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1. OBJETIVOS

1. Establecer los criterios y procedimientos generalae se deben aplicar para la
operaciéon del embalse del proyecto hidroeléctre®etania.

2. Presentar instrumentos basicos para la toma adietasiones de operacién del proyecto.
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2. ANTECEDENTES

La Central Hidroeléctrica de Betania, ubicada 35atraur de la ciudad de Neiva, sobre el
rio Magdalena, entré a operar el primero de jul@al987, con una potencia nominal de
510 MW.

La central hasta la fecha ha contado con un mateiaperacion elaborado por la firma
SEDIC LTDA, el cual es necesario actualizar. La CElihtratd en 1994 con la firma
DURAN y CIA, los estudios para la evaluacion dep&racion de la Central Hidroeléctrica
de Betania, donde se concluyd que habia la necesitta optimizar la captura,
procesamiento y almacenamiento de informacion hidrca, asi como de actualizar,
modernizar y mejorar las politicas operativas daeggcion, regulacion y manejo de
crecientes.

De acuerdo con lo anterior, la CHB contraté coingeniero Mario Diaz-Granados Ortiz
un primer estudio en abril de 1996, denominado tAlizacion Hidrologica del Manual de
Operacion de la Central”. Posteriormente medidmterden de servicios CHB-002-97,
contratdé con la firma INGETEC S.A. los presentetudies para la actualizacion del
manual de operacion de la central. No se incldrd de este alcance la revision de la
parte correspondiente a los controles de las algdes cuales, sin embargo, se hace una
descripcion en el Capitulo 10 de este informe
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3. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS

La central consta de un embalse, una casa de naaquin vertedero de borde libre, un
vertedero controlado por compuertas y una deschrdaendo.

3.1 EMBALSE

Segun la batimetria del embalse elaborada en emEo 1996 por la firma
GEOINGENIERIA LTDA (véase Cuadro 3.1), el embais®¢ una capacidad de 1627*hm
a la cota 561,20 (nivel maximo normal de operac#m vertimientos) y de 718 Hna la
cota 544,00 (nivel minimo de operacién), es daeeivolumen Gtil de 909 hin

3.2 CENTRAL

La central consta de tres unidades generadora8@&1¥ cada una, constituidas por una

turbina Francis de eje vertical, acopladas direetdma un generador de corriente alterna
del tipo convencional. Cada unidad es alimentadizgandientemente por un tunel de

conduccion de 570 m que tiene una captacion sud@emovista con rejas de coladera,

una almenara y un pozo de compuertas constituidame compuerta principal de ruedas y
una compuerta deslizante auxiliar para cierre detlacto.

Cada grupo turbogenerador tiene, segun las cumateristicas de las turbinas (véase
Cuadro 3.2): para una altura neta de 72 m y unataiel 260 n¥s una potencia de 170
MW, para una altura neta de 55 m y un caudal den®B9una potencia de 114 MW. A la
cota 561,00 con un caudal de 28Ys1se tiene una potencia de 180 MW. Con una apertu
maxima de alabes el caudal maximo descarga essderA2por turbina.

Las eficiencias de las turbinas para diferentagadtnetas y caudales se presentan en las
curvas caracteristicas de las turbinas que se eimaoeen el Manual de Operacion
realizado por la firma Sedic Ltda. y en el Cuadr® Que fué obtenido a partir de estas
curvas. Otras caracteristicas relacionadas coentaal, son el nivel del rio en la descarga
y las pérdidas en la conduccidn, las cuales siarilpara hallar el nivel del embalse
correspondiente a una altura neta dada (véasesBigut y 3.2).

3.3 VERTEDERO LIBRE
El vertedero de borde libre esta ubicado a la therdel vertedero de compuertas y tiene un

ancho de cresta de 80 m el cual se reduce gradut@nmeediante paredes laterales hasta
alcanzar 50 m. en la parte final.
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La cresta esta a la cota 561,20 msnm, con un azudres pilas que sirven de apoyo al
puente que forma parte del acceso por carretéva diques de la margen derecha.

La rapida tiene una longitud de 610 m, y termina oo deflector de chorro que lanza el
agua a un pozo de impacto ubicado sobre la cotard®®n. En el Cuadro 3.3 y la Figura
3.3 se presenta la curva de capacidad del vertétdezo

Para el vertedero libre se ha asumido una cureesearga del tip@ = C L H? en donde:

C = Coeficiente de descarga igual a 2,1.

L = Longitud efectiva de la cresta=80-n He

n = Coeficiente de escorrentia por pilas y estrimpsl a 0,26.
H = Altura de agua por encima de la cresta en m.

Lo anterior fué necesario ya que las graficas ptagas en el manual de Sedic Ltda. para la
combinacion del vertedero libre y de compuertagpjaion valores de descarga
incoherentes al separar de ellas el vertederoadteclibre.

3.4 VERTEDERO DE COMPUERTAS

El vertedero de compuertas esta conformado poracgaimpuertas radiales cada una de
10,5 m de ancho, 15,9 m de alto y 16,0 m de rdaioresta del vertedero se encuentra a la
cota 548,00 msnm y el borde superior de las congmier 563,90 msnm, cuando estan
cerradas. Los Cuadros 3.4 a 3.32 y la Figurag@egentan el caudal descargado para cada
abertura de compuerta y diferentes niveles del Emba

La cresta del vertedero tiene 52,5 m de ancho yo4& m de longitud. Sobre éste existen
tres pilas de 3,5 m de ancho cada una, que siamclaje y apoyo para las compuertas y
adicionalmente de apoyo para el puente que estaddosobre el.

La rapida tiene una longitud de 230 m, y al finalpalma con un deflector de chorro que
lanza el agua a un pozo de impacto ubicado a &40 mnsm.

El sistema de alce de la compuertas es mecaniodasfwrode cadena, rueda dentada,
engranajes, caja reductora y motor eléctrico. &esia normal de operacion es automatico
y a control remoto desde la sala de control dasa de maquinas.

El suministro normal de corriente alterna .paragaracion de las compuertas, se hace por
medio de un transformador de 112,5 kVA, 13800 / ¥8@l cual alimenta el tablero de
distribucion CKIBO03 localizado en la caseta delagador en el vertedero.
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En la caseta, una planta diesel de 85 kW es capatirdentar automaticamente el tablero
de distribucion, a partir del momento en qudtef la alimentacion normal externa de
13,8 kV.

En caso de no disponerse de las dos fuentes dgi&aetes mencionadas, se cuenta con un
mando auxiliar a través de un motor de gasolingapbgue sustituye el motor eléctrico
mediante operacion manual.

3.5 COMPUERTAS DE FONDO

Uno de los tuneles de desviacion utilizados durknttapa de construccion de la presa, el
namero uno, fue habilitado para descarga de fonHste tunel tiene una camara que

alberga cuatro compuertas de alta caida, dos addagyalos de control. Las descargas para
diferentes grados de apertura y niveles de embBalgeesentan en el informe realizado por
la firma Sedic Ltda.

En la cdmara de compuertas el tinel se halla diwvigin dos ramales, cada uno de los
cuales tiene dos compuertas deslizantes de atta dai2,45 m de ancho por 3,6 m de alto.
A la entrada de cada ramal se halla una compuertaarda , después de la camara se halla
la compuerta de control la cual es reguladora dp ¥ puede operarse con aberturas
parciales.

Este sistema de compuertas de descarga de fondse ndilizara para el manejo de
crecientes.
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4. HIDROLOGIA

4.1 HOYA HIDROGRAFICA

La cuenca afluente a la central hidroeléctrica dfia tiene una extension de 1354F .km

Su cauce principal, el rio Magdalena, tiene ungitad aproximada de 200 km. Su afluente
principal es el rio Paez el cual drena un area&B® «nf. Otros afluentes son los rios

Naranjos, Guarapas, Bordones, Suaza y YaguaraseMégura 4.1.

4.2 REGIMEN DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES

El caudal medio en el sitio de presa es de 435 (méase Cuadro 4.1 y Figura 4.2) con un
periodo de caudales altos de abril a agosto; uongm®eseco corto de septiembre a octubre,
el mes de noviembre un poco superior al promedidingimente, un periodo seco
prolongado de diciembre a marzo.

El mes con mayores caudales es julio, con promeei6é54 nis, y el mes mas seco es
enero con 287 1¥s.

4.3 REGIMEN DE CRECIENTES

Para el analisis de crecientes, se adopté la Bistirica de caudales maximos mensuales
multianuales y maximos anuales multianuales paparbdo 1959-1995.

Para el periodo enero de 1959 a julio de 1988 #ieanbn los registros de caudales
méximos de la estacion Puente Santander, trasladdditio de presa mediante un factor
de relacion de areas de drenaje.

Para el periodo agosto de 1988 a octubre de 199flizé la informacién obtenida por
Mario Diaz-Granados Ortiz y presentada en el ingofiastudio para la Actualizacién
Hidrolégica del Manual de Operacion de la CHB”, 699

A partir de la informacién mencionada anteriormente las curvas de calibracion en la
estacion Puente Santander, se generd el hidrogadimeensional que posteriormente fué
utilizado para obtener los hidrogramas de escdadatal para 5, 10, 25, 50, 100 y 1000
anos de periodo de retorno. Véase Figura 4.3.

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE 13 INGETEC S.A.
ACTUALIZACION DE OCTUBRE DE 2003



CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A,

Los caudales base se calcularon para cada peréodecdrrencia a partir de los caudales
medios multianuales a nivel mensual y anual, megliah ajuste de los caudales medios a
la distribucion de frecuencia Log-normal.

Con base en el hidrograma adimensional, los casgato de excedencia multianuales, los
valores de tiempo al pico a nivel mensual multiiederminados en el informe de Mario

Diaz-Granados Ortiz y el caudal base, se calculm®ridrogramas de escorrentia total
para 5, 10, 25, 50, 100 y 1000 afos de periodetdeno a nivel mensual multianual y

anual multianual. Véanse Figuras 4.4 a 4.16 y Gua@.

Adicionalmente se calcularon los volumenes totaleslas crecientes, los cuales se
consignan en el Cuadro 4.2.
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5. CRITERIOS DE OPERACION DEL EMBALSE.

5.1 CRITERIOS GENERALES.

La operacién del Embalse de Betania se realizaracderdo con los siguientes criterios
generales:

« Caudal Minimo: El caudal minimo descargado por el Embalse, seff6 n's.

e Caudal Maximo Normal en Periodos de Verano:El caudal maximo normal
descargado por el Embalse durante periodos deneifise medias y bajas, sera de
975 n/s, siempre y cuando no se presenten crecientesazatales pico mayores que
este valor.

e Caudal Maximo Normal en Periodos de Invierno:Durante periodos de afluencias
altas, el caudal maximo normal descargado seré@@ /s, siempre y cuando no se
presenten crecientes con caudales pico mayoresstei@alor.

» Caudales Maximos en Crecientelos caudales pico descargados podran superar el
limite de 1600 rifs, cuando se presenten crecientes cuyo pico sesézevalor. Sin
embargo, en este caso los caudales pico descargadssgperaran los caudales pico
afluentes al Embalse.

e« Aumento de Descargas del EmbalseSiempre y cuando los incrementos de las
afluencias que ingresan al Embalse lo permitan, ale:ientos en las descargas se
realizan de acuerdo con los siguientes criterios:

1. Caudales entre 0 y 975fw : No hay restricciones para aumentos de lasdgss del
Embalse, cuando el caudal final no supera el \d@d@75 nis.

2. Caudales entre 975 y 1600/m: Los aumentos del caudal descargado dentrstde e
rango, se haran por pasos de méximo 196 oada 15 minutos o mas.

3. Caudales mayores de 160&/sn: Los aumentos del caudal descargado por ertéma
1600 ni/s, se haran por incrementos de maximo el 15 % tadainutos o mas.

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE 15 INGETEC S.A.
ACTUALIZACION DE OCTUBRE DE 2003



CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A,

5.2 NIVELES MAXIMOS Y MINIMOS
* Nivel Minimo Normal 544,00 msnm

La Gerencia de Produccion en coordinacion con ke Comercial deberan establecer
politicas para el manejo del embalse para prevgugr durante las épocas de extremo
verano el embalse llegue al nivel minimo normal4(6@ m.s.n.m), prestando especial
atencion al despacho de generacién cuando el aeledmbalse esté por debajo de la cota
547,00 m.s.n.m.

* Nivel Maximo sin Vertimientos 561,20 msnm
* Nivel Maximo con CMP 568,16 msnm
* Nivel de la Cresta de la Presa 571,00 msnm

5.3 POLITICA DE MANEJO DE CRECIENTES
5.3.1 Amortiguacion de Crecientes

Se adopta la siguiente politica para manejo y aguartion de crecientes, en beneficio de
los riberefios de aguas abajo del Embalse y enragtto de la generacién de la Central
Hidroeléctrica de Betania:

» Crecientes con Periodo de Retorno de hasta 10 afi@&d:Embalse se operara buscando
amortiguar las crecientes con periodo de retorfesiar o igual a 10 afios, de tal forma
qgue las descargas maximas correspondientes a mssitdrano superen el valor de
1600 n/s.

» Crecientes con Periodo de Retorno de hasta 25 afi@&d:Embalse se operara buscando
amortiguar las crecientes con periodo de retorpersar a 10 afios e inferior o igual a
25 afios, de tal forma que las descargas maximasspondientes a su transito no
superen el valor de 2200°s.

» Crecientes con Periodo de Retorno superior de hastlD00 afos:El Embalse se
operara con el fin de que el maximo nivel alcanzamlsobrepase el nivel de inundacion
de la poblacion de Yaguara (562,00 msnm).

La politica anterior se implementa mediante la atfop de los siguientes volimenes o
espacios vacios de espera, correspondientes anaitdlidad normal de anticipacion de las
crecientes, de 4 horas. Este tiempo de cuatro hswaba estimado que es el tiempo
promedio de viaje de un caudal deficiente promeiksde las estaciones de Puente
Balseadero en el Rio Magdalena y Paicol en el Réz Rguas arriba del proyecto:
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Mes Excedente sobre | Volumen de espera| Nivel de espera
1600 ni/s de (espacio vacio) del Embalse
la creciente para la creciente de

de los 10 afios 25 afnos
Hm?® Hm? msnm

Enero 1,743 0,00 561,20
Febrero 0,074 0,00 561,20
Marzo 13,020 7,76 561,10

Abril 25,451 22,15 560,91
Mayo 18,519 13,76 561,02
Junio 46,163 45,93 560,59
Julio 80,348 85,26 560,05
Agosto 51,098 51,54 560,51
Septiembre 7,513 1,42 561,18
Octubre 1,573 0,00 561,20
Noviembre 2,334 0,00 561,20
Diciembre 5,058 0,00 561,20

Los niveles de espera presentados en la tablai@ansem representativos para los dias
intermedios del mes correspondiente, entre los définales de un mes dado y los ocho
iniciales del siguiente, el nivel de espera oseil&re los niveles correspondientes a cada
mes.

La aplicacion de los anteriores voliumenes y nivaiesspera, es la siguiente:

« Para afluencias menores o iguales a 1698,ral nivel del embalse debe permanecer por
debajo o maximo en el nivel de espera especificado.

« Cuando se anticipa una creciente con caudales emye 1600 ffs, se realizan
descargas hasta de 1606/snbuscando aumentar, antes de que llegue leenteciel
espacio vacio del embalse en la cantidad necgsaréaalmacenar el excedente sobre
1600 ni/s anticipado.

» Cuando se presenta una creciente con excedentaeosigleexcedente estimado para la
creciente de los 10 afos, se inician aumentos frasdade la descarga, de 1600 a 1800,
2000 y 2200 rifs (un aumento cada 30 minutos), buscando aumehtspacio vacio
del embalse en la cantidad necesaria para almaetnexcedente adicional sobre
2200 mi/s de la creciente en proceso.

* Cuando la creciente llegue al embalse e ingreséstea caudales superiores al caudal
meta de descarga (1600 o 2208snsegln se trate de una creciente menor o magor q
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la de 25 afios), se dejara que el nivel del emlzalsgente aun por encima del nivel de
espera.

» Si el embalse sobrepasa la cota 561,20 msnm, se&daplicar la siguiente secuencia de
operacion de las compuertas del Vertedero, de éowen los niveles que se alcancen, a
esta operacion se le denomina Operacion de Emeagenc

Posicion de| Nivel de Nivel de Operacion de Compuertas
compuertas| operacion | operacion
de apertura| de cierre (apertura segun que el nivel del embalse esté
subiendo)
namero msnm msnm | Compuerta] Compuerta | Compuerta | Compuerta
#1 #2 #3 #4
0 561,18 0,0 0,0 0,0 0,0
1 561,20 561,18 0,5 0,0 0,0 0,5
2 561,22 561,20 0,5 0,5 0,5 0,5
3 561,24 561,22 1,0 0,5 0,5 1,0
4 561,26 561,24 1,0 1,0 1,0 1,0
5 561,28 561,26 1,6 1,0 1,0 1,6
6 561,30 561,28 1,6 1,6 1,6 1,6
7 561,32 561,30 1,9 1,9 1,9 1,9
8 561,34 561,32 2,2 2,2 2,2 2,2
9 561,36 561,34 2,5 2,5 2,5 2,5
10 561,38 561,36 2,9 2,9 2,9 2,9
11 561,40 561,38 3,3 3,3 3,3 3,3
12 561,45 561,40 3,7 3,7 3,7 3,7
13 561,50 561,45 4,2 4,2 4,2 4,2
14 561,55 561,50 4,8 4,8 4,8 4,8
15 561,60 561,55 5,4 5,4 5,4 5,4
16 561,65 561,60 6,1 6,1 6,1 6,1
17 561,70 561,65 7,0 7,0 7,0 7,0
18 561,75 561,70 8,0 8,0 8,0 8,0
19 561,80 561,75 9,2 9,2 9,2 9,2
20 561,85 561,80 11,0 11,0 11,0 11,0
21 561,90 561,85 18,0 18,0 18,0 18,0

» La operacion de cierre de compuertas desde laipodien apertura hasta la posicion
P.1 de cierre debe iniciarse cuando el nivel del es#hate encuentra en el
correspondiente a la posicién anterior.

» Durante la construccion de volimenes de esperatiieandn las posiciones de
compuertas especificadas en el cuadro anterioutilizacion de estas posiciones se
realizara en forma independiente de los nivelesndealse que se discriminan en dicho
cuadro ya que éstos se aplican solo para la Operdel Emergencia. La construcion de
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los volumenes de espera y por tanto, la operactdtasl compuertas dependera de las
necesidades de caudal de descarga.

5.3.2 Alerta a Afectados Potenciales por Crecientes

La CHB mantendra en operacion una red hidrometégicd que mida e informe en tiempo
real las lluvias y caudales registrados en varioggs de la cuenca afluente al Embalse, la
cual normalmente le permitird recibir con algundicgmacion, informacion sobre la
magnitud de las crecientes que van a ingresar bbise.

La CHB utilizara esta informacion y los registrasmveles de embalse, para alertar sobre
la ocurrencia de crecientes a las autoridadessdasentamientos potencialmente afectados,
e informar sobre las operaciones requeridas deetfero.

5.4 ESPACIOS VACIOS PARA OPTIMIZAR LA GENERACION
Si se desea maximizar la generaciéon media del pimyse pueden adoptar los siguientes

espacios vacios adicionales a los volumenes desespeesarios para la amortiguacion de
crecientes, al inicio de cada mes:

Dia Espacio vacio | Espacio vacio total| Nivel guia para
adicional para para maximizar la
maximizar la maximizar la generacion
generacion generacion
hm? hm?® msnm

Enero 1 20 20 560,93
Febrero 1 20 20 560,93
Marzo 1 75 78 560,14
Abril 1 150 160 558,97
Mayo 1 150 160 558,97
Junio 1 150 193 558,46
Julio 1 150 221 558,02
Agosto 1 60 131 559,39
Septiembre 1 3 38 560,68
Octubre 1 20 20 560,93
Noviembre 1 20 20 560,93
Diciembre 1 0 0 561,20

Para maximizar la generacion, se debe tratar déemanlos niveles-guia indicados del
embalse, mediante la operacion de las turbinaséamias o cerrandolas segun el nivel
tienda a subir o bajar).
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5.5 TRANSITO DE CRECIENTES

Con el objeto de establecer el comportamiento iladse de Betania durante la afluencia
de las crecientes de 10, 25, 50, 100, 1000 afidsidacla Creciente Maxima Probable
(CMP), bajo las reglas de operacion expuestas enesente manual, se desarrollaron los
transitos de cada una de estas crecientes siguikcitks reglas.

Con el objeto de estudiar las condiciones mascasti las crecientes transitadas
corresponden a las crecientes mensuales multiandalemes de julio, el cual es el mes
mas humedo del afio en la cuenca del embalse.vélde embalse para el cual se inician
los transitos es el nivel del volumen de esperf,(msnm) correspondiente a la creciente
de los 25 afios del mes de julio.

En el cuadro que se presenta a continuacion senegsios resultados de los transitos de
creciente desarrollados a través del embalse:

Periodo de Nivel Maximo Descarga Maxima | Entrada Maxima
Retorno (msnm) (m°/s) (m/s)
10 afios 560,96 1 600,00 3123,88
25 afios 561,06 2 200,00 3 586,51
50 afios 561,33 2 200,00 3 929,06
100 afos 561,51 2 634,02 4 269,39
1000 afos 561,84 4 546,38 5 393,87
CMP 568,16 11 530,16 25 120,00

En los cuadros 5.1 a 5.6 y en las figuras 5.1 a&&Buestran los transitos de las crecientes
y los correspondientes hidrogramas de cada uno.

Como se puede observar en el cuadro de resumeh,esento de que se presenten dichas
crecientes en el embalse de Betania, siguiendedk rde operacion aqui propuesta se
alcanzan los objetivos planteados en cuanto adeaon del embalse, es decir,

» Durante crecientes menores o iguales a 10 afiose mealizan descargas superiores a
1600 m3/s.

» Durante crecientes entre 10 y 25 afios, no se aeatiescargas superiores a 2200 m3/s.

» Crecientes mayores de 25 afios permiten descargasaes sin amplificar la creciente
natural.

» Durante la creciente de 1000 afios, el nivel max@aante el transito no inunda la
poblacion de Yaguara.

» Durante la creciente maxima probable no se ex@deta de la cresta de la presa.
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6. RED DE INFORMACION HIDRICA

1. La red hidrometeorologica de la CHB posee 19 emtasi hidrometeorologicas (Véase
Figura 6.1) y una estacion receptora la cual negigttransmite en tiempos reales los
caudales instantaneos aguas arriba del embalss efllentes principales: Magdalena,
Paez, La Plata, Yaguara, Suaza, Guarapas y NaraBgias estaciones se relacionan a

continuacion:

Estacion Localizacién Corriente Tipo Tiempo de Viag,
h

Los Guacharos Palestina (Huila) Rio Suaza Limniggétr
Puente Garcés Guadalupe Rio Suaza Automética 10
Naranjos San Agustin Rio Naranjos Automatica 17
Alto Mazamorras Isnos Pluviométrica
Guarapas Pitalito Rio Guarapas Automatica 16
La Magdalena San Agustin Rio Magdalenp ~ Automatica | 9 1
Salado Salado Blanco Rio Magdalena ~ Automatica 12
Puente Balseadero Garzon Rio Magdalena  Automatica 6
Trebol Puente Trebol Rio Beddén Limnimétrica
Vega El Salado La Plata Rio Paez Automatica 10
Paicol Paicol Rio P4ez Automatica 6
Yerbabuena Iquira Rio lquira Automética
La Esperanza Betania Rio Magdalena  Limnigrafica
Hidrobetania Vertedero casa maquinas Meteorolbgica
Hacienda Venecia Yaguara Rio Yaguara Automatica 2
Puente Ricaurte Inza Rio Paez Limnigrafica
Rio Chiquito Paez Rio Negro Limnigrafica
Toez Paez Rio Paez Limnigrafica
Paso El Colegio Tesalia Rio Magdalena  Limnimétrica

» Los tiempos de viaje de la creciente correspontiBarapo estimado promedio, para las
crecientes afluentes a Betania segun la expergdeida central.

2. Adicionalmente, la CHB dispone de una red de infmidn que incluye las siguientes

funciones:

* Registro y transmision de los niveles instantanebgmbalse

» Registros de las potencias de la unidades genasadon el fin de hallar el caudal

turbinado.
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» Determinacion de los caudales y volumenes de aggadyados por el vertedero.
* Registros de evaporacion a partir de la estaciamatbldgica Hidrobetania.

» Registro de los caudales y volumenes de agua caedgsirpara refrigeracion, servicios,
etc., y estimacion de pérdidas de alabes movilesglades paradas.
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7. PREDICCION DE AFLUENCIAS

La CHB cuenta con la red mencionada en el Cap@uluya informacion es la base para
establecer prondsticos de afluencias y reglas deraon del embalse, generando
estimativos de caudales promedios mensuales, stawvadarios y horarios con el fin de
prever con anticipacion la operacion de la cemaratio para control de crecientes como para
produccion energética.

7.1 CAUDALES MENSUALES

El procedimiento para pronosticar los caudales medas se fundamenta en estadisticas
hidrolégicas historicas, con las cuales la CHB éaido desarrollando informacion basica

actualizada de afluencia promedio mensual, y cenplarametros maximos, minimos y

coeficientes de correlacion, se elaboran comparasiae las condiciones existentes, con
afnos histéricos recientes, secos y humedos, ptableser, de acuerdo con las tendencias
registradas las posibles afluencias mensuales.

7.2 CAUDALES DIARIOS

Actualmente la CHB utiliza la informacidén diariastirica para elaborar prondsticos,
graficando las tendencias de los caudales diaaos @ mes bajo analisis, destacando el
promedio diario multianual, los valores maximos ynimos registrados y los valores
diarios del mes corriente, con lo cual se realizar@ndstico para el siguiente mes. En este
procedimiento, la CHB utiliza las tendencias aotes y la informacion que se registra en
la red de alertas de precipitacion y niveles.

Un procedimiento alternativo que se propone paradiémacion de caudales diarios,
fundamentado en el Ciclo Hidrologico, es utilizglr modelo de simulacion HFAM
(Hydrocomp Forecast and Analysis Modeling Systesh)cual con informacion histérica
diaria y datos obtenidos en tiempo real esta eacdad de hacer prondéstico tanto para
periodos horarios como diarios. La aplicacion s eénodelo requiere de informacion
completa sobre lluvias, caudales y otros datoohidicos y climatoldgicos.

En el Anexo 1, se incluye una descripcion del mmdekencionado, cuyo programa de
computador se entrega con este informe.

Durante la ejecucion de este estudio se adelantarsayos para la calibracion del modelo
con base en la informacion disponible de precifitay caudales de la red de alertas de la
CHB y otra informacion climatologica del IDEAM; e, la aun escasa cobertura de la
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red pluviométrica, asi como la discontinuidad es degistros de algunas estaciones, no
permiten actualmente, obtener una adecuada cabhrdel modelo.

7.3 CRECIENTES

La CHB ha hecho grandes esfuerzos para aprovezhafiormacion de la red de alertas en
el prondstico de crecientes, con el fin de estitoartiempos de viaje y los caudales de
entrada al embalse, de forma que permitan antit@gararacteristicas de su manejo.

Un elemento importante fue el desarrollo del mod&tans-cata por la Division de
Hidrologia del HIMAT, con el cual basicamente sedicen los niveles y caudales que se
presentan en la parte superior del embalse de iBetaomo funcidn de los niveles
registrados en las estaciones hidrométricas desaguidoa del embalse; este modelo sin
embargo debido a su poca amigabilidad no ha sitipagio operativamente por la CHB.

Un elemento alternativo de manejo es la caractwdmade crecientes de entrada al
embalse, determinadas por Diaz-Granados en akibee.

El modelo matematico HFAM, como se indicO anteriemnte, esta en capacidad de utilizar
la informacion de la red de alerta, en tiempo reah el fin de hacer prondésticos de
caudales de entrada, aun de crecientes, para gerdedalgunos dias. El inconveniente de
este modelo, como ya se indico, es la imposibilidemial de su calibracion, debido a la
deficiencia en el cubrimiento superficial de esines de lluvia en la cuenca, asi como la
falta de un nimero considerable de datos pluviagsf

Sin embargo este modelo es una herramienta muyeatila medida en que se mejore
significativamente el nUmero de estaciones y lastrasion, recepcién y almacenamiento
de su informacion.

El diagnostico de la actual red es el siguients: datos suministrados por la CHB

provienen de 15 estaciones, de las cuales 9 tiesgistro desde junio de 1994; éstas
estaciones son: La Magdalena, Naranjos, Mazamd®@aatapas, Salado Blanco, Garcés,
Yaguara, Balseadero y Vega El Salado. Estas es&xiposeen registros intermitentes de
lluvia horaria, cuya complementacion, debido al&atariedad del fendmeno y la escasa
correlacion entre los registros de las estacidmese que la simulacion del proceso lluvia-
escorrentia no sea confiable.

Las estaciones Paicol, Paso El Colegio y Ricapdsgen muy pocos datos hidrolégicos
(solo afio 1997). Las estaciones Rio Chiquito, Tiygbdichecito no poseen registros.

Lo anterior complementado con el hecho de que lsoéstacion Vega El Salado, que esta
ubicada en la cuenca del rio Paez, cuenta congistre historico desde junio de 1994,
hace que la simulacién de esta cuenca utilizandowagrama HFAM para pronostico de
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caudales aun no sea posible. Para utilizar el lnd4leAM seria necesario densificar la red
de alertas en toda la cuenca aferente al embaleeiabnente con estaciones pluviograficas
ubicadas como minimo una por cada subcuenca inmpertie la cuenca mencionada.

Por sus caracteristicas, una primera etapa deliltacibn del modelo, podra consistir en
realizar los transitos de los caudales registraioana estacion aguas arriba del embalse
por ejemplo Balseadero y Paicol, hasta el sitiprésa de Betania.

7.4 PRONOSTICOS DE CRECIENTES

7.4.1 Procedimiento para Establecer Alertas de Creciente&fluentes al Embalse de
Betania

Este procedimiento tiene por objeto estableceritatishmente el riesgo de ocurrencia de
crecientes significativas afluentes al embalse d&ama, con base en los registros de las
estaciones pluviograficas localizadas en la cuafer@nte.

A continuacion, se presenta una caracterizacida daenca aferente del rio Magdalena en

el sitio de presa, indicando su division por subcas, la extension de cada subcuenca en
proporcion a la cuenca total, las estaciones piwaitcas representativas de cada

subcuenca y el tiempo de respuesta del caudaiadMagdalena en el embalse de Betania,

a la precipitacion en cada subcuenca.

Cobertura, C Tiempo de
Subcuencsg Descripcién % de Cuenca Estaciones Pluviométricas Respuesta,
Total Representativas T (horas)
1 Hoya del rio 50 Magdalena 24
Magdalena Salado Blanco

Alto Mazamorras
Guarapas Pte. Balseadero

2 Hoya del rio Suaza 10 Pte Garcés 12
3 Hoya del rio Paez 40 Vega El Salado 12
Paicol

Se analizaron los hidrogramas de crecientes a#geat embalse de Betania y las
precipitaciones registradas en diversas estaciplwsograficas, para los eventos que se
muestran en la siguiente tabla, en la cual se reglicha informacion, incluyendo el caudal
maximo de la creciente y los promedios de la predion ocurrida en las 24 horas
precedentes al inicio de la creciente, en las iestes de la subcuenca 1y en las 12 horas
precedentes al inicio de la creciente, en las iestes de las subcuencas 2 y 3.
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Precipitaciones Registradas en Estaciones Pluviétnicas
Fecha | Caudal
dela |Maximo T = 24 horas T =12 horas
Creciente| (m¥s) | M/lena. Alto |Guarapasg Salado Pte. Paicol Vega - Pte.
Mazam. Blanco | Balsead. El Salado| Garcés
3-jun-94 | 2900 25 - 50 - - - 19 -
10-jun-94| 2600 25 110 10 - - - 11 4
12-ago-94 2600 25 63 2 - - - 7 -
19-jun-95| 1800 - 80 30 7 - 13 45
22-jun-95| 2100 - 40 20 20 18 - 25 20
23-jun-96| 1600 45 60 40 40 - - - -
21-jul-96| 2500 20 - 6 17 - - 7 -
14-mar-971 1500 25 40 - 40 14 6 16 18
13-abr-97] 1250 7 40 - 10 2 4 8 8
2-jul-97 3700 8 80 - 45 25 25 23 25

Se consideraron los siguientes rangos de caudeibdss con diversos tipos de alerta, si el
nivel del embalse se encuentra por debajo del nmehal de operacion (561.2):

Rango de Caudal Maximo de la Creciente

Tipo de Alerta

(m*s)

<800 Blanca (B)
800-1600 Amarilla (A)

>1600 Naranja (N)

Si el nivel del embalse se encuentra por encimaigtel normal de operacién los tipos de
alerta se clasifican como sigue:

Rango de Caudal Maximo de la Creciente

Tipo de Alerta

(m*s)
<2200 Naranja (N)
> 2200 Roja (R)

De acuerdo con analisis graficos realizados coninfarmacion de crecientes y
precipitaciones mostrados anteriormente, se estiagsiguientes rangos de promedios de
precipitacion en cada cuenca, asociados a laazadifin o tipo de alerta establecida:

Rangos de Promedio de Precipitacion
Tipo Alerta Subcuenca 1, P Subcuenca 2, P Subcuenca 3, P
(mm en dltimas 24 h) (mm en dltimas 12 h) (mm en dltimas 12 h)
B <15 <10 <5
A 15-25 10-20 15-10
N 25-35 20-25 10-15
R >35 >25 >15
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Teniendo en cuenta las coberturas de cada cuentab{€ de caracterizacion de la cuenca)
como factores de ponderacion, se establecen dogstes rangos de promedio ponderado
de la precipitacion en la cuenca, asociados carsidg tipos de alarma:

Tipo de Alarma Rango de Promedio Ponderado de
Precipitacion (R) en la Cuenca (mm)

0-10
10-20
20-25

>25

T(>(z|m

El promedio ponderado R se calcula con base egueaste relacion:
R =PRC + PG + BC3
en donde:

P:1 es el promedio de la precipitacion en las ulti2va$oras en las estaciones que registran
lluvias en la Subcuenca 1.

P, y P; son el promedio de la precipitacion en las ultihdshoras en las estaciones que
registran lluvias en las Subcuencas 2 y 3, resfeungnte.

C;, G y G; son los factores de ponderacion para cada sulzuedicados en la tabla de
caracterizacion de la cuenca del Magdalena.

De acuerdo con el rango al cual pertenece el ealoulado de R, se selecciona el tipo de
alarma correspondiente, el cual se interpreta asi:

B: Se podria presentar una creciente manejableauttales turbinados maximos.

A: Se podria presentar una creciente para augmejo se requeririan descargas
por el vertedero, adicionales a los caudales nadms maximos, que no
tendrian efectos negativos aguas abajo de la presa.

N: Se podria presentar una creciente cuyo manejgergia de descargas por el
vertedero, adicionales a los caudales maximosnadois, que tendrian algur

efectos negativos aguas abajo de la presa.

R: Se podria presentar una creciente para cuyojons@eequeririan descargas por
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el vertedero, adicionales a los caudales turbinatibsmos, que podrian causar
inundaciones considerables aguas abajo de la.presa

7.4.2 Modelo de Prediccion de Afluencias

Las operaciones de generacion eléctrica y cread®rvolimenes de espera para la
amortiguacion de crecientes en el Embalse de Bewsté sujeta a la prediccion de las
crecientes que llegan al mismo. Para ello la CHBntau con la red mencionada en el
Capitulo 6, cuya informacién es la base para establos prondsticos de afluencias.

Con el objeto de establecer la magnitud de losalaadde afluencia al embalse se disefio
una rutina de computador denomind&tagrama Para Prediccion de Afluenciaa cual
toma informacién de caudal en tiempo real e inategd en las estaciones de Puente
Balseadero sobre el rio Magdalena y Paicol sobreicelPaez, estos caudales son
transportados a traves de los rios Magdalena y paremedio de un modelo de transito de
crecientes en rios hasta la cola del embalse. nfloamacion calculada por &rograma
Para Prediccion de Afluencias el caudal de entrada en la cola del embalse fiommn

de los caudales leidos en las estaciones de PBalg#eadero y Paicol, asi como el tiempo
de arrivo de este caudal hasta la cola del embalse.

Simulaciones de caudales a través de las estactnéaiente Balseadero y Paicol han
permitido establecer que el tiempo promedio deipcegth de afluencias para el embalse
esta dominado por la estacion de Paicol sobreoePéiez y es deuatro (4) horas en
promedio, este tiempo de prediccion esta de acueodo los tiempos registrados en
diversos enventos historicos por la CHB.

La informacion basica utilizada poretograma Para Prediccion de Afluenciesnsta de

las caracteristicas geométricas de las seccicaresversales de los rios Magdalena y Paez
asi como de las pendientes longitudinales y lodicestes de rugosidad desde las
estaciones de Puente Balseadero y Paicol hastaldadel Embalse de Betania. Estas
caracteristicas se seleccionan para tramos emiddascse puede utilizar una seccion tipica.

Debido a la informacion utilizada para la ejecucdel Programa Para Prediccion de
Afluencias se hace necesario un programa de calibraciéasdeariables utilizadas por el
programa, transitando crecientes registradas p@HB desde las estaciones de Puente
Balseadero y Paicol hasta la cola del embalsegkohjeto de afinar los valores estimados
para estas variables (v@nexo Programa Para Prediccion de Afluencyasus facilidades
de calibracion).

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE 28 INGETEC S.A.
ACTUALIZACION DE OCTUBRE DE 2003



CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A,

8. OPERACION DE LAS OBRAS DE DESCARGA

8.1 DESCARGAS MINIMAS DEL EMBALSE.
El criterio de manejo de las descargas del emblagigende de los siguientes factores :

» Caudal afluente al embalse,

* Nivel del embalse,

e Caudal predicho que llegard al embalse, se obtraadiante los procedimientos
descritos en el Capitulo 7.

De acuerdo con los valores de caudal afluente,atgue@dicho y nivel de embalse, se
obtiene el caudal de descarga minimo para mangnaiumen de espera requerido. En
todos los casos, este caudal de descarga es meigoraloque el caudal maximo de
descarga. Solo en caso de que el nivel del emBalsepase el nivel 561,20 msnm, la
descarga se incrementara hasta la cota 561,90 nostarge inundacion de Yaguara.

Las reglas de operacion de la descarga se presemtainAnexo 4 - PROGRAMA PARA
DECISION SOBRE DESCARGAS MINIMAS PARA MANEJO DE CREENTES.

8.2 DESCARGAS POR LA CENTRAL

Las descargas por la central se programan paraageaecada turbina la potencia requerida
con la altura neta del embalse. La descarga quegseere evacuar del embalse se debe, en
lo posible, desocupar por el vertedero libre y lgocentral tratando de desperdiciar la
menor cantidad de agua utilizandola para genera8idla descarga conjunta del vertedero
libre y la central con la maxima generacion posiimees suficiente se utiliza el vertedero
de compuertas.

Para obtener el caudal requerido para determinaa@rgcion se utilizan las eficiencias de
las turbinas obtenidas de la Figura 3.3 o del Guadt.

La curva de descarga del vertedero controlado sengbde los Cuadros 3.4 a 3.32 del
numeral 3.4.
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8.3 DESCARGA POR EL VERTEDERO DE COMPUERTAS Y EL VERTED ERO
LIBRE

Los vertederos sélo operaran en condiciones exfretmando las turbinas no puedan

evacuar el caudal necesario para construir un \@hude espera o en el caso del manejo de
grandes crecientes. En caso de que los caudalegcdeencia superen la capacidad de
vertimiento de las turbinas y el vertedero libraetfr&a en operacion el vertedero de

compuertas.

Los caudales de excesos a ser evacuados a tralésertedero de compuertas son
calculados por ePrograma Para Decision Sobre Descargas Minimas Plelianejo de
Crecientesgl cual para un nivel dado de embalse, deternomadudales a ser vertidos por
cada una de las salidas del embalse incluyendertedero de compuertas.

Para el célculo de las aperturas o cierres de daspgertas, se disefid un rutina de
computador que se denomiRaograma Para Operacion del Vertedero de Compueglas
cual utiliza como datos de entrada los caudalegedéniento a través de las compuertas,
las aperturas iniciales de las compuertas y el dvagua en el embalse.

» Operacion de las compuertas

Para el manejo de las compuertas se han establatitidal de 21 posiciones de apertura
las cuales se muestran en el cuadro siguiente:
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Posicion Apertura CompuertasApertura Compuertas
Laterales Centrales
(m) (m)
PO 0,0 0,0
P1 0,5 0,0
P2 0,5 0,5
P3 1,0 0,5
P4 1,0 1,0
P5 1,6 1,0
P6 1,6 1,6
P7 1,9 1,9
P8 2,2 2,2
P9 2,5 2,5
P10 2,9 2,9
P11 3,3 33
P12 3,7 3,7
P13 4,2 4,2
P14 4,8 4,8
P15 5,4 5,4
P16 6,1 6,1
P17 7,0 7,0
P18 8,0 8,0
P19 9,2 9,2
P20 11,0 11,0
P21 18,0 18,0

» Dependiendo de los requerimientos de descargavéstmel vertedero de compuertas
recomendado por érogramaPara Decision Sobre Descargas Minimas Para Manejo
de Crecientesel Programa Para Operacion del Vertedero de Compueidastifica la
posicién de apertura necesaria dentro de las posisiP0 a P21.

« Si el nivel del embalse iguala o0 sobrepasa la®61220 msnm y con el fin de proteger a
la poblacién de Yaguara, las compuertas deberaraggede acuerdo a la secuencia de
las 21 posiciones que se describen en el cuaduiestg, ya sea que la operacion a
ejecutar sea de apertura o cierre.

» La operacion de cierre de compuertas debe iniciatsndo el nivel del embalse
desciende al nivel inmediatamente inferior corresipente al nivel de apertura.

