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INTRODUCCION

El Proyecto de Tesis contempla estudio y disefio de una Central Hidroeléctrica de 20 MW

de potencia instalada en el Distrito de Ayo, provincia Castilla, Region Arequipa.
Esta Tesis esta dividido en cinco capitulos:

- Generalidades
Estudio Hidrico
Marco Teorico
Disefio de la Central Hidroeléctrica

Costo y Rentabilidad del Proyecto

El Primer Capitulo esta relacionado con los objetivos, antecedentes, justificacion y por
ultimo las limitaciones en el desarrollo del proyecto.

El Segundo Capitulo realizamos una evaluacién situacional de la cuenca hidrica de
Mamacocha y geografica, para que con estos parametros de sumo interés se efectué el
desarrollo de proyecto hidrico.

En el Tercer Capitulo nos centramos en todos los conocimientos tedricos relacionados a las
centrales hidricas, asi como la formulacién del procedimiento metodolégico de desarrollo

en cuestiones de normas y formulas a utilizar.

El Cuarto y Quinto Capitulo se desarrolla el disefio y seleccion de los componentes
principales de la central hidroeléctrica, y en la recta final del proyecto realizamos los costos

involucrados en el proyecto y el periodo de recuperacion de la inversion.
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RESUMEN

El crecimiento de la demanda energética es una variable importante en el desarrollo de un
pais, donde la oferta debe anticipar a la demanda si esperamos que la economia pueda
crecer. Las fuentes energéticas que consolidan el crecimiento de los sistemas eléctricos

son dos, el gas natural puesto en valor a precios economicos y las energias renovables.

El Proyecto de Disefio de una Central Hidroeléctrica de 20 MW de Potencia Instalada en
el Distrito de Ayo, Provincia de Castilla, Region Arequipa en el Perd permitird la

generacion de energia hidraulica renovable en forma ecoldgica y sustentable socialmente.

En el presente proyecto hidroeléctrico se ha realizado el disefio y seleccion de los
diferentes sistemas y componentes principales que corresponden al proyecto como son
diametro de la tuberia de fuerza, tipo de turbina, generador, transformador y asi como otros
componentes del proyecto. Las caracteristicas nominales de la central hidroeléctrica son
las siguientes: salto hidraulico de 340.04 m, caudal de 6.9 m®s, diametro de tuberia de
fuerza de 1.65 m y el sincronismo del generador con una velocidad de giro igual a 1200
rpm, y una eficiencia total a plena carga de 92.0%, la seleccion del tipo de turbina con el
numero especifico de revoluciones de potencia igual a 99.18 permite seleccionar dos

turbinas Francis de 10 MW cada una.

Debemos resaltar para la generacion de energia en el futuro de nuestro pais solo queda el
camino de las energias renovables, imprescindible para combatir el cambio climatico y
limitar sus efectos méas devastadores, donde estas ofrecen un potencial préacticamente

ilimitado, frente a los recursos finitos de las energias fésiles.

Palabras Claves: Turbinas hidraulicas, energias renovables, rentabilidad, disefio,

seleccion.
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ABSTRACT

The growth of energy demand is an important variable in the development of a country,
where supply must anticipate demand if we expect the economy to grow. The energy sources
that consolidate the growth of electrical systems are two, natural gas valued at economic

prices and renewable energy.

The Design Project of a Hydroelectric Power Plant of 20 MW of Installed Power in the
District of Ayo, Province of Castilla, Arequipa Region in Peru will allow the generation of

renewable hydraulic energy in an ecological and socially sustainable way.

In the present hydroelectric project, the design and selection of the different systems and
main components that correspond to the project have been carried out, such as the diameter
of the power pipe, turbine type, shaft, generator, transformer and other project components.
The nominal characteristics of the hydroelectric power station are the following: hydraulic
jump of 340 m, flow of 6.9 m3 /s, diameter of power pipe of 1.65 m and synchronism of
the generator with a speed of equal to 1200 rpm, and a total efficiency at full load of 92.0%,
the selection of the turbine type with the specific number of power revolutions equal to 99.18

allows the selection of two Francis turbines of 10 MW each.

We must highlight for the generation of energy in the future of our country there is only the
path of renewable energies, essential to combat climate change and limit its most devastating
effects, where these offer a virtually unlimited potential, compared to the finite resources of

the fossil energies.

Key words: Hydraulic turbines, renewable energies, profitability, design, selection.
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CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

En el Perd el crecimiento econdmico y social es directamente proporcional al crecimiento
del sector eléctrico, por lo que es de interés la sostenibilidad de este ultimo. Es por ello que,
en los dltimos afios, ha tomado impulso la inversion en el aprovechamiento de recursos
renovables, dado que esta fuente garantiza el crecimiento para el futuro, ademas de
conservar el medio ambiente.

En el marco de desarrollo de proyectos hidroeléctricos, se identificO un potencial
aprovechamiento hidroeléctrico en la cuenca del rio Mamacocha, que es tributario de la
cuenca del rio Colca — Majes y se ubica en la margen derecha del afluente principal.

El proyecto consiste en el aprovechamiento de las aguas de la cuenca del rio Mamacocha
para la generacion de energia, mediante una captacién en la laguna Mamacocha a una altura
de 1700 m.s.n.m, con la derivacion de las aguas de rebose, su conduccién en forma paralela
al rio Mamacocha, con una suave pendiente que le permita mantener altura, para
posteriormente aprovechar la topografia de la zona, generando un salto de aproximadamente
de 340 m para generar 20 MW de potencia.

En el presente proyecto se realiza la evaluacion para determinar la disponibilidad del rio
Mamacocha en el punto de captacion del proyecto C. H. Mamacocha y ademas los
parametros de disefio del proyecto. El estudio ha sido realizado recogiendo informacion de
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diversas fuentes tanto a nivel local como regional, incluyendo una recopilacion de
informacidn pluviométrica, caudales directos del rio Mamacocha, topografia satelital, entre

otros.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Peru afronta una mayor demanda en produccion de energia, donde el Balance Nacional
de Energia al afio 2017 indica que el consumo de energia eléctrica en el pais crecio 5.68%
respecto al afio anterior, esto debido al crecimiento econdémico, industrial y poblacional
acelerado; se hace necesario el desarrollo de proyectos de energias renovables que
garanticen la continuidad del crecimiento econémico, sostenibles en el tiempo y respetuosos

con el medio ambiente.

El proyecto de disefio hidroeléctrico de Mamacocha, que utiliza las aguas de pasada en el
rebose de la laguna Mamacocha, seran utilizadas para generar energia limpia, este embalse
natural esta ubicado en el distrito de Ayo, provincia de Castilla y que permitird generar
energia eléctrica con un salto hidraulico de 340 m y un caudal asegurado segun los estudios

hidricos de 6.9 m3/s y donde se generara una potencia instalada de 20 MW.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

e Realizar el Estudio y Disefio de una Central Hidroeléctrica de 20 MW de Potencia

Instalada en el Distrito Ayo, Provincia Castilla, Region Arequipa.
1.3.2. Obijetivos Especificos

e Obtener y verificar los parametros de disefio de la Central Hidroeléctrica mediante
el estudio hidrolégico y geografico de la cuenca del Rio Mamacocha.

e Realizar laimplementacidon de sistemas y componentes de la Central Hidroeléctrica.

e Seleccionar los componentes mecanicos de la Central Hidroeléctrica de mayor
relevancia.

e Seleccionar los componentes eléctricos principales de la central hidroeléctrica.

e Realizar la evaluacion econdmica de la central hidroeléctrica.
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1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El sector eléctrico peruano esta formado por las empresas de generacion, transmision,
distribucion y usuarios libres. Tales empresas conforman el Comité de Operaciones
Econdmicas del Sistema-COES, el cual tiene por finalidad coordinar la operacién de corto,
mediano y largo plazo del SEIN al minimo costo, preservando la seguridad del sistema, el
mejor aprovechamiento de los recursos energéticos, planificar el desarrollo de la

planificacion del SEIN y administrar el Mercado de Corto Plazo.

Como resultado de la operacion del SEIN en el 2017 se presentaron los datos de produccion
de electricidad, potencia instalada y efectiva, utilizacion de los recursos hidricos de las
centrales hidroeléctricas, consumo de combustible de las centrales termoeléctricas,
valorizacion de las transferencias de energia y potencia, estadisticas de fallas, operacion del
sistema de transmisién y equipamiento de las empresas integrantes y no integrantes del
COES. La demanda de energia durante el afio 2017 en el COES fue de 48 993.3 GW.h, la
cual crecio en 1.5% respecto al afio anterior, que fue 48 288.5 GW.h. La maxima demanda
de potencia fue 6 595.6 MW, 1.59% superior a aquella del afio 2016, que fue 6 492.4 MW.
La potencia efectiva de las unidades generadoras a diciembre 2017 suma 11 958.35 MW. El
56.84% corresponde a centrales termoeléctricas, seguidas por las centrales hidroeléctricas,
con una participacion de capacidad efectiva del 40.3%, por las centrales e6licas con el 2.03%

y centrales solares con 0.80%.

1.5. UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto esta ubicado en el distrito de Ayo, provincia de Castilla, departamento de
Arequipa, el cual aprovechara las aguas del rebose de la laguna Mamacocha para generar
energia eléctrica. Esta laguna se ubica aproximadamente a 1700 m.s.n.m. y constituye un

importante elemento cultural y turistico para la zona.
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Ubicacion de Departamento de Arequipa

Fuente: https://es.wikipedia.org

1.6. JUSTIFICACION SOCIAL Y ECONOMICA

1.6.1. Justificacion social

El proyecto permitira el desarrollo sostenible de Ayo y de las demas localidades que se
encuentran en el area de influencia del proyecto, la estrategia de responsabilidad social
incluye, el apoyo al desarrollo cultural de la zona con un enfoque en la identificacion de
sitios arqueoldgicos, y el impulso al emprendimiento local a través de una asociacion de
mujeres y la mejora de las infraestructuras de agua potable y aguas servidas. El proyecto
brindara apoyo a la escuela primaria, salud poblacional desde infraestructura y operaciones,
garantizando un total cuidado ambiental. Como estrategia de gestion se enfocara en la
provision de energia eléectrica y en el apoyo al desarrollo tecnoldgico de las actividades

agricolas y ganaderas.

1.6.2. Justificacion econdmica

En la ejecucién de proyectos energéticos hidraulicos los costos son elevados, pero tienen

una gran rentabilidad a largo plazo y eso esta determinado por la larga vida atil del proyecto.
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Debemos indicar que el costo de ejecucion de estos tipos de proyecto por cada KW instalado
esta en un intervalo 1500-25000 US$/ KW, por consiguiente, el precio de la inversion a
ejecutarse bordea los 52 MMUSS$, con una disponibilidad de 95% con una generacion de
energia hidraulica de 142.00 GWh/afio, con un costo de beneficio de 35 US$/KWh, podemos

indicar la recuperacion promedio del proyecto en un tiempo de 11 afios.

1.7. ALCANCES

En esta investigacion, se pretende dar un modelo bésico estructurado que sirva de guia para
el proceso de implementacion y disefio de pequefias centrales hidroeléctricas; identificando
los puntos principales de una estructura de control y automatizacion en el mercado
energético. Del mismo modo, el estudio nos proporcionara una estructura basica de como
disefiar un proyecto de automatizacion a pequefia escala, que puede servir de modelo con

ciertos cambios en otras industrias de automatizacion de mediano y pequefio nivel.

1.8. LIMITACIONES DEL PROYECTO

En el desarrollo del presente proyecto tendremos las siguientes limitaciones:

» EIl disefio del presente proyecto hidroeléctrico no serd al detalle en componentes
infraestructura civil, compuertas, sistemas de automatizacion.

» En el presente proyecto no se plantea un pormenorizado de costos directos e indirectos.

» Los planos de disefio del presente proyecto no se realizan al detalle ni con tolerancias.
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CAPITULO Il

2. ESTUDIO HIDRICO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA

El presente estudio de aprovechamiento hidrico fue realizado por la empresa Cesel
Ingenieros, por encargo de C.H. Mamacocha, a través de la empresa P6yry Energy Business
Group, presentado en enero 2013; esta informacion es requerida para determinar la
disponibilidad hidrica del Rio Mamacocha en el punto de captacion y los criterios de disefio

del presente proyecto (Cesel Ingenieros, 2012).

2.1.EVALUACION HIDROLOGICA

La caracterizacion hidroldgica del Proyecto de la Central Hidroeléctrica Mamacocha consta
de dos partes principales, la primera se refiere a la descripcion general de la cuenca del rio
Mamacocha ambito del proyecto, y la segunda al analisis y tratamiento de la informacion
hidrometeoroldgica disponible en la cuenca. En la primera parte se incluyen items que se
refieren a la ubicacion del proyecto y accesibilidad. En la segunda parte se consideran
aspectos sobre el analisis de las variables meteoroldgicas y la disponibilidad hidrica que
incluye items sobre la disponibilidad a nivel mensual, usos y demandas hidricas, y
consideraciones sobre el balance hidrico.
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2.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA Y DEL RECURSO PRINCIPAL
2.2.1. Ubicacion del proyecto

La captacion o bocatoma del proyecto de la central hidroeléctrica Mamacocha, se halla
localizada en la cuenca del rio Mamacocha a 5.0 Km aguas arriba de la confluencia con el
rio Colca, en la coordinada 8 264 700.00 Norte y 795 420.00 Este (Datum WGS 84, Zona
18S), con una elevacion de 1700.00 m.s.n.m. Las coordenadas de captacion y devolucion

del caudal del rio Mamacocha las encontramos en la siguiente tabla N°1.

Tabla 1: Ubicacion de los puntos de captacién y devolucion del caudal.

Coordenadas UTM Altitud

Norte (N) Este (E) Z (m.s.n.m)
Captacion 8264 700.00 79 5420.00 1700.00
Devolucion 8261 112.00 796 455.43 1340.00

Fuente: Cesel Ingenieros 2012

2.2.2. Demarcacion geogréfica

La cuenca del rio Mamacocha, es parte de la cuenca del rio Camana y esta situada en la costa
del sur del Perd, en la vertiente del Pacifico y forma parte de la Region Arequipa.

Limita por el Norte con la cuenca del rio Apurimac, por el sur con la cuenca del rio Colca,
por el Este con la cuenca del rio Molloco y el Oeste con la cuenca del rio Ocofia.

El rio Colca-Majes y Camana tiene una longitud de 397 Km., con pendiente promedio de
1.2%, tiene forma ensanchada en su sector superior y alargada en el inferior. Como casi
todos los rios de la costa es de fondo profundo y quebrado y de fuertes pendientes. Por la
zona discurren varias quebradas y rios que finalmente desembocan en el rio Majes entre
ellas tenemos los rio Ayo y Mamacocha, por la margen derecha del rio Colca.

El proyecto se emplaza en el &mbito de la laguna Mamacocha, donde la cuenca de interés
corresponde al rio Mamacocha, que es alimentada por las subcuencas de los rios Andagua,
Orcopampa y Chilcaymarca en la parte alta de la cuenca principal.

En la parte alta de la cuenca se observa una red de drenaje superficial muy densa con gran
cantidad de pequefias lagunas como, por ejemplo: Las lagunas Huisca Huisca, Umascocha,
Arcata y Corococha. El cauce principal de la cuenca se dirige de N a SO y aproximadamente
en 3 700 m.s.n.m., cambia su direccion de N a SE.

Siguiendo el recorrido, las aguas del rio Andagua alimentan a la laguna Pumajallo cuyo
desagtie es el rio Challahuire por la margen derecha y otros pequefios tributarios por la
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margen izquierda alimentan a la laguna de Chachas. Saliendo de la laguna de Chachas,
después de un corto recorrido del agua superficial el rio desaparece por debajo del relleno
volcénico. En las laderas los pequefios tributarios se infiltran sin entregar el agua al cauce
principal. Aproximadamente 15 Km., aguas debajo de la laguna de Chachas, todos los
tributarios forman la laguna de Mamacocha en la que se observa agua permanente y a la
salida de la cual se forma el rio Mamacocha que desemboca en el rio colca por la margen
derecha.

El proyecto consiste en el aprovechamiento de las aguas de la cuenca del rio Mamacocha
para la generacion de energia, mediante una captacién en la laguna Mamacocha (1 700
m.s.n.m.) que abastecera a la futura C.H. Mamacocha, con la derivacion de las aguas de
rebose y su conduccién en forma paralela al rio Mamacocha (margen izquierda), con una
suave pendiente que le permitirA mantener altura, para posteriormente aprovechar la
topografia de la zona, generando un salto de 340.0 m., aproximadamente. La devolucién de
las aguas sera hacia el rio Mamacocha, metros antes de la confluencia del rio Colca. El area
de la cuenca es 2634.56 Km? con una longitud del cauce hasta la laguna de 115.30 Km.

El comportamiento hidrolégico de una cuenca depende entre otros factores de sus
caracteristicas fisicas y morfoldgicas propias, las cuales condicionan la respuesta de la
cuenca a diversos eventos hidrometeoroldgicos que se producen en ella.

La cuenca de la laguna Mamacocha esta caracterizada por un régimen completamente
distinto al pluviométrico y al de otras subcuencas del rio Colca, presentando un retraso en
la aparicion de avenidas de 2 a 3 meses respecto a la ocurrencia de lluvias. Esto es debido a
la presencia de muchas lagunas en la parte superior de la cuenca y a los depositos volcanicos

que condicionan la rapida infiltracion del agua precipitada (Cesel Ingenieros, 2012).

2.2.3. Demarcacion Administrativa
La entidad administrativa que regula el uso de los recursos hidricos en la cuenca del rio es
la Administracion Local de ALA Camana — Majes que depende de la Autoridad Nacional

del Agua —ANA, adscrita al Ministerio de agricultura (Cesel Ingenieros, 2012).

2.3.HIDROLOGIA

2.3.1. Fuentes de agua superficial

Las principales fuentes de agua en la cuenca de la laguna Mamacocha presentan un médulo

anual de 10.62 m®/s. En la cuenca del rio Mamacocha se distinguen cuatro tipos de fuentes
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de agua superficial (lagunas), manantiales y escurrimiento superficial (rios y riachuelos) que
se originan ya de anteriores fuentes o en afloramientos de agua subterranea.
Entre los principales tenemos:
e Rios quebradas: Chilcaymarca, Orcopampa, Ocoruro, Andagua y Challahuire.
e Lagunas: Huisca Huisca, Umascocha, Arcata, Corococha, Pumajallo, Chachas y
Mamacocha.

e Glaciares: Huajrahuire y Coropuna (Cesel Ingenieros, 2012).

2.3.2. Fuentes de agua Subterranea

El uso de aguas subterraneas en la cuenca no es intenso, salvo los manantiales y ojos de agua
que proveen recursos hidricos a pequefas poblaciones y a la ganaderia altoandina de la zona.
Las aguas del rio Mamacocha tienen una particularidad importante, provienen de un rio
subterraneo que recorre muchos kilometros. En su recorrido atraviesa depositos de roca
volcanica constituidos por piedras de todo tamafio que se denomina cangrejales. En la
historia geoldgica se observa que antes de la laguna Mamacocha existieron varias lagunas,
probablemente 3 o 4, que ahora estan cubiertas por los “cangrejales”. Estos actian como
filtros naturales y eficaces, en el trayecto las aguas de escorrentia que son drenadas hacia el
fondo de la quebrada también son filtradas de tal manera que en épocas secas y humedas las
aguas de la laguna Mamacocha y del rio Mamacocha ubicado a la salida son siempre

cristalinas (Cesel Ingenieros, 2012).

2.3.3. Precipitacion Pluvial

Las lluvias en la cuenca se distribuyen con montos que varian en acumulado multianual de

419.5 mm. en Orcopampa a 88.2 mm. en Ayo.

2.3.4. Parametros climatologicos

Los parametros climatoldgicos de precipitacion, temperatura, humedad relativa,
evaporacion, insolacion y viento, son los de importancia. La informacién climatolégica de
la cuenca esta a cargo del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
institucion que tiene a cargo la red de estaciones.

En resumen, tenemos informacion de una caracteristica climatica sobre el distrito de
Orcopampa, cuya informacion es de la estacion Meteorologica Manto, operada por la
Compaifiia de Minas Buenaventura (Buenaventura). Dicha estacion se encuentra ubicada en
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las inmediaciones de la planta de procesos a 3 800.00 m.s.n.m. Los valores registrados en
forma horaria y automatica por la estacion son: temperatura del aire, humedad relativa,
precipitacion, evaporacion, radiacion neta, velocidad y direccion del viento.

De acuerdo con los registros de la estacion Manto, el &rea de estudio presenta una
temperatura mensual media entre 5.4°C y 8.9°C, sin una variacion anual significativa y con
una temperatura promedio anual de 7.4°C. La humedad atmosférica varia entre 30 y 75 %
como valores promedio durante el afio, con el valor promedio maximo en el mes de febrero
y el minimo en el mes de julio. El valor de humedad promedio a lo largo del periodo de
registro es de 48%.

La informacion de la estacion Manto ha registrado un promedio anual para la velocidad del

viento de 1,9 m/s con una direccion predominante suroeste (SO) (Cesel Ingenieros, 2012).

2.3.5. Precipitacion

En la cuenca Mamacocha se encuentran 3 estaciones (Orcopampa, Andagua y Chachas) y
alrededor de ella 11 estaciones entre pluviométricas y meteorolégicas.

Segun los registros de precipitacion total mensual y anual, mostrados en el siguiente cuadro,
se observa que las estaciones muestran una precipitacion anual con una mayor concentracion
en el periodo de diciembre a marzo (Cesel Ingenieros, 2012).

Tabla 2: Ubicacion de los puntos de captacion y devolucion del caudal.
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | SUMA

ESTACION (mm) | (mm) { (mm) | (mm) { (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | (mm) | (mm) | TOTAL (mm)
ANDAGUA 83.50 | 96.00 | 69.60 | 13.70 | 300 | .20 | 200 | 350 | 6.00 | 8.00 | 950 | 39.30| 33530
CHACHAS 59.10 [ 70.40 [ 50.30 | 8.90 | 1.20 | 1.30 | 0.90 | 260 | 240 | 440 | 570 | 21.70| 22890
ORCOPAMPA 96.60 {10350( 84.20 | 27.30 | 450 | 1.20 | 280 | 440 | 8.10 | 11.00 | 24.10| 5170 | 41940
AYO 26002870 { 20.70 | 2.10 | 0.50 | 0.30 | 0.40 | 050 | 140 | 130 | 120 | 500 | 88.10
CHOCO 63.70 [ 78.00 | 46.00 | 9.50 | 140 | 0.70 | 1.10 | 2.80 | 160 | 410 | 6.00 | 2430 | 239.20
MACHAHUAY 67.20 [ 92.30 [ 5350 | 7.20 | 250 | 150 | 1.00 | 210 | 520 | 250 | 6.60 | 19.10 | 260.70
HUAMBO 70.00 [ 79.80 | 61,50 [ 13.20 | 1.60 | 1.60 | 1.00 | 260 | 340 | 520 | 530 | 25.10| 27030

PULLHUAY 135.40(164.90(129.10{ 2890 | 4.10 | 250 | 2.30 | 6.30 | 8.00 | 10.20 | 25.80 | 48.30 | 56580
SANTOTOMAS  |189.20]166.20| 159.30] 51.00 | 4.70 | 8.30 | 2.80 | 4.40 | 1870 | 3840 | 5840 [127.00] 82840
YAURI 184.20{175.20{125.40{ 59.90 | 7.00 | 380 | 280 | 9.60 | 20.50 | 41.00 | 60.90 | 119.60{ 809.90
CHINCHAYLLAPA |155.40|148.00| 148.10] 46.20 | 9.60 | 4.20 | 540 | 1400 | 1460 | 27.20 | 2240 | 6330 |  658.40
SALAMANCA 77.2099.80 | 66.90 | 1170 | 140 | 140 | 290 | 460 | 400 | 570 | 7.70 [ 27.00 | 310.30
LA CALERA 140.30{126.30| 98.70 | 38.30 | 7.10 | 100 | 2.20 | 340 | 1370 | 21.90 | 3150 | 7250 | 55690
JANACANCHA  |181.60/172.00/ 144.90| 4550 | 8.30 | 4.80 | 390 | 8.90 | 17.10 | 3L.70 | 50.60 | 108.80| 778.10
Fuente: Cesel Ingenieros 2012
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2.4. ANALISIS Y TRATAMIENTO  DE LA INFORMACION
HIDROMETEOROLOGICA E HIDROMETRICA

2.4.1. Anadlisis de la Variables Meteorologicas

El area de influencia del estudio estd orientada a determinar la disponibilidad hidrica
superficial en la cuenca del rio Mamacocha para la generacion de energia, mediante una
captacion en la laguna Mamacocha con derivacion de las aguas de rebose.

La C.H. Mamacocha se ubica en la region Arequipa, en la provincia Castilla. La zona del
proyecto se ubica en el distrito de Ayo en la margen derecha del rio colca.

Para el presente estudio ha sido necesaria la obtencién de series mensuales de informacion
pluviométrica e hidrométrica de calidad y extension para permitir el andlisis de su
consistencia (Cesel Ingenieros, 2012).

Figura 2: Ubicacion de la cuenca del rio Mamacocha.
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Fuente: Google Earth.

2.4.2. Tratamiento de la Informacion Hidrometeoroldgica e Hidrométrica

El presente estudio de aprovechamiento hidrico para fines de uso productivo hidroeléctrico
se requiere de informacion hidrometereoldgica e hidrométrica, principalmente para
determinar la disponibilidad hidrica mensual en el punto de captacion del proyecto.

Asi mismo se ha recopilado y tratado estadisticamente la informacion pluviométrica
histérica de 14 estaciones dentro del &mbito de la cuenca del rio Mamacocha con el fin de
elaborar el mapa de isoyetas anual y estimar por medio del método Thiessen la precipitacion
del area de la cuenca del rio Mamacocha.
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2.4.3. Precipitacion

Se dispone de 14 estaciones pluviométricas ubicadas dentro y alrededor de la cuenca con
informacion histérica de precipitacion que van desde 1951 hasta el 2011 con numerosos
periodos vacios. La mayoria de estaciones es operada por SENAMHI y se encuentran
distribuidos de manera no homogeénea dentro y fuera de la cuenca presentando importantes
areas sin cobertura.

Se han seleccionado un periodo de analisis de 1951-2011 que tiene una longitud de 61 afos.
En este periodo tenemos estaciones con registros muy antiguos y que se encuentran fuera de
servicio. Asi como también estaciones con registros completos (Cesel Ingenieros, 2012).

Tabla 3.Historico de Precipitaciones de 14 Estaciones pluviométricas 1951-2011

o ALTITUD | LATITUD | LONGITUD PERIODO DE
N i 2 (msnm) S (W) FURITE REGISTRO
1 JANDAGUA 3528 -15.49 -72.35 Senamhi 1951 - 2011
2 |CHACHAS 3130 -15.5 -72.27 Senamhi 1964 - 2011
3 |ORCOPAMPA 3801 -15.26 -72.34 Senamhi 1951 - 2011
4 |AYO 1956 -15.68 -72.27 Senamhi 1951 - 2011
5 |CHOCO 3192 -15.57 -72.12 Senamhi 1964 - 2011
6 |MACHAHUAY 3150 -15.65 -72.5 Senamhi 1967 - 2011
7 |HUAMBO 3500 -15.73 -72.1 Senamhi 1964 - 2011
8 |PULLHUAY 3113 -15.15 -72.77 Senamhi 1965 - 2011
9 |SANTO TOMAS 3253 -14.4 -72.09 Senamhi 1964 - 2011
10 |CHINCHAYLLAPA 4497 -14.92 -72.73 Senamhi 1965 - 2010
11 |SALAMANCA 3303 s 155 -72.83 Senamhi 1964 - 2011
12 |LA CALERA 4540 -1528 -72.02 Senamhi 1964 - 1979
13 |JANACANCHA 4299 -15.18 -71.77 Senamhi 1963 - 2011
14 |YAURI 3927 -14.82 -71.42 Senamhi 1964 - 2011

Fuente: Cesel Ingenieros, 2012

2.4.4. Tratamiento de la informacién

Con el fin de analizar la variacién espacial y temporal de las lluvias en la zona que cubra la
cuenca del rio Mamacocha como &rea de la zona de estudio se debe de verificar la calidad
de la informacién disponible.

Lo primero a realizarse es un analisis gréafico de las series temporales lo que permitira
detectar las homogeneidades en la data, y luego como un segundo paso realizar el analisis
de doble masa que nos permitira verificar los quiebres en los acumulados de cada estacion
que corroborara las no homogeneidades del analisis grafico. Como ultimo paso es el anélisis
estadistico o de consistencia donde se verificara si las series temporales de las estaciones
presentan o no saltos en las medias y desviaciones estandar resultando significativo o no

significativo en las hipotesis planteadas.
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Luego si es necesario debe corregirse la informacion no homogénea mediante la ecuacién

correspondiente (Cesel Ingenieros, 2012).

2.4.5. Anadlisis Gréfico

En el primer andlisis de la informacion ha consistido la evaluacion de los histogramas
historicos de las 14 estaciones donde se aprecian las diferentes longitudes de cada una de las
series, observandose regularidades y salto aparentes. De las estaciones consideradas al
observar los histogramas se encontrd saltos o periodos dudosos en las series anuales de

precipitaciones totales mensuales en las siguientes (Cesel Ingenieros, 2012):

Andagua : Entre los afios 1951 — 1982
Chachas : Entre los afios 1964 — 2002
Orcopampa : Entre los afios 1951 — 1982
Ayo : Entre los afios 1996 — 2002
Choco : Entre los afios 1964 — 2002
Machahuay : Entre los afios 1967 — 2002
Pullhuay : Entre los afios 1965 — 2001

Santo Tomas : Entre los afios 1964 — 1972
Chinchayllapa: Entre los afios 1967 — 1999
Salamanca  : Entre los afios 1965 — 1975
Janacancha : Entre los afios 1963 — 1992
Yauri : Entre los afios 1964 — 1978
Huambo : Entre los afios 1964 — 1983

2.4.6. Anadlisis de Doble Masa

El andlisis de doble masa consiste en comparar el comportamiento de cada serie
pluviométrica con el resto de series, una serie frente al promedio de las demés. Con el fin de
permitir la realizacion del analisis de doble masa que se efectGan a nivel anual, se completa
vacios de algunos meses mediante el correspondiente promedio multimensual. Para el grupo
1, conformado por Andagua, Orcopampa y Ayo (periodo 1951 — 1982). Se aprecian quiebres
en las estaciones de Andagua y Orcopampa (ver Gréafico 1) (Cesel Ingenieros, 2012).
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Gréfico 1: Doble masa — Grupo 1
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Fuente: Cesel Ingenieros, 2012
Para el grupo 2 conformado por: Chachas, Choco, Huambo, Salamanca y La calera (periodo

1965 — 1979). Se aprecian quiebres en las estaciones de Chachas, Choco, Huambo y
Salamanca.

Gréfico 2: Doble masa — Grupo 2
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Fuente: Cesel Ingenieros 2012

Para el grupo 3, integrado por: Pullhuay, Yauri, Chinchayllapa y Janacancha (periodo 1992
—2009). Se aprecian quiebres en las estaciones de Pullhuay y Chinchayllapa (ver siguiente

Gréfico).
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Gréfico 3: Doble masa — Grupo 3
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Fuente: Cesel Ingenieros, 2012

Para el Grupo 4, integrado por: Andagua, Chachas, Orcopampa, Ayo, Choco y Machahuay
(periodo 1993-2011). Se aprecian quiebres en las estaciones de Chachas, Choco, Ayo y

Machahuay (ver siguiente gréafico).

Grafico 4: Doble masa — Grupo 4
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Fuente: Cesel Ingenieros, 2012

En resumen, se han detectado quiebres y saltos sospechosos de no homogeneidad en las
series de Andagua, Chachas, Orcopampa, Ayo, Choco, Machahuay, Huambo, Pullhuay,
Santo Tomas, Yauri, Chinchayllapa, Salamanca y Janacancha a las cuales se les efectuara el
analisis de saltos (cambio) de media y desviacién estandar. (como se muestra en la siguiente
Tabla).
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La estacion pluviométrica de La Calera segun el andlisis grafico y de doble masa no presenta
quiebres o saltos sospechosos, con el analisis doble masa para periodos comunes de

informacion, confirman resultado del analisis gréfico.

Tabla 4.Historico de Precipitaciones de 14 Estaciones pluviométricas 1951-2011.

MUESTRAS
ESTACION M1 M2
ANDAGUA 1951 - 1982 1984 - 2011
CHACHAS 64-77,97-02 1978 - 1995
ORCOPAMPA 1951 - 1982 1983 - 2011
AYO 1951 - 1981 1996 - 2002
CHOCO 1964 - 2002 2003 - 2011
MACHAHUAY 67-72,93-02 2003 - 2011
HUAMBO 1964 - 1963 1984 - 2011
PULLHUAY 1965 - 2001 2002 - 2011
SANTO TOMAS 1964 - 1972 1999 - 2011
CHINCHAYLLAPA 1967 - 1999 2000 - 2009
SALAMANCA 1965 - 1975 1976 - 2011
JANACANCHA 1963 - 1992 1993 - 2011
YAURI 1964 - 1978 1987 - 2011

Fuente: Cesel Ingenieros, 2012

2.4.7. Andlisis Estadistico

De acuerdo a los resultados de los analisis realizados (ver cuadro anterior), se procede a

efectuar el andlisis estadistico de cambios tanto en la media como en la desviacion estandar.
2.4.8. Ajuste Estadistico de Series

Las series historicas de precipitacion total de escala mensual son consideradas series simples
e independientes de datos, por cuanto se trata de una sola serie de observaciones con el
tiempo de cambio conocido, es decir que se trata de una poblacion de datos con distribucion
normal.

Para realizar el ajuste estadistico de las series de datos de precipitacion mensual se ha
efectuado la prueba de chi-cuadrado, cuyos resultados para las 14 estaciones se ajustan a
una distribucién normal, con un nivel de significancia del 5%.

2.4.9. Anadlisis de Saltos y Tendencias

El andlisis estadistico de presencia de “saltos y tendencias” de la informacion pluviométrica
a escala mensual, se realiza mediante los estadisticos “T” de Student para la comprobacion
de variaciones en lamedia y “F” de Fischer en la evaluacion de variancias. Estos test prueban

si dos series de datos corresponden a una misma poblacion. Se ha asumido periodos
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consistentes e inconsistentes luego de la correspondiente evaluacion de los histogramas
(analisis grafico y de doble masa).
Los estadisticos Tc y Fc (calculados) estan dados por las siguientes expresiones

matematicas:

X —X
1_1
n, n
A
y (n_l) +(n_2)
o n+n, =2
nz
c Z(Xi—X)Z
1= 07 1
X n1+1
1P
nz n1+1

Fc = % ; (ny +ny, — 2) grados de libertad
Siendo: ny, n2 = Medias de los periodos inconsistentes, respectivamente.
Donde:
Xm1, Xm2: Medias de los periodos consistente e inconsistente, respectivamente.
S1, S2: Desviaciones tipicas de los periodos consistente e inconsistente, respectivamente.
Al 95% de significancia estadistica.
Para probar la consistencia del valor medio se utilizé la prueba T de student y de manera
similar para probar la consistencia de la variancia se utilizo la prueba F de Fisher segun las

expresiones matematicas mostradas. Los resultados se muestran en el cuadro siguiente.

Tabla 5. Desviacion estandar y media por analisis de doble Masa.

MUESTRAS DESVACION ESTANDAR) MEDIA
ESTACION M1 M2 Fcalculado | Ftabulado | Tcalculado| Ttabulado
ANDAGUA 1951 - 1982 | 1984 - 2011 3.84 1.88 2.51 2.00
CHACHAS 64-77 a97-02 | 1978 - 1995 2.30 2.40 2.99 2.03
ORCOPAMPA 1951-1982 | 1983 - 2011 1.57 1.86 2.48 2.00
AYO 1951 - 1981 | 1996 - 2002 1.17 2.42 4.01 2.03
CHOCO 1964 - 2002 | 2003 - 2011 4.61 3.06 0.13 2.02
MACHAHUAY 67-72,93-02 | 2003 - 2011 2.56 3.22 2.43 2.07
HUAMBO 1964 - 1963 | 1984 - 2011 4.49 2.02 0.32 2.02
PULLHUAY 1965 - 2001 | 2002 - 2011 6.90 2.85 121 2.02
SANTO TOMAS 1964 - 1972 | 1999 - 2011 4.60 2.91 0.81 2.09
CHINCHAYLLAPA| 1967 - 1999 [ 2000 - 2009 2.12 2.87 2.15 2.02
SALAMANCA 1965 - 1975 | 1976 - 2011 16.15 2.12 2.93 2.02
JANACANCHA 1963 - 1992 | 1993 - 2011 3.11 2.11 0.39 2.01
YAURI 1964 - 1978 | 1987 - 2011 2.99 2.17 0.77 2.03

Fuente: Cesel Ingenieros 2012
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2.4.10. Resumen de los analisis estadisticos.

De la evaluacion realizada a la informacion pluviométrica y que resume el cuadro anterior,
se ha encontrado inconsistencia (medias muestrales diferentes) en las estaciones de
Andagua, Chachas, Orcopampa, Ayo, Choco, Machahuay, Huambo, Pullhuay, Santo tomas,
Yauri, Chinchayllapa, Salamanca y Janacancha.

Cuando encontramos que los pardmetros de media y desviaciones estandar de las muestras
de las series de tiempo, resultan estadisticamente diferentes, se corrigen los valores de las
muestras.

En la mayoria de las estaciones, las correcciones se realizaran en la muestra “M1”, solo en

la estacion de Ayo la correccion se realizard en la muestra “M2”.

2.4.11. Correccion de Datos

En el caso que las medidas y desviaciones estandar presentan cambios estadisticamente
significativos, se procede a corregir las series mediante una ecuacion que permite conservar
los parametros del periodo mas confiable.

X = {(x—m1)/S1} xS2+ m2 ... ... (D

X = {(x—m2)/S2}xS1+ml .. .. (2)

En donde:

X = valor corregido

X = valor a ser corregido
La ecuacion 1 se emplea cuando el precio corregido es el primero y la ecuacién 2 cuando el
corregido es el segundo.
Las correcciones a realizar, que son a nivel de valores de precipitacion anual, involucran
también cambios proporcionales en los meses correspondientes al afio concernido, lo que
determina a su vez cambios en los parametros estadisticos de los valores multimensual.

2.4.12. Andlisis de Doble Masa de a Informacion Consistente

Se realiza el analisis de doble masa de las series anuales de precipitacion para verificar la
consistencia. Se ha considerado la estacion base al promedio de las 14 estaciones.

Segun los gréficos de doble masa, no existen cambios resaltantes en las lineas generadas de
las acumulaciones, confirmando la consistencia de la informacién pluviométrica del entorno
de la cuenca del rio Mamacocha y sobre el area de estudio.
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Figura 3: Isoyetas promedias anuales del periodo 1965 — 2011.
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Fuente: Cesel Ingenieros, 2012

Gréfico 5: Precipitacion Areal — Bocatoma Laguna de Mamacocha

PRECIPITACION AREAL MENSUAL (mm)
CUENCA RIO MAMACOCHA

Fuente: Cesel Ingenieros, 2012

2.4.13. Hidrométrica

La hidrometria se encarga de medir, registrar, calcular y analizar los volimenes de agua que
circulan en una seccion de un rio, canal o tuberia en la unidad de tiempo.
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La cuenca en estudio, corresponde al Rio Mamacocha, que es afluente del Rio Colca.

Para el presente estudio, en la parte baja de la cuenca del Rio Mamacocha se desea estimar
el caudal en el punto de captacién (1 700.00 m.s.n.m.) que se ubica en la Laguna Mamacocha
en el distrito de Ayo, cuya area de drenaje es de 2 634.56 km2.; a 4.0 kildmetros aguas abajo
de la bocatoma (Laguna Mamacocha), se construira la central hidroeléctrica Mamacocha de
20.0 MW, que dispondréa del caudal captado (aguas de rebose) de la laguna de Mamacocha
para su aprovechamiento hidro energético con un salto aproximado de 340.0m. las aguas
turbinadas se devolveran al Rio Mamacocha a unos 100.0m., aguas arriba del Rio Colca.
Las estaciones hidrométricas en las cuencas hidrograficas del pais, estan ubicadas
generalmente en la parte inferior de la cuenca hiumeda y muy pocos a nivel de subcuencas.
El servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), perteneciente al ministerio
del Ambiente, administra la mayor parte de las estaciones en las tres regiones hidrogréficas
del Pera.

