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RESUMEN

Se realizé el estudio a nivel de prefactibilidad, de una posible central hidroeléctrica
ubicada en el rio Colorado, afluente al rio Aconcagua, en la V Region de Valparaiso. Su
dimensionamiento fue complejo debido a la accidentada geografia donde se encuentra,
gran cantidad de sdlidos en suspensidén que acarrea el rio, etc., resultando tener una
aduccion mixta, en tunel y canal, un desarenador de purga continua que se debe recién
colocar 1800 [m] aguas abajo de iniciada la aduccion, ya que no se puede antes, una
tuberia en presion perpendicular a la camara de carga, un rapido de descarga con
escalones en su parte final, entre otras singularidades de esta posible central.

Ademas de las obras civiles, se estudid el posible error que se comete por no
considerar la variacion diaria en la estimacion del caudal utilizable mensual que tendria
la central, corrigiendo asi este ultimo valor, y por ende los ingresos por energia.

También, para agilizar decisiones en el tramo en tunel se automatizé el calculo de la
altura normal y altura critica en una seccion de medio punto, utilizando el método de
Newton mediante el lenguaje de visual Basic.

En este mismo sentido de agilizar decisiones, se automatizé el calculo del eje hidraulico
sobre la camara de carga con vertimiento lateral también utilizando el método de
newton y programada en lenguaje visual basic, cuyos resultados pudo demostrar que
tanto el canal colector como el rapido de descarga deben disefiarse con un caudal igual
al de disefo y no superior, al menos en esta posible central.

Una vez definida la configuracion del proyecto y el disefio de sus obras constituyentes,
se debid evaluar econdmicamente la rentabilidad de la posible central y la conveniencia
de continuar con el estudio del proyecto, llegando a la conclusion de que a pesar de ser
una central de pasada un poco mas cara que otros proyectos hidroeléctricos en la cual
Colbun S.A. esta interesada, se sugiere proseguir con su estudio debido principalmente
al alto precio de la energia.
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PLANOS:

Plano N° Descripcion Vista
1 Bocatoma En planta
2 Barrera de captacion Corte transversal
3 Barrera de captacion Perfil Longitudinal
4 Inicio Aduccién Tunel En planta
5 Inicio Aduccién Tunel Perfil Longitudinal
6 Aduccién y Desarenador En planta
7 Aduccién y Desarenador Perfiles t;ansversales y rapido
esarenador
8 Aduccién y Desarenador Perfil longitudinal
9 Aduccién tunel Tramo 3250-5350 En planta
10 Aduccion tunel Tramo 3250-5350 Perfil Longitudinal
11 Aduccidn tunel tramo 5350-8406 Vista en planta
12 Aduccién tunel tramo 5350-8406 Perfil longitudinal
13 Aducioén inicio canal Planta y perfiles transversales
14 Aduccién canal tramo 8419-9520 Vista en planta
15 Aduccién canal tramo 9520-10950 Vista en planta
16 Aduccién canal tramo 8419-9520 Perfiles transversales canal
17 Aduccién canal tramo 9520-10950 Perfiles transversales canal
18 Zona casa de maquinas Vista en planta
19 Rapido de descarga Perfil longitudinal
20 Rapido de descarga Perfiles transversales
21 Aduccidn tramo 10950-10995 Perfiles transversales
22 Camara de carga Vista en planta
23 Camara de carga Perfil transversal y longitudinal
24 Desarenador En planta (con zoom)
25 Obras civiles Planta general




1 INTRODUCCION

La demanda energética en Chile ha aumentado debido al desarrollo econémico vy el
crecimiento industrial a un promedio del 6% anual. La energia hidroeléctrica ha sido
fundamental en el pais para satisfacer dicha demanda abasteciendo en la actualidad el
56.8 % de la capacidad instalada total del S.1.C., que equivale a 4700 [MW]".

La cuenca del Aconcagua, ubicada en la V region de Valparaiso, desde el punto de
vista energético, dispone de abundantes recursos hidricos para la produccion limpia de
energia hidroeléctrica. Destacan las centrales Hornitos (55 MW), Aconcagua (Juncal
(27 [MW]) y Blanco (52.5 [MW])), Los Quilos (39 [MW]), Chacabuquito (25 [MW]) y EI
Sauce (1.1 [MW]), todas centrales hidroeléctricas de pasada.

Por lo mismo, Colbun S.A. esta interesada en aprovechar mediante una central de
pasada los derechos de uso no consuntivo entregados por la Direccién General de
Aguas, D.G.A., ubicados en el Rio Colorado, por un caudal maximo de 7[m®/s] a la cota
de captacion 1845 [m.s.n.m] y de descarga 100 [m] gguas arriba de la bocatoma
Colorado de la central Los Quilos que abastecera al S.I.C".

El Rio Colorado es un afluente al Rio Aconcagua ubicado en la V Regién de Valparaiso,
Provincia de Los Andes, Comuna de San Esteban.

La central Colorado apoyaria el abastecimiento de energia eléctrica a las principales
actividades econdémicas del sector, tales como Chilquinta Los Andes - San Felipe,
Fundicion Chagres, Cemento Melon, y especialmente a las actividades de la Empresa
Minera Codelco- Andina, las que son importantes consumidores de energia eléctrica.

El presente estudio tiene por finalidad realizar un estudio de prefactibilidad de una
posible central ubicada en el Rio Colorado, determinando la ubicacion y definiendo las
dimensiones de las siguientes Obras Civiles:

Bocatoma.

Desarenador.

Obras de aduccion.

Obras de la zona de caida.

Réapido de descarga en caso de camara de carga.
Tuberias forzadas.

Ubicacién y dimensionamiento de la casa de maquinas.
Obras de descarga.

Obras de interconexion con el S.1.C.

(:*) Centro de Despacho Econdmico de Carga S.1.C. “Estadisticas de operacion 1997-2006".
' Resolucion de la D.G.A. N° 298 del 12 de julio de 1982.
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Ademas de las Obras Civiles, se debe seleccionar el tipo de turbinas, las valvulas de
proteccion, el N° de unidades generadoras, Tension en las lineas de Transmision, etc.

Finalmente se evaluara econdmicamente la conveniencia de continuar con el proyecto.

1.1 Motivacion

Debido al alto precio de la Energia actual provocado por el corte parcial de gas natural
en el pais, teniéndolo que reemplazar por petroleo Diesel, las empresas generadoras
estan evaluando nuevas centrales Hidroeléctricas para materializarlas en un futuro
cercano. En particular, dentro de las centrales Hidroeléctricas se encuentran las
centrales de pasada que tienen la ventaja de tener un menor impacto ambiental, lo que
hace que la puesta en marcha sea comparativamente rapida. Por otro lado, desde el
afio 2005, la Direccion General de Aguas esta sancionando a aquellas empresas que
tienen derechos de agua otorgados y que no estan aprovechando esos recursos.



