 2,92 350 3,07
1966] 5,60 560 560 560 5600 497 361 3,05 162 1,5 1,270 1,50
1967| 5,60 560 560 560 560 456 3,15 1,84 1,38) 121 083 1,10
1968 4,03 560 560 5600 468 3,220 189 1,34 1,12 110 o090 1,14
1969| 3,98 560 560 5600 560 5600 440 3,50 280 117] 1,17 219
1970 5,60 560 560 560 560 5600 3,95 3,38 205 207 1,52 237
1971] 5,60 560 560 560 5600 408 279 182 151 132 110 19
1972] 5,60 560 560 560 5600 5600 560 560 557, 510 476 5,60
1973 5,60 560 560 560 5600 5600 449 3,27 206) 268 228 2,50
1974 4,79 560 560 5600 560 487 346 2,60 2,24 2,31 218 4,75
1975 5,60 560 560 560 5600 5600 451 3,33 2,72 2,54 215 2,19
1976] 5,60 560 560 560 560 5600 458 322 2,53 2,01 1,97 3,00
1977| 5,60 560 560 560 5600 454 320 25 211 1,82 143 182
1978] 5,60 560 560 5600 560 5320 343 0,00 0,23) 1,00] 1,53 2,36
1979] 5,60 560 560 560 560 5600 339 248 2000 181 1,35 2,04
1980 2,95 560 560 560 560 5600 404 2,78 1,08 167 143 4,34
1981] 5,60 560 560 560 5600 439 356 312 2,87 200 293 313
1982] 5,60 560 560 5600 5600 459 370 2,48 212]  3.37] 5600 560
1983 5,60 560 560 560 5600 5600 560 560 560 5321 466 057
1984 5,60 560 560 560 5600 5570 402 2,79 403 197] 1,29 37
1985 5,60 560 560 560 560 448 328 2,76 251 3,58 344 242
1986] 5,60 560 560 560 5600 457 312 2,44 2,57 2,53 243 2,37
1987| 5,60 560 560 560 5600 5600 332 2,00 1,24 081 o083 142
1088] 5,60 560/ 560 560 5600 5000 2,67 1,57 1000 o074 055 072
1989] 5,60 560 560 560 560 5600 384 247 1,83 191 256 251
1990 3,63 560 560 560 560 492 301 202 141 120 o094 2,0
1991] 5,53 560 560 560 5600 5280 318 2,03 147 112] 0970 211
1992 5,60 560 560 560 560 5600 462 2,35 1,26) 083 o065 095
1993 4,28 560 560 560 560 5600 282 1,73 1,200 0,65 262 1,63
1994 5,60 560 560 560 560 399 1,74 o098 0,79  0,37] o030 2,19
1995 5,60 560 560 560 5600 355 243 212 Lol o065 067 0,79
1996] 4,75 560 560 560 5600 341 233 095 0,60 o047 055 075
1997 5,60 560/ 560 560 560 5600 518 487 544/ 560 560 5,60
1998] 5,60 560 560 5600 560 4470 372 2,03 2,73 161 256 047
1999] 4,44 560 560 5600 5600 5600 5600 560 560 560 256 3,49
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ANEXO 11