En la cuenca del Rio Mamacocha, en la actualidad no se dispone de secciones de control
hidrométrico. Entre 1950 - 1974 se contaban con dos estaciones hidrométricas denominadas
Mamacocha Tingo y Mamacocha desaglie que fueron clausuradas en 1956 y 1974,
respectivamente.

Para el presente estudio, solo contamos con la informacién de la estacion Hidrométrica
Mamacocha desagiie que el SENAMHI la denomina Laguna Mamacocha, que se ubica en

el Rio Mamacocha a la salida de la Laguna Mamacocha.
a) Anadlisis de la Consistencia de la Informacion Hidrométrica

El andlisis de consistencia de los caudales historicos medios mensuales, se ha realizado
similarmente con la misma metodologia descrita en el andlisis de la informacion

pluviométrica.
b) Analisis Gréafico

En el primer andlisis de la informacion ha consistido en la evaluacién del histograma
historico de la estacion hidrométrica Laguna de Mamacocha donde se aprecia la longitud de
la serie, observandose irregularidades y saltos aparentes.

De la estacién considerada, al observar el histograma, se encontrd saltos o periodos dudosos

en la serie anual de caudales en la estacion.
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Grafico 6: Caudal Anual Histdrico Laguna Mamacocha.
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c) Analisis de Doble Masa

El andlisis de doble masa consiste en comparar el comportamiento de cada serie
hidrométrica con el resto de series, una serie frente al promedio de los demas.

Con el fin de permitir la realizacion del analisis de doble masa, que se efectuan a nivel anual,
se completa vacios de algunos meses mediante el correspondiente promedio multimensual.
En resumen, se han detectado quiebres a saltos sospechosos de no homogeneidad en las
series de la Laguna de Mamacocha a las cuales se les efectuara el analisis de saltos (cambios)

de media y desviacion estandar.

Gréfico 7: Doble Masa- Laguna Mamacocha
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Fuente: Cesel Ingenieros 2012
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Con el analisis de doble masa para periodos comunes de informacion, confirman los

resultados del analisis gréafico.
d) Anélisis estadistico

De acuerdo a los resultados de los anélisis realizados (cuadro anterior) se procede a efectuar

el analisis estadistico de cambios tanto en la media como en desviacion estandar.
e) Ajuste Estadistico de Series

Las series histdricas de precipitacion total a escala mensual son consideradas series simples
e independientes de datos, por cuanto se trata de una sola serie de observaciones con el
tiempo de cambio conocido; es decir que se trata de una poblacion de datos con distribucién
normal.

Para realizar el ajuste estadistico de las series de datos de caudales mensuales, se ha
efectuado la prueba de chi — cuadrado, cuyo resultado para la estacion Laguna Mamacocha

se ajusta a una distribucion normal, con un nivel de significancia del 5%.
f) Andlisis de Saltos y Tendencias

Para probar la consistencia del valor medio se utilizé la prueba T de Student y de manera
similar para probar la consistencia de la variancia se utilizé la prueba F de Fisher.

De la evaluacion realizada a la informacion hidrométrica y que resume el cuadro anterior,
se han encontrado inconsistencias (medias muéstrales diferentes) en la estacion Laguna
Mamacocha.

Cuando encontramos que los parametros de media y desviaciones estandar de las muestras
de las series de tiempo, resultan estadisticamente diferentes, se corrigen los valores de las

muestras. La correccion se realizara en la muestra “M1”.
g) Correccion de Datos

Las correcciones a realizar, son a nivel de valores de caudales anual, involucran también
cambios proporcionales en los meses correspondientes al afio concernido, lo que determina
a su vez cambios en los pardametros estadisticos de los valores multimensual. (como se

muestra en la siguiente Grafica).
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Gréfico 8: Laguna Mamacocha Corregido (1951-1973)
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h) Extension de los caudales mensuales de la Laguna Mamacocha

La complementacién y extension de la informacidn hidrométrica se realizara con el fin de
obtener una serie completa y de un periodo uniforme.

La informacion de caudales medias mensuales corregidas en la estacion Laguna Mamacocha
es un periodo no tan considerable con 24 afios de informacion mensual (1951-1974). La
extension de esta informacion se realizara correlacionando con las estaciones pluviométricas
consistentes que se encuentran tanto dentro como fuera del &mbito de la cuenca del rio
Mamacocha y asi obtener un registro hidrométrico final desde 1951 a 2011.

Para la generacion de caudales se tiene como herramienta principalmente el anélisis de
correlacion, que consiste en el céalculo de una medida del grado de correlacion y la
realizacion de pruebas, para determinar si es aceptable el grado de asociacion correlativo.

€.
T

El coeficiente de correlacion “r”, es el estadistico que permite medir el grado de asociacion
de dos variables (lineales, potencial o polinémica) relacionados.

Se correlacion6 los datos historicos mensuales comunes que se tiene entre la estacion
hidrométrica Laguna de Mamacocha y las diferentes estaciones pluviométricas (incluyendo
la precipitacion del area de la cuenca Laguna Mamacocha — ALM) del mismo mes por medio
de regresiones lineales simples. La Unica correlacion aceptable se logro en el mes de enero
con la estacion de Choco (r=-0.65). Las correlaciones se parametrizaron para los meses de
diciembre, enero, febrero y marzo, en donde los datos de precipitaciones mensual son

constantes.
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Luego se procedio a correlacionar con desfases de un mes, dos meses a doce meses entre la
estacion hidrométrica Laguna Mamacocha y las estaciones pluviométricas (incluye la
precipitacion del area de la cuenca-ALM). Con esto se obtuvo buenas correlaciones con las
estaciones pluviométricas de Santo Tomas, La Calera, Huambo, Pullhuay y Machaguay,
especialmente en los meses de enero y febrero.

De ambas correlaciones (mensual y por desfase) se selecciond los mejores ajustes para cada
mes y se probo la bondad de ajuste con la prueba “t” se Student, que utiliza el nimero de
datos comunes usados Y el coeficiente de correlacion.

Finalmente, a cada regresion se le calculo su estadistico (t — Student) a fin de verificar su
significancia, dando como resultado que todos los coeficientes de correlacion de Pearson
son significativos para el tamafio de la muestra con un nivel de significancia de 95%.

En los siguientes graficos se aprecia un comportamiento homogéneo, que es constatado en

los graficos de histograma y de doble masa donde no presentan quiebres significativos.

Grafico 9: Caudales Medios Anuales — Laguna
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Grafico 10: Doble Masa — Laguna Mamacocha (1951-2011)
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Fuente: Cesel Ingenieros 2012

Tabla 6. Caudal Mensual Corregida y Extendida—Estacion Laguna Mamacocha
(1951-2011).

AROS (EanE) FEB| MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOTAL | , SAEDAL
1951 | 63 | 64 | 126 | 280 | 185 | 168 | 140 | 127 | 120 | 11.3 | 89 | 68 | 129 12.9
1952 | 51 | 48| 101 | 205 151 124 |106| 92 | 71 | 69 | 62 | 55 | 95 223
1953 | 54 | 52| 7.1 | 333|263 177|132 | 127 | 98 | 70 | 63 | 53 | 124 34.8
1954 | 52 | 42| 59 |248| 145 |147] 134|187 81| 81 | 65 | 62 | 109 456
1955 | 45 | 18 | 98 | 441|271 | 198|239 | 108 | 92 | 75 | 62 | 57 | 142 59.8
1956 | 85 | 71| 7.4 | 137|185 | 142|117 | 99 | 89 | 71 | 65 | 59 | 100 69.8
1957 | 55 | 54| 50 | 44 | 56 |213]361]110] 90 | 74 | 63 | 58 | 102 80.0
1958 | 54 | 48 | 44 | 59 | 1567 | 182 | 186 | 139 | 117 | 11.1 | 99 | 54 | 104 904
1959 | 58 | 44 | 56 | 62 | 139 | 193|179 | 152 | 106 | 73 | 70 | 63 | 100 100.4
1960 | 50 | 47 | 98 | 196 | 171 | 1565 | 139 | 123 | 106 | 7.8 | 51 | 47 | 105 1109
1961 | 47 | 44| 66 | 204|210 | 193|173 ] 95 | 59 | 51 | 46 | 45 | 103 1212
1962 | 34 |67 |157 177|173 | 161|150 140 93 | 64 | 57 | 54 | 111 1322
1963 | 83 | 48 | 109 | 174 | 162 | 154 | 144 | 119 | 69 | 58 | 52 | 47 | 102 1424
1964 | 76 | 75| 74 | 105|187 |132]101] 91 | 85| 7.1 | 60 | 65 | 94 1517
1965 | 88 | 89| 81 | 85 | 113 | 129 | 126 | 109 | 105 | 200 | 93 | 84 | 100 161.7
1966 | 109 |102] 94 | 91 | 64 | 83 | 103|107 ] 96 | 87 | 77 | 70 | 90 1708
1967 | 46 | 34| 34 | 7.6 | 251 | 209 | 145 | 134 | 116 | 98 | 81 | 88 | 109 181.7
1968 | 38 | 47 | 92 | 282|302 | 215|163 | 114 | 84 | 76 | 62 | 53 | 127 1944
1969 | 54 | 48| 38 | 126|200 |152]116| 90 | 79 | 75 | 64 | 58 | 94 2038
1970 | 59 | 56| 61 | 187 | 210 | 150 | 124 | 105 | 97 | 80 | 66 | 54 | 104 2143
1971 | 47 | 42| 37 |142] 164 [130] 111 96 | 89 | 78 | 61 | 56 | 88 2230
1972 | 43 | 41| 87 | 452|314 | 166|123 | 98 | 90 | 78 | 70 | 62 | 135 2366
1973 | 59 | 54 | 140 | 317 | 206 | 154 | 124 | 105 | 92 | 88 | 88 | 76 | 127 2493
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1974 75 73 | 204 | 26.0 | 18.7 | 104 | 124 | 10.6 9.6 8.6 7.5 7.0 12.2 261.4
1975 7.3 55 9.0 17.7 | 195 | 13.8 8.1 7.0 11.2 | 10.0 9.2 8.7 10.6 272.0
1976 4.2 7.4 6.1 215 | 217 | 126 | 140 | 119 | 11.2 | 10.0 9.2 8.7 11.5 2835
1977 6.9 4.6 5.2 54 12.6 | 12.1 | 14.7 | 125 9.5 8.4 7.3 6.8 8.8 292.4
1978 4.6 6.1 9.3 228 | 224 9.3 9.0 7.8 7.6 6.8 5.4 4.8 9.7 302.0
1979 7.6 2.1 5.8 8.3 14.2 | 16.7 | 14.0 | 11.8 7.3 6.5 51 45 8.7 310.7
1980 7.0 4.2 9.7 8.9 145 | 13.0 | 13.2 | 11.2 7.8 6.9 5.6 49 8.9 319.6
1981 6.9 7.2 5.0 33.3 | 28.3 9.4 5.3 4.8 10.2 9.1 8.1 7.6 11.3 330.9
1982 6.8 54 5.6 7.4 13.7 | 10.6 | 15.3 | 129 7.7 6.9 55 49 8.6 339.4
1983 59 6.0 4.1 15.6 | 18.3 | 12.2 | 13.0 | 11.0 7.7 6.9 55 49 9.3 348.7
1984 8.0 4.0 10.3 | 27.0 | 24.7 | 169 8.3 7.2 11.9 | 10.6 9.9 9.5 12.4 361.0
1985 6.6 7.3 2.3 6.3 13.1 | 10.6 | 10.5 9.0 11.0 9.8 9.0 8.5 8.7 369.7
1986 4.7 6.9 9.0 247 | 234 9.4 79 6.9 10.1 9.0 8.0 7.5 10.6 380.3
1987 5.0 70 | 203 | 255 | 239 9.1 15.3 | 129 7.7 6.8 55 4.8 12.0 392.3
1988 8.0 5.4 17.3 | 423 | 334 | 11.1 6.1 5.4 8.4 75 6.3 5.7 13.1 405.4
1989 7.8 5.3 104 | 120 | 163 | 11.2 | 153 | 129 | 125 | 11.2 | 10.6 | 10.2 11.3 416.7
1990 8.9 5.4 4.4 12.0 | 16.3 | 10.6 | 15.3 | 129 | 10.0 | 8.9 79 7.4 10.0 426.7
1991 7.6 6.5 6.5 210 | 214 | 13.0 | 11.0 9.4 7.4 6.6 52 45 10.0 436.7
1992 7.8 54 75 129 | 16.8 | 11.9 | 10.5 9.0 9.1 8.1 6.9 6.4 9.4 446.1
1993 8.5 6.9 5.6 318 | 274 | 139 | 13.1 | 111 8.4 7.5 6.3 574 12.2 458.3
1994 3.7 6.2 11.3 | 36.8 | 30.3 | 10.6 | 15.3 | 129 | 11.8 | 10.5 9.8 9.4 14.1 472.3
1995 75 35 5.3 244 | 23.3 | 16.8 9.0 7.8 7.3 6.5 5.0 4.4 10.1 482.4
1996 8.2 6.9 5.7 14.2 | 176 | 11.3 55 4.9 9.5 8.5 7.4 6.8 8.9 491.2
1997 4.9 6.1 9.0 415 | 329 | 147 | 12.2 | 104 8.8 7.8 6.6 6.1 13.4 504.7
1998 6.7 6.9 8.8 289 | 25.8 9.8 9.8 8.4 8.8 7.9 6.7 6.1 11.2 515.9
1999 7.6 3.6 75 135 | 17.1 | 16.8 9.8 8.5 10.6 95 8.6 8.1 10.1 526.0
2000 5.1 6.3 7.6 238 | 23.0 | 127 | 148 | 125 9.1 8.1 7.0 6.4 11.4 537.3
2001 59 5.6 8.3 279 | 253 | 136 | 11.3 9.7 11.9 | 10.6 9.9 9.4 12.5 549.8
2002 7.3 4.7 5.3 7ol 139 | 148 | 114 9.7 9.7 8.7 7.6 7.1 9.0 558.8
2003 7.4 5.2 6.7 136 | 17.2 | 11.1 9.8 8.4 8.8 7.8 6.6 6.0 9.1 567.8
2004 54 5.0 6.2 18.2 | 19.8 | 13.0 9.1 7.8 9.3 8.3 7.2 6.7 9.7 5775
2005 7.2 59 5.7 123 | 165 | 10.2 | 14.0 | 11.8 9.6 8.5 7.4 6.9 9.7 587.2
2006 55 5.3 10.1 | 264 | 244 | 15.7 | 11.6 9.9 12.2 | 10.9 | 10.3 9.8 12.7 599.8
2007 5.6 4.8 6.4 155 | 18.3 | 14.2 | 11.7 9.9 10.2 9.1 8.1 7.6 10.1 610.0
2008 4.6 7.0 8.5 347 | 29.1 9.2 146 | 12.3 8.5 7.6 6.4 5.8 12.4 622.3
2009 7.4 5.2 4.4 104 | 154 | 134 8.6 7.4 10.8 9.6 8.8 8.3 9.1 631.5
2010 6.7 6.3 8.2 15.3 | 18.2 | 11.9 | 10.3 8.9 8.6 7.7 6.5 5.9 9.5 641.0
2011 6.6 7.1 79 9.2 14.7 79 9.5 8.2 13.2 | 11.7 | 11.2 | 109 9.8 650.8
MEDIA 6.3 5.6 8.1 19.7 | 19.9 | 13.7 | 12.7 | 104 9.5 8.3 7.2 6.6 10.7 661.5

Fuente: Cesel Ingenieros, 2012

Para el analisis de persistencia de las descargas medias mensuales de la informacion
extendida de la estacién hidrométrica Laguna Mamacocha, se agrupa la informacion
generada desde 1965 a 2011.
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El caudal disponible en el punto de la estacién hidrométrica Laguna Mamacocha, sera el
caudal que requerird la central hidroeléctrica Mamacocha para un aprovechamiento

hidroeléctrico con una persistencia al 75%.

Graéfico 11: Caudal Medias Mensuales- Laguna Mamacocha Corregida y
Extendida (1965-2011).
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i) Analisis de Persistencia de los Caudales Medios Mensuales Generados —

Bocatoma Central Hidroeléctrica Mamacocha

Para el andlisis de persistencia de caudales en la estacion hidrométrica Laguna Mamacocha
(1965-2010), se ha empleado el método de Weibull que es universalmente utilizado para
este tipo de analisis.

Se harealizado el andlisis de persistencia al 75% y 95% de probabilidad, los cuales se nuestra
en el siguiente cuadro y grafica; donde se aprecia la disponibilidad hidrica de los caudales

medios mensuales al 75% y 95% de persistencia.

Tabla 7. Variacién Mensual de los Caudales Medios al 75% y 95% de persistencia en la
cuenca del Rio Mamacocha — Punto de Captacién Laguna Mamacocha
LAGUNA MESES MEDIA
MAMACOCHA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
MEDIA (m3)5) | 649 | 572 | 792 | 1984 | 2066 | 1285 | 1158 | 986 | 958 | 854 | 748 | 692 | 1062
P(95%) (m3fs) | 420 | 353 | 373 | 745 | 1276 | 913 | 674 | 592 | 748 | 666 | 527 | 463 | 646
P(75%) (m3ls) | 530 | 483 | 559 | 1200 | 1638 | 10.63 | 977 | 840 | 850 | 758 | 634 | 567 | 842

Fuente: Cesel Ingenieros 2012
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Gréfico 12: Variacion Mensual de los Caudales Medios al 75% y 95% de persistencia
en la cuenca del Rio Mamacocha — Punto de Captacién Laguna Mamacocha
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2.5. DISPONIBILIDAD HIDRICA

2.5.1. Disponibilidad Hidrica

Para el presente estudio, la disponibilidad hidrica se ha obtenido a partir del analisis de
persistencia de caudales medios mensuales extendidos en la laguna Mamacocha.

La parte baja de la cuenca del rio Mamacocha, es un caso atipico de la cuenca de la costa 'y
de la sierra, en especial a otras subcuencas del rio Colca, presentando un retraso de avenidas
de 2 a 3 meses respecto a la ocurrencia de las lluvias.

Esto es debido en gran parte a los dep6sitos volcanicos que condicionan la rapida infiltracion
del agua precipitada.

El caudal extendido en el punto de captacion (Laguna Mamacocha), vendria a ser la oferta
hidrica en situacion natural de la CH Mamacocha. Por lo tanto, la disponibilidad hidrica es
igual al 75% de persistencia del caudal del rio Mamacocha en el punto de captacion laguna
Mamacocha. (Tabla 8)

Tabla 8. Disponibilidad Hidrica en el Punto de Capitacién del proyecto CH Mamacocha

(m®/s'y hm?).
Fuente [Unicad| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT [ NOV | DIC | TOTAL
Bocatoma | m3ls | 530 | 483 | 559 | 1200 | 1638 | 1063 | 977 | 840 | 850 | 758 | 634 | 567 0
P5%) | hm3 | 1420 | 1169 | 14.96 | 3L11 | 4388 | 2755 | 26.18 | 2250 | 2202 | 2031 | 1642 | 15.20 '
Fuente: Cesel Ingenieros 2012
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La disponibilidad hidrica promedio en el punto de captacion bocatoma es de 8.42 m%/s y con

un volumen anual de 266.02 hm3.
2.5.2. Andlisis de Persistencia mensual de Probabilidad de Ocurrencia de caudales

Es una curva que expresa que porcentaje de tiempo el caudal es superior a un determinado
valor. Para su obtencion se ordenan todos los daros de caudales medios mensuales de mayor
a menor, y se van calculando los distintos puntos de la curva. En abscisas se indica el
porcentaje de dias en que el caudal ha sido igual o superior y en ordenadas se indica dicho

valor (ver la siguiente Tabla).

Tabla 9. Probabilidad del Caudal por m3/s — Laguna Mamacocha

PROBABILIDAD
DE EXCEDENCIA 25% 50%0 75%0 90%0 95%0
%
Caudal (m*/s) 12.23 8.92 6.88 5.38 4.74

Fuente: Cesel Ingenieros, 2012

Al 75% de persistencia el caudal en el punto de captacion laguna Mamacocha es de 6.88
m3/s y al 95 % es de 4.74 m®/s no cubre la disponibilidad hidrica para que el proyecto CH
Mamacocha opere a plena capacidad.

Grafico 13: Curva de duracion mensual — En el punto de captacion
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Fuente: Cesel Ingenieros, 2012
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2.5.3. Demanda de Agua Futura

Actualmente en la zona del proyecto no existe obra de infraestructura de captacion
comprometida entre la bocatoma de CH Mamacocha y la devolucion del proyecto, donde la
demanda futura dependerd Gnicamente de los caudales requeridos por la CH Mamacocha y
el caudal ecoldgico requerido para sostener la fauna y flora en el tramo a afectado. La central
hidroeléctrica sera disefiada para utilizar 6.90 m®/s. dicho caudal se puede garantizar, de
acuerdo a los registros de caudales medios mensuales del rio Mamacocha. En este caso cuyo
comportamiento es diferente a un ciclo hidrolégico normal donde los caudales de avenidas
se presentar a partir del mes de abril, durante los meses de estiaje, y las mayores restricciones
se registran en épocas de avenidas.

El cuadro que a continuacion muestra representa la demanda futura mensual de agua en el

punto de captacion del proyecto CH Mamacocha.

Tabla 10. Demanda hidrica futura mensual de agua requerida para el proyecto CH
Mamacocha en m®/s.

Usuario | Unidad| ENE [ FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC
CH Mamacocha| m'/s | 7.50 | 7.50 | 750 | 750 | 7.50 | 7.50 | 7.50 | 750 | 7.50 | 7.50 | 7.50 | 7.50
Caudal Ecologico| mfs | 0.65 | 057 | 0.79 | 1.98 | 3.10 | 193 | 174 | 148 | 144 | 128 | 112 | 0.69

Total ms | 8.15 | 8.07 | 8.29 | 9.48 | 10.60 | 9.43 | 924 | 898 | 894 | 878 | 862 | 8.9
Fuente: Cesel Ingenieros, 2012

2.6. BALANCE HIDRICO

2.6.1. Consumo Actual

El caudal generado al 75% de persistencia en el punto de captacién laguna Mamacocha, es
la disponibilidad hidrica que ofrece el rio en ese punto en situacion natural, por lo que el
caudal vendria ser la precipitacién efectiva o escorrentia directa de la cuenca del rio
Mamacocha en la bocatoma.

Entonces, la disponibilidad hidrica de la CH Mamacocha dependera del aporte de agua
superficial en el punto de control de la bocatoma laguna de Mamacocha al 75% de
persistencia.

El siguiente cuadro resume la disponibilidad hidrica promedio mensual de la unidad

hidrografica.

Tabla 11. Disponibilidad Hidrica Mensual en m3/s
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USUARIO |Unidad| ENE | FEB |[MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Mamacocha
Caudal (75%)

Otras fuentes | m3fs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

m3fs | 530 | 483 | 559 | 12.00 | 16.38 | 10.30 | 9.77 | 840 | 850 | 758 | 6.34 | 5.67

Total mdfs | 530 | 483 | 559 | 12.00 | 16.38 | 10.30 | 9.77 | 8.40 | 850 | 7.58 | 6.34 | 5.67
Fuente: Cesel Ingenieros, 2012

2.6.2. Demanda Hidrica Actual en Situacion Actual y Futura

Tabla 12. Demanda Hidrica Actual y Futura

Usuario  |Unidad| ENE | FEB |MAR | ABR [ MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT [ NOV | DIC
Oferta - total m3fs | 530 | 483 | 559 | 1200 | 16.38 | 10.63 | 9.77 | 840 | 850 | 758 | 6.34 | 567
Q Mamacocha (75%]| m3/s | 530 | 483 | 559 | 1200 16.38 | 1063 | 9.7 | 840 | 850 | 7.58 | 6.34 | 567
Demanda- Total | m3fs | 815 | 807 | 829 | 948 | 1060 | 943 | 924 | 898 | 8.94 | 878 | 862 | 8.19
CHMamacocha | m3fs | 7.50 | 750 | 7.50 | 7.50 | 7.50 | 7.50 | 750 | 750 | 7.50 | 7.50 | 750 | 750
Caudal Ecologico | m/s | 0.65 | 057 [ 0.79 | 198 | 310 | 193 | 174 | 148 | 144 | 128 | 112 | 069
Excedentes mdfs | -285 | -3.24 | -270 | 252 | 578 | 120 | 053 | -058 | 044 | -120 | -2.28 | -2.52
Dermanda atendica m3ls | 530 | 483 | 559 | 948 | 1060 | 943 | 924 | 840 | 850 | 7.58 | 6.34 | 567

% | 65.07 | 59.86 | 67.36 | 100.00{ 100.00] 100.00] 10000 93.54 | 95.07 | 86.36 | 73.50 | 69.27

Fuente: Cesel Ingenieros, 2012

2.6.3. Balance Hidrico en Situaciéon Actual y Futura

Tabla 13. Demanda atendida CH Mamacocha al 75 % de persistencia en m3/s.

Demanda  [Unidad ENE | FEB |MAR | ABR | MAY| JUN | JUL |AGO | SEP | OCT |NOV| DIC
atendidaCH | m3js | 465 | 426 | 479 | 75 | 75 | 75 | 15 | 692 | 7.06 | 63 | 522 | 498

Mamacocha | o5 | 62.04 | 56.80 | 63.91 |200.00{100.00{100.00{100.00| 92.26 | 94.13 | 84.04 | 69.53 | 66.44
Total Hm? | 1246 | 103 | 1284 | 19.44 2009 | 1944 | 20.09 | 1853 | 183 | 16.88 | 1352 | 1335

TOTAL 195.24 Hm®
Fuente: Cesel Ingenieros 2012

Segun el balance hidrico, en los meses de agosto a diciembre y de enero a marzo se registran
déficit hidrico y en los meses de abril a julio muestra superavit de recurso hidrico. La oferta
hidrica total es de 266.02 Hm® mientras tanto la demanda hidrica total anual es de 280.73
Hm?, llegando a un balance hidrico anual resultante de negativo de 14.71 Hm?3, indicando
que hay déficit en la cuenca del rio Mamacocha (como se muestra en las siguientes graficas).
Como se indica en el balance hidrico y en el cuadro, la demanda hidrica del proyecto C. H.
Mamacocha es atendida al 100 % desde abril a julio, para luego descender desde 92.26 %
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en agosto a 56.80 % en febrero, donde la demanda atendida de la C. H. Mamacocha es la

mas baja (ver gréafico siguiente).

Grafico 14: Comparacion de la Oferta total y demanda total-
Bocatoma Laguna Mamacocha.
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Fuente: Cesel Ingenieros 2012

Grafico 15: Comparacion de la demanda CH Mamacocha y
la demanda atendida CH Mamacocha.
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Fuente: Cesel Ingenieros 2012
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Conclusiones:

El anélisis de la persistencia de la serie de caudales en la bocatoma Laguna de Mamacocha,
que consta de 564 valores, muestra que el caudal al 50 % de la persistencia mensual es de
8.92 m¥/s; al 75% de la persistencia es de 6.68 m3/s y al 95% de persistencia es de 8.47
m3/s.

El balance hidrico se ha desarrollado a nivel de la cuenca del rio Mamacocha, con el
proposito de conocer el déficit y exceso del recurso hidrico existente en la cuenca, teniendo
como punto de referencia la Laguna Mamacocha. Segun el resultado, el balance presenta
déficit hidrico en los meses de agosto a diciembre y de enero a marzo y superavit en los
meses de abril a julio, resultando entre la oferta y la demanda hidrica un déficit anual de
14.71 hm¥/afio.

La demanda hidrica futura anual de disefio de la Central Hidroeléctrica Mamacocha, es de
236.52 hm?, con una demanda de caudal ecol6gico de 44.21 hm?,

Segun los estudios hechos para la generacion de energia eléctrica a partir de la captacion del

proyecto Central Hidroeléctrica Mamacocha el caudal de disefio calculado seria de 6.9 m3/s.
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CAPITULO Il

3. MARCO TEORICO
3.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

El agua que fluye desde un nivel superior a otro inferior posee una determinada energia
cinética susceptible de ser convertida en trabajo. Un sistema hidrico requiere de un caudal
de agua y una distancia vertical, a lo largo del cual cae (diferencia de altura) para producir
potencia util. Ningun sistema de conversion puede entregar la misma cantidad de energia
atil como la que absorbe, pues una parte de dicha energia se pierde en el sistema mismo en
forma de friccién, calor, ruido, etc.

La transformacion de la energia potencial del agua en energia mecanica se realiza a través
de turbinas hidraulicas que utilizan la energia potencial de una masa de agua en un desnivel
existente entre dos secciones de un canal a cielo abierto, aguas arriba y aguas abajo, la
potencia mecanica producida en el eje de la turbina se puede utilizar directamente para
realizar trabajo o para producir energia eléctrica, conectando el eje de la turbina a un
generador.

El rendimiento global de la instalacién es una fraccion de la potencia que se puede obtener,
teniendo en cuenta las inevitables pérdidas de energia (mecénica, hidraulica y eléctrica).
Una instalacion hidroeléctrica esta formada por conductos y componentes hidraulicos
(sistema de captacién de agua, tomas de agua, sistema de canalizacion y de restitucion, casa
de maquinas) y por componentes electromecanicos (turbina, generador, sistemas de mando).
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El agua procedente de los sistemas de toma de agua es conducida, a través de canales o
conductos al desarenador, cdmara de carga, que determina el nivel del canal a cielo abierto
superior, necesario en funcién del salto Gtil para la central. Desde este punto, el agua es
canalizada a las turbinas a través de conductos forzados y al pasar por las paletas moviles
(ubicadas en el rotor), que generan el movimiento rotacional.

En el siguiente cuadro se muestra la clasificacion de las Mini centrales hidroeléctricas

(M.C.H) segun la potencia de acuerdo a dos organismos internacionales.

Tabla 14. Clasificacion de Micro Centrales Hidroeléctricas segun la potencia

MICRO MINI PEQUENA

REGION | INSTITUCION | ceNTRAL| CENTRAL | CENTRAL

Mundial ONUDI (1) <100 kW |101 - 2000 kW |2000 - 10000 kW

Latinoamérica | OLADE (2) <50 kW |51-500 kW 500 - 5000 kW

Fuente: ONUDI — OLADE

Segun la OLADE (Organizacion Latinoamericana de Energia), denomina a las centrales
hidroeléctricas de potencia inferior a 5 MW dentro de la generacion a pequefia escala,

también hace la siguiente clasificacion:

Tabla 15. Magnitud de Centrales Hidroeléctricas

MAGNITUD DE LAS
CENTRALES HOLIERG
Pequenas centrales P <5000 kW
Minicentrales P <500 kW
Microcentrales P < 50 kW
Picocentrales P< 5kW

Fuente: ONUDI - OLADE

Entre las ventajas de las instalaciones a pequefia escala, pueden mencionarse las siguientes:
- Son muy variadas y su central es muy sencilla
- Necesitan un limitado recurso hidrico para producir energia eléctrica
- Producen energia eléctrica cerca del usuario
- Ocupan sitio y gracias a su estructura compacta, son poco faciles de transportar,
incluso en lugares inaccesibles.
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Este tipo de generacion de energia a pequefia escala generalmente es utilizada para
suministrar energia eléctrica a las redes, asi como también en sistemas aislados donde no
llega la red, y en algunos casos proveen de electricidad a pequefias industrias y comunidades

rurales.

3.2. TURBOMAQUINAS

“Turbo” o “Turbinis” es de origen latino y significa “algo que gira”. Una turbomaquina es
un aparato que altera el movimiento de un fluido no confinado de tal forma que se transmite
un torque a un rotor o se desarrolla un empuje propulsor. Las turbinas extraen trabajo Util de
la energia del fluido, mientras que las bombas hacen lo contrario, es decir agregan energia a
los fluidos (Shames, 1995).
Si asu paso a través de la turbina o0 bomba el fluido no se confina en ningiin momento, puede
considerarse al aparato como una turbomaquina, caso contrario se conoce como una
maquina de desplazamiento positivo (Shames, 1995).
En el caso de la turbina, el ensamble de los alabes que se encuentran unidos al eje se conoce
como rotor, mientras que en las bombas se conoce como impulsor.
A continuacion, se mencionan los dispositivos incluidos aqui.

a. Bombas y turbinas, son turboméaquinas en la cual el fluido es un liquido.

b. Compresor, transmite energia a un gas con el fin de obtener una alta presion, pero

con velocidad baja.
c. Ventilador, causa el movimiento de un gas con un pequefio cambio en la presion.
d. Soplador, imparte una velocidad y una presion sustanciales a un gas.

Figura 4: Principales Turbomaquinas

Ventilador T. Pelton T. Michell-Banki

T. Francis T. Kaplan T. Bulbo T. Edlica

Fuente: Internet
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3.3. TURBINAS HIDRAULICAS

En el proceso de transformacion de la energia de un fluido en energia mecénica o viceversa,
se emplean diferentes tipos de méaquinas, que pueden clasificarse del siguiente modo
(Alberto Mejia, 2011):

a. Maquinas gravimétricas: Utilizan la variacion de energia geodésica del fluido, a ellas
pertenecen por ejemplo las ruedas hidraulicas.

b. Maquinas hidrostaticas: También llamadas de desplazamientos positivos o
volumétricos, aprovechan fundamentalmente las variaciones de la energia de presion
del fluido. Se construyen en dos variantes: Reciprocantes y Rotativas. Por ejemplo, las
maquinas de vapor, los motores de combustién interna de ciclo Otto y Diesel, las
bombas de embolo, las bombas de engranajes, etc.

c. Maquinas rotodinamicas o turbomaquinas: Aprovechan las variaciones de energia
cinética que el fluido experimenta a su paso por la maquina.

De acuerdo a lo anterior, una turbina hidraulica viene a ser una turboméaquina, en la
cual el trabajo mecéanico proviene de la variacion de la cantidad de movimiento del
agua a fluir a través de un sistema de alabes rotativos (Fernandez Diez, 2008).

En este sistema denominado rodete, puede ocurrir una simple desviacion del flujo de

agua, o en otros casos, una desviacion y una aceleracién de este flujo.

3.4. CLASIFICACION DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS

3.4.1. Segun la variacion de la presion estatica a través del rodete

a. Turbinas de accién o impulso:

Se utiliza cuando la presidn estatica permanece constante entre la entrada y la salida del
rodete. Es decir, cuando el agua sale del distribuidor a la presién atmosférica y llega al rodete
con la misma presién; en estas turbinas toda la energia potencial de salto se transmite al
rodete en forma de energia cinética (Alberto Mejia, 2011), que se desarrolla en la boquilla.

En las turbinas de accidn, el empuje y la accién del agua coinciden.
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Figura 5: Tipos de Turbinas hidraulicas de accion.

Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008

Si se ignoran la friccién y la gravedad, el chorro no experimenta ningin cambio en su
velocidad respecto a los alabes del rotor sobre el que se mueve y el fluido emerge del rotor
con la misma presion que tenia cuando entr6 a este (Fernandez Diez, 2008).
La caracteristica fundamental de este tipo de turbinas consiste en que la expansion de presion
ocurre en la boquilla y no en los alabes del rotor.

A continuacion, se mencionan las turbinas de accién o impulso:

a. Turbinas Pelton de 1 o mas inyectores

b. Turbinas Turgo

c. Turbinas Michell Banki

b. Turbinas de reaccion o sobrepresion:

Cuando la presion estatica va disminuyendo entre la entrada y la salida del rodete, a medida
gue atraviesa los alabes, de forma que a la salida la presion puede ser nula o incluso negativa.
En estas turbinas el agua circula a presién en el distribuidor y en el rodete, y por lo tanto la
energia potencial de salto se transforma una parte en energia cinética y la otra en energia de
presion (Fernandez Diez, 2008).

En las turbinas de reaccion, el empuje y la accion del agua son opuestos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Figura 6: Tipos de Turbinas Hidraulicas de Reaccion.

Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008

Empuje es consecuencia de la diferencia de velocidades entre la entrada y la salida del agua
en el rodete, segun la proyeccion de la misma sobre la perpendicular del eje en giro.
Si se ignoran la friccién y la gravedad, la velocidad del fluido en relacion a los alabes del
rotor, no es constante, como si lo es en el caso de una turbina de accion. En lugar de esto, la
velocidad se incrementara a lo largo de los alabes del rotor, de manera que este parcialmente
acttia como una boquilla (Fernandez Diez, 2008).
A continuacion, se mencionan las turbinas de reaccion.

a. Bomba funcionando como turbina.

b. Turbinas Francis, en sus variantes: lenta, normal y rapida.

c. Turbina Deriaz.

d. Turbina Kaplan y de Hélice.

e. Turbinas axiales en sus variantes: Tubular, Bulbo y Generador periférico.
El patron de flujo requerido para que el fluido ingrese en forma apropiada al rotor se
desarrolla mediante el uso de alabes estacionarios conocidos como alabes directores
(Distribuidor), los cuales se localizan en el exterior de la periferia del rotor.
Debido a que el rotor de una turbina de reaccion se encuentra siempre llena de fluido, a
diferencia de lo que ocurre con una turbina de accion, donde solo algunos alabes estan en
contacto directo con el fluido en un momento dado, es evidente que, para la misma salida de
energia, la turbina de reaccidn tiene un rotor menor que el de la turbina de accion.
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3.5. SEGUN LA DIRECCION DEL FLUJO A TRAVES DEL ALABE

Este tipo de clasificacion determina la forma geométrica del rodete (Fernandez Diez, 2008):

a. Turbinas de flujo tangencial: El agua entra lateral o tangencialmente contra los
alabes del rodete (Pelton).

b. Turbinas de flujo radial: El agua entra perpendicularmente al eje, siendo
centrifugas cuando el agua va de adentro hacia afuera (bombas) y centripetas
cuando el agua va de afuera hacia dentro, (Turbina Francis).

c. Turbinas de flujo axial: El agua entra paralelamente al eje (Kaplan).

d. Turbinas de flujo semi-axial: Es la combinacion de la axial y la radial.

Figura 7: Clasificacion de turbinas segun la direccion de flujo a través del alabe

AXIAL Disuri
Distribuidor

Rodete

TANGENCIAL

Distribuidor
' L

Turbina AXIAL (KAPLAN) ‘ ’ Turbina RADIAL (FRANCIS) ‘ | Turbina TANGENCIAL (PELTON)

Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008

Figura 8: Distintas geometrias de turbomaquinas

De flujo radial o centrifugo

De flujo mixto De flujo cruzado

Fuente: José Gonzales Pérez y Julian Martinez, 2006
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3.6.SEGUN EL GRADO DE ADMISION DEL RODETE

Considerando la alternativa de que los &labes del rodete estén sometidos parcial o
simultaneamente a la accion del flujo de agua:
a. Turbinas de admision parcial (Pelton)

b. Turbinas de admisién total (Francis, Kaplan)

3.7. VELOCIDAD ESPECIFICA DE REVOLUCIONES DE POTENCIA PARA
SELECCION DE UNA TURBINA HIDRAULICA

Numero de revoluciones especifico de potencia Ng: Es el numero especifico de
revoluciones a que giraria una turbina para que, con un salto de 1 metro, genere una potencia
de 1 HP o 1 kW (Fernandez Diez, 2008).

Ny =~

Donde:

Ns: Numero de revoluciones especifico de potencia
N: NUmero de revoluciones (RPM)

P: Potencia (HP)

Hn: Altura neta (m)

Se define N; como el nimero de revoluciones de una turbina de 1 HP o kW de potencia y
altura o salto de 1 m, tiene el mismo rendimiento hidraulico que otra turbina semejante de
potencia (HP) o (kW), bajo un salto (Hn) en metros, girando a N rpm (Fernandez Diez,
2008).