2 ANTECEDENTES GENERALES

La hoya del rio Aconcagua se desarrolla en el extremo sur de la zona de los valles
transversales. El rio Aconcagua nace de la junta de los rios Juncal y Blanco y después
de un recorrido de 177 [km] desemboca en la bahia de Concén.

En el tramo Rio Blanco-Los Andes, el tributario mas importante es el Rio Colorado, el
cual debe su nombre al limo y otros sedimentos rojizos que enturbian sus aguas en las
crecidas.

2.1 Ubicacién geografica de la zona en estudio

El proyecto en estudio se ubica en el rio Colorado, afluente del rio Aconcagua, V regién
de Valparaiso, Provincia de Los Andes, Comuna de San Esteban. En la ilustracion N°
2.1 se muestra la ubicacion de la region de Valparaiso dentro de Chile.

llustracion 2.1: Esquema de la ubicacién de la V/ Region de Valparaiso.

En la ilustracion N° 2.2 se presenta la division politica de la zona en estudio
identificando de color azul la ubicacidn especifica de ésta y destacando que las obras
civiles se encuentran completamente en la comuna de San Esteban.



SIMBOLOGIA
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llustracion 2.2: Esquema de la zona en estudio con respecto a la division politica de la
V regién de Valparaiso!.

Provincia Capital Comuna Capital Superficie [km?]

Tabla 2.1: Identificacion de las comunas de la provincia de Los Andes.

2.2 Via de Acceso

A partir de Los Andes se toma el camino internacional Los Andes - Mendoza Ruta 60
Ch. Luego de recorrer unos 15 km al este de Los Andes por esta misma via, en
particular, pasado 1 [km] del puente Chacayes, se dobla a mano izquierda pasado el
Hotel Refugio Rio Colorado, internandose por un camino de tierra. La Bocatoma
Colorado de la Central Los Quilos se encuentra a unos 7 [km] al interior. En la

O).6M. 2005, “Atlas Geografico para la Educacion”.
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ilustracion N° 2.3 se muestra de color café la zona en estudio, mientras que en la
ilustracion N° 2.4 se muestra la entrada a la subcuenca.

360,000 3751000 390=000

) R“"Cﬂ 40 ' 4 C.' 'cﬂ‘”ﬂ
ge'Sivaca / Bnpo e
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U’ b
r f

6,375,000

6,360,000
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0 7,000 14,000 .. /

360,000 375,000 390,000

llustracion 2.3: Esquema de la via de acceso a la zona en estudio en coordenadas
UTM Datum WGS 84.

R R S
PROYECTO |
PIMENTON

llustracion 2.4: Imagen de entrada de la subcuenca Colorado sacada desde el camino
internacional CH 60.
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2.3 Geologia en hoya del rio Aconcagua

La geologia es junto a la topografia y a la hidrologia uno de los antecedentes mas
importantes a la hora de analizar la conveniencia de continuar con el estudio del
proyecto. La geologia puede ser decisiva en el disefio de las obras civiles, como la
ubicacion de la bocatoma, las obras de aduccion o la ubicacion de las obras de la zona
de caida, etc.

Primeramente, se describira la geologia en la cuenca del Aconcagua. En el capitulo 3,
se describe la geologia existente en la zona de obras civiles.

La parte alta de la hoya del Aconcagua no presenta centros volcanicos modernos y la
formacion precuaternaria se observa en toda su extension.

Cade-ldepe (1994), sefala que en la parte alta de la hoya del Aconcagua existen
formaciones geoldgicas correspondientes a rocas de origen sedimento volcanicas
conformadas por coladas, brechas y tobas de origen andesitico con intercalaciones de
material sedimentarios. En la parte baja se encuentran depdsitos no consolidados de
origen coluvial.

La carta geoldgica Los Andes 1:250.000 del Sernageomin, senala que la zona
corresponde a una secuencia de rocas estratificadas que se agrupan en las
formaciones Abanico y Farellones, depositadas a partir del periodo Cretacico y hasta el
Terciario. La formacién Farellones esta presente en menor medida dentro del area de
influencia directa en comparacion con la formacién Abanico.

Las formaciones Abanico y Farellones consisten en depédsitos volcanicos y
volcanoclasticos continentales con escasos fosiles de valor cronolégico.

Formacion Farellones “Tf” (Aguirre, 1960).

Origen

Aguirre denomindé asi a un conjunto de rocas volcanicas, volcanoclasticas y
sedimentarias que afloraban en las altas cumbres de la cuenca del Maipo y del
Aconcagua que fue depositada en la época del Mioceno =~ 15[m.a.].

Distribucion, litologia y espesor

La formacion Farellones presenta una desigual distribucién en la V region. La formacion
mas cercana al area de estudio, se encuentra unos a 12 [km] al este en contacto con la
formacion Abanico y se denomina “La Parva” ubicado sobre los 2000 [m.s.n.m]. Esta
formacion consiste en una fraccion volcanica que esta formada principalmente por
andesitas, y una fraccion minoritaria de intercalaciones de rocas sedimentarias de
origen continental compuesta de rocas de grano fino, tales como lutitas y limolitas
lacustres.
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Las rocas estratificadas se encuentran frecuentemente atravesadas por rocas intrusivas
tipo granodiorita de diversa extension.

Litolégicamente, corresponde a tobas soldadas, daciticas, potentes coladas de
andesitas basalticas, y menores cantidades de brechas volcanicas andesiticas vy
sedimentitas clasticas finas. Las ignimbritas que afloran en la base de esta unidad, en
casi toda el area estudiada, especialmente en la parte sur de la hoja Los Andes, que
corresponde a la zona en estudio, tiene un espesor total promedio de 120 [m]. Estas
rocas son de colores rosados y textura vitroclasticas que en general estan fuertemente
soldadas; presentan fenocristales de plagioclasa frescos, cuarzo y escasos
clinopiroxenos, ademas de fragmentos de andesita opacitica y, en ocasiones, se
observan fragmentos de pémez de hasta 10 [cm], fuertemente deformados. La masa
fundamental esta constituida por agregados cristalinos de cuarzo-feldespato, en parte,
limonitizados.

El espesor de la Formacién Farellones, en la parte sur del area estudiada en la carta
Los Andes, ha sido determinada en alrededor de 1.600 [m] por Padilla 1980 en base a
columnas representativas de los tres sectores de afloramientos reconocidos por él;
Cerro La Giloria, Cerro Tuquito y Cerro El Mesén. Entre los 32°45" y 32°30° S.

Formacion Abanico “Kta” (Aguirre, 1960)

Origen

Formacion empleada por Aguirre para referirse a una secuencia de vulcanitas y
sedimentitas clasticas terrigenas de colores predominantemente gris pardo y purpura
rojo-grisaceo. La formaciéon Abanico es de origen volcanico y fue depositada a partir del
periodo Cretacico. Moscoso (1982), propone un intervalo de depositaciéon para la
Formacién Abanico, en el rango Cretécico Superior — Paledgeno ~ 50[m.a.].