En la tabla siguiente se resumen los niveles, dasidi@ vertimiento, aperturas y posiciones
para la operacion de las compuertas, en la cuairsgdera que la central trabaja a potencia
maxima.
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Nivel | Caudal por| Caudal por | Posiciones| Apertura | Apertura | Apertura | Apertura

Embalse| Vertedero | Vertedero de de Compuerta | Compuerta | Compuerta | Compuerta
Libre Compuertas |Compuertas #1 #2 #3 #4

msnm ni/'s /s - m m m m
561,18 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
561,20 0,0 122,0 1 0,5 0,0 0,0 0,5
561,22 0,5 245,0 2 0,5 0,5 0,5 0,5
561,24 1,0 361,0 3 1,0 0,5 0,5 1,0
561,26 2,0 478,0 4 1,0 1,0 1,0 1,0
561,28 4,0 612,0 5 1,6 1,0 1,0 1,6
561,30 5,0 746,0 6 1,6 1,6 1,6 1,6
561,32 7,0 877,0 7 1,9 1,9 1,9 1,9
561,34 9,0 1006,0 8 2,2 2,2 2,2 2,2
561,36 11,0 1133,0 9 2,5 2,5 2,5 2,5
561,38 13,0 1298,0 10 2,9 2,9 2,9 2,9
561,40 15,0 1459,0 11 3,3 3,3 3,3 3,3
561,45 21,0 1618,0 12 3,7 3,7 3,7 3,7
561,50 28,0 1810,0 13 4,2 4,2 4,2 4,2
561,55 35,0 2030,0 14 4,8 4,8 4,8 4,8
561,60 43,0 2241,0 15 54 54 54 54
561,65 51,0 2475,0 16 6,1 6,1 6,1 6,1
561,70 59,0 2754,0 17 7,0 7,0 7,0 7,0
561,75 68,0 3035,0 18 8,0 8,0 8,0 8,0
561,80 78,0 3331,0 19 9,2 9,2 9,2 9,2
561,85 88,0 3684,0 20 11,0 11,0 11,0 11,0
561,90 98,0 4008,0 21 18,0 18,0 18,0 18,0

En los Cuadros 3,4 a 3,32 y en la Figura 3,4 ssgnmtan las descargas de una compuerta
radial para diferentes grados de apertura de lmmadesde la cota 548,00 msnm hasta la

cota 562,00 msnm.

8.4 DESCARGAS POR LAS COMPUERTAS DE FONDO

La descarga de fondo actualmente no opera. Doboksompuertas, una no opera por dafo

en los sellos; ademas, la avalancha del rio Pagmrnie de 1994 tapond el tanel con
sedimentos. La descarga de fondo no se considsaeag! manejo del embalse.
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9. BALANCE HIDRICO

El balance hidrico se calcula considerando queleinven de agua que ingresa al embalse
es igual a la sumatoria de los siguientes usosa dgtbinada, agua rebosada, agua
evaporada, agua infiltrada, agua consumida engesfciOn y otros gastos y agua
embalsada.

Su expresion esta dada por la siguiente ecuaci@ahle en un intervalo de tiemg :

Va=Vr + VR + VE + V| + Vret Vews

donde:

Va = Volumen de agua aportado por la cuenca aguas ael embalse.

V1t = Volumen de agua que pasa por turbinas.

Vk = Volumen de agua que pasa por los rebosaderos.

Ve = Volumen de agua pérdida debido a la evaporaeibnosférica, se
calcula a partir de la pérdida de nivel que segmtasen el mes y se
estima en milimetros.

V, = Volumen de agua infiltrada.

Vre =  Volumen de agua utilizado en refrigeracion pstgastos estimados.

Vems =  Volumen de agua en aumento o disminucion debéseb

Conociendo los volimenes de salida y la variaciéh vilumen embalsado, se puede
determinar el caudal promedio aportado al embailsecualquier periodo de tiempo
considerado. Este procedimiento se lleva a cabolacayuda del programBalance
Hidrico (VéaseAnexo 5), el programa utiliza la ecuacion anteriotayaplica en un
intervalo de tiempo, estimado en horas, para aldok caudales promedio de entrada y
salida del embalse.
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9.1 AYUDA PARA EL CALCULO DE LOS CAUDALES DE SALIDA

» El caudal turbinado se calcula con la generacigntyrbinas del periodo de célculo, la
cual se requiere como dato de entrada del progdenBalance Hidrico.

» El caudal evacuado por los rebosaderos se calonlias curvas de calibracion.

» La evaporacion atmosférica, dada en milimetrosnpes, se puede calcular a partir de
las mediciones efectuadas en la estacion climatadgidrobetania, ubicada sobre la
presa del embalse.

» El caudal infiltrado se estima segun datos estaliem por mediciones efectuadas por
la Central Hidroeléctrica de Betania.

» El caudal refrigerado se calcula conociendo las@Bpaciones de las turbinas utilizadas
en la generacion. Los otros gastos son caudalesicodos en servicios de la Central y
otros previamente estimados.

* El volumen embalsado o desembalsado se calculeciemum la diferencia de niveles
producidos en el embalse al inicio y al final defipdo de tiempo simulado y la ayuda
de la curva de capacidad del embalse.
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10. CONTROLES

10.1 COMPORTAMIENTO DE LAS OBRAS

Las obras hidraulicas tales como la presa, losediqusus fundaciones y las estructuras
componentes de los vertederos, deben ser cordsotaddiante los equipos e instrumentos
instalados: piezémetros, inclinbmetros, extens@setracelerografos, mojones de
asentamiento y medidores de nivel freatico, losesua su vez son controlados de acuerdo
con las instrucciones para su operacion y mantentmen el manual correspondiente.

Se debe llevar un control estadistico y un seguitniele los caudales en las galerias de
drenaje tanto de la presa como del vertedero depwertas, de acuerdo con las
instrucciones consignadas en el referido Manuéhsteumentacion.

La presa, los diques y los rellenos laterales sevdotederos estan dotados de un sistema de
drenaje, en el cual se recogen las aguas que chiamel cuerpo mismo del terraplén o su
fundacion, y tienen su salida a través de colestespeciales en los cuales al final se
encuentran dispuestas estructuras para la medieidos caudales filtrados.

10.2 SEDIMENTACION DEL EMBALSE

Los sedimentos depositados en el embalse, pordsdviagdalena y Yaguara, son la causa
de la disminucion del volumen util del embalse. Hadimetria del embalse de enero de
1996, mostré que el volumen de agua a la cota 5&immera de 1612 hhinferior en
362 hnt al calculado al inicio de operacién del proyed®974 hri). Asi mismo, el
volumen de agua medido a la cota 544 msnm, minirel de operacion, fue de 718 fim
inferior en 236 hr al volumen calculado por el disefiador al inic® aperacién del
proyecto (954 hrj).

Con base en la batimetria de enero de 1996, sentedague el volumen de sedimentos
hasta la cota 544 msnm era de 236 frantre las cotas 544 msnm y la cota 561 msnm era
de 126 hmi Estos volimenes de sedimentos representan lzaiéd del volumen del
embalse. Es comveniente realizar nuevas batimeldhembalse cada cinco afos con el
fin de conocer la variacion de los volumenes dddase en el tiempo.
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10.3 CONTROLES AGUAS ABAJO DEL EMBALSE

Se deben verificar las zonas vulnerables a inuddagi aquellas con riesgo de
deslizamientos que puedan incidir en la operac@tadentral; para tal fin se recomienda
el siguiente aspecto:

1. En el canal de descarga de la casa de maquinaselteamo de rio inmediatamente
aguas abajo, se debe llevar un control periédida dgradacion o degradacion del lecho
a través de sondeos y dibujando los perfiles questren el estado del mismo en el
tiempo.

2. Verificar el estado de la zona de aguas abajo antoua deslizamientos y erosién, en
especial la zona de descarga de los vertederosasadede maquinas.
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CUADROS
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CUADRO 3.1 CURVA DE CAPACIDAD DEL EMBALSE

Batimetria de enero de 1996
COTA [VOLUMEN [VOLUMEN UTIL] ____ CARACTERISTIGA |
fmsnm]] [hm3] hm3]
53600 8354 116.05

2deb
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CUADRO 3.1 CURVA DE CAPACIDAD DEL EMBALSE
Batimetria de énero de 1996

3ded
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Batimetria de enero de 1996

COTA Ivm.umsn IVOLUMEN UTIL] "~ CARACTERISTICA
[msnm]} [hm3j [hm3]

820.04

. CUADRO 3.1 CURVA DE CAPACIDAD DEL EMBALSE

Nivel Maximo Creciente 1000 afios

Nivel de inundacion - Yaguara

4deb INGETEC S.A
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CUADRO 3.1 CURVA DE CAPACIDAD DEL EMBALSE

‘Batimetria de enero de 1996

COTA [VOLUMEN |VOLUMEN UTIL . CARAGTERISTICA

1628.13FNivel Méximo Creciente Maxima Probahle

5ded
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CUADRO 3.3 CURVA DE DESCARGA A TRAVES DEL

* VERTEDERO LIBRE
Nivel : Caudal
msnm m3/s
56120 0.0
561.22 0.5
561.24 1.3
56126 25
561.28 38
561.30 53
56132 7.0
56134 88
56136 11
56138 13
561.40 15
561.45 21
561.50 28
561.55 35
561.60 42
_ 561.65 51
i 561.70 39
. 561.75 o8
I Se180 78
561.85 88.
561.90 98
561.95 109
562.00 120
562.05 131
562.10 143
562.15 155
56220 167
56225 180
562.30 193
562.35 206
562.40 220
562.45 234
562.50 248
562.55 262
562.60 277
562.65 292
562.70 307
562.75 323
562.80 338
562.85 354
. 562.90 370
36295 387
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~ CUADRO 3.3 CURVA DE DESCARGA A TRAVES DEL

P ke

VERTEDEROQ LIBRE
Nivel Caudal
msnm m3/s
563.00 403

563.05 420
563.10 437
563.15 455
563.20 472
563.25 490
56330 508
563.35 326
563.40 544
563.45 563
563.50 582
563.55 601
563.60 620
563.65 639
563.70 659
563.75 678
563.80 698
563.85 718
563.90 739
563.95 759
564.00 780
564.05 801
564.10 822
564.15 843
564,20 864
564.25 886
- 564.30 908
564.35 930
564.40 952
564.45 974
564.50 996
564.55 1019
564.60 1042
564.65 1064
564.70 1088
564.75 1111
564 .80 1134
564.85 1158
564.90 1181
56495 1205
565.00 1229
565.05 1253
565.10 1278
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CENTRAL HIDROCELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

™

CUADRO 3.3 CURVA DE DESCARGA A TRAVES DEL

VERTEDERO LIBRE
Nivel Caudal
msnm m3/s
565.15 1302
565.20 1327
56525 1351
565.30 1376
565.35 1401
565.40 1426
565.45 1452
565.50 1477
565.55 1503
565.60 1528
565.65 1554
565.70 1580
565.75 1606
565.80 1633
565.85 1659
565.90 1686
56595 1712
566.00 1739
566.05 1766
566.10 1793
566.15 1820
566.20 1848
566.25 1875
566.30 1903
566.35 1931
566.40 1958
566.43 1986
566.50 2015
566.55 2043

- 566.60 2071
566.65 2100
566.70 2128

- 566.75 2157
566.80 2186
566.85 2215
566.90 2244
566.95 2273
567.00 2302
567.05 2332
567.10 2361
567.15 2391
567.20 2421
567.25 - 2451

INGETEC S.A.




CENTRAL HlDROELECTRlCA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

‘.
4

CUADRO 3.3 CURVA DE DESCARGA A TRAVES DEL

'VERTEDERO LIBRE
Nivel Caudal
msnm m3/s
567.30 2481
567.35 2511
567.40 2541
56745 2572
567.50 2602
56755 2633
567.60 2663
367.65 2694
567.70 2725
567.75 2756
567.80 2787
567.85 2819
| 567.90 2850
: 567.95 2882
i 568.00 2913
568.05 2945
568.10 2977
. 568.15 3009
. 568.20 3041
' 568.25 3073
568.30 3105
568.35 3137
568.40 3170
368.45 3202
568.50 3235
568.55 3268
568.60 3301
568.65 3333
568.70 3367
568.75 3400
568.80 3433
“ 568.85 3466
- 568.90 3500
‘; . 568.95 3533
| 569.00 3567
569.05 3601
569.10 3635
569.15 3669
569.20 3703
56925 3737
, 569.30 3771
‘. 56935 3805
569.40 3840
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.3 CURVA DE DESCARGA A TRAVES DEL

VERTEDERO LIBRE
Nivel ‘ Caudal
msnm m3/s
56945 3874
569.50 3909
569 .35 3944
569.60 3978
569.65 4013
569.70 | 4048
569.75 4083
569.80 4119
56985 _ 4154
569.90 4189
569.95 4225
570.00 4260
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

' CUADRO 3.4 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 025 m
Nive! Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse HI 7] (HI-H2yH1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 ‘ 0.00
348.2 . _ 3.15
5484 0.4 ) 015 - -0.625 0.653 395
548.6 0.6 0.35 0417 0.675 5.40
548.8 0.8 0.55 ) 0.312 . (.687 - .H.55
549 0 1.0 ) 0.75 : 0.250 0.694 7.54
549.2 1.2 0.95 | 0.208 0.698 841
545 4 1.4 1,15 0.179 . 0.701 9.20
549.6 1.6 1.35 ' 0.156 1 0.704 9.93
549 8 1.8 1.55 : 0.139 0.706 10.62
. 550.0 2.0 1.75 . 0.125 ’ 0.708 11.27
550.2 22 1.95 0.114 0.710 11.89
5504 24 2.15 0.104 0712 12.49
550.6 : 2.6 235 0.096 0.714 13.06
5508 28 2.55 0.089 0.716 13.61
_ 551.0 3.0 2.75 0.083 ] 0.717 14.14
"‘*‘( 551.2 32 295 0.078 0.719 14.65
5514 34 3.15 0.074 0.720 -15.15
531.0 3.6 3.35 0.069 _ 0.721 . 15.63
551.8 38 3.55 0.066 0723 |  16.10
552.0 4.0 _ 3.75 0.062 0.724 . 16.56 i
5522 ) 4.2 395 0.060 ' 0.725 17.01 ;
5524 44 415 0.057 ' 0.726 17.45
552.6 4.6 435 0.054 0.727 17.88
552.8 4.3 4.55 0.052 0.728 18.29
553.0 ‘ 5.0 4.75 0.050 0.730 18.74
553.2 _ 5.2 495 . 0.048 0,730 | 19.12
553.4 3.4 5.15 0.046 ' 0.730 19.49
553.6 56 535 0.045 0.730 19.86
553.8 5.8 5.55 0.043 (.730 20.22
554.0 6.0 5.75 0.042 0.730 20,57 .
5542 6.2 5.95 ’ 0.040 0.730 j 2092 |
554.4 6.4 615 0.039 ' 0.730 21.26 ‘
5546 . 66 6.35 0.038 _ 0.730 21.60
554.8 6.8 6.55 0.037 0.730 21,93
555.0 7.0 6.75 0.036 0.730 22.26
5552 . 72 6.95 0.035 0.730 22.58
53554 7.4 . 7.15 0.034 0.730 22.89
555.6 76 735 0.033 0.730 2321 |
‘ 555.8 7.8 . 7.55 0.032 0.730 23.51
; f“~_ ; 556.0 8.0 7.5 0.031 0.730 23.82
f' o 556.2 8.2 7.95 0.030 0,730 24.12. T
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.4 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 025 m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embaise H1 H2 (H1-H2)/H] C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.4 8.4 8.15 0.030 0.730 24.42
556.6 8.6 8.35 0.029 0.730 2471
556.8 88 8.55 0.028 0.730 25.00
557.0 9.0 8.75 0.028 0.730 25.29
5572 92 895 0.027 0.73¢ 2557
5574 9.4 9.15 0.027 0.730 2585
5576 26 935 0.026 0.730 26.13
3 5578 98 955 0.026 0.730 26.40
558.0 10.0 975 0.025 0.730 26.67
558.2 10.2 9.95 0.025 0.730 26,94
. 5584 10,4 10.15 0.024 0.730 27.21
558.6 10.6 10.35 0.024 0.730 27.47
558.8 10.8 10,55 0.023 0.730 27.73
539.0 11.0 10.75 0.023 0.730 2799
53592 11.2 10.95 0.022 0.730 28.25
5594 11.4 11.15 0.022 0.730 28.50
5596 11.6 1135 0.022 0.730 28.75
559 8 11.8 11.55 0.021 0.730 29.00
560.0 12.0 11.75 (.021 0.730 29.25
5602 12.2 11,95 0.020 0.730 2949
560.4 124 12.15 0.020 0.730 2974
560.6 12.6 1235 0.020 0.730 29.98
560.8 128 12.55 0.020 0.730 30.22
561.0 13.0 12.75 0.019 0.730 30.46
561.2 13.2 12.95 0.019 0.730 30.69
561.4 13.4 13.15 0.019 0.730 3093
561.6 13.6 13.35 0.018 0.730 31.16
561.8 13.8 13.55 0.018 0.730 31.39
562.0 14.0 13.75 0.018 0.730 31.62
CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

. CUADRO 3.5 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 65m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm : m m - - m3/s
5480 0.00
548.2 3.15
548.4 6.09
548 6 0.6 0.10 0.833 0.631 848
5488 08 030 0.625 0.653 i1.16
3490 1.0 0.50 0.500 0.667 1336
5492 12 0.70 0417 0,675 15.26
5494 14 0.50 - 0357 0.682 16.97
5496 1.6 1.10 0312 0.687 i8.53
54938 1.8 1.30 0278 0.691 19.97
550.0 20 1.50 0.250 0.694 21.32
550.2 22 1.70 0227 0.696 22.58
530.4 2.4 1.90 0.208 0.698 2378
ij 5506 26 2.10 0.192 0.700 2493
1 550.8 2.8 230 0.179 0.701 26.02
551.0 3.0 2.50 0.167 0.702 27.08
.i _ 551.2 32 270 0.156 0.704. 28.10
v 551.4 34 290 0.147 0.705 29.09
551.6 3.6 3.10 0.139 0.706 30.05
5518 3.8 330 (.132 0.707 3098
5520 - 40 3.50 0.125 0.708 31.89
5522 42 3.70 0.119 0.709 32.78
552.4 44 3.90 0.114 0.710 33.64
5526 4.6 4.10 0.109 0.711 34.49
5528 48 4.30 0.104 0.712. 3532
553.0 5.0 4.50 0.100 0.713 36.13
5532 52 4,70 0.096 0.714 3693
5534 54 4 90 0.093 0.715 3772
553.6 5.6 5.10 6.089 6.716 38.49
5538 58 5.30 0.086 0.716 39.24
554.0 6.0 5.50 (.083 0.717 3999
554.2 6.2 5.70 0.081 0.718 40.72
554 4 6.4 590 0.078 - 0.719 41.44
5546 6.6 6.10 0.076 0.719 4215
554 8 638 6.30 0.074 0.720 42 83
555.0 7.0 6.50 0.071 0.721 43.54
555.2 7.2 6.70 0.069 0.721 44.22
5554 74 6,90 0.068 0.722 44 89
555.6 7.6 7.10 0.066 0.723 45.55
5558 7.8 7.30 0.064 0,723 46.20
556.0 3.0 7.50 0.062 0.724 46 .85
r_G' s 556.2 82 7.70 0.061 0.724 4748
=t 5564 84 7.90 0.060 0.725 48.11
INGETEC S.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

.)l

CUADRO 3.5 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

| Apertura 05 m
‘ Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse H1 ' H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 8.6 8.10 0.058 0.725 48.74
5568 8.8 8.30 0.057 0.726 49.35
5570 920 8.50 0.056 0,726 49.96
: 557.2 92 870 0.054 0.727 50.56
' 557.4 v 94 890 0.053 0.727 51.15
5576 96 9.10 0.052 0.728 51.74
| 5578 98 9.30 0.051 0.728 52.33
; 558.0 10.0 950 0.050 ~ 0730 53.01
w 558.2 10.2 9.70 0.049 0.730 53.55
558 4 104 990 0.048 0.730 54.08
..’ 5586 | 106 10.10 0.047 0.730 5461
5588 16.8 , 1030 0.046 0.730 55.14
559.0 11.0 10.50 0.045 0.730 53.66
5592 11.2 10.70 ] (.045 0.730 56.17
559.4 11.4 f 10.90 0.044 0.730 56.68
53596 1.6 11.10 0.043 0.730 57.19
‘ 5598 11.8 11.30 1 0.042 0.730 57.69
‘ 560.0 12.0 11.50 1§ 0.042 0.730 58.19
| 560.2 12.2 - 11.70 0.041 ‘ 0.730 58.68
560.4 12.4 11.90 0.040 0.730 59.17
560.6 12.6 12.10 0.040 0.730 | 59.66
“ 560.8 128 12.30 0.039 0.730 60.14
361.0 13.0 12.50 0.G38 0.730 60.61
561.2 ' 13.2 1270 0.038 8.730 61.09
561.4 13.4 12.90 0.037 0.730 61.56
561.6 13.6 13.10 | 0.037 | 0.730 62.02
561.8 = 138 13.30 0.036 0.730 62.49
562.0 14.0 13.50 0.036 0.730 62.95
CONTINUACION
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CUADRO 3.6 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Aplertura

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

lm

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalse Hi H2 (H1-H2)y/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
548.4 6.09
548.6 9.43
548.8 13.64
5490 18.88
5492 1.2 0.20 0.833 0.631 2398
549 4 1.4 0.40 0.714 0.644 28.03
5496 1.6 (.60 0.625 0.653 3157

5498 1.8 0.80 0.556 0.661 3482

550.0 2.0 1.00 0.500 0.667 37.79
550.2 22 1.20 0.455 0.671 40.56
550.4 24 1.40 0417 0.675 4317
5506 26 1.60 0.385 0.679 45.64
550.8 2.8 1.80 0.357 (0.682 48.00
551.0 3.0 2.00 0.333 0.684 50.25
5512 32 2.20 0.312 0.687 5241
551.4 34 2.40 0.294 0.689 54.49
551.6 3.6 2.60 0.278 0.691 56.49
5518 38 2.80 0.263 0.692 5843
552.0 4.0 3.00 0.250 0.694 60.30
5522 472 3.20 0.238 0.695 62.11
552.4 4.4 3.40 0.227 0.696 63.88
552.6 4.6 3.60 0.217 0.697 65.60
5528 4.8 3.80 0.208 0.698 6727
553.0 5.0 4.00 0.200 0.699 6391
553.2 52 4.20 0.192 0.700 70.51
553.4 54 4.40 0.185 0.700 72.07
5536 5.6 4,60 0.179 0.701 73.61
553.8 58 4.80 0.172 0.762 75.12
5540 6.0 5.00 0.167 0.702 76.60
5542 6.2 520 0.i61 0.703 78.05
5544 6.4 540 0.156 0.704 7948
554.6 6.6 3.60 0.152 " 0.704 £0.89
554.8 6.8 5.80 0.147 0.705 82.27
555.0 7.0 6.00 0.143 0.706 83.64
555.2 7.2 6.20 0.139 0.706 3499
555.4 74 6.40 0.135 0.707 86.31
555.6 76 6.60 0.132 0.707 87.62
5558 7.8 6.80 0.128 0.708 8892
556.0 8.0 7.00 0.125 0.708 90.19
556.2 82 7.20 0.122 0.709 91.46
556.4 8.4 7.40 0.119 0.709 92.70




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.6 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertuta lm
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse Hl H2 _{H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 8.6 7.60 - ' 0.116 0.710 9394
5568 . 8.8 7.30 0.114 0.710 93.16
557.0 . 90 8.00 0.111 | 0.711 96.36
557.2 - 92 8.20 0.109 0.711 97.55
557.4 94 8.40 0.106 0.712 958.73
557.6 9.6 8.60 0.104 0.712 99.90 5‘
557.8 9.8 3.80 0.102 0.713 101.06 |
558.0 10.0 9.00 0.100 0.713 102,20
558.2 : 102 920 _ 0.098 0.713 103 .34
w- 5584 104 9.40 0.096 - 0.714 104 .46
.' 558.6 106 960 - 0.094 0.714 105.57
558.8 108 9.80 0.093 ' 0,715 106.68
559.0 11.0 10.00 0.091 0.715 107.77
559.2 112 10.20 0.089 _ 0.716 108.86
559.4 114 . 10,40 0.088 0.716 10993
559.6 11.6 10.60 0.086 0.716 110.99
559.8 11.8 10.80 0.085 0,717 112.05
560.0 12.0 11.00 0.083 0717 113.10
560.2 12.2 ] 11.20 0.082 0.718 114.14
560.4 12.4 11.40 0.081 0.718 11517
560.6 12.6 11.60 0.079 0.718 116.19
560.8 128 11.80 0.078 0,719 117.21
561.0 . 13.0 12.00 0.077 06.719 11822
561.2 132 12.20 0.076 0.719 119.22
561.4 134 1240 0.075 0.720 120.21
561.6 13.6 12.60 0.074 0.720 121.19
561.8 138 12.80 0.072 0,720 122,17
5620 14.0 13.00 0.071 0.721 ‘ 123.14

CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
.‘“ MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.7 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apcrtura I5m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse H1 H2 {H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 0.00
5482 3.15
548.4 6.09
548.6 943
548 8 13.64
549.0 18.88
5492 25.00
; 5494 31.63
' 549 6 38.51
| 5498 18 0.30 0.833 0.631 44.06
550.0 2.0 0.50 0.750 0.640 4914
550.2 22 0.70 0.682 0.647 53.74
550.4 24 0.90 0.625 0.653 - 58.00
) 550.6 2.6 1.10 0.577 0.658 62.04
. 550.8 28 1.30 0.536 0.663 65.83
551.0 3.0 1.50 0.500 0.667 69.43
551.2 32 1.70 0.469 0.670 72.85
551.4 34 1.90 0.441 0.673 76.14
551.6 3.6 2.10 0.417 0.675 79.30
5518 3.8 2.30 0.395 0.678 82.36
552.0 4.0 2.50 0.375 0.680 85.31
5522 42 2.70 0.357 0.682 8318
552.4 4.4 290 0.341 0.684 90.96
552.6 4.6 3.10 0.326 0.685 93 .66
5528 438 3.30 0312 0.687 96.29
553.0 5.0 3.50 0.300 0.688 98 85
5532 5.2 3.70 0.288 0.689 10135
553.4 54 3.90 0.278 0.691 103.78
553.6 5.6 4.10 0268 0.692 106.16
553.8 5.8 430 0.259 0.693 108.49
554.0 6.0 4.50 0.250 0.694 110.77
5542 6.2 4.70 0.242 0.694 113.01
554 4 6.4 4.90 0.234 0.695 11520
554.6 6.6 5.10 0.227 0.696 11735
554.8 6.8 5.30 0.221 0.697 119.46
555.0 7.0 5.50 0.214 0.697 121.54
5552 7.2 5.70 0.208 0.698 123.58
5554 74 5.90 0.203 0.698 125.60
555.6 76 6.10 0.197 0.699 127.58
. 555.8 7.8 6.30 0.192 0.700 129.53
| 556.0 8.0 6.50 0.187 0.700 131.46
- 556.2 8.2 6.70 0.183 0.701 133.35
556.4 8.4 6.90 0.179 0.701 135.23
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.7 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 1.5m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

[ Nivel Embalse Hl H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 8.6 7.10 0.174 0,702 137.08
556.8 8.8 7.30 0.170 0.702 13891
557.0 9.0 7.50 0.167 0.702 140.71
557.2 9.2 7.70 0.163 0.703 142.50
5574 94 7.90 0.160 0.703 144.27
5576 9.6 8.10 0.156 0.704 146.01
557.8 938 8.30 0,153 0.704 147,74
558.0 10.0 8.50 0.150 0.705 149 45
558.2 10.2 8.70 0.147 0.705 151.15
5584 104 890 0.144 0.705 152 .82
558.6 i10.6 9.10 0,142 0.706 154.48
5588 10.8 930 0.139 0.706 156,13
559.0 11.0 9.50 0.136 0.706 - 157.76
559.2 11.2 9.70 0.134 0.707 15937
5594 11.4 990 0.132 0.707 160.97
5596 11.6 10.10 0.129 0.708 162,56
5598 11.8 10.30 0.127 0.708 164.14
560.0 12.0 10.50 0.125 0.708 165,70
560.2 12.2 10.70 0.123 0.709 167.25
560.4 124 10,90 0.121 0.709 168.78
560.6 12.6 11.1¢ 0.119 0.709 170.31
560.8 12.8 11.30 0.117 0.710 171.82
561.0 13.0 11.50 0.115 0.710 173.32
561.2 3.2 11.70 0.114 0.710 174.81
561.4 134 11.90 0.112 0.711 176.29
5616 13.6 12,10 0.110 0.711 177.76
561.8 i38 12.30 0.109 0.711 17922
562.0 14.0 12.50 0.107 0.712 180.67
' CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

' CUADRO 38 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 1.6 m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5m
Nivel Embalse H1 H2 {(H1-H2y/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 ' (.00
548.2 3.15
5484 6.09
548.6 943
548 8 13.64
549.0 18.88
5492 23.00
5494 31.63
349.6 38.51
} 549.8 4587 .
550.0 2.0 0.40 0.800 0.635 50.71
| 550.2 2.2 0.60 0.727 0.643 55.78
5504 2.4 0.80 0.667 0.649 60.39
550.6 2.6 1.00 0.615 ¢.654 64.75
550.8 28 1.20 0.571 0.659 63.88
551.0 3.0 1.40 0.533 0.663 - 72.78
‘ 551.2 32 1.60 0.500 0.667 76.48
. 5514 34 1.80 0471 0.670 80.03
551.6 36 2.00 0.444 0.672 8343
551.8 38 2.20 0.421 0.675 86.72
552.0 4.0 2.40 0.400 0.677 89.90
5522 42 2.60 0.381 0.679 9298
5524 44 2.80 0.364 0.681 9597
552.6 4.6 3.00 0.348 0,683 98.87
3528 4.8 3.20 0.333 0.684 101.70
553.0 5.0 3.40 0320 0.686 104.46
553.2 52 3.60 0308 0.687 107.14
5534 5.4 ) 3.80 0.296 0.6859 169.76
553.6 5.6 4.00 0.286 0.690 11232
5538 5.8 420 0276 0.691 11483
5540 6.0 4.40 0.267 0.692 117.28
5542 6.2 4.60 0.258 0.693 119.68
5544 6.4 480 0250 0.694 122.03
5546 6.6 5.00 0,242 0.694 124 34
554.8 6.8 520 0.235 0.695 126.61
5550 . 7.0 5.40 0.229 0.696 128 84
555.2 7.2 5.60 0.222 0.696 131.03
5554 74 5.80 0.216 0.697 133.18
5556 7.6 6.00 0211 0.698 135.31
5558 78 6.20 0.205 0.698 137.40
556.0 8.0 6.40 0.200 0.699 139.46
.- 556.2 8.2 6.60 0.195 0.699 141.49
= 556.4 84 6.80 0.190 0.700 143 .50
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.8 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura l6 m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
5356.6 8.6 7.00 0.186 0.700 14547
5568 88 720 0.182 0.701 14743
5570 90 7.40 0178 0.701 149.36
557.2 92 7.60 0.174 0.702 151.27
5574 94 7.80 0.170 0.702 153.15
5576 9.6 800 0.167 0.702 135.02
5578 98 820 0.163 0.703 156 .86
! 558.0 100 8.40 0.160 0.703 158.69
‘ 558.2 102 8.60 0.157 0.704 160.50
: 5584 104 830 0.154 _ 0.704 162.29
. 558.6 10.6 9.00 0.151 0.704 164.06
558.8 10.8 920 0.148 0.705 165.81
559.0 11.0 9.40 0.145 0.705 167.55
5592 11.2 9.60 0.143 0.706 ‘ 16927
5594 114 9.80 0,140 0.706 17098
5596 11.6 10.00 0.138 0.706 172.67
559.8 11.8 10.20 0.136 0.767 174.35
560.0 12.0 10,40 0.133 0.707 176.02
560.2 12.2 10.60 0.131 0.707 177.67
5604 12.4 10.80 0.129 0.708 17930
560.6 12.6 11.00 0127 0.708 180,93
560.8 12.8 11.2¢0 0.125 0.708 i82.54
561.0 13.0 11.40 0123 0.709 184.14
561.2 13.2 11.60¢ 0.121 4.709 185.73
561.4 13 4 11.80 0.119 3.709 18730
561.6 13.6 12.00 0118 0.710 188 87
| 561.8 13.8 12.20 0.116 0.710 19042
562.0 14.0 12.40 0.114 0.710 191.97
CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

. CUADRO 3.9 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 19m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
} Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse Hl H2 (HI-H2yH]1 C Descarga
NS m m - - m3/s
548.0 0.00
5482 3.15
5434 6.09
543.6 943
5488 13.64
5490 18.38
5492 25.00
5494 31.63
5496 38,51
, 5498 4587
550.0 57.13
5502 23 0.30 0.364 0.628 6035
5504 2.4 0.50 0.792 0.636 6634
550.6 26 0.70 0.731 0.642 71.84
550.8 28 0.50 0.679 0.648 76.94
351.0 30 1.10 0.633 0.652 31.74
3512 32 130 0,594 0.657 8636
. 5514 34 1.50 0.559 0.660 50.76
551.6 36 1.70 0.528 0.664 94.95
551.8 38 190 0.500 0.667 98.97
552.0 40 2.10 0475 0.669 102.85
552.2 4.2 2.30 0452 0.672 106.59
5524 14 2.50 0432 0.674 11022
352.6 156 2.70 0413 0.676 113.75
5528 48 2.50 0.396 0.678 117.18
353.0 5.0 3.10 0380 0.679 120.52
3532 52 330 0.365 0.681 123.78
3534 54 3.50 0.352 0.682 12697
553.6 56 3.70 0339 0.684 130.08
5538 58 3.90 0328 0.685 13312
; 354.0 6.0 210 0317 0.686 136.10
' 5542 6.2 430 0.306 0.687 135.01
554.4 6.4 4.50 0.297 0.689 14186
554.6 66 470 0.288 0.690 144.66
5548 638 490 0.279 0.690 147.41
555.0 7.0 5.10 0.271 0.691 150.10
555.2 72 530 0264 0.692 152.75
555.4 74 5.50 0.257 0.693 155.36
555.6 76 5.70 0.250 0.694 157.92
5558 78 590 0.244 0.694 160.44
556.0 8.0 6.10 0.237 0.695 162.92
. [ 5%62 82 6.30 0.232 0.695 16536
. [ 3564 84 650 0.226 0.696 167.77
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.9 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apcrtura 19m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalse Hl H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
5536.6 8.6 6.70 0221 0.697 170.15
556.8 8.8 6.90 0216 0.697 172.49
557.0 9.0 7.10 0.211 0.698 174 81
557.2 92 7.30 0.207 0.698 177.09
5574 9.4 7.50 0.202 0.699 17935
5576 9.6 7.70 0.198 0.699 181.58
5578 98 7.90 0.194 0.699 183.78
558.0 10.0 8.10 0.190 0.700 185.96
5582 10.2 830 {.186 0.700 188.12
5584 104 8.50 0.183 0.701 190.25

. 5586 10.6 8.70 0.179 0.701 192.36
558.8 10.8 8.90 0.176 0.701 194 .45
559.0 11.0 9.10 . 0.173 0.702 196.52
5592 11.2 930 0.170 0.702 198 57
5594 114 9.50 0.167 0.702 200.60
5598 11.6 9.70 0.164 0.703 202.61
5598 - 11.8 9.90 0.161 0.703 204.61
560.0 12.0 10.i0 0.158 0.703 ) 206.58
560.2 12.2 10.30 0.156 0.704 208.55
560 4 124 10.50 0.153 0.704 210.49
560.6 12.6 10.70 0.151 0.704 21242
560.8 12.8 10.90 0.148 0.705 21433
561.0 13.0 11.10 0.146 0.705 216.23
5612 132 11.30 0.144 0.705 218.11
561.4 13.4 11.50 0.142 (.706 21998
561.6 13.6 11.70 0.140 (3.706 22184
561.8 13.8 11.90 0.138 (.706 22368
562.0 140 12.10 0.136 0.707 22551
CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

.- CUADRO 3.10 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 2m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse Hl ' H2 t (H1-H2)/H]1 C Descarga
msnmn m m - - m3/s
548.0 . 0.00
5482 ; 315
548.4 , 6.09
54%.6 943
5483 K 13.64
549.0 . 1388
5492 : ' 25.00
5494 ' 31.63
. 5496 3851
5498 | _ 4587
5500 , 57.13
5502 | _ ‘ 64.86
5504 24 0.40 0.833 0.631 67.84
550.6 26 0.60 0.769 0.638 73.77
5508 28 0.80 0.714 0.644 79.29
551.0 30 1.00 0.667 0.649 84.40
| 53512 32 1.20 0.625 0653 8930
. 5514 34 1.40 0588 0.657 94.00
5516 | 36 1.60 0556 0.661 98.48
551.8 38 1.80 0.526 0664 102.77
5520 30 2.00 0.500 0.667 106.89
3522 42 2.20 0.476 0.669 110.87 ;;
5524 44 240 | 0455 0.671 114.72 “
5526 | 46 2.60 0435 0.673 118.46
5528 438 2 80 0417 0.675 122.09
553.0 50 3.00 0.400 0.677 125.63
5532 52 3.20 0385 0.679 129.09
553.4 54 3.40 0.370 0.680 132.46
5536 56 3.60 0357 0682 | 13576 |
5538 58 3.80 0345 0.633 138.98
554.0 5.0 2.00 0333 0.634 14213
5542 62 420 0323 0.686 14522
554.4 64 440 0312 0.687 148.25
554.6 6.6 ~4.60 0.303 0.688 151.21
554.8 68 4.80 0294 0.689 154.12
555.0 7.0 5.00 0.286 0.690 15698
5552 72 520 0278 | 0691 159,78
3554 74 540 0.270 0.691 162.54
555.6 76 5.60 0.263 0.692 165.25
5558 78 5.80 0.256 0.693 16792
556.0 8.0 6.00 0.250 0.694 170.55
r’ 556.2 82 620 0.244 0.694 173.13
| 556.4 84 6.40 0.238 0.695 175.68
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'CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.10 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 2m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 8.6 6.60 0.233 0,695 178.19
556.8 38 6.80 0.227 0.696 1830.67
557.0 9.0 7.00 0.222 0.696 183.12
5572 92 7.20 0.217 0.697 185.53
5574 94 7.40 0.213 0.697 187.92
5576 9.6 7.60 0.208 0.698 190.27
5578 938 7.80 0.204 0.698 192.60
558.0 10.0 8.00 0.200 0.699 19490
558.2 10.2 8.20 0.196 0.699 197.17
5584 104 8.40 0.192 0.700 199 42
558.6 1066 8.60 0.189 0.700 201.65
558.8 10.8 8.80 0.185 0.700 203.86
559.0 11.0 9.00 0.182 0.701 206.04
559.2 11.2 9.20 0.179 0.701 208.20
5594 11.4 940 0.175 0.701 210.34
559.6 11.6 9.60 0.172 0.702 212.46
5598 11.8 9 80 0.169 0.702 214.56
560.0 12.0 10.00 0.167 0.702 216.64
560.2 12.2 10.20 0.164 0.703 218.71
560.4 12.4 10.40 0.161 0.703 220.76 -
5606 12.6 10.60 0.159 0.703 222.79 -
560.8 128 10.80 0.156 0.704 224 80
561.0 13.0 11.00 0.154 0.704 22680
561.2 13.2 11.20 0.152 0.704 228.78
5614 13.4 11.40 0.149 0.705 230.75
561.6 13.6 11.60 0.147 0.705 23270
561.8 13.8 11.80 0.145 . 0.705 234.64
562.0 14.0 12.00 0.143 0.706 236.57
CONTINUACION
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CUADRO 3.11 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

Apertura 22m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalsc Hl1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
548.4 6.09
548.6 9.43
548 8 13.64
549.0 - 18.88
5492 25.00
549 .4 31.63
549.6 - 38.51
5498 4587
550.0 57.13
550.2 64.86
550.4 73.01
550.6 2.6 0.40 0.846 0.630 7696 .
550.8 28 0.60 0.786 0.637 83.30
551.0 3.0 0.80 0.733 0.642 89.21
551.2 3.2 1.00 0.687 0.647 9476
551.4 34 1.20 - 0.647 0.651 99.96
551.6 3.6 1.40 0.611 0.655 105.02
551.8 38 1.60 0.579 0.658 109.88
552.0 4.0 1.80 0.550 {.661 114.53
5522 4.2 2.00 0.524 0.664 119.00
552.4 4.4 2.20 0.500 0.667 123.32
552.6 4.6 2.40 0478 0.669 127.50
552.8 4.8 2.60 0.458 0.671 131.55
553.0 5.0 2.80 0.440 0.673 135.50
553.2 5.2 3.00 0.423 0.675 139.34
5534 5.4 "320 0.407 0.676 14310
533.6 5.6 340 0.393 0.678 146.77
5538 58 3.60 0.379 0.679 15035
354.0 6.0 3.80 0.367 0.681 153.87
554.2 6.2 4.60 0.355 0.682 157.30
5544 6.4 4.20 0.344 {.683 160.67
354.6 6.6 440 0.333 0.684 163.98
554 8 6.8 4.60 0.324 0.686 167.22
555.0 7.0 4.80 0314 0.687 170.40
5355.2 72 5.00 0.306 0.688 173.53
555.4 74 5.20 0.297 0.688 176.60
355.6 716 5.40 0.289 0.689 179.61
555.8 7.8 5.60 0.282 0.690 182.58
556.0 8.0 5.80 0.275 0.691 185.50
556.2 8.2 6.00 0.268 0.692 188 38
3564 8.4 6.20 0.262 0.692 191.21
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.11 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

+ Apertura - 22m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msom

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse Hi H2 (H1-H2)/H] C Descarga
msam m m - - m3/s
556.6 8.6 6.40 - 0.256 0.693 -194.01
556.8 8.8 6.60 0.250 0.694 196.76
557.0 9.0 6.80 0.244 0.694 19947
5572 92 7.00 0.239 0.695 202.15
5374 9.4 7.20 0.234 0.695 204 79
557.6 96 7.40 0.229 0.696 - 20741
5578 9.8 7.60 0.224 0.696 20998
558.0 1.0 7.80 0.220 0.697 212.53
558.2 10.2 8.00 0.216 0.697 215.05
5584 1¢.4 8.20 0212 - 0.698 217.54
558.6 10.6 8.40 0.208 0.698 220.00
558.8 10.8 8.60 0204 - 0.698 222.44
359.0 11.0 8.80 0.200 0.699 224 85
559.2. 11.2 9.00 0.196 0.699 22724
559.4 114 9.20 0.193 0.700 229 60
5596 11.6 9.40 0.190 0.700 23195
559.8 11.8 9.60 0.186 0.700 - 234.26
560.0 12,0 9.80 0.183 0.701 236.56
560.2 12.2 10.00 0.180 0.701 238.34
560.4 12.4 10.20 0.177 0.701 241,10
560.6 12.6 10.40 0.175 0.702 24334
560.8 12.8 10.60 0.172 0.702 245.56
561.0 13.0 10.80 0.169 0.702 247.76
5612 13.2 11.00 0.167 0.702 249 .94
5614 13.4 11.20 0.164 0.703 25211
561.6 13.6 11.40 0.162 0.703 25426
561.8 138 11.60 0.159 0.703 256.39
562.0 14.0 11,80 0.157 0.704 258.51

CONTINUACION
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CUADRO 3.12 DESCARGA PE UNA COMPUERTA RADIAL

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

Apertura 25 m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalse H1 H2 (HI1-H2)y/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
548 4 6.09
548.6 9.43
548.8 13.64
549.0 18.88
549.2 25.00
549 4 31.63
549.6 38.51
549 8 45 87
550.0 57.13
550.2 64 .86
5504 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54
551.0 3.0 0.50 0.833 0.631 94 81
551.2 32 0,70 0.781 0.637 101.50
5514 34 0.90 0.735 0.642 107.79
551.6 3.6 1.10 0.694 0.646 113,77
5518 38 1.30 ~ 0.658 0.650 119.34
552.0 40 1.50 (.625 0.653 124 80
5522 42 1.70 0.595 0.656 130,07
5524 4.4 1.90 0.568 0.659 135.16
552.6 4.6 2.10 0.543 0.662 140.06
5528 48 2.30 0.521 0.664 © 14479
553.0 5.0 2.50 0.500 0.667 14938
553.2 5.2 2.70 0.481 0.669 153.84
553.4 54 290 0.463 0.670 158.19
553.6 56 3.10 0.446 0.672 162.43
5538 58 3.30 0.431 0.674 166.57
554.0 6.0 3.50 0417 0.675 17063
554.2 6.2 3.70 0.403 0.677 174.60
5544 6.4 3.90 0.391 0.678 178.49
5546 6.6 4,10 0.379 0.679 182.31
554.8 6.8 4.30 0.368 0.681 186.03
5550 7.0 4.50 0.357 ¢.632 189.73
555.2 7.2 4.70 0.347 0.683 193.34
5554 7.4 490 0.338 C.684 196,89
555.6 7.6 5.10 0329 0.685 200.37
555.8 7.8 5.30 0.321 0.686 203.80
556.0 8.0 5.50 0312 0.687 207.18
556.2 8.2 5.70 0.305 0.688 210.50
356.4 8.4 3.90 (.298 0.688 -213.77
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'CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

E~.