Numero de revoluciones especifico de caudal N, : Es el numero especifico de revoluciones

por minuto a la que giraria una turbina para evacuar Q= 1 m3/s, bajo un salto de H= 1m,
con el maximo rendimiento posible.

Su expresion se puede deducir de las relaciones de semejanza de turbinas entre caudales y
revoluciones por minuto (Fernandez Diez, 2008).

Ng: Numero especifico de revoluciones de caudal
N: NUmero de revoluciones (rpm)
Q: Caudal (m3/s)
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El N, es el mas usado, porque los datos del problema generalmente suelen ser, el caudal Q

y el salto neto de H, y no la potencia.

Para calcular N; es preciso determinar previamente la potencia fijando un rendimiento global

gue no se conoce, y que varia en cada salto con el caudal y con la velocidad.

La ventaja de N, frente al N, radica en que no se basa en hechos hipotéticos, sino sobre

datos que se pueden determinar exactamente antes de construir la turbina. (Fernandez Diez,

2008)

Estas velocidades especificas son de gran importancia para elegir el tipo de turbina, como

se muestra en la tabla 16.

Tabla 16. Valores de Ng y Ns para diversos tipos de turbinas.

2<N; <30 |Pelton de un inyector 0.6<N,<9
30 <Ny, <60 | Pelton de varios inyectores 9<N, <18
60 < N, <200 |Francis lenta 18 <N, <60
N, =200 Francis normal N,=60
200 < Ng <450 | Francis répida 60 < N, <140
Francis de varios rodetes, y T.
450 < Ny <500 | heélice 140< N, <152
500 < Ng <1350 | T. hélice y Kaplan 152 < N, <400

turbinas, de acuerdo al N;.

Fuente: Fernandez Diez, 2008
En la Figura 9, se puede seleccionar los tipos de impulsores de los diferentes tipos de

Figura 9: Campo de aplicacion de los diferentes tipos de impulsores de turbinas en base a
Nq y Ns.

2000
() 1A\
1000 -\

Altura neta Hy,

200

N\ 6 inyectores

Francis

100 200 300 400 500 600 700 800
N* especifico de revoluciones ng
Q 50 100 150 200 250

N?® especifico de revoluciones ng

Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008
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Figura 10: Campo de aplicacion de los diferentes tipos de impulsores de turbinas en
base a N, y N;.
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T adial | Francis semi-mxal | axial

Fuente: Centro de entrenamiento de productos KSB, (2002) 1° Edicion, “Manual de
Entrenamiento, Seleccién y Aplicacion de Bombas Centrifugas”, KSB Compaiia
Sudamericana de Bombas

Figura 11: Tipos de rotores de turbinas de acuerdo a N,

Turbinas de impulso Turbinas de reaccion
Radial Mixto Axial
1 | 1 | = |
10 20 40 60 80 100
N
100 |-

Kaplan

Francis

80 b N N(rpm),/P(HP)
! 2 Hy5'*(pies)
70 ! | | 2 ) I |
10 20 40 60 80 100
Ny

Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008
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3.8. TURBINA FRANCIS

La turbina Francis es basicamente lo contrario a una bomba centrifuga, ya que tienen los
mismos pardmetros que determinan la forma de los diagramas de velocidad y por lo tanto el
rendimiento.

Otra diferencia esta en que la turbina Francis cuenta con un distribuidor para poder regular
el &ngulo de ataque al rotor y con este la potencia, mientras que la bomba no cuenta con este
equipo ya que no es necesario regular nada, pero de ser necesario se le puede acoplar un
distribuidor o un guiador para conseguir la potencia necesaria, siempre y cuando su

funcionamiento sea de una bomba operando como turbina.

Figura 12: Turbina de eje Vertical y Horizontal
Eje Horizontal

Eje Vertical

Fuente: Web Site Faeitch2012
https://faeitch2012.wordpress.com/2012/01/31/hello-world/

3.9. TRIANGULO DE VELOCIDADES EN LAS TURBINAS HIDRAULICAS

El triangulo de velocidades de una turbina representa una parte muy importante porque nos
indica la direccion y la magnitud de ingreso y salida del agua a los alabes, o la salida del
agua del distribuidor e ingreso también a los alabes.

Para entender el movimiento del agua en las turbinas hidraulicas, se utiliza una nomenclatura
universal que define los tridngulos de velocidades, a la entrada y a la salida del rodete (alabe)

de la forma siguiente (Fernandez Diez, 2008).
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Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008

Siendo:

u: Es la velocidad tangencial de arrastre o periférica

c: Eslavelocidad absoluta del agua

w: Es la velocidad tangente al alabe o relativa

a: Es el angulo absoluto que forman las velocidades u y ¢

B: Es el angulo del alabe que forman las velocidades u y w, siendo (entrada,

bomba) y (salida, turbina)
El subindice 0O es el referente a la entrada del agua en la corona directriz o distribuidor
El subindice 1 es el referente a la entrada del agua en el rodete
El subindice 2 es el referente a la salida del agua del rodete
El subindice 3 es el referente a la salida de agua del tubo de aspiracion
El agua entra al distribuidor con una velocidad ¢, y sale con una velocidad c,, encontrandose
con el rodete que, si se considera en funcionamiento o servicio normal, se mueve ante ella
con una velocidad tangencial u,
El agua que sale del distribuidor a la bomba operando como turbina e ingresa en el rodete
con una velocidad absoluta ¢; y un angulo a,, como se ve en la Figura 14.
La velocidad relativa forma un angulo ; (dngulo del alabe a la entrada), con una velocidad
tangencial u,, la velocidad relativa a lo largo del alabe es en todo momento tangente al
mismo (Fernandez Diez, 2008).
Nota: Se consigue la condicion maxima de rendimiento en las turbinas cuando a, = 90° es

decir a la salida del rodete.
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Figura 14: Triangulo de velocidades a la entrada y a la salida

Distribuidor )

Fuente: Pedro Fernandez Diez-2008

3.10. EFECTO DEL ANGULO DE SALIDA DEL ALABE

La altura de elevacién de una bomba es proporcional al caudal, su valor a caudal nulo es
u3/g, y puede tener una pendiente positiva, nula o negativa en funcion al valor de angulo
de salida del alabe 3,.

Cuando B, = 90° se tiene un alabe radial, con 8, > 90° el alabe esta curvado hacia adelante,

y con 3, < 90° el alabe esta curvado hacia atras (Fernandez Diez, 2008).

Figura 15: Triangulo de velocidades en una turbina

Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008

Al usar un determinado angulo de salida del alabe, depende de los efectos disipativos
generados por la estela turbulenta que se inicia en el punto de desprendimiento localizado
en la cara de succion, y la resistencia al giro provocada por el reparto de presiones entre la
cara de presion y de succion (Gonzales Perez & Martinez de la Calle, 2006).
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En un alabe curvado adelante, la velocidad tangencial del alabe va en sentido contrario al
crecimiento de la estela, con lo que ocupa gran parte del volumen entre alabes; ademas el
reparto de presiones entre la cara de presion y de succidn, genera una sustentacion en sentido
contrario al giro, con lo que el momento resistente del giro de los alabes es alto (Gonzales
Perez & Martinez de la Calle, 2006).

Figura 16: Alabe Curvado Adelante.

ALABE
CURVADO
ADELANTE

Fuente: José Gonzales Pérez & Julian Martines de la Calle, 2006

En un alabe curvado atras, la velocidad tangencial del alabe va en el mismo sentido que el
crecimiento de la estela, con lo que esta queda “comprimida” en la cara de succion y ocupa
muy poco volumen entre alabes; ademas el reparto de presiones entre la cara de presion y
de succidn, genera una sustentacion en el mismo sentido al del giro, con lo que el momento

resistente del giro de los &labes es bajo (Gonzales Perez & Martinez de la Calle, 2006).

Figura 17: Efecto disipativo del alabe curvado atras.

CURVADO :
ATERAS Wi

Fuente: José Gonzales Pérez & Julian Martines de la Calle, 2006
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3.11. EL DISTRIBUIDOR

La turbina hidraulica esta acoplada rigidamente a un alternador. Este debe girar a una
velocidad fija condicionada por la frecuencia y el nimero de polos del generador. Sin
embargo, la potencia absorbida por el generador varia segun la demanda de energia eléctrica
del sistema al que esta conectado (Maldonado Ruiz, 2012).

Debido a este motivo las turbinas constan de un distribuidor capaz de regular el &ngulo de
ingreso de agua al rodete, y asi modificar convenientemente el caudal, que dard como
resultado una variacion de la potencia de acuerdo a la demanda de energia eléctrica. En
pocas palabras, el distribuidor es capaz de aumentar o disminuir la potencia hidraulica.

Figura 18: Diferentes formas y directrices de distribuidores.

Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008

Para calcular la potencia hidraulica de una turbina podemos usar la siguiente formula:

Donde:

P:Potencia Hidraulica KW

y: Peso especifico del agua: (1000 kgf/m3)
Q: Caudal (m3/s)

h: Altura (m)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @ DE SANTA MARIA

De esta ecuacion lo unico que podemos modificar es el caudal, ya que los otros valores son
constantes, la variacion del caudal tiene como consecuencia la variacion de la potencia
(Fernandez Diez, 2008).

Para hallar la altura con la presion, podemos usar la siguiente formula:

P: Presion (Pa)
y:Peso especifico del agua (1000 kgf/m?3)

h: Altura (m)
Q=AXYV Bh... AP e o W ... (Ec.5)
Donde

Q: Caudal (m3/s)

A: Area de paso del fluido (m?)

V: Velocidad de paso (m/s)
El caudal depende del area de paso y de la velocidad. En las turbinas de reaccién, el agua
tiene acceso al rotor por su area circunferencial lateral, por un area normal a la direccion
radial.
Se debe modificar la velocidad radial que pasa por el area A, para modificar el caudal. La
variacion de la velocidad radial se logra cambiando la direccion de la velocidad absoluta de
entrada, lo que se consigue con los alabes del distribuidor.
El distribuidor de las turbinas de reaccién esta constituido por un sistema de &labes
pivotantes que circula por los alabes de la turbina, dispuestos en forma de persiana que puede

abrirse o cerrarse segun las necesidades de la turbina, con la ayuda de un servomotor.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




3%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CREER  CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008

El distribuidor tiene las siguientes funciones (Fernandez Diez, 2008):
— Regula el caudal segun exigencias de la potencia
— Convierte parcialmente la energia estatica en energia dindmica, para que asi pueda
atacar a los alabes de la turbina y tenga lugar la transferencia energética.
— Dirige la velocidad absoluta del fluido C; segun la direccion determinada por a,
que da lugar a una componente radial W, de acuerdo con las exigencias del caudal,
y a una U; tangencial necesaria para la transferencia de energia del agua a los
alabes de la turbina.
Las bombas funcionando como turbinas no necesitan de un distribuidor, puesto que se hace
la seleccion adecuada de la bomba para el aprovechamiento del caudal, pero en caso se
necesite de un distribuidor, se le puede acoplar uno, el cual solo podria ser un distribuidor
de alabes fijos, es decir que no puede cambiar de direccion como si lo puede hacer el
distribuidor de una turbina, en este caso el caudal de ingreso a la bomba operando como

turbina tiene que ser constante para que el distribuidor cumpla su funcion.
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Figura 20: Triangulo de velocidades a la entrada del rodete al modificar las directrices del
distribuidor.

Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008

Rodetes rapidos: Permiten obtener elevadas velocidades. Donde 8; > 90°, (a; < 45°) con

valores de n, comprendidos entre 225 y 500 RPM.

Figura 21: Direccion del angulo a4, y D; respecto a Ds.

Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008
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a. Perdidas hidraulicas del fluido real:

Como el fluido pasa a través del impulsor de la bomba, se somete a las pérdidas por friccion
y choque. Debido a estas pérdidas la transferencia de energia ideal desde el impulsor al
fluido no se logra.

La carga dindmica total generada por la bomba es siempre inferior a la de las condiciones
ideales debido a la friccion.

Con el fin de que la bomba funcionando como turbina opere en condiciones de flujo éptimo,
un aumento de presion actla en estos equipos, por lo tanto, las pérdidas por friccién y choque
deben agregarse a la altura ideal (Fernandez Diez, 2008).

Las pérdidas hidraulicas adicionales que se producen en una bomba debido a que en la parte
posterior hay fuga de liquido y que se da desde el lado de alta presion al lado de baja presion
generan un by-pass, reduciendo el flujo total de bombeo, a estas pérdidas se denomina
perdidas volumétricas y la eficiencia que le corresponde es la eficiencia volumétrica
(Fernandez Diez, 2008).

Perdidas similares existen en el modo turbina, es decir pequefias cantidades de liquido de
by-pass aparecen en el impulsor de la bomba operando como turbina y no contribuyen en
nada a la transferencia de energia. Para mantener la altura optima y mayor eficiencia en estos
equipos reversibles, se debe de aumentar el fluido para compensar el flujo de by-pass
(Fernandez Diez, 2008).

En base a lo expuesto podemos concluir que una bomba que opera como turbina requiere
una altura neta que este comprendida entre un 30% y 150% mayor que para el modo bomba
a fin de que la turbina pueda operar con un rendimiento maximo. En otras palabras, para un
sitio dado (condiciones de caudal-altura) se debera seleccionar una bomba més pequefia en
el modo turbina, que para las mismas condiciones en el modo bomba. (Fernandez Diez,
2008)

3.12. POTENCIA DE LA TURBINA

Conociendo la potencia en el eje de la maquina primaria, es posible seleccionar un motor
gue ird a operar como generador, a través de la siguiente férmula:
YXQXHXn

P = g T (Ec. 6)
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Donde:
P Potencia Eléctrica en los bornes del generador (kw)
P : Potencia al eje de la turbina, (kw)
Q : Qaudal de la turbina,(m3/s)
H: Altura (m)

Y : Peso especifico del agua, (1000 kgf/m?)

n : Eficiencia de la turbina, (adimensional)

n,, + Eficiencia de la transmision, (adimensional)
n, - Eficiencia del generador, (adimensional)

n.r: Eficiencia del grupo de generacion, (adimensional)

3.13. CURVAS: CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS FRANCIS

Para llegar a conocer bien las particularidades del funcionamiento de un determinado tipo
de turbina, es necesario realizar con ella un gran nimero de ensayos, que abarquen la
totalidad de las condiciones posibles de trabajo, que vienen determinadas por la variabilidad

del salto, de la carga (par resistente), de la velocidad, etc.

Para cada valor del grado de admision a, que se obtiene variando la posicion de las
directrices moviles del distribuidor en las turbinas de reaccion, se realizan, (con ayuda de un
freno y a diferentes velocidades), una serie de medidas procurando mantener constante el

valor de salto neto (Fernandez Diez, 1996).

Con ayuda de las tablas de valores obtenidas en laboratorio, se pueden construir las familias
de curvas definidas por las siguientes ecuaciones, mediante el ensayo elemental, para un

grado de apertura del distribuidor a, determinado:

Q=f1(N,a)
T = f2(N,a)
P = f3(N; a)
Donde:
Q : Caudal

T: Par mecéanico

P: Potencia mecanica o al eje
N: Velocidad de Giro (RPM)
a: Angulo del distribuidor (%)
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En las que se toman los valores de « como parametros, y los de las velocidades de rotacion

N como variables independientes.
3.13.1. Curvas de potencia (P)

Parten todas de un origen comun, Figura 22, cuando N = 0 y tienen una forma casi
parabolica, con un maximo que se corresponde para cada valor de a con el rendimiento
optimo. Los puntos de corte con el eje de velocidades se corresponden con las velocidades
de embalamiento, distintas para cada valor de o, estando en ese momento sometida la
turbina, unicamente, al freno impuesto por las resistencias pasivas, tanto mecéanicas como
hidraulicas (Ferndndez Diez, 1996).

Figura 22: Curva caracteristica de potencia para turbina Francis.

Potencia maxima
P (W)

T(N cm) a=1

]

Par de arranque

Par motor

-

Velocidad de embalamiento

}_Velocidad de régimenJ N (RPM)

Fuente: Fernandez Diez., 1996
3.13.2. Curvas de par mecanico (T)

Aunque poco utilizadas, por los constructores de turbinas, son de gran utilidad en el estudio
de la regulacion y del acoplamiento mecénico de la turbina y el alternador. Estas son rectas,
siendo la ordenada en el origen el par de arranque, y la abscisa de ordenada nula la velocidad
de embalamiento. El par de arranque de las turbinas hidraulicas es aproximadamente el doble
que el de régimen, excepto para las turbinas hélice; esta propiedad es de gran interés, por
cuanto permite el arranque en carga cuando el par resistente en el arranque es mayor que el
de régimen (Fernandez Diez, 1996).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE g/’:l{_\éliTgADAD
TESIS UCSM L=

DE SANTA MARIA

—

+——par de arrangue H= cte
velocidad de
Apertu.ra ln“% E:m]lahmentﬂ

Fuente: Carlos J. Renedo Estébanez, 1997

3.13.3. Curvas de caudal (Q)

Las curvas de caudal tienen forma lineal, el caudal varia con respecto a la velocidad
especifica, La inclinacion de estas curvas tiende a ser decreciente para las turbinas Francis
lentas y normales, sin embargo, para lar turbinas Francis rapidas sus curvas son crecientes,
lo cual significa que a velocidad constante y salto variable, la capacidad de absorcion de la
rueda es tanto mayor cuanto menor sea el salto, lo que constituye una gran ventaja para saltos
pequefios (Ferndndez Diez, 1996).

Figura 24: Curvas de caudal para los diferentes tipos de turbinas Francis

H=Cte =1,
Q H=Cte Q H=Cte & gk X
e / x=0,7
x=0.9
x=1 x=0,8 /

=0.9 ————
i x=0,7
x=0,8
Francis lenta x=0,7 Francis normal

!

Francis rapida

Ns Ns Ns

Fuente: Fernandez Diez., 1996
3.13.4. Curvas de rendimiento en funcion de la velocidad de giro (n)

El rendimiento puede se obtiene a partir la relacion entre la potencia hidraulica y la mecanica

segun la siguiente relacion:
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Donde:

P: Potencia mecanica o al eje (W)

P;,: Potencia hidraulica (W)

n : Eficiencia (%)

La potencia al eje desarrollada por la turbina viene dada por:

P=wT

Donde:

P: Potencia mecanica o al eje [W]

w: Velocidad angular [rad/s]

T: Par mecanico [N m]
La potencia hidraulica, es la potencia que dispone el fluido para ceder a la turboméaquina,
el cual viene dada por:

Pn = pgQH =y QH

Donde:
P,,: Potencia hidréaulica (W)
p : Densidad del fluido (kg/m3)
g : Aceleracion de la gravedad (m/s2)
v : Peso especifico del fluido (N/m3)
Q: Caudal (en m3/s)
“El rendimiento es maximo cuando para una velocidad de giro 6ptimo Nypara una altura

constante a la que se realiza el ensayo” (Viedma Robles & Zamora Parra, 1997).

Figura 25: Curva de rendimiento en funcién de la velocidad de giro.

n

N, N, N

Fuente: Viedma Robles & Zamora Parra ,2018
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Las velocidades de embalamiento estan relacionadas con la Optima, en general por

relaciones es la siguiente:

N, =~ 2.0 N,
Donde:
N,: Velocidad de giro de embalamiento (RPM)
N,: Velocidad de giro 6ptima (RPM)

3.13.5. Curvas de colina

La mayor o menor proximidad de las curvas en colina da una idea sobre el campo de
aplicacion de la turbina ensayada. Cuando estas curvas estén muy proximas, el rendimiento
variara mucho al modificar las condiciones de funcionamiento, por lo que serd conveniente
utilizar la turbina en aquellas zonas en donde las curvas se encuentren muy distanciadas,
pues de este modo, el rendimiento variard poco al modificar las condiciones de

funcionamiento (Fernandez Diez, 1996).

Las curvas en colina, 0 en concha, se obtienen a partir de una serie de ensayos elementales.
Al ser constante el salto neto, el rendimiento sera una funcion simultanea de las variables P
y N, odelas Q yN, es decir: n=F1 (P, N); n=F2 (Q, N).

Figura 26: Colinas de rendimientos

__~Curvas de n = Cte

Fuente: Fernandez Diez., 1996)
3.13.6. Curvas de rendimiento para H y N constantes ()

La forma habitual de funcionamiento de las turbinas industriales es suministrar, en cada
instante, la potencia que la exige el alternador, manteniendo al mismo tiempo constante la
frecuenciay, por lo tanto, el nimero de revoluciones. Este es el motivo de que sea interesante
estudiar las variaciones del rendimiento al variar la potencia o el caudal, manteniendo
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constantes el salto H y la velocidad N, consiguiéndose rendimientos maximos del orden del
90% (Fernandez Diez, 1996).

Para el caso de la micro generacion, el rendimiento de las turbinas va entre 60% y 80%
(Sepulveda, 2012).

Figura 27: Curvas de rendimiento, H y N constantes para distintas turbinas.
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Fuente: Fernandez Diez, 1996

3.14. VELOCIDAD SINCRONA'Y DE EMBALAMIENTO

Velocidad sincrénica.

La turbina va acoplada a un alternador que ha de generar energia eléctrica a una determinada
frecuencia, que en el Per0 es de 60 Hz, y dependiendo del pais, estd puede variar entre 50 y
60 Hz.

La relacion entre la velocidad del alternador (N), con el numero de pares de polos (p) y con

la frecuencia (f) de la corriente en ciclos por segundo, es la siguiente (Fernandez Diez, 2008).

Las velocidades que cumplen la condicion anterior se llaman velocidades sincronicas, asi

una turbina acoplada directamente a un alternador ha de tener una velocidad sincronica de:
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Tabla 17. Velocidad de sincronismo de los generadores.

NUmero FRECUENCIA NUmero FRECUENCIA

de polos 50 Hz 60 Hz de polos 50 Hz 60 Hz
2 3000 3600 16 375 450
4 1500 1800 18 333 400
6 1000 1200 20 300 360
8 750 900 22 272 327
10 600 720 24 250 300
12 500 600 26 231 277
14 428 540 28 214 257

Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008
Velocidad de embalamiento.

Se entiende por velocidad de embalamiento a la accion en que a la turbina se le ha retirado
la carga y se encuentra con el distribuidor abierto. Si se supone a la turbina en régimen
estacionario (funcionamiento normal), y por cualquier circunstancia desaparece la carga y
el regulador no actua, la turbina se acelera y funciona a la velocidad de régimen.
Normalmente esta velocidad suele ser entre 1.8 a 2.2 veces la velocidad de régimen
estacionario, segun sea el tipo de turbina, ya que cuando gira a este tipo de velocidad, la
velocidad relativa de entrada del agua en la turbina es tangente al alabe de entrada
(Fernandez Diez, 2008).

Figura 28: Triangulo de velocidades en admision y velocidad de embalamiento

-
- uy

II”"I'I le| 1

Fuente: Pedro Fernandez Diez, 2008

Al retirarse la carga sin actuar el regulador, la velocidad c; sigue igual en magnitud y en
direccion, pero u; aumenta hasta u';, con lo que w; se convierte en w';, y ya no es tangente
al alabe de entrada (Fernandez Diez, 2008).

Como w', se puede descomponer en w',, tangente al alabe y en w', . perpendicular aw’y;,
que se conoce como componente de choque, ya que el agua golpea contra la cara posterior
de los alabes al desviarse la velocidad relativa, la cual se opone al movimiento produciendo
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un frenado que impide que la velocidad de embalamiento alcance valores excesivos
(Fernandez Diez, 2008), siendo:

Npax <1.8N , Para turbinas de accion (Pelton)

Npax <2 N , Para turbinas de reaccion (Francis)

Npax < 2.2a 24N , Paraturbinas hélice (Kaplan)

Npax < 1.53N , Para bombas operando como turbinas

3.15. MOTOR ELECTRICO COMO GENERADOR DE INDUCCION

Las maquinas de induccion trifasicas que giran a velocidad asincrona con una velocidad
menor a la velocidad sincrona operan como motor y se convierte en generador cuando giran
a una velocidad ligeramente mayor a la velocidad sincrénica (Huaman Hernandez, 2012).
Esto causa que la potencia mecanica se convierta en potencia eléctrica activa.
La maquina de induccion es robusta y requiere de muy poco mantenimiento. Sin embargo,
su velocidad no es tan facil de controlar como en un motor de CD, ademés de que
requieren de una corriente de arranque grande, tipicamente de 6 a 8 veces la corriente de
plena carga. (Huaman Hernandez, 2012).
Cuando el estator de una maquina de induccion trifasica se conecta a una fuente de potencia
trifasica de frecuencia f, un conjunto trifasico de corrientes eléctricas fluye por los
devanados del estator y se establece un campo magnético giratorio.
Estas corrientes trifasicas suministran la potencia reactiva necesaria para establecer el
campo magnético giratorio, asi como la potencia activa consumida por el motor.
La velocidad del campo magnético giratorio esta determinada totalmente por la
frecuencia de la fuente de potencia trifasica y es conocida como la velocidad sincrénica.
Cuando existe un movimiento relativo entre el campo magnético del rotor y el estator, se
inducen voltajes en los devanados (o barras conductoras) del rotor. La frecuencia de los
voltajes inducidos en el rotor depende de la velocidad relativa entre el campo magnético
del estator y el rotor (Huaman Hernandez, 2012).
La interaccion de corrientes del rotor con el campo magnético del estator, produce un par
que acelera el rotor en direccion de rotacion del campo magnético.
Conforme la velocidad del rotor se aproxime a la velocidad del campo magnético del
estator, los voltajes y corrientes inducidos se aproximan a cero.
El motor de induccidn se caracteriza por (Fernandez Diez, 2008):

— Toma de lared la corriente de magnetizacion, la cual es inductiva o reactiva.

— Como todo motor eléctrico necesita mayor corriente de armadura (mas potencia
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eléctrica), para mantener girando mayor carga mecanica montada en su eje.

— La respuesta fisica de este motor al aumento de carga, es la disminucion de su
velocidad. En variacion es sincrona, y con carga disminuye la cantidad porcentual
“s” llamada deslizamiento.

Para el uso de estos motores de induccion como generadores en sistemas autbnomos, es

decir aislados de la red, se ha utilizado el método de autoexcitacion con condensadores

conectados a los bornes de la maquina, los cuales entregan la corriente eléctrica

magnetizarte o de excitacion.

3.16. DESLIZAMIENTO

Es la relacion de velocidades entre el campo magnético producido por corrientes inyectadas

en el estator, y la velocidad mecénica del rotor (Llivicura, s.f.).

SRR LN, SN, W N — (Ec. 10)
Donde:

s :Deslizamiento (%)
N,:Velocidad sincrona del campo magnético (rpm)
N : Velocidad del rotor (rpm)
A la velocidad del campo magnético se le denomina velocidad sincrona de la maquina, y el
deslizamiento indica que tan cerca se encuentra la maquina de esta velocidad. Si el rotor de
la méquina gira a una velocidad mayor que la sincrona (velocidad del campo magnético) el
deslizamiento se hace negativo y la maquina eléctrica funciona como generador, cuando el
rotor gira a una velocidad menor que la sincrona (velocidad del campo magnético) el
deslizamiento es positivo y la maquina funciona como motor, que suele estar comprendido
entre 1% para los motores grandes y 8% para motores pequefios.
Si se tiene en cuenta el campo magnético de variacion s en el régimen del motor, se tiene
(Jimenez Ordofiez, 2016):
— La potencia mecéanica interna es positiva. Es decir, se transmite energia mecanica
al eje.
— La potencia en el entre hierro es positiva, lo que indica un par electromagnético
positivo.
— Si la potencia en el entre hierro es positiva, significa que se transfiere energia en

el sentido estator rotor.
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En el régimen de generador, al ser deslizamiento negativo, se tiene (Jimenez Ordofiez,

2016):

— La potencia mecanica interna se hace negativa, la maquina absorbe potencia

mecénica por el eje.

— La potencia en el entrehierro se hace negativa, por lo que el par electromagnético

cambia de signo respecto al comportamiento como motor.

— Si la potencia en el entrehierro se hace negativo, la transferencia de energia se hace

del rotor al estator.

3.17. POTENCIAS

En los circuitos de corriente alterna, se presentan generalmente tres tipos de potencia, los

cuales se dividen y clasifica en el Cuadro siguiente:

Tabla 18. Velocidad de sincronismo de los generadores.

Potencia Aparente

(S)

Potencia Reactiva o Imaginaria (Q)

Potencia Activa o Real

(P)

Voltio Amperio (VA)

Voltio Amperio Reactivo (VAR)

Watt (W)

Es la potencia que se toma
de lared. Es la suma
vectorial de la potencia
activa y reactiva.
El voltaje y la intensidad
tienen que estar en fase
para alcanzar el valor
maximo.
Corriente alterna
monofasica
S=VxI

Corriente alterna trifasica

S=V3xVxI

Es la potencia que se usa para
producir el campo magnético, aparece
en los circuitos de corriente alterna,
cuando existen bobinas y
condensadores. No realiza trabajo
atil, razon por la cual interesa
reducirla al méximo.
Es la parte de la corriente que no esta
en fase con la tension, y se manifiesta
como corriente magnetizante de los
motores de induccién o asincronos,
transformadores, etc.
Corriente alterna trifasica
Q=VxIXsin®

Es la salida de potencia del
motor, para realizar un
trabajo util en el circuito,
(Trabajo mecénico).
Corriente alterna
monofasica
P=VXxIXcos®
Corriente alterna trifasica

P=+3XVXIXcos®

La combinacion de estas potencias nos da el tridngulo de potencias, siendo @ el factor de potencia.

P

S

Fuente: Fernandez Diez., 2008

Para la realizacion de la medida de potencia hay que distinguir si es de corriente alterna o

continua, ya que en la continua se podria decir que toda la potencia es activa.
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3.18. FACTOR DE POTENCIA (cos @)

Es la relacion de la potencia activa o real P, respecto a la potencia aparente S, suministrada
por un generador o consumida por una carga.
La combinacion de cargas aplicada a una fuente de corriente alterna, pueden ser resistivas,

capacitivas o inductivas, que detallaremos a continuacion.

Tabla 19. Combinacién de cargas aplicadas a una fuente de CA.
Combinacioén de cargas aplicadas a una fuente de CA

Resistivas Capacitivas Inductivas

No causan desfasaje | Tieneun FP cos @ < 1 La carga inductiva pura

entre Vyl, cos@ =1 Ejemplo: tiene un FP cos @ = 0
Ejemplo: Condensadores, La carga inductiva
Lamparas, hornos, Corrector del FP, Lineas | combinada con la
planchas, calefactores de transmision largas. resistiva tiene una FP en
atraso < 1
Ejemplo:

Motores asincronos,

balastros, etc.

Fuente: Fernandez Diez, 2008

3.19. SELECCION DEL MOTOR COMO GENERADOR DE INDUCCION (Gl)

Conociendo la potencia en el eje de la maquina primaria, es posible seleccionar un motor

que ira a operar como generador, a través de la Ecu. 11 lineas mas abajo.
3.19.1. Seleccion del generador de induccion

Antes de hacer la seleccion de condensadores para la autoexcitacién de la maquina, es
necesario realizar una preseleccion del motor que sera utilizado como generador.

Para realizar esta preseleccion nos basaremos en la potencia al eje de la bomba funcionando
como turbina, que abastecera de energia al generador, esto lo realizaremos con la Figura 29.

que fue obtenida experimentalmente con diversos motores.
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Figura 29: Preseleccion del motor para ser utilizado como generador.
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Fuente: Fernandez Diez, 2008

Ingresando con la potencia del eje, podemos conocer la relacion entre P,./PB,, de la fig.
anterior y podemaos calcular la potencia nominal de un motor asincrono con la siguiente

ecuacion.

Pet
Pet
/Py

P, =

Donde:
P, : Potencia nominal del motor de induccion (kW)
P,. : Potencia del eje de la turbina (kW)
P,:/P, : Relacion experimental Obtenida por la Figura.
Si estd P, no coincide con las potencias de los catalogos de motores, se debe entonces

escoger una potencia proxima superior a la calculada.
3.19.2. Seleccion de condensadores para la auto excitacion

La capacitancia para la auto excitacion del generador puede ser estimada con base en las
informaciones obtenidas de la placa del motor, como son:

- Potencia nominal del motor (catalogo)

- Eficiencia del motor

- Factor de potencia del motor

- Tensién de fase del motor

a. Conocida la potencia nominal del motor que sera utilizada como generador, se

sin(@g4)

determina la relacién entre — ,
sin(@m)

de 6 polos a 60 Hz de la siguiente Figura.
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Figura 30: Relacion experimental entre sin @, del generador y sin @,, del motor, en
funcidn de la potencia nominal.

1,50

-
=1
A A

sin{ @, )/sin{@,,)

T |
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Fuente: Fernandez Diez,2008

Conocida esté relacion, se calcula la potencia eléctrica del motor de induccién usando la

siguiente ecuacion.

B W N .. X ... (Ec. 12)
m

Donde:

P..m = Potencia eléctrica absorbida por el motor de induccion (kW)

P, = Potencia nominal del motor (kw)

n, = Rendimiento del motor a plena carga

b. Se calcula ahora la energia reactiva absorbida por el motor de induccion, a través de

la siguiente ecuacion.

Q= Pop X tan(cos ™1 @,,) oo (Ec. 13)

Donde:

Q,, = Potencia reactiva absorbida por la maquina operando como motor
(kVAIr)

@,, = Angulo de fase del motor, se determina con el factor de potencia.
P,;.» = Potencia eléctrica absorbida por la maquina operando como motor (kW)
c. La energia reactiva necesaria para excitar la maquina, cuando esté operando como

generador, puede ser calculada por la siguiente ecuacion.

sin(@g)
Qg = m DG (Ec. 14)
Donde:
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Qq = Energia Reactiva necesaria para la auto excitacion del motor como

generador de induccion (kVAr)

%sg)) = Relacion experimental extraida de la Fig. N° 21.
Qm = Potencia reactiva absorbida por la maquina operando como motor

(kVAIr)
d. La capacitancia necesaria para la auto excitacion del generador operando a plena

carga, se puede determinar a través de la siguiente ecuacion.
i Qg

 3XV2X2XTTXF

Donde:

C = Capacitancia necesaria para la autoexcitacion (uF /Fase)

Q, = Energia Reactiva necesaria para la auto excitacion del motor como

generador de induccion (kKVAr)

V =Tension de linea, (V)

f = Frecuencia (Hz)
La frecuencia usada en la ecuacion anterior es de 60 Hz, Para determinar la capacitancia de
auto-excitacion del generador, a frecuencia de 60 Hz, es necesario un ajuste utilizando la
siguiente ecuacion:

50

Ceo = Cog X (5)2 ............................................................... (Ec. 16)

Donde:
Ceo= Capacitancia a 60 Hz (uF/fase)
Cso= Capacitancia a 50 Hz (uF/fase)
P, =Potencia nominal del motor encontrada en los catalogos (kW)
3.19.3. Determinacion de la potencia eléctrica y rendimiento del generador de

induccion

La potencia eléctrica generada por el motor funcionando como generador de induccion,

puede ser calculada por la siguiente ecuacion.
cos(%g)

N Xc0s(@m)

Pe =

Donde:
P, : Potencia eléctrica que la maquina de induccién (kW)

P, : Potencia nominal del motor encontrada en los catalogos (kW)
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cos(@,,) : Factor de potencia operando como motor a plena carga

cos(@,) : Factor de potencia operando como generador a plena carga

n,, : Eficiencia del motor a plena carga
El factor de potencia de un motor de induccion puede ser calculada en funcion a la relacion
sin@,/sin @,,, determinada a traves de la Figura.

Para hallar el angulo de fase usamos la siguiente formula

sin(@g)

sin(@,) = P
Calculamos ahora la potencia del eje necesaria para accionar la maquina de induccion, a

través de la siguiente ecuacion.

Poy = Poyg + P, X (ni - 1) ........................................................ (Ec.19)

m

Donde:
P, ,: Potencia del eje del generador (kW)

P,,4: Potencia eléctrica generada por la maquina de induccion (kW)
P, : Potencia nominal del motor de induccion (kW)
n,, : Rendimiento del motor de induccion
Obtenida la potencia eléctrica y del eje, calculamos el rendimiento del generador de

induccion, a través de la siguiente ecuacion.

Donde:
n, Rendimiento del generador de induccion

P,,4: Potencia eléctrica del generador de induccion (kW)

P, ,: Potencia del eje del generador (kW)
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CAPITULO IV

4. DISENO DEL PROYECTO

4.1. INTRODUCCION

El presente proyecto es una central hidroeléctrica de agua fluyente y son centrales
hidraulicas que no tienen zona de almacenaje del agua, por lo que necesitan un caudal del
rio de paso para generar energia. Puede tener el inconveniente de que en época de sequia no
genera energia. Previamente en los anteriores capitulos se adjunt6 el estudio hidroldgico de
la zona para tener en cuenta cualquier cambio de clima y/o inconvenientes sobre el
suministro de agua. Para la determinacion de los célculos y ecuaciones se utilizé como guia

en libro: Centrales Hidroeléctricas (Villanueva Ure, 2010).

El flujo de agua recorre todos los componentes de una central hidroeléctrica y las diferentes
partes de cada central hidroeléctrica obtiene una importancia diferente, destacando entre
todas las presas de embalse. En este embalse por medio de los rebosantes podremos conducir
y filtrar el caudal de agua de la laguna hacia la turbina recorriendo anteriormente por el
canal, tanel, la camara de carga y la tuberia de presién para finalmente salir por el tunel de
descarga.

Hay que tomar en cuenta que en el recorrido del flujo de agua existiran perdidas en la tuberia
de fuerza, perdidas por accesorios, perdidas por codos, etc. Una vez que el caudal de agua

llega a la sala de méquinas donde se encuentra la turbina, esta convierte toda la energia
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cinética del agua en energia mecanica y la transmite al eje de la turbina que va acoplado
directamente al eje del generador. Usualmente se utilizan generadores sincronos para

realizar un disefio, fabricacion y calculo més simple.

4.2. DISENO Y SELECCION DE LOS EQUIPOS, SISTEMAS Y COMPONENTES
DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA

Figura 31: Disefio de central hidroeléctrica.
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Aporte subterraneo
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Aporte subterraneo
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en caverna

Aporte subterraneo

Fuente: Elaboracién propia
4.2.1. Seleccion y disefio del diametro de tuberia de fuerza

La central hidroeléctrica del presente proyecto considerado de caverna tiene un canal de
conduccidén de 1300 m. y un tunel de conduccién del agua de aproximadamente una longitud
2200 m hasta la cdmara de carga. Una vez que llegue a la camara de carga pasa a la tuberia
de fuerza con una inclinacién de 60° y una longitud de tuberia de 392.60 m. hasta llegar a la
valvula de globo para que después ingrese a las turbinas hidraulicas. La Figura 32 nos
muestra la disposicién de la tuberia de fuerza.
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Figura 32: Esquema de la distribucion de la tuberia de fuerza.
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Fuente: Elaboracién propia
4.2.2. Costo por pérdidas energéticas

4.2.2.1. Pérdidas por friccion en la tuberia
2
y=(r5) ooy
Donde:
hs: Altura de perdidas (m.c.a.)
f: factor de friccion (adimensional)
L: Longitud de tuberia (m)
D: Diametro de tuberia(m)
Q: Caudal (m3/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

h (0015 3 L) 5+ 0"
= . * 3k — | *
d D) m2 4Dt 49815

L= Q?

hs = 0.003718 * hE

4.2.2.2.”Perdidas por accesorios en la tuberia

172

h,, = Km * 2+ g

Donde:

h,,: Perdidas por accesorios (m.c.a.)
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Km: Coeficiente de perdida que depende del tipo de accesorio (adimensional)
v:Velocidad dentro de la tuberia (m/s)

g:Aceleracion de la gravedad (m/s?)