Distribucion, litologia y espesor

Esta formacién tiene una amplia distribucion en la V Region y en la region Metropolitana
y alcanza espesores de varios miles de metros. Estd compuesta principalmente de un
conjunto de rocas volcanicas que incluye una gran variedad de andesitas, tobas y
brechas. Las rocas estratificadas de esta formacion se encuentran frecuentemente
atravesadas por rocas intrusivas tipo granodiorita de extensién diversa que se han
encajado a partir del Cretacico.

Como se vera posteriormente, en la ilustracion de la carta geoldgica Los Andes
1:250.000 en la zona en estudio, el rio Colorado ha erosionado la formacién Abanico,
permitiendo el afloramiento de rocas intrusivas Granitoides.

En el area situada al este del portezuelo Los Guanacos y Rio Colorado (32°45°S) se

suelen observar escasos niveles de riolitas porfidicas, fluidales, de color gris-blanquizco
y fenocristales de cuarzo y feldespatos arcillizados, en una matriz cripto o microfelsitica.
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Estas riolitas se interestratifican con ignimbritas daciticas de cuarzo y plagioclasa, con
abundantes fragmentos de pdmez y esquirlas cloritizadas. Moscoso (1982).

El espesor de la Formacién Abanico es dificil de sefialar con certeza, debido a dos
factores: por una parte, el hecho que su techo se encuentra truncado por una
discordancia angular y de erosién; y por otra, el caracter fuertemente lenticular de la
Formacion Abanico. (Vergara y Drake, 1979). Sin embargo, una estimacion tentativa,
basada principalmente en los perfiles, arroja un valor de 5.000 [m].

2.4 Relieve

La cordillera de los Andes en la hoya del Aconcagua tiene sus mas altas cumbres hacia
el Este, destacando el cerro Juncal a 6110 [m.s.n.m.], Cristo Redentor a 3832
[m.s.n.m.] y en la subcuenca Colorado el cerro El Tordillo de 4400 [m.s.n.m.].

2.5 Clima en la hoya del Aconcagua
En la parte alta de la cuenca del Aconcagua se distinguen dos climas:

2.5.1 Clima Templado Mediterraneo con estacion seca prolongada

Se desarrolla practicamente en toda la cuenca del rio Aconcagua. Su caracteristica
principal es la presencia de una estacion seca prolongada y un invierno bien marcado
con temperaturas extremas que llegan a cero grados.

2.5.2 Clima Frio de Altura

El Clima Frio de Altura, se localiza en la Cordillera de los Andes por sobre los 3.000
metros de altura. Las bajas temperaturas y las precipitaciones solidas caracterizan este
tipo climatico, permitiendo la acumulacién de nieve y campos de hielo de tipo
permanentes en cumbres y quebradas de la Alta Cordillera.

Por ultimo, cabe senalar en éste iterp de clima, que la linea de nieve promedio a la
latitud 32.5° sur, es de 2010 [m:s.n.m]"".

2.6 Areas bajo proteccién oficial y conservacion de la biodiversidad en la
cuenca del Aconcagua

Las areas bajo proteccion oficial pertenecientes al Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas por el Estado (SNASPE) que se emplaza en la cuenca, corresponden a la
Reserva Nacional rio Blanco. La superficie total abarcada por estas areas es de 8.945
[Ha], equivalentes al 1,2% de la superficie total de la cuenca. La subcuenca Rio Blanco
es un afluente al rio Aconcagua que se encuentra aguas arriba de la subcuenca
Colorado y por el lado sur, por lo que el actual proyecto no afectaria a la Reserva
Nacional.

) pefia-Vidal, (1971) citado por Espioldora, B y otros (1975).
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2.7 Demografia

Interesa tener una idea de la poblacion existente en la provincia de Los Andes, y en
particular, en la comuna de San Esteban. Las razones estan dadas por el impacto social
que tendria este proyecto como la poblaciéon flotante que existira en la posible
construccion de obras civiles y la proporcion que existe entre esta poblacion y la de la
comuna o la gente afectada por el proyecto, etc. La provincia de Los Andes tiene una
poblacion de unos 91.700 habitantes. La comuna de San Esteban posee una poblacion
de 14.500 habitantes. (Censo 2002) y tiene una densidad media de poblacién de entre
10 a 20 [hab/km?]. A pesar de que la mitad de la poblacion es urbana comunal (Zonas
cercanas a Los Andes) el tipo de poblacion en la zona de estudio es rural y segun la
clasificacion socioecondmica del |I.N.E, la mayoria de la poblacibn es pobre no
indigente.

2.8 Actividades econdmicas en la cuenca del Aconcagua

La actividad agricola se desarrolla principalmente en los alrededores de las ciudades de
San Felipe y Los Andes, donde los cultivos principales son las siembras de cereales y
chacras.

En particular, en la comuna de San Esteban, la actividad principal es la produccién de
uva de exportacion, por lo mismo existe una fuerte desocupacion a lo menos 6 meses
al afo por efecto de la reduccion estacional.

Respecto a la actividad industrial, la mineria metalica mas importante de la cuenca del
Aconcagua corresponde a la explotacién de cobre fino en sectores de Los Andes y
Catemu. La explotaciéon de los minerales de este metal es llevada a cabo por la minera
Andina, Divisién de Codelco Chile (cobre y molibdeno).

Actualmente, esta en proceso de estudio la mina de oro Pimentén, cuyo duefo es South

American Gold and Copper Co Ltd, ubicado en la parte alta de la subcuenca del
Colorado, a una cota de 3500 [m] sobre el nivel del mar.
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3 ANTEDEDENTES ESPECIFICOS DE LA SUBCUENCA
COLORADO DEL RiO ACONCAGUA

El rio Colorado se origina al pie del paso del Rubio, en la confluencia de los esteros del
Portillo Hondo y de Los Azules (Ver ilustracion N° 3.2). En su recorrido, de 58 [km],
drena una amplia porcién del corddn limitrofe y recibe, por lo tanto, numerosos
tributarios, entre los cuales se cuentan el estero de Las Piedras y la quebrada El
Tordillo. Por la derecha recibe los esteros del Bolsillo, los Columpios del Diablo y
Lagunillas. La subcuenca Colorado abarca un area de 863 [km?).

A su vez, el Rio Riecillos que es afluente en el tramo final al rio Colorado, nace de la
confluencia del estero de La Canada con el rio de Los Leones.

En lailustracion 3.1 se muestra el limite de la cuenca aportante a la Bocatoma Colorado
de la Central Los Quilos.