11. Potencia en MW del esquema Caluma Alto.

POTENCIA MW
ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN wL | A0 | SEPT | oct | mov | DIC
1965 405 495 4,95 4,95 405 4,95 4,95 4,21 3,57 3,24 3,76 3,38
1966 4,05 495 4,05 4,05 4905 am 3,85 3,36 1,89 1,85 148 1,76
1967 4,95 4,95 4,95 4,95 495 4,51 3,45 2,13 1,62 143 1,10] 1,30
1968 417 4,95 4,95 4,95 457 3,51 2,19 1,58 1,32 1,29 1,07] 1,35
1969 413] 4,95 4,95 4,95 495 4,95 441 3,75 3,13 1,38 138 2,51
1970 4,05 4,95 4,05 4,05 4,05 4,95 4,11 3,65 3,27 2,38 1,78) 2,70
1971 4,95 4,95 4,95 4,95 495 4,20 3,12 2,12 1,771 1,5 1,30] 222
1972 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,78 462 4,95
1973 405 4,95 4,95 4,95 405 4,95 4,47 3,56 3,28 3,01 261 2,84
1974 4,63 4,95 4,05 4,95 4,05 4,67 3,72 2,93 2,56 2,64 2,500 4,61
1975 4,05 495 4,05 4,05 4,05 4,95 4,48 3,62 3,05 2,88 247] 251
1976 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,52 3,51 2,36 2,32 2,28) 3,40
1977 495 4,95 4,95 4,95 4,95 4,50 3,50 2,84 2,43 2,11 167 2,11
1978 495 495 4,95 4,95 495 487 3,70 0,00 0,27] 221 1,79 2,69
1979 4,05 495 4,05 4,05 4,05 4,95 3,67 2,81 2,40 2,11 1,58 3,26
1980 3,27] 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,17 3,11 2,29 1,94 167 4,38
1981 495 4,95 4,95 4,95 495 441 3,81 3,43 3,20 3,22 3,25) 3,44
1982 405 495 4,95 4,95 495 4,53 3,02 2,81 2,43 3,64 495 4,95
1983 4,05 4,05 4,05 4,95 4,05 4,95 4,05 4,95 4,05 487 457 0,68
1984 405 495 4,05 4,95 405 4,94 4,16 3,11 417 2,27 152 3,92
1985 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 446 3,57 3,08 2,84 3,83 3,71 2,75
1986 405 495 4,95 4,95 495 451 3,43 2,77 2,90 2,86 2,76) 2,70
1987 4,05 4,95 4,95 4,95 405 4,95 3,60 2,40 1,46 0,96 098] 1,32
1988 4,05 495 4,05 4,05 4,05 4,78 3,00 1,84 1,19 0,88 0,66 0,85
1989 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,03 2,80 2,12 221 2,89 2,84
1990 3,86] 4,95 4,95 4,95 495 4,70 3,33 2,33 1,65 1,42 111 2,32
1991 403 495 4,95 4,95 495 4,85 3,48 2,34 172l 132 1,15] 2,43
1992 4,05 4,95 4,05 4,05 4,05 4,95 4,54 2,68 1,48 0,98 0,78) 1,13
1993 4,34 495 4,95 4,95 4,95 4,95 3,14 2,02 142 0,78 2,85 1,90
1994 495 4,95 4,95 4,95 495 4,14 2,02 1,16 0,94 0,44 036 2,51
1995 405 4,95 4,95 4,95 495 3,79 2,76 2,44 1,20 0,77 0,80 0,94
1996 4,61 4,95 4,05 4,95 4,05 3,68 2,65 1,13 0,72 0,56 0,65 0,89
1997 4,05 495 4,05 4,05 4,05 4,95 482 467 401] 4,95 4,05 4,95
1998 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 445 3,93 3,25 3,06 1,88 2,89 0,56
1999 444 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 4,95 2,88 3,75
Qmax 4.95 4.95 4,95 4,95 4.95 4,95 4,95 4,95 4.95 4.95 4,95 4,95
Qmed 478 4 95 4,95 4,95 494 4 67 3.81 2,92 251 2.28 220 2,59
Qmin 3.27 4 95 4,95 4,95 4 57 3,51 2,02 .00 0,27 0.44 0,36 0,56
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ANEXO 12