4.2.2.3.Potencia Perdida

Vio * Q * (hy + i) 1

P= 102

P: Potencia de perdidas (kW)

n: Eficiencia total (%)

4.2.2.4. Costo de energia perdida anualizada (SE)

Costo Costo
SE =E* energia = (Pxt)x* energia
por KW.hr por KW. hr
Costo
hr+h n
5E=YH2°*Q*(f m) * «t+FP energia
e por KW. hr
t:Tiempo de funcionamiento al aio(hrs)
FP: Factor de planta(%)
n: Eficiencia total(%)
o Eficiencia de generador:95%
o Eficiencia de la turbina:92%
o Factor de planta:82%
2
1000Km_q *(Q *0.003718 : ;5Q * 0.92 * 0.95 hr USs$
E = 82 % 0.11
S 102 #8760 o5 * 082 0. g
L *Q3US$
SE = 25.1727 * SQ —_—
ano

4.2.3. Costo de la tuberia
4.2.3.1.Espesor de la tuberia

_PxD  ymg,oxH*D
T 2%S 2SS

e
Donde:
Yn,0: Peso especifico del agua (kgf/m?)

P: Presion maxima (kgf /m?)
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H: Presion maxima enm.c.a (m)

S:Esfuerzo permisible del acero (kgf/m?)

D: Diametro de tuberia(m)

4.2.3.2.Peso de tuberia

W=V %y,

Yac: Peso especifico del acero (kgf /m?)
V:Volumen de la tuberia (m?)

W: Peso total de tuberia (kgf)

L: Longitud de tuberia (m)

* H * D
W:(n’*D*e*L)*yaC—_-(n*D*KIiZO—ZT*L>*yaC

7T"‘]/Hzo"‘H*DZ*L*}’ac
h 2%8S

0 Syase = 25.3 (kgf /mm?)
o FS=18
o S = 14.0 (kgf/mm?)

_ MWHYpo*H*D?*Lxy, mx1000 * H « D? L + 7850

" 2xS N 2 % 14000000

W =0.8808 H « D2 « L (Kg)

4.2.3.3.Valor presente anualizado

i =14% ,n = 40 afos
. i1+o"
aQ+ir-1
_ 01401 + 0.14)%°

= = 0.1407
T aF 0140 — 1
4.2.3.4.Costo total de tuberia anualizado (ST)
Costo tuberia
S.T=Wx* *
por Kg
US$
S.T =[0.8808 x H*D?* L = (Kg)] * 15 Kg * 0.1407
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US$
ST =1.8589 H * D? x . —
afio

4.2.4. Costo total

S=ST+SE
L=Q3
S = 1.8589H + D? x L + 25.1727 -
95 1 8589H « D2« L+ 25.1727 0%
a0 ' DS
L*Q3

3.7178 H * D « L — 125.8635

A QS
D = [33.8542—
H

4.2.5.1. Didmetro y espesor tentativo

D® 3

4.2.5. Golpe de ariete

4.3.Qpiseio = 6.9m3/s
44.H ~ 346.35m
4.5.Hgprq = 346.35m

7 m3 3
D~7338542Q—3— 338542(—6.9$l)~16414m
- ' iR ' 346.35m

Y s
m

Yh,o-H.D 1000

7
* 1000 = 20.30 mm = gpulg

2.5 2 + 14000000 9L
m
3\ 2
L.0? 361.82m. (6'9m )
hy ~ 0.003718 ——— = 0.003718 ~537m.c.a.
f DS (1.6414m)5 m.c.a

Estamos asumiendo dos codos de 70° y dos valvulas compuertas totalmente abiertas

para el calculo de las perdidas por acceosrios.
2
(3.26%)
S

hm = (0.55+40.55 + 0.3 + 0.3) *x ——=
2 * 9.815—2

=0.92m.c.a.

* Dejaremos el cuadro de seleccion de estos factores en los anexos
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Hb — (hf + hy,)  346.35m — (5.37 + 0.92)

Neuberia = Hb 346.35 m ~ (0.9817
Hpprq = 346.35 % 0.9817 = 340.04 m
45.1.1. Celeridad de la onda elastica
7 2 % 109N /m?
p—" 1000 Kg/m3
= 0 = = 1057.29 m/s

\/1 +EorDex | 2410°N/m? x (16414 + 2 5 0.02030)m
£ 2.1 101N /m? = 0.02030 m

E,: Mé6dulo de elasticidad del fluido (N/m?)
E:Moédulo de elasticidad del material (N/m?)
po: Densidad del fluido (kg/m?)

e: Espesor de la tuberia (m)

D,,+: Diametro de exterior de tuberia (m)

4.5.1.2. Sobrepresion por golpe de ariete

| 4Q  4x69mP/s =
- mD?  mx(1.6414m)2 m/s

V:Velocidad del fluido (m/s)
Q: Caudal (m3/s)

D: Didmetro interno de tuberia (m)

AP = py * C x AV
AP: Sobrepresion por golpe de ariete (m.c.a. o Pa)
po: Densidad del fluido (kg/m?®)
C:Celeridad de onda elastica (m/s)

AV:Variaciéon de la velocidad del fluido (m/s)

kg

AP=p0*C*AV=1OOOﬁ*

1057.29%* (0- 3.26?)

AP = 3446765.4 Pa = 351.48 m.c.a.

Para un Tiempo de cierre (tc) de 10 segundos:

¥ - tc.C 10 x1057.29 m/s

0= 5 = 5286.45 m
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AP' = —AP

L
X,
AP'":Sobrepresion rea (m)

X,: Longitud de tuberia equivalente que recorreria la onda elastica durante tc (m)

AV:Variacion de la velocidad del fluido (m/s)

AP’ = 351.48 s6182m _ ), o5
= . .C.a.x ——— = 24, .C.
m-C A e 8645m m.c.a

4.5.2. Seleccion de la tuberia
Hpax = Hb — (he + hpy) + AP’
Hpyax = 346.35m.c.a — (5.37m.c.a+092m.c.a) + 24.05m.c.a
H0x = 364.11 m.c.a.= 3.5682 Mpa

L 6.9m3\>
D= |338542% — |33.85422 529 ) _ 16297 m
P ' H ' 364.11m

k
Vi H.D 1000% *364.11m = 1.6339 m
W . 7 N

— = 0.02119m = 21.19 mm
2 % 14000000%

Entonces escogemos un tamafio de tuberia estandar. Escogemos el tamafio de:
Diametro exterior: DE =1625.6 mm

Espesor = 7/8” =22.23mm

Diametro interno: DI = 1581.14mm

*El catélogo de seleccidn de la tuberia se adjuntaré en los anexos

4.5.2.1.Comprobacion del espesor
Para comprobar el espesor de la tuberia nos regiremos a la norma ASME B31.3.

Utilizaremos la siguiente formula.

t > P+D
2% (S*xExW +PxY)

Donde:

P: Presion interna de la tuberia (Mpa)
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D: Diametro exterior (mm)

S:Esfuerzo admisible a la temperatura de disefio (Mpa)
E: Factor de calidad (adimensional)

W: Factor de reduccion de junta soldada (adimensional)

Y:Coeficiente Y (adimensional)

PxD

t>2*(S*E*W+P*Y)

N 3.5682 Mpa * 1633.9 mm
2 x (250Mpa * 1 * 1 + 3.5682 Mpa * 0.4)

t > 11.59mm
Entonces estamos correctos ya que nuestro espesor escogido estandar el mayor
22.23mm > 11.59 mm
Una vez que el espesor cumple con la norma, pasamos a comprobarla por el método de factor
de seguridad segun indica la norma ASME B31.3. Utilizaremos la siguiente formula.

F.§<0.75

op
F.§$ =—
S

D PxD
Pt —0)

Y P

Donde:

F.S : Factor de seguridad (adimensional)

op: Esfuerzo circuferencial (Mpa)

S:Esfuerzo del material a la temperatura de trabajo (Mpa)
P: Presion interna (Mpa)

D: Diametro exterior de la tuberia(mm)

t: Espesor de la tuberia (mm)

Y: CoeficienteY (adimensional)
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c: Espesor adicional por corrsion (mm)

Entonces realizamos el procedimiento del célculo.

P.D
Peo—0
3.5682 Mpa * 1633.9 mm

P = T (22.23mm — 2mm)

Y.P

— 0.4 x 3.5682 Mpa = 142.66 Mpa

__op 142.66 Mpa
S 250Mpa

*En esta ecuacion el Factor de seguridad no representa la resistencia de la tuberia, si no

F.S = 0.57,F.S < 0.75, Entonces si cumple.

representa el dimensionamiento es el adecuado. Quiere decir que la tuberia no es muy esbelta
para el disefio.

4.6. DISENO DE LA CAMARA DE CARGA

En este disefio lo mas importante es la altura minima, lo cual nos permite cerciorarnos que
la tuberia de fuerza siempre tendré el caudal necesario para alimentar a la turbina. También
nos ayuda a evitar la entrada de aire a la tuberia. Procedemos al céalculo con la siguiente

formula.

Hpm = C*V VD
Donde:

Hin: Altura minima que debe tener la camara de carga (m)
C:Coeficiente que depende de la salida de la tuberia (adimensional)

D: Diametro interior (m)

Hypn =C %V VD
Hpin = 0.7.(3.26 m/s) .V1.6339m = 2.91m

Luego para poder determinar las siguientes medidas de la cAmara de carga, sera a puro

criterio.
v=Q.T
A= v
" ht
A
L=—
w
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Donde:

v:Volumen de la camara de carga (m?)

Q: Caudal de disefio (m3/s)

A: Area de la camara de carga (m?)

ht: Altura total de la camanra de carga (m)

w: Ancho de la camara de carga (m)

Suponiendo que un llenado de la cdmara de carga de 15 segundos, obtenemos las

siguientes medidas.

m3
V=Q.T=69—.155=103m’

A la altura minima le debemos de sumar el diametro de tuberia y medio metro
En cada extremo para evitar el golpe de ariete.

ht = 0.5+ 2.89 + 1.625m + 0.5 = 5.5356 m

Entonces tendriamos un Area de:

%4 103 m3
= Tct3tem 18.60 m? ; ahora calculamos la longitud
£ 18.60 m? =
TR

*El ancho de la camara es propio criterio de disefio dependiendo del disefio.

4.7. SELECCION DEL TIPO DE TURBINA HIDRAULICA
4.7.1. Potencia al eje

o Eficiencia de turbina:92%
o Eficiencia de tuberia:98%

szo * Q *Hn *n
102

Peje=

3
1000Km—q * 6.9mT «340.04 m * 0.98 x 0.92

102
Pjo = 27811.77 CV

Peje = = 20739.24 KW = 20.74 MW

4.7.2. Potencia eléctrica
o Eficiencia de turbina: 92%

o Eficiencia de tuberia: 98%
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o Eficiencia de generador: 96%

VHZO*Q*Hn*n

Peje = 102
3
1000 Km_g:f * 6.9 mT * 340.04m * 0.98 = 0.92 % 0.96
Perectrica = 102 = 20MW

4.8. SELECCION DE LA TURBINA HIDRAULICA

Con una H neta de 333.78 m, para turbinas Francis, segun criterio de:

2220

e Morozov: Ns < —-— = 80.05
Hn":

2420
e Schapov:Ns < Tl 80 = 51.23

e FEguiazarov:Ns < 5003(,) = 63.14

Hn4
: st
e USBR:Ns < T 126.57
A, NVP
* = Hns/A

Ns: Numero especifico de revoluciones de potencia
N: Revoluciones por minuto (RPM)
P: Potencia de turbina(CV)
Hn:Salto neto(m)
o Parados turbinas Francis, la potencia de cada una es P=13904.23 CV, tomando el

promedio del criterio de Morozov y USBR

_ NsxHn** 103.31+(340.04 m.c.a.)>/*

= 1279.25 RPM
VP V13905.88 CV
o Para un generador sincrénico de 3 pares de polos
60*f 60+*60Hz
N = = = 1200 RPM
P 3
NVP 1200 RPM %+/13905.88 CV
Ns = = = 96.90

Hn5/4 (340.04)5/4

Con los datos anteriores nos dirigimos a la Tabla 16 donde segun el Ns corresponde una
turbina Francis lenta, luego la Tabla 17 nos indica el nimero de polos que son 3 pares, 1200
RPM para una frecuencia de 60 Hz.
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Con los datos de caudal y altura cotizamos grupos de generacion hidraulica a diferentes
proveedores internacionales. Se tomd en cuenta con las empresas las cotizaciones de los
sistemas principales como son la turbina hidréulica, generador, véalvula globo, gobernador,
la excitatriz y sistema de automatizacién. Segin Anexo del fabricante Figura 33, Tabla 20,
la Empresa Deyang Dongsen Hydropower Equiment Co. Ld, con fecha 26 de noviembre de
2018, nos dio la cotizacion correspondiente del sistema de generacion hidraulica que es la
mas adecuada para nuestras condiciones del proyecto.
Figura 33: Ensamble del Grupo de Generacion.

Fuente: Empresa Deyang Dongsen Hydropower Equiment Co. Ld,

Tabla 20: Seleccion de los sistemas de generacion de la Central Hidroeléctrica
Mamacocha 2x10 MW.

ITEM NOMBRE TIPO CANTIDAD
1 Turbina Francis HLD38 Lb-LJ-120 2
2 Generador SF10-8/2860 2
3 Valvula HD743H-40DN 1200 2
4 Governador WT-5000 5
5 Excitatriz WKL2 2
6 Com po_net_e i 5
Automatizacion

Fuente: Empresa Deyang Dongsen Hydropower Equiment Co. Ld.
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Figura 34: Modelo de Alternador para la Central.

CABEZAS DE BOBINA DEL INDUCIDO
CONEXION
DEL INDUCTOR

MATERIAL FERROMAGNETICO
DEL ESTATOR

® ESCOBILLAS

CABEZAS DE
BOBINA DEL

COJINETE
INDUCIDO

PSS IO I IIIOOIIIIIIIITIITINIIIIS

Fuente: Empresa Deyang Dongsen Hydropower Equiment Co. Ld,

Figura 35: Diagrama Unifilar de la Central Hidroeléctrica Mamacocha.

C.H. LAGUNA AZUL S.E. CHIPMO
(20 MW) (CONENHUA)
o o N | 66 KV 66 KV
12,5 MVA\_~/ o~
- B B M e % AAAC - 236 mm? |
ATy | 65,4 km |
12,5 MVA\ "_ 25 MVA
13,8 KV

Fuente: Elaboracion propia

4.9. CARACTERISTICAS NOMINALES DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA

- Forma constructiva (s/ IEC 34 -7) IM -7311

- Protecciones (s/ IEC 34 -5 IP-23

- Sistema de refrigeracion (s/ IEC-46) IC-01

- Potencia aparente Po =25 MVA

- Factor de Potencia cosp =0.85

- Tension en linea U=13.8Kv

- Numero de fase m=3

- Conexion Estrella

- Velocidad de giro N =1200 r.p.m.
- Velocidad de embalamiento No = 2160 r.p.m.
- Pares de polos p=3;2p=6
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- Rendimiento a plena carga n=92.00 %

4.10. SELECCION DEL TRANSFORMADOR

El transformador de potencia tiene caracteristicas técnicas para una potencia nominal de 12
MVA cada uno, con una relacion de transformacion de 13.8/66 KV. El transformador es de
la Marca Asea Brown Boveri -ABB modelo ABB120 segun la Tabla 21.

Tabla 21: Modelos de Transformadores de Potencia marca ABB.

LARGE DISTRIBUTION TRANSFORMERS ABB
Typical datas for 13.8/66 KV transformer with off-lod or on-lod tap changer
Model Rated power Tap-changer No-Lod Loss | Load Loss | Impedance V-\I/-eoitarllt Oil
Transformer kVA P g wW W % Kg Kg
ABB 40 4000 +-2x2.5% 3500 25000 6.35 6250 1210
+ - 9x1.67% 3800 25500 6.35 1000 2780
ABBSO 5000 +- 2x2.5% 4200 29000 6.35 7500 1440
+ - 9x1.67% 4500 31000 6.35 12100 3220
ABBGO 6000 +- 2x2.5% 4900 35000 7.15 9300 1670
+ - 9x1.67% 5000 39000 7.15 13400 3620
ABBSE 8000 +- 2x2.5% 6000 45000 7.15 13200 2750
+ - 9x1.67% 6200 45000 7.15 15400 3960
ABB 160 10000 +- 2x2.5% 7000 56000 8.35 15300 3140
+ - 9x1.67% 7200 56000 8.35 18100 4760
ABB120 12000 +- 2x2.5% 8100 65000 8.35 17200 3480
+ - 9x1.67% 8200 68000 8.35 20600 5090

Fuente: Asea Brown Boveri ABB -2018
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CAPITULO V

5. COSTOS DEL PROYECTO

5.1. COSTOS UNITARIOS

Los costos unitarios del proyecto hidroeléctrico de los sistemas y equipos y maquinas en el

presente se muestran en el siguiente Tabla 22.

Tabla 22. Costos Unitarios de los componentes principales de la Central Hidroeléctrica.
SISTEMAS, MAQUINAS Y UIPOS DE LA CENTRAL A P.Unitario P.Parcial Sub Total
QHIDROELEE?:TRICA Unidad |Metradol * -~ gq (US$) (USS$)

A. SUMINISTRO ELECTROMECANICO SALA DE MAQUINAS 3,666,582.00

1. Turbina Francis Horizontal 12200 RPM-10MW U 2 769,982.22 | 1,539,964.44

2. Generador 1200 RPM-6.6KV-10 MW U 2 458,322.75 916,645.50

3. Valvula Principal Esferica Diametro DN660 mm PN50 U 2 146,663.28 293,326.56

4. Sistema de exitacion U 2 54,998.73 109,997.46

5. Sistema de proteccion ] 2 54,998.73 109,997.46

6. Transformador seco de distribucion interior 6.6/0.4-0.23kV, 250 KVA U 1 696,650.58 696,650.58

B. SISTEMAS AUXILIARES 188,047.00

1. Panel de distribucion e iluminacion Casa de Maquinas/Salas/Entrada Tunel (U 2 11,791.00 23,582.00

2. UPSy Sistemas de Transferencias de Datos Scada con auxiliares no W2wW |U 1 22,545.00 22,545.00

3. Cables Electricos monopolares XLPE 6.6kVV-Casa de maquinas-Soporteria Global |1 37,818.00 37,818.00

C. GRUPOS GENERADORES DE EMERGENCIA DIESEL 80,639.00

1. Grupo electrogeno 130KW Global |1 35,450.00 35,450.00

2. Panel de trasnferencia y Cables Fuerza/FO a Portal para control de GE Global |1 28,400.00 28,400.00

3. Grupo electrogeno de 30kW Global |1 16,789.00 16,789.00

D. SISTEMA ENFRIAMIENTO DE AGUA 130,355.00

1. Sistema de agua de refrigeracion de Cojinetes ] 1 12,455.00 12,455.00

2. Sistema de agua de refrigeracion de Estator U 2 39,300.00 78,600.00

3. Sistema de refrigeracion del Trasnformador Principal U 1 39,300.00 39,300.00

SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION 129,938.00

1. Sistema de Ventilacion de Caverna-Casa de Maquinas Global |1 98,340.00 98,340.00

2. Sistema de aire acondicionado de Sala de Control Casa y Bocatoma Global |1 19,588.00 19,588.00

3. Sistema de Extraccion de Sala de baterias Global |1 12,010.00 12,010.00

E. SUMINISTRO SUBESTACION MAMACOCHA 1,184,936.00

1. Transformador 20/25M VA 66/13.8kV/(con aceite mineral) U 1 441,000.00 441,000.00

2. Tablero de control, proteccion y medicion de Linea 66kV ) 1 52,780.00 52,780.00

3. Equipo Hibrido PASS MO0 66kV O] 1 162,500.00 162,500.00

4. Cables , de control, energia y baja tension Global |1 129,315.00 129,315.00

F. SUMINSTRO SUBESTACION CHIPMO 1,180,721.00

1. Modulo hibrido Pass MO0 BIL 550kV 155,500.00 311,000.00

2. Tablero de control, proteccion y medicion de Linea 66kV U 2 58,167.00 58,167.00

3. Tablero de proteccion de barras 66kV 6} 1 48,538.00 48,538.00

4. Transformador de tension 66kV 0} 1 9,330.00 27,990.00

5. Banco de Baterias y cargador ] 3 28,000.00 28,000.00

6. Tablero AC/DC SSAA ) 1 16,000.00 16,000.00

G. GASTOS GENERALES Y UTILIDADES (10% ) 366,685.20
COSTO TOTAL US$ 6 797 965.20

Fuente: Elaboracion propia
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5.2. COSTO GENERAL DEL PROYECTO

El costo total del proyecto de la central hidroeléctrica US$ 52 000 00.00, donde se costos
directos e indirectos como terrenos, obras civiles, obras electromecénicas, montaje,

administrativos y otros. Sustentado en el Grafico N°16.

Graéfico 16: Costos de inversion para plantas energia hidroeléctrica en funcion de la
capacidad y de la planta para sitios no desarrollados.

10,000.0

6% Uppey Bownd
s Undewehoped Stes
6% Lower Sount

1,000.0

Investment Cost [Million USD,__]

1000

100 e |

1 10 100 1,000 10,000
Capacity [MW]

Fuente: Hall et al., 2003
5.3.CALCULO DEL ROI

El ROI es un indicador que permite saber cuanto dinero la empresa perdié o gan6 con las
inversiones hechas (Canal de conduccion, tunel, tuberia, casa de maquinas, subestacion, otros).
De esta forma, puedes saber cuales inversiones valen la pena y como optimizar aquellas que ya

estan funcionando para que tengan un rendimiento todavia mejor.

La métrica es importante porque permite que evallies como ciertas iniciativas contribuyen con
los resultados de la empresa.
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De la misma forma, con base en el ROI, es posible planificar metas basadas en resultados

tangibles y entender si esta valiendo la pena o no invertir en determinados canales.

1. Costos totales del proyecto en funcionamiento son: US$ 52 000 000.00

2. Costos de venta de energia a costo marginal al COES: 60 US$/MW-HR

3. Costos de operacion de una Central Hidraulica: 20 US$/MW-HR donde se incluye
costos directos e indirectos.

4. Vida Util de la Central Hidroeléctrica 40 afios

Ganancia en 40 de afios de vida Util de la Central Hidroeléctrica de Mamacocha
Ganancia = 40 Afios* 40 US$/MW-HR* 0.85*8760 HORAS/ANO*20 MW
Ganancia = 238 272 000 US$

GANANCIA-INVERSION US$ 238272 000—US$ 52 000 000

ROI'= INVERSION » US$52 000 00 =3.58

Este proyecto hidroeléctrico es rentable porgue el indicador nos da un valor de 3.58.
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CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas tecnicas principales de la Central Hidroeléctrica son: Potencia
instalada igual 20 MW que consta de dos turbinas Francis lenta de posicion horizontal,
eficiencia total del 92%, velocidad de sincronismo de 1200 rpm, Ns de 96.90, caudal de

disefio 6.9 m¥/s, salto neto 340.04 m.

2. La tuberia de fuerza de la central hidroeléctrica que corresponde a un componente
principal debe fabricarse en forma espiral o en forma helicoidal formando cilindros,
debe tener como minimo una resistencia a la fluencia de 28 Kg/mm?, resistencia a la

rotura como minimo de 90 Kg/mm? .

3. Entre los principales componentes de la central hidroeléctrica los rodetes deben ser
fabricados acero inoxidable AISI 304, un eje pasante en el rodete de acero inoxidable

AISI 431, de 55 mm de didmetro en su parte mas ancha y 675 mm. de largo.

4. Se selecciond dos generadores sincronos para turbinas hidraulicas Francis, sus
principales caracteristicas son: potencia del0 MW, tension de 220/440V, 60Hz, 1200

rpm y de 3 pares de polos.

5. Elcosto del grupo de generacion de la central hidroeléctrica es US$ 6 797 965.20, donde
se incluye costos de disefio, fabricacion, montaje y puesta en marcha con los protocolos

de funcionamiento.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que el proyecto de la central hidroeléctrica antes de la puesta en
funcionamiento se debe comprobar que potencia efectiva este de acuerdo a la potencia

instalada, realizar de acuerdo a los protocolos internacionales

2. El fabricante de los equipos, sistema o componentes de la central hidroeléctrica debe
presentar una certificacion internacional que avale su calidad y garantia para la buena

pro de concesion.

3. Cuando la central hidroeléctrica este generando unidades de energia se debe plantear un
plan y programa de mantenimiento estricto para realizar una gestién de manutencion de
los activos de acuerdo a indicadores de disponibilidad, confiabilidad, mantenibilidad de
calidad.
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ANEXOS
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ANEXO N° 01
Tabla de Anélisis de doble masa - Grupo 1

Fuente: Cesel Ingenieros 2012

GRUPO 1

ANOS ANDAGUA ORCOPAMPA AYO MEDIA
1951 447.9 533.9 109.1 363.63
1952 624 1027.2 219.1 623.43
1953 757.7 1593.7 354.2 901.87
1954 1293.9 2205.5 485.1 1328.17
1955 1999.8 2797.2 655.1 1817.37
1956 2235.1 3017.8 725 1992.63
1957 2559.7 3486.9 789.3 2278.63
1958 2986.2 3822.9 847.9 2552.33
1959 3489.8 4323.9 900.4 2904.70
1960 3730.7 4683.4 1002.4 3138.83
1961 4479.5 5410.4 1103.9 3664.60
1962 5071 5982.2 1207.4 4086.87
1963 5599.3 6853.2 1311.1 4587.87
1964 6133.5 7330.5 1404.4 4956.13
1965 6404.5 7723.1 1440.8 5189.47
1966 6709.8 8129.2 1529.9 5456.30
1967 7323.4 8541.3 1663.4 5842.70
1968 7859 8983.9 1762.2 6201.70
1969 8341.9 9703.8 1948.3 6664.67
1970 8641 10538.6 1994.4 7058.00
1971 8876.6 10998.5 2051.9 7309.00
1972 9539.4 11646.5 2255 7813.63
1973 10115 12288.7 2321.1 8241.60
1974 10578.7 12833.4 2402.5 8604.87
1975 10306.9 13288.2 2511.9 8702.33
1976 11881.5 13760.3 2649.8 9430.53
1977 12222.3 14218.8 2705.6 9715.57
1978 12513.9 14574.9 2757.4 9948.73
1979 12887.8 14940.1 2809.2 10212.37
1980 13222.6 15375.4 2869.6 10489.20
1981 13502.4 15862.9 2912.3 10759.20
1982 13718.3 16228 2964.8 10970.37
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Tabla de Anélisis de doble masa - Grupo 2
Fuente: Cesel Ingenieros 2012

GRUPO 2

CHACHAS CHOCO HUAMBO SALAMANCA LA CALERA MEDIA

144.5 169.6 186.9 198.40 363.3 212.54

286.1 263.7 334.4 390.70 820.1 419.00

674.4 514.5 853.9 1082.20 1423.6 909.72
969 683.7 1279 1290.50 2086.5 1261.74
1201 843.9 1514.9 1507.80 2683.7 1550.26
1389.6 1083.6 1785.1 1709.00 3212.5 1835.96
1588 1249.4 2031.7 2033.20 3703.7 2121.20
2011.6 1652.4 2642.7 3220.80 4303 2766.10
2294.3 1934.4 2997.6 4251.00 4993.5 3294.16
2559.4 2139 3424.3 4819.40 5531.5 3694.72
2928.8 2446.4 3765.5 5545.50 6072.4 4151.72
3211.4 2636.8 4150 5945.70 6720.4 4532.86
3526.4 2795.6 4339.9 6311.70 7262.6 4847.24
3650.9 3078.2 4474.1 6478.10 7732.9 5082.84
3905.2 3209.7 4658.4 6875.20 8111.2 5351.94
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Tabla de Anélisis de doble masa - Grupo 3
Fuente: Cesel Ingenieros 2012

GRUPO 3
ANOS PULLHUAY YAURI CHINCHAYLLAPA| JANACANCHA MEDIA

1992 808.2 774.9 774.1 424.20 695.35
1993 1506.5 1855 1703.9 1370.90 1609.08
1994 1796.9 2748.9 2677.9 2200.00 2355.93
1995 2232.7 3582.9 3370.9 2904.60 3022.78
1996 3484.4 4375.1 4240.5 3710.30 3952.58
1997 4506.8 5311.1 5416.4 4494.80 4932.28
1998 5711.3 5932.4 6399.8 5104.60 5787.03
1999 6297.3 6893.6 7550 6023.80 6691.18
2000 7080.3 7753.6 8349.7 6946.70 7532.58
2001 7647.7 8776.1 9123.1 7935.40 8370.58
2002 7989.7 9731.8 9883.6 8831.30 9109.10
2003 8496.5 10623.6 10366.4 9508.80 9748.83
2004 8971.5 11382.3 10814.7 10153.40 10330.48
2005 9600.9 12110.9 11370.6 10795.80 10969.55
2006 10157.2 13028.1 12149.8 11768.80 11775.98
2007 10715.9 13679.9 12949.9 12479.60 12456.33
2008 11283.7 14241.4 13491.9 13086.80 13025.95
2009 11693.8 15013.9 14184 13684.80 13644.13
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Tabla de Anélisis de doble masa - Grupo 4
Fuente: Cesel Ingenieros 2012

GRUPO 4

ANOS [ ANDAHUA | CHACHAS | ORCOPAMPA | AYO CHOCO |MACHAHUAY MEDIA
1993 233.8 148.4 402.1 91.4 106.6 246.2 204.8
1994 605.4 458.7 843.1 140.2 499.3 916.1 577.1
1995 883.7 762.5 1231.7 236.2 815.8 1181.6 851.9
1996 1158.2 1014.1 1681.4 389.5 1006.2 1423 1112.1
1997 1324.1 1426 2251.8 563.1 1473.5 1814.9 1475.6
1998 2097.4 1745.9 2673.5 699.7 1749 2116.9 1847.1
1999 2641.1 2230 3267.7 962 2135 2581.9 2303.0
2000 2987.7 2574.3 3849.5 1085 2488.1 3012.9 2666.3
2001 3457.5 2949.6 4324.9 1227.9 2813 3536.2 3051.5
2002 3848.6 3371.7 4888.6 1403.2 3201.5 3937.5 3441.9
2003 4063.8 3546.6 5212.1 1448.9 3388.9 4104.3 3627.4
2004 4325.7 3831.6 5593.9 1560.5 3656.2 4310.8 3879.8
2005 4588.4 4054.2 5893 1646 3840.5 4553.4 4095.9
2006 4940 4359.2 6325.4 1717.7 4129.3 4892.3 4394.0
2007 5288 4670.7 6737.4 1814.2 4419.6 5145.6 4679.3
2008 5539.2 4898.6 7072.9 1926.4 4591.4 5398.9 4904.6
2009 5832.8 5108.7 7394.9 1997.4 4861.8 5768.6 5160.7
2010 6071.2 5313.4 7735.2 2046.8 5066.7 5892.6 5354.3
2011 6449.1 5630.2 8221.2 2158.3 5362.6 6274.3 5682.6
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ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CONSISTENTES (CORREGIDAS Y EXTENDIDAS)

ESTACION:ANDAHUA PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:15°29'37" S
CUENCA:RIO MAMACOCHA (mm) LONGITUD:72°20'57" W
REGION:AREQUIPA PERIODO: 1951-2011 ELEVACION:3528
FUENTE:SANAMHI
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1951 84.9 140.8 95.7 4 0 0 0 13 0 0 11.5 10
1952 41.3 34.9 66.4 0 0 2.1 0.5 0 13.4 0 0 50.9
1953 28 53.7 31.3 10.4 0 0 0 0 3.2 0 52 9.3
1954 56.3 179.9 75.6 4.3 29.2 0 0 0 0 0 11.6 36.4
1955 150.7 103.1 145 0 2.8 0 0 0 1.7 13.5 19 44.2
1956 39.7 197.8 2.2 0 0 0 0 0 0 0 2 0
1957 19.2 96.2 114.2 9.1 0 18.3 0 0 8.2 0 2 20.2
1958 51 146.8 127.3 0 0 0 0 0 0 0 7.1 5.1
1959 11.4 168.4 71.1 12.2 0 0 0 0 0 0 10.5 103.1
1960 87.9 23.5 84.4 13.6 0 0 0 0 18.1 0 0 15.1
1961 178.5 138.3 46.6 27.1 0 0 0 0 0 10.4 29.7 71.1
1962 169.5 77.4 79 65.8 0 0 0 3.9 14.1 0 0 11.8
1963 95.8 124.9 70.7 6.3 4.1 0 0 0 29.5 13.1 12.9 32.1
1964 66.8 42.8 87.1 25 31.8 0 0 9.2 0 0 23.5 106.1
1965 31.4 132.8 48.5 14.8 0 0 0 0 15.7 0 0 14.8
1966 29.8 97.3 68.6 5.9 9 0 0 0 0 19.8 23.9 21.2
1967 92.7 151.1 126.3 0 8.8 0 0 1.8 23.6 0 0 28.6
1968 140 94.7 141.1 0 0 0 0 0 0 9.2 8.1
1969 111.8 64.8 11984 10.2 0 0 0 0 2.5 0 12.5 51.5
1970 81.8 101.7 57.4 0 8.2 0 0 0 0 10 0.9 12.4
1971 79.8 91.1 22.7 4.1 0 0 0 0 0 7.1 2 33
1972 125.9 77.5 147.6 7.9 0 0 0 0 15.7 29.2 0 54.2
1973 102.3 85 108.2 28.3 0 0 0 9.8 46.5 0 10 23.3
1974 109.7 104 66.2 13.4 0 0 0 47 53 0 0 10.4
1975 141.1 220.3 85.8 2.4 0 0 0 0 0 0 0 41.8
1976 149.6 73.8 47.2 9.4 21.9 0 5.4 3.4 57.2 0 0 45
1977 44.7 1135% 95 0 0 0 0 0 0 8.6 10.6 20.9
1978 78.3 1 76.5 59.3 0 0 4.9 0 0 38.6 0
1979 33.1 32.5 1233 il 0 0 0 0 230 54.2 0 63.2
1980 45.3 45.5 147.5 123 0 0 0 3.2 0 13.9 1.2 21.6
1981 44.7 75.6 25 43.1 0 0 0 16.7 0 0 9 48.4
1982 23 57.5 46.6 27.4 0 0 0 0 20.3 10 7.7 37.4
1983 52.6 733 37.9 0.6 0.1 0 0 0.2 5 0.8 77.3
1984 79.1 174.8 83.5 4.5 0 2.4 0 0 0 19.1 52.6 28.6
1985 95.1 126.8 63.8 3.8 6.2 5.3 0 0 0 30.8 29.8
1986 122.6 90.2 20.4 13.6 8.2 0 0 10.6 0 13.5 122.6
1987 120.2 6.9 24.7 4.6 0 0 A7/ 0 0 13.1 11.3 42.8
1988 95.1 68.7 68.7 19.4 28.1 0 0 0 2.4 0 99.6
1989 105.2 169.3 13 40.8 0 4.6 0 0 0 0 3.6 0
1990 30.2 13.2 36.4 12 4 22.2 0 5.4 0 3.2 62.6 55.5
1991 67.2 22.9 132.8 0 0 19.8 0 0 0 7.8 2.4 3.8
1992 95.1 112.9 83.8 15.2 0 0 0 6.2 0 6.2 0 39.2
1993 72.2 25.3 30.7 27 6.8 0 0 14.6 0 20.4 4.2 32.6
1994 131 124.6 40.4 28.8 0 0 0 0 0 0 0 46.8
1995 75.6 12.2 123.3 0 1.4 0 0 0 1 1.8 45.8 17.2
1996 35.8 124.6 24.5 22.9 5.4 0 0 0 0 2 0 59.3
1997 89.3 130.8 65.1 10.9 0 0 0 34.2 45.1 0 85.5
1998 162.6 73.1 51.9 3.1 0 0 0 0 0 0 30.1 152.5
1999 74.1 207.7 130.8 0 0 0 0 0 16.6 44 0 70.5
2000 113.3 75.2 46.7 1.4 0 1.8 0 0 0 55.7 0 52.5
2001 82.4 236.5 95.8 22.4 3.5 0 0 3.8 5.4 11.6 0 8.4
2002 14.3 96.3 116.4 39.2 5.8 0 44 0 0 1.2 30 43.9
2003 40.2 76 69.3 6.4 7.7 0 0 2.1 0 0 0 13.5
2004 90.5 97.6 48.3 0 0 0 12.6 0.1 1.7 0 0 11.1
2005 66.9 72.4 45.4 15.1 0 0 0 0 14 0 0.7 48.2
2006 117.8 142.8 50.5 0.9 1.6 0 0 0 0.9 18.4 13.8 4.9
2007 85.5 124.7 98.1 21.1 0.4 0 0 0 0 0.2 0.8 17.2
2008 152.3 48.6 14.7 0.5 0 1.1 0 3.5 0 13 0 29.2
2009 76.9 101.4 68.2 25.4 0.2 0 9.9 0 0.4 0 3.5 7.7
2010 39.2 106.8 27.5 13.1 4.3 0 0 0 0 15 0 32.5
2011 75.1 145.3 12.3 50.2 7.9 0 0 0 0 0 9 78.1
MEDIA 82.0 99.0 71.6 13.5 3.4 13 1.5 2.9 6.1 6.7 10.3 38.7
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ESTACION:CHACHAS PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:15°29'56" S
CUENCA:RIO MAMACOCHA (mm) LONGITUD:72°16'02" W
REGION:AREQUIPA PERIODO: 1964-2011 ELEVACION:3130
FUENTE:SANAMHI
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964 123.1 82.0 41.6 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3 1.7 51.2
1965 3.5 73.3 13.9 6.1 0.0 0.0 0.6 0.0 10.5 2.7 0.0 3.0
1966 8.2 48.2 18.5 0.0 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 6.9 7.6
1967 77.6 64.6 93.5 15.0 2 0.6 0.9 0.0 4.9 3.6 2.3 9.0
1968 80.8 40.0 67.6 0.0 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 3.2 19.7 0.0
1969 48.7 42.2 44.8 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 22.8
1970 60.0 46.9 19.6 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 9.8
1971 45.6 53.7 15.1 5.3 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 28.0
1972 59.0 66.7 110.6 8.6 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 1.9 0.0 47.1
1973 56.5 58.2 45.5 24.4 0.0 0.0 0.0 4.9 14.0 0.0 0.8 0.5
1974 75.2 50.5 10.3 7.9 0.0 6.1 0.0 29.6 0.0 0.0 0.0 13.6
1975 56.4 118.0 55.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.1
1976 88.1 56.1 8.5 0.0 0.0 8.8 1.4 0.0 27.9 0.0 0.0 14.1
1977 21.7 9287 79.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.7 0.0 13.0
1978 52.9 133 41.2 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.1 2.8
1979 8.9 16.5 1413 0.0 0.0 0.0 13 0.0 3.4 40.7 0.0 42.2
1980 15.8 27.0 88.4 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 10.1 0.0 2.5
1981 44.4 79.0 15.0 49.8 0.0 0.0 0.0 9.8 2.6 0.0 6.4 21.2
1982 26.1 60.8 59.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.9 26.9
1983 12.7 29.0 44.8 1.5 0.3 0.1 0.0 0.7 0.0 0.0 0.4 14.1
1984 25.3 128.1 93.5 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 5.6 0.5 0.4
1985 59.6 120.5 11.8 0.0 4.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.0 8.0 50.9
1986 86.3 80.2 20.7 92 0.0 0.0 0.0 13.8 0.0 0.0 19.0 26.9
1987 111.1 18.0 20.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1988 117.5 34.2 59.0 32.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 47.8
1989 90.0 59.4 62.0 2.5 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0
1990 71.6 82.1 59.4 10.7 0.8 3.6 0.0 75 0.0 0.0 14.9 82.4
1991 79.5 30.0 32.0 0.0 0.0 38.5 0.0 0.0 0.0 0.0 13.6 0.0
1992 71.6 82.1 59.4 10.7 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.8 0.4 9.3
1993 47.8 29.7 20.5 0.0 0.0 0.0 0.0 9.3 0.0 24.4 0.0 16.7
1994 114.7 116.2 38.5 22.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0
1995 69.6 82.1 105.7 15.2 0.7 0.0 0.0 0.0 1.8 0.2 28.5 0.0
1996 34.2 131.1 21.5 15.7 Wz 0.0 0.0 13 0.0 0.0 21.6 25.0
1997 68.6 68.8 42.2 1.6 0.0 0.0 0.0 31.4 17.5 0.0 4.0 55.8
1998 89.2 333 22.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.4 63.4
1999 23.4 130.4 104.5 22.2 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 27.6 0.0 19.6
2000 98.2 47.7 36.6 4.3 11 0.1 0.0 0.0 0.0 25.4 0.4 31.5
2001 45.6 125.8 53.1 16.4 4.2 0.0 0.0 0.6 4.7 6.5 0.6 8.3
2002 47.1 73.2 75.3 25.7 0.0 0.0 23.9 0.0 0.0 1.5 23.0 26.8
2003 32.1 48.2 64.6 5.5 8.8 0.0 0.0 4.1 0.0 0.0 0.0 11.6
2004 83.1 97.4 69.4 3.2 0.0 0.0 6.2 0.7 0.9 0.0 0.0 24.1
2005 32.4 68.5 46.2 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 0.0 1.2 59.5
2006 88.7 129.8 60.9 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.5 8.5 8.8 4.0
2007 58.4 138.1 73.0 24.1 11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 15.9
2008 134.3 40.7 19.1 0.0 0.0 0.7 0.0 1.2 0.0 4.1 0.0 27.8
2009 70.7 64.2 13.8 0.0 0.0 6.5 0.0 0.5 0.0 4.2 4.0
2010 37.7 83.3 36.8 10.4 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 0.0 25.2
2011 72.5 123.8 16.2 39.6 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 52.4
MEDIA 60.8 70.7 50.1 8.9 11 13 0.9 2.5 2.4 4.4 5.6 22.3
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ESTACION:ORCOPAMPA PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:15°15'39" S