360,000 380,000 400,000
6,405,000 6,405,000
e R —— e e = e L 6,390,000
6,375,000 6,375,000
360,000 380,000 400,000
0 13,000 26,000
I 1 Meters

llustracion 3.1: Imagen de la cuenca en coordenadas UTM Datum WGS 84.
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llustracion 3.2: Cuenca aportante a la Bocatoma Colorado de la Central Los Quilos.
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3.1 Tipificacion del Rio

Especificamente en el tramo en estudio, es decir, entre la Junta de los rios a la Junta
del Colorado con el Aconcagua, se caracteriza por ser de tercer orden con lecho de
arena y bolones, con un ancho de 10-15 [m] con rapidos y pozones entre los bolones y
una pendiente media del 4.6% en la zona de bocatoma del proyecto que decrece hacia
aguas abajo, llegando a una pendiente de 3,7 % en la zona cercana a la bocatoma
Colorado de la Central Los Quilos.

3.2 Geologia en zona de obras civiles

En la zona comprendida entre la quebrada El Bolsén y la estacion fluviométrica
Colorado en Colorado (Ver ilustracion 3.3 y 3.6), la carta geolégica Los Andes
1:250.000 sefala que las rocas existentes en gran parte son granitos, dioritas,
granitoides y monzodioritas, todas rocas igneas intrusivas que en general tienen buen
comportamiento estructural, debido a las caracteristicas propias de ser intrusivas,
donde tuvieron el espacio y tiempo necesario para cristalizar sus minerales en forma
adecuada. También se muestra, rodeando el afloramiento anterior a la formacién
Abanico que ya fue descrita anteriormente.

En la misma carta se muestra una posible falla longitudinal a lo largo del rio que
abarcaria toda la zona en estudio, pero que no debiera presentar problemas, ya que de
ser en tunel las obras de aduccion, también serian longitudinal al rio.

En la ilustracién 3.3 se muestra la geologia en la zona de obras civiles obtenida de la
carta geologica Los Andes 1:250.000.
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llustracién 3.3: Carta geoldgica Los Andes 1:250.000 en zona es estudio.

Punto Lugar Este [m] | Norte [m]
1 Junta Colorado-Aconcagua 367.407 | 6.363.237
2 Bocatoma Colorado Central Los Quilos 373.168 | 6.366.007
3 Junta Riecillos-Colorado 378.015 | 6.374.978

Tabla 3.1: Identificacion de los puntos sefialados en la ilustracion de la carta geoldgica
Los Andes en coordenadas UTM Datum WGS 84.
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En la ilustracion 3.3 se aprecia el afloramiento de un cuerpo intrusivo, que corresponde
a un stock de granitoides de pequefia extensidn, provocado por la erosion fluvial del rio
Colorado sobre la formacion Abanico.

33 Geomorfologia

En el informe del E.l.A. de la central Chacabuquito se senala que el rio Colorado se
desarrolla en wuna cuenca encajonada, de formacién fluvial, con pequefios
aterrazamientos, de menos de 30 m de ancho, a ambos lados del escurrimiento. La
ladera oriente se presenta como un escarpe de gran pendiente rocosa diaclasada, la
que aporta materiales angulosos de gran tamafo al cauce. En el cauce y las terrazas de
inundacion se presentan bolones y rocas de gran tamarno (5 a 10 m de diametro).

34 Granulometria

En la memoria de Astudillo (2005) se incluye informacion de granulometria obtenida del
informe hecho por la consultora Ayala y Cabrera Ing. Consultores Asociados. (2000).
“Estudio Integral y Digitalizacion del Rio Aconcagua”. La ubicacion de la calicata hecha
en el rio Colorado se detalla a continuacion:

Ubicacioén Calicata

Este [m] Norte [m]
367.188 | 6.363.119

Tabla 3.2: Coordenadas planimétricas en coordenadas U.T.M. Datum WGS 84.

La granulometria obtenida en el Sector de Rio Colorado se resume en el grafico 3.1:
Calicata N° 2, Sector Rio Colorado
100.0 /)'/:
80.0
60.0 )'V
y
40.0 -
20.0 —3—
0.0 — - ‘—M‘

0.01 0.1 1 10 100 1000

diametro [mm]

%

—e— Capa 1 —s— Capa 2 —— Integrada

Grafico 3.1: Curva granulométrica en rio Colorado.
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Resultados:
Granulometria
Integrada
Dgo [mm] 291.9
Dgs [mm] 230.0
Dsy [mm] 80.0
D30 [mm] 225

Tabla 3.3: Diametros caracteristicos de la granulometria integrada obtenida en el rio
Colorado a la cota 1070 [m.s.n.m].

En la ilustracién 3.4 se puede visualizar la granulometria del cauce en el rio Colorado.

_wﬂ'

o108/ 2007
—

llustracion 3.4: Aspecto que presentaba el lecho del rio en Estacion fluviométrica
Colorado en Colorado mirando hacia aguas arriba obtenida el

01/09/07.

Bzdigian (1989) detalla valores promedios de tasas de sedimentos en suspension
medidos en terreno, los cuales para la estacion Colorado en rio Colorado arrojo lo

siguiente:

Gasto sdlido en suspensién
promedio medido en estacién
Colorado en rio Colorado

Total Pluvial Nival
[ton/dia] [ton/dia] [ton/dia]
182 4.2 309

Tabla 3.4: Valores promedios de gasto solido en suspensiéon en Colorado en Colorado.
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35 Flora y Fauna de la subcuenca Colorado desde la confluencia con el
rio Riecillos a la junta con el Aconcagua.

Este item tiene por objetivo identificar la flora y fauna existente especificamente en la
zona en estudio, no solo por el hecho de que el proyecto tiene que ser aprobado
ambientalmente, considerando posibles mitigaciones, sino que también particularmente
por poseer flora y fauna endémica de Chile.

3.5.1 Flora Terrestre

En el entorno es posible encontrar especies nativas, especialmente Quillay, Litre,
Colliguay, Maqui, Bollén, Guayacan, Crucero y Palqui, todos propios de bosques
esclerdfilos de Chile”.

En la ilustracion 3.5 se puede visualizar el arbol Bollen encontrado en la subcuenca del
Colorado.

01/08/2007

llustracion 3.5: Bollén encontrado en la zona en estudio, subcuenca Colorado.

3.5.2 Flora Riberefia y Acuatica

En la ribera del rio se encuentra Chilca, Cola de zorro y Oreja de zorro. Solamente se
observan Clordfitas en pozones de menos corriente.

3.5.3 Fauna terrestre

Existen vizcachas, aguilas, lagartijas, y roedores, segun arrieros del sector tambien hay
presencia eventual de zorros”

) E.1.A. Central Chacabuquito.
) Hidroeléctrica Guardia Vieja. “Estudio preliminar proyecto Hidroeléctrico Central Colorado”.
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3.5.4 Fauna Bentonica

Generalmente, en cauces cordilleranos de gran pendiente es dificil encontrar gran
cantidad de fauna bentonitica debido a la erosién que sufren las piedras por la
velocidad que trae el rio no permitiendo que se puedan ubicar en los intersticios de las
rocas. Por eso no es de extranarse que en el informe del estudio de Impacto Ambiental
de la central Chacabuquito sefiale la extremada pobreza de especies en el rio Colorado,
donde solo se observan larvas de insectos acuaticos.