CUADRO 3.12 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 2.5m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 -~
Nivel Embalse HI H2. (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m : - C- m3/s
556.6 : 86 6.10 6291 0.689 217.00
5568 83 6.30 0.284 0.690 220.17
5570 9.0 6.50 0.278 0.691 1 22330
- 5572 92 6.70 0.272 (.691 1 226.39
5574 94 6.90 (0.266 | 0.692 229 44
5576 9.6 7.10 0.260 : 0.692 232.45
5578 98 B 7.30 0.255 0.693 _ 23541
558.0 10.0 7.50 0.250 0.694 23835
558.2 10.2 1 7.70 “{0.245 0.694 241.24
. 558.4 104 7.90 0240 0.695 244 10
. 558.6 10.6 8.10 . 0.236 0.695 24693
- 5588 10.8 3.30 0.231 0.696 249.73
559.0 11.¢ 8.50 - 0227 0.696 252.50
5592 11.2 8.70 0.223 0.696 25524
5594 11.4 1 8.90 ¢.219 0.697 25794
559.6 11.6 9.10 0.216 0.697 | 260.63
5598 11.8 9.30 0.212 0.698 " 26328
560.0 : 12.0 950 0.208 0.693 26591
5602 12.2 ) 9,70 0.205 0.698 268.52
560.4 12.4 9.90 0.202 . 0.699 271.10
560.6 - 126 10.10 ‘ 0.198 . 0699 273.66
5608 12.8 10.30 0195 0.699 276.19
561.0 ] 13.0 _ 10.50 0.192 0.700 278.70
561.2 132 10.70 0.189 0.700 281.20
561.4 13.4 10.90 0.187 0.700 - 283.67
561.6 13.6 11.10 0,184 0.701 286.12
561.8 13.8 ‘ 11.30 0181 0.701 : 288.55
562.0 14.0 11.50 0.179 0.701 29097
' : CONTINUACION
1
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

9 CUADRO 3.13 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 29m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse Hi H2 (HI1-H2)/H1 C Descarga
msnm . m m - - m3/s
548.0 0.00
5482 315
548.4 6.09
548.6 943
548 3 13.64
549.0 18.88
549.2 25.00
5494 31.63
549.6 3851
5498 4587
550.0 57.13
5502 64.86
550.4 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54
551.0 99.88
. 5512 109.60
. 5514 34 0.50 0.853 0.629 11543
5516 36 0.70 0.806 0.634 122.84
5518 38 0.90 0.763 0.639 129.84
552.0 4.0 1.10 0.725 0.643 136.51
5522 42 130 0.690 0.647 142,36
55324 44 1.50 0.659 0.649 148 86
552.6 46 1.70 0.630 0.652 154.76
552.8 48 1.90 0.604 0.655 160.49
553.0 5.0 2.10 0.580 0.658 166.04
553.2 52 2.30 0.558 0.661 171.42
553.4 5.4 2.50 0.537 0.663 176.63
553.6 56 270 0518 0.665 181.70
5538 5.8 2.90 0.500 0.667 186.63
554.0 6.0 3.10 0.483 0.668 19145
554.2 6.2 330 0.468 0.670 196.15
554.4 64 3.50 0.453 0.671 200.76
3554.6 6.6 3.70 0.439 0.673 205.27
554.8 6.8 3.90 0426 0.674 209.70
555.0 7.0 4.10 0.414 0.676 214.04
5552 72 4.30 0.403 0.677 21831
555.4 74 4.50 0.392 0.678 222.50
5556 76 4.70 0382 0.679 226.62
5558 78 4.90 0372 0.680 230.68
n 556.0 80 5.10 0362 0.681 234.67
;‘ 5562 8.2 530 0354 0.682 238.60
_ 556.4 8.4 550 0.345 0.683 242 47
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.13 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 29m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse H! H2 (H1-H2)y/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 8.6 570 0.337 0.684 246.28
556.8 8.8 590 0.330 0.685 250.04
557.0 9.0 6.10 0322 0.686 253.74
5572 92 6.30 0315 0.687 25740
5574 94 6.50 0.309 0.687 261.00
557.6 96 6.70 0.302 0.688 264.55
5578 98 690 0.296 0.639 268.06
558.0 16.0 7.10 0.290 0.639 271,52
558.2 10.2 7.30 0.284 ¢.690 27494
) A 5584 10.4 7.50 0279 0.691 27832
‘ 558.6 10.6 770 0274 0.691 281.65
558.8 108 7.90 0.269 0.692 28495
559.0 11.0 8.10 0.264 0.692 28821
5592 11.2 8.30 0.259 0.693 291.44
5594 114 8.50 0.254 0.693 294 62
559.6 11.6 8.70 0.250 0.694 29778
559.8 118 8.90 0.246 0.694 300.90
560.0 12.0 9.10 0.242 0.694 303.99
560.2 12.2 930 0.238 0.695 307.05
560.4 124 9.50 0.234 0.695 310.08
560.6 I26 9.70 0.230 0.696 " 31308
560.8 1238 290 0.227 0.696 316.05
561.0 13.0 10.10 0.223 0.696 319.00
561.2 i13.2 10.30 G.22G 0.697 32192
561.4 134 10.50G 0.216 0.697 32481
5616 13.6 10.70 0.213 0.697 327.68
5618 13.8 10.90 02106 0.698 330.52
562.0 14.0 11.10 0.207 0.698 333.34
CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

l‘ CUADRO 3.14 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 3m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse Hi H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 _ 0.00
548.2 ‘ ' 3.15
548.4 : 6.09
5486 9.43
5488 13.64
5490 - 18.88
5492 25.00
549 4 -1 31.63
549.6 ‘ ' 38.51
5498 4587
550.0 57.13
550.2 . 64.86
550.4 73.01
550.6 81.58
5508 90.54
551.0 . , ' ' 99 88
. 5512 . 109.60
. 551.4 34 0.40 0.882 0.626 116.80
551.6 36 0.60 0.833 0.631 124.63
5518 38 0.80 0.789 0.636 131.99
5520 40 1.00 0.750 0.640 138.99
5522 42 1.20 0.714 0.644 145.67
552.4 4.4 1.40 0.682 0.647 152.00
5526 4.6 160 0.652 0.650 158.09
552.8 48 1.80 0.625 0.653 164.05
553.0 5.0 2.00 0.600 0.656 169.85
553.2 5.2 2.20 0.577 0.658 175.47
553.4 54 2.40 0.556 0.661 180.92
553.6 5.6 2.60 0.536 0.663 186.21
553.8 5.8 . 280 0.517 0.665 191.35
554.0 6.0 3.00 0.500 0.667 19637
5542 6.2 3.20 0.434 0.668 20127
554.4 6.4 340 0.469 0.670 206.06
) 554.6 6.6 " 3.60 0.455 0.671 210.75
554.8 6.8 3.80 0.441 0.673 215.35
555.0 7.0 4.00 0.429 0.674 219.86
5552 7.2 420 0.417 0.675 22430
555.4 74 4.40 0.405 0.677 228.65
555.6 76 460 0.395 0.678 232.94
5558 78 480 0.385 0.679 237.15
556.0 8.0 5.00 0375 0680 | 24130
' 5562 8.2 5.20 0366 0.68] 24538
e 26 556.4 84 5.40 0.357 0.682 249 40
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.14 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

' . Apertura ' 3m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse Hl H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - - m3/s
556.6 8.6 5.60 0.349 0.683 25336
5568 .88 5.80 0.341 0.634 257.27
5570 9.0 6.00 0333 0.684 261.12
5572 9.2 6.20 0326 0.685 26491
5574 94 6.40 0319 0.686 268.65
5576 96 6.60 0312 0.687 27235
5578 93 6.80 0.306 (.688 27599
558.0 10.0 7.00 0.300 0.688 279.59
558.2 10.2 7.20 0.294 0.689 283.14
i 5584 104 740 0288 0.689 286.65
r. 558.6 1.6 7.60 0.283 0.690 290.12
558.8 10.8 7.80 0.278 0.691 293,54
559.0 11.0 i 8.00 0.273 0.691 296.93
559.2 11.2 8.20 0.268 0.692 300.28
5594 11.4 8.40 0.263 0.692 303,59
5596 11.6 8.60 0.259 0.693 306.86
559.8 11.8 8.80 0.254 0.693 310.11
560.0 12.0 9.00 0.250 0.694 31331
560.2 12.2 ‘ 9.20 0.246 0.694 31649
560.4 12 4 9.40 0.242 . 0.694 319.63
560.6 12.6 9.60 '0.238 0.695 322.75
560.8 12.8 980 0.234 0.695 32583
561.0 13.0 10.00 0.231 0696 - 328.89
561.2 13.2 10.20 0.227 0.696 33192
561.4 13.4 10.40 | 0.224 0.696 33492
561.6 136 10.60 0.221 0.697 337.89
561.8 138 10.80 0.217 0.697 340.84
562.0 14.0 11.00 0.214 0.697 34377
CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

® CUADRO 3.15 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 33m
Nivel Cresta Rebosadere 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse i 3p) 1-HZ)H] C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 0.00
5482 ' 315
5484 , 6.0
548.6 943
3488 ‘ 13.64
549.0 18.88
5492 25.00
5494 _ 31.63
5496 38.51
5498 4587
550.0 T 57.13
5502 " 64.86
5504 701
5506 , 81.58
5508 ‘ 90.54
5510 99.88
.. 5512 ‘ 109.60
] 5514 119.68
5516 130.11
5518 38 0.50 0.868 0628 137.28
552.0 30 070 0825 | 0.632 145.36
5522 42 090 | 0786 0.637 153.03
5504 34 110 “0.750 0.640 160.35
552.6 4.6 130 0.717 0.644 16737
5528 48 150 0.687 0.647 174.08
553.0 5.0 1.70 0.660 0.649 180.48
5532 52 1.90 0.635 0.652 186.78 |
5534 54 2.10 0.611 0.655 192.94 |
5536 5.6 730 0.589 0.657 19893 |- |
553.8 58 2,50 0.569 0.659 204.74
554.0 6.0 2.70 0550 0.661 21040
552.2 6.2 2.90 0.532 0.663 215.92
5544 6.4 3.10 0516 0.665 22129
5546 6.6 330 0500 0.667 226.55
5548 68 350 0.485 0.668 231.69
555.0 70 370 0471 0.670 73673
555.2 72 3.90 0.458 0.671 241.68
5554 74 410 0.446 0672 246,53
5556 | 76 430 0.434 0673 25130 |
5558 78 2450 | 0423 0.675 755.99
556.0 8.0 270 | 0412 0676 260.61
. 556.2 8.2 2.90 0.402 0677 765.15
- 5564 3.4 310 0393 0678 269.63
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.15 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 33m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)H] C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 8.6 530 0384 0.679 274.04
556.8 8.8 5.50 0.375 0.680 278.38
557.0 9.0 5.76 0367 0.681 28267
5572 9.2 5.90 0.35% 0.682 286.89
5574 94 610 0.351 0.633 291.06
5576 9.6 6.30 0.344 0.683 29518
5578 98 6.50 0337 0.684 29924
558.0 10.0 6.76 0.330 0.685 303.24
558.2 10.2 6.90 " 0324 0.686 30720
5584 10.4 7.10 0317 0.686 311.11
558.6 10.6 7.30 0.311 0.687 31497
55838 108 7.50 0.306 0.688 318.79
559.0 11.0 7.70 0300 0.638 322.56
5592 11.2 790 0.295 0.689 326.29
5594 11.4 8.10 0.289 0.689 32997
5596 11.6 830 0.284 0.690 333.62
359.8 11.8 8.50 0.280 0.690 337.22
560.0 12.0 8.70 0275 0.691 340.79
560.2 12.2 8.90 - 0.270 0.691 34432
560.4 124 9.10 0.266 0.692 34782
560.6 126 9.30 0.262 0.692 351.28
560.8 128 9.50 0.258 0.693 35471
561.0 13.0 9.70 0.254 3.693 358.10
561.2 13.2 9290 0.250 0.694 36147
3614 134 10.10 0.246 0.694 364 80
561.6 13.6 10.30 0.243 0.694 368.10
5618 13.8 10.50 0.239 (0.695 371.37
562.0 140 10.70 0.236 {.695 374.62

: CONTINUACION
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CUADRO 3.16 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMEBALSE

Apertura 35m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalse H1 H2 (Hi-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
548.4 6.09
548.6 943
548.8 13.64
5450 18.88
549.2 25.00
549.4 31.63
5496 38.51
5498 45.87
550.0 57.13
550.2 64.86
3504 73.01
5506 81.58
550.8 90.54
551.0 99 88
5512 109.60
5514 119.68
5516 130.11
551.8 140 88
352.0 40 0.50 0.875 0.627 148 64
552.2 4.2 0.70 0.833 0.631 157.05
552.4 4.4 0.90 0.795 0.635 165.04
552.6 4.6 1.10 0.761 0.639 172.67
552.8 48 1.30 0.729 0.643 180.00
553.0 5.0 1.50 0.700 0.646 187.15
5532 52 1.70 0.673 0.648 193.74
553.4 54 1.90 0.648 0.651 200.30
553.6 56 2.10 0.625 0.653 206.73
553.8 5.8 230 0.603 0.636 213.00
554.0 6.0 2,50 0,583 0.658 219.12
5542 6.2 270 0.565 0.660 225.07
5544 6.4 290 0.547 0.662 230.86
554.6 6.6 3.10 0.530 .663 236.52
554 8 6.8 330 0.515 9.665 242 .05
555.0 7.0 3.50 0.500 0.667 247 45
555.2 7.2 3.70 0.486 0.668 252.75
5554 7.4 390 0473 0.669 - 25795
555.6 76 4.10 0.461 0.671 263.06
555.8 7.8 4.30 0.449 0672 268 07
556.0 8.0 450 0437 0.673 273.01
5562 8.2 470 0427 0674 27787
556.4 8.4 490 0417 0,675 282.65
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION.DEL EMBALSE

CUADRO 3.16 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 35m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse HI1 H2 (HI-H2YHI. C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 2.6 5.10 0.407 0.676 287.36
556.8 88 530 0.398 0677 292.00
557.0 50 550 0.389 0.678 296.58
5572 52 5.70 0.380 0.679 301.10
5574 94 590 0372 0.680 305.55
5576 96 6.10 0.365 0.681 309.94.
5578 98 6.30 0.357 0.632 314.28
358.0 10.0 6.50 0.350 0.683 318.57
5582 102 6.70 0.343 0.683 322.80

. 5584 10.4 6.90 0.337 0.684 326.97
. 558.6 10.6 7.10 0.330 0.685 331.10

5588 108 730 0.324 0.686 335.18
559.0 11.0 7.50 0318 0.686 33921
5592 112 7.70 0312 0.687 343.19
559.4 114 7.90 0.307 0.687 347.13
559.6 11.6 8.10 0.302 0.688 351.03
5598 118 830 0.297 0.689 354.89
560.0 12.0 8.50 0.292 0.689 358.70
5602 12.2 8.70 0.287 0.690 362.47
560.4 124 8.90 0.283 0.690 36621
560.6 126 9.10 0.278 0.691 369.90
3608 12.8 530 0273 0.691 373.57
561.0 13.0 9.50 0.269 0692 377.19
561.2 132 9.70 0.265 0.692 380.78
5614 134 9.50 0.261 0.692 38434
561.6 13.6 10.10 0.257 0.693 -, 38786,
361 8 13.8 10.30 0.254 0.693 : 391436 .
5620 | - 140 10.50 0.250 0,694 -~ 394.82

/] -t
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.17 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

39 m

Apertura

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
5480 0.00
548.2 3.15
548.4 6.09
548.6 943
548 8 13.64
549.0 18.88
549.2 25,00
549 4 31.63
549.6 38.51
5498 45 87
550.0 57.13
556.2 64.86
5504 73.01
550.6 81.58
5508 90.54
551.0 99 88
551.2 109.60
551.4 119.68
551.6 130.11
551.8 " 14088
552.0 151.97
552.2 42 0.50 0.881 . 0.626 16028
552.4 44 0.70 0.841 0.631 169.01
5526 46 0.90 0.804 0.635 17731
5528 48 110 0.771 0.638 185.25
553.0 5.0 1.30 0.740 0.641 192.88
553.2 52 1.50 0.712 0.645 200.25
5534 54 1.70 0.685 0.647 207.29
553.6 5.6 1.90 0.66}1 0.649 214.06
553.8 58 2,10 '0.638 0.652 22075
554.0 6.0 2.30 0.617 0.654 227.30
554.2 6.2 2.50 0.597 0.656 233.69
554 4 6.4 2.70 0.578 0.658 23993
554.6 6.6 290 0.561 0.660 246.01
5548 6.8 3.10 0.544 0.662 251.94
555.0 7.0 3.30 0.529 0.664 257.73
555.2 7.2 3.50 0514 0.665 263.41
555.4 74 3.70 0.500 0.667 268.96
555.6 7.6 3.90 0.487 0.668 274,42
5558 7.8 4.10 0474 0.669 279.77
556.0 8.0 4.30 0.462 0.670 285.03
556.2 8.2 4.50 0.451 0.672 290.21
556.4 8.4 4.70 0.440 0.673 295.30
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.17 DESCARGA DE UNA CQMI’UERTA RADIAL

Apertura 37m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
- Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse H} H2 (Hi1-H2)/H1 C Descarga
msmm m m - - m3/s
556.6 8.6 ' 4.90 0.430 0.674 300.32
556.8 8.8 5.10 0.420 0.675 305.26
357.0 9.0 5.30 0.411 0.676 310.13

. 5572 9.2 - 5.50 0.402 0.677 314.94

5574 9.4 5.10 0.394 0.678 319.68
557.6 96 590 0.385 6.679 32436
557.8 9.8 6.10 0378 0.680 328.98
558.0 10.0 6.30 0370 - 0.680 333.54
558.2 10.2 ' 6.50 0.363 0.681 338.04
558.4 10.4 6.70 0.356 0.682 342 49
558.6 10.6 6.90 0.349 0.683 346.88
5588 . 10.8 7.10 0.343 0.683 351.23
359.0 il1.0 1.30 0.336 0.684 355.52
5592 11,2 7.50 0.330 0.685 359.76
5594 114 7.70 0.325 0.685 363.96
555.6 11.6 ; 7.90 0.319 0.686 368.11
559.8 11.8 _ 8.10 0.314 0.687 372.21
560.0 ' 12.0 830 0308 0.687 376.27
560.2 12.2 8.50 0.303 0.688 380.29
560.4 12.4 8.70 0.298 0.688 ; 384.27
560.6 12.6 8.90 0.294 : 0.689 388.20
560.8 12.8 9.10 0.289 ' 0.689 392.10
561.0 13.0 930 ; 0.285 3.690 39596
561.2 13.2 ; 9.50 0.280 0.690 399.78
5614 ] 134 , 9.70 0.276 0.691 403.57
361.6 j 13.6 9.90 0272 0.691 407.32
5613 13.8 10.10 0.268 0.692 411.04
562.0 14.0 10.30 0.264 0.692 | 414.72

CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.18 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 4'm

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalse Hl H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
548.4 6.09
548.6 943
548.8 13.64
549.0 18 88
549.2 25.00
5494 31.63
549.6 38.51
549.8 45.87 -
550.0 57.13
550.2 64.86
5504 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54

_ 5510 59.88

551.2 109.60
551.4 119.68
551.6 130.11
5518 140.88
552.0 151.97
5522 163.39
5524 175.11
552.6 46 0.60 0.870 0.628 182.92
552.8 438 0.80 0.833 0.631 191.88
553.0 5.0 1.00 0.800 0.635 200.44
553.2 52 1.20 0.769 0.638 208.67
553.4 5.4 1,40 0.741 0.641 216.60
553.6 . 5.6 1.60 0.714 0.644 22428
553 8 58 1.80 0.690 0.647 231.67
554.0 6.0 2.00 0.667 0.649 238.72
554.2 6.2 2.20 0.645 0.651 245.71
554.4 6.4 2.40 0.625 0.653 252.57
554.6 6.6 2.60 0.606 - 0.655 259.29
5548 6.8 2.80 0.588 0.657 265.86
5550 7.0 3.00 0.571 0.659 27227
555.2 7.2 3.20 0.556 0.661 278.54
355.4 7.4 340 0.541 0.662 284.67
555.6 7.6 3.60 0.526 0.664 290.67
555.8 7.8 3.80 0.513 0.665 296.56
556.0 8.0 4.00 0.500 0.667 302.33
556.2 . 8.2 4.20 0.488 0 668 308.00
556.4 8.4 4.40 0.476 0.669 313.58
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.18 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 4m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - : - m3/s
556.6 | 8.6 4.60 0.465 0.670 319.07
5568 3.8 4.80 0.455 0.671 324.47
5570 | 9.0 5.00 0.444 0.672 329.80
557.2 93 : 520 0435 0.673 335.04
5574 94 - 5.40 0.426 0.674 34022
357.6 96 ] 5.60 0417 0675 - 34533
557.8 98 580 0.408 0.676 35037
358.0 10.0 600 | 0400 0.677 35535
5582 102 6.20 0.392 0.678 360.26
5584 104 6.40 0.385 0.679 365.12
. 558.6 10.6 6.60 0377 0.680 369.92
i 558.8 10.8 6.80 0.370- 0.630 374.66
_ 73590 11.0 7.00 0.364 0.681 37935
5592 112 7.20 0357 0.682 383.98
5594 114 7.40 0351 0.683 388 56
5596 1 116 760 0345 0.683 393.09
5359.8 118 7.80 0339 0.684 397.58
560.0 | 12.0 8.00 0.333 0.684 402.01
560.2 122 .20 0328 0.685 406.40
5604 124 | 8.40 0.323 0.686 410.75
560.6 12.6 8.60 0317 0.686 415.05
560.8. 128 880 | 0312 | 0687 41930
561.0 13.0 500 - 0.308 0,687 42352
5612 132 920 0.303 0.688 427.69
561.4 134 9.40 0.299 0.688 431.83
561.6 13.6 9.60 0.294 0.689 ~ 43592
561.8 138 . 9.80 0.290 0.689 439.98
562.0 14.0 1000 - 0.286 0.690 444.00

CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.19 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

.y

Apertura 42m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msmn m m - - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
548 .4 6.09
548.6 943
548.8 13.64
549.0 18.88
5492 25.00
549 4 31.63
5496 38.51
5498 4587
5500 57.13
550.2 64.86
5504 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54
551.0 99 88
551.2 109.60
5514 119.68
5516 130.1}
5518 140,88
552.0 151,97
552.2 163.39
5524 175.11
5526 18714
552.8 48 0.60 0.875 0.627 195.39
553.0 5.0 0.80 0.840 0.631 204 .65
553.2 52 1.00 0.808 0.634 213.50
553 4 54 1.20 0.778 0.637 22202
5536 5.6 1.40 0.750 0.640 230.24
553.8 58 1.60 0.724 0.643 238.19
554.0 6.0 1.80 0.700 0.646 246.02
5542 62 2.00 0.677 0.648 253.24
554 .4 6.4 220 0.656 0.650 260.44
554.6 6.6 -2.40 0.636 0.652 267.55
55438 6.8 2.60 0.618 0.654 27452
555.0 7.0 2.80 0.600 0.656 281.36
5552 7.2 3.00 0.583 0.658 288.03
5554 74 3.20 0.568 0.659 294 57
555.6 7.6 3.40 0.553 0.661 300,96
5558 7.8 3.60 0.538 0.663 307.22
556.0 8.0 3.80 0.525 0.664 313.35
556.2 8.2 4,00 0.512 0.665 319.37
556.4 8.4 4.20 0.500 0.667 32529
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.19 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 42 m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse HI H2 (HI-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
356.6 3.6 4.40 0.488 0.668 331.10
556.8 3.3 460 0477 0669 33682
557.0- 950 | 480 0.467 0.670 342.46
3572 92 5.00 0.457 0671 348.01
5574 94 | 520 0447 0672 353.48
5576 96 5.40 0.437 0673 358 88
5578 98 | 560 0.429 0674 364.21
358.0 10.0 5.80 0.420 0.675 369.46
5582 102 6.00 0412 | 0.676 374.66
5584 | 104 620 0.404 0677 379.79

. 3586 10.6 6.40 0.396 0678 38486
' 5588 108 6.60 0.389 0.678 389.87
559.0 11,0 6.80 0.382 0.679 394.82
559.2 11.2 7.00 0375 0.680 399.71
5594 114 7.20 0.368 0,631 404,55
559.6 1.6 7.40 0362 0.681 409,34
5598 11.8 7.60 0.356 0.682 414.08
560.0 12.0 7.80 0.350 0.683 318,77
560.2 122 2.00 0.344 0.683 423.40
35604 12.4 820 0339 0684 32799
560.6 12.6 3.40 0333 0.684 332,54
3608 12.8 860 0.328 0685 237.04
561.0 13.0 3.80 0323 0.636 441 49
3612 132 9.00 0318 | 0686 44590
561.4 134 920 0313 0.687 45027
5616 13.6 9.40 0309 0,687 454.60
561.8 13.8 9.60 0304 | 0688 458.89
562.0 14.0 9.80 0300 0688 46314
CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

0‘, CUADRO 3.20 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 45 m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
| Nivel Embalse . H1 H2 (H1-H2)/HI C Descarga
ST m m - - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
548.4 6.09
548.6 9.43
5488 13.64
549.0 18.88
549.2 25.00
549.4 31.63
549.6 38.51
549.8 4587
550.0 . 5713
550.2 64.86
550.4 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54
551.0 99.88
\ 551.2 109.60
. 551.4 119.68
551.6 130.11
" 551.8 140.88
552.0 151.97
5522 163.39
552.4 175.11
552.6 187.14
552.8 199.45
553.0 _ 212.05
553.2 52 —_0.70 0.865 0.628 219.48-
553.4 54 0.90 0.833 0.631 228.96
553.6 56 1.10 0.804 0.635 238.06
553.8 58 1.30 0.776 0.638 246.84
554.0 6.0 1.50 0.750 0.640 255.34
554.2 6.2 1.70 0.726 0.643 263.58
554.4 64 | 1.90 0.703 0.645 271.60
554.6 66 2.10 0.682 0.647 279.24
554.8 638 2.30 0.662 0.649 286.71
555.0 7.0 2.50 0.643 0.651 294.11
555.2 72 2.70 0.625 0.653 301.38
555.4 74 2.90 0.608 0.655 308.52
555.6 76 | 310 0.592 0.657 315.51
555.8 78 | 330 0.577 0.658 322.36
5560 80 | 350 0.562 - 0.660 329.06
. 556.2 82 | 370 0.549 0.661 335.64
= 5564 8.4 3.90 0.536 0.663 342.09
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.20 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura . 45 m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuyerta 10.5 m
Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)y/H] C Descarga
msm m m - - m3/s
556.6 86 | 410 0.523 0.664 ' 34842
5568 88 430 0.511 0.6635 - 35464
557.0 9.0 450 0.500 ) 0.667 360.75
5572 92 4.70 0.489 0.668 366.78
5574 94 490 0479 - 0.669 372.71
5576 9.6 ‘ 510 0.469 0.670 378.55
5578 938 1 5.30 0.459 0.671 384.32.
558.0 10.0 5.50 0.450 0.672 3590.01
558.2 10.2 570 - 0.441 0.673 395.62
5584 104 590 0433 0.674 401.17
. 558.6 10.6 6.10 0.425 0.674 406.65
5588 10.8 6.30 0417 0.675 412.06
559.0 11.0 6.50 0.409 0.676 41741
55%.2 11.2 6.70 0.402 0.677 422.70
5594 1.4 6.90 0.395 0.678 42793
5596 116 7.10 0.388 0.678 43311
559.8 " 118 7.30 0.381 0.679 ! 43823
560.0 12.0 7.50 0.375 0.680 443.29
560.2 12.2 7.70 (.369 0.681 44831
560.4 12.4 7.90 0.363 0.681 45327
560.6 126 8.10 0.357 0.682 458.18
560.8 128 8.30 0352 0.682 463.04
561.0 13.0 850 ] 0.346 0.683 467 86
561.2 13.2 8.70 0.341 0.684 472.63
5614 13.4 " 890 0336 0.684 477.35
561.6 13.6 910 0.331 0.685 482 03
561.8 13.8 930 0.326 0.685 486.67
562.0 14.0 9.50 0321 0.686 491.26
CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A

;r MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

. CUADRO 3.21 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 48 m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm ' m m - - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
5484 6.09
| 543.6 9.43
“ 548.8 13.64
549.0 18.88
5492 25.00
549 4 31.63
5496 38.51
5498 4587
5500 . 57.13
550.2 64 86
5504 73.01
550.6 81.58
5508 90.54
551.0 99.88
551.2 109.60
. 5514 119.68
551.6 130.11
551.8 140.88
5520 15197
5522 163.39
5524 175.11
552.6 187.14
5528 199.45
553.0 212.05
553.2 22492
5534 238.05
553.6 5.6 0.80 0857 0.629 244 44
5538 58 1.06 0.828 0.632 254.14
554.0 6.0 1.20 0.800 0.635 263.48
5542 6.2 1.40 0.774 0.638 272.53
554 .4 6.4 1.60 0.750 0.640 281.29
554.6 6.6 1.80 0.727 0.643 289.82
554 8 6.8 2.00 0.706 0.645 298.11
555.0 7.0 220 0.686 0.647 306.08
555.2 7.2 2.40 0.667 0.649 313.80
5554 7.4 2.60 0.649 0.651 32147
555.6 7.6 2.80 0.632 0.652 329.03
5558 78 3.00 0.615 0.654 336.46
356.0 8.0 320 0.600 (.656 34375
. 556.2 82 3.40 0.585 0.658 350.90
: 556.4 8.4 3.60 -0.571 0.659 35791
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.21 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

| Apertura 48 m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse Hl H2 (HI-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 . 86 3.80 (0.558 - 0.660 364.79
556.8 88 4.00 0.545 0.662 371.54
557.0 9.0 4.20 (.533 0.663 378.17
5572 92 440 0.522 0.664 384.69
5574 94 4.60 0.511 0,666 391.11
557.6 9.6 4.80 0.500 0.667 39742
5578 98 5.00 0.490 0.668 403.65
358.0 10.0 520 0.480 0.669 40978
558.2 10.2 5.40 .471 0.670 41583
5584 10.4 5.60 \ 0.462 0.671 421 .80

. 558.6 10.6 5.80 0.453 0.671 427.70
5358.8 ; 10.8 6.00 0.444 ~0.672 433.53
5590 11.0 6.20 0.436 0.673 43928
559.2 11.2 6.40 0.429 0.674 444 97
5594 114 6.60 b 0.421 0.675 450.60
5596 11.6 6.80 0414 0.676 456.17
5598 118 - 7.00 0.407 0.676 461.67
560.0 12.0 . 7.20 $.400 0.677 467.12
560.2 12.2 7.4¢ 0.393 0.678 47251
560.4 124 7.60 0.387 ] 0.679 47784
3560.6 12.6 7.80 |- (.381 0.679 48312
560.8 12.8 8.00 0375 0.680 488 .35
561.0 : 13.0 8.20 : 4.369 0.680 493 53
5612 132 8.40 6364 (.681 498.66
561.4 13.4 8.60 ¢.358 (0.682 : 503.74
561.6 136 8.80 0.353 (.682 508.78
5618 138 9.00 0.348 (.683 513.77
362.0 140 ‘ 920 0.343 0.683 518.71
CONTINUACION
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CUADRO 3.22 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

| CENTRAL BIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

Apertura S5m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msom

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalse Hl H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 0.00
5348.2 3.15
5348 4 6.09
548.6 943
548.8 13.64
549.0 18 88
5492 25.00
549 4 31.63
5496 38.51
5498 4587
550.0 57.13
550.2 64 86
5504 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54
5510 99.88
551.2 109.60
5514 119.68
551.6 130.11
551.8 140.88
552.0 15197
5522 163.39
552.4 175.11
5526 187.14
‘5528 199.45
553.0 212.05
553.2 22492
553.4 238.05
553.6 ] 25145
5538 58 0.80 0.862 0.628 25819
554.0 6.0 1.00 0.833 0.631 268.16
554.2 6.2 1.20 0.806 0.634 277.77
554 .4 6.4 1.40 0.781 0.637 287.07
5546 6.6 1.60 0.758 0.640 296.10
554 8 6.8 1.80 0.735 0.642 304 88
555.0 7.0 2.00 0.714 0.644 313 44
555.2 7.2 2.20 0.694 0.646 321.80
5554 74 2.40 0.676 0.648 32968
555.6 7.6 2.60 0.658 0.650 33754
5558 7.8 2.80 0.641 0.651 345.32
556.0 8.0 3.00 0.625 0.653 35298
5562 8.2 3.20 0.610 0.653 360.51
556.4 8.4 3.40 0.595 0.656 36791
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A .
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.22 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 5m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m .

Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)y/H1 C Descarga
msnm ] m m - - m3/s
556.6 8.6 3.60 0.581 0.658 37516
556.8 838 380 0.568 0.659 38228
5570 9.0 4.00 9.556 0.661 389.27
557.2 9.2 4.20 0.543 0.662 396.14
557.4 94 4.40 0.532 0.663 402 8%
557.6 96 4.60 0.521 0.664 409 .54
5578 9.8 480 0.510 0.666 416.08
558.0 10.0 5.00 0.500 - 0.667 42252
558.2 10.2 5.20 0.490 0.668 428.87
558.4 10.4 5.40 0.481 0.669 43514
558.6 10.6 5.60 0472 0.670 44132
558.8 10.8 5380 0.463 0.670 " 44743
559.0 11.0 6.00 - 0455 0.671 453 46
559.2 11.2 6.20 0.446 0.672 '459.42
5594 114 6.40 0.439 0.673 46532
5596 11.6 6.60 0.431 0.674 47114
559.8 118 6.80 0424 0.675 476.91
56G.0 12.0 7.00 0417 0.675 482 61
560.2 12.2 7.20 0410 0.676 488.26
560.4 12.4 7.40 0.403 0.677 493 84
560.6 12.6 7.60 0397 0.677 49937
560.8 12.8 7.80 0.391 0678 504 .85
561.0 13.0 8.00 - 0.385 0.679 510.27
561.2 13.2 820 0379 0.679 515.64
561.4 134 8.40 0373 (.680 520.96
561.6 13.6 8.60 0.368 0.681 526.23

- 561.8 13.8 880 0.362 0.631 53145
562.0 14.0 9.00 0.357 0.682 536.63
' CONTINUACION
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CUADRO 3.23 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

Apertura 54m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 | C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
548 4 6.09
548.6 943
548.8 13.64
549.0 18 88
5492 25,00
5494 3163
549.6 3851
5498 4587
550.0 57.13
5502 64,86
5504 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54
551.0 99.88
5512 109.60
5514 119.68
5516 130.11
551.8 140,88
552.0 151.97
5522 16339
552.4 175.11
5526 187.14
5528 199.45
5530 212.05
5532 22492
5534 238.05
553.6 251.45
5538 265.10
554.0 278.99
554.2 6.2 0.80 0.871 0.627 286.38
554 4 6.4 1.00 0.344 0.630 296.88
554.6 6.6 1.20 0818 0.633 307.01
554.8 6.8 1.40 0.794 0.636 316.83
555.0 7.0 1.60 0.771 0.638 32637
5552 7.2 1.80 0.750 0.640. 335.65
5554 7.4 2.00 0.730 0.643 344.70
555.6 7.6 2.20 0.711 0.645 353.54
5558 78 2.40 0.692 0.647 362.16
556.0 8.0 2.60 0.675 (.648 370.35
556.2 8.2 2.80 0.659 0.650 378.52
5536.4 8.4 3.00 0.643 G.651 386.61
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.23 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 54 m

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse Hi H2 (H1-H2)/HI C Descarpa
msnm m m - - m3/s
556.6 8.6 3.20 0.628 0.653 394 .59
5568 88 3.40 0.614 0.654 402 .45
557.0 9.0 3.60 0.600 0.656 410.18
557.2 92 3.80 0.587 0.657 417.77
5574 9.4 4.00 0.574 0.659 425.23
5576 9.6 4.20 0.562 0.660 432 57
5578 9.8 4.40 0.551 0.661 439,78
538.0 100 4,60 0.540 0.662 446.87
558.2 102 4.80 0.529 0.664 453 .86
5584 104 5.00 0519 0.665 460.75
558.6 10.6 5.20 0.509 0.666 467.53
558.8 10.8 5.40 0.500 0.667 47422
5590 11.0 5.60 0.491 0.668 480.83
559.2 11.2 580 0.482 0.668 48735
559.4 11.4 6.00 0474 0.669 493.79
559.6 11.6 6.20 0.466 0.670 500.16
5598 11.8 6.40 0.458 0.671 506.45
560.0 12.0 6.60 0.450 0.672 512.08
560.2 122 6.80 0.443 0.673 518.84
560.4 124 7.00 0.435 0.673 52493
560.6 12.6 7.20 0.429 0.674 530.96
560.8 128 7.40 0422 0.675 53693
561.0 13.0 7.60 0.415 0.675 542 85
5612 13.2 7.80 0.409 0.676 548.70
561.4 134 8.00 0.403 0.677 554.50
561.6 13.6 8.20 0397 0.677 560.25
561.8 138 3.40 0.391 0.678 56594
562.0 14.0 8.60 0.386 0.679 571.59

CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

.., CUADRO 3.24 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 55m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse HI H2 (H1-H2)yH1 C Descarga
msnm m m - ‘ - mi/s
548.0 0.00
5482 3.15
5484 6.09
543 6 943
548.8 13.64
549.0 1888
5492 2500
549.4 31.63
549.6 3851
549.8 4587
550.0 57.13
5502 64 86
5504 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54
551.0 99 88
. 5512 109.60
. 551.4 119.68
5516 130.11
5518 140.88
552.0 15197
5522 163.39
552 4 175.11
552.6 T IR7.14
552.8 199.45.
553.0 212.05
5532 224.92
5534 238.05
553.6 251.45
5538 265.10
554.0 278.59
5542 _ 293.13
554.4 6.4 090 0.859 0.629 298.93
554.6 6.6 1.10 0.833 0.631 30937
5548 6.8 1.30 0.309 0.634 319.47
555.0 7.0 1.50 0.786 0.637 32927
5552 72 170 0.764 0.639 338.80
5554 74 1.90 0.743 0.641 348.09
‘_ 555.6 7.6 2.10 0.724 0.643 357.16
" 5558 78 230 0.705 0.645 366.02
‘ 556.0 8.0 2.50 " 0.687 0.647 374.56
L\’ : 556.2 ~ 82 270 0.671 0.648 382 83
f' : 556.4 84 290 0.655 0.650 391.06
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.24 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 55m
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H] C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 8.6 ] 3.10 T 0.640 0.651 39920
556.8 8.8 3.30 0.625 0.653 407.23
557.0 90 350 0.611 0.655 415.14
5572 92 3.7 0.598 0.656 42291
5574 94 3590 (.585 0.658 430155
557.6 96 410 0.573 0.659 438.06
5578 98 430 0.561 0.660 445.45
558.0 10.0 450 0.550 0.661 45272
558.2 10.2 4.70 0.539 0.663 45987
: 5584 10.4 490 0.529 0.664 46692
. 558.6 10.6 5.10 0.519 0.665 473.86
5588 10.8 530 0.509 0.666 480.70
559.0 11.0 5.50 - 0.500 0.667 487 46
559.2 11.2 570 0.491 0.668 | 494,12
5594 114 590 0.482 0.668 500.71
5596 ile6 6.10 0474 0.669 507.21
559.8 11.8 6.30 0.466 0.670 513.64
560.0 12.0 6.50 0.458 0.671 520.00
560.2 12.2 6.70 0.451 0.672 526.29
560.4 12.4 6.90 0.444 0.672 532.51
560.6 12.6 7.10 0.437 0.673 538.67
5608 12.8 7.30 0.430 0.674 54477
- 561.0 i3.0 7.56 0.423 0.675 550.81
~] 561.2 13.2 7.70 0.417 0.675 556.78
5614 134 7.90 - 0410 0.676 562.71
561.6 136 8.10 | +0.404 G.677 568.57
561.8 13.8 8.30 0.399 0.677 57439
562.0 14.0 8.50 0.393 0.678 580.15
CONTINUACION