CUENCA:RIO MAMACOCHA (mm) LONGITUD:72°20'20" W

REGION:AREQUIPA PERIODO: 1951-2011 ELEVACION:3801

FUENTE:SANAMHI

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1951 110 107.5 90.9 13.6 2.4 0 0 16.7 0 10.6 25.4 67.7
1952 142.2 119.2 51.8 4.6 0 1.5 5.9 4.2 17.6 0.8 2.5 62.1
1953 124.2 114.3 100.1 24.5 0 0 0 0 7.1 10.8 62.7 27
1954 38.5 170.3 103.2 38.5 25.7 1.2 0 1.7 5 1.1 52.2 69.6
1955 109.9 106.2 155.6 5.4 3.7 0 0 0 0.6 9.1 36.5 63.9
1956 45.5 90.6 20.8 0.1 0 0 0 0 11.5 7.1 6.2 13.3
1957 66.2 94.3 103.5 26.8 5.4 7.5 0 8.8 5.4 11.7 2.9 60.4
1958 67.9 93.5 59.4 3.8 3 0 2.1 0 2.6 25.6 12.8 16.2
1959 31.3 157.9 48.5 24.2 15 2.9 0 0 3.3 5 4.2 126.1
1960 128.8 38.3 4.3 21.3 0 0 0 4.7 26.4 23.4 15.3 43.4
1961 115.7 131.4 70.8 43.7 30.5 0 0 4.9 14.4 18.1 72.5 96.8
1962 134.2 73.1 106.3 102.2 2.1 0 0 0 21.2 7.9 15.2 12.9
1963 141.3 154.9 205.7 76.2 2 0 0 0 20.5 43.8 12.7 56.5
1964 55.7 95 66.8 9.6 22.2 0 0 2.9 5 2.9 60.7 78.7
1965 40.2 128.7 44 11.8 4.7 0 0 0 27.5 0 3 72.3
1966 58.7 62.5 99.6 3.4 32.1 0 0 0 3.4 10.8 23.3 49.2
1967 89 97.4 78.5 25.7 18.1 0 8.4 2.1 4.2 8.4 15.6 0
1968 65.6 96.6 66.4 40.8 0 2.9 1912 3.6 1 1.6 3.9 70.3
1969 41.7 95.2 60.8 25.1 4.9 26.4 12.4 16.1 8 27.8 134.3 140.6
1970 131.3 220.7 192.8 91 8 0 0 0 6.2 8 18 8.8
1971 154.3 119.1 41.2 2.3 0 0 0 0 0 3.9 2.5 62.5
1972 144.2 84.3 151.9 25.1 0 0 0 0 38.7 18.2 16.6 56.7
1973 148.4 69.6 181.4 47.2 3.7 0 1.2 11 25.4 1 19.4 22.9
1974 169.8 96 27.1 58.4 0 14.2 0 31.2 4.3 0 0 52.4
1975 136.8 113.5 74.7 25.2 3.7 1.1 0 0 6 4.4 1.1 15.3
1976 106.1 118.9 70.5 2.8 9.7 1.1 4.2 3.7 35.9 1.1 0 41.5
1977 42.6 145.1 102.4 3.4 1.1 0 3.3 0 6.5 6 38.7 35.5
1978 70.7 33.4 24.1 42 0 0 7 0 2.6 2 66.3 55
1979 17.5 27.3 105.8 4l 0 0 6.2 0 0 23.4 11.3 111.5
1980 67.2 28.3 95 34 82 0 & 4.3 11.9 82.5 7.1 30.7
1981 103.7 111.6 20.7 43.2 0 0 0 40.7 16.7 8.9 14.4 47.8
1982 S35 42 39.9 28.2 0 0 0 2.5 35.3 25 71.2 12.8
1983 28.2 46.5 29.8 45.4 12.4 2.4 0 0 17.8 0 1.2 34.8
1984 130.3 220 146.8 25.4 0 1 0 0 0 33.2 57.9 44.8
1985 5.8 55 138.3 52.8 12.9 5.8 0 0 2.7 0 38.4 54.4
1986 122.1 123.4 99.6 60.2 0.4 0 0 9.2 0.2 0 33 102.3
1987 138.7 35.2 cRial 19.4 0 0 9.3 8.4 0 7.2 13.3 3.3
1988 212.3 46 93} 30.5 20.7 0 0 0 0 0 0 92.5
1989 97.8 121.9 83.5 43.5 8.2 0 0 0 0 0 0 4
1990 58.5 115.5 93.1 17.7 0 0 0 10 0 10 149.5 25
1991 91.8 67.7 158.4 9.4 0 0 0 2 3.1 4.1 65.2 40.9
1992 45 18 5 0 0 0 0 12.2 0 0 0 48.8
1993 94.7 64.6 77.5 19.4 10.9 0 0 12 9.8 47.5 15 50.7
1994 161.5 165 55.5 26.1 4.6 0 0 0 0 0 3.1 25.2
1995 52.2 33.8 154.8 19.7 0 0 0 0 12.5 14.3 57.9 43.4
1996 69.5 149.3 79.6 42.5 1S 0 0 3.5 1.2 3.9 35.4 53.4
1997 111.9 140.8 62.9 8.3 4.1 0 0 21.4 30 4.7 46.2 140.1
1998 134.6 72 76.3 2.3 0 0 0 0 0 0 58.2 78.3
1999 63.6 195.5 181.9 56.7 0 0 0 0 17.2 35 2.6 41.7
2000 155.1 144.6 96.8 32.4 4.2 0 0 2.7 2.1 66.5 0.5 77
2001 138.4 165.1 70.7 47.5 5.2 0 0 5.1 7.2 12.4 1.7 22.1
2002 68 141.2 95.2 49.4 5 0 43.4 0 3 13.8 43.6 101.1
2003 78.3 115.5 65.2 12 6.3 0 0 0 1 0 0.6 44.6
2004 140.8 115.3 54 143 0 0 9.8 0 7.7 1.1 0 38.8
2005 60.6 64.8 51.1 12.3 0 0 0 0 13.3 2.5 4.5 90
2006 129.7 121.6 93.8 5.4 0 0 0 0 5.6 9.9 43.7 22.7
2007 83.9 145.5 105.3 29.8 4.4 0 0 0 0 6 14.6 22.5
2008 166.1 51 44.5 0 0 0 0 3 1.9 6.7 2.8 59.5
2009 74.8 112.3 65.1 31.3 0 0 6 0 9.1 0 6.8 16.6
2010 83.4 109.2 59.9 7.8 3.4 0 0 0 0 5.8 13.4 59.4
2011 102.4 155.6 51 44.3 10 0 0.8 1.7 0 1.7 11 107.5
MEDIA 95.94 105.07 84.37 27.49 5.33 111 2.31 4.10 8.52 11.43 24.90 52.88

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

ESTACION:AYO PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:15°40'45" S
CUENCA:RIO AYO (mm) LONGITUD:72°16'13" W
REGION:AREQUIPA PERIODO: 1951-2011 ELEVACION:1956
FUENTE:SANAMHI
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1951 27.1 24 27.7 0 1.2 0 0 0.4 0.7 1.9 14.4 11.7
1952 55.9 44 3.8 1 0 0 0 0 4.7 0 0 0.6
1953 24.1 56.3 43.7 0 0 0 0 0 5.4 0 0 5.6
1954 5.5 60 23.3 0 1 0 0 0 0 0 3.5 37.7
1955 57.3 39.8 64.4 0 0 0 0 0 0 0 0 8.5
1956 11.5 47.4 11 0 0 0 0 0 0 0 0
1957 14.4 31.6 11.6 0 0 0.6 0 0 1.4 0 0 4.7
1958 10.2 23.1 24.7 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0
1959 0.6 28.9 3.6 2.8 0 0.3 0 0 0 0 0 16.3
1960 21.4 34 23.3 3.6 0 0 0 0 0 2.3 0 17.5
1961 35.4 27.2 5.2 15.8 2.2 0 0 0.2 2 0 0 13.4
1962 31.6 26.9 13.4 31 0 0 0 0 0 0 0 0.6
1963 44.1 23.2 11.7 10.5 0 0 0 0 14 0 0 0.2
1964 6.4 4 36.2 5.4 0 0 0 0.6 0 0 7.5 33.2
1965 6.3 6.8 21 0 0 0 0 0 1.1 1.2 0 0
1966 0.7 16.1 8.8 0 0 0 0 0 0 17.6 15.9 30
1967 54.4 25.1 39.2 2 0.1 0 0.4 0 6.2 0 0 6.1
1968 35.1 17.7 39.3 0 3.5 0 0 0 0 0.7 2.5 0
1969 131 23.9 18.6 2.5 0 0 0 0 0 0 0 10.1
1970 19.2 15.2 6.3 3 0.6 0 0 0 0 1.6 0 0.3
1971 17.5 19 1.2 0.5 0 0 0 0 0 3.1 0 16.2
1972 48.8 44.3 82 6.3 0 0 0 0 1.1 12 0 8.6
1973 22 11.4 19.6 7.6 0 0 0 13 2.9 0 0 13
1974 26.6 3.4 23.3 3 0 0.6 0 20.3 0 0 0 4.2
1975 33 37.7 25.3 8.4 0.2 0.3 0 0 0 0.2 0.2 4.1
1976 58.4 24.9 32.4 0 0 0 il 0.6 16.7 0 0 1.8
1977 6.9 40.5 1.9 0 0 0 0 0 0 0 2.6 3.9
1978 17.2 0.9 23.3 0 0 0 0 0 0 0 10.5 0
1979 9.1 0.2 27.1 0 0 0 0 0 0 6.3 4 5.1
1980 3.3 34 19.2 5 0 0 0 0 0 0 2.4
1981 10.3 24.7 7.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1982 5.8 22.1 9.4 0 0 0 0 7.2 2.9 3.8 13
1983 3.3 11.9 4.9 0.4 0 0 0 0 0.3 0 0 2.2
1984 1.2 63.3 49.5 0 0 0 0 0 0 1 8.1 0
1985 27.1 47.8 35.8 15 8.9 5.6 0 0 0 0 0.7 7
1986 26.6 38 6.8 5 4.4 0 0 1.4 0 0 0 29.2
1987 24.6 34 23.3 3 0 0 0 0 0 0 0 0
1988 69.9 8.9 45.8 14.5 0 0 0 0 0 0 0 0
1989 10 25.5 8.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1990 27.1 34 23.3 0 3.4 9.3 0 0 0 0 0 14.3
1991 10.1 15.2 12.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992 99.9 9.7 10.1 0 0 0 0 0.1 0 0 0 3.7
1993 27.1 34 23.3 0 0 0 0 0 0 3.3 0 3.8
1994 39.3 8.5 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3
1995 7.8 34 29.1 0 0.4 0 0 0 9.4 1.5 0.8 13
1996 8 60.7 12.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5
1997 9.2 78.2 11 0 0 0 0 0.6 0 0 0 13
1998 55.1 0.5 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 9.8
1999 6.9 93.6 60.7 1.2 0 0 0 0 15.4 1.9 0 2.7
2000 311 5.8 10.6 0 1.2 0 0 0 0 3 0 1.7
2001 10.3 32.6 27.2 11 0 0 0 0 0 0 0 0.8
2002 11.2 24.1 35.3 6 0.2 0 7.2 0 0 0 7.3 10.5
2003 5.1 25.7 12.1 0 2.8 0 0 0 0 0 0 0
2004 9.7 90.2 2.9 0 0 0 6.5 0 0 0 2.3
2005 4.6 35.5 23.3 1.5 0 0 0 0 4.8 0 0 15.8
2006 19 30.3 16.1 0 0 0 0 0 0 4.5 1.8 0
2007 23.8 43.7 10.6 11.9 0 0 0 0 0 0 0 6.5
2008 99.2 8 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 13 18.6 36.4 2 0 0 1 0 0 0 0 0
2010 13.5 24.6 5 5.3 0 0 0 0 0 0.5 0 0.5
2011 21.2 42.6 23.3 10.5 0 0 0 0 0 0 0 14
MEDIA 25.7 29.8 20.9 2.8 0.5 0.3 0.3 0.4 1.5 11 1.4 6.3
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UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

ESTACION:CHOCO PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:15°34'1" S
CUENCA:RIO COLCA (mm) LONGITUD:72°7'1" W
REGION:AREQUIPA PERIODO: 1964-2011 ELEVACION:3192
FUENTE:SANAMHI
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964 27.5 17.9 64.1 8.9 3.7 19.2 0.0 0.5 0.0 0.0 26.8 9.8
1965 38.1 58.0 17.7 7.8 8.7 0.0 4.2 22.7 15.8 9.3 18.2 9.3
1966 17.4 88.4 14.6 4.1 9.8 3.9 5.7 0.6 9.3 0.7 9.8 10.0
1967 41.0 56.0 35.1 15.8 s 3.4 7.4 4.1 8.6 13.9 30.6 19.3
1968 124.6 29.5 26.4 2.0 28 1.6 0.0 2.2 0.0 2.6 4.2 14.2
1969 76.4 48.2 17.3 33 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.1
1970 109.3 82.3 4.9 10.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 11.5 0.0 24.0
1971 68.4 75.2 15.3 11.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 6.4 0.0 31.2
1972 97.1 73.1 86.6 10.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 20.8 0.0 28.5
1973 54.9 79.8 73.6 21.4 0.0 0.0 0.0 3.9 114 0.0 0.0 17.1
1974 95.9 57.1 8.8 10.2 0.0 0.0 0.0 30.5 0.0 0.0 0.0 23.4
1975 43.9 119.9 64.8 8.9 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 36.2
1976 121.7 17.4 40.1 5.2 0.0 0.0 0.0 0.0 992 0.0 0.0 29.0
1977 53.2 90.2 59.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7
1978 110.2 69.9 42.9 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34.1 0.5
1979 36.5 30.1 68.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 14.6 40.9
1980 50.9 30.4 36.9 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 25.6
1981 53.5 65.3 22.0 59.7 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 17.5 29.2
1982 55.3 83.7 16.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 0.0
1983 77.1 93.5 14.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.6
1984 26.1 85.2 110.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.7 0.0 0.0
1985 61.0 27.6 45.3 9.9 s 0.8 0.0 0.0 0.0 123 15.0 75.5
1986 108.2 155.6 34.7 7.6 1.0 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 4.7 29.3
1987 101.5 47.9 19.2 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0
1988 24.5 127.5 72.7 7.1 215 0.0 0.2 0.0 0.3 0.3 15.0
1989 30.8 128.9 38.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
1990 1.9 7.5 62.2 2.9 2.6 17.9 0.0 4.8 0.0 0.0 13.8 104.8
1991 34.7 82.4 127.0 0.0 123) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 2.0
1992 30.5 45.9 21.0 0.1 0.1 0.0 0.0 18.8 0.0 0.0 0.0 11.5
1993 13.2 80.8 6.9 2.7 1.7 0.0 0.0 9.3 0.0 25.4 4.1 36.2
1994 133.2 161.2 11.0 Si 0.3 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6
1995 39.2 66.2 132.2 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 314 6.9
1996 21.2 54.7 85.9 9.2 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 34.6 12.9
1997 104.1 78.8 60.9 1.0 0.2 0.0 0.0 23.2 4.5 13 0.1 74.0
1998 58.4 70.8 26.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.7 84.9
1999 36.7 126.3 91.1 19.5 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 4.9 0.0 25.3
2000 99.2 68.3 47.8 15.7 0.8 1.0 0.0 0.0 2.3 20.4 0.0 39.6
2001 77.1 98.2 51.5 38.8 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 1.9 6.3
2002 43.1 105.4 80.1 20.8 2.1 0.0 24.8 0.0 0.0 0.0 14.1 21.1
2003 41.9 60.4 51.6 7.1 10.4 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 12.0
2004 91.3 92.4 41.4 18.4 0.0 0.0 4.8 0.4 0.6 0.0 0.0 18.0
2005 45.9 37.3 42.5 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 46.5
2006 88.7 135.5 49.5 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.2 0.0 1.5
2007 86.4 87.2 85.6 17.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.3 3.9 9.3
2008 109.8 31.4 11.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 1.2 0.0 16.2
2009 39.7 146.4 56.9 12.8 0.0 0.0 3.8 0.0 11 0.0 11 8.6
2010 57.6 87.8 20.2 12.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0 23.3
2011 62.0 121.4 11.5 56.2 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 35.9
MEDIA 62.9 76.8 46.4 9.5 1.4 1.0 1.1 2.8 1.5 4.0 6.4 24.0
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UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

ESTACION:MACHAHUAY PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:15°38'43" §
CUENCA: (mm) LONGITUD:72°30'8" W
REGION:AREQUIPA PERIODO: 1967-2011 ELEVACION:3150
FUENTE:SANAMHI
AROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964 76.0 59,0 114.9 9.9 0.1 0.0 0.0 14.3 0.2 3.3 12.5 37.9
1965 3.4 116.8 343 10.4 0.1 0.0 0.0 0.0 114.0 0.2 15 1.0
1966 26.9 115.9 203 0.7 0.4 0.0 0.8 0.0 0.3 12 0.4 0.0
1967 42.9 131.2 99.0 38.7 0.0 12 0.9 16 4.7 0.8 0.0 0.0
1968 94.5 53.8 50.6 3.1 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 15.2
1969 223 26.2 52.2 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 0.0 53 25.2
1970 122.5 71.7 385 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 7.2 6.6 0.0 9.5
1971 306 53.7 6.5 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 46.2
1972 119.9 103.4 136.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.2 223 0.0 13.1
1973 59.2 103.4 154.5 23.2 0.0 0.0 0.0 5.3 21.0 0.0 8.8 9.3
1974 169.9 94.1 15.1 20.0 0.0 5.9 0.0 35.4 0.0 0.0 0.0 19.7
1975 63.7 154.0 118.5 4.8 8.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 326
1976 137.5 154.6 47.7 6.7 6.2 0.0 0.0 0.0 20.7 0.0 0.0 15.9
1977 29.7 88.0 29.2 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 42 3.2 10.3 18.2
1978 36.2 18.0 18.9 0.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 28.1 25.6
1979 24.0 7.0 93.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 263
1980 14.0 23.0 51.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.4 14.0 40.5
1981 23.0 115.0 82.0 42.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0
1982 55.6 21.9 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.1 311 5.9
1983 15.2 21.6 26.8 1.2 0.7 0.0 0.0 3.5 7.4 0.0 0.9 0.6
1984 85.1 182.5 125.5 2.4 0.0 16.7 0.0 0.0 0.0 0.0 42.1 15.4
1985 4.0 147.1 39.5 17.8 324 0.0 0.0 0.0 3.7 3.5 7.0 60.5
1986 64.5 112.9 317 6.9 25.6 0.0 0.0 ) 0.0 0.0 25.0 78.2
1987 716 19.4 23.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 135 0.0 0.0
1988 186.2 48.7 64.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.3
1989 64.7 205.2 73.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0
1990 85.1 109.0 64.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.6 50.4
1991 339 9.3 31.2 14.3 0.0 47.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5
1992 38.9 733 104.6 0.0 0.0 0.0 0.0 109 0.0 0.1 0.1 16.5
1993 70.3 48.8 37.1 0.0 0.0 0.6 0.0 3.6 0.0 10.9 0.0 0.0
1994 238.6 177.8 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 42 7.9
1995 36.7 4.0 91.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 0.0 24.6 21.7
1996 31.8 89.3 16.0 103 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.9 6.0
1997 61.2 62.0 42.2 2.8 0.0 0.0 0.0 25.4 26.2 0.0 1.1 413
1998 79.4 63.7 17.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.4 35.6
1999 47.0 132.6 84.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 20.8 0.0 23.0
2000 117.9 75.5 58.9 5.1 4.9 0.5 0.0 0.0 0.0 5.9 0.0 17.9
2001 67.5 180.7 80.6 4.9 0.0 0.0 0.0 2.2 2.4 2.4 0.0 3.6
2002 47.2 98.5 57.5 21.6 0.3 0.0 17.3 0.0 0.0 0.0 6.9 18.8
2003 13.2 61.3 58.6 4.5 9.9 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 18.8
2004 67.2 83.1 24.4 0.0 0.0 0.0 13.1 0.9 0.0 0.0 2.1 15.7
2005 54.0 91.6 50.5 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 0.0 13 333
2006 44.9 193.7 85.1 2.0 2.0 0.0 0.0 3.2 3.0 3.5 15 0.0
2007 525 116.1 60.0 16.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 5.6
2008 181.1 52.0 11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0
2009 111.8 139.8 72.9 27.2 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0
2010 338 57.0 9.0 16.8 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 3.2
2011 77.7 229.6 7.6 21.1 3.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 423
MEDIA 67.4 91.6 54.7 7.3 2.4 15 1.0 2.4 5.1 2.5 6.7 19.5

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

ESTACION: HUAMBO PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:15°44'1"
CUENCA: (mm) LONGITUD:71°6'1" W
REGION:AREQUIPA PERIODO: 1967-2011 ELEVACION:3500
FUENTE:SANAMHI
AROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964 335 24.3 94.4 23.2 13 0.0 0.0 0.0 0.0 11.4 36.2 94.9
1965 28.2 97.9 46.0 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.1 0.0 0.0 4.9
1966 9.9 95.6 59.7 0.0 28.1 0.0 0.0 0.0 0.0 7.7 8.5 0.0
1967 80.7 128.5 124.2 29.2 0.0 0.0 0.9 0.0 4.6 2.1 1.9 13.0
1968 81.0 71.0 136.9 0.8 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 24.4 14.8
1969 327 49.2 55.4 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 25.1 70.7
1970 49.6 95.5 68.6 25.8 438 0.0 0.0 0.0 0.2 6.4 0.0 16.4
1971 65.9 65.3 64.9 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43 0.0 455
1972 131.0 115.7 114.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 25.0 0.0 36.9
1973 50.4 95.7 118.8 6.4 0.0 0.0 0.0 14.1 18.2 0.0 0.0 3.7
1974 138.1 97.7 353 11.4 0.3 6.0 0.0 37.0 13 0.0 0.0 14.2
1975 68.9 116.3 72.1 6.4 10.1 0.7 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 26.4
1976 115.6 81.3 59.3 9.7 0.0 0.0 2.4 0.0 283 0.0 0.0 24.7
1977 33.4 109.6 53.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 15.1 11.2
1978 131.3 9.4 223 2.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0 307 4.1
1979 28.8 3.5 105.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.6 0.0 229
1980 43.6 38.4 64.1 0.0 2.6 0.0 0.0 0.0 1.0 27.4 7.0 12.9
1981 49.8 111.9 24.1 19.9 0.0 0.0 0.0 16.0 0.0 0.0 2.7 355
1982 355 56.4 36.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 15.5 28.2 30.9
1983 5.0 26.6 54.4 50.6 0.0 0.0 0.0 0.5 10.8 0.0 0.0 50.1
1984 59.9 1243 106.9 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 0.0 11.2 35.4 18.6
1985 713 87.5 37.4 5.8 0.0 109 0.0 0.0 0.0 0.0 35 60.1
1986 132.2 39.7 236 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 92.0
1987 84.1 20.7 20.6 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 42.8 0.0 0.0
1988 171.3 49.7 223 4.0 0.0 6.6 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 57.2
1989 55.6 131.7 433 36.6 0.0 34.1 0.0 0.0 0.0 0.0 8.9 0.0
1990 116 6.4 375 50.4 0.0 13.4 0.0 8.6 0.0 0.0 0.5 413
1991 46.4 15.4 63.2 11.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 15
1992 61.4 78.7 52.1 6.4 0.4 0.0 0.0 2.0 0.0 0.3 0.0 35.6
1993 81.6 27.2 73.4 222 0.0 0.0 0.0 9.9 0.4 10.2 3.8 15
1994 92.5 57.0 37.7 21.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.5
1995 63.9 3.0 105.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.7
1996 26.4 103.1 44.9 11.7 0.0 0.0 0.0 0.5 21.4 0.0 10.2 13.6
1997 64.0 72.1 82.6 0.0 0.0 0.0 0.0 29.5 0.0 0.0 0.4 64.3
1998 84.7 56.4 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 22.0 19.6 67.2
1999 55.8 167.2 105.3 25.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.3 0.0 23.9
2000 142.0 68.4 60.4 35.0 2.3 0.2 0.0 0.1 0.9 0.4 0.0 13.4
2001 72.1 152.7 70.2 18.0 1.2 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 6.1
2002 37.7 124.8 83.1 30.0 0.0 0.0 25.8 0.0 0.0 0.0 13.5 28.8
2003 42.4 72.9 42,5 0.0 11.8 0.0 0.0 2.1 0.9 0.0 0.0 7.0
2004 82.5 101.3 63.9 0.0 0.0 0.0 8.3 0.0 18.0 0.0 0.0 24.2
2005 47.9 71.0 326 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9 0.0 50.1
2006 93.0 115.9 936 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 45
2007 50.5 112.2 76.8 15.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 9.4
2008 186.5 315 216 0.0 0.0 0.8 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 7.6
2009 325 104.4 68.5 39.6 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 5.0 1.0 9.7
2010 69.4 81.7 51.0 21.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 235
2011 92.8 169.7 6.9 52.3 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 42.6
MEDIA 69.3 78.7 62.2 13.4 16 16 1.0 25 3.4 5.3 6.0 26.5
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UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

ESTACION:PULLHUAY PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:15°9'1" S

CUENCA: (mm) LONGITUD:72°46'1" W

REGION:AREQUIPA PERIODO: 1964-2011 ELEVACION:3113

FUENTE:SANAMHI
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964 111.9 212.8 240.7 6.8 56.0 0.1 0.0 0.1 13 72.2 0.0 46.8
1965 44.1 236.9 99.4 27.5 0.8 0.0 4.7 0.0 18.2 5.7 0.3 29.0
1966 34.0 88.6 88.6 6.4 39.1 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 55.0 43.3
1967 70.9 304.5 119.4 26.7 1.6 1.6 10.2 10.3 3.3 4.4 2.5 9.1
1968 187.1 31.7 142.4 0.5 15.7 16.0 0.0 12.2 10.4 20.7 329 20.5
1969 9.9 185.3 144.9 324 4.0 3.1 2.5 10.6 21.6 0.0 253 44.9
1970 305.8 39.2 26.7 13.0 35.4 0.0 0.0 2.8 14.5 18.7 10.0 25.9
1971 291.7 167.2 84.6 46.9 0.0 2.4 0.0 0.0 0.8 4.9 2.1 50.5
1972 196.6 38.4 238.1 35.1 0.0 0.0 0.0 0.0 26.0 41.0 5.4 63.9
1973 120.3 166.8 350.2 45.0 280 0.0 3.1 5.5 16.7 0.9 11.0 45.6
1974 213.9 226.7 67.9 55.0 11.1 15.7 0.0 80.2 0.0 0.0 1.4 36.9
1975 192.1 225.5 452.2 94.7 0.0 0.2 0.0 0.2 0.5 0.5 44.0 92.9
1976 115.5 231.8 131.4 14.2 6.6 0.0 5.4 53 73.3 0.0 1.7 16.2
1977 14.2 237.5 1234 0.0 0.0 0.0 3.1 0.0 14.9 0.0 20.6 7.3
1978 90.5 65.7 5.7 86.1 0.0 0.0 7.6 0.0 0.0 13.0 31.1 80.7
1979 60.2 76.7 184.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 64.7 0.0 17.1
1980 76.1 102.8 193.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7 0.0 26.6
1981 107.9 265.7 95.9 62.5 0.0 0.0 0.0 50.8 0.0 10.0 22.0 128.1
1982 76.7 136.6 74.5 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 By 0.0 99.1 0.0
1983 29.0 231.6 46.2 71.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 10.1 0.0 29.4
1984 160.9 238.1 128.6 i1l 74 0.0 2.3 0.0 2.3 0.0 33.8 71.2 89.8
1985 126.7 169.4 175.0 14.2 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 61.1
1986 116.8 211.4 119.6 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 94.9
1987 183.3 230.5 7.5 0.0 0.0 0.0 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1988 171.0 67.9 74.1 44.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 118.1
1989 139.3 163.1 186.2 35.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1990 128.7 159.7 124.9 31.7 0.0 65.1 0.0 0.0 0.0 0.0 32.1 0.0
1991 259.8 81.8 90.3 15.6 0.4 0.0 0.1 0.0 0.2 19.7 392.2 54.7
1992 172.5 48.7 283.6 15.0 2.1 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 0.0 61.8
1993 222.2 208.5 66.5 Skl 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.5
1994 84.8 7.6 205.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 103.7 0.0
1995 131.7 45.5 62.9 0.0 33.1 0.0 0.0 20.4 29.3 0.0 53.4 80.6
1996 137.5 226.9 179.9 17.2 0.0 0.0 0.0 65.1 11.7 3.4 0.0 125.8
1997 269.1 236.7 1154 0.0 0.0 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 14.7 40.3
1998 109.3 193.5 194.5 80.3 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0 63.1 30.6 711
1999 137.3 67.0 112.4 28.8 9.2 0.0 0.0 0.4 4.3 83.4 11 70.1
2000 116.5 230.9 155.5 52.7 5.1 1.4 0.0 3.1 2.0 9.7 5.2 6.9
2001 55.9 177.1 1183 329 0.3 0.0 37.6 15 13 16.6 14.2 51.3
2002 73.8 133.5 79.0 3.7 2.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 49.8
2003 120.2 174.8 79.8 23.9 0.0 0.0 12.0 0.1 12.8 12.2 0.0 71.0
2004 101.0 133.0 113.7 18.7 0.0 0.0 0.0 0.0 22.7 0.0 5.8 80.1
2005 167.8 194.8 152.0 15.4 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 14.4 62.3 17.3
2006 116.7 178.6 160.1 47.9 0.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 4.2 48.2
2007 240.3 163.2 88.8 8.7 0.7 3.1 0.0 3.6 0.0 3.4 0.0 46.9
2008 130.8 246.6 102.5 46.1 0.9 0.0 13.7 0.0 0.0 3.8 14.4 9.0
2009 94.8 105.8 79.4 38.6 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 86.6
2010 169.4 310.6 63.3 323 3.2 0.5 0.0 0.0 0.0 0.7 10.6 63.9
2011 189.8 287.0 77.4 90.8 3.8 0.0 0.0 13 0.0 5.0 21.6 74.5
MEDIA 134.9 165.9 131.4 28.4 5.1 2.4 2.2 6.2 7.9 11.5 25.0 48.3

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

ESTACION: SANTO TOMAS PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:14°23'58" S

CUENCA: (mm) LONGITUD:72°5'19" W

REGION:AREQUIPA PERIODO: 1964-2011 ELEVACION:3253.00

FUENTE:SANAMHI
ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964 198.4 181.7 184.4 117/ 22.4 0.0 0.0 0.0 7.8 56.6 55.5 77.3
1965 172.8 341.3 96.8 23.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 47.5 141.2
1966 157.7 179.3 144.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.8 87.6 56.2 145.2
1967 49.1 229.6 467.6 40.4 16.3 0.0 7.7 17.2 37.8 36.1 11.2 110.1
1968 161.2 98.0 29.8 0.0 0.0 26.3 0.0 3.7 40.8 57.3 159.2 174.6
1969 79.8 75.0 96.4 48.9 1.2 0.1 5.1 153 39.4 2.4 2.5 105.2
1970 231.8 212.2 215.4 60.1 8.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1971 222.6 191.2 80.5 66.7 0.0 2.5 0.0 13 3.1 9.4 14.3 152.9
1972 241.5 169.3 208.5 78.8 10.7 0.0 10.3 7.9 27.9 38.7 44.2 114.1
1973 422.3 164.5 243.9 19.0 1.5 1.2 0.8 0.1 10.7 0.2 102.4 54.4
1974 343.1 184.8 138.0 73.3 0.0 5.8 0.2 2.3 7.4 63.4 88.3 84.0
1975 219.1 142.1 144.1 56.1 3.1 13.4 0.0 0.0 0.3 36.6 152.2 111.5
1976 137.0 182.8 190.2 23.6 2.0 8.3 2.3 0.7 45.3 6.0 2.2 141.8
1977 112.1 166.8 140.0 40.2 28] 0.0 1.1 1.3 2.5 65.7 97.0 152.6
1978 229.6 189.3 185.7 107.9 0.3 29.7 0.1 0.1 28.5 20.0 6.1 165.2
1979 129.3 135.1 95.7 61.1 0.5 5.9 AT 0.8 16.9 34.0 90.5 37.0
1980 239.4 102.2 212.3 9hl) 0.0 73.1 14.2 il 2.9 34.0 2.3 28.0
1981 106.9 254.1 134.8 143 L 0.2 0.0 3.3 9.5 3.1 18.9 127.6
1982 124.0 226.0 203.7 104.7 0.1 2.7 0.0 0.0 1.8 13 207.7 118.5
1983 80.9 123.0 173.6 985 0.2 0.2 0.1 0.2 0.4 50.3 71.6 171.2
1984 255.7 174.5 173.1 47.6 2.0 0.5 1.2 0.3 37.9 26.2 118.3 200.8
1985 31.1 186.6 43.6 76.1 24.0 0.0 oy 1.8 42.5 17.2 32.3 187.6
1986 219.8 173.0 244.7 35.1 2 0.0 0.0 0.0 17.4 18.0 11.2 103.0
1987 539.0 43.2 164.5 43.5 0.0 2.0 15.0 11.0 4.0 12.0 48.1 124.3
1988 453.9 75.2 196.5 96.7 14.6 77.7 0.2 0.5 10.2 44.0 12.0 63.5
1989 259.2 205.0 242.2 35.3 1.0 91.4 0.1 0.3 55.7 58.4 9.2 156.2
1990 89.7 228.1 122.7 6.7 9.2 0.0 0.3 3.9 61.7 5.2 3.7 182.2
1991 148.6 115.2 47.4 34.9 2.6 2.8 0.0 0.0 4.7 71.7 151.4 111.4
1992 177.3 122.1 91.4 22.3 0.2 0.1 e 5.0 13.8 54.2 126.8 162.8
1993 123.2 221.2 128.4 108.0 23.6 0.0 0.3 65.4 5.2 65.2 278.3 161.7
1994 284.6 122.4 140.9 45.5 3.2 0.0 0.2 0.0 44.6 66.9 4.9 51.8
1995 114.5 197.9 204.3 82.8 2.9 0.1 0.0 0.2 15.5 56.7 0.6 14.1
1996 126.5 165.8 148.2 51.8 0.2 0.0 0.1 1.7 35.6 23.0 15.5 121.6
1997 220.9 92.8 156.0 81.9 1.2 0.1 0.6 3.2 6.0 1.8 23.9 158.6
1998 214.9 193.4 127.4 10.1 0.0 19.9 0.2 0.2 8.3 63.8 30.2 183.4
1999 177.0 162.1 164.5 45.9 0.3 0.0 0.0 0.0 45.6 66.9 0.0 86.4
2000 179.8 190.7 158.5 25.2 3.4 10.1 4.8 0.0 21.0 42.9 0.0 155.1
2001 199.5 215.9 274.0 46.3 11.2 0.0 0.0 0.0 7.9 29.6 13 72.7
2002 115.9 180.3 119.2 25.6 9.8 6.0 14.0 0.0 31.8 76.0 71.9 103.7
2003 154.0 175.8 173.2 54.4 0.0 2.4 0.0 13.5 10.8 33.9 40.3 113.3
2004 140.7 149.6 1213 22.4 0.0 0.0 34.0 18.4 15.6 60.2 112.0 250.0
2005 126.0 121.0 169.0 49.7 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7 54.6 69.4 159.0
2006 251.2 197.4 140.6 108.1 0.0 2.6 0.0 6.9 13.1 713 87.6 150.4
2007 145.6 92.0 168.1 53.2 7.7 0.0 8.9 0.0 4.9 27.9 56.3 195.7
2008 205.4 126.4 100.8 13.1 8.2 3.1 0.0 0.0 10.8 106.2 21.2 168.5
2009 91.2 152.4 121.5 73.5 3.7 0.0 3.0 0.0 0.0 22.5 112.8 105.5
2010 198.3 175.2 136.9 82.8 23.8 0.0 0.7 0.0 3.3 42.2 58.5 166.4
2011 190.1 191.5 205.3 95.8 11.7 0.4 4.8 18.6 56.3 34.3 72.0 126.2
MEDIA 189.4 166.6 159.8 50.3 5.0 8.1 2.8 4.3 18.5 38.8 58.3 126.0