3.5.5 Fauna Ictica

Las caracteristicas del rio con sus aguas oxigenadas y grandes bolones que forman
remansos, constituye un habitat especial para el desarrollo y crianza de la trucha arco
iris y café. Esta ultima se encontré en gran nimero”.

Subcuenca Especies
Ri Trucha arcoiris (Oncorhynchus
io .
Colorado mykiss)
Trucha café (Salmo trutta)

Tabla 3.5: Fauna ictica existente en el rio Colorado.

3.6 Calidad Fisico-Quimica del agua de la subcuenca Colorado

La calidad del agua es un término relativo en funcién del uso concreto que se le quiera
dar. En particular, para los objetivos de este estudio de prefactibilidad interesa ver la
capacidad que tiene el agua de corroer o precipitar sales.

3.6.1 Ph

El ph indica el balance entre acidos y bases del agua. El interés en una central es la
corrosion que puedan sufrir las tuberias en presidn ante bajos valores del ph, como
también el hormigdn que esté en contacto con el agua del rio Colorado. A continuacion,
se muestran valores estacionales del ph obtenidos del informe de CADE-IDEPE (1994)
basados en datos de la D.G.A.

ph Verano Otono Invierno | Primavera
Estacion de muestreo Valor Valor Valor Valor
Rio Colorado en puente Colorado 8.3 8.2 8.3 8.0

Rio Colorado antes Junta Rio

8.0 7.8 7.9 7.7
Aconcagua

Tabla 3.6: Valores estacionales de ph en el area de interés.

© Informe CADE-IDEPE “Diagnéstico y clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segtin objetivos de
calidad, Cuenca del rio Aconcagua” y EDIC INGENIEROS LTDA. “E.I.A. Central Chacabuquito”.
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Como se observa en la tabla 3.6, el agua se observa relativamente alcalina (sobre 7) lo
que ayuda a disminuir las tasas de corrosion.

3.6.2 Conductividad eléctrica

Es la expresidon numérica de la capacidad de una solucion acuosa de transportar
corriente eléctrica y se relaciona con las sales disueltas en el agua.

Conductividad eléctrica
[uS/cm]
Estacién de muestreo Valor Valor Valor Valor
Rio Colorado en puente 3154 | 3337 | 2566 | 2183
Colorado
Rio Colorado antes Junta Rio
Aconcagua

Verano Otofio Invierno |Primavera

274.8 311.6 2743 184

Tabla 3.7: Valores estacionales de conductividad el en el area de interés.

Segun Sancha (2006), estas aguas son propias de un rio (de 100 a 1000 [uS/cm]), que
equivale a decir que son aguas duras y tienden a precipitar mas que corroer.

3.6.3 Oxigeno disuelto

Mide la cantidad de oxigeno que contiene el agua. Se relaciona con la demanda de
materia organica, organismos vivos presentes y temperatura del agua. Aumenta con la
fotosintesis y con la interaccion con la atmésfera (aireacion). Generalmente, un nivel
mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Para los efectos del estudio
de prefactibilidad interesa conocer la capacidad de corrosion de las aguas. En general,
el aumento de oxigeno disuelto produce mayor corrosion. Considerando una
temperatura de 10 [°C] como lo sefala el E.I.A de la central Chacabuquito para el rio
Colorado, la concentracion de saturacion es de aproximadamente 12 [mg/l]. En la tabla
3.8 se muestra los valores de oxigeno disuelto obtenidos en el informe de CADE-IDEPE
(1994) basados en informacion de la D.G.A.

Oxigeno Disuelto [mg/l] Verano Otono Invierno |Primavera
Estacion de muestreo Valor Valor Valor Valor
Rio Colorado en puente Colorado 9.2 10.3 10.5 10.6

Tabla 3.8: Valores estacionales de conductividad el en el area de interés.

Los valores encontrados son bastantes altos y cercanos a la cantidad de oxigeno
disuelto de saturacion.

Existen indices estandarizados que miden la agresividad del agua, los cuales engloban
varias variables. Entre ellos esta el indice de Langelier, el indice de estabilidad de
Ryznar (l.E.R) y el indice de agresividad (I.A.). Con la informacion recopilada no se
puede estimar ninguno de estos parametros ya que se necesita el phs (ph de
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saturacion) que depende de la cantidad de Calcio (Ca*®) como CaCOs, la alcalinidad
como CaCOs; y los solidos disueltos totales. Hay que sefialar eso si, que todos los
indices mencionados dependen del Ph como variable de entrada. La conductividad
eléctrica es una medida indirecta de las sales disueltas. Considerando estas dos
variables que se analizaron en el rio Colorado se concluye preliminarmente que el agua
que tiene este rio es un agua dura que tiende mas a precipitar que a corroer,
desestimando el analisis de oxigeno disuelto, ya que ninguno de los indices
mencionados lo considera como variable de entrada.

3.6.4 Descarga de Aguas Servidas

Segun ESVAL (Empresa de Servicios Sanitarios de Valparalso) no se registran
descargas de este tipo en que el rio Colorado sea receptor )

3.6.5 Residuos Industriales liquidos

La minera de cobre Yina utiliza al rio Colorado como cuerpo receptor de sus RILES. Los
residuos industriales liquidos de la minera son ingresados en el tramo CO10,
entendiéndose por tal al tramo comprendido entre las altas cumbres hasta la junta con
el rio Riecillos.

Dentro de los factores incidentes naturales sefialados en el informe de CADE-IDEPE
(1994), la lixiviacion subterranea y superficial de filones de mineral es una atenuante y
la escorrentias de arcillas (alumino silicatos) con pH basico generan complejos de
aluminio en solucién. Dentro de los factores incidentes antropogénicos se encuentra la
lixiviacion de tortas de material de descarte minero.

3.7 Hidrologia

Verni (2007), realizé un informe determinando la matriz de caudales medios mensuales
del rio Colorado para Colbun S.A. El caudal medio mensual resultante generado
sintéticamente en dicho informe es de 9.9 [m3/s] a la cota 1845 [m.s.n.m], que lo obtuvo
de estaciones fluviométricas, pluviométricas y meteoroldgicas de la zona. La D.G.A. ha
tenido dos estaciones fluviométricas en el rio Colorado: la primera estacién que tuvo fue
Colorado en Bocatoma Los Quilos, desde el afio 1943, pero dejé de funcionar en 1959.
Luego se instalo la Estacion fluviométrica Colorado en Colorado, la que comenzé a
funcionar, en 1964, ubicada unos 3 [km] aguas abajo de la primera, pero ésta s6lo mide
el caudal pasante de la Bocatoma Colorado de la Central Los Quilos. Es por esto que
se tuvo que sintetizar la serie histérica de caudales medios mensuales. La matriz de 40
afos de caudales medios mensuales entregados por Verni (2007) se detalla en la tabla
3.9:

© Informe CADE-IDEPE “Diagnostico y clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segun objetivos de
calidad, Cuenca del rio Aconcagua”
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ANO | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | Qa