12. Energia en MWH del esquema Caluma Alto.

ENERGIA MWH
ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JUL AGO SEPT | oOCT NOV DIC
1965|  3566,18| 3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3029,29] 2568,05| 2332,19 2704,07] 243381
1966]  3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3966,18] 3398,59| 2769,40| 2419,04] 1364,38] 1334,80] 1073,97] 126502
1967|  3566,18| 13566,18| 3566,18] 3566,18) 3566,18] 3247,67| 248535 153435 116473 1027.47] 79534 93351
1968]  3000,66| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3203,83] 252925 1573,81] 1136,79] 940,54] 932,38] 772.34] 9m62
1969] 297499 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 317553 2702,41] 2251,26] 994,66| 994,66] 1806,61
1970]  3566,18| 3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 2056,76] 2630,65| 2353,66| 1713,76| 1281,18] 194571
1971]  3566,18| 3566,18| 3566,18| 3566,18] 3566,18] 3026,94| 2244,46] 1525,10] 1270,90] 111597] 939,08] 159523
1972]  13566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18) 3566,18] 3566,18| 3566,18| 3566,18] 3560,65| 3440,25| 332576] 3566,18
1973|  3566,18| 3566,18| 3566,18] 3566,18) 3566,18] 356618 321771 256512 2358,11] 216950 1876,52] 204131
1974] 333641 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3364,55| 2680,89] 2111,77] 1846,33] 1500,66] 1801,97] 3322,33
1975]  3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3223,52] 2603,20] 2197,25| 2070,66] 177525] 1808,18
1976/  3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18| 3254,76] 2528,59] 2061,12| 1673,67] 163825 244962
1977]  3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18) 3566,18] 3238,12| 2518,35 2041,94| 1751000 1518,66| 120516] 1520,01
1978]  13566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 350440 2661,05 0,00] 196,57] 1587,88] 1200,95| 1938,07
1979]  3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18| 2638,97| 202599 1728,12] 1517,51] 1142,10] 2346,14
1980]  2356,08| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3003,89] 2236,85] 164531 1400,27] 120514] 3150,58
1981]  3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 317500 2742,49] 2467,86] 2302,16] 2316,88| 2338,85] 247438
1982]  3566,18| 3566,18| 3566,18| 3566,18] 3566,18] 3258,65| 2819,75| 2021,87] 175121 262374 3566,18] 3566,18
1983|  13566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18| 3566,18| 3566,18] 3566,18] 3503,07] 328775 489,37
1984|  13566,18| 356618 3566,18] 3566,18) 3566,18] 355986 2092,64| 224191 300071 1637,54| 1096,87] 292474
1985  3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3210,91] 2571,55] 2220,21] 2043,60] 2758,72] 2670,99] 1980,58
1986]  3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 324946 2467,86] 1996,41] 2000,33] 2059,22] 1988,51] 1940,82
1987]  3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 2591,80] 1729,85] 1051,58] 689,71 70654] 950,64
1988]  3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18) 3566,18] 343946] 2162,71] 132455 855,12] 63540 474,73 614,24
1980|  13566,18| 3566,18| 3566,18] 3566,18) 3566,18] 3566,18] 2001,39] 201531 1527,86] 1594,62| 2079,99] 2046,54
1990]  2781,19] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3381,96| 239548| 1681,15] 11950,46] 1018,89] 799,15 1668,47
1991]  3552,28| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3494,12] 2505,18] 1688,17] 1241,62] 954,00] 831,13] 1750,74
1992]  3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18| 326990 1926,08] 1066,87] 709,03] 560.26] 814,22
1993]  3122,00] 356618 3566,18] 3566,18) 3566,18] 3566,18] 2262,02] 1453,93] 1019,92] 560,22] 2124,79] 1366,83
1994|  13566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18) 3566,18] 2080,12 145484 834,00 676,50] 319,89 258,80] 1809,45
1995|  13566,18| 356618 3566,18] 3566,18) 3566,18] 273147 19084,73| 175552] s861,56| 552,80 577,14 67373
1996] 332231 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 2647,15] 1910,59] 811,26] 516,50] 405,09] 469,36] 639,96
1997|  3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18] 3566,18] 356618 3469,28] 3364,27] 3532,61| 3566,18| 3566,18] 3566,18
1998]  3566,18| 3566,18| 3566,18| 3566,18] 3566,18] 3206,04| 283308 2337,00] 2201,31] 135508 208330 405,00
1999] 319435 3566,18] 3566,18] 3566,18) 3566,18] 3566,18| 3566,18] 3566,18] 3566,18| 3566,18| 2083,30] 270049
Qmax 3566,18| 3566,18| 3566,18| 356618 3566,18| 356618 356618 356618 356618 3566,18| 356618 356618
Qmed 343889 3666,18| 356618 366618 356840 336293 274299 2104 54| 1809.41| 1644 48| 158245 186789
Qmin 2356,08| 3566,18| 3566,18) 3566.18| 3293,83| 2h29.2h| 145484 0,00 19657| 31989 25880 405,09