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

ESTACION:YAURI PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:14°49'1" S

CUENCA: (mm) LONGITUD:71°25'1" W

REGION:CUSCO PERIODO: 1964-2011 ELEVACION:3927

FUENTE:SANAMHI

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964 201.3 192.3 141.8 64.4 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9 15.3 36.4 127.2
1965 96.9 121.9 132.2 44.7 0.0 0.0 3.8 0.0 21.2 25.2 39.1 241.1
1966 103.0 228.4 77.0 9.8 26.3 0.0 0.0 0.0 113 137.4 54.2 137.7
1967 74.5 105.5 192.7 47.2 12.8 0.0 113 20.9 35.8 102.0 28.7 122.2
1968 253.2 100.9 105.1 14.7 0.0 4.7 13.7 16.5 11.0 74.1 135.4 94.8
1969 229.1 163.0 79.4 55.4 0.0 0.0 5.4 11.2 22.3 42.4 57.9 126.7
1970 202.6 193.5 43.5 71.4 0.0 0.0 0.0 6.0 76.3 11.0 214 158.3
1971 186.1 303.7 119.3 53.0 0.0 27 0.0 0.0 0.0 10.8 6.4 127.4
1972 193.3 180.0 144.4 33.9 0.0 0.0 16.2 8.6 25.4 53.1 64.3 163.4
1973 300.6 300.5 207.3 155.7 13.0 0.0 2.8 4.9 57.7 20.7 59.3 87.4
1974 236.4 240.7 178.5 60.6 2.5 17.7 0.0 109.6 26.8 22.1 11.6 42.7
1975 170.5 226.3 131.3 127.6 33.4 8.0 0.0 0.0 0.0 9.2 44.4 101.8
1976 203.8 192.8 125.9 27.9 12.5 39.5 0.0 33.6 81.4 17 24.9 75.7
1977 65.1 229.9 90.4 0.0 2.1 0.0 9.2 0.0 15.2 73.1 62.4 59.8
1978 274.5 52.4 59.1 36.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 71.5 156.7
1979 174.7 100.6 124.7 41.9 4.1 0.5 0.0 0.5 6.1 51.3 67.6 73.8
1980 221.7 102.4 135.0 99.1 14.1 1.6 1.8 0.2 4.5 88.1 52.1 144.5
1981 240.2 145.6 52.7 66.6 13 0.0 0.0 10.0 25.8 46.5 46.9 180.5
1982 146.1 217.6 181.6 97.6 0.0 0.0 0.0 0.3 20.1 35.1 261.6 158.7
1983 114.4 184.8 170.2 99.8 3.0 0.0 0.0 0.1 21.2 28.3 33.3 139.1
1984 240.6 163.5 65.9 59.3 2.5 0.0 0.0 22.8 1.0 60.0 167.7 143.7
1985 85.1 217.3 80.4 102.9 0.8 0.1 0.0 10.3 25.9 13.5 26.3 37.4
1986 195.9 236.2 201.5 104.4 9.3 0.0 0.0 5.8 24.6 1.5 14.5 108.5
1987 230.0 11.1 25.7 21.0 0.0 11.0 20.4 10.3 20.5 39.0 53.2 116.6
1988 295.9 176.2 124.7 55.4 7.5 4.3 6.8 0.0 6.3 24.3 13.7 116.6
1989 180.7 66.3 126.8 3.7 23 9'3 0.0 3.8 13 1.6 64.8 88.8
1990 102.6 140.6 68.8 83.9 2.0 0.2 0.7 8.5 28.8 75.4 46.1 77.9
1991 184.5 176.2 39.3 34.1 15.8 47.0 0.0 0.0 55.9 39.0 53.2 116.6
1992 184.5 176.2 124.7 55.4 7.5 8.0 0.0 45.3 0.0 59.8 75.6 37.8
1993 269.3 107.2 133.6 116.5 5.5 0.0 0.8 15.0 7.7 93.7 173.7 157.1
1994 205.6 221.6 191.1 56.6 16.7 0.0 0.0 0.0 22.2 13.1 66.4 100.6
1995 165.8 141.2 209.4 81.7 2.7 0.0 0.0 2.8 13.0 51.6 37.6 128.2
1996 160.4 187.8 109.2 96.9 16.9 0.0 0.0 20.3 13.6 31.0 51.1 105.0
1997 246.5 209.7 116.4 66.7 3.2 0.0 0.0 26.2 38.4 14.6 91.7 122.6
1998 217.1 150.4 89.8 13.8 0.0 2.5 0.0 3.6 0.8 48.3 47.0 48.0
1999 141.6 229.3 159.1 125.5 3.6 0.0 0.0 0.8 47.8 52.9 45.3 155.3
2000 160.7 194.6 161.8 41.1 4.2 5.6 0.0 12.7 6.2 78.5 26.8 167.8
2001 265.9 230.6 254.9 99.5 32.0 0.9 4.3 4.8 4.2 32.2 25.8 67.5
2002 111.4 294.3 148.0 67.6 24.7 0.5 16.7 0.0 40.5 56.0 53.2 142.8
2003 171.1 230.0 193.3 36.9 5.7 0.8 0.0 5.5 34.8 11.1 73.4 129.2
2004 215.7 166.5 84.5 48.4 0.0 1.8 10.7 17.7 25.6 25.7 56.7 105.4
2005 114.3 176.5 123.2 43.1 1.1 0.0 0.0 4.8 5.6 55.9 41.9 162.2
2006 295.0 119.9 175.6 45.8 1.4 5.4 0.0 9.7 18.6 59.1 64.1 122.6
2007 129.7 133.6 108.1 58.6 4.6 0.0 3.4 0.0 16.3 36.3 43.5 117.7
2008 197.9 107.5 72.5 1.2 4.9 5.8 0.0 0.0 0.2 43.4 24.8 103.3
2009 102.0 164.6 102.2 44.5 5.5 0.0 1.4 0.0 2.0 43.8 172.6 133.9
2010 172.6 165.7 114.9 32.0 13.6 0.0 0.0 0.0 1.7 16.2 36.0 176.7
2011 127.0 248.2 138.8 73.7 10.0 0.0 1.9 0.0 36.1 16.9 74.9 140.0
MEDIA 184.5 175.5 125.8 60.0 6.9 3.7 2.7 9.4 20.3 40.5 60.4 119.8

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM : DE SANTA MARIA

ESTACION: CHINCHAYLLAPA PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:14°55'1" S

CUENCA: (mm) LONGITUD:72°44'1" W

REGION:AREQUIPA PERIODO: 1964-2011 ELEVACION:4497.00

FUENTE:SANAMHI

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964 126.5 107.7 134.2 67.8 5.0 0.0 0.0 0.4 3.4 2.4 11.9 131.0
1965 65.7 111.4 54.1 32.6 6.6 0.0 12.8 43.0 28.0 51.7 6.3 76.4
1966 39.4 194.2 143.9 46.1 18.8 0.9 0.0 21.2 6.3 3.0 123 32.4
1967 54.9 144.4 185.8 36.7 6.1 0.3 10.7 4.3 33.6 29.6 3.4 35.2
1968 181.8 102.3 157.2 5.4 12.5 8.9 5.6 10.8 11.2 38.4 44.7 78.8
1969 74.9 67.6 197.8 189.1 15.4 0.0 39.2 7.3 12.7 14.9 41.8 46.7
1970 231.5 174.4 104.8 37.6 17.1 6.5 4.8 5.5 25.4 25.9 19.6 54.1
1971 183.1 123.8 100.1 37.2 12.6 3.4 0.0 5.3 0.0 8.4 4.4 132.7
1972 150.8 203.7 171.2 62.3 2.2 1.0 0.0 3.2 22.2 46.1 25.2 66.9
1973 178.1 122.8 176.2 67.6 15.9 0.0 4.0 13.4 27.7 3.2 40.4 57.1
1974 256.9 102.0 70.7 90.4 4.5 14.9 0.0 61.7 6.1 10.6 15.7 43.8
1975 169.7 117.4 194.1 17.3 17.9 543 0.0 0.0 4.5 25.2 7.5 84.0
1976 217.9 107.7 129.6 20.3 16.0 4.3 7.3 14.7 48.6 14.5 0.0 61.4
1977 25.8 220.2 186.0 4.4 0.0 0.0 1757, 0.0 27.4 7.5 0.0 0.0
1978 164.8 99.0 15.3 59.4 0.0 0.0 7.1 0.0 7.6 27.7 52.1 26.0
1979 20.9 58.1 217.0 49.1 0.0 15729) 4.1 0.0 6.1 90.7 0.0 33.9
1980 85.5 62.6 106.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 37.5 14.5 43.6
1981 122.1 166.5 58.9 67.4 0.0 0.0 0.0 60.1 14.5 18.9 32.7 61.9
1982 12.7 97.9 116.8 24.1 0.0 10.3 0.0 6.8 46.7 82.3 114.8 0.0
1983 162.7 151.7 23.9 41.1 0.0 0.0 0.0 3.2 39.2 5.1 0.0 53.6
1984 145.3 231.1 137.3 18.2 8.5 0.0 0.0 5.8 14.6 63.4 75.7 100.8
1985 17.8 186.6 240.8 140.9 32.8 4.5 0.0 0.0 24.1 0.0 60.2 98.6
1986 219.9 159.0 250.4 43.2 2.5 28.4 28.4 20.4 14.2 29.4 0.0 168.0
1987 258.9 142.1 138.2 0.0 0.0 4.3 9.2 13.5 0.0 26.7 29.0 12.3
1988 282.2 106.4 230.5 42.2 37.5 0.2 0.0 3.3 0.0 100.9 0.0 105.3
1989 134.2 133.1 237.8 51.0 42.5 1.1 0.0 2.5 10.3 41.9 0.1 7.4
1990 116.1 17.5 208.0 107.3 2.4 0.3 0.0 73.1 5.8 44.0 11.1 116.1
1991 152.9 184.3 150.3 122.5 14.9 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1992 152.4 142.1 138.1 24.7 0.3 8.0 5.8 38.0 6.2 61.1 2.1 57.2
1993 130.3 56.2 153.3 55.5 40.9 20.2 2.5 35.3 29.5 21.1 52.7 145.5
1994 316.8 251.8 138.2 12.9 7.3 4.5 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.9
1995 271.5 98.9 74.7 1.8 4.2 0.0 0.0 0.0 10.1 6.4 61.4 51.3
1996 151.1 241.8 69.5 97.5 19.9 2.3 0.0 21.0 32.9 7.4 11.5 46.9
1997 289.8 207.8 73.5 33.7 7.4 0.0 0.0 119.9 43.3 31.0 19.2 86.7
1998 280.6 148.3 98.1 10.1 0.0 5.8 0.0 8.2 0.0 22.9 36.0 170.0
1999 110.9 238.7 279.7 76.1 0.0 12.8 12.6 1.8 41.1 47.0 14.9 59.2
2000 264.6 145.2 99.7 87.0 10.3 5.5 0.5 16.8 2.6 67.7 18.2 81.6
2001 169.1 218.7 262.6 54.8 22.8 5.8 2.6 10.9 10.3 2.2 7.8 5.8
2002 84.6 202.6 221.7 58.6 0.0 3.3 35.3 6.6 0.0 12.5 51.1 84.2
2003 99.5 142.3 161.7 14.8 18.7 0.0 0.0 2.9 8.8 1.6 0.0 33.1
2004 127.3 122.6 92.3 8.2 0.0 4.3 15.3 6.0 6.5 0.0 2.4 63.4
2005 149.8 128.5 114.7 36.4 0.0 0.0 0.0 1.8 12.3 2.6 3.8 106.0
2006 118.7 181.9 329.9 10.6 10.3 3.1 0.0 0.7 7.7 23.7 59.1 33.5
2007 241.1 203.5 194.9 27.9 0.0 0.0 0.0 9.5 3.9 7.9 44.0 67.4
2008 244.8 120.2 57.1 15.8 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 29.4 0.0 70.5
2009 174.2 285.6 108.9 19.7 0.0 0.0 15.1 0.0 16.2 21.7 29.3 21.4
2010 117.4 100.9 99.6 24.7 12.8 0.1 1.8 0.0 6.4 10.9 1.7 69.5
2011 82.0 132.2 187.4 88.8 4.4 7.1 4.9 0.0 3.9 52.6 24.8 89.3
MEDIA 154.8 147.2 147.8 46.7 9.5 4.1 5.3 13.7 14.3 26.7 22.2 64.7
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ESTACION:SALAMANCA PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:15°30'1" S

CUENCA: (mm) LONGITUD:72°50'1" W

REGION:AREQUIPA PERIODO: 1964-2011 ELEVACION:3303

FUENTE:SANAMHI

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964 58.2 131.8 51.3 19.0 1.0 0.0 0.0 13.2 0.0 130.4 5.0 95.2
1965 46.2 134.2 20.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.3 0.0 3.0 7.7
1966 48.6 6.7 42.9 7.7 ) 1.0 16.9 39.2 2.2 18.0 3.6 39.0
1967 90.8 123.0 90.7 29.8 1.4 0.0 2.3 3.1 1.8 0.4 2.1 12.4
1968 56.0 32.5 44.9 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0 8.4 0.0 35.8 56.6
1969 46.6 75.4 71.7 13.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.0
1970 119.9 72.7 35.9 0.0 ) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5
1971 61.9 50.5 37.8 27.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 88.5
1972 152.5 85.3 182.3 10.8 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 28.8 1.7 16.7
1973 95.0 92.7 154.1 64.4 0.0 0.0 0.0 3.4 13.6 0.0 10.7 8.2
1974 140.3 99.8 12.1 0.0 0.0 0.0 0.0 51.5 1.8 0.0 5.5 16.1
1975 18.8 116.3 175.6 22.4 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.5
1976 132.4 101.3 95.4 0.0 0.0 0.0 16.9 7.4 46.5 0.0 0.0 0.3
1977 89.5 150.7 66.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4 25.8 25.4
1978 54.6 26.6 38.4 9.6 0.0 0.0 3.4 0.0 0.0 10.3 19.6 3.9
1979 34.3 98.9 188.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 75.7 0.0 0.0
1980 89.5 110.6 58.2 9.0 0.0 0.0 14.8 0.0 0.0 32.1 27.0 0.0
1981 25.2 195.8 23.4 54.1 0.0 0.0 0.0 9.9 0.0 0.0 3.7 102.4
1982 19.4 62.5 35.0 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 14.3 13.9 29.9
1983 25.3 26.4 35.9 13.1 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7 0.0 0.0 23.1
1984 65.4 281.0 94.7 4.1 0.0 7.3 0.0 5.4 0.0 10.8 44.2 10.7
1985 89.5 139.1 58.3 27.9 0.9 11.2 0.0 0.0 0.0 0.0 19.8 20.2
1986 97.9 101.3 55.5 4.0 {153 0.0 0.0 9.4 0.0 0.0 10.9 1111
1987 141.1 33.0 16.5 0.0 0.0 2.0 19.2 0.0 0.0 6.4 0.0 0.6
1988 151.0 93.5 68.6 9.8 7.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 61.9
1989 61.9 117.8 71.0 2.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 6.4 9.9 0.0
1990 9.0 45.8 60.3 0.0 0.0 23.2 0.0 0.0 3.8 0.0 57.9 109.1
1991 80.1 16.6 62.8 16.0 0.0 16.5 0.0 0.0 0.0 10.6 0.0 5.2
1992 36.5 119.0 80.0 0.7 0.0 0.0 0.0 23.3 0.0 0.1 0.1 11.4
1993 89.3 63.2 43.1 515 0.0 0.0 0.0 12.1 0.1 5.7 0.0 19.1
1994 123.1 140.7 43.5 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.3
1995 81.6 110.6 111.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 0.0 27.4 47.7
1996 315 115.4 45.0 3.7 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 7.6 5.4
1997 99.4 98.7 27.9 0.9 0.0 0.0 0.0 49.6 23.6 0.0 0.0 75.8
1998 159.9 113.7 41.2 5.2 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 55.7
1999 77.3 137.0 165.3 18.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 28.9 0.0 11.4
2000 138.1 90.1 65.0 3.3 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 0.0 11.5
2001 53.1 195.7 136.3 13.6 0.0 0.0 0.0 0.4 3.8 4.4 0.7 0.6
2002 41.2 103.3 85.1 57.4 1.0 0.0 24.2 0.0 0.0 0.0 15.2 23.7
2003 45.8 72.5 37.3 7.7 10.6 0.0 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 22.8
2004 78.7 100.2 33.6 0.9 0.0 0.0 18.6 0.2 0.0 0.0 0.0 19.1
2005 56.2 50.2 41.5 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 27.0 0.0 0.0 42.7
2006 46.9 106.1 76.1 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.3 1.9 0.3
2007 78.4 131.6 93.0 11.9 1.4 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 1.0 16.1
2008 164.8 52.2 17.4 4.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 14.1
2009 61.5 144.9 45.6 24.2 0.8 0.0 16.4 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4
2010 39.2 127.8 42.5 16.5 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.9
2011 83.6 126.0 16.8 27.2 3.6 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 1.8 47.5
MEDIA 76.8 100.4 66.6 11.8 1.4 1.4 2.8 4.8 4.0 8.3 7.6 28.4
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ESTACION:LA CALERA PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:15°17'1" S

CUENCA: (mm) LONGITUD:72°1'1" W

REGION:AREQUIPA PERIODO: 1964-2011 ELEVACION:4540

FUENTE:SANAMHI
AROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964 123.1 101.1 1253 23.8 0.4 0.0 1o, 207 25 10.7 55.0 88.0
1965 51.0 164.0 7.4 13.0 5.0 0.0 5.0 13 16.3 15.1 4.8 80.4
1966 52.0 108.7 99.1 5.8 345 0.0 0.0 0.0 16 29.2 72.1 53.8
1967 123.9 157.0 143.2 60.2 7.9 0.0 1.0 0.9 29.6 25.3 8.3 46.2
1968 187.7 97.9 161.4 0.0 25.1 8.3 5.2 7.7 7.6 50.6 38.1 733
1969 109.1 130.2 63.0 36.5 0.0 1.2 4.6 4.0 317 421 74.4 100.4
1970 164.5 118.6 124.8 14.7 19.2 0.0 2.2 6.3 11.4 16.1 8.3 42.7
1971 97.1 152.4 77.5 29.5 2.6 0.0 0.0 25 0.0 7.9 11.8 109.9
1972 185.9 120.0 49.9 48.9 1.9 0.0 0.6 0.1 303 35.6 29.3 96.8
1973 246.4 107.4 136.9 76.7 5.5 0.4 2.0 2.5 25.2 13.4 38.1 36.0
1974 175.5 1353 72.7 79.2 2.5 5.6 0.8 3.2 2.7 a4 22 53.9
1975 127.4 121.9 132.2 29.9 20.8 33 0.0 10.5 5.2 11.9 4.6 732
1976 151.6 137.2 150.1 10.6 16.2 18 21.6 6.3 55.9 6.2 4.9 85.6
1977 50.0 193.3 140.0 6.0 4.1 0.0 2.7 0.0 8.2 35.4 66.5 36.0
1978 160.1 34.0 61.4 59.7 0.0 5.2 25 0.0 5.3 14.0 43.8 84.3
1979 68.4 22.2 104.6 33.0 5.6 0.5 0.8 3.2 16.5 21.9 30.8 70.7
1980 71.9 52.8 147.0 8.5 4.8 2.2 0.4 7.9 3.1 475 10.4 33.1
1981 226.1 144.7 55.8 19.9 0.2 0.1 0.0 4.2 225 18.3 12.0 60.5
1982 62.5 92.6 86.9 95.7 0.0 0.2 0.1 10.2 22.1 57.3 170.7 45.4
1983 114.4 85.5 27.2 62.3 0.0 0.4 0.3 1.1 16.0 17.7 5.8 68.4
1984 186.2 192.7 2.4 29.0 0.1 0.4 0.5 0.9 11.9 44.9 162.9 93.0
1985 55.8 1913 1313 94.8 2.6 0.3 2.2 12 31.8 3.8 24.9 54.2
1986 171.7 134.0 154.7 94.8 T 0.0 8.3 3.2 25.2 8.6 5.5 161.9
1987 176.8 24.7 150.9 5.1 0.2 0.3 0.8 7.7 0.6 17.3 18.7 43.7
1988 283.1 52,9 154.8 96.0 6.0 15 0.1 0.6 0.6 24.7 1.0 90.1
1989 91.4 180.7 107.6 0.0 12.0 10.9 13 0.4 13.4 9.9 10.1 49.7
1990 91.8 335 1335 20.7 4.6 0.0 0.1 13 17.8 26.5 82.4 75.1
1991 148.4 144.3 84.2 63.4 16.7 0.2 1.1 ik 0.3 20.0 66.2 43.7
1992 97.4 73.8 108.0 122 12.9 0.1 5.5 0.2 1.8 35.0 8.4 65.4
1993 216.6 716 1483 96.6 0.3 0.0 0.3 0.1 15.0 79.3 52.6 103.5
1994 248.6 184.4 80.7 25.8 6.7 0.0 8.7 1.0 1.9 13 24.2 513
1995 170.3 94.6 83.6 14.4 5.5 0.1 0.0 0.0 3.4 15.4 27.7 53.4
1996 105.8 197.1 29.6 453 38.4 0.0 0.2 0.1 213 12.2 19.5 54,0
1997 278.1 158.7 88.0 21.8 9.5 0.0 1.9 13.2 31.0 9.0 45.5 118.9
1998 198.3 109.1 713 7.7 0.2 0.7 0.5 0.8 0.1 10.1 417 142.3
1999 100.9 198.5 128.0 514 0.6 0.0 6.6 2.1 52.8 27.2 11.4 49.9
2000 166.2 166.6 111.7 11.7 12.2 1.7 1.8 3.0 4.7 47.7 5.1 76.0
2001 192.2 191.4 1283 64.0 10.2 0.0 13 23.2 11.3 9.8 3.0 433
2002 64.8 173.8 68.2 93.1 0.5 0.3 7.5 0.3 0.5 36.0 36.0 1115
2003 101.9 1222 87.2 21.7 9.0 0.5 0.0 1.1 8.2 5.3 17.5 43.9
2004 130.7 136.7 108.0 115 0.1 0.0 1.9 0.5 22.2 5.5 4.6 84.1
2005 93.6 96.9 214 19.2 5.8 0.0 0.1 0.1 18.0 224 9.2 86.3
2006 182.9 166.0 155.3 26.0 4.4 0.2 0.1 15 15.4 24.7 52.7 60.1
2007 114.1 150.6 127.3 6.0 0.0 0.1 0.1 1.2 1.4 12.7 15.6 86.0
2008 235.1 85.2 122.1 1.4 2.9 0.1 0.0 10.0 0.9 14.8 8.3 63.7
2009 81.4 198.2 8.6 57.4 0.7 0.0 1.1 2.1 6.6 11.3 39.5 48.6
2010 112.4 70.9 24.4 22.2 5.1 0.0 1.2 1.2 0.9 13.8 18.1 78.4
2011 74.3 161.4 136.8 96.6 7.3 0.0 25 4.8 13.6 9.9 30.0 123.2
MEDIA 140.0 125.8 99.2 38.0 6.9 1.0 2.2 3.4 13.5 21.7 32,0 72.8
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ESTACION:JANACANCHA PRECIPITACION MENSUAL HISTORICA LATITUD:15°11'1" S

CUENCA: (mm) LONGITUD:71°46'1" W

REGION:AREQUIPA PERIODO: 1963-2011 ELEVACION:4299

FUENTE:SANAMHI

ANOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963 235.1 201.8 117.6 38.3 25l 0.0 0.0 2.7 30.1 34.6 54.2 113.9
1964 97.2 117.1 131.9 31.8 37.0 0.0 0.0 12.5 3.4 11.9 68.2 131.9
1965 90.3 182.8 134.3 24.8 1.1 0.0 6.8 0.0 33.9 11.8 17.5 144.5
1966 109.6 140.5 116.4 12.0 42.4 0.0 0.6 3.4 9.2 44.7 63.1 95.2
1967 105.0 147.0 232.7 43.1 22.8 2.0 29.4 5.6 40.1 33.0 13.7 56.8
1968 229.5 1153 88.2 17728 16.2 5.4 10.3 9.7 23.3 54.7 53.0 54.1
1969 142.9 153.1 89.9 53.4 1.0 4.1 3.1 6.2 14.9 19.0 97.1 134.1
1970 129.4 180.8 158.5 14.2 5.7 0.0 9.7 1.2 25.5 36.5 11.7 108.7
1971 139.4 214.7 119.7 31.8 17.0 0.9 0.0 0.8 0.0 7.5 22.5 160.8
1972 223.8 151.7 245.0 55.3 8.1 0.3 0.4 0.6 38.6 48.6 30.0 130.9
1973 199.4 179.0 189.8 84.3 5.8 0.0 4.5 9.9 27.2 16.3 64.8 116.4
1974 301.7 221.1 76.2 66.5 0.0 18.2 2.7 38.3 6.0 3.9 24.5 110.2
1975 180.0 248.7 189.6 20.7 21.6 0.6 0.0 2.2 8.4 37.4 9.0 205.0
1976 177.9 147.7 215.7 59.8 15.1 2.4 3.3 10.1 70.5 2.0 1.1 65.2
1977 46.5 264.1 155.0 6.7 4.7 0.0 2.7 0.0 31.7 26.2 107.8 103.7
1978 298.1 59.2 58.5 44.7 0.0 7.0 1.1 il 7.7 44.3 90.1 84.9
1979 141.9 63.8 175.4 24.0 2.2 0.0 0.0 9.3 0.0 47.7 78.2 121.2
1980 123.8 74.7 250.8 26.6 0.0 0.0 9.6 25 2.8 66.8 9.1 86.8
1981 163.0 210.8 62.3 24.2 2.0 0.0 0.0 57.1 LA 28.8 67.7 98.3
1982 131.9 98.7 181.7 108.6 0.0 0.0 0.0 4.2 48.8 79.1 208.4 53.6
1983 150.0 153.0 157.1 70.3 0.0 0.0 0.0 0.0 73.9 39.0 10.0 86.6
1984 248.4 290.7 267.5 26.5 9.9 1.5 1.9 8.7 0.4 86.7 181.9 153.9
1985 34.3 305.4 148.8 il il 9.6 27.3 0.0 18.1 27.0 0.0 64.0 158.3
1986 231.4 201.2 162.9 92.2 9.9 0.0 0.0 12.4 4.2 10.9 28.3 168.9
1987 344.1 54.4 39.0 39.0 0.0 6.2 13.4 19.6 0.6 47.2 14.9 49.6
1988 238.4 115.7 233.6 87.1 21.2 0.0 0.0 0.0 0.0 49.7 0.0 101.8
1989 154.1 225.3 236.5 0.0 25.5 17.1 0.0 2.4 5.2 10.7 22.3 21.7
1990 173.0 42.3 75.6 39.9 16.2 47.6 2.9 12.2 18.2 64.5 135.3 206.5
1991 145.6 164.7 147.5 62.7 18.1 28.9 3.9 124 6.6 28.5 99.9 81.8
1992 127.5 89.6 38.1 11.9 0.0 8.8 1.6 63.3 3.4 42.9 37.3 138.5
1993 231.3 103.8 158.0 106.4 8.8 4.7 2 14.3 7.8 68.8 132.5 109.1
1994 295.2 223.1 93.3 56.1 2.5 1.5 0.6 0.8 10.0 13 333 111.4
1995 119.6 141.0 203.5 17.4 12.6 13 0.6 4.0 18.7 14.7 55.5 115.7
1996 224.3 256.6 99.7 48.6 4.2 7.1 0.0 13.9 9.8 11.5 27.4 102.6
1997 206.3 202.5 90.4 19.0 9.8 0.0 0.0 34.5 67.5 4.0 53.1 97.4
1998 225.3 120.0 93.5 13.4 0.0 1.1 0.0 6.8 0.0 2.2 35.8 111.7
1999 169.7 289.8 174.8 57.6 8.3 17.6 0.0 2.1 36.8 54.9 10.4 97.2
2000 247.7 216.9 167.2 22.2 15.7 2.6 0.8 13.4 7.7 69.2 33.6 125.9
2001 306.9 300.6 193.0 71.7 13.2 1.9 11.6 9.5 14.7 17.9 8.3 39.4
2002 105.8 219.8 132.6 88.4 10.9 3.4 20.2 0.0 14.8 85.5 90.5 124.0
2003 137.1 133.5 183.3 32.9 1.5 3.6 0.4 1.0 12.4 11.2 41.0 119.6
2004 197.8 187.1 91.5 50.3 0.0 11 22.5 12.4 6.3 8.9 6.8 59.9
2005 111.8 143.8 114.7 47.5 0.0 0.0 0.0 1.5 8.9 18.1 25.1 171.0
2006 240.4 206.1 265.5 46.4 2.2 0.2 2.4 1.6 15.8 34.8 81.6 76.0
2007 161.1 145.1 158.2 30.5 7.8 0.0 1.6 0.0 9.2 12.7 81.8 102.8
2008 196.9 129.8 77.2 2.2 17 0.0 0.0 0.6 0.5 35.4 12.9 150.0
2009 108.2 179.9 99.2 68.9 4.9 0.0 5.6 0.0 9.8 12.7 53.2 55.6
2010 223.0 134.0 55.9 31.4 4.6 0.0 2.4 0.0 5.1 25.9 15.1 107.6
2011 245.0 256.6 1114 88.9 6.4 0.0 6.4 2.6 8.9 12.2 18.8 140.4
MEDIA 181.0 171.5 144.1 45.1 9.3 4.6 3.8 8.9 17.1 314 51.1 109.4
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Tabla de Quantz para la determinacion del nimero especifico en funcion de la altura

neta

Fuente: Motores Hidraulicos L. Quantz

TURBINA Ns H (m)
(unitario) | Max. admisible
1800 — 1300
P De 1 10 - 13 1300 - 550
E | chorro 13-20 550 - 300
L 20 - 30
T
0
N
MICHELL BANKI | 29 - 220 400 — 80
F Lenta 60 - 125 350 — 150
R
A [ Normal | 125-175 | 150 - 120
N 175 - 225 120 - 80
C " R3pida | 225-350 80 - 35
; 350 - 450 35-20
KAPLAN 350 - 600 35-18
y de Hélice | 600 - 800 18-12
800 - 12 -5
1000
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ANEXO N° 03

TABLA PARA LA DETERMINACION DEL NUMERO ESPECIFICO EN
FUNCION DE LA ALTURA NETA.

Fuente: Centrales Hidroeléctricas. G. Zoppetti

Ns H {m)
TURBINA (unitario) Méx. admisible
Hasta 18 > 800
P | De 1 chorro 18- 75 800 - 400
'E 26 - 35 400 - 100
T 26 - 35 800 - 400
De 2 ch
0 orros 36 - 50 400 - 100
N 'De 4 chorros 51-72 400 - 100
g | M lenta 5570 400 - 200
R | Lenta 70 =120 200 - 100
: Media (normal) 120 = 200 100 - 50
C | Veloz (rapida) 200 = 300 50 - 75
I _
5 | Ultra rapida 300 - 450 25-15
(exprés)

HELICE MUY VELOZ 400 - 500 Hasta 15
: Lenta 270 - 500 50 - 15
E Veloz 500 — 800 15-5
n | Muy veloz 800 - 1100 <5
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ANEXO N° 04

TABLA DE STOLL PARA LA DETERMINACION DEL NUMERO ESPECIFICO
EN FUNCION A LA ALTURA NETA.

Fuente: Aprovechamiento hidroeléctricos y de Bombeo. H. Gardea

Mg H {m)
TURBINA (unitario) Max.
admisible
P De 1 chorro 4 =35 2 200
E De 2 chorros 17 = 50 --
L De 3 chorros 20 =60 -
T De 4 chorros 24-70 --
O | De 6 chorros 30 =85 150
N
MICHELL BAMEKI 29 =220 400 - 80
70 380
Lenta 100 220
£ 150 110
R 200 80
a | Normal 250 60
N
300 45
C
I Rapida 350 35
S . 400 30
Ultra rapida 450 2g
KAPLAN 300 70
500 40
y de Hélice 800 10
1000 (3]
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ANEXO N° 05

TRANSFORMADOR DE LA MARCA ABB MODELO 1250 CON POTENCIA
NOMINAL DE 25 MVA

SISTEMAS Y COMPONENTES DE UN TANSFORMADOR DE POTENCIA
Transformador de Potencia - Desempeiio General y Valor Global

Transformador de Potencia:
= nucleo

= devanados
= aislamiento
= conexion
L
L]
=

cuba

conservador de aceite
accesorios

» boquillas

cambiador de tomas
radiadores

moto ventiladores

termometros, indicadores de nivel, relé
Buchholz, valvula de alivio de presion, relé
de presion subita, respiradores de aire, etc.

transformador de corriente de boquilla
descargadores de sobretension

painel de mando, control y protecciones
sensores y sistema de monitoreo

N NN

N WY

Al

ABB Blumenau - Brasil
Productos

Transformadores de distribucién
inmersos en liquido aislante
- Potencia
Desde 5 hasta 10.000kVA

- Clase de tension
Hasta 36kV

= Tipos de liquidos aislantes
Aceite mineral (parafinico y
nafténico)
Aceite sintético silicona
Aceite Vegetal BIOTEMP

= Normas para fabricacién y pruebas
- |EC
ANSI
IRAM
NBR
Distribuidoras de Electricidad
EPC / Industrias
i ABB

©ASE G
4 6 80908 2075 | Mia 7
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ANEXO N° 06

SELECCION DE TUBERIA DE CARGA

Fuente: Catalogé de fabricantes de tuberia de acero Colvaco, imagen rescatada de
www.covalco.mx

Dimensiones y Pesos Tuberia acero con y sin costura convencionales
de acuerdo a formula peso especifico 7850 Kg/m3
Nominal Diametro exterior Espesor de pared Cédula Peso
Diameter Outside Diameter Wall thickness Schedule / Weight
in in mm in | mm Designation Lb/ft | kg/m
0.375 9.53 255.08 379.59
0.406 10.31 276.03 410.77
0.438 11.13 297.63 442,93
0.469 11.91 318.54 474,04
0.500 12.70 339.43 505.13
0.562 14,27 381.15 567.21
0.625 15.88 423.46 630,17
64 64.000 1.625.6 0.688 17.48 465.68 693.00
— 0.750 19.05 507.14 754.71
0.812 20.62 548.53 816,30
0.875 22.23 590,50 878,76
0.938 23.83 632.38 941.09
1.000 25.40 673.52 1002.31
1.062 26.97 714.57 1063.40
1.125 28.58 756.21 1125.36
1.188 30.18 797.75 1187.19
1.250 31.75 838.56 1247.91
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ANEXO N° 07

SELECCION DE TURBINA

Fuente: Deyang Donfeng Hydropower Equipment Co. Ltd.

2%10mw RECH L ALSAIR Hro
2*%10mw hydro turbine generator set quotation

Aok water head : 334 5m  FHE R water flow: 3.45m'fs  M# Frequency: G0Hz
&
o= =
2 m B S " | # | shanghai
g & Name t quantity | OB
= unil price
P (set) P .
price
Francis hydro 5117647 £23529%4
turbine ;: 8 francis hydro turbine: 5
1
H HLD381b-LJ-120,
%3123 ,529 E647,059
Generator S84 | generator: 5F10-8/2860 2
522,059 244018
Valve @i valve HD743H-400N 1200 2
526471 £52.941
Governor governor: WT-5000 2
Thynstor . o 520412 58 824
o ) Thyristor excitation device
excitation device WKLo 2
BESEEE S
Automation S14, 706 £29.412
component B Automation component 2
= {k B 1%
3533 H24 ELOGT 4T
&1t total

delivery time : & months
payment method: T/T (30% advance payment and 70% on delivery).

Ooean Transport

Deyang Dongsen Hydropowear Equipment Co._, Lid.

Data: Mov.26M2018

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —a  DE SANTA MARIA

PLANOS

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




785000 790000 795000 800000 805000

AR
£ e .

- LAGU

Q ‘
4 1)) o] |
= - (S
8 5/_/:\ = 57 @
) = © TUMBES LORETO
7 o s/ y
' AMAZONAS
m PANPA POBLADO \ { AVAZONA
PALLCCAHUAYTA CHILCAYOC > SUCNA o2 YEQUE SAN
— /J g‘?y}o & g‘\ WRQ’. ARTIV |
é = CERRO ~ CERRO frd = LIBERTAD
\“HUAYCAQT'A /? CHILLUCASA i %\\\K\ il
E?\-\,_/\\ A A /POBLADO! 50 =
‘E T PASCO )/
JUNIN MADRE DE
DIOS

J

\

==

- \\\ L “CALVARIQLS
§ "OROSPUQUIO @}OCE
?

=5 =

<G
X%EE W%SE OCEANO
G

Y

\/
o
=0

7
-
oix

s
S ) % ;
T e ey »”?QQ W%.,[\é e
g ‘ j CCOTOCCAHUANA 1152 S CHILE
4‘ X MO / . ‘:ﬁ DEPARTAMENTO
y 1

DE AREQUIPA

Qda. Acoll.a

L

'CERRO BUENA VISTA -

f/
i

L

21
F > ]
/

~Pcﬂ3m;j

<L APUR
PUN
AYACUCHO :

+1], MOQUEGUA

%f\\\\?,\\y%/ e g lg g o
f%ﬁ? (| [
ég%%@ PACIFICO

| 384 g

oo

: (€ gl < s =
§\S CERRO' | /’( — \)> \ =) CERRO W e = fan.
17 JoLLpA » ,)AJACUCHU\' \,\, & PLANO DE LOCALIZACION

/\//// I L2 AN ///) (/_(U)\x':,HUAMBQ.

S 785000 790000 795000 800000 805000 310000

ez : . i . P ESCALA:
DISERG: [R. J. M. T WFPLANO DE UBICACION DATUM:| - [WGSB4|| e s o p ENT: AREQUIPA|| TITULO: 9= UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ESCALK| (17100000
DIBUJG] [R. J. M. PROYECCION:| [UTM 3 : Py FECHA:

DISENO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA DE 20 MW || - FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS [ AGOSTO DEL 2018]

SISTEMA DE COORDENADAS:\ PLANAS\ \ZONA UTM:\ ‘PROVlNClA:‘ ‘CAS-HLLA‘ DE POTENCIA INSTALADA EN EL DISTRITO DE AYO,

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, N .
MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA N PLANO:

>
ael
=
o
o
OV ==
>
—
>

=
™
=
@D
(@
> =R
=
E
D)o
=

CARTA NACIONAL DE |GNH32 r (Huqmbo) ’—‘CUADRK:ULA: DISTRITO: AYO PROVINCIA CASTILLA, REGION AREQUIPA P _O ‘|



AutoCAD SHX Text
POBLADO CHOCO

AutoCAD SHX Text
POBLADO DE CANCO

AutoCAD SHX Text
POBLADO AYO

AutoCAD SHX Text
3000.0

AutoCAD SHX Text
3500.0

AutoCAD SHX Text
4000.0

AutoCAD SHX Text
4500.0

AutoCAD SHX Text
5000.0

AutoCAD SHX Text
2500.0

AutoCAD SHX Text
3000.0

AutoCAD SHX Text
3500.0

AutoCAD SHX Text
LAGUNA MAMACOCHA

AutoCAD SHX Text
2000.0

AutoCAD SHX Text
LAGUNA CHACHAS

AutoCAD SHX Text
4000.0

AutoCAD SHX Text
RIO COLCA

AutoCAD SHX Text
RIO AYO

AutoCAD SHX Text
Qda. collpa

AutoCAD SHX Text
CERRO SILCO

AutoCAD SHX Text
CERRO HORAHUASI

AutoCAD SHX Text
CERRO SILCO

AutoCAD SHX Text
PAMPA CHILCAYOC

AutoCAD SHX Text
CERRO ATILAYOC

AutoCAD SHX Text
RIO COLCA

AutoCAD SHX Text
CERRO ALLCCAHUAYTA

AutoCAD SHX Text
CERRO CANCO

AutoCAD SHX Text
CERRO AQUEHUINA

AutoCAD SHX Text
LOMAS DE CHOCO

AutoCAD SHX Text
CERRO ACHACOTA

AutoCAD SHX Text
CERRO HUARANA

AutoCAD SHX Text
CERRO BUENA VISTA

AutoCAD SHX Text
Qda Cochana

AutoCAD SHX Text
CERRO JOLLPA

AutoCAD SHX Text
Qda. huitucana

AutoCAD SHX Text
CERRO CCOTOCCAHUANA

AutoCAD SHX Text
CERRO SUCNA

AutoCAD SHX Text
CERRO CONDORSAYA

AutoCAD SHX Text
RÍO CUSCA

AutoCAD SHX Text
RÍO CHALZA

AutoCAD SHX Text
CERRO ONTOCOTA

AutoCAD SHX Text
CERRO HUILLCAPANE

AutoCAD SHX Text
RÍO ANCHACOTA

AutoCAD SHX Text
QUEBRADA JALLHUA

AutoCAD SHX Text
CERRO CIRAN

AutoCAD SHX Text
CERRO JALLHUA

AutoCAD SHX Text
Qda. SUCNA

AutoCAD SHX Text
CERRO BORTAY

AutoCAD SHX Text
POBLADO  SUCNA

AutoCAD SHX Text
CERRO CHILLUCASA

AutoCAD SHX Text
CERRO  CALVARIO

AutoCAD SHX Text
CERRO  TORUYOC

AutoCAD SHX Text
CERRO  OROSPUQUIO

AutoCAD SHX Text
CERRO HUAYCACHA

AutoCAD SHX Text
CERRO PACOORCTO

AutoCAD SHX Text
CERRO FILAYOC

AutoCAD SHX Text
CERRO AJO ORJO

AutoCAD SHX Text
QDA OJORJO

AutoCAD SHX Text
CERRO JAJACUCHU

AutoCAD SHX Text
HUAMBO

AutoCAD SHX Text
CERRO UNCA

AutoCAD SHX Text
PAMPA UNCAPAMPA

AutoCAD SHX Text
4000.0

AutoCAD SHX Text
3500.0

AutoCAD SHX Text
3000.0

AutoCAD SHX Text
2500.0

AutoCAD SHX Text
2000.0

AutoCAD SHX Text
2000.0

AutoCAD SHX Text
2500.0

AutoCAD SHX Text
3000.0

AutoCAD SHX Text
Nº PLANO:

AutoCAD SHX Text
FECHA:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
PROYECCION:

AutoCAD SHX Text
SISTEMA DE COORDENADAS:

AutoCAD SHX Text
ZONA UTM:

AutoCAD SHX Text
CUADRICULA:

AutoCAD SHX Text
COMPONENTE:

AutoCAD SHX Text
DATUM:

AutoCAD SHX Text
CARTA NACIONAL DE IGN:

AutoCAD SHX Text
UTM

AutoCAD SHX Text
PLANAS

AutoCAD SHX Text
18s

AutoCAD SHX Text
L

AutoCAD SHX Text
WGS84

AutoCAD SHX Text
32 r (Huambo)

AutoCAD SHX Text
DISEÑÓ:

AutoCAD SHX Text
DIBUJÓ:

AutoCAD SHX Text
REVISÓ:

AutoCAD SHX Text
APROBÓ:

AutoCAD SHX Text
R. J. M. T

AutoCAD SHX Text
R. J. M. T

AutoCAD SHX Text
A.N.M.P.