66/67 | 4.0 26 3.5 2.1 43 6.2 108 202 243 148 99 4.6 8.9

67/68 | 3.7 22 3.2 1.9 3.9 54 8.5 13.0 214 127 84 4.0 7.4
68/69 | 3.1 1.7 3.1 2.0 4.2 5.7 6.6 1.5 179 125 841 3.4 6.6
69/70 | 2.6 1.3 3.3 1.9 4.2 5.8 6.7 156 28.0 138 9.1 4.4 8.1

70/71 | 3.6 2.2 2.8 1.9 43 5.1 7.9 155 180 8.1 6.5 3.1 6.6
/72| 2.0 1.4 22 1.6 3.2 7.7 101 237 211 124 76 2.9 8.0

72/73 | 3.1 2.5 3.5 22 4.5 6.7 1.5 199 513 337 198 99 | 14.0
73/74 | 6.7 4.5 4.8 23 3.9 6.0 96 241 297 199 119 56 10.7
74/75 | 4.8 3.1 3.2 1.8 5.2 6.6 150 252 270 210 118 6.0 10.9
75/76 | 3.7 26 3.3 20 4.0 7.6 9.2 124 233 137 7.8 41 7.8

76/77 | 3.7 3.2 3.4 2.0 4.0 7.4 6.6 191 239 159 9.0 5.2 8.6
7778 | 3.5 2.6 3.5 2.2 43 7.0 169 331 506 238 138 57 | 13.9
78/79 | 5.0 4.0 4.6 2.9 4.7 6.3 148 294 572 380 156 58 | 15.7
79/80 | 4.5 3.2 41 24 5.1 6.2 106 138 231 223 113 6.8 9.5
80/81 | 4.3 3.2 4.0 23 5.5 112 106 234 5606 212 147 54 13.0
81/82 | 3.6 26 3.3 20 6.4 9.3 119 200 211 127 72 3.7 8.6
82/83 | 3.9 3.2 4.5 29 6.3 9.0 119 253 499 334 208 6.7 | 1438
83/84 | 5.3 4.8 6.5 41 4.5 5.8 143 241 379 179 100 41 11.6
84/85 | 3.6 2.7 3.6 22 4.5 5.8 117 185 283 163 124 75 9.8

85/86 | 5.4 4.2 5.6 3.2 6.1 6.9 85 258 307 155 10.0 56 10.6
86/87 | 4.2 2.9 9.6 2.7 5.5 7.0 148 266 339 258 144 86 | 13.0
87/88 | 5.6 3.5 4.8 3.0 5.8 7.2 1.1 320 405 256 152 84 13.6
88/89 | 7.0 4.2 4.6 25 4.6 6.7 106 204 220 127 98 4.6 9.1

89/90 | 3.2 21 2.8 1.7 3.3 5.5 116 233 215 105 6.2 3.1 7.9
90/91 | 2.2 1.7 23 1.4 3.4 43 72 247 170 8.1 5.0 2.8 6.7
91/92 | 3.1 3.1 4.0 3.8 5.9 118 115 226 250 116 122 6.6 | 10.1
92/93 | 45 3.4 41 26 5.5 8.0 137 237 246 139 109 6.7 | 101
93/94 | 5.0 52 4.4 2.6 5.8 8.7 125 205 191 132 71 3.9 9.0
94/95 | 2.2 2.2 3.0 1.9 4.0 6.5 86 216 263 120 73 3.7 8.3
95/96 | 3.4 2.7 3.2 1.8 3.6 6.3 86 217 208 85 6.4 4.0 7.6
96/97 | 2.9 2.6 2.7 1.6 3.8 5.5 6.6 102 11.0 8.0 5.4 2.8 5.3
97/98 | 2.6 1.9 22 1.5 3.9 6.6 8.8 186 301 231 129 56 9.8
98/99 | 54 3.9 4.5 23 4.2 5.0 116 167 190 9.8 7.6 3.5 7.8
99/00 | 2.2 24 27 1.6 3.9 6.1 109 255 210 116 6.1 3.1 8.1

00/01 | 3.1 22 29 1.7 3.9 6.0 170 232 352 186 129 6.2 111
01/02 | 4.7 3.2 3.9 2.2 4.4 6.1 152 231 358 163 99 4.3 10.8
02/03 | 3.1 3.3 5.0 5.1 7.8 8.1 141 267 333 278 135 7.0 12.9
03/04 | 7.2 5.8 6.8 6.9 6.2 7.2 1.9 230 187 128 93 7.8 | 10.3
04/05 | 4.4 3.3 6.4 6.4 6.9 8.1 8.9 10.1 8.6 8.4 8.5 4.0 7.0
05/06 | 2.0 1.9 3.5 3.7 4.4 6.8 16.3 315 381 268 135 6.0 12.9

Prom| 40 | 30 | 40 | 26 | 47 [ 69 [ 111 ]| 215 | 284 [ 171 [ 105 | 52 | 9.9

Tabla 3.9: Caudales medios mensuales Cota 1845 Rio Colorado.
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Promedio de caudales medios mensuales (1966-2006)
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Grafico 3.2: Caudales promedios mensuales en Colorado a la cota 1845 [m.s.n.m].
En el grafico 3.2 se puede visualizar la nivalidad de la subcuenca.

Ademas, se cuenta con caudales maximos instantaneos en la zona en estudio expuesto
en el mismo informe. En la tabla 3.10 se presentan los resultados de dicho estudio:

Tr Qp
[ARos] | [m3/s]
5 108
10 148
20 187
50 240
100 | 279
200 | 319
500 | 371
1000 | 411

Tabla 3.10: Caudales maximos instantaneos en Colorado a la cota 1845 [m.s.n.m].
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3.7.1  Curva de duracion

Una curva de duracion es una distribucién de frecuencia acumulada que indica el
porcentaje del tiempo durante el cual los caudales han sido igualados o excedidos,
donde permite visualizar en una sola figura las caracteristicas fluviométricas de un rio
en todo su rango de caudales.

Se ha considerado conveniente elaborar la curva de duracion de caudales medios
mensuales del Rio Colorado a la cota 1845 obtenidos en el informe de caudales medios
mensuales de Verni (2007) ya que tiene multiples aplicaciones como la estimacién
preliminar del caudal firme ( Qf ~ 95% ) o la futura discusion del caudal ecolégico en un
estudio de impacto ambiental.

La U.S.G.S. recomienda distintos intervalos de clase segun el numero de ciclos, que se
relaciona con los 6rdenes de magnitud de la variable que se quiere analizar abarcando
todo el rango de dicha variable. Es necesario entonces contar con el caudal minimo
mensual y el caudal maximo mensual.

Caudales medios
mensuales extremos

Max. Min
[m®/s] [m®/s]
57.25 1.33

Tabla 3.11: Caudales mensuales extremos en rio Colorado Cota 1845.