38030,67
3145612
29019.33
2585777
32731,05
34278.81
2954860
42422.29
35625,45
34629,64
35075,16
3500311
31624.16
29009,83
32795,93
32829,04
35649,03
37438,49
39375,83
35185,18
35287 A7
33623,52
2911722
2733713
33562.81
29181.48
30281,98
29743 45
29740,61
26164.,52
2696786
24986.,94
42461,80
32251.81
40073.79

32810,5
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ANEXO 13

13. Producciones e Ingresos de Caluma Alto.

PRODUCCIONES ENERGETICAS

Energia Firme: Energia Media Potencia Firme
Gwh Gwh Ml
Produoccion Caluma ARo 12.44 32,43 1,93

INGRESOS OPERACIONALES CALUMA

MILES DE DOLARES

Escenario Moderado Actual

Energia Spot 5.80 US c$/Kw 5.80

Energia mercado de

Coniraios US chiKw. 3.85

Potencia

Remunerable US $/Kw 0,00

TOTAL
Mercado Spot
Afios Energia PR Precio Spot Energia

2011 1.881 ] 1.881 Actual 90% Produccion
2012 1.881 o 1.881 Actual 90% Produccion
2013 1.881 ] 1.881 Actual E. Firme
2014 1.881 1] 1.881 Actual E. Firme
2015 1.881 ] 1.881 Maderado
2016 1.881 ] 1.881 Maderado
2017 1.881 ] 1.881 Maderado
2018 1.881 0 1.881 Maderado
2019 1.881 1] 1.881 Maderado
2020 1.881 '] 1.881 Maderado
2021 1.881 1] 1.881 Maderado
2022 1.881 1] 1.881 Maoderado
2023 1.881 ] 1.881 Maderado
2024 1.881 ] 1.881 Maderado
2025 1.881 ] 1.881 Maderado
2026 1.881 ] 1.881 Maderado
2027 1.881 0 1.881 Maderado
2028 1.881 1] 1.881 Maderado
2029 1.881 '] 1.881 Maderado
2030 1.881 ] 1.881 Maderado
2031 1.881 0 1.881 Maderado
2032 1.881 ] 1.881 Maderado
2033 1.881 ] 1.881 Maderado
2034 1.881 ] 1.881 Maderado
2035 1.881 1] 1.881 Maderado
2036 1.881 '] 1.881 Maderado
2037 1.881 1] 1.881 Maderado
2038 1.881 1] 1.881 Maoderado
2039 1.881 ] 1.881 Maderado
2040 1.881 ] 1.881 Maderado
20441 1.881 ] 1.881 Maderado
2042 1.881 ] 1.881 Maderado
2043 1.881 0 1.881 Maderado
2044 1.881 1] 1.881 Maderado
2045 1.881 '] 1.881 Maderado
2046 1.881 ] 1.881 Maderado
2047 1.881 0 1.881 Maderado
2048 1.881 ] 1.881 Maderado
2049 1.881 ] 1.881 Maderado
2050 1.881 ] 1.881 Maderado
2051 1.881 0 1.881 Maderado
2052 1.881 0 1.881 Maderado
2053 1.881 1] 1.881 Maderado
2054 1.881 '] 1.881 Maderado
2055 1.881 ] 1.881 Maderado
2056 1.881 0 1.881 Maderado
2057 1.881 ] 1.881 Maderado
2058 1.881 ] 1.881 Maderado
2059 1.881 ] 1.881 Maderado
2080 1.881 1] 1.881 Maderado
2061 1.881 '] 1.881 Maderado
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ANEXO 14

