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ABSTRACT. This paper presents the results of the research developed in Suchiate river basin, in the part corresponding to Guatemala, with 
th e aim of  proposing math ematical mod els f or th e estimation of  h y d ro energetic variables th at contribute to th e integral use of  w ater resources. 
Dif f erent ty pes of  regression mod els lik e poly nomial, multiple linear and  nonlinear multiple potential w ith  tw o and  th ree ind epend ent variables 
w ere obtained f or th e estimation of  pressure pipe d iameter, h ead losses, gross h ead h eigh t, net h ead h eigh t, th e pow er of  th e turbine and th e 
total energy produced by the hydroelectric power station. These were validated by means of the coefficient of determination and the Mean 
P ercentage Error, reach ing ad eq uate values th at allow  th eir saf e use in th e d esign of  h y d roelectric plants.

K ey w ord s: Regression M od el, Design F low , H y d raulic J ump, P ressure L ine.

RESUMEN. En este trabajo se presentan los resultados de la investigación desarrollada en la cuenca del río Suchiate en la parte correspon-
diente a Guatemala, con el objetivo de proponer modelos matemáticos para la estimación de variables hidroenergéticas que contribuyan al 
uso integral de los recursos hídricos. Se obtuvieron modelos de regresión de tipo polinomial, lineal múltiple y no lineal potencial múltiple 
con dos y tres variables independientes para la estimación de diámetro de la tubería de presión, las pérdidas de carga, la altura del salto bruto, 
la altura del salto neto, la potencia de la turbina y la energía total producida por la central hidroeléctrica. Estos fueron validados mediante el 
coeficiente de determinación y el Error Porcentual Medio alcanzándose valores adecuados que permiten su utilización segura en el diseño de 
centrales h id roeléctricas.

Palabras clave: Modelo de regresión, caudal de diseño, salto hidráulico, tubería de presión.
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INTRODUCTION
Global water resources represent an estimated energy 

potential of  3 6 000 TW h  and  L atin American countries 
sh ould  consid er t h e use of  renew able resources, as t h ey  
d o not h ave big reservations of  h y d rocarbons ( Ramos &  
M ontenegro, 2012). It is especially  relevant consid ering 
t h e impacts of  global climate ch ange on w ater resources, 
w h ich  are one of  t h e maj or concerns in t h e d etermination 
of available water resources in future scenarios (Gonza-
lez-Zeas et al., 2013 ).

INTRODUCCIÓN
L os recursos h id rá ulicos mund iales representan un potencial 

de energía por aprovechar que se estima en 36 000 TWh; por lo 
que los países de América Latina deben considerar el aprove-
ch amiento d e recursos renovables por no d isponer d e grand es 
reservas d e h id rocarburos ( Ramos y  M ontenegro, 2012), teniend o 
en cuenta los impactos d el cambio climá tico global sobre los 
recursos hídricos, que constituyen una de las principales preocu-
paciones en la determinación de los recursos hídricos disponibles 
en escenarios futuros (González-Zeas et al., 2013 ).
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Th e prod uction of  h y d roelectric energy sh ould be consid -
ered as a strategic sector of first order (Espejo & Garcia, 2010); 
h ow ever, h y d roelectric generation and agricultural prod uction 
are w ater-consuming economic activities, and agriculture h as 
th e d isad vantage th at it d oes not restore th e used  liq uid  to rivers 
( Ed itorial Ambientales 45, 2013 ).

Guatemala has enough water; but poor management capac-
ity is evid ent in consumptive and non-consumptive uses th at 
account f or less th an a q uarter of  available w ater supply and 
h igh r esource pollution rates ( IARNA-U RL , 2012).

The high hydroelectric potential of Guatemala is situated 
mainly  in basins located  in territories mostly  inh abited  by  
ind igenous people, w h ere w ater and f orests are a priority f or 
rural communities; for this reason, electricity generation proj-
ects h ave caused strong popular opposition d ue to th e f ear of  
losing th eir w ater sources ( Sk arw an, 2011). Above-mentioned 
ind icates th at th e sustainable management of  w ater f or h y d ro 
energetic purposes must be in f unction of  th e sustainable d e-
velopment of  th e territories. In th is sense, th e obj ective of  th e 
w ork  is to propose math ematical mod els f or th e estimation of  
hydro energetic variables in Suchiate river basin, Guatemala, 
th at contribute to th e integral use of  w ater resources.