INGETEC S.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

. ' CUADRO 3.25 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 6
Nivel Cresta Rebosadero ] 548 msnm
Ancho Compuerta 103 m
[ Nivel Embalse Hi H2 (H1-H2yHI C Descarga
msnm m m - ] - - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
5484 6.09
548.6 943
548.8 13.64
549.0 18.88
5492 25 00
549.4 31.63
549 6 38.51
5498 4587
550.0 57.13
550.2 64.86
550.4 73.01
550.6 81.58 .
550.8 90.54
351.0 99 88
' 551.2 109.60
’ 5514 119.68
551.6 130.11
5518 140.88
"552.0 151.97
5522 163.39
552 4 175.11
5526 187.14
552.8 199 .43
- 553.0 212.05
i 553.2 22492
5534 238.05
553.6 251.45
5538 265.10
554.0 278.99
5542 29313
554 4 307.50
554.6 322.09
5548 6.8 - 0.80 0.882 0.626 33037
5550 7.0 1.00 0.857 0.629 341.62
5552 72 1.20 0.833 0.631 352.50
555.4 74 1.40 0811 0.634 363.06
5556 7.6 1.60 0.789 .0.636 373.33
5558 7.8 1.80 0.769 0.638 383.35
- 556.0 8.0 2.00 0.750 6.640 393.12
“ 5562 32 2.20 0.732 0.642 402.67
- 556.4 8.4 240 0.714 0.644 412.02
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

o CUADRO 3.25 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 6.
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
L‘ Ancho Compuerta 10.5m
| Nivel Embalse HI H2 [ (H1-H2yH1 C Descarga i
‘ msnm m m - - m3/s |
556.6 | 36 2.60 0.698 T 0.646 421.29
556.8 38 2.80 0.682 0.647 42992
A 557.0 S0 3.00 0.667 0.649 438.56
557.2 92 3.20 0.652 0.650 447.13
557.4 94 3.40 0.638 0.652 455.62
557.6 96 3.60 0.625 0.653 464,01
557.8 98 380 0.612 0.655 47227
558.0 10.0 4.00 0600 | 0656 48041
- ' 558.2 10.2 4.20 0.588 ~ 0.657 488.42
558 4 104 440 0.577 0.658 496.30
. 558.6 10.6 460 0.566 0.660 50407
‘ 5588 108 4.80 0.556 0.661 511.71
559.0 11.0 5.00 0545 | 0662 519.25
559.2 112 5.20 0.536 0.663 526.67
5594 114 540 0.526 0.664 534.00
559.6 11.6 5.60 0517 0.665 541.23
559.8 11.8 580 | 0508 0.666 54837
| 5600 12.0 6.00 0.500 0.667 55542
= - 5602 122 6.20 T 0492 _ 0.667 562.38 |
| 560.4 124 6.40 0.484 0.668 56927
| 560.6 126 6.60 0476 | 0669 576.08 !
560.8 128 T 6.80 ~ 0.469 0.670 " 582.82
| . 361.0 13.0 7.00 0.462 0.671 589.49
} : 561.2 13.2 7.20  0.455 0.671 596.09
| 5614 -~ 134 7.40 0,448 0.672 602.63
* 561.6 136 7.60 0.441 0.673 609.10 , ‘
561.8 13.8 7.80 0.435 0.673 615.52 .
561.9 139 7.90 0.432 0.674 618.70 ‘
562.0 14.0 8.00 0.429 0.674 621.87 :
CONTINUACION |
|
|
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.26 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 6.1

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s TR
548.0 0.00
548.2 3.15
548.4 6.09
548.6 943
548 8 13.64
549.0 13.88
5492 25.00
549.4 3163
549.6 38.51
5498 4587
550.0 57.13
550.2 64 .86
5504 73.01
550.6 81.58
5508 90.54
551.0 99 88
551.2 109.60
551.4 119.68
551.6 130.11
551.8 140.88
552.0 151.97
552.2 163.39
532.4 175.11
552.6 187.14
552.8 199.45
553.0 212.05
5532 22492
5534 238.05
553.6 251.45
5538 265.10
554.0 27899
5542 293.13
554.4 307.50
5546 322.09
5548 336,92

- 555.0 7.0 0.90 0.871 0.627 343.63

555.2 7.2 1.10 0.847 0.630 354 81
555.4 7.4 1.30 0.824 0.632 365.65
555.6 7.6 1.50 0.803 0.635 376.18
5558 78 1.70 0.782 0.637 386.44
556.0 8.0 1.90 0.762 0.639 396.45
556.2 8.2 2.10 0.744 0.641 406.22
556.4 8.4 2.30 0.726 0.643 415.79
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.26 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 6.1
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse HI H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
MSHm m m C- - m3/s
556.6 8.6 2.50 0.709 0.645 42516
556.8 8.8 2.70 0.693 0.646 43433
557.0 9.0 2.90 0.678 0.648 443 .04
5572 9.2 3.10 0.663 0.649 - 451.73
5574 9.4 3.30 0.649 0.630 46036
3576 9.6 3.50 0.635 0.652 468 90
5578 9.8 3.70 0.622 0.653 47733
558.0 10.0 3.90 0.610 0.655 485 64
5582 10.2 410 0.598 0.656 493 82
558.4 10.4 430 0.587 0.657 501 88
‘ 558.6 10.6 450 0.575 0.659 509.81
. 5588 10.8 4.70 0.565 0.660 517.62
559.0 11.0 4.90 0.555 0.661 52532
559.2 1.2 5.10 0.545 0.662 53291
5594 11.4 530 0.535 0.663 54039
5596 11.6 5.50 0.526 0.664 547.77
5598 i1.8 5.70 0.517 0.665 555.06
560.0 12.0 5.90 0.508 0.666 562.25
560.2 12.2 6.10 0.500 0.667 569.36
5604 12.4 6.30 0.492 0.667 576.39
560.6 12.6 6.50 0.484 0.668 58333
56038 i28 6.70 0477 0.669 590.20
561.0 13.0 6.90 0.469 0.670 597.00
561.2 132 7.10 0.462 0.671 603.73
561.4 13.4 7.30 0.455 0.671 61039
561.6 ‘ 13.6 7.50 0.449 0.672 61699
- 5618 i3.8 7.70 0.442 0.673 623.53
561.9 13.9 7.80 0.439 0.673 626.77
562.0 14.0 7.90 0.436 0.673 630.00
CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

. CUADRO 3.27 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 6.5
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 16.5 m
Nivel Embalse H1 m (HI-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
54%.0 0.00
548 2 ‘ 3.15
548.4 6.09
548.6 ' 943
548 8 13.64
5490 _ ‘ 1888
549.2 25.00
549 4 31.63
549.6 38.51
549.8 : 45 87
350.0 5713
550.2 64.86
550.4 | 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54
551.0 99 88
. 551.2 ' 109.60
551.4 119.68
3351.6 130.11
551.8 140.88
552.0 151.97
5522 163.39
5524 175.11
552.6 187.14
5528 : 199.45
553.0 212,05
553.2 22492
553.4 238.05
553.6 25145
5538 265.10
5540 27899
554.2 29313
5544 307.50
5546 322.09
554 8 ) 336,92
555.0 351.96
555.2 367.22
5554 74 0.90 0.878 0.627 374.49
555.6 7.6 1.10 0.855 0.629 386.16
5558 78 1.30 0,833 0.631 39747
556.0 80 1.50 0.812 0.634 408.47 .
. 536.2 8.2 1.70 0.793 0.636 419.20
556.4 8.4 1.90 0.774 0.638 429.67
INGETEC S.A.
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.27 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse Hi H2 {H1-H2)/H1 C Descarga
| msnm m m - - m3/s
| , 556.6 8:6 2.10 0.756 0.640 43991
| 556.8 88 230 0.739 0.642 449 93
557.0 90 2.50 0722 0.643 459.75
557.2 92 2.70 0.707 0.645 469.38
5574 94 2.90 0.691 0.647 478.78
5576 96 3.10 0.677 0.648 487.77
557.8 98 3.30 0.663 0.649 496.74
558.0 10.0 3.50 0.650 0.650 505.65
558.2 10.2 3.70 - 0.637 0.652 514.48
558.4 104 390 0.625 0.653 523.20
. 558.6 10.6 410 0.613 0.654 531.80
558.8 108 430 0.602 0.656 540.29
559.0 110 450 0.591 0.657 548.65
559.2 11.2 470 0.580 0.658 556.89
5594 11.4 490 0.570 0.659 565.02
559.6 11.6 5.10 0.560 0.660 573.03
5598 1.8 530 0.551 0.661 580.93
| 560.0 12.0 5.50 0.542. 0.662 588.72
}‘ 560.2 12,2 5.70 0.533 0.663 596.42
560.4 12.4 590 0.524 0,664 604,01
| 560.6 12.6 6.10 0.516 0.665 611.52
560.8 12.8 6.30 0.508 0.666 018.94
561.0 130 ~6.50 0.500 0.667 626.27
561.2 13.2 6.70 0.492 0.667 633.53
561.4 13.4 6.90 0.485 0.668 640.70
561.6 136 7.10 0.478 0.669 647 81
561.8 13.8 7.30 0471 0.670 654,84
5619 13.9 740 0,468 0.670 058,33
562.0 14.0 7.50 0.464 0.670 661 .81
' CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

‘. CUADRO 3.28 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 7
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse | H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 0.00
5482 ) 3.15
548 4. 6.09
548.6 . 943
5488 '13.64
5490 : ) 18 88
549.2 ‘ 25.00
5494 . 31.63
549.6 ; 38.51
549 8 | 45 87
550.0 | 57.13
5502 ‘ 64.86
550.4 ) 73.01
550.6 81.58
55038 ' 90.54
5510 99.88
. 551.2 109.60
5514 11968
5516 130.11
5518 ‘ ] 140.88
352.0 , 151.97
552.2 ‘ 163.39
552.4 ‘ | 175.11
552.6 | 187.14
5528 ] 199,45
553.0 - 212.05
5532 22492
5534 ] 238.05
353.6 | | 251.45
5538 . ; 265.10
554.0 N _ 278.99
5542 293.13
554 4 ; 307.50
554.6 322.09
554 8 33692
5550 ‘ ] 351,96
555.2 ‘ 367.22
5554 ) 382.70
555.6 398 38
5558 _ 41427
. 5560 8.0 1.00 0.875 0.627 - 420 41
. 556.2 8.2 120 0.854 0.629 432 47
' 5564 8.4 1.40 0.833 0.631 444,20
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.28 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 7

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2yH]1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 8.6 1.60 0314 0.634 455.63
556.8 8.3 1.80 0.795 0.635 466,79
557.0 : 9.0 2.00 0.778 0.637 477.70
5572 92 2.20 0.761 0.639 488 .38
5574 94 2.40 0.745 0.641 498.85
5576 96 - 2.60 0.729 0.643 509.13
5578 9.8 2.80 0.714 0.644 519.21
558.0 10.0 3.00 0.700 0.646 529.34
5582 10.2 320 0.686 0.647 538.66
558.4 10.4 3.40 0.673 0.648 547.99

. 558.6 10.6 ' 3.60 0.660 0.649 557.29
5588 108 3.80 0.648 0.651 566.52
5590 - 110 4.00 0.636 0.652 575.67
5592 1.2 420 ' 0.625 0.653 58471
5594 114 4.40 ' 0.614 0.654 593.65
5596 11.6 4.60 ' 0.603 0.656 602.47
5598 118 4.80 , 0.593 0.657 611.17
560.0 12.0 5.00 0.583 0.658 619.75
560.2 12.2 5.20 0.574 0.659 628.22
560.4 12.4 5.40 _ 0.565 0.660 636.58
560.6 12.6 5.60 0.556 0.661 644.83
560.8 128 5.80 0.547 0.662 65298
561.0 13.0 6.00 0.538 0.663 661.02
561.2 13.2 6.20 0.530 0.663 668 98
561.4 13.4 6.40 0.522 0.664 676 84
561.6 13.6 6.60 0.515 0.665 684.61
561.8 13.8 6.80 0.507 0.666 692.30
561.9 13.9 [ 690 0.504 0.666 696.11
562.0 14.0 7.00 0.500 0.667 69991
CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A a
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.29 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura

‘ 7.5
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse H1 H2 {H1-H2)/H1 Descarga
mshrn m m - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
5484 6.09
548.6 943
5488 13.64
549.0 18.88
5492 25.00
549 4 31.63
549.6 3851
5498 45387
550.0 57.13
5502 64.86
550.4 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54
551.0 99 88
551.2 109.60
5514 119.68
551.6 130.11
5518 140.88
552.0 151.97
552.2 163.39
352.4 17511
5526 187.14
552.8 199 45
553.0 212.05
5532 22492
5534 238.05
553.6 25145
553.8 265.10
554.0 27899
5542 293,13
554.4 307.50
5546 32209
5548 336.92
555.0 351.96
5552 36722
555.4 382.70
5556 3G68.38
5558 414.27
556.0 43036
556.2 446.66
556.4 463.16
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.29 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 7.5

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalse | Hl H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 8.6 1.10 0.872 0.627 468.06
556.8 88 1.30 0,852 - 0.629 480.51
357.0 9.0 1.50 0,833 0.631 492.63
5572 92 1.70 0.815 0.633 504 47
557.4 94 1.90 ) (.798 0.635 516.05
557.6 9.6 2.10 0.781 0.637 527.39
5578 98 ‘ 2.30 0,765 0.639 338.50
558.0 ‘ 10.0 ] 2.50 0.750 (.640 549 40
558.2 ] 10.2 2.70 0.735 0.642 560.11
558.4 10.4 2.90 0.721 0.643 570.63

. 558.6 10.6 3.10 0.708 (.645 580.97
5588 10.8 330 0.694 0.646 591.18
559.0 11.0 3.50 (.682 0.647 600.84
559.2 . 11.2 3.70 0.670 0.648 610.49
5594 11.4 390 0.658 . 0.650 620.11
559.6 11.6 410 0.647 0.651 629.65
559.8 11.8 4.30 0.636, 0.652 639.11
560.0 ] 12.0 4.50 0.625 0.653 648.47
560.2 12.2 ‘ 4.70 0.615 - 0.654 657,72
5360 4 124 4.90 0.605 0.655 666.86
560.6 12.6 5.10 0.595 0.656 675.89
560.8 12.8 5.30 0.586 0.657 684.80
561.0 13.0 5.50 0.577 0.658 693.60
561.2 13.2 3.70 (.568 0.659 702.30
561.4 134 | 5.90 0.560 0.660 710.88
561.6 13.6 6.10 0.551 0.661 719.37
561.8 13.8 6.30 0.543 0.662 727.76
361.9 13.9 6.40 0.540 0.662 73192
562.0 14,0 6.50 0.536 0.663 736.05
CONTINUACION

INGETEC S.A.
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE O_PERA(:.ION DEL EMBALSE

L ) CUADRO3.30 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 8
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Emnbalse Hl H2 (H1-H2)/H1 Descarga
msnm m m - m3/s
548.0 0.00
5482 3.15
548.4 6.09
548.6 243
548 8 13.64
549.0 18.88
549.2 25.00
549 4 31.63
549.6 - 38 51
5498 45 87
550.0 37.13
550.2 64 .86
5504 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54
551.0 99 88
.} 5512 109.60
= 551.4 119.68
551.6 130.11
551.8 140.88
5520 151.97
5522 163.39
5524 175.11
5526 i87.14
5528 199.45
553.0 212.05
553.2 22492
5534 238.05
553.6 251.45
5538 265.10
554.0 27899
5542 29313
5544 307.50
554.6 322.09
5548 33692
555.0 351.96
555.2 367.22
5554 382.70
555.6 398.38
555.8 414.27
. 556.0 430.36
_.' ' 5562 446.66
’ 556.4 463.16
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.30 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 8
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 479 86
556.8 496.76
557.0 513.86
557.2 9.2 120 0.870 0.628 517.37
557.4 9.4 1.40 0.851 0.630 530.19
5576 96 1.60 0.833 0.631 54271
5578 98 1.80 0.816 0.633 554.95
‘ 558.0 10.0 2.00 0.800 0.635 366.93
‘ 5582 10.2 2.20 0.784 0.637 578.67
‘ 558.4 10:4 2.40 0.769 0.638 590.20
. - 5586 10.6 2.60 0.755 0.640 601.52
P 558.8 10.8 280 0.741 0.641 612.64
359.0 11.0 ’ 3.00 0.727 0,643 623,59
5592 | 112 3.20 0.714 0.644 634.35
5594 ii.4 3.40 0.702 0.646 644 96.
559.6 11.6 3.60 0.690 0.647 655.26
559.8 11.8 3.80 0.678 0.648 665.24
560.0 - 12,0 4.00 0.667 0.649 675.20
‘ 560.2 12.2 4.20 0.656 0.650 685.12
| 560.4 12.4 4.40 0.645 0.651 694.96
560.6 12.6 4.60 0.635 0.652 704.72
560.8 128 4 80 0.625 0.653 71438
5610 - 13.0 5.00 0.615 0.654 723.94
561.2 132 5.20 - 0.606 0.655 733.39
561 .4 13.4 5.40 0.597 0.656 742,73
5616 136 560 0.588 0.657 75197
5618 13.8 5.80 0.580 0.658 761.09
561.9 139 5.90 0.376 0.659 765.61
562.0 14.0 6.00 0.571 0.659 770.11
' CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.31 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 85
Nivel Cresta Rebosadero 548 msom
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
548.0 0.00
5482 3.15
5484 6.09
548.6 9.43
548 8 13.64
549 0 18.88
5492 25.00
349 4 31.63
549.6 3851
5498 45 87
550.0 57.13
550.2 64.86
550.4 73.01
3506 81.58
3508 90.54
551.0 99 88
5512 109.60
5514 119.68
551.6 130,11
5518 140.88
5520 151.97
532.2 163.39
5524 175.11
5526 187.14
5528 199 .45
5530 - 212.05
5532 22492
5534 238.05
5536 251.45
5538 265.10
554.0 27899
5542 29313
554.4 307.50
5546 32209
55438 336.92
5550 351.96
555.2 367.22
5554 382.70
555.6 398.38
5558 41427
556.0 430.36
556.2 446,66
556.4 463.16
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CENTRAL HIDPROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

.\

CUADRO 3.31 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

: Apertura 8.5
“ : Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Anche Compuerta 10.5'm
Nivel Embalse Hi H2 (HI-H2)/H1 C Descarga |
msmm- m m - - m3/s
556.6 ‘ 479 86
556.8 496.76
557.0 . 513.86
5572 ; 531.15
557.4 ~ 548.65
557.6 9.6 1.10 0.885 0.626 554.78
5578 9.8 1.30 0.867 0.628 568.30
558.0 10.0 1.50 0.850 0.630 581.48
558.2 10.2 1.70 0.833 0.63] 594.37
558.4 : 10.4 1.90 0.817 0.633 607.00
1‘ X 558.6 10.6 2.10 0.802 0.635 61937
| . 558.8 108 2.30 0.787 0.636 631.51
} 559.0 11.0 2.50 0.773 0.638 643.44
‘ - 5592 11.2 2.70 0.759 0.639 655.16
‘ 5594 11.4 2.90 0.746 0.641 666.69
‘ 559.6 11.6 3.10 0.733 0.642 678.04
559.8 11.8 3.30 0.720 0.644 689.22
560.0 ' 12.0 3.50 0.708 0.645 700.23
560.2 12.2 3.70 0.697 0.646 711.23
560.4 . 124 3.90 0.685 0.647 721.50
560.6 12.6 4.10 0.675 0.648 731.78
560.8 12.8 ‘ 430 ' 0.664 0.649 742,04
561.0 13.0 4.50 0.654 0.650 752.25
561.2 13.2 4.70 0.644 0.651 762.38
561.4 13.4 4.90 0.634 0.652 772.44
_ 561.6 13.6 5.10 0.625 (.653 782.39
561.8 13.8 5.30 0.616 0.654 792.25
561.9 13.9 5.40 0.612 0.655 797.14
562.0 14.0 5.50 _ 0.607 0.6535 802.00

CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

. CUADRO 3.32 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 9
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse H1 H2 { H1-H2)/H] C Descarga
msnm m m ’ - - m3/s
548.0 : 0.00
5482 ) 3.15
5484 ‘ 6.09
548.6 G43
548.8 13.64
5490 18.38
5492 25.00
" 549 4 . 31.63
5496 : ) 38.51
5498 4587
550.0 57.13
550.2 64 86
5504 73.01
55306 - ‘ 81.58
5508 20.54
551.0 99 88
‘ 551.2 ) 109.60
5514 : 119.68
551.6 130.11
‘ : 3518 140 .88
| 552.0 " 151.97
: 552.2 163.39
5524 . 175.11
5526 187.14
5528 199.45
553.0 212.05
553.2 22492
5534 238.05
5536 . 251.45
5538 265.10
554.0 278.99
5542 293,13
5544 i 307.50
554.6 ‘ 322.09
5548 332692
555.0 35196
555.2 ' 367.22
5554 R S B ) . e 38270
5556 398.38
5558 41427
556.0 430.36
. 556.2 446.66
556.4 463.16
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CEN TRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.32 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL _

Apertura 9

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse H1 H2 {H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 479.86
556.8 496.76
557.0 513.86
557.2 531.15
557.4 548.65
557.6 566.35
557.8 584.25
558.0 60235
558.2 10.2 1.20 0.882 0.626 606.93
5584 104 1.40 0.865 0.628 620.78
558.6 10.6 1.60 0.849 0.630 63433
558 8 10.8 1.80 0.833 0.631 64758
559.0 11.0 2.00 0.818 0.633 660.58
5592 11.2 2.20 0.804 0,635 673.33
559.4 114 240 0.789 0.636 68586
5596 11.6 2.60 0.776 0.638 698.17
5568 11.8 2.80 0.763 0.639 710.28
560.0 12.0 3.00 0.750 0.640 72221
560.2 12.2 3.20 0,738 0.642 733935
560.4 12 4 340 0.726 0.643 745.53
560.6 12.6 3.60 0.714 0.644 756.94
5608 12.8 3.80 0.703 0.645 768.19
561.0 13.0 4.00 0.692 0.647 779.24
561.2 13.2 4.20 0.682 0.647 789 82
5614 13.4 440 0672 0.648 800.40
5616 13.6 4.60 0.662 0649 | 81095
5618 138 4.80 0.652° 0.650 821 44
561.9 13.9 4950 0.647 0.651 826.66
5620 14.0 5.00 0.643 0.651 831.86

CONTINUACION
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OQPERACION DEL EMBALSE

. CUADRO 3.33 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 92
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5m
{ Nivel Embalse Hl1 H2 | @#i1-H2)yH1 | C Descarga
msnm m m | - - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
5484 , ‘ 6.09
548.6 9.43
5488 - 13.64
549.0 ' 18.88
5492 , 25.00
5494 31.63
549.6 _ 3851
5498 ' 4587
550.0 57.13
5502 64.86
550.4 , - 73.01
550.6 - 81.58
550.8 90.54
5510 99.88
. ; 551.2 109.60
5514 119.68.
551.6 130.11
551.8 140.88
552.0 _ 151.97
5522 163.39
552.4 175.11
552.6 187.14
‘ 552.8 199.45
? 553.0 212.05
5532 22492
‘ ' 5534 238.05
| ] 553.6 251.45
f~ 553.8 265.10
554.0. e _ 278.99
5542 , 29313
5544 . 307.50
554.6 : 322.09
554.8 336.92
555.0 351.96
5552 367.22
5554 382.70
555.6 30838
‘ 5558 41427
: 556.0 43036
. 556.2 . 446.66
: 556.4 _ _ 463.16
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mMANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

{.

CUADRO 3.33 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 9.2
Nivel Cresta Rebosadero 548 msam
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
5566 : 479 86
5568 ' 496.76
5570 : 513.86
5572 531.15
5574 548.65
5576 : 566.35
5578 : 584.25
558.0 5396.17
558.2 10.2 1.00 0.902 0.624 610.97
558.4 104 1.20 0.885 0.626 62538
. 5586 106 1.40 0.868 0.628 639.43
- 5588 108 1.60 0.852 0.629 653.17
559.0 11.0 1.30 0.836 0631 666.63
5592 11.2 2.00 0.821 0.633 679.82
559.4 114 2.20 0.807 0.634 692.77
359.6 11.6 240 0.793 0.636 705.49
5598 11.8 2.60 0.780 0.637 718.00
5600 12.0 280 0.767 0.639 730.30
560.2 12.2 3.00 0.754 0.640 742 42
560.4 ' 12.4 3.20 0.742 0.641 754.35
560.6 126 3.40 : 0.730 0.643 766,11
560.8 12.8 3.60 0.719 0.644 7771.71
561.0 13.0 3.80 0,708 0.645 789.16
561.2 13.2 4.00 0.697 0.646 800.62
561.4 13.4 420 0.687 0.647 811.30
561.6 136 . 4.40 0.676 0.648 822.00
561.8 13.8 460 0.667 0.649 832.68
5619 13.9 4,70 0.662 0.649 §38.01
562.0 14.0 480 0.657 0.650 84332

CONTINUACION

‘ INGETEC S.A




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

. CUADRO 3.34 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 9.5
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse Hl H2 1 (H1-H2)/H1 C Descarga
‘ msnm m m - - m3/s
[ ' 548.0 0.00
548.2 3.15
548.4 6.09
j - 548.6 243
* 548.8 13.64
549.0 18.88
5492 25,00
5494 31.63
5496 38.51
5498 45.87
550.0 57.13
550.2 64.86
550.4 73.01
5506 8158 -
5508 - 90.54
551.0 99 88
. 551.2 109.60
5514 119.63
551.6 130.11
5518 140.88
552.0 151.97
5522 163.39
| 552.4 175.11
1 5526 187.14
i 552.8 199 .45
553.0 212.05
i 5532 22492
5534 238.05
5536 251.45
553.8 265.10
554.0 278,99
554.2 293.13
5544 307.50
554.6 322.09
554 8 33692
555.0 351.96
i 555.2 367.22
| 555.4 382.70
| 555.6 398.38
i 5558 414.27
556.0 430.36
. 556.2 446.66
5564 463.16
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.34 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 9.5

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalse Hl H2 (H1-H2)/H} C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 479 86
556.8 496.76
557.0 513.86
5572 531.15
5574 548.65
5576 566.35
5578 58425
558.0 602.35
558.2 620.66
558.4 10.4 0.90 0913 0.623 631.17
558.6 10.6 1.10 0.896 0.625 646.07
5588 i0.8 1.30 0.380 0.626 660.60
559.0 11.0 1.50 0.864 0628 674.79
5592 11.2 1.70 0.848 0.630 688.68
5594 it 4 1.90 0.833 0.631 702.29
559.6 11.6 2.10 0819 0.633 715.65
5598 11.8 2.30 08035 0.634 728.77
560.0 120 2.50 0.792 0.636 741.67
560.2 12.2 2.70 0.779 0.637 754.36
560.4 124 2.90 0.766 0.639 766.85
566.6 12.6 3.10 0.754 0.640 779.16
3608 128 3.30 0.742 0.641 791.29
561.0 13.0 3.50 0.731 0.642 803.25
5612 13.2 3.70 0.720 0.644 815.04
5614 13.4 3.90 0,709 0.645 826.69
561.6 13.6 4.10 0.699 0.646 838.45
561.8 13.8 4.30 0.688 0.647 849.30
561.9 13.9 440 0.683 0.647 854.73
562.0 14.0 4,50 0.679 0.648 860.17

"~ CONTINUACION

INGETEC S .A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANJA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

.‘ CUADRO 3.35 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 10
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse H! H2 (HI-H2)/H1 Descarga
msnm m m - m3/s
548.0 0.00
548.2 315
548.4 6.09
548.6 943
548.8 13.64
5490 18 88
5492 25.00
549.4 31.63
549.6 - 38.51
5498 45 87
550.0 57.13
550.2 64.86
5504 73.01
550.6 81,58
5508 90.54
551.0 99.88
.‘ 551.2 109.60
5514 119.68
551.6 130.11
551.8 140.88
552.0 151.97
552.2 163.39
552.4 175.11
552.6 187.14
552.8 199 45
553.0 212.05
5532 22492
5534 238.05
5536 251.45
553.8 265.10
5540 278.99
5542 293.13
554.4 307.50
5546 322.09
5548 336.92
5550 35196
555.2 367.22
5554 382.70
555.6 398.38
5558 414.27
‘ 556.0 43036
. 5562 446,66
556.4 3 463,16

INGETEC S.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mMANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.35 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 10

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105m

Nivel Embalse H1 H2 | (H1-H2)y/H1 ] C Descarga
msnm m m ' - - m3/s
556.6 479.86
5568 496.76
357.0 _ 1 513.86
557.2 531.15
5574 ' 348.65
557.6 566.35
5578 _ 58425
558.0 - 60235
5582 620.66
558.4 639.18

. : 558.6 ‘ 657.91

558.8 ) ' 676.85
559.0 11.0 _ 1.00 0909 - 0.623 685.72
5592 ‘ 11.2 1.20 0.893 0.625 700.91
5594 11.4 1.40 0.877 0.627 715,75
359.6 11.6 1.60 0.862 ' 0.628 730,27
559.8 11.8 1.80 0.847 0.630 744 .50
560.0 12.0 2.00 0.833 0.631 758.46
560.2 122 ) 2.20 0.820 0.633 ‘ 77217
5604 12.4 2.40 0.806 ' 0.634 785.65
560.6 126 2.60 0.794 ' 0.636 798 91
560.8 12.8 2.80 ' 0.781 0.637 811.97
561.0 13.0 3.00 0.769 0.638 82483
561.2 13.2 3.20 ' 0.758 0.640 83751
5614 13.4 340 0.746 0641 850.01
561.6- 136 3.60 0.735 0.642 862.34
561.8 138 380 0.725 0.643 874.52
561.9 139 390 0,719 0.644 | 880.54
5620 14.0 4.00 0.714 ' 0.644 886.54

CONTINUACION

INGETEC S A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

. : CUADRO 3.36 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 105
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 Descarga
msnm m m - m3/s
548.0 0.00
548.2 3.15
548 4 6.09
548.6 9.43
548.8 13.64
549.0 18.88
549.2 25.00
5494 31.63
5496 38.51
! 5498 4587
550.0 57.13
550.2 64.86
550.4 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54
551.0 99 88
. 551.2 109.60
5514 119.68
5516 130.11
551.8 140.88
552.0 151.97
552.2 163.39
552 4 175.11
5526 187.14
5528 199.45
553.0 21205
553.2 22492
5534 238.05
553.6 25145
5538 265.10
554.0 278.99
5542 293.13
554 .4 307.50
554.6 322.09
; 554.8 336.92
55590 351.96
555.2 367.22
5554 382.70
355.6 398.38
555.8 414.27
556.0 430,36
. 556.2 446.66
5564 463.16

INGETEC S.A




o ST

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPE_RACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.36 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 10.5
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m ) - - : m3/s
556.6 | 479 86
556.8 496.76
557.0 513.86
5572 ’ ’ 531.15
5574 548.65
5576 " 56635
5578 584.25
| 558.0 602.35
‘ 558.2 620.66
| 5584 63918
358.6 65791
. 5588 676 85
- . - 5590 696.02
1 559.2 715.40
\‘ 5594 114 090 0.921 0622 72585
‘ 559.6 11.6 1.10 0905 0.624 741.71
‘ 5598 118 1.30 0.8%0 0.625 757.20
566.0 120 1.50 0.875 0627 77235
5602 i2.2 - 170 0.861 0.628 787.19
560.4 124 1.90 0.847 0.630 801.75
560.6 126 2.10 0.833 0.631 816.05
5608 128 2.30 0.820 0.633 i 830.10
561.0 13.0 2.50 0808 0.634 . 84393
56].2 13.2 2.70 0.795 0.635 - B57.55
5614 134 2.90 : 0,784 0.637 870.96
561.6 13.6 3.10 0.772 0.638 884.18
5618 13.8 3.30 0.761 0.639 89722 .
561.9 139 3.40 0.755 0.640 903.67
562.0 14.0 3.50 0.750 0.640 910.09

CONTINUACION

INGETEC S.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

. CUADRO 3.37 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura i1
Nivel Cresta Rebosadero 543 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse Hi H2 (H1-H2)/H1 BDescarga
' msnm m m - m3/s
548.0 0.00
5482 315
548.4 6.09
548.6 9.43
5433 13.64
549.0 13.88
5492 25.00
5494 31.63
5496 38.51
5498 4587
550.0 37.13
550.2 64 86
3504 73.01
5506 8158
3508 90.54
551.0 99.83
. 5512 109.60
| . 5514 119.68
| 551.6 130.11
| 55138 140.88
5520 151.97
| 35322 163.39
| 5524 175.11
| 5526 187.14
5528 199.45
‘1 553.0 312.05
: 5532 22492
5534 238.05
3536 251.45
5538 265.10
554.0 278.99
5542 293.13
3554 4 307.50
5546 322.09
5548 33692
355.0 351.96
5552 367.22
3554 382.70
555.6 39838
5558 41427
3560 43036
@ 356.2 446.66
. 556.4 463.16

INGETEC S.A.



CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mMANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.37 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL |

Apertura 11
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
i Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarpa
msnm m m - - m3/s
‘ 556.6 479.86
556.8 496.76
\ 557.0 513.86
557.2 531.15
| 557.4 548.65
557.6 566.35 |
5578 584.25
5 558.0 . 602.35 |
\‘ 558.2 620.66
‘ 5584 0.000 63918 ‘
. 558.6 : 65791 ?
558.8 676.85
559.0 696.02° )
y 5592 , 715.40
5594 735.02
559.6 - 754.86 ‘
5598 774,95
560.0 12.0 1.00 0.917 0.622 782,99
560.2 12.2 - 1.20 ' 0.902 - 0.624 799.13 \
560.4 12.4 1.40 0.887 0.626 814.90
i 560.6 12.6 1.60 J 0.873 0.627 830.36
560.8 12.8 1.80 0.859 0.629 845.51
561.0 130 2.00 0.846 0.630 860.40
561.2 i3.2 ‘ 220 {.833 0.631 875.03
561.4 13.4 2.40 0.821 0.633 88942
561.6 13.6 2.60 0.809 0.634 903.59
561.8 13.8 2.80 - 0797 0.635 917.55 .
5619 13.9 290 0.791 0.636 924 45
562.0 14.0 3.00 0.786 0.637 931.31

CONTINUACION

INGETEC S.A




It
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
‘mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

. CUADRQ 3.383 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 115
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse Hl H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
MSnm - m m - - m3/s
5480 ; .00
5482 3.15
548.4 _ 6.00
| 548 6 9.43
| 548.8 13.64
‘ : 549.0 ' 13.88
5492 25.00
549 4 31.63
549 6 38.51 -
549 8 ' 4587
550.0 57.13
550.2 : 64.86
5504 73.01
550.6 % 81.58
550.8 - 90.54
551.0 99.88
. 551.2 109.60
551.4 119.68
5516 130.11
551.8 140.88
552.0 151.97
552.2 _ 163.39
552.4 175.11
552.6 187.14
5528 199.45
553.0 212.05
5532 224.92
553.4 : 238.05
553.6 _ 251.45
553.8 265.10
554.0 278.99
554.2 293.13
554.4 ' - 307.50
554.6 32209
554.8 336.92
555.0 - ' 351.96
3‘ 555.2 367.22
%1 555.4 382.70
| 555.6 398.38
555.8 ; 41427
' 556.0 . 430.36
(_. 556.2 446.66
556.4 463.16

INGETEC §.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.33 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 11.5

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 105 m

Nivel Embalse Hl H2 (H1-H2)y/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 479.86
556.8 496.76
557.0 513.86
5572 531.15
5574 548.65
557.6 566.35
557.8 584.25
558.0 602 35
558.2 620.66
558.4 0.000 639.18
. 558.6 65791

| 5588 676.85
559.0 696.02
5592 715.40
5594 735.02
559.6 754.86
5598 774.95
560.0 79528
560.2 815.85
560.4 836.69
5690.6 126 1.10 0913 0.623 84151
560.8 12.8 1.30 0.898 0.624 857.92
561.0 i3.0 1,50 0.885 0.626 873.99
561.2 13.2 1.70 0.871 0.627 889.74
5614 13 .4 1.90 ‘ 0.858 0.629 905.21
561.6 13.6 2.10 0.846 0.630 920.41
561.8 138 2.30 0.833 0.631 935.36
561.9 13.9 2.40 0.827 0.632 942.75
562.0 14.0 2.50 0.321 0.633 950.08 ‘

CONTINUACION

INGETEC S A




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A

mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.39 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 12

Nivel Cresta Rebosadero 548 msom

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse H1 H2 Hi1-H2)H1 Descarga
msnm m m - m3/s
548.0 0.00
348.2 315
5484 6.09
5486 9.43
5488 13.64
545.0 18 88
5492 25.00
5494 31.63
549 6 38.51
5498 45 87
550.0 57.13
5502 . 64 .86
550.4 73.01
550.6 81.58
5508 90.54
551.0 99 88
551.2 109.60
5514 119.68
551.6 130.11
55138 140 88
552.0 15197
552.2 163.39
5524 175.11
552.6 187.14
552.8 199.45
553.0 212,05
553.2 22492
5534 238.05
5536 251.45
5538 265,10
5354.0 27899
5542 29313
554 4 307.50
554.6 322.09
5548 33692
555.0 351.96
5552 36722
5554 382,70
555.6 398.38
5558 41427
556.0 430.36
556.2 446.66
556.4 463.16

INGETEC S.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.39 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 12

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 479 .86
5568 496.76
557.0 513.86
557.2 531.15
5574 548 65
5576 566.35
557.8 584.25
558.0 602.35
558.2 620.66
558.4 63918
5586 657.91
5588 676 85
559.0 696.02
5592 715.40
5594 735.02
559.6 754.86
55938 774.95
560.0 795.28
360.2° 815.85
560.4 836.69
560.6 857.79
5608 879.16
561.0 900.81
561.2 13.2 1.20 0,909 0.623 901.40
561.4 13.4 1.40 0.896 0.625 918.08
5616 136 1.60 (.882 0.626 934 42
561.8 13.8 1.80 0.870 0.628 950.47
5619 13.9 1.90 0.863 0.628 958.39 .
562.0 14.0 2.00 0.857 0.629 966.24

CONTINUACION

INGETEC S.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S A
mANUAL DE OPERACION DEL ' EMBALSE

. CUADRO 3.40 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 12.5
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 Descarga
msnm : m m - m3/s
548.0 0.00
5482 315
5484 6.09
5486 943
54838 13.64
549.0 18.88
5492 25.00
5494 31.63
549.6 3851
5498 45.87
550.0 5713
5502 G486
5504 7301
5506 8158
550.8 90,54
551.0 99.88
. 3512 109.60
5514 119.68
3516 130.11
3518 140,88
552.0 151.97
5522 163.39
5524 17511
552.6 187.14
5508 195.45
553.0 212.05
5532 224.92
5534 238.05
5536 75145
5538 265.10
554.0 278.99
5542 393.13
5544 307.50.
5546 392.00
5548 336.92
5550 351.06
5552 367.22
5554 382.70
5556 398.38
5558 414,27
556.0 430,36
(] 5562 346.66
5564 463.16

INGETEC S.A




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A

mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.40 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 12.5

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse H1 H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm m m - - m3/s
556.6 479.86
556.8 496.76
557.0 513.86
557.2 331.15
5574 548.65
557.6 566.35
557.8 584.25
558.0 602.35
558.2 620.66
558.4 0.000 639.18
558.6 65791
558.8 676.85
559.0 696.02
559.2 715.40
559 4 735.02
559.6 754.86
5598 774.95
560.0 795.28
360.2 815.85
560.4 836.69
560.6 857.79
560.8 879.16
561.0 900.81
561.2 922.74
561.4 944.97
561.6 13.6 1.10 0919 0.622 945.31. -
561.8 13.8 1.30 0.906 0.624 962.61
561.9 13.9 1.40 0.899 0.624 971.12
562.0 14.0 1.50 0.893 0.625 979.55

CONTINUACION

INGETEC S.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

. CUADRO 3.41 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL
Apertura 13
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 10.5 m
Nivel Embalse Hi ] H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm : m m - - m3/s
548.0 - 0.00
5482 - 315
5484 6.0
5486 | . 9.43
LITY) 13.64
549.0 18.88
5492 25.00
5494 31.63
549.6 38.51
54938 45.87
‘ 50,0 57.13
| 5502 , 64 86
\ 550.4 _ 73.01
' 5506 8158
5508 . 90,54
5510 99.83
. — 3512 109.60
5514 119.68
5516 130.11
551.8 140,88
3552.0 ) 151.97
5522 16339
5524 175.11
3526 187.14
5528 199.45
553.0 . 212.05
5532 72492
5534 738.05
3536 ' 251.45
5538 ; 265.10
554.0 778.99
5542 T 79313
5544 307.50
5546 322.09
5548 336.92
555.0 351.96
555.2 367.22
5554 382.70
5556 398.38
555.8 | 41427
5560 43036
® 5562 346,66
556.4 463.16
INGETEC S.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.41 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 13
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta : 105 m
Nivel Embalse H1 H2 1 (H1-H2)/H} C Descarga
msnm m m ] - - m3/s
556.6 ‘ 479.86
356.8 ' 496.76
; 557.0 : 513.86
| 5572 531.15
557.4 548.65
5576 566.35
5578 : 584.25
558.0 ' 602.35
558.2 620.66
5584 0.000 639.18
. 558.6 _ ) 65791
558.8 676.85
| ) : 559.0 ] 696,02
! 559.2 715.40
“ 3594 735.02
1 5596 _ 754.86
5598 774.95
560.0 795.28
560.2 ) 815.85
3604 836.69
560.6 857.79
560.8 879.16
561.0 ‘ 900.81
561.2 , 922.74
5614 944 97
561.6 967.51
561.8 : 990.36
1‘ 561.9 | - 100191
!‘ 362.0 14.0 1.00 0.929 0.600 1013.54
CONTINUACION

INGETEC S.A.




.

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DFL EMBALSE

CUADRO 3.42 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 13.5

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5 m

Nivel Embalse Hl -(H1-H2)/H]1 Descarga |
msnm m - m3/s -
548.0 0.00
548.2 3.15
5484 6.09
548.6 943
548.8 13.64
54%.0 18.88
549.2 25.00
549 4 31.63
549.6 38.51
5498 45.87
550.0 57.13
550.2 64.86
550.4 73.01
550.6 81.58
550.8 90.54
551.0 99.88 |
5512 109.60
551.4 119.68
351.6 130,11
5518 140.88
552.0 151,97
5522 163.39
552.4 175.11
552.6 187.14
552.8 199.45
553.0 212.05
553.2 22492
5534 238.05
553.6 251.45
553.8 2635.10
554.0 278.99
554.2 293.13
554.4 307.50
554.6 322.09
5548 336.92
555.0 351.96
555.2 367.22
555.4 382.70
555.6 398 .38
5558 414.27
556.0 430.36
556.2 446.66
556.4 463.16

INGETEC 5.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

.

CUADRO 3.42 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura : 13.5
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta 105 m
Nivel Embalse HI i H2 (H1-H2)/H1 C Descarga
msnm ; m ‘m - - m3/s
556.6 479.86
5568 | 496.76
| 557.0 ’ 513.86
5572 ' 531.15
5574 548.65
5576 ! 566.35
5578 : 58425
558.0 ) 602.35
558.2 620.66
558.4 { - 0.000 639.18
. 558.6 65791
5588 67685
559.0 ' ] 696.02
5592 | . . 715.40
5594 735.02
5596 754.86
5598 ' 77495
560.0 795.28
560.2 : 815.85
560.4 836.69
560.6 857.79
560.8 - : 879.16
5610 - 50081
561.2 ] 922.74
561.4 ' 944 97
' 561.6 . 967.51
561.8 _ 990.36
;‘ 5619 1001.91 |
; : 562.0 ' 1013.54
! CONTINUACION
|
‘ INGETEC S.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 3.43 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura } 14
Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm
Ancho Compuerta . 105 m
Nivel Embalse H1 H2 (HI-H2)/H] C Descarga ¥
msmm m m - - m3/s
548.0 ' 0.00
548.2 3.15
548 4 . 6.09
548.6 ' 943
548.8 13.64
5490 : 1888 -
5492 . . 2500
549 4 31.63.
5496 38.51
5498 ' 4587
350.0 ) 57.13
550.2 | 64 .86
5504 ) . 73.01
550.6 | 81.58
5508 90.54
5510 99 88
g 551.2 ' 109.60
(-. 551.4 - 119.68
‘ 551.6 : 1301}
5518 ’ 140,88
552.0 15197
552.2 163.39
5524 175.11
552.6 . 187.14
552 8 199 .45
553.0 212.05
5532 ' 22492
5534 238.05
553.6 - 251.45
5538 : ; 26510
554.0 ' . . 278.99
5542 29313
554.4 307.50
5546 322.09
! 5548 336.92
555.0 351,96
5552 ‘ 367.22
555.4 382,70
5556 398.38
555.8 414.27
556.0 430.36
. 556.2 446.66
¢ 5564 463.16
INGETEC S.A.