AutoCAD SHX Text
A. L. G.

AutoCAD SHX Text
PLANO DE UBICACIÓN

AutoCAD SHX Text
DEPARTAMENTO:

AutoCAD SHX Text
PROVINCIA:

AutoCAD SHX Text
DISTRITO:

AutoCAD SHX Text
AREQUIPA

AutoCAD SHX Text
CASTILLA

AutoCAD SHX Text
AYO

AutoCAD SHX Text
P -0 1

AutoCAD SHX Text
JUNIN

AutoCAD SHX Text
LIMA

AutoCAD SHX Text
HUANCAVELICA

AutoCAD SHX Text
CUSCO

AutoCAD SHX Text
PUNO

AutoCAD SHX Text
AREQUIPA

AutoCAD SHX Text
CERRO DE PASCO

AutoCAD SHX Text
ANCASH

AutoCAD SHX Text
HUANUCO

AutoCAD SHX Text
SAN  MARTIN

AutoCAD SHX Text
PIURA

AutoCAD SHX Text
TUMBES

AutoCAD SHX Text
AMAZONAS

AutoCAD SHX Text
LA LIBERTAD

AutoCAD SHX Text
LAMBAYEQUE

AutoCAD SHX Text
APURIMAC

AutoCAD SHX Text
MOQUEGUA

AutoCAD SHX Text
TACNA

AutoCAD SHX Text
LORETO

AutoCAD SHX Text
ECUADOR

AutoCAD SHX Text
COLOMBIA

AutoCAD SHX Text
BRASIL

AutoCAD SHX Text
BOLIVIA

AutoCAD SHX Text
CHILE

AutoCAD SHX Text
OCEANO  PACIFICO

AutoCAD SHX Text
MADRE DE DIOS

AutoCAD SHX Text
ICA

AutoCAD SHX Text
AYACUCHO

AutoCAD SHX Text
CAJAMARCA

AutoCAD SHX Text
UCAYALI

AutoCAD SHX Text
APURIMAC

AutoCAD SHX Text
CUSCO

AutoCAD SHX Text
PUNO

AutoCAD SHX Text
AYACUCHO

AutoCAD SHX Text
ICA

AutoCAD SHX Text
OCEÀNO PACIFÌCO

AutoCAD SHX Text
MOQUEGUA

AutoCAD SHX Text
TACNA

AutoCAD SHX Text
LA UNIÒN

AutoCAD SHX Text
CARAVELI

AutoCAD SHX Text
CONDESUYOS

AutoCAD SHX Text
CAYLLOMA

AutoCAD SHX Text
CASTILLA

AutoCAD SHX Text
CAMANA

AutoCAD SHX Text
ISLAY

AutoCAD SHX Text
AREQUIPA

AutoCAD SHX Text
   500 000 E

AutoCAD SHX Text
   550 000 E

AutoCAD SHX Text
   550 000 E

AutoCAD SHX Text
   700 000 E

AutoCAD SHX Text
   700 000 E

AutoCAD SHX Text
   850 000 E

AutoCAD SHX Text
   850 000 E

AutoCAD SHX Text
 8 100 000 N

AutoCAD SHX Text
 8 100 000 N

AutoCAD SHX Text
 8 250 000 N

AutoCAD SHX Text
 8 250 000 N

AutoCAD SHX Text
 8 400 000 N

AutoCAD SHX Text
 8 400 000 N

AutoCAD SHX Text
ZONA DE ESTUDIO

AutoCAD SHX Text
zona de proyecto

AutoCAD SHX Text
N.M.

AutoCAD SHX Text
1 / 100,000

AutoCAD SHX Text
AGOSTO DEL 2018


J @ —OAFA10_CE200

L GSZ00
o L!I L!I
=0AFA10_GS100 _x]
o -
O
o]
& V.
‘UNEA DE TRANSMISION 66 kV
, \A S/E CHIPMO
1] =0AEAT0_GV010

r=
c=
10 kA

0
| ¢ |
0

E =0BAC10_GS100
T [6.6 KV, 3F, 60 Hz, 2500 A, 31.5 kA] M ‘

| \ [Forerossal \ | EoereTosstan] N zitomesi ' | FoBreTossT o] |
| ) i) 1)
. ¢ ¢ ¢
| ¢ ¢ ¢
. —((—E—C@: —<<—E»—C@: + L
K L KL:OBACWO,CEEBO
ALIMENTACION A OBRA DE TOMA
o to8stio) TOBFAS0 A +OMJATO
T _| ,_ Zk _| ¢ 1, 07-4DOA k
' ' =0BBT10_GV010
T \

]

[+0BFA20] [+0BFA10]

[ i S [ N

= : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
. A ap- -
‘ L ‘ ‘ FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
D . D ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y
MECATRONICA
% %

‘ )—%‘ﬁ ‘ ‘ )—%‘ﬁ ) DATUM WGS84 DEPARTAMENTO:  AREQUIPA

: LTS SN A : : LT5] == DISENG: R.J.M.T PROYECCION UT™M PROVINCIA: CASTILLA
D ‘ o :i;‘ h /1N ‘ ‘ o :i;‘ 0] DIBUJO: R.J.M.T | SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS BISTRITO. AYO
) : . L] A\ . L . REVISO: A.N.MP | ZONAUTM 18s
D ‘ ‘ \ ‘ ‘ L APROBO: A.L.G. CUADRICULA L ESCALA:
D (1400/230 VCA, 3F, 60 Hz, 400 A, 25 kA ([400/230 VCA, 3F, 60 Hz, 300 A, 25 kA CARTA NACIONAL DE IGN 32 r (Huambo) 1/2,000

“[CARGAS N0 ESENCASSINAAAANAANAN - + [CARGAS ESENGIALES MAAAANAANANAS TITULO:
o ‘ . ] L ] DISENIO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA DE 20 MW DE| FECHA:

. POTENCIA INS'I'CAAL:TIIDI:A L/ENREELG ?(!DSNTRAEE)Q?JEI PAAYO, PROVINCIA AGOSTO DEL 2018
. '
COMPONENTES: N° PLANO: P.02
DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL -



AutoCAD SHX Text
GS

AutoCAD SHX Text
III

AutoCAD SHX Text
GS

AutoCAD SHX Text
III

AutoCAD SHX Text
GS

AutoCAD SHX Text
I>>

AutoCAD SHX Text
I>>

AutoCAD SHX Text
I>>

AutoCAD SHX Text
I>>

AutoCAD SHX Text
66±2x2.5%%% kV

AutoCAD SHX Text
=0BAT10

AutoCAD SHX Text
6.6 kV

AutoCAD SHX Text
Vcc: 9%%%

AutoCAD SHX Text
60 Hz 

AutoCAD SHX Text
+0BAT10

AutoCAD SHX Text
Ur=60 kV

AutoCAD SHX Text
Uc=48 kV

AutoCAD SHX Text
=0AEA10_GV010

AutoCAD SHX Text
10 kA

AutoCAD SHX Text
22 MVA

AutoCAD SHX Text
LINEA DE TRANSMISION 66 kV 

AutoCAD SHX Text
A S/E CHIPMO

AutoCAD SHX Text
=0AEA10_GV010

AutoCAD SHX Text
=0BAC10_CE200

AutoCAD SHX Text
YNd1, OFWF

AutoCAD SHX Text
=0BAC10_GS100

AutoCAD SHX Text
Ur=60 kV

AutoCAD SHX Text
Uc=48 kV

AutoCAD SHX Text
10 kA

AutoCAD SHX Text
=0AFA10_CE210

AutoCAD SHX Text
=0AFA10_GS210

AutoCAD SHX Text
+0AFA10

AutoCAD SHX Text
=0AFA10_

AutoCAD SHX Text
GS200

AutoCAD SHX Text
31.5 kA

AutoCAD SHX Text
60 Hz 

AutoCAD SHX Text
66/140/325 kV

AutoCAD SHX Text
=0AFA10_CE200

AutoCAD SHX Text
=0AFA10_GS100

AutoCAD SHX Text
31.5 kA

AutoCAD SHX Text
2000 A

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
+0BAC10

AutoCAD SHX Text
400/230 VCA, 3F, 60 Hz, 400 A, 25 kA

AutoCAD SHX Text
CARGAS NO ESENCIALES

AutoCAD SHX Text
+0BFA20

AutoCAD SHX Text
6.6 kV, 3F, 60 Hz, 2500 A, 31.5 kA

AutoCAD SHX Text
=0BAC10_GS110

AutoCAD SHX Text
160 kVA

AutoCAD SHX Text
6.6±2x2.5%%% kV

AutoCAD SHX Text
=1BBT10

AutoCAD SHX Text
240 V

AutoCAD SHX Text
Vcc: 4%%%

AutoCAD SHX Text
60 Hz

AutoCAD SHX Text
AVR

AutoCAD SHX Text
+1MKC10

AutoCAD SHX Text
=1BBT10_GV010

AutoCAD SHX Text
=1BBT10_GE010

AutoCAD SHX Text
11 MVA

AutoCAD SHX Text
=1MKA10

AutoCAD SHX Text
6.6 kV

AutoCAD SHX Text
60 Hz

AutoCAD SHX Text
+1BAB10

AutoCAD SHX Text
+1BBT10

AutoCAD SHX Text
I>>

AutoCAD SHX Text
M

AutoCAD SHX Text
160 kVA

AutoCAD SHX Text
6.6±2x2.5%%% kV

AutoCAD SHX Text
=2BBT10

AutoCAD SHX Text
240 V

AutoCAD SHX Text
Vcc: 4%%%

AutoCAD SHX Text
+60 Hz

AutoCAD SHX Text
AVR

AutoCAD SHX Text
+2MKC10

AutoCAD SHX Text
=2BBT10_GV010

AutoCAD SHX Text
=2BBT10_GE010

AutoCAD SHX Text
11 MVA

AutoCAD SHX Text
=2MKA10

AutoCAD SHX Text
6.6 kV

AutoCAD SHX Text
60 Hz

AutoCAD SHX Text
+2BAB10

AutoCAD SHX Text
+2BBT10

AutoCAD SHX Text
=0BAC10_CE220

AutoCAD SHX Text
I>>

AutoCAD SHX Text
M

AutoCAD SHX Text
250 kVA

AutoCAD SHX Text
6.6±2x2.5%%% kV

AutoCAD SHX Text
=0BBT10

AutoCAD SHX Text
400-230 V

AutoCAD SHX Text
Vcc: 4%%%

AutoCAD SHX Text
60 Hz

AutoCAD SHX Text
+0BBT10

AutoCAD SHX Text
400/230 VCA, 3F, 60 Hz, 300 A, 25 kA

AutoCAD SHX Text
CARGAS ESENCIALES

AutoCAD SHX Text
+0BFA10

AutoCAD SHX Text
+0BFA30

AutoCAD SHX Text
+0MJA10

AutoCAD SHX Text
=0MJA10

AutoCAD SHX Text
125/113 kVA

AutoCAD SHX Text
400-230 V

AutoCAD SHX Text
60 Hz

AutoCAD SHX Text
=0BAC10_GS120

AutoCAD SHX Text
=0BAC10_GS130

AutoCAD SHX Text
=0BAC10_CE290

AutoCAD SHX Text
=0BAC10_CE210

AutoCAD SHX Text
=0BAC10_CE330

AutoCAD SHX Text
Dyn1, AN

AutoCAD SHX Text
FP 0.90

AutoCAD SHX Text
FP 0.90

AutoCAD SHX Text
=0BBT10_GV010

AutoCAD SHX Text
Dyn1, AN

AutoCAD SHX Text
Dyn1, AN

AutoCAD SHX Text
FP 0.80

AutoCAD SHX Text
ALIMENTACIÓN A OBRA DE TOMA

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
=0BAC10_GS140

AutoCAD SHX Text
=0BAC10_CE340

AutoCAD SHX Text
400 A

AutoCAD SHX Text
R320

AutoCAD SHX Text
3P

AutoCAD SHX Text
I>>>>

AutoCAD SHX Text
I>>

AutoCAD SHX Text
I>>>>>>

AutoCAD SHX Text
M

AutoCAD SHX Text
I>>>>

AutoCAD SHX Text
I>>

AutoCAD SHX Text
I>>>>>>

AutoCAD SHX Text
M

AutoCAD SHX Text
250 A

AutoCAD SHX Text
R200

AutoCAD SHX Text
3P

AutoCAD SHX Text
M

AutoCAD SHX Text
I>>>>

AutoCAD SHX Text
I>>

AutoCAD SHX Text
I>>>>>>

AutoCAD SHX Text
250 A

AutoCAD SHX Text
R250

AutoCAD SHX Text
3P

AutoCAD SHX Text
400 A

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
15 kVA

AutoCAD SHX Text
220 V

AutoCAD SHX Text
6.6 kV

AutoCAD SHX Text
15 kVA

AutoCAD SHX Text
220 V

AutoCAD SHX Text
6.6 kV

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
60 Hz

AutoCAD SHX Text
60 Hz


ARRE_ACONDICIONADO

RIDA

CLAPETAS ANTIRRETORNO

Ii
f 6 %@ %@ % % % X g o

ii

fcommuAzon|

DOSIFICADOR TIPO 1

DOSCIFICADOR TIPO 2

ENFRIADOR DE AGUA CHILLER

[HIDRANTE DE DOBLE SALIDA |

GABINETE DE MANGUERA

DETECTOR TERMICO

‘BOQUILLA ATOMIZADORA HIDRAULICA

PLACAS, SUMERGIDO

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE‘

0
[

PLACA OSMOSIS INVERSA

REDUCCION CONCENTRICA

SISTEMA DE DILUVIO POR
ROCIADORES PARA
TRANSFORMADOR

A
&e

4

HE)

=]

DECNONONENONYEIN

ALVULA DE DILUVIO

/ALVULA COMPUERTA

< =] < < < <] =
g |3 g g g
g 5 £ g g
5 |2 R z £
g 2 3 S 5
s 3 3 >
g g =
£ =l F

=

ALVULA MOTORIZADA

[VALVULA REGULABLE MANUAL |

ALVULA UNIDIRECCIONAL

ALVULA TIPO GLOBO

ALVULA MARIPOSA

<

VALVULA MARIPOSA MOTORIZADA |

CTUADOR ELECTRICO

I

‘VALVULA UNIDIRECCIONAL (AIRE)‘

VENTILADOR / EXTRACTOR

RESOSTATO

] =
Z
2

FLUJOSTATO

[TRANSMISOR DE TEMPERATURA |

[INDICADOR DE TEMPERATURA |

TRANSMISOR DE NIVEL

10
=
S
-
O
&
4
&

)

BOMBA CENTRIFUGA

[PURGADOR MANUAL DE CONDENSADO |

o [TABLERO DE CONTROL PARA INCENDIO |
BOMBA SUMERGIBLE [o]  [PULSADOR MANUAL DE ALARMA |
Dq ABORTADOR DE ALARMA
COMPRESOR DE PISTON
/A [EXTINTOR DE C02 PORTATIL |
COMPRESOR DE TORNILLO A [EXTINTOR DE POLVO QUIMICO SECO PORTATIL (ABC) |
A\ [EXTNTOR POLVO QUIMICO SECO SOBRE RUEDAS (AEC) |

o

7
A

DETECTOR FOTOELECTRICO (HUMO)

[PURGADOR AUTOMATICO DE CONDENSADO |

©

0 (TEMPERATURA)

@u

DETECTOR INFRARROJO (LLAMA)

Xk ALARMA VISUAL Y AUDIBLE

‘FILTRO CON PURGADOR MANUAL DE CONDENSADO ‘

‘FILTRO CON PURGADOR AUTOMATICO DE CONDENSADO ‘

[ES00E]]  [INDICACION LUMINICA ESCAPE |

‘ENFRIADOR POSTERIOR Y DESECADOR DE AIRE (AFTER COOLER) ‘

[FO]]  [CLAPETA CONTRAFUEGO EN DUCTO DE VENTILACION|

‘TANQUE RECEPTOR DE PRESION HORINZOTAL ‘

— —— — [LIMTE DE ZONA - RESISTENTE AL FUEGO |

O OO ‘NUMERO DE ZONA CONTRA INCENDIO‘

‘TANQUE RECEPTOR DE PRESION VERTICAL

== |GABINETE DE HIDRANTES

ACUMULADOR DE PRESION (ACEE-AIRE, AGUA-AIRE) ‘

‘ACUMULADOR DE PRESION POR RESORTE‘

[ACUMULADOR DE PRESION CON GAS CARGADO |

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y
MECATRONICA

o DATUM WGS84 DEPARTAMENTO: AREQUIPA
[ACUMULADOR DE PRESION POR CONTRAPESO | DISENO: R.J.M-T | proveccion U™ PROVINGIA: CASTILLA
DIBUJO: R.J.M.T SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS DISTRITO: AYO
REVISO: A.N.M.P | ZONAUTM 18s
APROBO: A.L.G. CUADRICULA L ESCALA:  1/2.000
CARTA NACIONAL DE IGN 32 r (Huambo)
TITULO:
BOTELLON DE GAS DISENO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA DE 20 MW DE[ FEcHA:
POTENCIA INSTALADA EN EL DISTRITO DE AYO, PROVINCIA AGOSTO DEL 2018
CASTILLA, REGION AREQUIPA
COMPONENTES: N° PLANO:

SIMBOLOGIA MECANICA



AutoCAD SHX Text
HIDRANTE DE DOBLE SALIDA

AutoCAD SHX Text
SISTEMA DE DILUVIO POR ROCIADORES PARA TRANSFORMADOR

AutoCAD SHX Text
VALVULA DE DILUVIO

AutoCAD SHX Text
VALVULA UNIDIRECCIONAL (AIRE)

AutoCAD SHX Text
ENFRIADOR DE AGUA CHILLER

AutoCAD SHX Text
UNIDAD MANEJADORA DE AIRE

AutoCAD SHX Text
-

AutoCAD SHX Text
+

AutoCAD SHX Text
-

AutoCAD SHX Text
+

AutoCAD SHX Text
EVAP.

AutoCAD SHX Text
COND.

AutoCAD SHX Text
AIRE ACONDICIONADO

AutoCAD SHX Text
CLAPETAS ANTIRRETORNO

AutoCAD SHX Text
VENTILADOR / EXTRACTOR

AutoCAD SHX Text
VALVULA ALIVIO DE PRESION

AutoCAD SHX Text
VALVULA REGULABLE MANUAL

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
VALVULA UNIDIRECCIONAL

AutoCAD SHX Text
COJINETE

AutoCAD SHX Text
VALVULA DE TRES VIAS

AutoCAD SHX Text
VALVULA MOTORIZADA

AutoCAD SHX Text
M

AutoCAD SHX Text
BRIDA

AutoCAD SHX Text
VALVULA MANUAL

AutoCAD SHX Text
REDUCCION CONCENTRICA

AutoCAD SHX Text
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE  PLACAS, SUMERGIDO

AutoCAD SHX Text
CONTINUACION

AutoCAD SHX Text
VALVULA COMPUERTA

AutoCAD SHX Text
DOSIFICADOR TIPO 1

AutoCAD SHX Text
DOSCIFICADOR TIPO 2

AutoCAD SHX Text
PLACA OSMOSIS INVERSA

AutoCAD SHX Text
MANOMETRO

AutoCAD SHX Text
PRESOSTATO

AutoCAD SHX Text
FLUJOSTATO

AutoCAD SHX Text
PS

AutoCAD SHX Text
TRANSMISOR DE TEMPERATURA

AutoCAD SHX Text
TI

AutoCAD SHX Text
TT

AutoCAD SHX Text
INDICADOR DE TEMPERATURA

AutoCAD SHX Text
VALVULA TIPO GLOBO

AutoCAD SHX Text
M

AutoCAD SHX Text
VÁLVULA MARIPOSA 

AutoCAD SHX Text
VÁLVULA MARIPOSA MOTORIZADA

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
ACTUADOR ELECTRICO

AutoCAD SHX Text
BOMBA SUMERGIBLE

AutoCAD SHX Text
BOMBA CENTRIFUGA

AutoCAD SHX Text
TANQUE RECEPTOR DE PRESION HORINZOTAL

AutoCAD SHX Text
TANQUE RECEPTOR DE PRESION VERTICAL

AutoCAD SHX Text
COMPRESOR DE PISTON

AutoCAD SHX Text
COMPRESOR DE TORNILLO

AutoCAD SHX Text
PURGADOR MANUAL DE CONDENSADO

AutoCAD SHX Text
PURGADOR AUTOMATICO DE CONDENSADO

AutoCAD SHX Text
FILTRO

AutoCAD SHX Text
FILTRO CON PURGADOR MANUAL DE CONDENSADO

AutoCAD SHX Text
FILTRO CON PURGADOR AUTOMATICO DE CONDENSADO

AutoCAD SHX Text
ENFRIADOR POSTERIOR Y DESECADOR DE AIRE (AFTER COOLER)

AutoCAD SHX Text
ACUMULADOR DE PRESION (ACEITE-AIRE, AGUA-AIRE)

AutoCAD SHX Text
ACUMULADOR DE PRESION POR RESORTE

AutoCAD SHX Text
ACUMULADOR DE PRESION CON GAS CARGADO

AutoCAD SHX Text
BOTELLON DE GAS

AutoCAD SHX Text
ACUMULADOR DE PRESION POR CONTRAPESO

AutoCAD SHX Text
ACOPLAMIENTO DE MANGUERA

AutoCAD SHX Text
LS

AutoCAD SHX Text
TRANSMISOR DE NIVEL

AutoCAD SHX Text
GABINETE DE MANGUERA

AutoCAD SHX Text
DETECTOR TERMICO

AutoCAD SHX Text
BOQUILLA ATOMIZADORA HIDRAULICA

AutoCAD SHX Text
TABLERO DE CONTROL PARA INCENDIO 

AutoCAD SHX Text
PULSADOR MANUAL DE ALARMA

AutoCAD SHX Text
ABORTADOR DE ALARMA

AutoCAD SHX Text
EXTINTOR DE CO2 PORTATIL

AutoCAD SHX Text
EXTINTOR DE POLVO QUIMICO SECO PORTATIL (ABC)

AutoCAD SHX Text
EXTINTOR POLVO QUIMICO SECO SOBRE RUEDAS (ABC)

AutoCAD SHX Text
DETECTOR FOTOELECTRICO (HUMO)

AutoCAD SHX Text
DETECTOR VELOCIMETRICO (TEMPERATURA)

AutoCAD SHX Text
DETECTOR INFRARROJO (LLAMA)

AutoCAD SHX Text
ALARMA VISUAL Y AUDIBLE

AutoCAD SHX Text
INDICACION LUMINICA ESCAPE

AutoCAD SHX Text
CLAPETA CONTRAFUEGO EN DUCTO DE VENTILACION

AutoCAD SHX Text
TDI

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
IR

AutoCAD SHX Text
ESCAPE

AutoCAD SHX Text
FD

AutoCAD SHX Text
000

AutoCAD SHX Text
NUMERO DE ZONA CONTRA INCENDIO

AutoCAD SHX Text
LIMITE DE ZONA - RESISTENTE AL FUEGO

AutoCAD SHX Text
GABINETE DE HIDRANTES

AutoCAD SHX Text
(AREA DE COBERTURA)

AutoCAD SHX Text
(AREA DE COBERTURA)

AutoCAD SHX Text
(AREA DE COBERTURA)


2400 2400
2350 7 2350
2300 1250.00 2198.80 7 . 2300
2250 slgll- / 2250
= <|3(8 Y
2200 :i §| 8 E 7 N 2200
2150 & e < 7 v i = 2150
2100 §i ;r -8 ] < ~C =P 2100
=} N ] s
2000 8] 2ts / AN B e < 2000
S| o[ 28 7 h 3 [ 3
: Ll = + ~ -~
1950 - gi = ,q‘ = 8 |,<_< = 1950
L o = < 1 IS5 <
LI e R B2 esl BalzS 5 |
— . o Lul ] L= o =0
o 3= oi = 7 E‘% - :IE $§ §|S < 1850
B ~
1800] 1HE CIESIE = §2i3 = < S e 2 £+ (1800
o] =0 Y = Ez o T I ] = 29[| = ”ﬁglg o
1750 0:2% = e = =0:03%] ZSlE= = ER e 8 1750
D 1 e [ ] |~ S
1700 F‘m et T TN Q= e
mmmﬂﬂﬂm—mmm“mm ! a | £
1650 > | S [1650]
0]\ 20N [ ] = %\ YRR i %IZ 1600
| [N =l o ! =8l =
1550 LAGUNA = {ﬁ : ;,‘; 2 | ™ _ Ee et 50
1500 AzuL % g = <% | 150
o Y
= | g8l
\ A N
1400 s ?}’n% i 1400
1350 2230 ~0.04% 1350
1300 TUBERIA-FORZA }L=193-5,1' } 1300
1250 43'19| —liTU\IEL DE_DESCARGA[T 1250
PROGRESIVA [
\NIVEL DE TERRENO | ]
\NIVEL DE LA RASANTE\
EJE CANAL DE ENTREGA\ S
| L L LT BOCATOMA
@ TIPO DE SOSTENIMIENTO SEGUN PLANO [
_\ \ w o mmm[CANAL TECHADO|
E‘ F | 3500 SOSTENIMIENTO SEGUN 500 SOSTENIMIENTO SEGUN
‘ /_ TIPO DE EXCAVACION /_ TIPO DE EXCAVACION - CANAL ABIERTO
— i ¢)§ E} //d‘\ / [ g8 _§N ___BF | TUNEL
= & = ) 55 \\Q&.
E /€ / 2. CAMARA DE CARGA
I [ N (K-} / = \\\\ N
@ 3 v /R’% b \\i s s e w e [PIQUE CON_REVESTIMIENTO DE_HORMIGON |
| [} [ ) i
X [/ J [
@ ‘ ; '\\ 9 / /‘ o mmmm wmmmm womm [PIQUE CON BLINDAJE DE ACERO |
. g |
[HlIEEEEEEEN IEEEEEEEEEE SOLERADECONCREI-O ‘ CASADEMAQUINA
L 2 e=15cm i DA
|50 | EP ! RELLENO DE TUBERIA — e — - TUNEL DE DESCARGA
5 NTTTT T TTT I TTTTTTTT] CONCRETO FORZADA
510.00
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y
MECATRONICA
S DATUM WGS84 DEPARTAMENTO: AREQUIPA
o [ [ ) DISERG: RJ.M.T 2
I [ 1 . I PROYECCION UTM PROVINCIA: CASTILLA
TTULO | .
Ei " 1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACION CONTRARIA. DIBUJO: R.JM.T SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS DISTRITO: AYO
I [ 1 2. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. REVISO: A.N.M.P ZONA UTM 18s
TIULO .
3. LA UBICACION DEFINITVA DEL INGRESO AL TUNEL SER DETERMINADO SEGUN LA PROGRESIVA APROBO: AL G. CUADRICULA L ESCALA: 1 110,000
OBSERVADO. CARTA NACIONAL DE IGN 32T (Huambo) ’
EL DATUM GEODESICO ES UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR WGS84 ZONA S—18 OO
DISENO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA DE 20 MW DE| FECHA:
POTENCIA INSTALADA EN EL DISTRITO DE AYO, PROVINCIA AGOSTO DEL 2018
CASTILLA, REGION AREQUIPA
COMPONENTES: ESTRUCTURAS CIVILES N° PLANO:
PERFIL LONGITUDINAL P-04



AutoCAD SHX Text
1250

AutoCAD SHX Text
1300

AutoCAD SHX Text
1350

AutoCAD SHX Text
1400

AutoCAD SHX Text
1450

AutoCAD SHX Text
1500

AutoCAD SHX Text
1550

AutoCAD SHX Text
1600

AutoCAD SHX Text
1650

AutoCAD SHX Text
1700

AutoCAD SHX Text
1750

AutoCAD SHX Text
1800

AutoCAD SHX Text
1850

AutoCAD SHX Text
1900

AutoCAD SHX Text
1950

AutoCAD SHX Text
2000

AutoCAD SHX Text
2050

AutoCAD SHX Text
2100

AutoCAD SHX Text
2150

AutoCAD SHX Text
2200

AutoCAD SHX Text
2250

AutoCAD SHX Text
2300

AutoCAD SHX Text
2350

AutoCAD SHX Text
2400

AutoCAD SHX Text
2450

AutoCAD SHX Text
1250

AutoCAD SHX Text
1300

AutoCAD SHX Text
1350

AutoCAD SHX Text
1400

AutoCAD SHX Text
1450

AutoCAD SHX Text
1500

AutoCAD SHX Text
1550

AutoCAD SHX Text
1600

AutoCAD SHX Text
1650

AutoCAD SHX Text
1700

AutoCAD SHX Text
1750

AutoCAD SHX Text
1800

AutoCAD SHX Text
1850

AutoCAD SHX Text
1900

AutoCAD SHX Text
1950

AutoCAD SHX Text
2000

AutoCAD SHX Text
2050

AutoCAD SHX Text
2100

AutoCAD SHX Text
2150

AutoCAD SHX Text
2200

AutoCAD SHX Text
2250

AutoCAD SHX Text
2300

AutoCAD SHX Text
2350

AutoCAD SHX Text
2400

AutoCAD SHX Text
2450

AutoCAD SHX Text
PROGRESIVA

AutoCAD SHX Text
NIVEL DE TERRENO

AutoCAD SHX Text
NIVEL DE LA RASANTE

AutoCAD SHX Text
0+000

AutoCAD SHX Text
0+050

AutoCAD SHX Text
0+100

AutoCAD SHX Text
0+150

AutoCAD SHX Text
0+200

AutoCAD SHX Text
0+250

AutoCAD SHX Text
0+300

AutoCAD SHX Text
0+350

AutoCAD SHX Text
0+400

AutoCAD SHX Text
0+450

AutoCAD SHX Text
0+500

AutoCAD SHX Text
0+550

AutoCAD SHX Text
0+600

AutoCAD SHX Text
0+650

AutoCAD SHX Text
0+700

AutoCAD SHX Text
0+750

AutoCAD SHX Text
0+800

AutoCAD SHX Text
0+850

AutoCAD SHX Text
0+900

AutoCAD SHX Text
0+950

AutoCAD SHX Text
1+000

AutoCAD SHX Text
1+050

AutoCAD SHX Text
1+100

AutoCAD SHX Text
1+150

AutoCAD SHX Text
1+200

AutoCAD SHX Text
1+250

AutoCAD SHX Text
1+300

AutoCAD SHX Text
1+350

AutoCAD SHX Text
1+400

AutoCAD SHX Text
1+450

AutoCAD SHX Text
1+500

AutoCAD SHX Text
1+550

AutoCAD SHX Text
1+600

AutoCAD SHX Text
1+650

AutoCAD SHX Text
1+700

AutoCAD SHX Text
1+750

AutoCAD SHX Text
1+800

AutoCAD SHX Text
1+850

AutoCAD SHX Text
1+900

AutoCAD SHX Text
1+950

AutoCAD SHX Text
2+000

AutoCAD SHX Text
2+050

AutoCAD SHX Text
2+100

AutoCAD SHX Text
2+150

AutoCAD SHX Text
2+200

AutoCAD SHX Text
2+250

AutoCAD SHX Text
2+300

AutoCAD SHX Text
2+350

AutoCAD SHX Text
2+400

AutoCAD SHX Text
2+450

AutoCAD SHX Text
2+500

AutoCAD SHX Text
2+550

AutoCAD SHX Text
2+600

AutoCAD SHX Text
2+650

AutoCAD SHX Text
2+700

AutoCAD SHX Text
2+750

AutoCAD SHX Text
2+800

AutoCAD SHX Text
2+850

AutoCAD SHX Text
2+900

AutoCAD SHX Text
2+950

AutoCAD SHX Text
3+000

AutoCAD SHX Text
3+050

AutoCAD SHX Text
3+100

AutoCAD SHX Text
3+150

AutoCAD SHX Text
3+200

AutoCAD SHX Text
3+250

AutoCAD SHX Text
3+300

AutoCAD SHX Text
3+350

AutoCAD SHX Text
3+400

AutoCAD SHX Text
3+450

AutoCAD SHX Text
3+500

AutoCAD SHX Text
3+550

AutoCAD SHX Text
3+600

AutoCAD SHX Text
3+650

AutoCAD SHX Text
3+700

AutoCAD SHX Text
3+750

AutoCAD SHX Text
3+800

AutoCAD SHX Text
3+850

AutoCAD SHX Text
3+900

AutoCAD SHX Text
3+950

AutoCAD SHX Text
4+000

AutoCAD SHX Text
4+050

AutoCAD SHX Text
4+100

AutoCAD SHX Text
4+150

AutoCAD SHX Text
1687.99

AutoCAD SHX Text
1688.00

AutoCAD SHX Text
1688.22

AutoCAD SHX Text
1685.77

AutoCAD SHX Text
1687.57

AutoCAD SHX Text
1688.97

AutoCAD SHX Text
1685.30

AutoCAD SHX Text
1687.06

AutoCAD SHX Text
1687.85

AutoCAD SHX Text
1684.64

AutoCAD SHX Text
1688.39

AutoCAD SHX Text
1686.96

AutoCAD SHX Text
1686.06

AutoCAD SHX Text
1684.19

AutoCAD SHX Text
1687.63

AutoCAD SHX Text
1690.85

AutoCAD SHX Text
1687.18

AutoCAD SHX Text
1684.45

AutoCAD SHX Text
1682.85

AutoCAD SHX Text
1683.58

AutoCAD SHX Text
1683.78

AutoCAD SHX Text
1682.44

AutoCAD SHX Text
1685.01

AutoCAD SHX Text
1683.21

AutoCAD SHX Text
1683.39

AutoCAD SHX Text
1692.19

AutoCAD SHX Text
1727.12

AutoCAD SHX Text
1761.26

AutoCAD SHX Text
1791.79

AutoCAD SHX Text
1823.05

AutoCAD SHX Text
1863.64

AutoCAD SHX Text
1901.11

AutoCAD SHX Text
1939.03

AutoCAD SHX Text
1977.64

AutoCAD SHX Text
2028.46

AutoCAD SHX Text
2164.31

AutoCAD SHX Text
2151.22

AutoCAD SHX Text
2141.44

AutoCAD SHX Text
2138.17

AutoCAD SHX Text
2138.23

AutoCAD SHX Text
2109.91

AutoCAD SHX Text
2072.13

AutoCAD SHX Text
2026.59

AutoCAD SHX Text
2019.40

AutoCAD SHX Text
2045.19

AutoCAD SHX Text
2091.50

AutoCAD SHX Text
2142.27

AutoCAD SHX Text
2209.73

AutoCAD SHX Text
2279.83

AutoCAD SHX Text
2339.00

AutoCAD SHX Text
2330.92

AutoCAD SHX Text
2299.39

AutoCAD SHX Text
2275.23

AutoCAD SHX Text
2283.50

AutoCAD SHX Text
2253.53

AutoCAD SHX Text
2220.30

AutoCAD SHX Text
2170.25

AutoCAD SHX Text
2129.89

AutoCAD SHX Text
2105.89

AutoCAD SHX Text
2093.93

AutoCAD SHX Text
2085.59

AutoCAD SHX Text
2056.90

AutoCAD SHX Text
2011.03

AutoCAD SHX Text
2004.92

AutoCAD SHX Text
1983.01

AutoCAD SHX Text
1942.49

AutoCAD SHX Text
1895.52

AutoCAD SHX Text
1864.90

AutoCAD SHX Text
1834.56

AutoCAD SHX Text
1797.93

AutoCAD SHX Text
1768.88

AutoCAD SHX Text
1736.25

AutoCAD SHX Text
1707.93

AutoCAD SHX Text
1672.05

AutoCAD SHX Text
1639.99

AutoCAD SHX Text
1608.79

AutoCAD SHX Text
1568.83

AutoCAD SHX Text
1534.45

AutoCAD SHX Text
1507.92

AutoCAD SHX Text
1482.79

AutoCAD SHX Text
1453.93

AutoCAD SHX Text
1416.25

AutoCAD SHX Text
1346.69

AutoCAD SHX Text
1334.03

AutoCAD SHX Text
1338.73

AutoCAD SHX Text
1684.05

AutoCAD SHX Text
1683.12

AutoCAD SHX Text
1683.06

AutoCAD SHX Text
1682.96

AutoCAD SHX Text
1682.86

AutoCAD SHX Text
1682.76

AutoCAD SHX Text
1682.66

AutoCAD SHX Text
1682.56

AutoCAD SHX Text
1682.46

AutoCAD SHX Text
1682.36

AutoCAD SHX Text
1682.26

AutoCAD SHX Text
1682.16

AutoCAD SHX Text
1682.06

AutoCAD SHX Text
1681.96

AutoCAD SHX Text
1681.86

AutoCAD SHX Text
1681.76

AutoCAD SHX Text
1681.66

AutoCAD SHX Text
1681.56

AutoCAD SHX Text
1681.46

AutoCAD SHX Text
1681.36

AutoCAD SHX Text
1681.26

AutoCAD SHX Text
1681.16

AutoCAD SHX Text
1681.06

AutoCAD SHX Text
1680.96

AutoCAD SHX Text
1680.86

AutoCAD SHX Text
1680.76

AutoCAD SHX Text
1680.74

AutoCAD SHX Text
1680.72

AutoCAD SHX Text
1680.70

AutoCAD SHX Text
1680.68

AutoCAD SHX Text
1680.66

AutoCAD SHX Text
1680.64

AutoCAD SHX Text
1680.62

AutoCAD SHX Text
1680.60

AutoCAD SHX Text
1680.58

AutoCAD SHX Text
1680.56

AutoCAD SHX Text
1680.54

AutoCAD SHX Text
1680.52

AutoCAD SHX Text
1680.50

AutoCAD SHX Text
1680.48

AutoCAD SHX Text
1680.46

AutoCAD SHX Text
1680.44

AutoCAD SHX Text
1680.42

AutoCAD SHX Text
1680.40

AutoCAD SHX Text
1680.38

AutoCAD SHX Text
1680.36

AutoCAD SHX Text
1680.34

AutoCAD SHX Text
1680.32

AutoCAD SHX Text
1680.30

AutoCAD SHX Text
1680.28

AutoCAD SHX Text
1680.26

AutoCAD SHX Text
1680.24

AutoCAD SHX Text
1680.22

AutoCAD SHX Text
1680.20

AutoCAD SHX Text
1680.18

AutoCAD SHX Text
1680.16

AutoCAD SHX Text
1680.14

AutoCAD SHX Text
1680.12

AutoCAD SHX Text
1680.10

AutoCAD SHX Text
1680.08

AutoCAD SHX Text
1680.06

AutoCAD SHX Text
1680.04

AutoCAD SHX Text
1680.02

AutoCAD SHX Text
1680.00

AutoCAD SHX Text
1679.98

AutoCAD SHX Text
1679.96

AutoCAD SHX Text
1679.94

AutoCAD SHX Text
1679.92

AutoCAD SHX Text
1679.90

AutoCAD SHX Text
1679.88

AutoCAD SHX Text
1677.63

AutoCAD SHX Text
1603.77

AutoCAD SHX Text
1466.37

AutoCAD SHX Text
1333.47

AutoCAD SHX Text
1329.55

AutoCAD SHX Text
1336.39

AutoCAD SHX Text
1336.37

AutoCAD SHX Text
1336.35

AutoCAD SHX Text
1336.33

AutoCAD SHX Text
1336.31

AutoCAD SHX Text
1336.29

AutoCAD SHX Text
1336.27

AutoCAD SHX Text
1336.25

AutoCAD SHX Text
KM. 3+524.145 ELEV. 1675.07

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
400

AutoCAD SHX Text
500

AutoCAD SHX Text
600

AutoCAD SHX Text
700

AutoCAD SHX Text
800

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
350

AutoCAD SHX Text
450

AutoCAD SHX Text
550

AutoCAD SHX Text
650

AutoCAD SHX Text
750

AutoCAD SHX Text
TRAMPA DE ROCA: 3+448.79 COTA: 1680.132

AutoCAD SHX Text
-0.03%

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
-0.04%

AutoCAD SHX Text
L=393.51

AutoCAD SHX Text
COTA: 1684.05

AutoCAD SHX Text
TOMA Km 0+000.00

AutoCAD SHX Text
BOCATOMA

AutoCAD SHX Text
LAGUNA AZUL

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
-0.2%

AutoCAD SHX Text
FINAL DE CANAL DE ADUCCION, Km 1+250.00

AutoCAD SHX Text
INICIO TUNEL DE ADUCCION  COTA: 1680.80

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
INICIO DE CAMARA Km 3+466.30