14. Financiamiento de Caluma Alto.

version | 10.594.388,01 | | 1531860434
CREDITO | [cREDITO 2 CREDITO Nod
MONTO 1775 MONTO 217536 MONTO 2176316
PLAZO 2 PLAZO 1 PLAZO 1
INTERES 800 INTERES 8.00% INTERE 800%
AGRACIA 3 AGRACIA 3 ANOS G 3
DESENBOLSO DESEMBOLSOS DESEMBOLSOS
g SADOS | AMORTZ |NTERESES |  cAPsNT SADOS | AMORTZ |NTERESES | CAPsNT SALDOS | AMORTZ |NTERESES | CAPHNT
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 10584%] 423375 IEGE B46T510 i 79385 317536 0 B3506] 635063 1 790829 0 63508 635063
2116878 4275 o 2se0] 254053 T 1mTess ad7T5a06 0 190519]  190518.98 ) 1587656 2175316 o 1o0519] 19051898
1 10640 4275 o 3700 3m1004 3 70380 347536 0 254025 25400531 ] 700800 347536 o ose0m] 2500531
4 o 427 aname %m0 76207504 4 o 317530 317532 24025 571556.95 4 3475308 31753 254075 57155695
; 3810%0] 43376 304830 712050 ; 2857785 317532 PR R ; 2857785 3753 20m6n  SaB1Ad
5 3137004 423376) 2709%0] 60433585 5 2540753 317532 203220] 52075189 6 250253 3753 203220] 52075189
7 2063620 473376] 2370%0]  Go0465 8t 7 200701 317532 177818] 495493 7 2011 375w A7Tels] 4951936
g 250253 473376 203220] 626506 T g 1905 190 317532 152415 46904683 5 1005190 3me2] 152415 46994683
g 2116878 423376) 16930 5901573 g 1 567 658 317532 127013 au5430 g 1seTeee] e 1ron] 45430
10 1693500 423376] 135480 56685669 10 1270127 317532 101610] 41914177 10 120421 3me] toiel0] 41914177
1 1270027]  42338] 101610] 52498565 1 952 595 317532 76208] 99792 X o505 317532 76208 39373903
7 ae75l 4318 67740 49111560 7 635,063 317532 50805]  %683%6.10 7 B306 17532 50805 36830
% 2336 40 me| 451455 % 31753 317532 R 13 s 753 25403 34293417
14 0 0 0 000 0 0 0 000 1t 0 0 2 000
TOTAL | 420375 4233755 2540253 677400833 [TOTAL 3175316 3175318 1905190 508050624  [TOTAL 3175316 3175316 1905190 508050624
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ANEXO 15

15. Resultados de la Evaluacion Financiera.

CENTRAL HIDROELECTRICA

PRE-FACTIBILDAD FINANCIERA DEL PROYECTO CALUMA

FINANCIAMIENTO:

CRED. 1
CRED. 2
CRED. 3

4.233.755,20 MILLONES US $
3.175.316,40 MILLONES US $
3.175.316,40 MILLONES US $

RESULTADOS DE 1A EVALUACION FINANCIERA

TIR T 22_93%]
Van 10.00% 1.012.705]
EVALTACTON FTWANCIERA _ CANTIDADES EN WTLES DE U5t
SERVICIO DE DEUIDAS Margen operacional | R -
Ano CREDITO 1 CREDITO 2 CREDITO3 TOTAL Ingress | Gasios OBM Sequros y 6.6.[ Margen|
z.011] —84.675,10] —63.506,33 —63.506,33 211 687,76 1,00 53921, 34 -53921,94 105 844 [ 317 532
2 012|-251 025 31| ~190.518.98| 190 518,98 635063, 28 0.00 -52921.94 -52921.94 105 844 1 740 307
2 013-338 700 42| 254 025.31| 254 025,31 —816 751,04 0.00 -52921.94 -52921.94 105 844 1 352 595
2 014|-762 075 94| -571 556.95| 571 586.95] -1 905.189 84 1881000, 00 -52921.94 -52921.94 1.775.156 386 515 236 811
2 015[-728 205 90| 546 154 42| -S4 154.42] -1 820.514 74 1881000, 00 -52921.94 -52921.94 1.775.156 an2 153 257 095
2 016|-694.335 85| -520.751.89| 520 751.89] -1 735.839 63 1881000, 00 -52921.94 -52921.94 1.775.156 160 394 439 711
2.017|-660.465.81| —495.349,36|  -495.349,36] -1 651.164.53 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 395,997 519,989
2.018|-626.595.77| —469.946,83|  -469.946,83]  -1.566.489.43 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 208,667
2.019(-592.725,73| —444.544,30)  -444.544,30] -1 .481.814.32 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 0 293,342
2.020(-558.855.69| —419.141,77|  -419.141,77]  -1.397.139.22 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 0 378,017
2.021(-524.985.65| -393.739,23|  -393.739,23]  -1.312.464.11 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 o 462,692
2 n22|-451 115, 60| 368 336, 70| —3em 336.70] 1 227 789,01 1881000, 00 —52921, 94 -52921,94 1.775. 156 o 547 367
2 023|-457 245 56| 342 934, 17| —347 53417 1 143 11391 1881000, 00 —52921, 94 -52921,94 1.775. 156 o 632 047
2 024 0,00 1881000, 00 —52921, 94 -52921,94 1.775. 156 o 1775 156
2 028 1881000, 00 —52921, 94 -52921,94 1.775. 156 o 1775 156
EES 1881000, 00 —52921, 34 -52921,94 1.775.156 0 1 775 156
2 27 1881000, 00 -52921, 94 -52921,94 1.775.156 0 1 775 186
2 a2s 188100000 5292194 5292194 1 775 156 1 1775 186
2 023 188100000 5292194 5292194 1 775 156 1 1775 186
2 aan 188100000 5292194 5292194 1 775 156 1 1775 186
2 031 188100000 5292194 5292194 1775 156 1 1775 186
2,032 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 0 1.775.156
2,033 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 0 1.775.156
2034 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 0 1.775.156
2,035 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 0 1.775.156
2,03 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 o 1.775.156
2.037 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 o 1.775.156
EES 1881000, 00 —52921, 94 -52921,94 1.775. 156 o 1775 156
2 033 1881000, 00 —52921, 94 -52921,94 1.775. 156 o 1775 156
2 adn 1881000, 00 —52921, 94 -52921,94 1.775. 156 o 1775 156
2 041 1881000, 00 —52921, 34 -52921,94 1.775.156 0 1 775 156
EITE 1881000, 00 -52921, 94 -52921,94 1.775.156 0 1 775 186
EIGTE 188100000 5292194 5292194 1 775 156 1 1 775 186
2 044 188100000 5292194 5292194 1 775 156 1 1775 186
2 a4s 188100000 5292194 5292194 1 775 156 1 1775 186
2 04 188100000 5292194 5292194 1775 156 1 1775 186
2 047 186100000 —52921. 94 -52921.94 1775 156 1 1775 156
2,048 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 0 1.775.156
2,049 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 0 1.775.156
2.050 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 0 1.775.156
2.051 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 o 1.775.156
2.052 1881000, 00 -52921,94 -52921,94 1.775.156 o 1.775.156
EES 1881000, 00 —52921, 94 -52921,94 1.775. 156 o 1775 156
EER 1881000, 00 —52921, 94 -52921,94 1.775. 156 o 1775 156
EEL 1881000, 00 —52921, 94 -52921,94 1.775. 156 o 1775 156
EES 1881000, 00 —52921, 34 -52921,94 1.775.156 0 1 775 156
2 057 1881000, 00 -53921,34 -53921,94 1.775.156 0 1775 156
2 asa 188100000 5292194 5292194 1 775 156 1 1 775 186
2 059 188100000 5292194 5292194 1 775 156 1 1775 186
2 asn 10408 75 52321 94 50991 94 -95 435 n 35 435
—6.774.008 -5 080 506 -5 080 s06 ~16. 935 021 86 536409 —2 646 097 —2 646 097 B1 244 215 1525 330 65 B34 564
[T1R 22,93%]
[van 1.012.705]
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ANEXO 16

16. Planos
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