CENTRAL H[DROELECTRICA DE BETANIA §S.A
mANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 343 DESCARGA DE UNA COMPUERTA RADIAL

Apertura 14

Nivel Cresta Rebosadero 548 msnm

Ancho Compuerta 10.5m

Nivel Embalse Hi H2 (H1-H2)/H1 Descarga
ST m m - m3/s
556.6 479 .86
556.8 496.76
557.0 513.86
557.2 531.15
5574 548.65
5576 566.35
3578 584.25
558.0 602,35
558.2 620.66
558.4 639.18

‘e 5586 657.91
. 5588 676.85
559.0 696.02
5592 715.40
559.4 735.02
559.6 754 86
559.8 774.95
560.0 795.28
560.2 815.85
560 4 836.69
560.6 857.79
5608 879.16
561.0 900.81
561.2 922.74
561.4 944 97
561.6 967.51
561.8 990.36
5619 1001.91
562.0 1013.54
CONTINUACION

INGETEC S.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

CUADRO 4.1 CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN EL SITIO DE PRESA DE BETANIA
ANO ENE FEB | WAR ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP ]| OGT NOV DIC_ | MEDIO
1961 2541 256.2 3728 5715 480.7 569.1 658.0 417.5 242.6 360.2 565.9 286,0 420.3
1962 209.3 2432 280.0 3283 623.2 846.5 782.3 8426 317.2 492.0 4275 3201 460.2
1963 293.0 4221 2823 4764 512.7 457 .4 460.3 4440 255.7 184.1 483.1 2345 384.8
1964 155.4 127.0 108.7 400.3 378.8 6632 579.7 508.4 401.7 265.7 335.8 3007 352.2
1965 208.8 1093 1834 496.7 577.0 516.7 539.3 448.8 2836 3545 502. 4071 3855
1968 198.1 1348 287.4 2803 2630 | 2454 509.5 426.2 262.4 288.0 387.4 635.0 3274
1967 285.7 3033 3347 37 416.7 817.6 808.3 516.2 2322 2700 4345 347.0 405.7
1968 343.1 326.1 493.0 3206 511.7 7300  1,3804 633.3 369.0 4245 383.1 3741 526.5
1869 242.7 233.7 178.0 508.9 4838 604.7 531.7 588.7, 2387 547.5 504.9 548.1 439.8
1870 351.8 356.5 370.2 EYEL 577.2 650.9 484.3 5173 500.8 480.8 600.4 383.4 470.4
1971 538.2 461.8 480.6 807.1 578.4 4841 7421 442.0 3437 4922 5389 394.4 509.2
1972 465.0 344.3 3928 504.2 589.7 524.9 7525 3518 384.0 2431 4838 327.7 448.6
1973 160.6 1715 198.8 2471 361.1 3748 508.4 519.5 508.1 3923 494.4 561.9 3749
1974 381.1 882.4 5803 5304 5028 495.4 6689.7 512.9 4233 474.6 637.4 398.8 522.4
1975 263.6 349.7 483.4 3513 555.5 703.7 5466 576.9 477.4 4905 682.5 642.7 507.0
1976 3431 418.2 506.4 713.0 793.8 752.4 998.2 6622 5247 476.0 476.0 37a.2 593.8
1977 182.6 217.4 230.8 4103 495.0 542.9 5270 415.2 536.0 526.3 556.0 275.2 4103
1978 2108 199.5 2546 570.8 406.8 516.8 478.3 4654 334.4 75 2658 3243 365.3
1879 178.0 160.3 41217 538.8 4051 659.0 519.2 3689.8 3665 3445 559.3 349.2 412.7
1880 283.8 3373 324.4 529.2 4845 §52.8 530.0 304.7 330.2 482.1 2018 300.8 410.1
1981 215.7 205.4 3220 4517 726.7 5144 = 5872 3478 345.3 348.1 5458 348.0 420.6
1882 602.5 474.4 500.3 597.1 824.4 485.4 727.2 5522 473.4 457.7 3832 484.5 520.3
1983 325.0 206.4 380.0 8468 5952 381.3 4248 572.1 3096 3730 3303 420.0 422.0
1984 524.1 466.4 2079 456.5 510.0 565.1 610.3 488.8 400.0 £88.5 6358 508.6 502.5
1985 308.9 209.7 207.2 314.4 447.8 730.7 666.4 800.1 377.0 3625 3744 2079 408.1
1986 287.1 4104 572.6 4845 4058 7488 10189 4485 417.7 B03.4 5555 276.3 535.8
1987 206.6 22398 226.2 487.0 5178 456.6 525.6 611.5 321.8 448.8 3175 200.4 384.5
1988 152.8 2130 171.7 203.1 3550 630.1 7528 363.7 3008 3481 8359 472.3 394.0
1989 362.7 348.0 571.0 359.6 616.3 620.4 679.8 405.3 346.9 4475 4459 2834 455.5
1990 274.4 3149 470 4200 669.7 688.4 8471 525.7 332 3400 3343 3615 438.1
1991 197.2 189.0 2841 3426 38g.7 453.8 775.4 708.0 530.0 307.8 1141 3478 412.2
1992 2248 2043 188.5 3200 240.8 377.2 648.1 524.8 2535 217.2 2825 300.7 3165
1993 198.4 2378 434.1 455.4 5025 . 6517 573.0 452.2 3285 2018 558.0 4731 420.7
1994 3334 336.1 483.8 714.0 7488 B854.1 7016 622.0 446.8 409.1 435.1 364.8 537.5
1895 104.8 148.8 283.0 476.8 441.7 440.3 481.8 265.3 245.7 3219 356.1 253.4 325.8
1995 265.7 4538] - 5288 404.7 482.2 503.1 7233 403.3 302.3 478.0 3009 3506.2 433.1
1997 4425 348.0 2807 328.7 §36.8 3754 840.8 451.6 211.1 436.2
MEDIO 287.4 297.4 350.3 452 8 513.2 576.6 654.5 491.2 359.2 401 .1 458.7 380.1 4354
MAXIMO 8025 862.4 596.4 714.0 793.8 854.1 1,380.4 708.0 536.0 803.4 662.5 6427 583.8
MINIMO 1629 109.3 109.7 247 .1 2488 2454 4248 265.3 21141 184.1 2658 2534 316.5
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CUADRO 4.2 CRECIENTES MAXIMAS A NIVEL MENSUAL Y ANUAL (m/s) EN BETANIA
PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
: {CON BASE EN INFORMACION DEL PERIODO 1959-1995) _
[aRcs ENERO | FEBRERO| MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO |SEFTIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEVERE  |DICIEMBRE nmmgm_m..__m.l
: MAX-ANUAL
5 1548 1440 1841 2187 2053 2482 2778 2528 1699 1535 1550 1749 2504
10 1753 1631 2085 2488 2326 2822 3147 2851 1924 1738 1756 .1981 2838
25 2013 1873 2394 2856 2669 3240 3613 3285 2209 1995 2015 2275 3256
80 2205 2052 2623 3120 2024 3550 3958 3580 2420 2186 2208 2492 3567
| 100 2396 2230 2850 3400 3177 3858 4301 3911 2630 2375 2398 2708 3878
1000 3027 2817 3601 4296 4014 4874 5434 4941 3322 3001 3034 3421 4897
,ﬁ
V YOLUMENES MAXIMOS A NIVEL MENSUAL ¥ ANUAL () EN BETANIA
| PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO
-ﬁ . __(CON BASE EN INFORMACION DEL PERIODO 1959-1995)
ANOS "ENERO |FEBRERC| MARZO | ABRIL | MAYO JUNIO JULID | AGOSTO |SEPTIEMBRE OCTUBRE |NOVIEMBRE |DICIEMBRE
7 5 202.05 196.80 203.13 276.73 | 268.00 361.25 48939 376.91 208.08 227.08 265,88 162.28 463.33
| 10 231.94 227.84 33785 31450 288,36 406.64 555.63 418.77 335.50 257.32 321.25 182.92 526.11
25 269.63 267 .42 383.81 361.74 338,35 463.23 637.62 470,92 381.54 294,82 364,43 208.75 603.73
50 297 .40 258 54 435,79 386.21 367.44 504.32 | 69810 508.99 445.43 32225 395.92 227.38 660.98
100 325.31 326.03 477.35 430,33 385.78 544.20 757.48 54806 448.26 349.35 427.02 24579 717.15
1000 417,79 42502 616.60 54289 48835 676.11 952.64 666.74 556,39 437.73 52737 308.08 901.67
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.
MANUAL DE OPERACION DEL. EMBALSE

Cuadro 5.1 Transito de Creciente de 10 afios

Nivel Maximo 560.96 msnm
Caudal Max 1600.00 m3/s “
Tiempo Nivel Volumen Caudal Candal Volumen Nivel
- inicial inicial. Entrada Salida. final Final
(horas) (msnm) (Hmi3) (m3/s) {m3/s) (Hm3) __(msnm)
0.00 560.05 1485.425 871.00 871.00 1485.425 560.05
1.01 560.05 1485.425 878.60 878.60 1485.425 560.05
2.02 560.05 1485425 889.15 889.15 1485.425 560.05
3.02 560.05 1485425 903.14 903.14 1485.425 560.05
4.03 560.05 1485.425 931.73 931.73 1485.425 560.05
5.04 560.05 1485.425 993.10 993.10 1485.425 560.05
6.05 560.05 1485.425 1035.81 1035.81 1485.425 560.05
7.06 560.05 1485.425 1061.12 1061.12 1485.425 560.05
8.06 560.05 1485.425 1103.73 1103.73 1485.425 560.05
9.07 560.05 1485.425 1149.81 1149.81 1485.425 560.05
10.08 560.05 1485.350 1252.95 1355.13 1485.323 560.05
11.09 560.04 1484 842 1341.11 152236 1484 778 560.04
12.10 560.03 1484.090 1437.91 1600.00 1484.040 560.03
13.10 560.03 1483.666 1559.74 1600.00 1483.652 560,03
14.11 560.03 1483.730 1699.56 1600.00 1483.758 560.03
15.12 560.04 1484.275 1824.76 1600.00 1484 341 560.04
16.13 560.05 1485.324 1984.99 1600.00 1485.438 560.05
17.14 560.07 1486.977 2151.64 1600.00 1487.142 560.07
18.14 560.09 1489.175 2280.99 1600.00 1489.379 560.10
19.15 560.12 1491834 - 2396.05 1600.00 1492.073 560.13
20.16 560.16 1494884  2499.07 1600.00 1495.155 560.16
21.17 560.20 1498338 2619.16 1600.00 1498 645 560.20
22.18 560.24 1502.210 2731.49 1600.00 1502.551 56025
23.18 560.29 1506.489 2853.18 1600.00 1506.867 560.30
24.19 560.35 1511.193 2958.06 1660.00 1511.602 560.35
25.20 560.40 1516.214 3020.93 1600.00 1516.643 560.41
26.21 560.47 1521.452 3069.38 1600.00 1521.896 560.47
27.22 560.53 1526.834 3103.37 1600.00 1527.288 560.53
28.64 560.62 1534.620 3106.20 1600.60 1535.076 560.62
29.65 560.68 1539.943 2993.56 1600.00 1540.366 560.68
30.66 560.73 1544.795 2826.10 1600.00 1545.168 560.74
31.67 560.78 1548.915 2629.80 16006.00 1549229 560.79
32.68 560.82 1552.379 2449.73 1600.00 1552.639 560,82
33.68 560.85 1555.165 2273.79 1600.00 1555.371 560.86
34.69 560.88 1557.427 2161.40 1600.00 1557.598 560.88
35.70 560.90 1559.334 2071.57 1600.00 1559.478 560.90
36.71 560.92 1560.870 1956 .91 1600.00 1560.979 " 560.92
37.72 560.93 1561.998 1860.92 1600.00 1562.078 560.93
38.72 560.94 1562.835 1790.04 1600.00 1562.893 560.94
39.73 560.95 1563.428 1726.82 1600.00 1563.467 560.95
40.74 56095 1563.799 1668.41 1660.00 1563.820 560.95
41.75 560.95 1563.958 1613.44 1600.00 1563.963 560.96
42.76 560.95 1563.942 1576.14 1660.00 1563.935 ' 560.95
43.76 560.95 1563.804 153935 1600.00 1563.786 560.95
4477 560.95 1563.518 149810 1600.00 1563.488 560.95
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CENTRAL HIDRCELECTRICA DE BETANIA §. A
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE

Cuadro 5.1 Transito de Creciente de 10 afios

Nivel Maximo 560.96 msnm
Caudal Max 1600.00 m3/s
Tiempo Nivel Volumen Caudal Caudal Volumen Nivel
inicial inicial Enirada Salida final Final
{horas) {msnm) (Hm3) (m3/s) {m3/s) (Hm3) (msnm)
45.78 560.94 1563.089 1459.39 1600.00 1563.047 560.94
46.79 560.94 1562 538 1430.97 1600.00 1562.488 560.94
47.80 560.93 1561.882 1406.60 1600.00 1561.823 560.93
43 30 560.92 1561.145 1385.20 16060.60 1561.081 560.92
49 81 560.91 1560.335 1366.26 1600.00 1560.265 560.91
50.82 560.90 1559.461 1350.00 16G0.00 1559.386 560.90
51.83 560.89 1558.534 1340.75 1600.00 1558.456 560.89
52.84 560.88 1557.581 1331.28 - 1600.00 1557.500 560.88
53.84 560.87 1556.590 1319.83 1600.00 1556.506 560.87
54 85 560.86 1555.552 1303.21 1600.60 1555.463 560.86
55.86 560.85 1554.440 1281.47 1600.00 1554 344 560.84
56.87 560.83 1553.259 1263.22 1600.00 1553.157 560.83
57.88 560.82 1552.009 1244.43 1600.00 1551.901 560.82
58.88 560.80 1550.690 1225.27 1600.00 - 1550.577 560.80
59.89 560.79 1549 302 120912 1600.00 1549.184 56078
60.90 560.77 1547856 1191.87 1600.00 1547.733 560.77
61.91 560.75 1546.347 1174.89 1600.00 1546218 560.75
62.92 560.73 1544 779 1157.45 1600.00 1544 645 560.73
63.92 560.72 1543.147 1141.20 1600.00 1543.009 560.71
64.93 560.70 1541.463 1127.45 1600.00 1541.320 560.69
65.94 560.68 1539.731 1113.32 1600.00 1539.584 560,67
66.95 560.66 1537946 1098.68 160000 1537.795 560.65
67.96 560.63 1536.103 1091.31 1600.00 1535.949 560.63
68.96 560.61 1534.260 1082.05 1600.00 1534.103 560.61
69.97 560.59 1532.348 1063.02 1600.G0 1532.185 560,59
70.98 560.57 1530.367 1044 24 1600.00 1530.199 560.57
71.99 560.54 1528.333 1030.45 1600.G0 1528.161 560.54
73.00 560.52 1526.235 1018.28 1600.00 1526.059 560.52
74.00 560.50 1524.106 1006.21 1600.00 1523.927 560.49
75.01 560.47 1521.945 996.05 160000 1521.762 560.47
76.02 560.45 1519.731 989.14 1600.00 1519.546 560.44
7703 560.42 1517.506 981.63 1600.00 1517.319 560.42
78.04 560.39 1515.250 973.85 1600.00 1515.061 560.39
79.04 560.37 1512.962 966.24 1600.00 1512.770 56037
80.05 560.34 1510.658 958.54 1600.00 1510.464 560.34
81.06 560.31 1508.306 950.87 1600.00 1508.110 560.31
82.07 560.29 1505.954 943.25 1600.00 1505.756 560.28
83.08 560.26 1503.544 937.73 1600.00 1503.344 560.26
84 08 560.23 1501.129 934.34 1600.00 1500.928 560,23
85.09 560.20 1498.714 93095 1600.G0 1498.512 560.20
86.10 560.18 1496.299 92782 1600.00 1496.095 560.17
8§7.11 560.15 1493.883 925.07 1600.00 1493679 560.15
88.12 560.12 1491.405 921.99 1600.00 1491.200 560.12
89.12 560.10 1489 858 918.22 918.22 1489.858 560.10
90.13 560.10 1489 858 912.53 912.53 1489 858 560.10
Pagina2 de 3 INGETEC S.A.




CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

MANUAL DE OPERACION DEL EMBAILSE

Cuadro 5.1 Transito de Creciente de 10 affos

Nivel Maximo 560.96 msnm
Caudal Max 1600.00 m3/s
Tiempo Nivel Volumen Caudal Caudal Volumen Nivel
inicial inicial Entrada Salida final Final
(horas) (msnm) {Hm3) (m3/s) (m3/s) (Hm3) {msnm)
91.14 560.10 1489.858 906.46 906.46 1489.858 560.10
92.15 560,10 1489.858 900.60 900.60 1489.858 560.10
93.16 560.10 1489 858 894.76 894.76 1489.858 560.10
94.16 560.10 1489 858 891.27 891.27 1489858 560.10
95.17 560.10° 1489.858 889.04 889.04 1489.858 560.10
96.18 560.10° 1489.858 886.84 £86.84 1489 858 560.10
97.19 560.10 1489 858 886.01 886.01 1489 858 560.10
98.20 560.10 1489.858 883.93 883.93 1489.858 560.10
99.20 560.10 1489.858 881.86 881.86 1489.858 560.10
100.21 560.10 1489.858 879.79 879.79 1489.858 560.10
101.22 560.10 1489858 878.37 878.37 1489 858 560.10
102.23 560.10 1489.858 881.28 881.28 1489 858 560.10
103.24 560.10 1489 .858 880.51 $80.51 1489858 560.10
104.24 560.10 1489.858 879.74 §79.74 1489 858 560.10
105.25 560.10 1489 858 877.88 87788 1489.858 560.16
106.26 560.10 1489 858 875.57 875.57 1489.853 560.10
107.27 560.10 1489.858 873.27 873.27 1489.858 560.10
108.28 560.10 1489.858 871.00 871.00 1489 858 560.10
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANiA S.A
MANUAL DE OPERACION i

Cuadro 5.2 Transito de Creciente de 25 afios

Nivel Maximo 561.06 msnm
Caudal Max 2200.00 m3/s
Tiempo Nivel Volumen Caudal Candal Volumen Nivel
inigial inicial .Entrada Salida final Final
{horas) (msnm) {Hm3) (m3/s) {m3/s) (Hm3) {msnm)

0.00 560.05 1485.425. 999.00 999 00 1485.425 560.05

1.01 560.05 1485.425 1007.73 1007.73 1485.425 560.05

2.02 560.05 1485.425 1019.85 1019.85 1485.425 560.05

3.02 560.05 1485.425 1035.92 1035.92 1485.425 560.05

4.03 560.05 1485425 1068.75 1068.75 1485.425 560.05

5.04 560.05 1485 425 1139.24 1139.24 1485.425 560,05

6.05 560.05 1485425 1188.29 1188.29 1485.425 560.05

7.06 560.05 1485 425 1217.36 1217.36 1485.425 560.05

8.06 560.05 1485.403 1266.30 1281.38 1485.39%4 560.05

907 560.05 1485.070 1319.22 1485.67 1485.020 560.05
10.08 560.04 1484.339 1437.68 1600.00 1484.288 560.04
11.09 560.03 1483.899 1538.94 1600.00 1483.879 560.03
12.10 560,03 1483.857 1650.12 1600.00 1483.871 560.03
13.10 560.04 1484238 1790.04 1600.00 1484.294 560.04
14.11 - 560.05 1485.165 1950.62 1600.60 1485.269 560.05
15.12 560.06 1486.648 2094 42 1600.00 1486.796 560.07
16.13 560.09 1488.714 2278.46 1600.00 1488.917 560.09
17.14 560.12 1491 468 2469.86 1600.00 1491,729 560.12
18.14 560.16 1494 853 2618.42 1600.00 1495.159 560.16
19.15 560.20 1498.762 2750.57 1600.00 1499.108 560.21
20.16 560.25 1503.115 2868.89 1600.00 1503.498 360.26
21.17 560.31 1507.935 3006.82 1600.00 1508.359 560.31
22.18 560:37 1513.243 3135.83 1600.00 1513.705 560.38
23.18 560.44 1519.021 3275.60 1600.00 1519.526 560.44
24.19 560.5Y 1525.292 33%96.06 - 1600.00 1525.834 560.52
25.20 560.59 1531.913 3468.26 1600.00 1532.477 560.59
26.21 560.66 1538.767 352391 1667.20 1539331 560.67
27.22 560.74 1545.255 3562.94 1868.80 1545.770 560.75
28.64 560.83 1553.460 3566.19 2154.40 1553.890 560.84
29.65 560,89 1558.280 3436.82 2200.00 1558.656 360.89
30.66 560.94 1562.528 324450 2200.00 1562.847 560.94
31.67 560.98 1565.944 3019.04 2200.00 1566.194 560.98
32.68 561.01 1568 582 2812.22 2200.00 1568.769 561.01
33.68 561.03 1570.462 261014 2200.00 1570.588 561.03
34.69 561.04 1571.733 2481.07 2200.00 -1571.820 561.05
35.70 561.05 ‘1572.597 23771.89 2200.00 1572.652 561.06
36.71 561.06 1573.042 2246.21 2200.00 1573.057 561.06
37.72 561.06 1573.020 213595 2200.00 1573.002 561.06
38.72 561.06 1572.666 2054 .54 2200.00 1572.623 561.05
39.73 561.05 1572.025 1981.93 2200.00 1571.960 561.05
40.74 561.04 1571.130 1914.85 2200.00 1571.044 561.04
41.75 561.02 1570.001 1851.72 2200.00 1569.897 561.02
42.76 561.01 1568.661 1808.88 2200.00 1568.543 561.01
43.76 560.99 1567.183 1766.62 2200.00 1567.053 560.99
44.77 560.97 1565.536 1719.24 2200.00 1565.391 560.97
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S A,

MANUAL DE OPERACION

Cuadro 5.2 Transito de Crecienie de 25 afios

Nivel Maximo 561.06 msnm
Caudal Max 2200.00 m3/s
Tiempo Nivel Volumen Caudal Caudal Volumen Nivel
inicial inicial Entrada ~ Salida final Final
{horas) (msnm) (Hm3) (m3/s) {m3/s) (Hm3) (msnm)
45.78 560.96 1564.721 1674.79 1660.00 1564.744 560.96
46.79 560.97 1564.943 1642.14 1600.00 1564.956 560.97
47.80 560.97 1565.049 1614.16 1660.00 1565.054 560.97
48.80 560.97 15635.065 1589.58 1600.00 1565.062 560.97
49.81 560.97 1564991 1567.82 1600.00 1564.981 560.97
50.82 560.97 1564 842 154915 1600.00 1564.827 560.96
51.83 560.96 1564.652 1538.52 1600.00 1564.633 560.96
52.84 560.96 1564.403 1527.65 1600.00 1564.381 560.96
53.84 560.96 1564.133 1514.50 1660.00 1564.107 560.96
54 85 560.95 1563.794 1495 41 1600.00 1563.762 560.95
55.86 560.95 1563.380 1470.44 1600.00 1563.342 560.95
56.87 560.94 1562.883 1449 48 1600.00 1562.837 560.94
57.88 560.94 1562.300 1427.90 1600.00 1562.248 560.94
58.88 560.93 1561.638 1405.89 1600.00 1561.579 560.93
59.89 560.92 1560.902 1387.34 - 1600.00 1560.838 560.92
60.90 560.91 1560.102 1367.53 1600.00 1560.032 560.91
61.91 560.90 1559.228 1348.03 1600.00 1559.152 560.90
62.92 560.89 1558.285 1328.00 1600.60 1558.203 560.89
63.92 560.88 1557.273 1309.33 1600.00 1557.186 560.88
64.93 560.87 1556.193 1293.54 1600.00 1556.100 560.86
65.94 560.85 - 1555054 127731 £600.00 1554.957 560.85
66.95 560.84 1553.857 1260.50 1660.00 1553.755 560.84
67.96 560.82 1552.602 1252.04 1600.00 1552.497 560.82
68.96 560.81 1551.331 1241.40 1600.00 1551.223 560.81
69.97 560.79 1549.996 1219.55 1600.00 1549.881 560.79
70.98 560.78 1548.582 1197.97 1600.00 1548.460 560.78
71.99 560.76 1547.099 1182.13 1600.00 1546.972 360.76
73.00 560.74 1545.568 1168.16 1600.00 1545.437 560.74
- 74.00 560.72 1543.979 1154.29 1600.00 1543.844 560.72
75.01 560.71 1542.337 114262 1600.00 1542.199 560.70
76.02 560.69 1540.679 1134.69 1600.00 1540.538 560.69
77.03 560.67 1538.963 1126.06 1600.00 1538.820 560.67
78.04 560.65 1537.242 1117.13 1600.00 1537.096 560.65
79.04 560.63 1535.462 1108.39 1600.00 1535313 560.62
80.05 560.61 1533.677 1099 .54 1606.00 1533.526 560.60
81.06 560.58 1531.834 1090.74 1600.00 1531.680 560.58
82.07 560.56 1529.985 1081.98 1600.00 1529.829 560.56
83.08 560.54 1528.078 1075.65 1600.00 1527.920 560.54
84.038 560.52 1526.172 1071.75 1600.00 1526.012 560.52
85.09 560.50 1524.265 1067.86 1600.00 1524.104 560.50
86.10 560.48 1522337 1064.26 1600.00 1522.175 560.47
87.11 560.45 1520.367 1061.10 [600.00 1520.204 560.45
88.12 560.43 1518.396 1057.56 1600.00 1518.232 560.43
89.12 560.41 1516.426 1053.24 1600.00 1516.261 560.41
90.13 560.38 1514.450 1046.70 1600.00 1514.283 560.38
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S. A

MANUAL DE OPERACION
Cuadro 5.2 Transito de Creciente de 25 afios
Nivel Maximo 561.06 msnm
Caudal Max 2200.00 m3/s
Tiempo Nivel Volumen' Caudal Caudal ~ Volumen Nivel
inicial inicial Enirada Salida final Final
(horas) (msnm) (Hm3) {m3/s) {m3/s) (Hm3) (msnm)
91.14 560.36 1512.416 1039.73 1600.00 1512.247 560.36
92.15 560.34 1510.382 1032.99 1600.00 1510.211 560.34
93.16 560.31 1508.311 1026.29 1600.00 1508.138 560.31
94.16 560.29 1506.214 102228 1600.00 1506.039 560.29
95.17 560.27 1504.116 1019.72 1660.00 1503.941 560.26
96.18 560.24 1502.019 1017.19 1600.00 1501.843 560.24
97.19 560.22 1499922 1016.24 1600.00 1499.745 560.22
98.20 560.19 1497 324 1013.85 1600.00 1497.647 560.19
99.20 560.17 1495.684 1011.47 1600.60 1495.506 560,17
100.21 560.14 1493.523 1009.10 1600.00 1493 345 560.14
101,22 560.12 1491.362 1007.46 1600.00 1491.183 560.12
102.23 560.09 1489.291 1010.81 1010.81 1489.291 560.09
103.24 560.09 1489.291 1009.92 1009.92 1489.291 560.09
104.24 560.09 1489291 1009.04 1009.04 1489.291 560.09
105.25 560.09 1489.291 1006.90 1006.90 1489.291 560.09
106.26 560.09 1489.291 1004.25 1004.25 1489.291 560.09
1067.27 560.09 1489.291 1001.61 1001.61 1489291 560.09
108.28 560.09 1489.291 999.00 999 Q¢ 1489.291 560.09
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.
MANUAL DE OPERACION

Cuadro 5.3 Transito de Creciente de 50 afios

Nivel Maximo 561.33 msom
Caundal Max 2200.00 m3/s
Tiempo Nivel Volumen Candal Caudal Volumen Nivel
imicial inicial Entrada Salida final Final
(horas) (msom) (Hm3) (m3/s) (37s) (Hm3) (msnm)
0.00 560.05 1485.425 1093.00 1093.00- 1485425 560.05
1.01 560.05 1485.425 1102.57 1102.57 1485425 560.05
202 560.05 1485.425 1115.85 111585 1485.425 560.05
3.02 560.05 1485.425 1133.46 113346 1485.425 560.05
4.03 560.05 1485.425 1169.45 116945 1485.425 560.05
5.04 560.05 1485.425 124671 1246.71 1485425 560.05
6.05 560.05 1485.425 1300.47 1300.47 1485425 560.05
7.06 560.05 1485.361 1332.33 1437.83 1485.341 560.05
8.06 560.04 1484.895 1385.97 1600.00- 1484 839 560.04
9.07 560.04 1484 .206 1443.98 1600.00 1484.158 560.04
10.08. 560.03 1483.830 1573.82 1600.00 1483.821 560.03
11.09 560.03 1483 894 1684.80 1600.00 1483.918 560.03
12.10 560.04 1484.392 1806.66 1600.00 1484 453 560.04
13.10 560035 1485.356 1960.02 1600.00 1485.463 560.05
14.11 560.07 1486.929 2136.04 1600.00 1487.089 560.07
15.12 560.09 1489.106 2293.64 1600.00 1489.313 560.09
16:13 560.13 1491.934 2495.36 1600.00 1492.202 560:13
17.14 560.17 1495.525 2705.15 1600.00 1495.857 560.17
18.14 560.22 1499.784 2867.98 1600.00 1500.165 560.22
19.15 560.27 1504.614 3012.82 1600.00 " 1505.040 560.28
20.16 560.33 1509.938 3142.51 1600.00 1510.402 560.34
21.17 560.40 1515.774 3293.69 1600.00 1516.285 560.41
22.18 560.47 1522.136 3435.10 1600.00 1522.689 560.48
23.18 560.55 1529.016 3588.28 1600.00 1529615 560.56
24.19 560.64 1536.378 372032 1700.80 1536.990 560.64
25.20 560.72 1543.523 3799.46 1902.40 1544.099 560.73
26.21 560.80 1550.203 3860.45 2104.00 1550.736 560.80
27.22 . 560.87 1556.405 3903.23 2200.00 1556.919 560.87
28.64 560.97 1565.234 3906.80 2200.00 1565.751 560.98
29.65 561.04 1571.235 3765.00 2200.00 1571.710 561.04
30.66 561.10 1576.649 3554.20 2200.00 1577.062 561.11
31.67 561.15 1581.161 3307.08 - 2200.60 1581.499 561.16
32.68 561.20 1584.832 3080.40 2200.00 1585.101 561.20
33.68 561.23 1587.671 2858.91 2200.00 1587.872 561.23
3469 561.25 1589.821 2717.43 2200.00 1589.979 561.25
3570 561.27 1591.537 2604.35 2200.00 1591.661 561.27
. 3671 561.29 1592.787 2460.01 2200.00 1592.868 561.29
37.72 561.30 1593.524 2339.17 2200.00 1593.567 561.30
38.72 561.30 1593.889 224994 2200.00 1593.905 561.30
39.73 561.30 1593.947 2170.35 2200.66 1593939 56130
40.74 561.30 1593.725 2096.82 2200.00 1593.695 561.30
41.75 561.29 1593.243 2027.63 2200.00 1593.192 561.29
42.76 561.28 1592.538 1980.67 2200.00 1592.473 561.28
43.76 561.27 1591.675 1934.36 2200.00 1591.595 561.27
4477 561.28 1591.876 1882 .43 1281.23 1592.059 561.28
45.78 561.30 1593.794 1833.70 1416.59 1593.921 361.30
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

MANUAL DE OPERACION
Cuadro 5.3 Transito de Creciente de 50 afios
Nivel Maximo 561.33 msnm
Caudal Max 2200.00 m3/s
Tiempo Nivel Volumen Candal Caudal Volumen Nivel
inicial micial Entrada Salida final Final
{horas) {msnm) (Hm3) {m3/s) {m3/s) (Hm3) {msom)
46.79 561.31 1595.113 1797.92 1551.67 1595.188 561.31
47.80 561.32 1595.955 1767.25 1552.65 1596.020 561.32
48.80 561.33 1596.585 174031 1683.70 1596.603 561.33
49.81 561.33 1596.749 1716.46 §683.91 1596.759 561.33
50.82 561.33 1596.839 1696.00 1684.03 1596.843 561.33
51.83 56133 1596.860 1684.34 1684.05 1596.861 561.33
52.84 561.33 1596.850 1672.43 1684.05 1596.847 561.33
53.84 561.33 1596.786 1658.02 1684.05 1596.779 561.33
54.85 561.33 1596.665 1637.09 1684.05 1596.651 561.33
55.86 561.33 1596.447 1609.72 1684 05 1596.425 561.33
56.87 561.33 1596.146 1586.75 1684.05 1596.116 561.33
57.88 561.32. 1595.754 1563.10 1684 .05 1595.717 561.32
58.88 561.32 1595.277 1538.98 1684.05 1595.233 561.32
59.89 56131 1594721 1518.64 1684 .05 1594.671 561.31
60.90 561.30 1594 085 1496.93 1684.05 1594.029 561.30
61.91 561.29 1593.370 1475.55 1684.05 1593.307 561.29
62.92 56128 1592.581 1453.60 - 1684.05 1592.511 561.28
63.92 561.27 1591.712 1433.14 1684.05 1591.637 561.27
64.93 561.26 1590.775 1415.84 1684.05 1590.694 561.26
65.94 561.25 1589.774 1398.05 1684.05 1589.687 561.25
60.95 561.25 1589.8%6 1379.62 1163.07 1589.961 561.25
67.96 561.26 1590.658 1370.34 1163.62 1590.721 561.26
68.96 561.27 1591.389 1358.68 1280.81 1591.413 561.27
6997 561.27 1591.627 1334.73 1281.02 1591.644 561.27
70.98 561.28 1591.786 1311.08 1281.15 1591.796 561.28
71.99 561.28 1591.866 1293.73 1281.22 1591.870 561.28
73.00 561.28 1591.887 1278.40 1281.24 1591.386 561.28
74.00 561.28 1591.855 1263.21 1281.24 1591.850 561.28
75.01 561.28 1591.771 1250.42 1281.24 1591.761 561.28
76.02 561.27 1591.643 1241.73 1281.24 1591.631 561.27
77.03 561.27 1591.484 1232.27 1281.24 1591.470 561.27
78.04 561.27 1591.294 1222.48 128124 1591.276 561.27
79.04 561.27 1591.066 1212.90 1281.24 1591.045 561.27
'80.05 561.26 1590.812 1203.20 1281.24 1590.788 561.26
81.06 561.26 1590.505 1193.55 1281.24 1590.478 .561.26
82.07 561.26 1590.187 1183.95 1281.24 1590.157 561.26
83.08 561.25 1589.805 1177.01 1281.24 1589.774 561.25
84.08 561.25 1589.424 1172.74 1281.24 1589.391 561.25
85.09 561.24 1589.043 1168.47 1281.24 1589.009 561.24
86.10 561.24 1588.619 1164.53 1281.24 1588.584 561.24
87.11 561.23 1588.174 1161.07 1281.24 1588.138 - 56123
88.12 561.23 1587.729 1157.19 1281.24 1587.692 561.23
89.12 561.22 1587.284 115245 1281.24 1587.245 56122
90.13 561.22 1586.807 114528 1281.24 1586.766 561.22
91.14 561.21 1586.299 1137.64 1281.24 1586.256 561.21
92.15 561.21 1585.780- 1130.26 1281.24 1585.734 561.21
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.
MANUAL DE OPERACION

Cuadre 5.3 Transito de'Creciente de 50 aiios

Nivel Maximo 561.33 msnm
Caudal Max 2200.00 m3/s
Tiempo Nivel Volumen Caudal Caudal Volumen Nivel
micial nicial Entrada Salida final Final
(horas}) {msnm}) {Hm3) (mn3/s) (m3/s} (Hm3) {msnm)
93.16 561.20 1585.208 1122.91 © 1600.00 1585.112 561.20
94.16 561.18 1583.539 1118.52 1600.00 1583.394 561.18
95.17 561.16 1581.770 1115.71 1600.00 1581.624 561.16
96.18 561.14 1579.991 1112.94 1600.00 1579.843 561.14
97.19 561.12 1578.211 1111.%0 1600.00 1578.063 561.12
98.20 56130 1576.431 1109.28 1600.00 1576.283 561.10
9920 561.10 1576.209 1106.67 1106.67 1576.209 561.10
100.21 561.10 1576.209 , 1104.07 110407 1576.209 561.10
101.22 561.10 1576.209 1102.28 1102 .28 1576.209 561.10
102.23 561.10 1576.209 1105.95 1105.95 1576.209 561.10
103.24 561.10 1576.209 1104.97 1104.97 1576.209 561.10
104.24 561.10 1576.209 1104.00 1104.00 1576.209 561.10
105.25 561.10 1576.209 1101.66 1101.66 1576.209 561.10
106.26 561.10 1576.209 1098.75 1098.75 1576.209 561.10
107.27 561.10 1576.209 1095.86 1095.86 1576.209 561.10
108.28 561.10 1576.209 1093.00 1093.00 1576.209 561.10
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

MANUAL DE OPERACION
Cuadro 5.4 Transito de Creciente de 100 afios
Nivel Maximo 561.51 msnm
Caudal Max 2634.02 m3/s
Tiempo Nivel Volumen Caudal Caudal Volumen Nivel
inicial inicial Entrada Salida final Final
(horas) (msnm) (Hm3) (m3/s) (m3/s) (Hm3) (msnm)
0.00 560:05 1485.425 1184.00 1184 .00 1485.425 560.03
1.01 560.05 1485425 - 1194 41 1194 .41 1485.425 560.05
2.02 560.05 1485425 1208.86 - 1208.86 1485.425 560.05
3.02 560.05 1485425 1228.02 1228.02 1485.425 560.05
4.03 560.05 1485.425 1267.17 1267.17 1485.425 560.05
5.04 560.05 1485425 1351.22 1351.22 1485425 560.05
6.05 560.05 1485.340 1409.71 1471.08 1485.315 560.05
7.06 560.04 1484 837 1444 38 1600.00 1484 789 560.04
8.06 560.04 1484 371 1502.73 1600.00 1484 341 560.04
9.67 560.03 " 1484100 156583 1600.00 1484.089 560.03
10.08 560.04 1484.185 1707.09 1600.00 1484.216 560.04
11.09 560.04 1484.752 1827.83 " 1600.00 1484 819 560.04
12.10 560.05 1485.795 1960.40 1600.00 1485.903 560.06
13.10 560.07 1487.326 2127.25 1600.0¢ 1487.483 560.07
14.11 560.10 1489.530 2318.73 1600.00 1489.744 560.10
15.12 5690.13 1492.390 2490.20 1600.00 1492657 560.13
16.13 560.17 1495938 2709.65 1600.00 1496.271 560.17
17.14 560.22 1500.313 2937 88 1600.00 1500.716 560.23
18.14 560.28 1505.441 3115.02 1600.00 1505.897 560.29
19.15 560.35 1511.188 3272.60 1600.00 1511.691 560.35
20.16 560.42 1517.475 3413.69 1600.00 1518.021 560.43
21.17 560.50 1524318 3578.16 1600.00 1524914 560.51
22.18 560.58 1531.733 3732.00 1633.60 1532.368 560.59
23.18 560.67 1539.286 "~ 3898.65 1835.20 1539910 560.68
2419 560.76 1546.696 4042.29 2036.80 1547.304 560.76
25.20 560.84 1553.799 4128.39 2200.00 1554381 560.84
26.21 560.92 1560.912 4194 74 2200.00 1561,515 560.93
27.22 561.00 1568.216 424129 2200.00 1568.833 561.01
28.64 561.13 1578.788 424517 2200.00 1579.408 561.13
29.65 561.21 1586.013 4090.90 2200.00 1586.587 561.22
30.60 561.28 1592 .581 3861.57 2200.00 1593.087 561.29
31.67 561.35 1598.163 3592.73 2206.00 1598.587 561.35
32.68 561.40 1602 840 3346.12 2200.00 1603.190 561.41
33.68 561.44 1606.389 3105.16 2278.33 1606.642 561.45
3469 561.47 1608.868 2951.24 243891 1609.025 561.47
35.70 561.49 1610.542 282821 2442 44 1610.660 561.49
36.71 561.51 1611.702 2671.19 2444 93 1611.772 561.51
37.72 561.51 1612.099 2539.72 2634.02 1612.072 561.51
38.72 561.50 1611.612 2442.65 2634.02 1611.555 561.50
39.73 561.49 1610.785 2356.07 263402 1610.702 561.49
40.74 561.48 1609.668 2276 .07 2628.34 1609.562 561.48
41.75 561.47 1608.280 2200.79 262525 1608.153 561.46
4276 561.45 1607.083 214971 2436.39 1606.997 561.45
43.76 561.44 1605.981 209932 243299 1605.881 561.44
4477 561.42 1604 689 2042 .83 243041 1604.572 T 561.42
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

MANUAL DE QOPERACION
Cuadro 5.4 Transito de Creciente de 100 afios
Nivel Maximo 561.51 msnm
Caudal Max 2634.02 m3/s
‘Tiempo Nivel Volumen Caudal Caudal Volumen Nivel
inicial inigial Entrada Salida final Final
¢horas) {msnm) (Hm3) {m3/s) (m3/s) {Hm3) (msnin)
45.78 561.41 1603.232 1989.82 227241 1603.148 561.41
46.79 561.40 1602.152 1950.89 227046 1602.056 561.39
47.80 561.38 1601.262 1917.52 2109.72 1601.204 561.38
4380 561.38 1600.521 1888.22 2109.72 1600.454 561.38
49.81 561.37 1599.673 1862.27 2109.72 1599.598 561.37
50.82 561.36 1598.746 1840.01 2109.72 1598 663 561.35
51.83 561.34 1597.740 1827.33 2109.72 1597.654 561.34
52.84 561.34 1597.014 1814 .37 1812.44 1597.015 561.34
53.84 561.34 1597.004 1798.69 1812 44 1597.000 561.34
54,85 561.33 1596.919 1775.92 1812.44 1596.908 561.33
55.86 561.33 1596.744 1746.15 1812 .44 1596.724 561.33
56.87 561.33 1596.463 1721.16 1812.44 1596.436 561.33
57.88 561.33 1596.098 169543 1812 44 1596.063 561.32
58.88 561.32 1595.626 1669.18 1812.44 1595,583 © 561.32
59.89 561.31 1595.076 1647.06 1812.44 1595.026 561.31
60.90 561.31 1594 440 1623.44 1812.44 1594333 561.31
61.91 561.30 1593.714 1600.18 1812.44 1593.650 561,30
62.92 561.29 1592.915 1576.30 1812 44 1592 843 561.29
63.92 561.28 1592.019 1554.04 1812 44 1591942 561.28
64.93 56127 1591.050 1535.22 1812.44 1590.967 561.27
65.94 561.26 1590.266 1515.87 1279.84 1590.338 561.26
66.95 561.27 1591.093 149582 1279.84 1591.158 561.27
67.96 561.28 1591.855 1485.73 1281.21 1591.917 561.28
68.96 561.28 1592.591 1473.04 1281.87 1592.650 561.29
69.97 561.29 1593.100 1446.98 1415.89 1593.110 561.29
70.98 561.29 1593.174 1421.25 141596 1593.176 561,29
71.99 561.29 1593.158 1402.37 1415.96 1593.154 561.29
73.00 561.29 1593.084 1385.70 1415.96 1593.075 561.29
74.00 561.29 1592.952 1369.17 141596 1592.938 561.29
75.01 561.29 1592.761 1355.26 1415.96 1592.743 561.29
76.02 561.28 1592.517 1345.80 141596 1592.496 561.28
77.03 561.28 1592.258 1335.51 141596 1592.233 561.28
78.04 561.28 1591.940 1324.86 1415.96 1591.913 56128
79.04 561.27 1591.596 1314.44 141596 1591.565 561.27
80.05 561.27 1591.214 1303.88 1415.96 1591.181 561.27
81.06 561.26 1590.785 1293.39 141596 1590.748 561.26
82.07 561.26 1590.335 1282 95 1415.96 1590.295 561.26
83.08 561.25 1589.827 1275.39 141596 1589.784 561.25
84.08 561.25 1589.318 1270.75 1415.96 1589.274 561.25
85.09 561.24 1588.804 1266.11 1415.96 1588.759 561.24
86.10 561.23 1588.232 1261.81 141596 1588.186 561.23
87.11 561.23 1587.660 1258.05 141596 1587.613 561.23
88.12 561.22 1587.088 1253.83 1415.96 1587.039 561.22
89.12 561.21 1586.516 1248.67 141596 1586.466 561.21
90.13 36121 1585 881 1240 88 141596 1585.828 561.21
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S A
MANUAL DE OPERACION

Cuadro 5.4 Transito de Creciente de 100 afios

Nivel Maximo 561.51 msnm
Caudal Max 2634.02 m3/s '
Tiempo Nivel Volumen Caudal Caudal Volumen Nivet
inicial inicial Entrada Salida final Final
{horas) {msnm) {Hm3) {m3/s) (m3/s) (Hm3) (msnm)

91.14 561.20 1585.245 1232.57 1415.96 1585.190 561.20
92.15 561.19 1583.995 1224.53 16060.00 1583.882 561.18
93.16 561.17 1582.613 1216.54 1609.00 1582.497 561.17
94.16 561.15 1581.214 1211.76 . 1600.00 1581.097 561.15
95.17 561.14 1579.816 1208.71 1600.00 1579.698 561.14
96.18 561.12 1578.418 1205.69 1600.00: 1578.298 561.12
97.19 561.10 1576.956 1204.56 1600.00 1576.836 561.10
98.20 561.09 1575.494 1201.71 1600.00 1575373 561.09
99.20 561.07 1574.032 1198.87 1600.00 1573.911 561.07

100.21 561.05 1572.570 1196.04 1600.00 1572.448 561.05

101.22 561.04 1571.108 1194.0% 1600.00 1570.986 561.04

102.23 561.02 1569.646 1198.08 1600.00 1569.525 561.02

103.24 561.00 1568.185 1197.03 16090.00 1568.063 561.00

104.24 560.99 1566.723 119597 1600.00 1566.600 560.99

105.25 560.97 1565.261 1193.42 1600.00 1565.138 560.97

106.26 560.95 1563.799 1190.26 1600.00 1563.675 56095 .