Como se observa en la tabla anterior, con dos ordenes de magnitud partiendo desde el
caudal minimo, se abarca todo el rango de caudales, por lo que el numero de ciclos
elegidos es 2. El rango de gastos medios sugeridos por la U.S.G.S. para dos ciclos es
el siguiente:
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2 Ciclos
10
12
14
17
20
25
30
35
40
45
50
60
70
80
100

Tabla 3.12: Rango de caudales sugeridos por la U.S.G.S. para 2 ciclos.

Los resultados para el rango de caudales sugeridos por la U.S.G.S se muestran en el
Anexo N° 1. En el grafico N° 3.3 se muestra la curva de duracion resultante de caudal
medio mensual v/s probabilidad de excedencia. Se oberva que el Qgsy, = 2 [m*/s], valor
preliminar que se puede utilizar para la estimacion de la potencia firme.
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Curva de Duracion de caudales medios mensuales
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Grafico 3.3: Curva de duracion de caudales medios mensuales a la cota 1845 [m.s.n.m.].



3.7.2 Caudal ecolégico

El caudal ecoldgico es el caudal que se debe dejar pasar por la bocatoma para que no
se produzcan danos medio-ambientales en el tramo donde la central opera. Como no se
tiene caudales medios diarios en el rio Colorado a la cota 1845 [m.s.n.m], se desechan
los siguientes criterios que sefala la D.G.A:

e Caudal que es excedido al menos 330 dias al afno.
e Caudal que es excedido 347 dias al aio.

Los criterios restantes son los que se pueden determinar a partir de caudales medios
mensuales, los cuales son:

e 10% del caudal promedio anual de los 40 afios en que se tiene estadistica.
e 50 % del caudal minimo de estiaje del afio de probabilidad de excedencia 95 %.

El primero sefiala que el caudal ecolégico es de 0.99 [m%s]. El segundo criterio
considera afos hidroldgicos independientes.

Es preciso utilizar la siguiente funcién de probabilidad empirica:

n

m+1
Ecuacion 3.1: Ecuacion empirica de Weibull.

n = N° de orden de la serie ordenada en forma decreciente.
m = NP° total de elementos de la serie = 40.

Considerando el segundo criterio y utilizando la férmula empirica de Weibull, se obtiene
la tabla adjuntada en el Anexo N° 2. El caudal ecologico para este criterio es de
50%%*1.93 = 0.96 [m*/s], que corresponde al 50% del caudal medio mensual ocurrido en
Julio del afio 1970.

El criterio elegido sera el 10 % del promedio anual de los 40 afios en que se tiene
estadistica, por dos motivos:

1. Para estar por el lado de la seguridad en la evaluacion econémica de la posible
central.

2. Porque como lo senala Verni (2007), la D.G.A siempre ha utilizado este criterio
en la hoya del Aconcagua y evaluar la central econédmicamente con un caudal
ecolégico menor podria ser que la D.G.A. no lo permitiera.



3.8 Topografia

Se cuenta con planos aerofotogramétricos a escala 1:10.000 del area en estudio del rio
Colorado en coordenadas U.T.M Datum WGS 84 los que serviran para disefiar todas
las obras civiles. Ademas, se cuenta con cartografia del Instituto Geografico Militar a
escala 1:50.000, carta “Rio Blanco” también en Datum WGS 84, la que servira para
determinar trazados de caminos de acceso y de la linea de transmisién a la subestacién
Los Maquis, ubicada en la ladera sur del rio Aconcagua, frente a la casa de maquinas
de la central Los Quilos.

En la ilustracion 3.6 se presenta la ubicacion de los principales puntos geograficos en el
tramo de obras civiles en coordenadas UTM Datum 84, que abarca desde la “Junta de
los rios” a la bocatoma Colorado de la central Los Quilos, obtenido del plano
aerofotogramétrico 1:10.000 y completado con informacion de la carta Rio Blanco
1:50.000.
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llustracion 3.6: Puntos geograficos principales en el tramo de obras civiles.

Se muestra en la tabla 3.13 la posicion exacta de cada uno de los puntos sefalados en
la ilustracion 3.6, todos pertenecientes al rio Colorado o en la confluencia con él.
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Punto| Norte [m] | Este [m] | Z[m] Descripcién
1 6,374,978 | 378,015 | 1854 JUNTA DE LOS RIiOS
2 16,374,089 377,324 | 1795 QUEBRADA LOS PAJARITOS
3 (6,373,731 377,060 | 1776 QUEBRADA MAITENCILLO
4 16,371,883 | 376,072 | 1699 QUEBRADA EL BOLSON
5 (6,371,645 376,111 | 1690 QUEBRADA LA AGUA TIBIA
6 (6,371,099 375,689 | 1649 QUEBRADA AGUA LOS LUNES
7 16,368,448 | 374,270 | 1494 QUEBRADA DE LA IGLESIA
8 16,367,745 | 374,018 | 1432 QUEBRADA MAUNA
9 (6,367,003 | 373,515 | 1386 QUEBRADA EL CEPO
10 |6,366,183 | 373,285 | 1334 QUEBRADA EL SINCHO
11 |6.,366,007 | 373,168 | 1324 BOCATOMA COLORADO CENTRAL LOS

QUILOS

Tabla 3.13: Coordenadas U.T.M. Datum WGS 84.
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4 GENERACION
4.1 Célculo del caudal medio mensual utilizable (Qu)

La importancia del calculo del caudal mensual utilizable radica en que es una variable
fundamental en los ingresos de esta posible central. Con la determinacion del caudal
utilizable mensual se determina la energia media vendible, la que junto con la
determinacién de la potencia firme son los dos factores que influyen en los ingresos.

El caudal mensual utilizable se calcula a partir de la matriz de caudales medios
mensuales dados por la Hidrologia con las siguientes limitaciones:

e El caudal ecoldgico (Qecol) que se tiene que dejar pasar por la bocatoma, se fijo
en 0.99 [m®s], valor estimado a partir de la estadistica de caudales medios
mensuales determinado como un 10% del promedio anual de toda la estadistica
de 40 afos. (En los derechos de aprovechamiento no se sefiala un caudal
ecologico).

e No se puede captar mayor cantidad de agua que la de disefio.

e Aunque no se ha determinado el tipo de turbina que se utilizara para la
generacion de energia, por la altura de caida que se desea instalar debiese ser
Pelton. Las turbinas Pelton no tienen problemas de cavitacion ante caudales
bajos ya que es una turbina de accidon (la energia potencial la convierte en
cinética) por lo que no se considerara un limite inferior de captacion.

Estas tres consideraciones haran que el promedio del caudal mensual utilizable varie
con respecto al caudal medio mensual dado por la hidrologia.

Para poder esquematizar todo lo anterior en un diagrama de flujo, se necesita abreviar
las siguientes variables:

Qd = Caudal de disefo.

Qm = Caudal medio mensual del mes j en el afio i obtenido del informe
realizado por Verni,F. (2007).

Qm_disp = Qm-Qecol.