METHODS
Th e research  w as carried  out in Such iate river basin w h ich  

is an international current w ith  a length  of  8 1 k m, rapid  course 
and  variable d epth  in its passage th rough  th e d epartment of  San 
Marcos in Guatemala and the state of Chiapas in Mexico until 
it ends in the Pacific Ocean. It serves as a boundary between 
Mexico and Guatemala with a trans boundary basin that has an 
area of  1 28 7 k m2 of which 1 064 km² are in Guatemalan territory 
and  3 3 6 k m²  in M ex ican territory . Its geograph ical coord inates 
are as f ollow s: latitud e 14.509 722 and  longitud e -9 2.19 0556.

Gross Head Height Determination
Th e gross h ead w as obtained f rom 26 control points, lo-

cated in different sub-basins defined in the upper, middle and 
lower parts of Suchiate river basin on Guatemalan side. It was 
necessary to d etermine th e length of  th e section on th e main 
channel of the river and to construct the longitudinal profile 
in three dimensions with the computer package ARCGIS 
10.2.1 and , w ith in th is, th e Interpolate Shape command . Th e 
obtained profile was ordered decreasingly and was discretized 
f or unevenness of  10 m in correspond ence w ith  th e partial 
length s, w h ich allow ed d etermining th e accumulated values 
of  th e unevenness th at constitutes th e gross h ead h eigh t ( Hb). 
Th e eq uations used w ere as f ollow s: 

 DLi=Li+1- Li  ( 1)

 Laci = Li-DLi  ( 2)

 DHi= Hi+1-Hi  ( 3 )

 Haci=Hi -DHi= Hb  ( 4)

La producción de energía hidroeléctrica debe considerarse 
como un sector estratégico de primer orden (Espejo y García, 
2010). En este sentido Guatemala posee agua suficiente; pero la 
capacidad para su gestión es pobre la que se manifiesta en los 
usos consuntivos y no consuntivos q ue representan menos d e 
una cuarta parte de la oferta hídrica disponible y los elevados 
índices de contaminación del recurso (IARNA, 2012).

El alto potencial hidroenergético de Guatemala se ubica 
f und amentalmente en cuencas ubicad as en territorios may or-
mente habitados por población indígena, donde el agua y el 
bosque son una prioridad para las comunidades rurales; por 
tal motivo los proy ectos d e h id roeléctricos h an generad o una 
fuerte oposición popular, debido al temor de perder sus fuentes 
hídricas (Skarwan, 2011). Este escenario, sugiere que el manejo 
sostenible del agua con fines hidroenergéticos se realice en 
función del desarrollo sostenible de los territorios.

En este sentid o el obj etivo d el trabaj o consiste en pro-
poner modelos matemáticos para la estimación de variables 
hidroenergéticas en la cuenca del rio Suchiate, Guatemala que 
contribuyan al uso integral de los recursos hídricos.

MÉTODOS
La investigación se realizó en la cuenca del río Suchiate que 

es una corriente internacional con una longitud  d e 8 1 k m, curso 
rá pid o y prof und id ad variable en su paso por el d epartamento 
de San Marcos en Guatemala y el estado de Chiapas en México 
hasta desembocar en el Océano Pacifico. Este sirve de límite 
entre México y Guatemala con una cuenca transfronteriza que 
posee una extensión de 1 287 km2 d e la cual 1 064 k m²  está n 
en territorio guatemalteco y 3 3 6 k m²  en territorio mex icano. 
Sus coordenadas geográficas son las siguientes: latitud: 14,5097 
22 y l ongitud : -92 ,19 0556.

Determinación de la altura del salto bruto
La obtención de los saltos brutos se realizó entre 26 

puntos d e control ubicad os en las d i f erentes subcuencas 
definidas en las partes altas, medias y bajas de la cuenca 
del rio Suchiate en el lado guatemalteco; siendo necesario 
d eterminar la longitud  d el tramo sobre el cauce principal d el 
rio y construir el perfil longitudinal en tres dimensiones con 
la paquete informático ARCGIS 10.2.1 y dentro de este los 
comand os Interpolate Shape. El perfil obtenido se ordenó 
de forma decreciente y se discretizó para desniveles de 10 
m en correspond encia con las longitud es parciales, lo q ue 
permitió determinar los valores acumulados de los desniveles 
q ue constituy e la altura d el salto bruto ( Hb). L as ecuaciones 
emplead as f ueron las siguientes:

 DLi=Li+1- Li  ( 1)

 Laci = Li-DLi  ( 2)

 DHi= Hi+1-Hi  ( 3 )

 Haci=Hi -DHi= Hb  ( 4)
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W he re:
Li is the length of the section on the main channel of the river (m);
ΔLi the partial length (m);
ΔLaci the accumulated partial length (m);
Hi the topographic height of the control point (m);
ΔHi the topographic difference (m);
ΔHaci accumulated s lope ( m).