107.27 560.94 1562.316 1187.11 1600.00 1562.191 560.93

108.28 560.92 1560.790 1184.00 16006.00 1722.899 562.79
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CENTRAL HIDROELECTRICA -DE BETANIA S.A.
MANUAL DE OPERACION

Nivel Maximo

Cuadro 5.5 Transito de Creciente de 1000 afios

561.84 msnm

INGETEC S.A.

Caudal Max 4546.38 m3/s
Tiempo Nivel Volumen Caudal Caudal Volumen Nivel
inicial inicial Entrada Salida final Final
(horas) (msnm) (Hm3) (m3/s) (m3/s) (Hm3) (msnim)

0.00 560.05 1485.425 1481.00 1481.00 1485425 560.05

1.01 560.05 1485.324 149420 1599.67 1485.300 560.05

2.02 560.04 1484.985 1512.53 1600.00 1484958 560.04

3.02 560.04 1484.704 1536.83 1600.00 1484 685 560.04

4.03 560.04 1484.514 1586.47 1600.00 1484.508 560.04

504 560.04 1484.635 1693.07 1600.00 1484 662 560.04

6.05 560.05 1485.107 1767.24 1600.00 1485.157 560.05

7.06 560.05 1485.774 1811.21 1600.00 1485.837 560.05

8.06 560.06 1486.664 1885.21 1600.00 1486.749 560.07

9.07 560.08 1487.798 1965.24 1600.00 1487.906 - 560.08
10.08 560.10 1489.381 2144.38 1600.00 1489.543 560.10
11.09 560.12 1491 585 2297.50 1600.00 1491.793 560.12
12.10 560.15 1494381 246563 1600.00 1494.641 560.16
13.10 560.19 1497 819 267722 1600.00 1498.142 560.20
14.11 560.24 1502.099 2920.06 1600.00 1502.494 560.25
15.12 560.30 1507.215 313751 1600.00 1507.677 560.31
16.13 560.37 1513 200 341581 1600.00 1513.746 560.38
17.14 560.45 1520.229 3705.26 1600.00 1520.862 560.46
18.14 560.54 1528.206 3929.90 1633.60 1528.900 560.55
19.15 560.64 1536.532 4129.74 1835.20 1537.226 560.65
20.16 560.73 1544 826 4308.67 2036.80 1545.514 560.74
21.17 560.83 1553.094 451725 2200.00 1553.793 560.84
22.18 560.93 1561.813 - 471235 2200.00 1562.570 560.94
23.18 561.04 1571.251 4923.70 2200.00 1572.072 561.05
24.19 561.16 1581.421 5105.86 2200.00 1582.297 561.17
2520 561.28 1592,125 5215.05 2200.00 1593.036 561.29
26.21 56141 1603.206 5299.20 2200.00 1604142 561.42
27.22 561.53 1613.879 5358.23 2638.00 1614.701 561.54
28.64 561.68 1626.617 5363.14 332276 1627.235 561.68
29.65 561.75 1633.195 5167.51 3617.86 1633.667 561.76
30.66 561.80 1637.634 4876.67 3909.01 1637.932 561.81
31.67 561.83 1639.737 4535.72 4204.62 1639.841 561.83
32.68 561.84 1640.468 4222.98 4207 80 1640.476 561.84
33.68 561.83 1640012 391739 4207 85 1639.927 - 561.83
34.69 561.81 1637.819 3722.20 4196.31 1637.678 561.80
35.70 561.78 1635.886 3566.18 4188.01 1635700 561.78
36.71 561.76 1633.471 3367.04 389275 1633.314 561.75
37.72 561.73 1631.294 320031 3884.37 1631.089 561.73
38.72 561.70 1628.847 3077.20 3602.67 1628.689 561.70
39.73 561.68 1626781 2967.40 359558 1626.592 561.68
40.74 561.65 1624.562 2865.95 3316.34 1624.427 561.65
41.75 561.63 1622.793 2770.49 3310.88 1622.630 561.63
4276 561.61 1620.732 2705.71 3077.49 1620.586 561.61
43.76 561.59 1619.260 264181 3073.35 1619.130 561.59
4477 561.57 1617.597 2570.16 3068.73 1617.447 561.57
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

INGETEC S.A.

MANUAL DE OPERACION
Cuadro 5.5 Transito de Creciente de 1000 afios
Nivel Maximo 561.84 msnm
Caudal Max 4546.38 m3/s
Tiempo Nivel Volumen Caudal Caudal Volumen Nivel
inicial inicial Entrada Salida - final Final
{horas) {msnm) (Hm3) (m3/s) (m3/s) (Hm3) {msnm)
4578 561.55 1615.907 2502.93 2858.87 1615.800 561.55
46,79 561.54 1614.546 2453.56 285542 1614 .425 561.54
47 80 561.52 1613.026 2411.25 2851.60 1612893 561.52
48.80 561.50 1611.670 237408 2633.57 1611.592 '561.50
4981 561.49 1610.679 2341.18 2633.57 1610.591 561.49
50.82 561.48 1609.583 2312.95 2628.15 1609.488 56148
51.83 561.47 1608.418 2296.87 2625.55 1608 318 561.47
52.84 561.46 1607.448 2280.43 2436.51 1607.402 561.46
53.84 561.45 1606.861 2260.55 2436.51 1606.808 561.45
54 85 561.44 1606.183 2231.67 2436.51 1606.121 561.44
55.86 561.43 1605.378 219391 2436.51 1605.305 561.43
56.87 561,42 1604 451 2162.22 2436.51 1604 368 561.42
57.88 561.41 1603 412 2129.59 2272.74 1603.346 561.41
58.88 561.40 1602.814 2096.31 227274 1602.761 561.40
5989 561.39 1602.136 2068.25 227274 1602.075 561.39
60.90 561.39 1601.347 2038.29 227274 1601.276 561.39
6191 561.38 1600.452 2008.80 2272.74 1600.372 561.37
62.92 561.36 1599.451 1978.52 194182 1599412 561.36
63.92 561.36 1599.493 195028 1941.82 1599.496 561.36
64.93 561.36 1599488 1926.41 194182 1599 483 561.36
65.94 561.36 1599.398 1901.87 1941.82 1599.386 561.36
66.95 561.36 1599.218 "1876.45 1941 .82 1599.198 561.36
67.96 561.36 1598.963 1863.65 1941.82 1598.940 561.36
68.96 561.35 1598.656 1847.56 1941 82 1598.628 561.35
69.97 561.35 1598.264 1814.51 1941.82 1598.226 561.35
7098 561.34 1597.750 1781.88 1941.82 1597.702 561.34
71.99 561.34 1597.131 175794 1941.82 1597.075 561.34
73.00 561.33 1596.432 1736.80 194182 1596.370 561.33
74.00 561.32 1595.653 1715.84 1941.82 1595.585 561.32
75.01 561.31 | 1594 800 1698.19 1941.82 1594727 56131
76.02 561.30 1593.910 1686.20 1941.82 1593 833 561.30
77.03 561.29 1592957 1673.14 1941 82 1592 876 561.29
78.04 561.28 1591.956 1659.64 1941.82 1591.871 561.28
79.04 561.27 1591.617 1646.42 1281.01 1591.728 56127
80.05 561.29 1592.920 1633.04 128217 1593.026 561.29
81.06 561.30 1593.788 1619.73 1416.59 1593.850 561.30
82.07 56131 1594.504 1606.48 141733 1594.561 561.31
83.08 561.31 1594.927 1596.91 1551.46 1594.941 561.31
84.08 561.31 1595.076 1591.01 1551.63 1595.088 561.31
85.09 561.32 1595.203 158513 1551.78 1595.213 561.32
86.10 561,32 1595.330 1579.68 1551.92 1595.338 561.32
§7.11 561.32 1595.425 1574.91 1552.03 1595432 561.32
88.12 561.32 1595.489 1569.56 1552.11 1595.494 561.32
89.12 561,32 1595.552 1563.02 1552.18 1595.556 561.32
" 90.13 561.32 1595.573 1553.14 1552.21 1595.574 561.32
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

MANUAL DE OPERACION
Cuadro 5.5 Transito de Creciente de 1000 afios
Nivel Maximo 561.84 msnm
Caudal Max 4546.38 m3/s
Tiempo Nivel Volumen Candal Caudal Volumen Nivel
inicial inicial Entrada Salida final -Final
(horas) {msnm) (Hm3) (m3/s) (m3/s) (Hm3) {msnm)
91.14 561.32 1595.573 1542.59 1552.21 1595.571 561,32
92.15 561.32 1595.510 153241 155221 1595.504 561.32
93.16 561.32 1595.430 1522.26 1552.21 1595421 561.32
94.16 5601.32 1595.303 1516.21 1552.21 1595.293 561.32
95.17 561.31 1595.176 1512.34 1552.21 1595.164 561.31
96.18 561.31 1595.049 1508.51 1552.21 1595.036 561.31
- 97.19 561.31 1594.864 1507.07 1552.21 1594.850 561.31
98.20 561.31 1594.673 1503.46 1552.21 1594 658 561.31
99 20 561.31 1594 482 1499.86 1552.21 1594 467 561.31
100.21 561.30 1594.292 1496.27 1552.21 1594275 561.30
101.22 561.30 1594.101 1493 .80 1552.21 1594.083 561.30
102.23 561.30 1593.910 1498.86 1552.21 1593.894 561.30
103.24 561.30 1593.720 1497 52 1552.21 1593.703 561.30
104.24 561.30 1593.529 1496.18 1552.21 1593.512 561.30
1065.25 561.29 1593.338 1492 94 155221 1593.320 561.29
106.26 561.29 1593.126 1488.94 1552.21 1593.107 561.29
107.27 561.29 1592 872 1484 95 1552.21 - 1592.852 561.29
108.28 561.29 1592.618 1481.00 1552.21 1620.316 561.60
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

¥

MANUAL DE OPERACION
Cuadro 5.6 Transito de Crecicnte Maxima Probable
Nivel Maximo 568.16 msnm
Caudal Max 11530.16 m3/s
Tiempo Nivel Volumen Caudal Caudat Volumen Nivel
inicial inicial Entrada Salida final Final
{horas} (msnm) (Hm3) {m3/s) (mn3/s) (Hm3) (msnm)

1.00 560.05 1485.425 2350.00 1600.00 1488.125 560.08

2.00 560.08 1488.126 2450.00 1600.00 1491 006 560.11

3.00 560.11 1491.007 2750.00 1600.00 1494.607 560.16

4.00 560.16 1494.609 3200.00 1600.00 1499.559 560.21

5.00 560.21 1499.561 5000.00 1809.00 1508.201 560.31
- 6.00 560.31 1508.200 8200.00 2000.00 1525.120 560.51

7.00 560.51 1525118 110900.00 2200.00 1552118 560.82

8.00 560.82 15352.120 15000.00 2200.00 1591.000 561.27

9.00 561.27 1591.002 18060.00 2200.00 1642.482 561.86
10.00 561.86 1642.480 21500.00 4216.61 1702.031 562.55
11.00 562.55 1702.031 24000.00 5331.73 1766.743 563.29
12.00 563.29 1766.745 - 25670.00 5917.47 1834.822 564.08
13.00 564.08 1834.822 25120.00 6612.46 1902.611 564.86
14.00 564.86 1902.609 24500.00 7382.95 1966733 565.60
15.00 565.60 1966.735 23000.00 8184.14 2024.214 566.26
16.00 566.26 2024 214 21000.00 £963.00 2072.549 566.82
17.00 566.82 2072551 19200.00 9663.39 2111.334 567.26
18.00 567.26 2111.386 17500.00 10256 81 2141.590 56761
19.00 567.61 2141587 16000.00 10737.61 2164.097 567.87
20.00 567.87 2164.098 14200.00 1110715 2179.138 568.04
21.00 568.04 2179.135 12851.00 1135768 2187.390 568.14
22.00 568.14 2187.388 11200.00 11494 .22 2189.546 568.16
23.00 568.16 2189.547 10000.00 11530.16 2186.263 568.12
24.00 568.12 2186.261 8600.00 1147552 2178.331 568.03
25.00 568.03 2178.330 7850.00 11344.42 2166.864- 567.90
26.00 567.90 2166.863 6900.00 11153.20 2152917 567.74
27.00 567.74 2152917 6050.00 10922.40 2136.491 567.55
23.00 567.55 2136.492 5500.00 10655.30 2118442 56734
29.00 567.34 2113.441 4950.00 10367.60 2099.410- 567.13
30.00 567.13 2099.410 4400.00 10070.86 2079.451 566.90
31.00 566.90 2079.453 3950.00 9766.83 2058.775 566.66
32.00 566.66 2058.775 3450.00 9459 49 2037487 566.41
33.00 566.41 2037.487 3000.00 9151.16 2015.598 566.16
34.00 566.16 2015.596 2700.00 8842.52 1993.468 565.90
35.00 565.90 1993.467 2400.00 8539.15 1971.360 565.65
36.00 565.65 1971.359 2080.00 8244.66 1949212 565.39
37.00 565.39 1949214 1975.00 7958.19 1927 348 565.14
38.00 565.14 1927.349 1750.00 7683.68 19035.899 564.90
39.00° 564.90 1905.898 1650.00 742232 1884.327 564.65
40.00 564.65 1884.828 1480.00 7173.27 1864.190 564 .41
41.00 564.41 '1864.192 1360.00 6936.69 1843.906 564.18
42.00 564.18 1843.906 1189.00 6711.17 1823.912 563.95
43.00 563.95 1823.911 1060.00 6495.74 1804.171 563.72
44.00 563.72 1804.171 1030.00 6289.72 1784 919 563.50
45.00 563.50 '1784.917 1000.00 6095.21 1766.279 563.29
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA $.A.

MANUAL DE OPERACION
Cuadro 5.6 Transito de Creciente Méxiiha Probable
Nivel Maximo 568.16 msnm
Caudal Max "11530.16 m3/s
Tiempo Nivel Volumen | Caudal Caudal | Volumen Nivel
' inicial inicial Entrada Salida final Final
(horas) (msnm) (Hm3) (m3/s) (m3/s) (Hm3) (msnm)
46.00 563.29 1766.279 980.00 5912.99 1748228 563.08
47.00 563.08 1748.228 950.00 5742.27 1730.722 562.88
48.00 562.88 1730.722 900.00 5582.19 1713.668 562.68
49.00 562.68 1713.667 860.00 5431.50 1697.010 562.49
50.00 562.49 1697.009 820.00 528946 1680.736 562.30
5100 562.30 1680.738 780.00 5155.75 2492.728 571.46
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A,

FIGURAS

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE INGETEC S.A.
ACTUALIZACION DE OCTUBRE DE 2003
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CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

ANEXO 1

MANUAL DEL MODELO HYDROCOMP FORECAST AND ANALISIS
MODELING - HFAM v. 1.1.
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1. DESCRIPCION GENERAL

Requerimientos del sistema

Computador personal con Windows 95

Marco de visualizacion: resolucion 1024 X 768, Large fonts

10 Mb en el disco duro para la instalacion

Es recomendable tener un Procesador pentium y 32 Mb en RAM.
Password: Hfam1.1 97

1.1 INTRODUCCION

El modelo HFAM (Hydrocomp Forecast and Analysis Modeling System) es un modelo
interactivo y grafico, para la prediccion de caudales, planeamiento de la operacion de
embalses y analisis hidrolégicos con fines de investigacion y disefio. El sistema consiste en
una serie de modelos matematicos, conceptuales, continuos, que utilizan datos
meteorologicos como entrada y calculan escorrentia, caudales, almacenamiento en los
embalses y generacion hidroeléctrica. Los modelos simulan todos los procesos hidrolégicos
e hidraulicos que ocurren en las cuencas afluentes, en el sistema de rios y tributarios y en
los embalses utilizando el intervalo de tiempo horario.

HFAM combina los dltimos avances en interfaces graficas y computacion, con mas de
treinta afios de investigacion en modelacion continua de procesos hidrolégicos. Esta
investigacion se inicio en la universidad de Stanfort con el desarrollo del Stanfort
Watershed Model, por parte del Doctor Norman Crawfort, y continuo en Hydrocomp con el
desarrollo de multiples modelos para la simulacion de la cantidad y calidad de agua,
incluyendo el HSPF (Hydrologic Simulation Program FORTRAN), desarrollado por
Hydrocomp para la EPA ( Agencia de proteccion Ambiental de los Estados Unidos); el cual
ha sido utilizado extensamente en todo el mundo.

El modelo fue desarrollado para computador personal con sistema operacional Windows
95. cuenta con mas de 50,000 lineas de codigo escritas en Object Pascal. A pesar de su
tamario y complejidad técnica el modelo es sencillo de utilizar, pues incorpora una poderosa
interfaz grafica. EI sistema es totalmente interactivo e incluye mecanismos de chequeo de
datos de entrada. Tanto los datos de entrada, como los resultados se presentan graficamente,
lo que permite una mayor comprension del comportamiento hidrolégico de las cuencas y
del efecto de las decisiones de operacion. Dada la velocidad de los procesadores actuales,
una prediccion de corto plazo toma unos pocos segundos. En corto tiempo el usuario puede
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hacer varias corridas para observar el efecto en la operacion de los embalses y/o variaciones
en la prediccién meteorologica utilizada.

1.2 TIPOS DE SIMULACION
HFAM ofrece tres tipos de simulaciones o corridas

Forecast Prediccion deterministica de corto plazo (herramienta de decision
para operacion a corto plazo)

Probabilistica Prediccion probabilistica para mediano-largo plazo (herramienta de
decision para operacion a mediano y largo plazo)

Analysis Simulacién de analisis/calibracion ( para investigacion y para disefio
y planeamiento de proyectos de ingenieria)

1.2.1 Prediccion deterministica de corto plazo - Forecast

Tipicamente este tipo de corrida es el utilizado como una herramienta de decision en la
operacion diaria de embalses. EIl objetivo de este tipo de corrida es obtener prondstico de
caudales en diversos puntos del rio y de flujos de entrada a los embalses para los proximos
dias o semanas, utilizando predicciones meteoroldgicas. Dadas unas demandas para los
embalses, el modelo también producird prondsticos de volumen y nivel en los embalses ,
generacion hidroeléctrica, derivaciones para irrigacion y/o suministro de agua, y rebose.

Durante la operacion normal, el modelo tiene informacién a cerca de las condiciones que
existian en la cuenca (humedad acumulada del suelo y almacenamiento en los embalses) en
algun tiempo en el pasado, generalmente el Gltimo dia en que se corrié el modelo. La
simulacion comienza ese dia y se extiende hasta el final del periodo de prediccion
especificado por el usuario. Utilizando datos meteoroldgicos como entrada, el modelo
simula todos los procesos hidrologicos e hidraulicos durante el periodo simulacién. Los
datos utilizados por el modelo son precipitacion evaporacion. Si se necesita simular
procesos de nieve en la cuenca, se requieren adicionalmente temperatura, radiacion solar y
viento. Los datos meteoroldgicos pueden venir de tres fuente diferentes:

Real Time: Datos en “tiempo real”, provenientes del sistema de telemetria
Forecast: Predicciones meteoroldgicas cuantitativas
Historic: Datos meteoroldgicos historicos recolectados en la cuenca

Tipicamente una corrida de prediccion de corto plazo utiliza datos meteorologicos de las
distintas fuente de datos, como se ilustra en la Figura 1
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Datos &n tiempo Prediccion Dates historicos
real (Telemetria) Meteorolégica Una muestra del posible clima future
Observado . Prediccion ——
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| ] Future |
Condiciones Presente
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Figura 1. Prediccion deterministica de corto plazo

Los datos en tiempo real son datos de precipitacion y evaporacion (y si es necesario datos
de temperatura, radiacion solar y velocidad del viento) que se han recolectado en la cuenca
desde la ultima vez que se corrié el modelo. Estos datos se utilizan para actualizar las
condiciones iniciales desde la fecha de iniciacion de la simulacién hasta el presente, como
se describe al final de esta seccion.

Para los dias futuros se utilizan las predicciones meteoroldgicas cuantitativas que se tengan
disponibles. En general, solo es posible obtener prondsticos meteorologicos para unos
pocos dias. Si el usuario desea obtener una prediccion de caudales para un periodo mas
largo, el modelo le permite seleccionar un afio especifico de la base de datos meteoroldgica
historica, como muestra del clima futuro que puede ocurrir en el futuro proximo. El usuario
puede escoger un afio promedio, o0 un afo particularmente himedo o seco, dependiendo del
patron del clima en que se encuentre. Aun cuando la Unica limitante a la longitud del
periodo de prediccion esta dada por la capacidad del computador, para periodos de mas de
dos o tres semanas es recomendable utilizar la prediccion probabilistica.

Durante una sesion de modelacion el usurario puede ensayar diversos patrones de demanda
para el embalse y comparar los efectos sobre elevacion y volumen en el embalse,
derivaciones y generacion hidroeléctrica.
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En predicciones de corto plazo el modelo guarda resultados horarios que incluyen:
afluencias totales a los embalses, elevacion y volumen en el embalse, vertimientos, flujo a
través de la planta de generacion y generacion hidroeléctrica. Asi mismo, el usuario puede
mirar resultados como humedad acumulada en el suelo en diversas zonas de la cuenca, y
caudales en diferentes puntos del rio y tributarios. Para puntos en los cuales se disponga de
caudales observados, el modelo permite comparar caudales observados contra caudales
simulados, para la porcién del periodo de simulacion que utiliza datos de telemetria. Todos
los archivos se pueden imprimir a archivos de texto para uso posterior.

1.2.1.1 Avanzando el modelo

Las condiciones iniciales de la cuenca tienen un gran efecto sobre las afluencia futuras a un
embalse. Una tormenta que ocurre sobre una cuenca saturada produce una escorrentia
mucho mayor que una tormenta de igual magnitud que ocurre cuando la cuenca esta seca.
La condicion inicial mas importante es la humedad acumulada del suelo en distintas zonas
de la cuenca. Esta informacion no puede ser medida directamente. Una gran ventaja de los
modelos de simulacién continua es que mantienen una contabilidad continua de la humedad
acumulada en el suelo. HFAM calcula cada hora durante la simulacién, la cantidad de agua
acumulada en el suelo en cada porcion de la cuenca.

Con el fin de mantener las condiciones iniciales del modelo actualizadas, el usuario debe
avanzar el modelo cada vez que hace prediccion de corto plazo utilizando datos de tiempo
real o Telemetria. El usuario avanza el modelo especificando un dia, dentro del periodo de
simulacion, el modelo hace una copia de todas las variables de estado (humedad
almacenada en el suelo en distintas partes de la cuenca, volumen en el embalse), y las
guarda como condiciones iniciales nuevas, asi mismo avanza la fecha de inicio para la
préxima simulacién. Durante la operacién regular del modelo el usuario debe escoger el
ultimo dia para el que existen datos de telemetria (‘presente’ en la Figura 1), como el dia en
el que se deben guardar nuevas condiciones iniciales.

1.2.2 Prediccion probabilistica

En la actualidad es imposible obtener prondsticos meteoroldgicos cuantitativos para mas de
una semana. Sin embargo, muchas de las decisiones relativas a la operacion de embalses
requieren estimativos de afluencia para horizontes de varios meses. La prediccion
probabilistica provee un manera de manejar la incertidumbre asociada con el clima futuro.
El modelo supone que los afios de datos meteorolégicos observados, disponibles en la base
de datos histdrica proveen una muestra representativa del clima que puede presentarse en el
futuro ( normalmente se deben tener al menos 20 afios de datos historicos, e idealmente 50).
En vez de utilizar los datos meteoroldgicos de un afio especifico como en la prediccion
deterministica, el modelo utiliza todas la series meteorolégicas histéricas secuencialmente.
Al simular el comportamiento hidrolégico de la cuenca para cada una de esas posibles
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trazas meteorologicas, el modelo determina el rango de respuesta hidrolégicas que se
pueden esperar en el futuro, dadas las condiciones actuales de la cuenca.

Para cada dia del periodo de simulacion el modelo determina valores maximos y minimos
obtenidos en la secuencia de simulaciones, para todas las variables de interés, incluyendo
afluencias al embalse, volimenes y elevaciones en el embalse, vertimientos y generacion.
Asi mismo, produce la distribucion de probabilidades de dichos valores dentro del rango.

La Figura 2 muestra un esquema de prediccion probabilistica. Datos de telemetria y
prondsticos meteoroldgicos disponibles pueden utilizarse para la parte inicial del periodo de
prediccion. Los resultados para esa parte de la simulacion seran del tipo deterministico.

Datos en tiempo Prediccion | Datos histéricos
real (Telemetria) Meteorolégica 5 Multiples muestras del posible clima furure
Observade _____ | Prediccién \
| P i
Simulado i | & kY .
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[ [ Future '
Condiciones Presente
Iniciales

Figura 2. Prediccion probabilistica de mediano largo plazo
1.2.3 Corridas de Analisis

Corridas de andlisis permiten simular el periodo en el pasado utilizando datos
meteoroldgicos histéricos. Este tipo de simulacion es utilizado durante el proceso de
calibracién del modelo. EI proceso de calibracion consiste en ajustar los parametros del
modelo hasta tener una buena reproduccion de los caudales observados en la cuenca. En lo
posible la calibracion debe hacerse con base en cinco 0 mas afios de caudales observados
continuos. Para sitios donde se tienen registros histéricos de caudales, el modelo ofrece
diversas formas de comparar caudales observados y simulados. EI modelo debe ser
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calibrado, antes de poder ser utilizado para hacer predicciones deterministicas y/o
probabilisticas, y antes de hacer corridas de analisis para estudios de disefio de ingenieria.

La corrida de andlisis también provee una herramienta para investigacion muy poderosa. Es
posible estudiar el efecto que el cambio en las politicas de operacion de los embalses puede
tener sobre generacion hidroeléctrica y suministro de agua. También se puede analizar el
efecto de cambios en las caracteristicas fisicas de los embalses y/o plantas de generacion.

Las posibles aplicaciones de las simulaciones de analisis para planeamiento y disefio en
ingenieria incluyen:

 Estudios de rendimiento y confiabilidad de embalses

» Andlisis de politicas de operacion de embalses para generacion y para uso multiple
» Frecuencia de crecientes para estructuras hidraulicas

» Estimativos de crecientes de disefio para rebosaderos

» Efectos del manejo integral de cuencas

» Efectos de estructuras hidraulicas sobre el régimen hidrolégico de la cuenca

Dependiendo de la longitud del periodo de simulacion, la corrida de anélisis puede ser de
corto o largo plazo. Si el periodo incluye dos o mas afios completos, la corrida es de largo
plazo. Corridas de andlisis de corto plazo producen resultados horarios. Corrida de analisis
de largo plazo producen resultados agregados a nivel diario para todo el periodo de
simulacion. Adicionalmente producen resultados de tipo probabilistica, similares a los
producidos en una prediccion probabilistica. Son embargo estos resultados no estan
condicionados por las condiciones actuales de la cuenca, sino que presentan el
comportamiento historico de la misma.
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2. COMPONENTES DEL MODELO

2.1 SEGMENTOS DE TIERRA

Es una subdivision de la cuenca consistente en un area o areas con caracteristicas
hidrolégicas homogéneas, tal como la precipitacion media anual en el sector y la cobertura
vegetal. Los segmentos de tierra son representados por una serie de pardmetros conocidos
de la cuenca, y otros que son determinados por calibracion.

Cada segmento de tierra es simulado independientemente usando informacion local. Los
datos meteorologicos requeridos son: precipitacion, temperatura, radiacion solar y vientos.
Para cada segmento HFAM modela el proceso hidrolégico que ocurre por unidad de area
usando un intervalo de tiempo horario.

2.2 TRAMOS DE CANAL

La simulaciéon del flujo en el rio es realizado por tramos, cada tramo es representado por un
elemento situado entre dos nodos, la seccidn transversal, pendiente y rugosidad son
constantes para el tramo. Los pardmetros del canal representan las caracteristicas fisicas de
cada tramo.

El flujo es asumido como unidimensional, cada tramo puede recibir flujos de diferentes
segmentos de tierra y de tramos ubicados aguas arriba; asi como de embalses. Todas las
entradas al tramo son adicionadas y entradas al modelo sin distinguir la localizacién de la
entrada del flujo.

2.3 EMBALSES

El elemento embalse incluye embalse natural y embalse controlado. Los elementos basicos
para representarlo son: curva de capacidad del embalse, cota de descarga de fondo y cota de
nivel de rebose del vertedero. Los embalses controlados incluyen la operacion conociendo
las demandas especificadas por el usuario.

2.4 ESTACIONES METEOROLOGICAS

Las estaciones meteorologicas son clasificadas de acuerdo al tipo de datos que ellas
proveen, como:

Estaciones de Precipitacion

Estaciones de temperatura

Estaciones de Evaporatranspiracion potencial

Estaciones de Radiacion Solar

Estaciones de Vientos
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Se considera cada tipo de estacion meteoroldgica como un elemento diferente, es decir; una
estacion que provee: precipitacion, temperatura y viento serd representada como tres
estaciones de diferente tipo, el nimero indice puede ser el mismo.

Para cada estacion la informacion requerida es
Nombre de la estacion y numero indice

Elevacion
Localizacion ( latitud y longitud)
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3. PROCESOS HIDROLOGICOS
Los procesos hidrologicos simulados por HFAM son:

* Procesos superficiales
* Procesos en canales

» Simulacién de embalses
» Simulacién de acuiferos

HFAM separa los procesos superficiales tales como infiltracion, flujo subsuperficial y flujo
superficial de los procesos de almacenamiento y transito en el sistema de canales.

3.1 PROCESOS SUPERFICIALES - HUMEDAD Y ESCORRENTIA

Estos procesos ocurren en la superficie de la tierra y en una zona activa donde el contenido
de humedad del suelo varia debido a los cambios de precipitacion, y evapotranspiracion.

La lluvia esta sujeta a los siguientes procesos:

* Almacenamiento por intercepcion

* Infiltracion

» Escorrentia superficial

* Flujo subsuperficial

* Flujo del agua de la tierra o Flujo base
» Evapotranspiracion

El movimiento del agua en el segmento de tierra es modelado a lo largo de tres caminos:
Escorrentia superficial, Flujo subsuperficial y flujo base. Cada uno de estos tres caminos
experimentan diferencias en el tiempo, una caracteristica importante del modelo es que la
infiltracion, el flujo subsuperficial y la evapotranspiracion, varian sobre el segmento de
tierra en cualquier tiempo.

La Figura 3 muestra los diferentes procesos.
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Figura 3. Procesos hidrolégicos
3.1.1 Almacenamiento por intercepcién

El almacenamiento por intercepcién es funcién de la densidad de vegetacion, almacena
agua durante los chaparrones hasta que su capacidad de almacenamiento es excedida y
luego se pierde por evaporacion.

3.1.2 Infiltracion

Parte del agua lluvia se infiltra inmediatamente en el perfil de suelo. Las tasas de
infiltracion son fuertemente dependientes de la humedad del suelo. La infiltracién del suelo
ocurre a tasas bajas cuando la humedad del suelo es alta.

3.1.3 Escorrentia superficial

La interaccion entre la escorrentia superficial y la infiltracion son incluidas en HFAM ya
gue ambos procesos ocurren simultaneamente. Las variaciones en las tasas de infiltracion
de punto a punto sobre la superficie permiten flujo superficial en areas con baja infiltracion
mientras que impiden la escorrentia en otras areas
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3.1.4 Flujo subsuperficial

Una parte del agua de infiltracion se mueve lateralmente en el suelo, a través de caminos
preferenciales (macroporos, huecos de antiguas raices o lentes de arena y grava), el
algoritmo de escorrentia superficial calcula el agua adicionada a los caminos de flujo
subsuperficial, el transito de ese flujo en el suelo y la tasa de salida a los canales
principales.

3.1.5 Flujo del agua de la tierra o Flujo base

Una porcion del agua que se infiltra en la superficie de un segmento de tierra se posa en los
acuiferos que descargan a los canales principales. Esta agua suple el canal en las épocas de
sequia.

HFAM calcula el cambio del agua de almacenamiento como funcion de la humedad actual
y las tasas de infiltracion. Las salidas del agua a los canales son también calculadas.

En HFAM las hidrografas de escorrentia superficial son adicionadas al flujo subsuperficial
y al flujo base para formar la hidrégrafa de entrada al canal. Las entradas al canal son
funcién de la superficie y las caracteristicas de la lluvia.

3.1.6 Evapotranspiracion

El volumen de agua que sale de la cuenca como evaporacion y transpiracion excede el
volumen total de flujo en la corriente en la mayoria de los regimenes hidrologicos.
Estimativos continuos de la evapotranpiracion real deben ser encontrados. Hay dos tipos de
evapotranspiracion, La Evapotranspiracion potencial, una funcion de las condiciones
atmosfeéricas, y la evapotraspiracion real, calculada como una funcién de las condiciones de
humedad vy la evapotranspiracion potencial,

La evapotraspiracion potencial es igual a la estimada por el U.S. Weater Bureau, tanque de
evaporacion clase A, La evaporacion del suelo es dependiente de la humedad del suelo.

3.2 PROCESOS EN CANALES

La red de canales en una cuenca recibe entradas de segmentos de tierra geograficamente
distribuidos. Cada entrada de un segmento de tierra es representada como una serie de
tiempo unica.

Un canal atenda fuertemente la creciente si el canal desborda en una amplia planicie de
inundacion, En areas montafiosas si el canal es confinado en cafiones estrechos la
atenuacion es minima.
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HFAM calcula la profundidad y velocidad en los tramos de canal usando el método de onda
cinematica. La profundidad y velocidad del flujo en cada tramo de canal y en cada paso de
tiempo son relacionadas con las caracteristicas del canal usando la férmula de Manning.

Los parametros del tramo de canal describen la pendiente, rugosidad y seccién transversal
tanto del canal como la superficie de inundacion.

La precipitacion y evaporacion de la superficie del canal es considerada
3.3 SIMULACION DE EMBALSES

La elevacion y el volumen en el embalse es determinada usando el Transito de Piscina
Nivelada. Todas las entradas al embalse son adicionadas sin distincion del sitio de entrada.
La precipitacion y evaporacion en el embalse es considerada.

Un embalse estandar puede tener una descarga de fondo, una salida hacia la casa de
maquinas, una derivacion para irrigacion o suministro de agua, y un rebosadero. El usuario
especifica las demandas para la descarga de fondo, la casa de maquinas y la derivacion.

El modelo calcula las entradas y salidas del embalse, para embalses que tienen una
demanda por medio de una serie de tiempo, también se determina: energia generada,
reboses, flujo a través de cada salida y déficit.

HFAM puede personalizarse para representar embalses mas complejos. Cada salida y
vertedero se puede representar en detalle, incluyendo capacidades hidraulicas y
caracteristicas fisicas de compuertas. Adicionalmente el modelo puede ser personalizado
para automaticamente operar el embalse tomando en cuenta reglas para propdsitos de
control, minimos requerimientos de flujo aguas abajo y otras restricciones.
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4. SERIES DE TIEMPO

Una serie de tiempo es definida como una serie de valores ordenados cronologicamente,
representando la variacion en el tiempo de un dato , tal como la precipitacion.

HFAM utiliza diferentes tipos de series de tiempo:

» Datos meteoroldgicos
* Flujos observados
e Demandas de embalse
» Entradas externas

Los flujos (caudales) observados son usados durante el proceso de calibracion , pero no son
una entrada para simulacion.

4.1 DATOS METEOROLOGICOS

HFAM utiliza 5 tipos de datos meteoroldgicos como entrada a los procesos de simulacion
en la cuenca:

Tipo Intervalo de tiempo Unidades
Precipitacion Horario mm
Temperatura Diario min-max °C
Evaporacion diario mm
Radiacion solar diario Langleys
Viento diario Km/dia

En cuencas en que no hay nieve Unicamente la precipitacion y evaporacion son necesarias.
Existen tres fuentes de datos: de tiempo real, de prediccion y datos historicos.

Los datos de tiempo real (Real Time), son datos de un sistema de telemetria que reporta
datos de estaciones en la que hay medicion.

Los datos de prediccion (Forecast Data), son datos obtenidos mediante corridas de
prediccion.

La base historica de datos (Historic Data), contiene los datos meteoroldgicos usados en la
cuenca.

En una corrida de prediccion unicamente los datos en tiempo real y los datos de prediccion
son usados. Los datos Historicos son usados en una corrida de prediccion probabilistica o
en una corrida de analisis.
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HFAM usa el mismo juego de estaciones meteoroldgicas para los tres tipos de corrida, y los
datos deben estar disponibles para todas las estaciones; por tanto los datos faltantes en
alguna(s) estacion (es) que tengan déficit deben ser estimados.

4.2 CAUDALES OBSERVADOS

Los caudales observados son usados durante el proceso de calibracion para comparacion
con los simulados. Pero ellos no son una entrada para simulacion.

4.3 DEMANDAS DE EMBALSE

Las demandas del embalse para la descarga de fondo, la casa de maquinas y las
desviaciones para suministro se pueden especificar por medio de una serie de tiempo de
demanda.

4.4 CAUDALES EXTERNOS

Es una serie de tiempo usada para representar una transferencia entre cuencas o salidas de
una porcion de la cuenca que no este representada en el modelo.

Las entradas externas deben ser asignadas a tramos o embalses. Durante la simulacion la
serie externa es adicionada a la serie simulada en el tramo o embalse.
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5. SECUENCIADE ACTIVIDADES

5.1 PREPARACION PARA MODELAR

Se deben realizar algunas tareas antes de empezar a usar el HFAM:
1. Definir las metas del estudio

2. Recolectar informacion

» Seleccionar los caudales extremos para calibracion
» Seleccionar las estaciones meteorologicas
» Adquirir la informacion de otros componentes del modelo

3. Preparar los datos de entrada

* Preparar los datos meteorologicos
» Preparar las series de caudales

4. Definir los componentes del modelo

 Definir los segmentos de tierra

 Definir los tramos y embalses

» Asignar numeros indice a los componentes
* Medir las areas de drenaje

Cuando esta informacion esta lista se puede organizar y establecer HFAM para simular la
cuenca.