AutoCAD SHX Text
EJE DE TURBINA Km 3+697.00 COTA: 1332.65

AutoCAD SHX Text
SALIDA DE TUNEL DE DESCARGA Km 4+096.34

AutoCAD SHX Text
COTA: 1334.00

AutoCAD SHX Text
RIO MAMACOCHA

AutoCAD SHX Text
COTA: 1683.08

AutoCAD SHX Text
INICIO CANAL DE ADUCCION Km 0+091.00

AutoCAD SHX Text
Km= 3+649.18 COTA: 1332.65

AutoCAD SHX Text
TUNEL DE DESCARGA

AutoCAD SHX Text
COTA: 1680.13

AutoCAD SHX Text
INICIO DE ALIVIADERO LATERAL, Km 1+204.66

AutoCAD SHX Text
1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA. 2. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. 3. LA UBICACION DEFINITIVA DEL INGRESO AL TUNEL SER DETERMINADO SEGUN LA PROGRESIVA LA UBICACION DEFINITIVA DEL INGRESO AL TUNEL SER DETERMINADO SEGUN LA PROGRESIVA      OBSERVADO. EL DATUM GEODESICO ES UNIVERSAL TRANSVERSA MERCATOR WGS84 ZONA S-18

AutoCAD SHX Text
NOTAS GENERALES:

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
600

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
450

AutoCAD SHX Text
750 m

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
TITULO

AutoCAD SHX Text
LEYENDA:

AutoCAD SHX Text
PIQUE CON BLINDAJE DE ACERO

AutoCAD SHX Text
PIQUE CON REVESTIMIENTO DE HORMIGON

AutoCAD SHX Text
CANAL ABIERTO 

AutoCAD SHX Text
TUNEL

AutoCAD SHX Text
CAMARA DE CARGA

AutoCAD SHX Text
SECCION A-A

AutoCAD SHX Text
SECCION B-B

AutoCAD SHX Text
SECCION C-C

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
5 m

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
TITULO

AutoCAD SHX Text
SECCION D-D

AutoCAD SHX Text
CASA DE MAQUINA

AutoCAD SHX Text
TUNEL DE DESCARGA

AutoCAD SHX Text
BOCATOMA

AutoCAD SHX Text
CANAL TECHADO 

AutoCAD SHX Text
45.00

AutoCAD SHX Text
314.35

AutoCAD SHX Text
EJE CANAL DE ENTREGA

AutoCAD SHX Text
404.35

AutoCAD SHX Text
345.00

AutoCAD SHX Text
345.00

AutoCAD SHX Text
 210.00

AutoCAD SHX Text
RELLENO DE CONCRETO

AutoCAD SHX Text
SOSTENIMIENTO SEGUN  TIPO DE EXCAVACION

AutoCAD SHX Text
SOSTENIMIENTO SEGUN  TIPO DE EXCAVACION

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
262.50

AutoCAD SHX Text
352.55

AutoCAD SHX Text
262.50

AutoCAD SHX Text
45.05

AutoCAD SHX Text
45.00

AutoCAD SHX Text
45.00

AutoCAD SHX Text
254.34

AutoCAD SHX Text
510.00

AutoCAD SHX Text
254.99

AutoCAD SHX Text
524.98

AutoCAD SHX Text
270.00

AutoCAD SHX Text
R255.000

AutoCAD SHX Text
TUBERIA FORZADA


0] 150 300 600
— — —

0] 150 600
— — —

| EL: 7—LINEA DE TERRENO g |
| ks / : i
| g i : |
2 E gz 2 |
° 3 3 g |
| — Bt i e |
gl él |; A % E % d ]
fl o g / =i = B|i !
| gl sls S| el o ¥ |
| 2% skl 05 %] i Tl
*Ii!\. ?'-'I‘-'I‘ql'l‘*lil-l-l-l-l-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I-I- [N Y I N N N (N N N NN YOS N N NN ’{W ;;I
a | = | — il RS ElE
D) ! 3 HRN glel 3
j\SS—— ; | 2lile
N i \ E- g_ w
] 1 s S R’o 1 8 E =
! ! \\“—)R ‘%“‘ [ [ ] | —0.043\ ?_ =
—
CANAL RECTANGULAR L=1159.00 TRAMO DE TUNEL DE ADUCCION L=2198.80m | ' [=393.51m
| TUB.FORZ. > i
L /48
il &/ 1]
7
,/
//
///
,/
//
,/
,/
/
!
!
]
1
,I
! CAMINO DE ACCESO CANAL RECTANGULAR
! EXISTENTE DE CONDUCCION
) A LAMINA LIBRE
Q=6.7m3/s L=1159.00m S=-0.2%
MiRacys PUNTO DE
N arp CAPTACION
CBARRAJE=1683.05 TUBO DE £ VAGUINA
AIREACION gisz%MDw a
— INGRESO A TONEL CAMARA DE CARGA
LAGUNA f ‘ / T TONEL A LAMINA LIBRE =61.00m X TONEL DE DESCARGA
Q=6.7m/s3 L=2116.30m S=-0.03% ¢ X
MAMACOCHA % ' DE CASA DE MAQUINA
o ',I' I N I N Y N N N N N N N N NN N 1 I N I N DN NN N NN N N NN NN NN NN |_=41000 m \S}‘
ESTACION 1 S
HIDROMETRICA VERTEDERO =
LATERAL %
TUBERIA FORZADA—/ |}
-
RIO MAMACOCHA | A
"-“ ’ ’G
S Rad
““‘ .‘0 &
% %o s S TONEL DE ACCESO A
oy Sea, A & CASA DE MAQUINA
RRCIN Rl L y o4 1=331.50 m
.0 ‘... [
: y 4
...~ h.~~. ---"0
SRR CAMINO DE ACCESO
\.. CAMINO DE ACCESO EXISTENTE
"eraa, L=2614.00m

-
—
-
J

—_—

e ———

-
—
g
-
-
-
—
-
-
g
-
-
-

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICAY
MECATRONICA

. DATUM WGS84 DEPARTAMENTO: AREQUIPA
DISENO: R J.M.-T | provecCiON U™ PROVINGIA: CASTILLA
DIBUJO: R.J.M.T SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS DISTRITO: AYO
REVISO: A.N.M.P ZONA UTM 18s
APROBO: A.L.G. CUADRICULA L ESCALA:

1/10,000
CARTA NACIONAL DE IGN 32 r (Huambo)
TITULO: )
DISENO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA DE 20 MW DE| EEGHA:

POTENCIA INSTALADA EN EL DISTRITO DE AYO, PROVINCIA

CASTILLA, REGION AREQUIPA AGOSTO DEL 2018

COMPONENTES:

UBICACION GENERAL
ESQUEMA HIDRAULICO

N° PLANO: P _ O 5



AutoCAD SHX Text
FILTRACIÒN AYO

AutoCAD SHX Text
RÌO MAMACOCHA

AutoCAD SHX Text
TÙNEL A LAMINA LIBRE Q=6.7m/s3 L=2116.30m S=-0.03%

AutoCAD SHX Text
RÌO COLCA

AutoCAD SHX Text
RÌO COLCA

AutoCAD SHX Text
PUNTO DE CAPTACIÒN CBARRAJE=1683.05

AutoCAD SHX Text
LAGUNA  MAMACOCHA

AutoCAD SHX Text
INGRESO A TÙNEL  PROG: 1+250

AutoCAD SHX Text
CASA DE MÀQUINA P=20MW 

AutoCAD SHX Text
TÙNEL DE DESCARGA DE CASA DE MÀQUINA L=410.00 m

AutoCAD SHX Text
CANAL RECTANGULAR DE CONDUCCION  A LAMINA LIBRE Q=6.7m3/s L=1159.00m S=-0.2%

AutoCAD SHX Text
CAMARA DE  CARGA L=61.00m

AutoCAD SHX Text
ESTACION HIDROMÉTRICA

AutoCAD SHX Text
Qeco

AutoCAD SHX Text
Qdis

AutoCAD SHX Text
VERTEDERO LATERAL

AutoCAD SHX Text
TUBERIA FORZADA

AutoCAD SHX Text
TUBO DE AIREACION

AutoCAD SHX Text
TÙNEL DE ACCESO A CASA DE MÀQUINA L=331.50 m

AutoCAD SHX Text
CAMINO DE ACCESO L=2614.00m

AutoCAD SHX Text
CAMINO DE ACCESO EXISTENTE

AutoCAD SHX Text
CAMINO DE ACCESO EXISTENTE

AutoCAD SHX Text
 ESQUEMA GENERAL

AutoCAD SHX Text
PERFIL LONGITUDINAL

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
600

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
450

AutoCAD SHX Text
750 m

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
-0.03 %

AutoCAD SHX Text
-0.040%

AutoCAD SHX Text
INICIO DE CANAL CF = 1683.08

AutoCAD SHX Text
PROGR. = 3+697.00

AutoCAD SHX Text
ELEV =  1332.65

AutoCAD SHX Text
INICIO DE CANAL DE ADUCCION Km=1+250.00 INICIO TÚNEL DE ADUCCIÓN    COTA: 1680.80

AutoCAD SHX Text
Km = 3+524.145

AutoCAD SHX Text
CF= 1675.07

AutoCAD SHX Text
EJE DE TURBINA

AutoCAD SHX Text
RIO MAMACOCHA

AutoCAD SHX Text
RÌO COLCA

AutoCAD SHX Text
LINEA DE TERRENO

AutoCAD SHX Text
EJE DE RÌO MAMACOCHA

AutoCAD SHX Text
COT DE FONDO CF=1334.00

AutoCAD SHX Text
PROGR. = 4+096.18

AutoCAD SHX Text
INICIO DE CAMARA DE CARGA PROGR. = 3+466.30

AutoCAD SHX Text
CF= 1680.13

AutoCAD SHX Text
-0.2 %

AutoCAD SHX Text
INICIO DE ALIVIADERO LATERAL Km=1+204.66 

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
600

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
450

AutoCAD SHX Text
750 m

AutoCAD SHX Text
0


= PERFORACION 2200mm

N PARA AIREACION
S~ L =65.20m
N

—NIVEL_OPERACION, MAX\

KM. 3+524.145 |
ELEV. 1675.068

$1683.40 | \

~—NIVEL_QPFRACION NORMAL

3+448.79
1680.13

3+466.30

INICIO DE CAMARA DE CARGA|

NIVEL=1680.13;

KM

/ [41681.50 | N

NIVEL |OPERACION |MIN

rNIVEL

TKM

[

-

L/ [ $1680.57 N

J
/

=

675.07]]

/

U—\’ Q{)
o N
30 3

%%
2 \
\ /—TERRENO NATURAL
AN
\ N
\ S
\
\ N
L1 —
\ ~
\ -
\\
\ [ LPIQUE
B
\ B N
¢e
3% \
\ g
~
| N
Lzl B
= = -
zl2]
T <12 g“ = \ %3 pa =] S
2 HERIES 3 3 3
S “lul 882 == sc =
— > x o
NERY BRI o
= = | TUNEL DE | W'
\ 28.13 15.20 < /_ DESCARGA o
E $133265 | 1133550, | | — wle
+1331.25 \ 28 ‘,,,,,’Pﬂuﬂ: I —r=
_f 2133415 l0.04% L
A si3z731] o0 =
| UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y
‘ MECATRONICA
DATUM WGS84 DEPARTAMENTO: AREQUIPA
1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACISN CONTRARIA DISERO: R.J. M.T
2. LOS NVELES SE ENCUENTRAN EN METROS e PROYECCION UTM PROVINCIA: CASTILLA
3. CUALQUIER MODIFICACION AL DISERO SE HARA DE ACUERDO A LAS CONDICIONES DE OBRA CON DIBUJO: R.J.M.T SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS DISTRITO: AYO
APROBACIGN DE LA INSPECCION TECNICA DE OBRA. _ REVISO: A.N.M.P ZONAUTM 18s
4 EL DATUM GEODESICO ESTA REFERIDO AL SISTEMA WGS 84 ZONA 18 S. o 40| &0 80| 100 m] APROBO: A L G. CUADRICULA L ESCALA: 171500
5. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACION CONTRARIA. CARTA NACIONAL DE IGN 32 (Huambo) ’
6.  EL TUBO DE ASPIRACION DEBERA SER ORIENTADO AL TERRENO DE AYO. .
TTULO: ,
DISENO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA DE 20 MW DE FECHA: AGOSTO DEL 2018
POTENCIA INSTALADA EN EL DISTRITO DE AYO, PROVINCIA ’
CASTILLA, REGION AREQUIPA
COMPONENTES: o ]
TUNEL DE PRESION Y CAMARA DE CARGA N° PLANO: P = O 6
PERFIL LONGITUDINAL



AutoCAD SHX Text
INICIO DE TUBERIA BLINDADA

AutoCAD SHX Text
KM=3+649.18 NIVEL=1331.23

AutoCAD SHX Text
KM=4+096.34 NIVEL=1334.00

AutoCAD SHX Text
KM=4+128.75 NIVEL=1334.315

AutoCAD SHX Text
±1683.40

AutoCAD SHX Text
NIVEL OPERACION MAX

AutoCAD SHX Text
±1681.50

AutoCAD SHX Text
NIVEL OPERACION NORMAL

AutoCAD SHX Text
±1680.57

AutoCAD SHX Text
NIVEL OPERACION MIN

AutoCAD SHX Text
±1675.07

AutoCAD SHX Text
TERRENO NATURAL

AutoCAD SHX Text
PUNTO DE BIFURCACION

AutoCAD SHX Text
INICIO DE CASA DE MAQUINAS

AutoCAD SHX Text
NIVEL 1333.48

AutoCAD SHX Text
EJE TURBINA KM. 3+697.00  ELEV.1332.65

AutoCAD SHX Text
PIQUE

AutoCAD SHX Text
±1331.25

AutoCAD SHX Text
±1332.65

AutoCAD SHX Text
±1335.50

AutoCAD SHX Text
PERFORACION ø200mm PARA AIREACION L =65.20m

AutoCAD SHX Text
KM. 3+524.145 ELEV. 1675.068

AutoCAD SHX Text
KM=3+448.79 NIVEL=1680.132

AutoCAD SHX Text
EJE DE RIO KM 4+128.75  NIVEL 1334.00

AutoCAD SHX Text
0.04%

AutoCAD SHX Text
TUNEL DE  DESCARGA

AutoCAD SHX Text
25.00%

AutoCAD SHX Text
±1334.15

AutoCAD SHX Text
±1327.31

AutoCAD SHX Text
INICIO DE CAMARA DE CARGA KM=3+466.30 NIVEL=1680.13

AutoCAD SHX Text
80

AutoCAD SHX Text
20

AutoCAD SHX Text
40

AutoCAD SHX Text
60

AutoCAD SHX Text
100 m

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
PERFIL LONGITUDINAL DE PIQUE HASTA TUNEL DE DESCARGA

AutoCAD SHX Text
1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA. 2. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. 3. CUALQUIER MODIFICACIÓN AL DISEÑO SE HARÁ DE ACUERDO A LAS CONDICIONES  DE OBRA CON  CUALQUIER MODIFICACIÓN AL DISEÑO SE HARÁ DE ACUERDO A LAS CONDICIONES  DE OBRA CON  DE OBRA CON  APROBACIÓN DE LA INSPECCION TECNICA DE OBRA. 4.    EL DATUM GEODESICO ESTA REFERIDO AL SISTEMA WGS 84 ZONA 18 S. 5.    LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACION CONTRARIA. 6.    EL TUBO DE ASPIRACIÓN DEBERÁ SER ORIENTADO AL TERRENO DE AYO. 

AutoCAD SHX Text
NOTAS GENERALES:


TUBERA

o (=)

2.}
L7
Wk ~
ees s,
§ % v B

gl _[s 2 Ii'l-!"i T

il [

2.

i 7 it 7 i il
4 7 . .

[SECCION A=A

ESCALA
9] 6] 8] 19m]
COORDENADAY — — —
1 o o | FO | Ee
ST - (8261571546 | 796316.026 [1331.23]
' } ¢ "‘.—' E} i 796318.505

E 8261543.709 796315.450

ey

331.2

w

== ¥

796326.086 1331.23
|
LEYENDA:
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
[SECCION B—=B] ISECCION C—C| SECCION D—D| [SECCION _E—F] [——Jfter concrero] CULTAD DE CIENGIAS £ INGENIERIAS
ESCALA 1:50 | (240 CONGRETO | ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y
MECATRONICA
SHOTCRETE
. DATUM WGS84 DEPARTAMENTO: AREQUIPA
[//77777)| RELLENO DE CONCRETO | DISENO: R.J.M-T | provecciON U™ PROVINCIA: CASTILLA
DIBUJO: R.J.M.T | SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS DISTRITO: AYO
INOTAS GENERALES!] REVISO: A.N.MP | ZONAUTM 18s
1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACION CONTRARIA APROBO: A.L.G. CUADRICULA - ESCALA: 1/150
2. 10S NVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. CARTA NACIONAL DE IGN 327 (Fuambe)
3. EL SOLADO EN CONCRETO SERA C12/15 Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO C25/30. TITULO: B .
DICENO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA DE 20 MW | FECHA-
DE POTENCIA INSTALADA EN EL DISTRITO DE AYO, " AGOSTO DEL 2018
PROVINCIA CASTILLA, REGION AREQUIPA
COMPONENTES: CASA DE MAQUINA EN CAVERNA o ]
PIQUE DE PRESION, TUBERIA FORzADA | N°PLANO:p 7
Y BIFURCACION - SECCIONES



AutoCAD SHX Text
1329.81

AutoCAD SHX Text
  CASA DE MAQUINAS

AutoCAD SHX Text
.77

AutoCAD SHX Text
.96

AutoCAD SHX Text
.77

AutoCAD SHX Text
1.03

AutoCAD SHX Text
1.40

AutoCAD SHX Text
1.03

AutoCAD SHX Text
3.46

AutoCAD SHX Text
2.60

AutoCAD SHX Text
  EJE DE TURBINA

AutoCAD SHX Text
15.20

AutoCAD SHX Text
28.13

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
T3

AutoCAD SHX Text
TUBERIA  FORZADA

AutoCAD SHX Text
T2

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
2.60

AutoCAD SHX Text
1.25

AutoCAD SHX Text
TUBERIA FORZADA

AutoCAD SHX Text
1.25

AutoCAD SHX Text
 1.40

AutoCAD SHX Text
3.00

AutoCAD SHX Text
 .96

AutoCAD SHX Text
TUBERIA FORZADA

AutoCAD SHX Text
 1.40

AutoCAD SHX Text
2.40

AutoCAD SHX Text
TUBERIA FORZADA

AutoCAD SHX Text
70.0000°

AutoCAD SHX Text
.40

AutoCAD SHX Text
1.40

AutoCAD SHX Text
.40

AutoCAD SHX Text
9.03

AutoCAD SHX Text
38.74

AutoCAD SHX Text
R12.00

AutoCAD SHX Text
5.19

AutoCAD SHX Text
3.56

AutoCAD SHX Text
1.73

AutoCAD SHX Text
TUBERIA FORZADA

AutoCAD SHX Text
1.83

AutoCAD SHX Text
 4.73

AutoCAD SHX Text
3.30

AutoCAD SHX Text
R2.48

AutoCAD SHX Text
.55

AutoCAD SHX Text
1.40

AutoCAD SHX Text
.55

AutoCAD SHX Text
2.60

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
T1

AutoCAD SHX Text
T4

AutoCAD SHX Text
R1.40

AutoCAD SHX Text
.10

AutoCAD SHX Text
1.10

AutoCAD SHX Text
1.40

AutoCAD SHX Text
1331.23

AutoCAD SHX Text
1314.47

AutoCAD SHX Text
1314.47

AutoCAD SHX Text
1331.23

AutoCAD SHX Text
1332.65

AutoCAD SHX Text
1314.47

AutoCAD SHX Text
R1.40

AutoCAD SHX Text
2.60

AutoCAD SHX Text
1.25

AutoCAD SHX Text
1.25

AutoCAD SHX Text
3.00

AutoCAD SHX Text
.10

AutoCAD SHX Text
1.10

AutoCAD SHX Text
1.40

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
10 m

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
1er CONCRETO 

AutoCAD SHX Text
SHOTCRETE

AutoCAD SHX Text
LEYENDA:

AutoCAD SHX Text
2do CONCRETO

AutoCAD SHX Text
1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA. 2. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. 3. EL SOLADO EN CONCRETO SERA C12/15 Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO C25/30.EL SOLADO EN CONCRETO SERA C12/15 Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO C25/30.

AutoCAD SHX Text
NOTAS GENERALES:

AutoCAD SHX Text
RELLENO DE CONCRETO

AutoCAD SHX Text
SECCION A-A

AutoCAD SHX Text
 SECCION C-C

AutoCAD SHX Text
ESCALA 1:50

AutoCAD SHX Text
 SECCION D-D

AutoCAD SHX Text
ESCALA 1:50

AutoCAD SHX Text
 SECCION E-E

AutoCAD SHX Text
ESCALA 1:50

AutoCAD SHX Text
 SECCION B-B

AutoCAD SHX Text
ESCALA 1:50

AutoCAD SHX Text
COORDENADAS

AutoCAD SHX Text
PUNTO

AutoCAD SHX Text
NORTE

AutoCAD SHX Text
ESTE

AutoCAD SHX Text
796316.026

AutoCAD SHX Text
T1

AutoCAD SHX Text
796318.505

AutoCAD SHX Text
T2

AutoCAD SHX Text
8261571.546

AutoCAD SHX Text
8261557.473

AutoCAD SHX Text
796315.450

AutoCAD SHX Text
T3

AutoCAD SHX Text
8261543.709

AutoCAD SHX Text
ELEVACION

AutoCAD SHX Text
1331.23

AutoCAD SHX Text
1331.23

AutoCAD SHX Text
1331.23

AutoCAD SHX Text
796326.086

AutoCAD SHX Text
T4

AutoCAD SHX Text
8261545.583

AutoCAD SHX Text
1331.23

AutoCAD SHX Text
1331.23


o o e
i TURBINA
|
6.80 | D  — =
[
s\ [ ) filk . [COORDENADAS]
= I — 9 “ ‘ 1
. O — I S - i - -— R ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
S SN N SN ) [ i
R //7: A, ’-/’ LIt - /
77 S ‘é" i i [8261571.546] [796316.026] 133123
5 Y e e B s 3
N G A Y s 2 A A 8261557.473) [796318.505] 133123
K/ Z S/ 7 /7 ’;
W/ .~ //I/”/, Z /’,{I A, .',/,; ,{,/’{zf:., [8261543.709] [796315.450] 1331.23
Ij Ij Wi i S : [8261545.583 796326.086] 1331.23
77 M e IO H 2 ZIN .
p LA "/ 7, . 7 .
.'/”/ /,/’:‘ - i R
7 A nr ;
| W .
IR I3 e A R e S A S . [ s 3
7 R o i s
(TR S S RV S S S S A S S ' X g
T e el e < < 274
\\y\\\\\\\\\\\\_\\\ - /\\\’,/ ||
/ /’///’,/ \\ AN ,///;' )
/7 \\\ AN ,’:/ 7
NG/ \\ //’, Ak £ £
/s N ,’,/ =
TUBERIA ~~,’,/,/ W Y ,’, X =2 Al == =T D
N \\”’/", - o I
D FORZADA R \‘\\ G SR WA - ' - - [ THer concremo
A\ 7 \ /,/ 7 ,/,/ 7 ,/,/ 7 /7 (’/ 7 ) ‘\ | ) 3
o ’,/, X ’,/ 7 ,’,’ & ”L’/’ ,’/ 7 ,’,/’. ~L /.
K :
% _ T I ] | | 2do CONCRETO|
% — ool ot AR
k ””////777 N [ SHOTCRETE
Ll iz :
\ 8 J:I , | 777/77/7| RELLENO DE CONCRETO
\ = :
\\ i |
AN 6.62 6.42 6.80 r'
\\ : . : | ,
| —— |
AN
AN
N v v
N [Te]
\ AN AN 19.85 g
AN N \\\
AN AN N
\\\\ N \\\
N
TUNEL DE M N N
ACCESO TEMPORAL X N N
ASN ~ X~
AN RS
AN o S
\\\\ \ N \\\\\\\\
\\\\ \\
X ~_ . 1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIGN CONTRARIA.
\\\ — |
S Tt \ 2. LOS NNVELES SE ENCUENTRAN EN METROS.
N —\'HL G TUNEL DE ACCESO 3. EL SOLADO EN CONCRETO SERA C12/15 Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO C25/30.

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICAY

PIQUE DE PRESION, TUBERIA FORZADA
Y BIFURCACION - PLANTA

N° PLANO:

0 6] g] [10 m] MECATRONICA
[ | [ 1 [ 1]
. DATUM WGS84 DEPARTAMENTO: AREQUIPA
DISENO: R.J.M-T | proveccion UTM™ PROVINGIA: CASTILLA
DIBUJO: R.J.M.T | SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS DISTRITO: AYO
REVISO: A.N.M.P ZONA UTM 18s
APROBO: A.L.G. CUADRICULA L ESCALA: 1/150
CARTA NACIONAL DE IGN 32T (Huambo)
TITULO: ,
DICENO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICADE 20 MW | FECHA-
DE POTENCIA INSTALADA EN EL DISTRITO DE AYO, :
PROVINCIA CASTILLA, REGION AREQUIPA AGOSTO DEL 2018
COMPONENTES: ESTRUCTURAS CIVILES

P-038



AutoCAD SHX Text
  CASA DE MAQUINAS

AutoCAD SHX Text
  EJE DE TURBINA

AutoCAD SHX Text
  TUNEL DE ACCESO

AutoCAD SHX Text
TUBERIA  FORZADA

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
TUNEL DE ACCESO TEMPORAL

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
10 m

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
1er CONCRETO 

AutoCAD SHX Text
SHOTCRETE

AutoCAD SHX Text
LEYENDA:

AutoCAD SHX Text
2do CONCRETO

AutoCAD SHX Text
1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA. 2. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. 3. EL SOLADO EN CONCRETO SERA C12/15 Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO C25/30.EL SOLADO EN CONCRETO SERA C12/15 Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO C25/30.

AutoCAD SHX Text
NOTAS GENERALES:

AutoCAD SHX Text
COORDENADAS

AutoCAD SHX Text
PUNTO

AutoCAD SHX Text
NORTE

AutoCAD SHX Text
ESTE

AutoCAD SHX Text
796316.026

AutoCAD SHX Text
T1

AutoCAD SHX Text
796318.505

AutoCAD SHX Text
T2

AutoCAD SHX Text
8261571.546

AutoCAD SHX Text
8261557.473

AutoCAD SHX Text
796315.450

AutoCAD SHX Text
T3

AutoCAD SHX Text
8261543.709

AutoCAD SHX Text
RELLENO DE CONCRETO

AutoCAD SHX Text
ELEVACION

AutoCAD SHX Text
1331.23

AutoCAD SHX Text
1331.23

AutoCAD SHX Text
1331.23

AutoCAD SHX Text
PLANTA

AutoCAD SHX Text
796326.086

AutoCAD SHX Text
T4

AutoCAD SHX Text
8261545.583

AutoCAD SHX Text
1331.23


§ CASA DE

MAQUINAS
9.00
450 450
1.14
;
SHOTCRETE 3 ¢
> 4 3 5 S=0.04%
compy ' 3 = 35:50
1LO4
DUCTOS 8 8
1MEA30 28710 S ®
CABLES MT .50 2\ , 3.26
133301 o
1.10 | 1.00 3. ﬁ
5.00 7.65
] 1329.81 "~
475 3.75 2.32 12.25 27.35
|
[SECCION B—B]
LEYENDA:
e concreno [ storcRere UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
"] 2do CONCRETO [/777/7]| RELLENO DE CONCRETO FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y

[TTTT]sou00] MECATRONICA

‘NOTAS GEN ERALES‘ ESCALA DATUM WGS84 DEPARTAMENTO: AREQUIPA
- DISENO: R.J.M.T

1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIGN CONTRARIA. E E E m PROYECCION UtM PROVINCIA: CASTILLA
2. LOS NNVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. I ] ] DIBUJO: R.JM.T SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS DISTRITO: AYO

3. EL SOLADO EN CONCRETO SERA C12/15 Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO 025/30. REV|SOZ A.N.M.P ZONA UTM 18s

APROBO: A.L.G. CUADRICULA L ESCALA: 1/125
CARTA NACIONAL DE IGN 321 (Huambo)

TITULO: ,
DICENO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA DE 20 MW | FEGHA:

DE POTENCIA INSTALADA EN ELIDISTRITO DE AYO, AGOSTO DEL 2018
PROVINCIA CASTILLA, REGION AREQUIPA

COMPONENTES:  cAsA DE MAQUINAS EN CAVERNA N° PLANO:
SECCIONB - B P-09



AutoCAD SHX Text
1329.50

AutoCAD SHX Text
1332.96

AutoCAD SHX Text
1331.23

AutoCAD SHX Text
SHOTCRETE

AutoCAD SHX Text
TUNEL DE DESCARGA S=0.04%

AutoCAD SHX Text
SHOTCRETE

AutoCAD SHX Text
  CASA DE MAQUINAS

AutoCAD SHX Text
1326.31

AutoCAD SHX Text
1328.81

AutoCAD SHX Text
1329.81

AutoCAD SHX Text
1333.01

AutoCAD SHX Text
1343.14

AutoCAD SHX Text
1338.54

AutoCAD SHX Text
COMPUERTA 1LQA10  

AutoCAD SHX Text
1335.50

AutoCAD SHX Text
-0.04%

AutoCAD SHX Text
1327.31

AutoCAD SHX Text
1326.81

AutoCAD SHX Text
  TURBINA

AutoCAD SHX Text
1334.15

AutoCAD SHX Text
1332.65

AutoCAD SHX Text
EJE GIRO 1

AutoCAD SHX Text
EJE GIRO 2

AutoCAD SHX Text
25.00%

AutoCAD SHX Text
1MEB10

AutoCAD SHX Text
1MEA30

AutoCAD SHX Text
0SMA10

AutoCAD SHX Text
1LQC10

AutoCAD SHX Text
0BAC20

AutoCAD SHX Text
2BBT10

AutoCAD SHX Text
DUCTOS CABLES MT

AutoCAD SHX Text
ØSMA1Ø

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
10 m

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
SECCION B-B

AutoCAD SHX Text
1er CONCRETO 

AutoCAD SHX Text
2do CONCRETO 

AutoCAD SHX Text
SOLADO

AutoCAD SHX Text
SHOTCRETE

AutoCAD SHX Text
LEYENDA:

AutoCAD SHX Text
1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA. 2. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. 3. EL SOLADO EN CONCRETO SERA C12/15 Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO C25/30.EL SOLADO EN CONCRETO SERA C12/15 Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO C25/30.

AutoCAD SHX Text
NOTAS GENERALES:

AutoCAD SHX Text
RELLENO DE CONCRETO


42.80
3.40 30 8.80 3.30 5.85 5.85 5.85 5.85 30
’: " ST o e E e T o o o S - 0 |:| N B - o I o . - 2 gt
SALA DE MANDO | PLATAFORMA
B /| METALICAA ;
: — /
[ / [E—
i 7 T T0PE ] ~
1= b S/ CAPACIDAD 350k 5
e N i —a |
46.29 ’_l_'_'_‘ || CAPACIDAD 350kN |
—— ‘ 45.49 3
~ - |w©
i 8 |8
§ 2 3 32882 8 |8 = s - —— —— —1— —
B S 2 EEEE B B L1\ =E =E =€ =&
4314 & %%f 10.80 465
4 o
] TUNEL DE ACCESO ~ = X
E OBAC10 % S = e
- : ~ 2 OBAT | [[IMKC10| [1BBTI0 |  [1CJAT0 | [1CHATO/[IMEY1 5 2MKC10 |[2BBT10 | [2CJA10 | | 2CHATQ[RMEY10|| 5 K50 o
. P § |: ' 5 ‘ ‘ 2 ‘ 1 ‘ e >
: SALA SERVICIOS =) ! I o o
(0BRU10] AUXILIARES - = 4
%; i 1.50 9.30 NA 150
39.99  Bael 1 _ 1MEA30 39.99 , MKa10]| | 2MEA3O N ¥
S = - 39.64 5 T 139,64 | ~ 1
g ! MKD10 2MKD10 2
38.99 L (Rl J R o
- H ! H H oy
o 38.34 iMko20” | | PN 38.34 amkp20/ | [ AR 38.34
g 1 1 g
N
// O N[ TANQUE
SEPARADOR|_1 SEPTICO = 36.79 -
S FOSO DE FOSO DE S
DE ACEITE . DRENAJE VACEADO — ! -
30 1130 50 a OGMA10 0GMA20 &
34.29 3429 34.29
o 33.79 33.79 z
2.87 50 50 2.72 3.00 50 4.08 50 3.45 50| .70
1250 6.00 50 23.40
18.80 23.90
42.70
7 [SHOTCRETE
[ Jfter conceero UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
1 [2do CONCRETO [7777777| [RELLENO DE CONCRETO | FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y
DATUM WGS84 DEPARTAMENTO: AREQUIPA
DISENO: R-J.M-T | proveccion UTM PROVINCIA: CASTILLA
DIBUJO: R.J.M.T | SISTEMA DE COORDENADAS PLANAS .
1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACION CONTRARIA. [] 6] 8| ] JONA UTM 18 DISTRITO: AYO
I 1 © AN M.
2. LOS NVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. e REVISO: A-N.M.P CUADRICULA )
3. EL SOLADO EN CONCRETO SERA C12/15 Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO C25/30. APROBO: A.L.G. 2+ toambo) ESCALA: 1/100
CARTA NACIONAL DE IGN 32 (Huambo
TITULO: . ]
DICENO DE UNA CENTRAL HIDROELECTRICA DE 20 MW | FECHA:
DE POTENCIA INSTALADA EN EL DISTRITO DE AYO, AGOSTO DEL 2018
PROVINCIA CASTILLA, REGION AREQUIPA
COMPONENTES:

CASA DE MAQUINAS EN CAVERNA
SECCIONA -A

N° PLANO:

P-10



AutoCAD SHX Text
35.94

AutoCAD SHX Text
CAPACIDAD 350kN

AutoCAD SHX Text
39.99

AutoCAD SHX Text
SALA DE MANDO

AutoCAD SHX Text
  TURBINA 2

AutoCAD SHX Text
  TURBINA 1

AutoCAD SHX Text
TOPE

AutoCAD SHX Text
33.79

AutoCAD SHX Text
38.99

AutoCAD SHX Text
38.34

AutoCAD SHX Text
TUNEL DE ACCESO

AutoCAD SHX Text
SEPARADOR DE ACEITE

AutoCAD SHX Text
  TUNEL DE ACCESO

AutoCAD SHX Text
39.99

AutoCAD SHX Text
38.34

AutoCAD SHX Text
39.64

AutoCAD SHX Text
39.64

AutoCAD SHX Text
CAPACIDAD 350kN

AutoCAD SHX Text
45.49

AutoCAD SHX Text
35.94

AutoCAD SHX Text
38.34

AutoCAD SHX Text
34.29

AutoCAD SHX Text
33.79

AutoCAD SHX Text
34.29

AutoCAD SHX Text
36.79

AutoCAD SHX Text
36.79

AutoCAD SHX Text
FOSO DE VACEADO

AutoCAD SHX Text
FOSO DE DRENAJE

AutoCAD SHX Text
34.29

AutoCAD SHX Text
1MKA10

AutoCAD SHX Text
2MKA10

AutoCAD SHX Text
1MKD10

AutoCAD SHX Text
2MKD10

AutoCAD SHX Text
2MEA30

AutoCAD SHX Text
1MEA30

AutoCAD SHX Text
1CJA10

AutoCAD SHX Text
1CHA10

AutoCAD SHX Text
1BBT10

AutoCAD SHX Text
1MEY10

AutoCAD SHX Text
2CJA10

AutoCAD SHX Text
2CHA10

AutoCAD SHX Text
2BBT10

AutoCAD SHX Text
2MEY10

AutoCAD SHX Text
1MKC10

AutoCAD SHX Text
0BAC20

AutoCAD SHX Text
2MKC10

AutoCAD SHX Text
1MKA50

AutoCAD SHX Text
2MKA50

AutoCAD SHX Text
0SMA10

AutoCAD SHX Text
1MKD20

AutoCAD SHX Text
2MKD20

AutoCAD SHX Text
0GMA10

AutoCAD SHX Text
0GMA20

AutoCAD SHX Text
TANQUE SEPTICO

AutoCAD SHX Text
0BAT10

AutoCAD SHX Text
0BRU10

AutoCAD SHX Text
SALA SERVICIOS  AUXILIARES

AutoCAD SHX Text
0BAC10

AutoCAD SHX Text
SALA DC

AutoCAD SHX Text
0BFA10

AutoCAD SHX Text
0BFA10

AutoCAD SHX Text
0BFA40

AutoCAD SHX Text
0BFA30

AutoCAD SHX Text
0BFA60

AutoCAD SHX Text
0BFA50

AutoCAD SHX Text
0BFA20

AutoCAD SHX Text
0BFA20

AutoCAD SHX Text
0BBT20

AutoCAD SHX Text
PLATAFORMA METALICAA

AutoCAD SHX Text
43.14

AutoCAD SHX Text
46.29

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
10 m

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
ESCALA:

AutoCAD SHX Text
1er CONCRETO 

AutoCAD SHX Text
2do CONCRETO 

AutoCAD SHX Text
SOLADO

AutoCAD SHX Text
SHOTCRETE

AutoCAD SHX Text
LEYENDA:

AutoCAD SHX Text
1. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA. LAS DIMENSIONES ESTAN EN METROS, SALVO INDICACIÓN CONTRARIA. 2. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. LOS NIVELES SE ENCUENTRAN EN METROS. 3. EL SOLADO EN CONCRETO SERA C12/15 Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO C25/30.EL SOLADO EN CONCRETO SERA C12/15 Y ESTRUCTURAS DE CONCRETO C25/30.

AutoCAD SHX Text
NOTAS GENERALES:

AutoCAD SHX Text
RELLENO DE CONCRETO


	1.- PLANO 01-Model.pdf
	Sheets and Views
	Model


	2.- PLANO 02-Model.pdf
	Sheets and Views
	Model


	3.- PLANO 03-Model.pdf
	Sheets and Views
	Model


	4.- PLANO 04-Model.pdf
	Sheets and Views
	Model


	5.- PLANO 05-Model.pdf
	Sheets and Views
	Model


	6.- PLANO 06-Model.pdf
	Sheets and Views
	Model


	7.- PLANO 07-Model.pdf
	Sheets and Views
	Model


	8.- PLANO 08-Model.pdf
	Sheets and Views
	Model


	9.- PLANO 09-Model.pdf
	Sheets and Views
	Model


	10.- PLANO 10-Model.pdf
	Sheets and Views
	Model