Real Length Determination
Th e real length  w as obtained  f rom th e f ollow ing proced ure:
L ocation of  th e load ing ch amber and  mach ine camera sites 

using Google Earth.
M easurement of  th e actual length  betw een th e load ing 

ch amber and th e mach ine ch amber, respecting th e gross h ead 
previously defined.

Determination of  th e slope correspond ing to th e pressure 
pipeline.

Calculation of  a proportionalit y  coef f icient proposed  
in th e investigation f or th e d etermination of  th e real length  
analy tically .

Th e eq uations used are sh ow n below :

 ac
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W he re:
So is the slope of the terrain (m/m);
Hb gross head (m);
Lac the accumulated length (m);
Lreal the real length (m);
Kp the coefficient of proportionality to estimate the real 
length.

Determination of the Diameter in the Pressure 
Pipeline

Th e d iameter in th e pressure pipeline w as estimated using 
Bondschú equation (Ortiz, 2011) which is written as:
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W he re:
D is the diameter of the pressure pipeline (m);
Hb the gross head (m);
Hn the net head (m);

donde :
Li es la longitud del tramo sobre el cauce principal del rio (m);
ΔLi la longitud parcial (m);
ΔLaci la longitud parcial acumulada (m);
Hi la cota del punto de control (m);
ΔHi el desnivel topográfico (m);
ΔHaci el de snivel acumulado ( m).

Determinación de la longitud real
L a longitud  real se obtuvo a partir d el proced imiento 

siguiente: ubicación de los sitios de cámara de carga y cámara 
de máquina sobre cartas topográficas digitales del Instituto 
Geográfico Nacional (IGN) a escala 1:50000; medición de 
la longitud  real entre la cá mara d e carga y  la cá mara d e 
máquina respetando el salto bruto definido previamente, 
determinación de la pendiente que corresponde a la tubería 
de presión y cálculo de un coeficiente de proporcionalidad 
propuesto en la investigación para la determinación de la 
longitud real de forma analítica. Las ecuaciones utilizadas 
se muestran seguid amente:
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donde :
So es la pendiente del terreno (m/m);
Hb altura del salto bruto (m);
Lac la longitud acumulada (m);
Lreal la longitud real (m);
Kp el coeficiente de proporcionalidad para estimar la longitud 
real.

Determinación del diámetro en la tubería de presión
El diámetro en la tubería de presión se estimó mediante la 

ecuación de Bondschú (Ortiz, 2011) la cual se escribe como:
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donde :
D es el diámetro de la tubería de presión (m);
Hb la altura del salto bruto (m);
Hn la altura del salto neto (m);
QD el cauda l de  di seño ( m3  s-1);
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QD design flow (m 3  s-1);
Qm the mean river flow (m3  s-1);
QE the ecological flow of the river (m3  s-1).
hf th e he ad l oss f or f riction ( m).

Determination of the Turbine Power and the Total 
Energy Produced

Th e estimated h y d raulic pow er in k ilow atts of  th e turbine 
w as obtained  accord ing B iomass U sers Netw ork  ( 2002), th rough  
th e f ollow ing eq uation:

 1000
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W he re:
N is the power of the turbine (MW);
Ƴ the specific weight of water (kN m-3 );
QD design flow (m 3  s-1);
ɳ and Hn turbine efficiency with a value of 0.85 estimated bet-
ween five and eight percent of Hb according to Ortiz (2011);

Th e total energy  prod uced  by  th e h y d roelectric pow er 
station w as d etermined f rom th e f ollow ing eq uation:
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W he re:
ET is the  total energy pr oduc ed by t he  hydr oelectric plant 
(MWh);
N turbine power (MW);
Perc the percentile according to the flow duration curve 
(100%);
Fd  the availability factor;
Find the unavailability factor (5%) according to Ortiz (2011).

F rom th e variables obtained , d i f f erent regression mo-
d els w ere generated  f rom H id roEsta 2 sof t w are ( Villon, 
2012) and  SAM S version 2009 . Th e valid ation w as d one 
w it h  d ata used  f or t h e estimation and  f orecast, using t h e 
Determination Coef f icient ( R2), w h ich  is t h e most recom-
mend ed  ind icator to measure t h e reliabilit y  of  t h e mod el 
( Vicente-Serrano et al., 2003; Ninyerola et al., 2005) and  
t h e M ean P ercentage Error w id ely  used  to measure t h e 
per f ormance of  t h e mod els ( Z u ñ iga and  J ord an, 2005 ). 
Th is is d ef ined  as:
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W he re:
EPM is the Mean Percentage Error (%);
n the number of predicted variables;
yobs the observed variable; ysis the  simulated va riable.