5.2 ORGANIZACION DEL MODELO
Se deben desarrollar las siguientes actividades:

Proyectar sistema (Project Setup): Crear la estructura de subdirectorios en el computador y
el sistema de unidades

Especificar Sistema (System Specification): Crear todos los elementos de la modelacién
que representan la cuenca, entrar todos los parametros y definir conexiones entre ellos

Manipular las series de tiempo (Manager Time Series): Crear/cargar todas la series de
tiempo necesarias para la simulacién
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Archivo de estado de datos (Data Status File): Se especifica el comienzo y el fin de los
datos disponibles para simulacion

5.2.1 Proyectar sistema (Project Setup)
Toda la informacion que el usuario entra o carga en el modelo es almacenada en HFAM

como archivos binarios. Cuando HFAM empieza a ejecutar este lee los caminos a los
siguientes directorios:

Directorio Contenido
(REALTIEMDATA) Archivos binario con datos meteoroldgicos
(FORECASTDATA) Archivos binario con datos de prediccion
(HISTORICDATA) Archivos binario con datos meteoroldgicos, caudales

externos, caudales observados y series de tiempo de
demanda para los embalses

(PARAMETERS) Archivos binarios con parametros, organizacion de la
cuenca y archivos de dibujo
(PROYECTDIR) Archivos de salida

Las rutas y directorios deben ser escritos en el archivo de configuracion config.inp, este es
el Unico archivo que se debe guardar junto con el ejecutable. Es conveniente tener copias
separadas para cada proyecto, se sugiere la siguiente estructura:

ProjectDir

Datos
RealTime
Forecast
Historic

Params
5.2.2 Especificar Sistema (System Specification)

Es utilizado para definir el sistema fisico, los elementos que representan la cuenca
(estaciones meteorologicas, segmentos de tierra, tramos embalses y elementos de acuifero)
y los enlaces entre estos componentes. Los parametros tales como la capacidad de
infiltracion de los segmentos de tierra, seccion transversal de tramos, curvas de capacidad
de embalses, asi como las condiciones iniciales (humedad, volumenes de embalse etc.). El
run setup es usado para especificar la lista de los componentes que representan la cuenca y
el orden en que los componentes son considerados por el modelo.
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Cada componente del modelo es identificado por un numero indice, para procesar el
componente y para definir los lazos entre los componentes el correspondiente ndmero
indice debe ser especificado.

Toda la informacién entrada a traves de System Specification es almacenada en el
directorio <PARAMETERS> como archivos binarios. El usuario puede Editar los
componentes del modelo, Imprimir la informacion de archivos binarios a archivos de texto
y Cargar la informacién de un archivo de texto.

5.2.3 Manipular las series de tiempo (Time Series Manager)

Time Series Manager provee acceso a todas la series de tiempo que son utilizadas por el
modelo. Se pueden editar, borrar e imprimir todas las series de tiempo y cargar series de
tiempo de archivos de texto a archivos binarios.

Las series de tiempo son asociadas a los componentes del modelo por el numero indice.

La via por la cual el modelo manipula las series de tiempo y las opciones son ofrecidas a el
usuario dependen de si el intervalo es diario u horario.

Todas las series de tiempo a excepcion de la precipitacion pueden ser entradas y
modificadas utilizando un intervalo de tiempo diario. El programa desagrega los valores
diarios sobre las 24 horas. Cuando la serie de tiempo horaria se sobreescribe utilizando un
intervalo de tiempo diario, cualquier patron horario que haya sido entrado antes en una
porcion de la serie de tiempo se perdera.

5.3 CALIBRACION

La calibracion es el proceso de ajuste de los parametros que representan la cuenca, por
comparacion de caudales observados vs simulados. Después de seleccionar un juego de
parametros, se debe hacer una corrida y comparar lo simulado vs lo observado luego se
deben modificar los caudales para lograr una mejor correspondencia. Primero se corrigen
los pardmetros hasta que haya correspondencia en el volumen medio anual y luego se
ajustan las formas de las hidrdgrafas.

5.4 MODELACION
HFAM tiene tres tipos de simulacion:

Analysis. Es usada para la calibracion. Solo se debe hacer corridas probabilisticas o a
corto plazo si el modelo previamente ha sido calibrado.
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Short Term Forecast: Se utiliza para predecir algunos dias 0 semanas cuando datos de
tiempo real y prediccion meteoroldgica estan disponibles. Este tipo de corrida debe ser
usado para avanzar el modelo, es decir las condiciones iniciales del modelo cuando se
dispone de datos telemétricos.

Probabilistic forecast: Las corridas de prediccién son usadas para hacer predicciones a
mediano o largo plazo, para dar con el desconocido tiempo futuro.
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6. APLICACION HFAM

6.1 PREPARACION PRELIMINAR
6.1.1 Definicidn de objetivos del estudio

El caso especifico de betania es el de utilizar la red de alerta existente para obtener
prondsticos de crecientes en diferentes intervalos de tiempo

6.1.2 Recoleccién de la informacioén

La informacion a nivel horario fue suministrada por la CHB. La informacion cartogréfica
fue la obtenida del IGAC.

6.1.3 Preparacion de datos meteoroldgicos y de caudales
Esta actividad consiste en dejar cada serie de precipitacion (horaria) y de evaporacion
(diaria) en archivos de texto de forma tal que el programa pueda cargar estos archivos y

almacenarlos en el directorio de datos.

Una primera actividad es la definicion de NUmeros indice, para estaciones meteoroldgicas,
segmentos de tierra y tramos de canal y embalse. Se adopto los siguientes rangos

Segmentos de tierra 10-99
Estaciones meteoroldgicas 1000-4999
Tramos 5000-9000
Embalse 9999

El primer paso es la complementacion de los datos faltantes. Para esto se puede utilizar una
estacion cercana que mediante una correlacion lineal de valores anuales sirva para estimar
los datos faltantes. Este paso se puede realizar mediante la ayuda de una hoja de calculo.

Si existe un dia en que no haya lluvia se puede suprimir de la serie, pero un dia en el que al
menos un dato horario se tiene, debe ser llenado en su totalidad. La ausencia de datos se
asume como precipitacion nula

Una vez se tengan complementados los datos en la hoja de calculo, se deben gravar con
formato de texto que tenga la siguiente estructura:

statname1996 01 151 0.000 0.000 0.000...(12 valores)

statname1996 01 152 0.000 0.000 0.100...(12 valores)

statname1996 01 16 1 0.800 0.600 0.400...(12 valores)

statname1996 01 16 2 0.000 0.000...(12 valores)
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Se introducen dos lineas por cada dia, cada linea tiene el formato siguiente

Nombre de la estacion: 8 caracteres

Afio: 4 digitos seguidos por un espacio
mes: 2 digitos seguidos por un espacio
dia: 2 digitos seguidos por un espacio
Numero de linea: 1 digito

Datos diarios: 12 valores de 7 espacios de ancho

Después de un punto decimal debe haber al menos un valor.

Por cada serie de datos debe haber un archivo de texto con el formato indicado. Dicho
archivo se puede ubicar en cualquier directorio. Se sugiere utilizar la siguiente estructura:

C:\CHBAINFORMACION\DATOS\LLUVIAS\guar1007

Para el nombre del archivo es conveniente que los cuatro primeros caracteres fueran
indicativo del nombre de la estacion p.ej. Guarapas y los cuatro ultimos el numero indice de
la estacion.

Las series de caudales también deben estar en intervalo de tiempo horario, se sugiere
utilizar la siguiente estructura.

C:\CHB\INFORMACION\DATOS\CAUDALES\guar1007

En los archivos de caudales no se asume como cero las ausencias de datos, pero es
conveniente complementarlos para que el proceso de calibracion sea mas completo.

6.2 DEFINICION DE LOS COMPONENTES DEL MODELO
6.2.1 Definicidn de los segmentos de tierra

Se opt6 por dividir la cuenca en 50 segmentos de tierra con &reas no inferiores a 100 km?.
Ya que a pesar de la baja densidad de estaciones meteorolologicas se tiene mas flexibilidad
al asignar la “Unica” estacion al segmento de tierra.

A cada segmento de tierra se le asigna una estacion meteoroldgica para cada parametro
(lluvia, evaporacion) por medio del numero indice, asi mismo al segmento se le midio el
area, la cota, la diferencia de altura con la estacion de temperatura asignada (en nuestro caso
no es relevante por que no se utiliza la estacion de temperatura) y la latitud aproximada.
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6.2.2 Definicion de los tramos de canal

Se identificaron 50 tramos de canal a los cuales se les asigno un namero indice, se les midio
la longitud, las cotas superior e inferior, la pendiente; también se tubo en cuenta la
secuencia de simulacion (de arriba a abajo).

Con base en las estaciones fluviométricas del sector se le asigné a cada tramo una seccion
trapezoidal. Se asigno el factor n de Manning tanto de las bancas como del fondo. También
se debe tener en cuenta los tramos y segmentos que contribuyen con escorrentia a cada
tramo de canal.

6.2.3 Definicion del embalse

Basicamente es la disponibilidad de la curva de capacidad, el area media del embalse, las
cotas de los vertederos y la asignacion de estaciones mediante nimeros indice.

Una vez se desarrollan las actividades anteriores se procede con la simulacion
6.3 ORGANIZACION DEL MODELO
Una vez se entra al modelo este presenta el siguiente menu:

File

Settings

System Specification
Time Series
Modeling

Data Status

Help

NoakrwhE
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| File $gt11ngs ﬁystem Sj;-ecliicatiun Time Series Hodeltnq Data Status LlelE

...... :t.q:wg\, ,::"l‘l‘.-{j\é X Wy Ry Wrsaried

6.3.1 File
Aparecen las opciones Text Editor y Exit, en las cuales su nombre indica el uso.

6.3.2 Settings
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Configuration Information -

System of Units: Sl Water Year End: 12

Paths to Data, Parameters and Output Files:
Real Time Data: uDatoslman
ForecastData | QDatospredic.
Historic Data . QDatos\Histo\
Parameters/Setup: QParametros!

Output Files QSalida\

To change this configuration: Editfile config.inp

- and RESTART the program. [ Esit configingl |

Aparecen dos opciones Water Year End y Display Configuration.En la primera se indica el
numero del mes en el que finaliza el afio de agua para la modelacion, p.ej. si se le da 4
empezara en mayo y terminara en abril. En la segunda opcidn se muestra y se da la opcion
de editar el archivo Config.inp el cual contiene la especificacion del sistema de unidades y
el direccionamiento a los directorios del programa, tal como sigue:

{SI} Sistema de unidades

{12} Final del afio de agua

{ sidData\realtime\ } Ruta a los datos de tiempo real

{ sidData\forecast\ } Ruta a los datos de prediccion

{ sidData\Historic\ } Ruta a los datos historicos

{Siparams} Ruta a los parametros y archivos del Setup

{Slooutput} Ruta a los archivos de salida
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6.3.3 System Specification
Aparece una ventana con las siguientes opciones

1. Run setup

2. Meteorologic Stations
3. Land Segmentes

4. Reaches

5. Reservoirs

1. Run Setup presenta una ventana con las opciones Edit, Load, Print Basin Setup, y Edit,
Load, Print Prob. Setup

Edit Basin Setup muestra la asignacion de numeros indice a las estaciones meteorologicas,
segmentos de tierra, tramos y embalses. En este se puede modificar el numero de
elementos (NUmero de filas) y la asignacion de nimeros indice, empleando las abreviaturas
que se muestran en la parte derecha y que son:

prec Estacion meteoroldgica
temp Estacion de temperatura
pet Estacion de evaporacion
wind Estacion de viento

srad Estacion de temperatura
segm Segmento de tierra
reach Tramo de canal

res Embalse

Una vez se modifique se debe salir del programa y luego volver a entrar para que se lean los
cambios.

Las opciones Load y Print Basin Setup son un recurso para Cargar “Load” un archivo Basin
Setup existente en el directorio <PARAMETERS> y convertirlo a archivo binario para que
sea utilizado por el modelo, o imprimir “Print” el archivo binario Basin Setup a un archivo
de texto, de forma tal que pueda ser modificado por el usuario.

La opcion Prob. Setup se utiliza cuando en una corrida de prediccion probabilistica se
quiere reducir el nimero de componentes que intervienen en la simulacion.

Los archivos a ser cargados deben estar en el directorio <PARAMETERS> y sus nombres
estan definidos como sigue

Run Setup Archivo de texto de entrada Archivo binario
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Basin Setup Basisnin.txt basinindb
Probabilistic Setup probin.txt probdb

2. Meteorologic Station: aqui aparecen las opciones de Precipitacion, Temperatura,
Evaporacion, Radiacion solar y vientos. Para cada una de estas aparecen las opciones Editar
estacion, cargar archivo e imprimir archivo.

B Precipitation Station 1001

General Information ]

Name : P Maqgdalena

Index Number: 1001

Mean Elevation: |215p

Deg Min
Latitude: 1 57

Longitude: |76 29

[(oome )|

Si se toma como ejemplo la opcidn Precipitacion al seleccionar Editar, pide el numero
indice, si se da un numero indice existente se edita la estacion, si se da un numero indice
nuevo se crea una nueva estacion. Al crear una nueva estacion se deben dar los datos de:
Nombre, Numero indice, Elevacion, Latitud y longitud.

Las opciones Load y Print significar cargar el archivo de texto e imprimir el archivo de
texto a binario.

3. Land Segmnets presentan las opciones Editar, cargar o imprimir archivo de segmentos
de tierra y también cargar o imprimir el archivo de condiciones iniciales.

Al editar o crear un nuevo archivo para un segmento de tierra, aparecen cuatro ventanas con
los siguientes titulos:

General\linkages
Pwater Params
Snow Params
Initial conditions
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En General \ Linkages se introduce la informacion del segmento de tierra como sigue:
Nombre, elevacion media, numero indice, diferencia de elevacion con la estacion de
temperatura, latitud y los nimeros indice de las estaciones asociadas al segmento para
precipitacion, evaporacion, radiacion solar y viento. Asi como los factores multiplicadores
que se utilicen para estas estaciones.

General/Linkages IF’watar Params. | Snow Params. I Initial Conditions |
Name : Index Number: {101
Mean Elevation: | 750.0 Eldiff:| 7150 Latitude:|1 Lh
Meteorologic Linkages Station Number Mult. Factor
Precipitation 1001 1.0000
Temperature 0 0.0000
Evaporation 1020 0.7000
Solar Radiation | 0.0000
Wind 0 0.0000
[ Results Display Delete

En la ventana Pwater Params se introducen 17 parametros que definen el proceso de
escorrentia en el segmento. Algunos de los cuales deben ser modificados en el proceso de
calibracion

= Land Segment 101 it s

CEPsSC 1.000 IRC 0.200 AGWETP | 0.000
UZSN 1.000 AGWRC | pag0 BASETP | 0.000
LZSN 1.000 DEEPFR | p.000 LZETP 0.650
INFILT 2 000 NSUR 0.400 PETMAX 444
INFEXP 2 000 LSUR §0.960 PETMIN 167
INTFW 4 000 SLSUR 0150

[~ Results Display | Delete
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La ventana Snow Params para tener en cuenta la escorrentia que produce el decrecimiento
de la nieve, se anula introduciendo un cero en la ventana Snow Flag.

En la cuarta ventana se presentan o introducen las condiciones iniciales de humedad y
retencion en el segmento.

4. Reach, aparecen tres ventanas, en la primera aparece el nombre, el numero indice, las
estaciones de precitacion y evaporacion. Aqui también se especifica si hay caudales
observados en el tramo o si se incorporan caudales de otras cuencas.

s .
| Parameters/I.C. ] Linkages |

Yersallles

Index Number: 5006

Meteorologic Linkages: Station Number  Mult. Factor
Precipitation 1002 0.0000
Evaporation 1020 0.0000
Observed Flow
Flags: [T Historic Flow [ Real Time Flow
Default

" External Inflow | © Time Series O Yearly Pattern

Result Generation: [ Regular [ Probabilistic

La siguiente ventana Pameters I/C se dan las caracteristicas fisicas del tramo, longitud,
pendiente, area etc.
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— Reach 5006 v |a

General | Parameters/|.C. |I Linkages |

STCOR |[1200.00 HEIGHT 3.00

SAREA 40.0 LENGTH | 10.000
SEEPF 0.00 NCH 0.0600
KS 0.50 NFP 0.0800
BWIDTH | 2s.00 SO 0.02000
TWIDTH | 40.00 SFP 1.00000

Initial Flow Rate: | g2 47

Result Generation: [ Regular [~ Probabilistic

En la tercera ventana Linkage se introducen los numeros indice y area de los segmentos de
tierra que contribuyen al tramo, asi como los tramos que contribuyen al tramo en
consideracion.
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— Reach 5006 v |a

Ganerul' Parameters/|.C. [_'T_mk_age_sjl

Land Segments Flow Elements

- 2 2| v |
Index Area Index hMult. Factor

140549.0 1.00

5005 1.00

Result Generation: [ Regular [~ Probabilistic

5. Reservoirs: esta opcion es similar a la opcion reach, abre las ventanas: General,
Parameters I/C, Linkages, Stage-storage, Demands/Pwh. Lo que la diferencia de los tramos
de canal es que se pueden introducir los siguientes datos: El embalse es natural o
controlado, la curva de capacidad del embalse, las cotas de los rebosaderos; ademas se
presenta la alternativa de introducir demandas de energia especificando series de tiempo

para la casa de maquinas, descarga de fondo y desviaciones, ya sea mediante una serie de
tiempo o un patrén anual.
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Reservoir 9999 -

General IF’ammetarsfl.C.] Linkages] Singa—Etumga] Demunds,"F’wh|

Name : |E TN

Index Number: | 9999

Meteorologic Linkages: Station Number  Mult. Factor
Precipitation |1018 1.0000
Evaporation |1p20 1.0000
—Outlet Type
C Natural ® Controlled X Associated Demands

[ External Inflow

Observed

I” Historic Flow T Real Time Flow
Flow Flags:

Result Generation: X Regular [¥ Probabilistic
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Reservoir 9999

General | Parameters/l.C. ;I Linkages] Singa—Etumga] Demands/ F’whl

STCOR | s5p0.00 KS 0.50
SAREA | 7000.0 TWIDTH | 42.00
SEEPF 0.00 Initial Velume: [1200 000
r—MNatural Lakes:
OSTCOR NCH
BWIDTH NFP
HEIGHT SO
LENGTH SFP
Contolled Reservoirs: Month Day
Spill Stage 1: | 561.0 1 1
Spill Stage 2: | 561.0 1 1
Result Generation: [ Regular [X Probabilistic
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Reservoir 9999 -

Genaml] Pammetars,-"l.c.l Linkages] Stage-Storage | Demands/ Pwh |

[ Default
External Inflow| O Time Series O Yearly Pattern
Low Level Default
Outflow: @ Time Series C Yearly Pattern 0.0
Default

Power H |
YRS INSe @ Time Series C Yearly Pattern | | 200.0

Demand

Di . - . Default

D:n?;zl::n ® Time Series C Yearly Pattern 0.0

Power House QMIN 80.00 TRCO| 482 64

Parameters HMIN 25 00 TRF 0.00
PLTCAP | g40.00 EFF 0.90

Result Generation:  [X Regular [X Probabilistic

6.3.4 Time Series
El siguiente menu presenta las siguientes opciones:

1. Load multiple files
2. Meteorologic Data
3. Stream flow

4. Reservoir demands
5. External inflows

La primera opcion Load Multiple Files, permite cargar todos los archivos de datos
meteoroldgicos, caudales observados y caudales externos mediante un archivo denominado
timput.txt

La segunda opcién Meteorologic data da la opcion de Editar, Ver mensual o diariamente,
imprimir tablas diarias, imprimir archivo de entrada, borrar datos, cargar archivos de texto
para los tres tipos de datos: Real Time, Forecast y Historic de precipitacion, temperatura,
evaporacion, Radiacion solar y vientos.
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Si ya se crearon previamente los archivos de texto en formato diario (evaporacion) o en
formato horario (precipitacion), estos pueden ser cargados con la opcion Load dando el
numero indice y la ruta y nombre del archivo de texto.

Los archivos binarios son almacenados en los directorios de datos como sigue

Archivo binario

Serie de Tiempo

Directorio

prechmet Real Time Precipitation <REALTIMEDATA>
temphmet Real Time Temperature <REALTIMEDATA>
pethmet Real Time Evaporation <REALTIMEDATA>
sradhmet Real Time Solar Radiation <REALTIMEDATA>
windhmet Real Time Wind <REALTIMEDATA>
precfcst Forecast Precipitation <FORECASTDATA>
tempfcst Forecast Temperature <FORECASTDATA>
petfcst Forecast Evaporation <FORECASTDATA>
sradfcst Forecast Solar Radiation <FORECASTDATA>
windfcst Forecast Wind <FORECASTDATA>
prec<index>.his Historic Precipitation <HISTORICDATA>
temphist Historic Temperature <HISTORICDATA>
pethist Historic Evaporation <HISTORICDATA>
sradhist Historic Solar Radiation <HISTORICDATA>
windhist Historic Wind <HISTORICDATA>

La tercera opcion Streamflow, permite introducir los caudales observados tanto en tiempo
real como historico. Presenta opciones similares a la segunda opcion.

La cuarta opcion Reservoir demands, presenta la opcion manipular los datos para las
demandas, descarga de fondo, casa de maquinas y derivacion. Adicional a las opciones de
editar cargar e imprimir tanto datos diarios como horarios se adiciona una opcién de editar
un patron anual.

La quinta opcion External Inflows sirve para manipular los datos que en una cuenca no son
simulados.

6.3.5 Modeling
Se usa para realizar las corridas respectivas de prediccion, probabilidad y analisis, aqui es

necesario introducir las fechas inicial y final del periodo de simulacién y el nombre del
archivo de salida.
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6.3.6 Data Status

La opcion del menu Data Status permite ver o modificar las fechas iniciales y finales de los
datos disponibles Real Time, Forecast, Historic. Asi como la fecha de condiciones iniciales
del programa.

Data Status -

Initial Conditions

Available for: 1997 |11 1
Data Available:

From: To:
Real Time: |7 |1 1 1997 (|1 1
Forecast: 11997|(1 1 1997 (|1 1
Historic: 1997 ||1 1 1997 ||7 15
xCanceI| v 0K
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ANEXO 2

PROGRAMA DE CALCULO DE VOLUMENES DE ESPERA.

MANUAL DE PROGRAMADOR Y USUARIO

1. OBJETIVO

Para el manejo del embalse se requiere mantener en el mismo un volumen para contener
ciertas crecientes y evitar que el nivel del embalse durante el paso de una creciente dada no
exceda el nivel normal de operacion, este volumen se denomina volumen de espera. Este
volumen de espera depende de diversos factores como la creciente que se desea contener, el
tiempo de antelacion con el que se conoce la creciente y del maximo caudal que es posible
descargar al rio.

2. MANUAL DEL PROGRAMADOR

El programa fue desarrollado en Visual Basic 5.0 para Windows 95 por lo que sélo trabaja
para plataformas de 32 bits.

2.1 METODOLOGIA DE CALCULO

El volumen de excedencia del hidrograma de entrada sobre el caudal maximo deseado de
descarga en un intervalo de tiempo At se obtiene de la siguiente expresion.

+
Vei = V(Ei_1 + (% - Qmaxj At

donde:
V., volumen acumulado excedente del hidrograma de entrada (m®),
Q,, caudal afluente del hidrograma (m3s),

Qmax, caudal méximo que se debe descargar (m®/s),

At, intervalo de tiempo entre instantes i e i-1.
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Este volumen no puede ser negativo y corresponde al volumen que se genera en la creciente
al no descargar los excesos de caudal por encima del caudal maximo.

El volumen que se construye en cada periodo corresponde a la diferencia entre el caudal
descargado y el caudal afluente, es decir, si el caudal descargado es mayor que el caudal
afluente se hace volumen de espera, en caso contrario, el nivel del embalse sube y se reduce
el volumen de espera. La expresion es la siguiente:

+ +
A =vci_1+(Q“i ZQ“M _Q 2Qai1jm

donde:

V.,  volumen que se construye en el embalse (m®),

C

Q.. caudal que se descarga por los vertederos y las turbinas (m%/s),

Considerando la condicién de disefio, el volumen construido debe ser igual al volumen en
exceso de la creciente, el caudal que se debe descargar en el siguiente periodo es el
siguiente:

Qi =Q., +Q, —Q 2Va‘ Ve
di — Yaiy aj dia At

donde:

V. volumen excedente acumulado del hidrograma de entrada (m®).

e

El caudal Q, no puede ser menor que Q, , ni mayor que Qmax.

Conocida la descarga y el volumen construido se escribe en un cuadro los valores obtenidos
con el propdsito de revision y se traslada al siguiente periodo de tiempo. El volumen de
espera corresponde al menor valor negativo de volumen construido que se obtiene. El
diagrama de flujo del programa se muestra en las Figuras A2.1 a la A2.2.

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE INGETEC S.A.
ACTUALIZACION DE OCTUBRE DE 2003 A2-2



CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

DIAGRAMA DE FLUJO. PROGRAMA PRINCIPAL

CALCULO DE VOLUMENES DE ESPERA
Figura A2.1

INICIO

Leer variables de entrada

'

H CalcularVolEspera H

Volumen de espera

FIN

__| Hidrograma de entrada
Hidrograma predicho

2.2 COMPONENTES DEL PROGRAMA.

Para ejecutar el programa desde Visual Basic 5.0 no se necesita ejecutar el procedimiento
de instalacion descrito en el anexo 7, pero se necesitan determinados archivos de médulos y
formularios donde se encuentra el cédigo fuente de este programa. Estos archivos son:

Espera.vbp: Archivo de proyecto de Visual Basic. Contiene las referencias a los demés
archivos.

Espera.frm: Formulario principal del programa, en éste formulario se introducen los
datos de la simulacién (Figura A2.3).

Tabla.frm: Formulario donde se encuentra la tabla de célculos del volumen de espera
(Figura A2.5).

General.bas: Modulo donde se encuentra la funcién principal del programa y su cédigo
fuente y la funcién principal del programa CalcularVVolEspera y la funcién
Exced10que devuelve el volumen excedente acumulado para la creciente de
1:10 afios con un caudal maximo de 1.600 m?/s.
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DIAGRAMA DE FLUJO. RUTINA CalcVolEspera

Figura A2.2

Rutina CalcularVolEspera

INICIO

Qmax=1600

Inicializar Acumulados
VolEspera=0

Calcular Excedente
» acumulado para caudal maximo
y caudal predicho actual

Y

Excedente si
> Excedente 10 afios

no Incrementar caudal
maximo hasta 2200
en las 3 horas siguientes

Determinar Caudal
de Descarga

'

Calcular Volumen
Construido

Vol Construido
< VolEspera

VolEspera=Volumen
Construido

i=Numero de
Caudales
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3. MANUAL DE USUARIO
3.1 ENTRADA AL PROGRAMA.

Al ejecutar el programa se presenta el cuadro de dialogo de la Figura A2.3.

#%= Yoldmen de Espera. [ [] |

Serie de Entrada

Leer Archivo

Mo ze ha leido zere de afluentes

— Serie Predicha
¥ Sere Generada e e i
&delanto [horaz] ||3_|:|
Eactor de Reduccidn |1 0

Yaolimen de Ezpera [Hm3] I

Calcular | Salir

Figura A2.3
3.2 OPERACION DEL PROGRAMA
Como se muestra en la Figura A2.3, los datos que el programa requiere son:

» Hidrograma de entrada real al embalse e intervalo de tiempo entre ellos expresado como
repeticiones en una hora.

» Hidrograma de entrada predicho, este hidrograma puede generarse de dos formas:

A partir de la serie de caudales reales desplazados en un periodo de tiempo dado y
multiplicados, si se desea, por un factor de ampliacion/reduccion.

Puede ser leido de un nuevo archivo de texto sabiendo que los intervalos de tiempo entre
los caudales debe ser el mismo del hidrograma real.

El caudal maximo que se debe descargar al rio se toma como 1.600 m*s si la creciente de
caudales predichos es menor a la creciente de 1 en 10 afios, si la creciente excede éste limite
el caudal maximo se incrementa gradualmente hasta 2.200 m®/s en las tres horas siguientes
desde el instante en que se excede el volumen acumulado de 10 afios.

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE INGETEC S.A.
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Al presionar la tecla <<Calcular>> se inician los calculos para el escenario definido. Si
alguna casilla se encuentra vacia o con un valor errado, como un valor alfanumérico, el
programa muestra el mensaje de error apropiado y permite al usuario corregir el error. Una
vez se han aceptado todos los valores, el programa inicia los calculos para el hidrograma.

Antes de iniciar los célculos se presenta el mensaje que se muestra en la figura A2.4. En
este mensaje se pregunta al usuario si desea ver la tabla de resultados del programa.
Seleccionar <No> hace que los calculos se realicen mas rapido. Esta opcion es util si sélo
desea conocer el valor del volumen de espera y no revisar los célculos.

Si el usuario selecciona <Si>, al terminar se muestra el cuadro de calculos resultado de la
operacion del programa como se muestra en la Figura A2.5.

El cuadro puede ser exportada a una aplicacion, por ejemplo, Microsoft Excel presionando
el boton <<Copiar>> y luego desde Excel seleccionar la opcion Pegar. Los elementos de
esta tabla en una fila son los siguiente:

Periodo de tiempo: Instante en el que se hacen los calculos.
Caudal Afluente: Caudal que entra al embalse.
Caudal Predicho: Caudal que se espera llegara al embalse.

Excedente Acumulado:  Volumen del hidrograma de entrada por encima del caudal
méaximo descargado hasta el instante de célculo.

Volumen Construido: Volumen que se genera en el embalse mediante las descargas.

Caudal Evacuado: Caudal que se descarga del embalse, no puede exceder el caudal
maximo de descarga.

Caudal Méximo: Caudal maximo posible que se debe descargar, para crecientes
menores de la de 10 afios se toma como 1600 m®/s, para
crecientes mayores se toma como 2300 m°/s.

Se debe tener en cuenta que mientras no se seleccione el archivo que contiene el
hidrograma de entrada, las deméas opciones del dialogo son inoperantes. Cuando se ha
seleccionado un archivo de datos el dialogo de entrada luce como se muestra en la figura
A2.6.

Se debe hacer una ultima consideracion debe hacerse con respecto al formato del archivo de
texto del hidrograma de entrada: la primera linea del archivo debe contener un numero del 1
al 12 que corresponde al mes de la creciente y el numero de intervalos de tiempo entre
caudales que se encuentran en una hora, es decir, 30 minutos es 2, 15 minutos es 4, etc.,
separados por un espacio. Cada una de las siguientes lineas contienen los caudales del
hidrograma de entrada.

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE INGETEC S.A.
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Tabla de resultados

|

Dezea ver la tabla de resultados?
Mata: Seleccionar <5ix hace loz calculos mas demorados

Hao
Figura A2.4
I Tabla de Valores |
Tabla de Valores

| Caudal Méawima =1600 m3/s

| Waoldmen de Ezpera =9.099361 Hm3

Feriodo| Caudal | Caudal | Vol Exced | “olumen | Caudal Caudal |~
de Afluente |Predicho AL Construido | Evacuado | Maximo |

Tiempo|  (m3fs) (rndfs (Hm3 (Him3 (rnads (rn3/s
1.00 817.44 0.00 0.00 704.64 1600.00
1.07 706.02 819.45 0.00 0.00 706.02 1600.00
1.14 705.40 821.87 0.00 0.00 Z05.40 1600.00
1.22 706.79 g24.28 0.00 0.00 706,74 1600.00
1.29 F06.17 826.70 0.00 0.00 F0R.17 1600.00
1.36 706.55 g29.11 0.00 0.00 Z06.55 1600.00
1.43 706.93 g31.42 0.00 0.00 70R.93 1600.00
1.50 707.31 833.70 0.00 0.00 707.31 1600.00
1.58 707.70 836.78 0.00 0.00 20770 1600.00
1.65 708.08 837.73 0.00 0.00 708.08 1600.00
1.72 708.4k 339.59 0.00 0.00 Z08.46 1600.00
1.79 708.85 a41.4k6 0.00 0.00 708.85 1600.00
1.86 709.23 g43.32 0.00 0.00 70923 1600.00
1.594 7049.61 g45.18 0.00 0.00 Z09.61 1600.00
c.01 710.00 847 .05 0.00 0.00 710.00 1600.00
2.08 710.38 g458.91 0.00 0.00 71038 1600.00
215 710.81 850.79 0.00 0.00 21081 1600.00
c.ee 711.26 852 67 0.00 0.00 711.26 160000 |-

Cerrar Copiar
Figura A2.5
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#%= Yoldmen de Espera. [ [] |

Serie de Entrada

Leer Archivo

Archivo agol 0. txt
tes 8. Intervalo= 078 horas

— Serie Predicha
¥ Sere Generada e e i
&delanto [horaz] ||3_|:|
Eactor de Reduccidn |1 0

Yaolimen de Ezpera [Hm3] I

Calcular Salir

Figura A2.6
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ANEXO 3

PROGRAMA PARA OPERACION DEL VERTEDERO DE COMPUERTAS

MANUAL DE PROGRAMADOR Y USUARIO

1. OBJETIVO

El programa de operacion del vertedero de compuertas tiene como objeto mostrar al usuario
las aperturas de las compuertas asi como las secuencias de operacion de las mismas dados
un nivel de embalse y un caudal necesario de descarga. El usuario del programa tiene la
posibilidad de desarrollar todas las combinaciones que desee sobre las variables de entrada
obteniendo una gran cantidad de resultados de apertura y caudales de descarga, los cuales le
permitiran desarrollar nuevas politicas de operacion.

2. MANUAL DEL PROGRAMADOR

Para el manejo del vertedero de compuertas del embalse de Betania se disefié un programa
de computador en Visual Basic 5, el cual dependiendo del caudal requerido a descargar por
el mismo, calcula el valor final de las aperturas de las compuertas laterales y centrales,
generando la secuencia de posiciones previas para alcanzar dichas aperturas.

Partiendo de unas aperturas iniciales se alcanzan las aperturas finales abriendo y/o cerrando
las compuertas hasta que el caudal vertido sea el caudal requerido a descargar por el
vertedero de compuertas.

2.1 METODOLOGIA DEL PROGRAMA.

La busqueda de la apertura simultanea de todas las compuertas se hace de forma secuencial.
Partiendo de una condicién inicial, se determina si la operacion siguiente es de apertura o
cierre y luego se determina si las siguientes aperturas descargan un caudal superior al
caudal requerido. El diagrama de flujo se muestra en la Figura A3.1.
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DIAGRAMA DE FLUJO. PROGRAMA PRINCIPAL

MANEJO DE COMPUERTAS
Figura A3.1

Lectura Variables de entrada
Nivel ,Caudal ,Aperturas iniciales
compuertas laterales y centrales

1

Lectura de las 21 posiciones de compuertas
Apertura Laterales (0,0.5,0.5........ ,13.6)
Apertura Centrales (0,0,0.5,....... ,13.6)

Captura la posicion correspondiente
al valor inicial de aperturade las compuertas
laterales y centrales

si
Caudal >Caudal a flujo librt

Caudal = Caudal a flujo libre

no

Nivel <561,9

Calcule la capacidad de descarga Qvertcomp(
para cada posicion de compuertas desde
i=0hastai=21

Caudal < =Qvertcomp(i)

_— ! Apertura final laterales = Apertura laterales(i)
Posicién compuertas = apertura maxime ) ;
- \pertura final centrales = Apertura centrales(i)
Caudal = Caudal a flujo libre S
Caudal = Caudal para la posicion (i)

Imprime la secuencia de
aperturas para las compuertas
laterales v centrales
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2.2 COMPONENTES DEL PROGRAMA.

En forma similar, este programa puede ser ejecutado desde el entorno de Visual Basic si se
cuenta con los siguientes archivos:

Compuertas.vbp:  Archivo de proyecto de Visual Basic. Contiene las referencias a los
demaés archivos.

Main.frm: Formulario principal del programa. Es este formulario se introducen
los datos requeridos para el funcionamiento del programa (Figura
A3.2).

Secuenc.frm: Formulario que contiene la secuencia de aperturas que se deben

realizar para pasar de una apertura a la otra (Figura A3.3).

Compuertas.bas:  Modulo principal del programa que contiene las funciones de calculo
de la capacidad del vertedero de compuertas y el procedimiento de
busqueda de aperturas.

2.3 DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS

El programa Manejo de Compuertas utiliza cuatro (4) funciones a saber:
Funcién Qa:

Argumentos: Nivel (nivel del agua en el embalse)

Esta funcion calcula el caudal de descarga a través del vertedero de compuertas cuando
opera a flujo libre. En esta funcién el caudal de descarga varia solo con el nivel en el
embalse.

Funcién Qb:
Argumentos: Nivel (nivel del agua en el embalse), Go (apertura de la compuerta)

Esta funcion calcula el caudal de descarga del vertedero de Compuertas para condiciones de
flujo bajo compuertas. En esta funcion el caudal de descarga depende del nivel del embalse
y de la apertura de las compuertas.

Funcion CoefC:
Argumentos: Nivel (nivel del agua en el embalse), Go (apertura de la compuerta)

Esta funcion es utilizada por la funcion Qb para calcular internamente el valor del
coeficiente de descarga para condiciones de flujo bajo compuertas.

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE INGETEC S.A.
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Funcion Q:
Argumentos: Nivel (nivel del agua en el embalse), Go (apertura de la compuerta)

Esta funcion utiliza las funciones Qa, Qb, CoefC para calcular el valor del caudal de
descarga del vertedero para cualquier condicion de descarga a flujo libre o flujo bajo
compuertas.

El Programa para Operacion del Vertedero de Compuertas arroja el resultado de las
aperturas finales para las compuertas laterales y centrales asi como la secuencia de
operacion de las mismas por medio de dos procedimientos que se encuentran dentro del
mismo mddulo y que se describen a continuacion.

Procedimiento DetApertComp:

Argumentos:

Nivel, Nivel del agua en el embalse,

Caudal, Caudal requerido por el vertedero de compuertas,

Apert(4), Apertura inicial en las cuatro secciones del vertedero,

CaudComp(4),  Caudal que se descarga por cada compuerta,

MaxCap, Variable que indica cuando no es posible descargar el caudal requerido.

Este procedimiento calcula las condiciones iniciales de descarga a traves del rebosadero de
compuertas para un nivel del agua en el embalse y las condiciones iniciales de apertura;
luego compara la descarga inicialmente calculada con la descarga requerida, estableciendo
si la operacion es de apertura o de cierre. Una vez identificada el tipo de operacion
(apertura y/o cierre) se inicia la secuencia respectiva por medio de pasos discretos hasta
alcanzar el valor final de las aperturas.

El caudal al final de la operacidén de cierre 0 apertura sera siempre superior al caudal
requerido ya que las operaciones de las compuertas se ejecutan por medio de pasos
discretos predefinidos.

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE INGETEC S.A.
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3. MANUAL DEL USUARIO
3.1 ENTRADA AL PROGRAMA

Al ejecutar el programa se despliega el cuadro de dialogo Manejo de Compuertas (ver
Figura No A3.2).

'\ Manejo de Compuertas [_ ] |
Mivel de embalze [rmgnm] I— RESULTADOS

Caudal requernido [m3ds] I

Apertura |nicial de las compuertas

Caudal real vertido [m3dz] I

Compuertas Laterales I .

. Apertura Final de laz compuertas
Compuertas Centrales I Compuertas Laterales I
Compuertas Centrales I

Calcular Salir | e secuencial

Figura A3.2
3.2 OPERACION DEL PROGRAMA
El programa requiere los siguientes datos de entrada:
* Nivel del embalse (msnm)

Especifica el nivel del agua en el embalse y permite establecer si el tipo de operaciéon a
ejecutar con las compuertas es de emergencia o0 no, asi como las capacidad de descarga
de cada vertedero.

 Caudal requerido por compuertas (m3/s)

Especifica el caudal necesario a descargar por el vertedero de compuertas, y determina si la
operacion a ejecutar es de cierre 0 apertura

» Apertura Inicial (m)

Establece la posicion inicial de las compuertas.

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE INGETEC S.A.
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Oprimir el boton <<Calcular>> para obtener en el mismo cuadro de dialogo el resultado de
las aperturas finales para las compuertas laterales y centrales después de validar los valores
escritos.

Oprimir el boton <<Ver secuencia>> para obtener el cuadro de dialogo Secuencia de
Operacion (ver Figura No A3.3), en el cual se muestra la secuencia de apertura y/o cierre
para las compuertas laterales y centrales.

Advertencias:

1. Si para el nivel dado no es posible descargar el caudal solicitado con una apertura de
compuerta cualquiera, el programa avisa al usuario que la maxima descarga se obtiene
con la compuerta descargando libremente, como se indica en la figura A3.4. Notese que
el caudal descargado es menor que el solicitado.

2. En caso de que el usuario introduzca valores de aperturas iniciales que no correspondan
a las posiciones predefinidas, el programa determinara la posicion mas adecuada para
iniciar los pasos siguientes y en adelante continda en forma normal, hasta llegar a las
aperturas finales. El primer paso serd entonces operar las compuertas desde las aperturas
iniciales hasta la posicion predefinida mas adecuada.

[ Secuencia de Dperacion

Secuencia de pazos para obtener la
apertura final a partir de una apertura inicial
dada al inicio
Pazo Apert Apert
central lateral
[l [l
50 50
2 1.00 1.00
3 1560 1560
4 200 200
Cerrar Copiar T abla
Figura A3.3
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE INGETEC S.A.

ACTUALIZACION DE OCTUBRE DE 2003 A3-6



CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

'\ Manejo de Compuertas [_ ] |

Mivel de embalze [mznm) RO RESULTADDOS
Caudal requernido [mdds] |5|:||:||:|
Apertura Inicial de las compuertas————— Caudal real vertido [m3dz] |22|:|_3|:|
Compuertas Laterales I1 Apertura Final de las compuertas

Compuertas Centrales |1 Compuertas Laterales |1 q
Compuertas Centrales |1 q

Salir | Wer secuencia | Apertura b axima

Figura A3.4
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ANEXO 4

PROGRAMA PARA DECISION SOBRE DESCARGAS MINIMAS PARA MANEJO
DE CRECIENTES.

MANUAL DE PROGRAMADOR Y USUARIO

1. OBJETIVO

El objetivo de este programa es proporcionar al operador del embalse una herramienta de
manejo que de acuerdo con datos de caudal y nivel, proporcione las descargas requeridas y
su distribucion en las distintas estructuras de evacuacion para conservar un volumen
adicional de espera suficiente para manejar las crecientes que llegan al embalse.

2. MANUAL DEL PROGRAMADOR.
2.1 METODOLOGIA DEL PROGRAMA

El funcionamiento del programa es similar al de volimenes de espera, ya que se intenta
igualar el volumen construido mediante descargas al volumen en exceso de los caudales de
entrada sobre el caudal maximo, limitando las descargas hacia aguas abajo sobre este
mismo caudal maximo.

Solo en caso de emergencia, si el nivel esta por encima del nivel de operacion, la secuencia
de descargas se hace unicamente dependiente del nivel de acuerdo a la regla de operacion
de compuertas definida en el manual. El diagrama de flujo se presenta en la figuras A4.1 al
A4.3.
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DIAGRAMA DE FLUJO. PROGRAMA PRINCIPAL

MANEJO DE CRECIENTES
Figura A4.1

( INICIO )

Y Fecha de lectura
Caudal afluente
— Caudal predicho
Nivel actual
Potencia de generacior

Leer archivos de
entrada

Leer condiciones
anteriores

Determinar Volumen
de espera mensual

v

Calcular Volumen
construido

'

Determinar
Caudal de descarga

Distribuir
Descarga por
salidas del embalse

Actualizar condiciones
actuales

Escribir salida
al archivo

Y
FIN
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DIAGRAMA DE FLUJO
DETERMINAR CAUDAL DE DESCARGA
Figura A4.2

INICIO

Leer Nivel del Embalse,
Caudal Afluente
Caudal Afluente Anterior,
Caudal Descargado Anterior.