Qm el caudal medio del río (m3  s-1);
QE el caudal ecológico del río (m3  s-1);
hf la pérdida de carga por fricción (m).

Determinación de la potencia de la turbina  
y la energía total producida

L a potencia h id rá ulica estimad a en k ilovatios d e la turbi-
na se obtuvo según BUN-CA (2002), a través de la siguiente 
ecuación:

 1000

�� ���

�

nD

HQ

N

 ( 12)

Donde :
N es la potencia de la turbina (MW);
γ el peso específico del agua (kN m-3 );
QD el cauda l de  di seño ( m3  s-1);
Hn la altura del salto neto (m);
ɳ y Hb la eficiencia de la turbina y la altura del salto bruto 
( m), estimada s con un valor de  0,85 y e l ocho por  ciento res-
pectivamente según Ortiz (2011).

La energía total producida por la central hidroeléctrica se 
determinó a partir de la ecuación siguiente:
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Donde :
ET es la energía total producida por la planta hidroeléctrica 
(MWh);
N la potencia de la turbina (MW);
Perc el percentil según la curva de duración de caudales 
(100%);
Fd el factor de disponibilidad;
Find el f actor de  indi sponibilida d i gual al 5%  acord e con el 
criterio de Ortiz (2011).

A partir d e las variables obtenid as se generaron d if erentes 
modelos de regresión mediante los programas informáticos 
HidroEsta 2 (Villón, 2012) y SAMS Versión 2009. La vali-
dación se realizó con datos usados para la estimación y pro-
nóstico, mediante el Coeficiente de Determinación (R2) q ue 
es el indicador más recomendado para medir la fiabilidad del 
mod elo ( Niny erola et al., 2000; Vicente-Serrano et al., 2003 ) 
y el Error Porcentual Medio ampliamente utilizado para medir 
el desempeño de los modelos (Zúñiga y Jordán, 2005). Este se 
define como:
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donde :
EPM es el Error Porcentual Medio (%);
n el número de variables pronosticados;
yobs la variable observada;
ysis la variable simulada .
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RESULTS AND DISCUSSION
Analysis of the Information Available  
for the Generation of Regression Models

In Tables 1, 2 and 3 , th e values of  th e main variables used 
in th e generation of  th e regression mod el H s are presented . It 
is observed that with flow values between 0.3 and 27.5 m 3  s-1 
and gross h ead h eigh ts of  8 .3 to 427.8 m, real pipe length s are 
obtained between 832 and 11 600 m with diameters that fluctua-
te betw een 0.3 3 and 2.9 4 m, w h ereby it is possible to generate 
a pow er betw een 0.2 and 42.8 M W . Th e results ind icate th at 
th e f acilities in th is area can be of  th e mini, med ium and large 
central type according to the classification given by Ortiz (2001) 
and H arper ( 2012).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis de la información disponible  
para la generación de los modelos de regresión

En las Tablas 1, 2 y 3 se presentan los valores d e las prin-
cipales variables utilizadas en la generación de los modelos de 
regresión. Se observa que con valores de caudales entre 0,3 y 
27,5 m3  s-1 y alturas d e salto bruto d e 8 ,3 a 427,8 m, se obtienen 
longitudes reales de tuberías entre 832 y 11 600 m con diámetros 
que fluctuan entre 0,33 y 2,94 m, con lo cual es posible generar 
una potencia comprend id a entre 0,2 y  42,8  M W . L os resultad os 
ind ican q ue las intalaciones en esta á rea pued en ser d el tipo 
mini, mediana y grandes centrales acorde con la clasificación 
dada por Ortiz (2011) y Harper (2012).

TABLE 1. Hydrological and Physiographic Variables of Suchiate Basin 
TABLA 1. Variables hidrológicas y fisiográficas de la cuenca Suchiate

Point Lac
(m)

Hb
(m)

Qm
(m3 s-1)

A
(km2) Point Lac

(m)
Hb
(m)

Qm
(m3 s-1)

A
(km2)

1 34 91.6 300.0 2.7 46.8 14 19847.5 12.0 8.6 1017.1
2 7966.6 366.0 3.9 57.8 15 5625.6 465.0 0.3 5.5
3 5104.2 293.6 0.6 24.6 16 3368.2 302.1 0.5 6.0
4 3274.2 130.2 0.5 6.3 17 4237.5 316.6 0.6 14.4
5 8992.9 147.0 2.3 34.4 18 4611.2 275.6 1.8 53.2
6 2019.3 10.6 4.8 72.9 19 3840.3 347.6 0.9 19.4
7 8265.0 71.4 6.8 109.4 20 2612.1 143.7 1.8 29.9
8 5201.3 64.8 1.2 18.5 21 11321.7 403.4 3.2 42.8
9 11386.6 109.9 6.8 126.1 22 3960.4 183.2 4.0 9 1.8
10 3819.7 31.1 1.1 52.8 23 1256.9 47.5 4.5 123.4
11 8837.7 27.1 19.8 435.4 24 1790.9 323.6 1.5 33.0
12 8585.3 39.4 25.9 549.1 25 18591.2 290.7 21.3 467.2
13 6220.9 9.0 30.6 1012.7 26 11671.3 155.9 0.5 9.1

Note: Lac accumulated longitude; Hb height of the gross head (m); Qm half flow of the river (m 3  s-1); A area of  th e basin ( k m2).

TABLE 2. Real Length, Ecological Flow, Design Flow and Diameter of the Pressure Pipe 
TABLA 2. Longitud real, caudal ecológico, caudal de diseño y diámetro de la tubería de presión

Point Lr
(m)

QE
(m3 s-1)

QD
(m3 s-1)

D
(m) Point Lr

(m)
QE

(m3 s-1)
QD

(m3 s-1)
D

(m)
1 231 1.4 0.3 2.4 0.63 14 9903.9 0.9 7.7 1.64
2 5273 .9 0.4 3.5 0.72 15 3724.1 0.0 0.3 0.23
3 3379 .0 0.1 0.5 0.33 16 2229.7 0.1 0.5 0.31
4 2043 .1 0.1 0.5 0.35 17 2805.2 0.1 0.5 0.33
5 5611.6 0.2 2.1 0.66 18 3052.6 0.2 1.6 0.54
6 1260.0 0.5 4.3 1.30 19 2542.3 0.1 0.8 0.39
7 5157.4 0.7 6.1 1.15 20 1729.2 0.2 1.6 0.59
8 3245 .6 0.1 1.1 0.56 21 7495.0 0.3 2.9 0.65
9 7105.2 0.7 6.1 1.08 22 2621.8 0.4 3.6 0.80
10 2383 .5 0.1 1.0 0.60 23 832.1 0.5 4.1 1.02
11 5514.7 2.0 17.8 2.09 24 1117.5 0.2 1.4 0.49
12 4284 .1 2.6 23.3 2.22 25 11600.9 2.1 19.2 1.54
13 3104 .2 3.1 27.5 2.94 26 7282.9 0.1 0.5 0.34

Note: Lreal real longitude (m); QE ecological flow of the river (m 3  s-1); QD flow design (m 3  s-1); D d iameter of  th e pressure pipe ( m).
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En la Tabla 4 se presentan los resultados del coeficiente de 
proporcionalidad para la estimación de la longitud real (Kp). 
Se comprobó que en la cuenca de estudio el valor promedio 
general es de 0,626 con un valor mínimo de 0,345 y un valor 
máximo de 0,948; no obstante, para lograr mayor exactitud en 
la determinación de la longitud real se realizó un estudio más 
detallado en las diferentes partes de la cuenca; encontrándose 
que este coeficiente tiene una relación directamente proporcio-
nal con la pendiente de la cuenca; pues su valor se reduce en la 
med ia q ue d isminuy e la pend iente.

TABLE 3. Head Loss, Net Head Height, Power and Total Energy Produced 
TABLA 3. Pérdida de carga, altura del salto neto, potencia y energía total producida

Point hf
(m)

Hn
(m)

N
(MW)

ET
(MWh) Point hf

(m)
Hn
(m)

N
(MW)

ET
(MWh)