Leer Volumen Construido
Volumen Excedente Acumulado

SI¢NO
Operacion de Emergencia
Operacion Normal
El caudal descargado
depende del nivel del Célcula el caudal descargado
embalse de acuerdo considerando que el volumen
a las posiciones de construido sea igual al volumen
compuertas especificadas excedente acumulado de la
en el manual de operacién creciente predicha, limitado por
mas las descargas del el caudal maximo que es
vertedero libre y la casa de posible descargar
maquinas
Y
i
FIN
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DIAGRAMA DE FLUJO.

DISTRIBUIR CAUDAL DE DESCARGA
Figura A4.3

INICIO

Leer caudal
requerido

Descarga=
Vertedero libre
y descarga por

turbinas

si Descarga

> Caudal requerido

Considere
aumentar la
descarga

'

Descarga=
Vertedero libre
y descarga por

turbinas

si Descarga

> Caudal requerido

Utilizar vertedero
controlado

Determinar Apertura
de Compuertas

Mostrar
Distribucion

FIN
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2.2 COMPONENTES DEL PROGRAMA.

Para operar el programa desde Visual Basic se requieren los siguientes archivos:

Manejo.vbp:

Main.frm:

Potencia.frm:

Salida.frm:

Borrado.frm:

General.bas:

Embalse.bas:

Secuenc.frm:

Compuertas.bas:

Archivo de proyecto de Visual Basic. Contiene las referencias a los
demaés archivos.

Formulario principal del programa. Es este formulario se introducen
los datos requeridos para el funcionamiento del programa
(Figura A4.4).

Formulario auxiliar del programa, se presenta solo si la generacion
propuesta no permite descargar todo el caudal requerido
(Figura A4.5).

Formulario donde se presentan la configuracion de cada estructura de
descarga para evacuar el caudal requerido (Figura A4.6).

Formulario donde se lee la fecha de borrado de archivos de registro
(Figura A4.9).

Maodulo principal del programa, contiene las funciones que definen la
operacion para determinar la descarga requerida y su distribucion.

Modulo que contiene funciones propias del embalse de Betania
(Volumen almacenado, area, eficiencia de turbinas, etc.).

Este formulario se explica en el anexo 3 (Figura A4.7).

Este modulo se explica en el anexo 3.

2.3 ARCHIVOS ADICIONALES

El programa requiere de varios archivos de soporte, los cuales son:

Capac.dat:

Archivo binario que contiene la curva de capacidad del embalse de
Betania desde la cota 544 hasta la cota 575, cada centimetro.

Eficiencl.dat, Eficienc2.dat,

Eficienc3.dat:

Datos.dat:

Archivo binario que contiene las eficiencias de cada turbina identificada
por su nimero para caudales que varian desde 100 m%s hasta 300 m®/s
cada 10 m*/s y alturas netas que varian de 54 m a 78 m cada 2 m.

Archivo de texto que contiene las condiciones en el periodo anterior,
fecha, nivel de embalse, caudal afluente, caudal predicho, excedente
acumulado y caudal maximo. Tambien se muestra la fecha en que el
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voliumen excedente supera el volimen excedente de la creciente de
10 afos.Este archivo es de solo lectura y no debe ser modificado por el
usuario. Debe tener en cuenta que el formato de fecha utilizado en este
archivo corresponde al formato de fecha general del sistema donde se
ejecute el programa, de otro modo se pueden obtener resultados
inesperados.

NivEsper.txt: Archivo de texto que contiene los niveles de espera requeridos para cada
mes del afio. En forma similar, el archivo no debe ser modificado por el
usuario.

El programa utiliza un ultimo archivo en el cual escribe la informacion de salida de los
calculos que realiza. Este archivo se describe mas adelante.

2.4 DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS

Los procedimientos que el programa utiliza se describen a continuacion:
Madulo General.bas.

Procedimiento DeterminarOperacion.

Es el procedimiento base del programa, recibe como datos las variables publicas y define
los valores de caudal maximo (Qmax=1600) y nivel maximo (Nmax=561.9). Llama a los
demas procedimientos para obtener las condiciones de aperturas y descargas por cada
estructura de evacuacion del embalse. Inicialmente se lee el archivo Datos.dat para obtener
las condiciones del periodo anterior y determinar el volumen excedente acumulado actual y
el volumen construido actual. Con estos datos se determina la descarga mediante la funcion
QDescarga y esta se distribuye por las estructuras de evacuacion del embalse dando
prioridad al vertedero libre, despues a las turbinas y finalmente al vertedero controlado.
Finalmente se actualiza el archivo Datos.dat y que llama al procedimiento EscribirSalida
que genera el archivo de texto con los resultados de la simulacion.

Procedimiento EscribirSalida.

Argumentos:

ApertComp(), Valores de las aperturas de las compuertas requeridas,

Descarga, Caudal que se requiere descargar del embalse,

QVertLibre, Caudal que se descarga por el vertedero libre,

Qturb(), Caudal que se descarga por cada turbina,

QVertComp(), Caudal que se descarga por cada seccion de las compuertas.

MaxCap, Expresa si el vertedero no es capaz de evacuar el caudal solicitado
MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE INGETEC S.A.
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Este procedimiento recibe todas las variables de salida para escribir el archivo de texto
resultado de la simulacién, este archivo lleva por nombre la fecha de la simulacion, por
ejemplo, 1997-01-15 13-35.txt que corresponde a una simulacion del 15 de enero del afio
de 1997 a las 1:35 pm (afio-mes-dia hora-minuto en formato de 24 horas). La organizacion
del archivo es como sigue:

Regl a de Operaci 6n
4/ 1/ 98 4:59:00 PM

Ni vel Enbal se: 562.0 msnm
Caudal Vertedero Libre: 98.07 nB/s

Casa de Maqui nas

Tur bi na Cener aci 6n Cauda
(My (nB/s)

1 170.0 248. 99

2 170.0 248. 99

3 170.0 248. 99

Caudal total Casa de Maquinas: 746.97 nB/s

Vertedero Control ado

Conpuerta  Apertura Cauda
(m (nB/'s)

1 18. 00 1013. 54

2 18. 00 1013. 54

3 18. 00 1013. 54

4 18. 00 1013. 54

Caudal vertedero contol ado: 4054. 15 nB/s
Caudal Descarga: 4899.19 nB/s

Si el caudal maximo que es posible descargar con el nivel de embalse propuesto es menor
que el caudal requerido, el archivo contiene el siguiente texto después del listado de la
descarga de las compuertas.

Apertura maxi ma para el nivel actua
Caudal insuficiente

Funcion QDescarga

Argumentos:

VolConstr, Volumen construido en un instante de tiempo,
VolExced, Volumen de excedencia acumulado del hidrograma de entrada,
Qmax, Caudal maximo que es posible descargar al rio.

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE INGETEC S.A.
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Esta funcidn calcula el caudal que debe ser descargado al rio para garantizar que el volumen
construido sea igual al volumen excedente del hidrograma de entrada, sin exceder el caudal
méaximo. El valor de la descarga depende en gran medida del caudal afluente y del nivel
actual. En el caso en que el nivel se encuentre por encima del nivel normal de operacion y
el caudal afluente sea mayor que el maximo, se amplifica el caudal maximo en un 10% por
cada 0,05 m por encima del nivel normal de operacion.

Procedimiento DetCaudTurb

Argumentos:

Qturb(), Caudal por cada turbina,
Nivel, Nivel del embalse en el periodo actual,
Qrio, Caudal en el rio Magdalena.

Este procedimiento calcula los caudales que se descargan por las turbinas para un nivel de
embalse dado y proporciona ademas el caudal total por las tres turbinas. El procedimiento
de célculo es por ensayo y error ya que la altura neta de generacion (Nivel de embalse -
Nivel del rio) depende a su vez del caudal que se obtiene de la funcidn Caracteristica, dado
la potencia de generacion y la altura bruta.

Procedimiento NiveldeEspera

Argumentos:
Hora, Fecha en la que se desea conocer el nivel de espera

Este procedimiento calcula el nivel de espera requerido en una fecha dada. Considera que
entre el cambio del nivel de espera entre meses se realiza en entre los ocho dias finales de
cada mes y los ocho dias iniciales del siguiente.

Procedimiento ExcMax

Argumentos:
Fecha, Fecha en la que se desea conocer el volumen excedente

Este procedimiento calcula el volumen excedente de la creciente de 10 afios para el mes
corresponiente a Fecha.

Modulo Embalse.bas.

Este mddulo contiene funciones varias del embalse de Betania, entre las cuales estan las
siguientes:

Funcién Eficiencia

Argumentos: cnt(nimero de turbina), hn (altura neta), g (caudal por una turbina)

MANUAL DE OPERACION DEL EMBALSE INGETEC S.A.
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Esta funcidn devuelve la eficiencia de una turbina para una altura neta y un caudal dado.
Utiliza el archivo EficiencN.dat para interpolar el valor, donde N varia de 1 a 3.

Funcion Area
Argumentos: Nivel (nivel del embalse)

Esta funcidn devuelve el area en hectareas del embalse Betania para un nivel de embalse
dado.

Funcion NivelRio
Argumentos: Caudal (caudal en el rio Magdalena)

Esta funcion devuelve el nivel del rio Magdalena en el sitio de descarga de la casa de
maquinas para un caudal dado.

Funcion Perdidas
Argumentos: Caudal (caudal en el tinel de carga)

Esta funcion devuelve las pérdidas en el tdnel de carga de una turbina, las cuales se utilizan
para obtener la altura neta de generacion, conocido el salto bruto.

Funcion Vol
Argumentos: Nivel (nivel en el embalse)

Esta funcidn devuelve el volumen almacenado en el embalse de Betania para un nivel de
embalse. Utiliza el archivo Capac.dat.

Funcion VertLibre

Argumentos: Nivel (nivel en el embalse)

Esta funcion devuelve la descarga del vertedero libre del embalse de Betania.
Funcion Caracteristica

Argumentos: cnt(nimero de turbina), Pot (potencia requerida en una turbina), Alt (altura
bruta de generacion)

Esta funcion devuelve el caudal requerido para generar en una turbina la potencia Pot con
una altura bruta Alt. Utiliza la funcién Eficiencia.
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ACTUALIZACION DE OCTUBRE DE 2003 A4-9



CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

Funcién PotenciaTurb

Argumentos: cnt(nimero de turbina), Caudal (caudal en una turbina), Alt (altura neta de
generacion)

Esta funcion devuelve la potencia generada en una turbina para un caudal, dado por el
parametro “Caudal” y una altura neta, dada por el parametro “Alt”. Utiliza la funcion
Eficiencia.

Modulo Compuertas.bas.

Este modulo contiene las funciones que determinan el caudal vertido por las compuertas
dado un nivel de embalse y las aperturas correspondientes. Este modulo se explica en el
anexo 3.

3. MANUAL DE USUARIO
3.1 ENTRADA AL PROGRAMA.

Al ejecutar el programa se presenta el cuadro de dialogo de la Figura A4.4.

[ Guia Operativa para Manejo de Crecientes

Condiciones Actuales Condiciones en el periodo
Eecha de la lectura || — Descarga del Bebozadero Controlado
Caudal Afluente [m3ds) I— Apertura compuerta 1 [m] I—
Mivel en el embalze [mznm] I— Apertura compuerta 2 [m] I—
Caudal Euturo Ezperado [m3/z) I— Apertura compuerta 3 [m] I—
Dezcarga Programada por las Tubinas————————— Apertura compuerta 4 [m] I—
Patencia Turbina 1 [Miw] |
Potencia Turbing 2 [Miw] I— toztrar Operacian Salir
Potencia Turbina 3 (Miw] I— Barrar Archivos de YET DpEacin de
Feqgizto COMpUETas
Fecha v hora actual. Ezcriba la fecha en el siguiente formato: dd-mmm-aaaa hhcmm, pee. 25-now-1997 14:35 0 12:29 Ak

Figura Ad.4
3.2 OPERACION DEL PROGRAMA

Para el correcto funcionamiento de este programa se requieren diversos datos relacionados
con la operacion del embalse que se muestran en la Figura A4.4 Los cuales se enumeran a
continuacion:
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* Fechay hora de la lectura,

 Caudal afluente,

* Nivel en el embalse,

» Caudal esperado,

» Generacion programada por cada una de las turbinas,

» Apertura actual de cada una de las compuertas.

Cuando se hayan introducido todos los datos validos, presione el boton <<Mostrar
Operacion>> con el que se validaran todos los campos introducidos y se mostrara el
mensaje de error correspondiente. Se debe tener en cuenta que el nivel del embalse debe
estar entre los niveles 544 y 571 msnm, la potencia de las turbinas entre 60 y 180 MW o
cero si la turbina se encuentra fuera de servicio y la apertura de las compuertas debe ser
menor de 13,6 m. Si se deja el cuadro de fecha en blanco, el programa asigna por defecto la
fecha actual.

Una vez aceptados todos los valores, se llama el procedimiento DeterminarOperacion que
determina la descarga requerida y asigna las salidas por cada estructura de salida. Si la
descarga de las turbinas es insuficiente para garantizar el caudal se pide al usuario cual es la
maxima potencia que le es posible generar por las turbinas para, en lo posible, evitar el uso
del vertedero controlado. Este cuadro de dialogo se muestra en la Figura A4.5

[ Potencia Maxima Posible de Gen._. |

La potencia propuesta ez inzuficiente para
evacuar el caudal requerida.

Hazta cuanto le ez posible generar?

= Potencia Mazima (180 My en cada turbina)

% Potencia Masima Posible

Patencia Turbina 1 [Miw] |1 ER
Patencia Turbina 2 [Miw] |1 ER
Patencia Turbina 3 [Miw] |1 ER

Arceptar

Figura A4.5

Las potencias presentadas en el didlogo corresponden a la potencia que se deberia generar
en cada turbina para descargar el caudal suficiente sin requerir el vertedero de compuertas,
limitadas por la potencia méaxima de generacion de la turbina. Como antes, si desea
inhabilitar una turbina, se coloca cero en la casilla correspondiente.
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Esta informacion va al procedimiento EscribirSalida que genera un archivo de texto que se
muestra en el formulario de la Figura A4.6.

= Regla de operacion |

En el cuadm & muestran loz resultados de la simulacion para las
condiciones actuales

Pegla de Operacidn =
9,/071998 02:z5:00 PM

Niwvel Ewbalse: E542.0 msnm
Caudal Vertedero Libre: 0.0 m3fs

Caza de Macgquinas

Turbina Generacidn Caudal L
(M m3/=)
1 15000 37326
z 12000 27326
3 120.00 37326

Caudal total Casa de Magquinas: 1112.72 m3/:

Vertedero Controlado _:J

En el archivo 1938-07-09 15-25 bt 22 encuentran log rezultados

Aceptar

Figura A4.6

Si se desea exportar esta informacion a algun otro programa, se utiliza el archivo de texto
cuyo nombre se indica en el formulario.

Si se desea ver la secuencia de aperturas requeridas para lograr las aperturas necesarias se
presiona el boton <<Ver Operacion>> con lo que se muestra el cuadro de dialogo de
Secuencia de Operacion como se muestra en la figura A4.7. En este dialogo el usuario
ingresd aperturas iniciales de 0,5 m en todas las compuertas y la descarga sugerida por el
programa requiere aperturas de 2,0 m en todas las compuertas.
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[ Secuencia de Dperacion

Secuencia de pazos para obtener la
apertura final a partir de una apertura inicial
dada al inicio
Pazo Apert Apert
central lateral
[l [l
50 50
2 1.00 1.00
3 1560 1560
4 200 200
LCerrar Copiar Tabla
Figura A4.7

Cada vez que se ejecuta el programa se genera el archivo de salida que se describid.
Después de cierto tiempo, puede que el usuario desee eliminar algunos de estos archivos.
Para esta tarea se utiliza el boton <<Borrar Archivos de Registro>> del dialogo principal.

Después de pedir confirmacion de la accion que se va a realizar (Figura A4.8) , se presenta
el cuadro de dialogo de la figura A4.9.

Advertencia... |

Ezta operacion borrara los archivos de registro.
Dezea continuar?

Figura A4.8
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= o o
i Fecha Inicial de Borrado

Hasta que fecha desea barar los archivos de registro?
Loz archivos de regiistro con fecha anterior a esta fecha seran

borrados.
Dia: 1EI 'I Mes: IDi-: 'I Ao |1gg?
Aceptar Cancelar

Figura A4.9

Los archivos que seran borrados son los que hayan sido creados antes de la fecha asignada
en el cuadro, que por defecto, sera la fecha actual. Tenga en cuenta que la fecha de creacion
de los archivos no es la fecha que asigna el sistema operativo, sino la representada en el
nombre del mismo.

Si se deja el cuadro de afio en blanco por defecto se asigna el afio actual. Si se desea anular
esta operacion en este punto presione el boton <<Cancelar>> y se retornard al dialogo
principal.

3.3 MENSAJES DEL PROGRAMA
Durante la ejecucién del programa se pueden presentar los siguientes mensajes:

Ermror en los datos

Mo pueden haber cuadroz en blanco

Este mensaje se presenta si se ha dejado algin campo del formulario principal en blanco.

Error en los datos

El nivel del embalze esta fuera de loz
rangos permitidos [ 544 - 571 mzam |

Este mensaje se presenta si algin dato se encuentra fuera de los limites permitidos de
variacion.
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Alerta Il |

& Descarga mayar que la maxima

Este mensaje se presenta en el caso de emergencia cuando el embalse se encuentra por
encima del nivel de operacion y el caudal afluente es mayor que el caudal maximo que se
puede descargar.

Alerta Il |

YWertedero Insuficients
Caudal requerndo: 5864233 m3/s
Caudal maxima: 220,304 m3ds

Este mensaje se presenta si el caudal que puede ser evacuado por el vertedero de
compuertas es insuficiente para descargar el caudal requerido por exceso de las turbinas y el
vertedero libre.

Aviso. |

&l volumen de la creciente 10 afios. El caudal masino
ze incrementa de 1600 m3/: a 2200 m3/z durante laz
ziguientes 3 horas.

@ El volumen excedente de la creciente actual excede el

Este mensaje se presenta cuando el voliumen excedente acumulado de la creciente predicha
excede el valor del excedente acumulado para la creciente de 10 afios. EI mensaje avisa que
el caudal maximo aumenta de 1600 m%/s a 2200 m?s.
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Aviso. |

El walumen excedente de la creciente actual ze encuentra
por debajo del vaolumen de la creciente 10 afios. El caudal

marima ze reduce hazta 1600 m3ds

Este mensaje se presenta cuando el volumen excedente acumulado de la creciente predicha
se reduce hasta el volumen excedente de la creciente de 10 afios. En esta condicion el
caudal maximo se disminuye de 2200 m%/s a 1600 m®/s instantaneamente.

Avizo |

La fecha del calculo anterior del
archivo datos. dat ez incorecta

Este mensaje se presenta si el archivo de datos del periodo anterior presenta incorrecta la
fecha de calculo anterior. No es comun que se presente este mensaje a menos que el usuario
altere el archivo de datos, lo cual no debe hacerse, 0 no escriba la fecha inicial (solo debe
hacerse la primiera vez que se ejecuta la aplicacion) en el formato de fecha general de su

equipo.
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ANEXO 5

PROGRAMA PARA EL BALANCE HIDRICO DEL EMBALSE

MANUAL DEL USUARIO

1. OBJETIVO

El programa de Balance Hidrico tiene por objeto determinar el caudal promedio aportado
por la cuenca aguas arriba del embalse Betania teniendo en cuenta que el volumen de agua
ingresado al embalse depende de los caudales representativos del volumen de agua
turbinada, rebosada, evaporada, infiltrada, consumida en refrigeracion y a la embalsada.

Las salidas del programa consisten en los caudales promedio de entrada y de salida del
embalse y un archivo de registro donde guarda todos los datos del calculo realizado.

2. MANUAL DEL PROGRAMADOR

2.1 METODOLOGIA DE CALCULO

La determinacién del caudal que en un periodo de tiempo se estd aportando al embalse se
basa en la siguiente ecuacion, aplicable en un intervalo de tiempo AT:

[('1 +1,) (O +02)} x AT = +AE

2 2

de donde se obtiene:

l, +1, +E+Ol+02

2  TAT 2

En las cuales se tiene:
I, I,: Caudales que entran al embalse entre las horas T; y T

0;, 0, : Caudales de salida (turbinas + vertederos + evaporacion + infiltracion +
refrigeracion y otros gastos), entre las horas T, y To.
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AT :  Periodo de tiempo considerado entre las horas Ty T,
AE :  Aumento o disminucion del embalse durante el periodo de tiempo considerado.

La exactitud del resultado depende de la veracidad de las variables que recibe el programa
(niveles y caudales promedios de salida del embalse).

2.2 COMPONENTES DEL PROGRAMA.

Este programa no necesita ningun tipo de instalacion si se desea ejecutar desde el entorno
de Visual Basic 5.0, pero requiere algunos formularios, médulos y archivos que se deben
encontrar dentro de un mismo directorio, estos son:

Balance.Vbp: Mddulo principal de ejecucion de los componentes del programa para
ejecutar desde Visual Basic 5.

Forml.frm: Formulario principal de entrada y salida de datos (ver Figura A5.1).
Form2.frm: Formulario de ayuda del programa (ver Figura A5.2).

Form3.frm: Formulario de ingreso de la generacion del periodo (ver Figura A5.3).
Embalse.bas: Codigo fuente del programa.

Capac.dat:  Archivo, en formato binario, en el que se encuentra la curva de capacidad
del embalse.

2.3 ARCHIVOS ADICIONALES

Los siguientes archivos son creados después de ejecutar el programa y también apareceran
en el directorio de trabajo seleccionado:

Registro.txt: Archivo de registro que se genera desde el programa.
Datos.txt: Archivo donde guarda los Gltimos datos de entrada del programa.

EficiencN.dat  Archivo binario de definicion de eficiencias de cada turbina. N varia de 1
a 3. En el anexo 2 se explica el formato del archivo.

El archivo Balance.exe ejecuta el programa desde Windows 95 y no necesita Visual Basic,
sin embargo debe ejecutar el procedimiento de instalacion descrito en el anexo 7. Después
de esto, en el directorio de trabajo, necesitara solamente los archivos Balance.exe y los
archivos listados antes para ejecutar correctamente el programa.
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3. MANUAL DEL USUARIO
3.1 ENTRADA AL PROGRAMA
La ejecucion del programa desplegara la siguiente ventana:

1 Balance Hidrico |
Fecha del Caloula |

Mo. de horas simuladas: ||:| Hr |3|:| it
Nivel [545.5 Niwvel [545.25
Inicial [rnizmm]: Firal frgtmm]:

Caudal |1 EIEIEI_ :
Febozadao [m3ds); Leer Potencias |

Infiltracion [m3ds]; 1000
Fiefrigeracin y Caudal de I—

ohras [m3/s): 1000 Entrada [m3/s]:

E waporacion I— Caudal de I
1000

[ramndmesl: Salida I[m3/z]:

Erwiar al Archiva de Reaistro Iniciar Archivo de Begistra
Operar Barrar Salir Acerca de..
Figura A5.1

3.2 OPERACION DEL PROGRAMA
El programa requiere los siguientes datos de entrada:
* Nivel Inicial (msnm)

Permite especificar la altura sobre el nivel del mar del embalse al inicio del tiempo, esto
con el fin de encontrar, con la ayuda de la de la curva de capacidad de embalse, el
volumen de agua almacenado al inicio del intervalo de tiempo. El nivel inicial debe ser
mayor o igual a 544 msnm y menor a 571 msnm.

* Nivel Final (msnm)

Permite especificar la altura sobre el nivel del mar del embalse al finalizar el intervalo de
tiempo, esto con el fin de encontrar el volumen de agua almacenado al finalizar el
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intervalo de tiempo. EIl nivel final debe ser mayor o igual a 544 msnm y menor a 571
msnm.

« Caudal Rebosado (m®/s)

Permite especificar el promedio del caudal que rebosoé por los vertederos.
« Infiltracién (m%/s)

Permite especificar el promedio del caudal que se infiltro.

« Refrigeracion y otros (m%/s)

Permite especificar el promedio del caudal que se utilizo en refrigeracion y otros servicios
estimados.

» Evaporacion (mm/mes)

Permite especificar el promedio de la evaporacion atmosférica en milimetros, calculado
para el mes.

* No. de horas simuladas
Permite especificar el intervalo del tiempo simulado en horas y minutos.

Debe indicarse tambien como datos de entrada la potencia de generada por cada turbina
durante el periodo de simulacion, esto se hace mediante el botdén <Leer Potencias>, lo que
muestra el cuadro de dialogo de la figura A5.3 donde se especifica ademas de la generacion,
el nivel promedio en el que se obtuvo.

Los datos de salida son:

« Caudal de Entrada (m®/s)

Presenta el caudal promedio de entrada al embalse en el intervalo de tiempo simulado.
« Caudal de Salida (m*/s)

Presenta el caudal promedio total de salida del embalse.
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Los comandos presentados por el programa son:

* Operar

Inicia la simulacion del embalse con los datos de entrada anteriormente descritos.
e Borrar

Este comando borra los datos de entrada de niveles de embalse y caudales turbinados y
rebosados.

o Salir

Sale del programa.

» Acercade...

Presenta un cuadro de dialogo con una descripcién del programa (ver Figura A5.2).
* Enviar al Archivo de registro

Envia las variables de entrada y de salida a un archivo de registro llamado Registro.txt.
Si el archivo no existe debera primero oprimir el boton Iniciar Archivo de Registro para
ubicar el encabezado de las variables. En este archivo se guardan los siguientes datos:
Fecha, hora, altura inicial y final, volumen inicial y final, caudal promedio turbinado,
rebosado, infiltrado, de refrigeracion y otros, de evaporacion y el intervalo del tiempo
simulado. Este archivo se puede leer desde una hoja electronica donde se podréa archivar
facilmente.

% Acerca de._. E3

El programa tiene come fnalidad calcular
el caudal promedic de entrada al embalse
Eetania con los datos que se presentan en
la ventana anterior. Tatmbien crea un
archive de registre (en el directorio de
trabajo), donde guarda todas las variables
de entrada v salida del programa, lamado
Eegistro tut

INGETEC 1937

Aceptar

Figura A5.2
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i+ Generacion de las turbinas |

Hivel de Generacion

[0.0d

Potencia Turbina 1 [k ||:|_|:||:|

Potenicia Turbina 2 [k ||:|_|:||:|

Potencia Turbina 3 [k ||:|_|:||:|
fceptar | LCancelar |

Figura A5.3
* Iniciar Archivo de registro

Borra y/o crea el archivo de registro y ubica el encabezado de las variables. Teniendo en
cuenta que este comando borra el archivo de registro existente se presentara la opcion
descrita por la Figura A5.4 tan pronto oprima este botén.

Advertencia B

Ezta operacion borara el archivo existente
;D esea iniciar el archivo de registra?

Figura A5.4
Encabezado del archivo de registro.
Fecha Hor a Ni vini Ni vfin Vol i ni Vol fin Qent
(aaaa-mMmdd) (HM (nmsnnm (msnm (hnB) (hnB) (nmB/s)
xsal Qur Qeb Q nf Qef Evap Periodo NivGen

(nB/s) (nmB/s) (nmB/s) (nB/s) (nB/s) (nmB/s) (HM (msnm

Pot 1 Qurl Pot 2 Qur2 Pot 3 Qur3 Q ur
(MY (nB/s) (MY (nB/s) (MY (nmB/s)  (nB/s)

donde cada columna se explica a continuacion:

Fecha:............ Fecha de inicial del periodo de calculo del caudal de entrada.
Hora: ............. Hora de inicio del periodo.

NivIni:........... Nivel del embalse al inicio del periodo de célculo.

NivFin: .......... Nivel del embalse al final del periodo de célculo.

Vollni............ Volumen del embalse al inicio del periodo de célculo.
VolFin:.......... Volumen del embalse al final del periodo de célculo.
Qent:....ceeee. Caudal de entrada al embalse.

Qsal: ... Caudal de salida del embalse, incluye evaporacion y otras salidas.
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(0] (1] GUT Caudal turbinado en el periodo.
Qreb: ............. Caudal rebosado en el periodo.
Qinfi.............. Caudal de infiltracion.
Qrefivennn, Caudal de refrigeracion.

Evap: ............ Caudal de evaporacion.
Periodo:.......... Duracion del periodo de calculo.
NivGen:......... Nivel de generacion de las turbinas.
Pot Xi..oovvee Potencia de la turbina X. (X 1, 2, 3)
QturX:............ Caudal de la turbina X.

Qtur: .............. Caudal turbinado de la central.

3.3 MENSAJES DEL PROGRAMA
El programa puede presentar en algunos casos los siguientes mensajes de error:

Si el rango de los niveles de embalse no esta entre los descritos, presenta la siguiente
mensaje:

Advertencia

Debe indicar altura inicial mavaor o igual a 544 v menar a 571 [mznm]

Si se presenta un caudal de entrada negativo con las variables de entrada establecidas,
presenta el siguiente mensaje:

Se prezentan otra claze de pérdidas
Por favor revize loz datos

Si envia al archivo de registro un célculo haberlo iniciado o si el archivo de registro no
existe se presenta el siguiente mensaje.

T |

Mo g2 encuentra el archivo registro. bkt en
el directanio de la aplicacidn. Primera inicie

el archivo en el botdn cormezpondiente
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El siguiente mensaje se presenta si el usuario presiona el boton <<Operar>> sin haber leido
la potencia de cada turbina.

Faltan Potencias |

Debe leer la generacion de las turbinas antes de
determinar el caudal afluente
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ACTUALIZACION DE OCTUBRE DE 2003 A5-8



CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

ANEXO 6

PROGRAMA DE PREDICCION DE AFLUENCIAS.

MANUAL DE PROGRAMADOR Y USUARIO

1. OBJETIVO

El objetivo de este programa es proporcionar una herramienta para estimar el caudal
afluente al embalse a partir de las lecturas de caudales simultaneos en las estaciones de
Puente Balseadero en el Rio Magdalena y Paicol en el Rio Paez. Como informacion
adicional el programa también retorna el tiempo estimado en el que dicho caudal llega a la
cola del embalse.

2. MANUAL DEL PROGRAMADOR

El programa fue desarrollado en Visual Basic 5.0 para Windows 95 por lo que sélo trabaja
para plataformas de 32 bits.

2.1 METODOLOGIA DE CALCULO

El sistema de rios considerado en la simulaciéon consiste en tres tramos de rios, los cuales
son:

» Tramo del Rio Paez entre la estacion Paicol hasta la confluencia con el Magdalena

» Tramo del Rio Magdalena entre la estacion Puente Balseadero hasta la confluencia con
el Paez.

» Tramo del Rio Magdalena entre la confluencia de los rios y la cola del embalse.

Cada tramo se modeld dividiéndolo en subtramos tipicos con caracteristicas de seccion
transversal, longitud, pendiente y rugosidad.

Para el transito de los caudales se utilizo el transito de onda cinemaética, la cual considera
que el caudal se traslada con igual magnitud por el cauce y que el tiempo de viaje
corresponde a la longitud del tramo dividida entre la celeridad de la onda. Esta celeridad se
calcula como la variacion del caudal con respecto al area de la seccion.
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ACTUALIZACION DE OCTUBRE DE 2003 A6-1



CENTRAL HIDROELECTRICA DE BETANIA S.A.

Qout = Qin

Tout=Tin+ L/ (dQ/dA)

donde,

Qin, Qout : Caudal en la entrada y salida del tramo analizado,
Tin, Tout : Tiempos en la entrada y salida del tramo analizado,
L : Longitud del tramo.

Se toma el caudal que menos tiempo tarde en llegar a la confluencia y luego se determina
cual es el caudal en el otro rio para cuando llegue el primero. Para esto se necesitan los
caudales leidos en cada rio durante dos lecturas anteriores a iguales intervalos de tiempo.

El tiempo de llegada a la cola del embalse corresponde al tiempo que tome el caudal
correspondiente a la suma de los caudales medidos en el instante en que se encuentran los
dos flujos, en atravesar el ultimo tramo hasta la cola del embalse.

El caudal que llega a la cola del embalse, es la suma de los caudales que llegan a la
confluencia amplificado en un factor del 8,5% para tener en cuenta los aportes de la cuenca.

2.2 COMPONENTES DEL PROGRAMA.

Para ejecutar el programa desde Visual Basic 5.0 no se necesita ejecutar el procedimiento
de instalacion descrito en el anexo 7, pero se necesitan determinados archivos de médulos y
formularios donde se encuentra el codigo fuente de este programa. Estos archivos son:

Predicc.vbp: Archivo de proyecto de Visual Basic. Contiene las referencias a los
demaés archivos.

Main.frm: Formulario principal del programa, en éste formulario se introducen los
datos de la simulacion (Figura A6.1).

Medidas.frm: Formulario donde se definen las lecturas de caudal en dos instantes
anteriores al de medida (Figura A6.2).

Editar.frm: Formulario donde es posible cambiar las caracteristicas de los rios para
la simulacion (Figura A6.3).

Trans4.bas: Modulo donde se encuentra la funcion principal del programa y su
cddigo fuente.

Canal.txt Archivo que contiene la definicidn de cada tramo tipico de los rios.
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3. MANUAL DE USUARIO
3.1 ENTRADA AL PROGRAMA.

Al iniciar el programa se presenta el siguiente cuadro de dialogo:

iw. Prediccion de Afluencias

Caudal Rio M agdalena Estacion Balzeadero | mads
Caudal Rio Paez Estacion Paicol | mads

Leer Caudales Editar Dreterminar Caudal

Enteriones Caracteristicas de eh la cola del

loz Rios embalze
Caudal en la cola del embalze I madz
Tiempo de llegada al embalze I minutos
Figura A6.1

3.2 OPERACION DEL PROGRAMA

El programa requiere como datos iniciales los caudales en las estaciones Puente Balseadero
y Paicol en un instante dado, posteriormente se deben definir los caudales medidos en dos
intervalos anteriores en cada estacion, presionando el botdn <<Leer Caudales Anteriores>>,

donde se muestra el cuadro de dialogo de la figura A6.2.
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i, Caudales Anteriores

Intervalo de tiempo entre Iecturasl ik
— Rio Magdalena

]|

1. Caudal Medido en [t - dt]

2. Caudal Medido en [t- 2 * dt] I

—

—Rio Pagz

3. Caudal Medido en [t - dt]

4 Caudal Medido en [t- 2 *dt] I

C

Aceptar |

Cancelar |

Figura A6.2

En este cuadro se define el intervalo de tiempo entre medidas y los caudales medidos en
cada estacion (en m3/s) en los intervalos At y 2.At, antes de la medida actual. Si se desea
calibrar el modelo con otras caracteristicas de los rios, cambiando la seccion tipica o la
longitud de un tramo, por ejemplo, se presiona el segundo boton <<Editar Caracteristicas de
los Rios>>, donde se muestra el cuadro de la figura A6.3 despues de ingresar la contrasefia

requerida.
i, Edicion Caracteristicas de Rios
E i E J dalena
Tramao ITramn:n 1 j

— Caractenisticas del Tramo

Baze I?n_[u] n de Manning IEI_EIEEIEI
T aludZ |2_5|:| Eendiente |I:|.IIIIII2EI
Langitud |1 4000.0

Actualizar Seccion LCerar |

Elwalor de la longitud 2e expreza en metros, azi como el
walor de |a baze.

El Talud tranzwerzal 22 toma coma Th: Talud .

La pendiente & toma en decimal.

Figura A6.3
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Para cambiar cualquier dato se debe primero seleccionar el rio que se va a cambiar de la
lista superior y luego el tramo en la lista siguiente. Se cambia el valor deseado y se presiona
el boton <<Actualizar Seccion>> con lo que dichos valores seran los utilizados en la
simulacion. Este ultimo proceso solo debe hacerse si se desean cambiar los datos de la
simulacion. En caso de que se deseen afadir tramos a los rios se debe manipular
directamente el archivo de texto.

Después de entrar todos los datos se presiona en el boton <<Determinar Caudal en la Cola
del Embalse>> con lo que se muestran en los dos cuadros inferiores el caudal esperado y el
tiempo estimado que dicho caudal tarda en llegar al embalse.

3.3 MENSAJES DEL PROGRAMA

Debe sefalarse que cuando se cambie los valores de alguna seccion debe inmediatamente
actualizarse la seccion, antes de cambiar los datos de otra seccion. Cuando seleccione este
botdn se le presenta al usuario el siguiente cuadro:

Yalores cambados

Dezea actualizar loz valores de la seccion actual

con el que se confirma que el usuario desea cambiar las condiciones de simulacion. Si el
usuario selecciona <<Si>>, se le muestra un segundo cuadro como el que sigue:

Dezea uhlizar estos valores como los valores por defecto’?

Este cuadro permite que los valores que se han cambiado se puedan utilizar para futuras
simulaciones. Por seguridad, el archivo anterior “canal.txt” se renombra como “canal.bak”.
El archivo “canal.txt” esta organizado de la siguiente forma:
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3 2 2
Secci ones Tipicas Ri o Magdal ena
Base Talud Longitud Pendiente Manning

70 2.5 14000 0. 002 0. 05
70 2.5 6000 0. 001 0. 05
70 2.5 25000 0. 001 0. 05
Secci ones Tipicas Ri o Paez

35 3.57 16000 0. 002 0. 05
35 3.57 20000 0. 001 0. 05
Secci 6n Ti pi cas Confl uenci a- Enbal se

80 1.25 6000 0. 0008 0. 05
80 1.25 2000 0. 0008 0. 05

Los tres primeros nimeros corresponden al numero de tramos en el Rio Magdalena, Paez y
desde la confluencia hasta la cola del embalse, respectivamente. Las lineas siguientes son
las caracteristicas de cada tramo en cada rio.
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ANEXO 7

INSTRUCTIVO DE INSTALACION DE PROGRAMAS

En este anexo se describe el procedimiento que se debe seguir para la instalacion de los
programas que se relacionan en los anexos 2 al 6. Como ya se ha mencionado
anteriormente, estos programas fueron desarrollados en Visual Basic 5.0 para Windows 95,
los archivos ejecutables creados por este lenguaje de programacion requieren de bibliotecas
o DLLs (Dinamic Library Links), asi como de archivos de controles personalizados u OCX
para su funcionamiento, y si faltan estos archivos, los programas no pueden ser ejecutados.

El lenguaje de programacion Visual Basic incluye un asistente de instalacion para facilitar
la distribucion de estos archivos. El resultado de este procedimiento es un conjunto de
archivos en formato comprimido y el programa de instalacion que los expande a su tamafio
real (setup.exe). Este archivo junto con los deméas comprimidos se distribuye en discos
flexibles.

Para ejecutar la instalacion del programa se ejecuta el archivo setup.exe desde los discos de
instalacion suministrados y se siguen los pasos que se describen a continuacion. Asegurese
de utilizar un equipo con Windows 95 o NT antes de iniciar el procedimiento de
instalacion. Tenga en cuenta que aunque el procedimiento es general para todos los
programas incluidos en el informe, el ejemplo se hard con el programa de calculos de
prediccion de afluencias. El procedimiento de instalacion puede ser cancelado en cualquier
momento mediante el boton <<Salir>> donde se le pide al usuario confirmacion de esta
accion.

Inicialmente se muestra un cuadro donde se indica que se estan copiando los archivos de
instalacion mediante un mensaje como el siguiente:

Copi ando archivos de inicializacion....
(Estos archivos se quitaran si se cancela |la instal aci én)

Este dialogo se presenta durante unos segundos y se muestra un mensaje de bienvenida en
el que se selecciona el boton <<Ok>>. En el siguiente cuadro (Figura A7.1) se le permite al
usuario escoger el directorio donde desea instalar el programa ejecutable presionando el
botdn <<Change Directory>>. Al presionar este boton se presenta un cuadro de dialogo
donde se escoge el directorio de instalacion. Al escoger el directorio deseado se presiona en
el botdn con la figura de una computadora para iniciar la instalacion.
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#3 Instalacién de predicc

Inizie la inztalacion hacienda clic en el botén que aparece abajo.

Haga clic en este botdn para instalar el software de predice en el directario de
desting eszpecificado.

Directario:;
’7 C:%Program Filezh\predicch Cambiar directonio

Salir

Figura A7.1

Después de unos minutos o segundos, dependiendo de la velocidad del computador donde
se instale, el programa de instalacion copia los archivos necesarios al disco duro del usuario
y al terminar presenta el cuadro de dialogo de la Figura A7.2

Inztalacion de predicc B4

La inztalacion de predice ha terminado corectamente.

Figura A7-2

al presionar el boton <<Ok>>, se ha terminado la instalacion correctamente y se puede
encontrar el programa en el directorio que se especifico en el dialogo correspondiente.

Para colocar el programa en el menud Inicio (Start menu) o en el escritorio (Desktop) de
Windows Véase la documentacion de Windows 95.

Junto con los programas mencionados en los anteriores anexos, se presenta también un
integrador desde donde pueden ser ejecutados todos los demés programas. La pantalla de
este integrador es como se muestra en la figura A7.3.
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EEmbalse de Betania. Guia de Programas !lil

Ejecutar

Frograma para el calculo de volumenes de espera
bazados en un hidrograma de entrada v un hidrograma
predicha con una descarga limitada al rio Magdalena

ﬂ Programa para el calculo de las aperturas requendas en
el vertedero de compuertas para descargar un caudal
Manejo de Compuertas dado zegun una secuencia de aperturas predefinidas
Programa para el calculo de la dezcarga minima que
debe ser descargada para manejar las crecientes y su

Manejo de Crecientes diztribucion par laz diferentes zalidaz del embalze

EALAHCE
Programa para el calculo del caudal afluente al Embalze

de Betania definidaz laz descargas v el cambio del nivel
Balance Hidneo del embalze en un periodo de tiempo

)

Programa para estimar las afluenciaz en el embalze
bazados en los caudales en las estaciones de Paical p
Puente B alzeadera

ELA Programa de utilidad para determinar el voldimen
almacenado en &l err!l:ualse el :érea superficial para un
Funcionesz de Embalze hivel conocido.
Figura A7.3

El uso de este programa es intuitivo, es decir, al pulsar en cada boton se ejecuta el programa
que éste representa. La ubicacion de cada programa en el disco duro esta relacionada en el
archivo “ubic.txt” que se encuentra en el directorio de la aplicacién. En caso de que el
programa no se encuentre, el programa presenta los cuadros siguientes:

|

Mo g2 encuentra el programa ezpecificado
Ezpecifique la ubizacian de este programa

Figura A7-4
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Ubicacion del programa seleccionado

Prezione Enter para aceptar la ruta de acceso especificada

|Ibizacion del programa FPredice. exe

#:hBetania\Prediccion . |

Aceptar Cancelar

Figura A7.5

En el dialogo de la figura A7.5 se puede escribir la ruta del programa o presionando en el
botdén “...” donde se muestra un cuadro de dialogo para buscar el archivo requerido. Cuando
se haya encontrado, se presiona “Aceptar” para guardar la ubicacion real del programa.
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