1 24.0 276.0 5.6 9 797999.0 14 1.0 11.0 0.7 1248337.6
2 29.3 336.7 9.9 17266251.6 15 37.2 427.8 1.0 1687433.2
3 23.5 270.1 1.2 2130883.3 16 24.2 277.9 1.0 1827145.4
4 10.4 119.8 0.4 787468.8 17 25.3 291.3 1.3 2297812.2
5 11.8 135.2 2.3 4089757.4 18 22.0 253.6 3.4 6000730.1
6 0.8 9.8 0.4 615459.5 19 27.8 319.8 2.2 3784204.9
7 5.7 65.7 3.4 5872993.2 20 11.5 132.2 1.8 3128827.7
8 5.2 59.6 0.5 940607.9 21 32.3 371.1 8.9 15614865.4
9 8 .8 101.1 5.2 9039803.2 22 14.7 168.5 5.1 8864165.0
10 2.5 28.6 0.2 413814.3 23 3.8 43.7 1.5 2585583.1
11 2.2 24.9 3.7 6490630.0 24 25.9 297.7 3.4 5871541.6
12 3 .2 36.2 7.0 12343785.3 25 23.3 267.4 42.8 74899170.3
13 0.7 8.3 1.9 3331319.7 26 12.5 143.4 0.5 942906.2

Note: hf head loss for friction (m); Hn height of the net head (m); N turbine power (MW); ET total energy p rod uced b y t h e h y d roelectric plant ( M W h ).

In Table 4, the results of the proportionality coefficient 
f or th e estimation of  th e real length  ( Kp) are presented . It w as 
verified that in the basin of study the general average value is 
0.626 w it h  a minimum value of  0.3 45 and  a max imum value 
of  0.9 48 . H ow ever, in ord er to ach ieve greater accuracy  in 
th e d etermination of  th e actual length , a more d etailed  stud y  
w as carried  out in d if f erent parts of  t h e basin. It w as f ound  
that this coefficient has a relation directly proportional with 
th e slope of  th e basin, because its value is red uced  as th e 
slope d ecreases.

TABLE 4. Values of the Coefficient Kp in Different Parts of the Basin 
TABLA 4. Valores del coeficiente Kp en diferentes partes de la cuenca

Part of the Basin Slope (m/m) Kp Equation
H igh pa rt 0.046 – 0.091 0.662 Lr =  0.662.Lac

M iddl e part 0.003 1 – 0.055 0.624 Lr =  0.624.Lac

B ottom 0.0006 – 0.0015 0.499 Lr =  0.499. Lac

 Note: Kp proportionality coefficient to estimate the real longitude.

Analysis of Regression Models
In t h e research , d i f f erent poly nomial and  multiple 

linear regression mod els w ere obtained  w it h  t w o and  
t h ree ind epend ent variables. Th e d iameter of  t h e pressure 
pipeline responds well to a third-order polynomial model; 
w h ile t h e h ead  losses of  t h is pipeline w ere estimated  by  a 
multiple linear mod el w it h  t w o ( 2V) and  t h ree ind epend ent 
variables ( 3 V):

Análisis de los modelos de regresión
En la investigación se obtuvieron diferentes modelos de 

regresión de tipo polinomial y lineal múltiple con dos y tres 
variables independientes. El diámetro de la tubería de presión 
respond e satisf actoriamente bien a un mod elo polinomial d e 
tercer orden; mientras que las pérdidas de carga de dicha tubería 
se estimaron mediante un modelo lineal múltiple con dos varia-
bles ind epend ientes ( 2V) y tres variables ind epend ientes ( 3 V):

 2462.03539.00221.00005.0

23

����

DDD

QQQD  ( 16)

 obf

SDHh 0201.1601063.17124.01524.2 �����  ( 17)

 obf

SHh 7440.16157105.00128.0 ����  ( 18 )

Th e gross and  net h ead s presented  in t h e basin stud ied , 
as w ell as t h e pow er of  t h e turbines t h at can be installed  
and  t h e total energy  generation, respond s f avorably  to t h e 

L os saltos brutos y netos q ue se presentan en la cuenca d e 
estudio; así como la potencia de las turbinas que puedan insta-
larse y la generación de energía total responden favorablemente 
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multiple potential nonlinear mod els w it h  t w o and  t h ree 
ind epend ent variables.
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Several auth ors such  as Vicente-Serrano et al. (2003); 
Ramesh and Ch and ramouli ( 2005) and P esq uer et al. ( 2007), 
used statistical tech niq ues of  simple and multiple regressions 
combined w ith geograph ic inf ormation sy stems to obtain d ata 
w ith  accurate pred ictions and  minimal spatial variance in areas 
w h ere th ere are no meteorological stations. Egid o et al. ( 19 8 5) 
sh ow ed th at th e multiple linear regression mod els sh ow ed a 
high coefficient of determination with a value of 0.868 for the 
estimation of  h y d rological variables in Duero basin.

In Table 5, it is sh ow n th at, an ex ponential mod el, w h ich 
responds to different power levels and flow ranges, appropria-
tely represents th e f unctional relationsh ip betw een gross h ead 
height and design flow.

al modelo no lineal potencial múltiple con dos y tres variables 
ind epend ientes.
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Varios autores como Vicente-Serrano et al. ( 2003 ), Tee-
gavarapu y  Ch and ramouli ( 2005) y  P esq uer et al. ( 2007), 
utilizaron técnicas estadísticas de regresión simple y múltiple 
combinados con sistemas de información geográfica para la 
obtención de datos con predicciones precisas y mínima varianza 
espacial en áreas donde no existen estaciones meteorológicas. 
P or su parte Egid o et al. ( 19 8 5), d emostraron q ue el mod elo 
de regresión lineal múltiple mostró un coeficiente de determi-
nación alto con valor de 0,868 para la estimación de variables 
hidrológicas en la cuenca del Duero.

En la Tabla 5 se demuestra que la relación funcional entre 
la altura d el salto bruto y el caud al d e d iseñ o se representa 
apropiad amente med iante un mod elo ex ponencial, los cuales 
respond en a d if erentes niveles d e potencia y  rangos d e caud ales.

TABLE 5. Models to Estimate Gross Head Height as a Function of Flow and Turbine Power 
TABLA 5. Modelos para estimar altura del salto bruto en función del caudal y la potencia

N (MW) Model QD (m
3 s-1)

0.3 – 0.4 Hb =  58.943 QD
-1.219 0 - 5

1 Hb =  173.62 QD
-0.8 13 0 - 30

2 Hb =  260.00QD
-0.777 0 - 20

5 Hb =  626.30 QD
-0.8 8 2 0 - 25

 Note: QD design flow (m 3  s-1).

Validation of Regression Models

It is sh ow n in Table 6 th at, th e variables d iameter and h ead 
losses reached a high coefficient of determination between 
0.87 and 0.79, respectively; while in the rest of the variables 
analyzed: gross head height, net head height, turbine power 
and total energy produced, the coefficient of determination was 
betw een 0.72 and  0.79 .

Th e variable gross h ead  h eigh t, w ith  th e use of  th e ex ponen-
tial mod el, reach ed very h igh values, h igh er th an 0.97 , ex cept 
f or th e pow er of  1 M W  th at w as 0.76. Th ese are only valid f or 
certain design flow ranges and power; so they must be used 
ind ivid ually , based on th e basin ch aracteristics and th e limits 
th at restrict its application.

Validación de los modelos de regresión
En la Tabla 6 se muestra q ue las variables d iá metro y  pérd id as 

de carga alcanzaron un elevado coeficiente de determinación 
comprendido entre 0,87 y 0,79 respectivamente; mientras que en 
el resto de las variables analizadas: altura del salto bruto, altura 
del salto neto, potencia de la turbina y energía total producida, el 
coeficiente de determinación estuvo entre 0,72 y 0,79.

La variable altura del salto bruto con la utilización del 
modelo exponencial alcanzó valores muy elevados superiores 
a 0,97 ex cepto para la potencia d e 1 M W  q ue f ue d e 0,76. Estos 
son sólo válidos para determinados rangos de caudales de diseño 
y potencia; por lo que deben ser empleados individualmente 
sobre la base de las características propias de la cuenca y los 
límites que restringe su aplicación.
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TABLE 6. Coefficient of Determination and Mean Percentage Error 
TABLA 6. Coeficiente de determinación y Error Porcentual Medio

Variable Type of Model R2 EPM Variable Type of Model R2 EPM
D ( m) P olynom ial of  orde r 3 0.8791 10.2 N ( m) M ultiple P otentialNonlinear ( 3V ) 0.7218 17.3
hf ( m) M ultiple L inear ( 3V ) 0.7923 13.6 ET ( m) M ultiple P otentialNonlinear ( 2V) 0.7229 16.7
hf ( m) M ultiple L inear ( 2V) 0.7922 15.1 ET ( m) M ultiple P otentialNonlinear ( 3V ) 0.7218 15.3

Hb ( m) M ultiple P otential Nonlinear ( 2V) 0.7982 14.4 Hb ( m) Expone ntial ( 0 - 5 m3  s-1) 0.9783 6.8

Hn ( m) M ultiple P otential Nonlinear( 3V ) 0.7839 16.5 Hb ( m) Expone ntial ( 0 - 30 m 3  s-1) 0.7698 13.9
Hn ( m) M ultiple P otential Nonlinear( 3V ) 0.7830 15.9 Hb ( m) Expone ntial ( 0 - 20 m3  s-1) 0.9769 8.6
N ( m) M ultiple P otential Nonlinear( 2V) 0.7229 18.4 Hb ( m) Expone ntial ( 0 - 25 m3  s-1) 0.9965 3.4

Note: EPM mean percentage error (%); hf head loss for friction (m); Hb gross head height (m); Hn net head height (m); N turbine pow er ( M W ).

En general los resultados demuestran que los coeficientes 
de determinación oscilaron en el rango de 0,72 a 0,99, lo que se 
corresponde con coeficientes de correlación de Pearson entre 
0,85 y 0,99 clasificándose como correlaciones positivas entre 
considerable a muy fuerte. Esto significa según Gordón y Ca-
margo ( 2015), q ue el valor d el R2 como proporción de varianza 
compartid a entre las variables d epend ientes e ind epend ientes 
involucrad as en los mod elos encontrad os, ex plican el 72%  al 
99% de los resultados debido a la relación entre estas variables.

Error P orcentual M ed io estuvo comprend id o entre el 3 ,4 y 
el 18,4% por lo que se considera aceptable. Potenciano y Garzón 
(2005), afirman que los modelos de regresión al ser validados 
constituyen herramientas útiles que pueden servir de comple-
mento a otros métodos hidrológicos e hidrometeorológicos ya 
ex istentes para un mej or conocimiento d el f uncionamiento 
de las cuencas, teniendo en cuenta la integración de factores 
geomorfológicos, litológicos y climáticos.

CONLUSIONES
•  Se obtuvieron modelos de regresión de tipo polinomial, 

lineal múltiple y potencial múltiple con dos y tres variables 
independientes para la estimación de diámetro de la tubería 
de presión, las pérdidas de carga, la altura del salto bruto, 
la altura del salto neto, la potencia de la turbina y la energía 
total prod ucid a por la central h id roeléctrica en la cuenca d el 
rio Suchiate en Guatemala.

•  L a variable altura d el salto bruto y  caud al d e d iseñ o se 
representa med iante una f amilia d e mod elos ex ponenciales 
q ue respond en a d if erentes niveles d e potencia y rangos d e 
caud ales.

•  Los modelos de regresión propuestos fueron validados 
mediante el coeficientes de determinación y el Error 
Porcentual Medio los cuales alcanzaron valores por de-
bajo del valor mínimo admisible; lo que demuestra que 
pueden utilizarse con seguridad en el diseño de centrales 
h id roeléctricas basad o en el aprovech amiento d el agua 
con fines hidroenergéticos.

In general, the results show that the determination coefficients 
ranged  f rom 0.72 to 0.9 9 , w h ich  correspond s to P earson correlation 
coefficients between 0.85 and 0.99; therefore, they are classified 
as positive correlations betw een consid erable to very  strong. 
According to Gordon and Camargo (2015), the value of R2, as a 
proportion of  sh ared  variance betw een th e d epend ent and  ind e-
pend ent variables involved  in th e mod els f ound , ex plains 72%  to 
9 9 %  of  th e results d ue to th e relationsh ip betw een th ese variables.

M ean P ercentage Error w as includ ed  betw een 3 .4 and  
18 .4%  f or w h at it is consid ered  acceptable. P otenciano and  
Garzón (2005), affirm that the validated regression models are 
usef ul tools th at can complement oth er ex isting h y d rological 
and  h y d ro-meteorological meth od s f or a better und erstand ing 
of  th e basins f unctioning, tak ing into account th e integration 
of  geomorph ological, lith ological and  climatic f actors.

CONCLUSIONS
•  P oly nomial, multiple linear and multiple potential regres-

sion mod els w ere obtained w ith tw o and th ree ind epend ent 
variables f or estimation of  pressure pipe d iameter, pressure 
h ead loss, gross h ead h eigh t, net h ead h eigh t, pow er of  th e 
turbine and th e total energy prod uced by th e h y d roelectric 
plant in Suchiate river basin in Guatemala.

•  A f amily of  ex ponential mod els th at respond to d if f erent 
power levels and flow ranges represents the variables gross 
head height and design flow.

•  Th e proposed regression mod els w ere valid ated using th e 
coefficients of determination and the Mean Percentage Error, 
which reached values below the minimum allowable value; 
d emonstrating th at th ey can be used saf ely in th e d esign of  
h y d roelectric pow er plants based on th e use of  w ater f or 
h y d ropow er purposes.
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