Qu = Caudal medio mensual utilizable del mes j en el afio i.

En el diagrama de flujo que se encuentra en la ilustracidon 4.1 se representa lo sefialado
anteriormente.
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llustracion 4.1: Diagrama de flujo preliminar para el calculo del caudal utilizable.

Dadas las tres consideraciones mencionadas, surgié la inquietud de si el caudal
utilizable medio mensual es un buen estimador del promedio mensual del caudal
utilizable diario.

Como se sabe, en una cuenca nival, el caudal medio diario depende de la radiacion
solar incidente que sufran las altas cumbres, el albedo, la altura de nieve y la densidad
de ésta. Esto implica que diariamente hay fluctuaciones de caudal. Estas fluctuaciones
hacen que el caudal medio diario varie, generando asi que el promedio mensual del




caudal utilizable diario sea distinto al caudal utilizable mensual determinado solo por las
tres consideraciones iniciales.

Se define el factor “f_diario” como una variable adimensional que va desde 0 a 1 y que
multiplicando al caudal medio mensual utilizable, permite obtener un valor mas
fehaciente de él.

411 Analisis de la relevancia de la variacion diaria en la estimacion del

caudal utilizable medio mensual.

En el siguiente ejemplo hecho en la Subcuenca Juncal (también de régimen nival) en la
hoya del Aconcagua, especificamente el mes de Octubre de 1970 en la estacion
fluviométrica Juncal en Juncal donde se tienen caudales medios diarios que se
obtuvieron de la memoria de Astudillo ( 2005), se visualizara la relevancia de este factor
“f_diario”. Se define:

Qmedio_diario = Caudal medio diario en estacion fluviométrica Juncal en rio
Juncal en el mes de Octubre de 1970 (31 datos).

Qecol = Caudal ecolégico de la estacién fluviométrica Juncal en Juncal
determinado por el 10% de la estadistica total de caudales
medios mensuales obtenidos en el informe de Verni (2007) =

0.59 [m?/s].
Qd = Caudal de disefio.
Q_disp_diario = Caudal disponible medio diario determinado a partir de

loscaudales medios diarios Qmedio_diario menos el caudal
ecologico Qecol (31 datos).

Qm_disp = Caudal medio mensual disponible determinado como el
promedio de los caudales disponibles diarios Qdisp_diario e
igual a 2.36 [m®/s]. (Para Octubre de 1970 en la estacion Juncal
en Juncal).

Q_util_diario = Caudal utilizable medio diario, considerando el caudal disponible
diario Q_disp_diario y el caudal de disefio Qd, en donde se tiene
que determinar diariamente cual de éstos dos, es el caudal
utilizable medio diario.

Qu_m_final = Caudal utilizable mensual “real” considerando la variacion diaria a
partir del promedio mensual del caudal utilizable diario
Q_util_diario.

Q_util m = Caudal medio mensual utilizable sin hacer este cuarto analisis,

es decir, sin considerar la variacion diaria en torno a la media
mensual.

36



Cuando el caudal mensual disponible Qm_disp es menor al caudal de disefio Qd, se
tomaria (sin considerar este analisis de la variacion diaria) al caudal medio mensual
disponible Qm_disp como el caudal medio mensual utilizable Q_util_m, por lo que el
valor del factor de correccion “f_diario” debiese valer:

Qm_disp < Qd => Qm_disp = Q_dtil_m => *f_diario” = 2U-M- final

Qm _disp
A su vez, cuando el caudal promedio mensual disponible Qm_disp es mayor al caudal
de disefio Qd, se tomaria al caudal de disefio como el caudal medio mensual utilizable,
por lo que el valor del factor de correccion “f_diario” debiese valer:

Qu_m _final

Qm_disp > Qd => Qd = Q_util_m => “f_diario” = od

En resumen, el valor del factor “f_diario” que corrige el caudal medio utilizable mensual
debiese valer:

[ Qu_m_ final para Qm _disp <1
Qm _ disp Qd
“f_diario” <
Qu_m _final para Qm _disp o1
Qd Qd
-

El caudal utilizable medio diario se calcula a partir del caudal disponible diario
Q_disp_diario y considerando lo siguiente:

o Dejar pasar el caudal ecoldgico de 0.59 [m?/s].
¢ No captar mayor cantidad de agua que la de disefio.
e Caudales cercanos a cero también se capturan.

Se analizara la variable caudal de disefio Qd con respecto al caudal medio mensual
disponible Qm_disp del mes de Octubre de 1970 en el error que se comete por no
considerar la variacion diaria en la estimacion del caudal utilizable medio mensual en la
estacion fluviométrica Juncal en Juncal.

Primeramente (Caso N° 1) se elegira un caudal de disefio superior a todos los caudales
medios diarios y luego se elegiran distintos caudales de disefio en funcién del caudal
medio mensual disponible Qm_disp.
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Distintos valores de caudales de disefio con
respecto al caudal medio disponible

Qm_disp Qd %
Caso N° 2 2.36 3.54 | +50%
Caso N° 3 2.36 2.83 | +20%
Caso N° 4 2.36 2.36 0
Caso N° 5 2.36 1.89 | -20%
Caso N° 6 2.36 1.18 | -50%

Tabla 4.1: Distintos valores del caudal de disefio Qd.

Caso N° 1

Se eligié un caudal de disefio arbitrario de 5 [m®/s] como caudal superior a todos los
caudales medios diarios del mes de Octubre de 1970 en la estacién fluviométrica Juncal

en Juncal.

Ejemplo: Octubre de 1970 Qm_disp/Qd<<1

5.0 Mﬁl—ﬂ-ﬁ.—.—.—.ﬂl
SN

Vaud

;

—— Q disp_diario [m3/s]
40 —=— Qm_disp [m3/s]
—*  Qu m fal [m3/s]
—_ —#— Qd [m3/s]
&
El

3.0 —#— Qecol [m3/s] i

2.0 ’\/\J

1.0

0.0

01-10-70 11-10-70 21-10-70

31-10-70

Grafico 4.1: Estacion fluviométrica Juncal en Juncal. Qd = 5 [m®/s] mayor al maximo de

los 31 caudales medios diarios disponibles.

En el grafico anterior se visualiza para un caudal de disefio (linea café) mayor a todos
los caudales medios diarios, en particular 5 [m®/s], la no diferencia entre el caudal
mensual disponible Qm_disp que representa al caudal utilizable medio mensual
Q_util_m en este caso (linea azul horizontal) y el promedio mensual del caudal utilizable
diario Qutil_m_real (linea roja) en el mes de octubre de 1970.
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Notar que el caudal disponible mensual Qm_disp es menor al caudal de disefio Qd, por
lo tanto, se elegiria al caudal disponible mensual Qm_disp como el caudal utilizable
mensual Q_util_m si es que no se considerara este analisis de la variacion diaria. Como
se observa no se esta incurriendo en un error en el caso particular de que el caudal de
disefio Qd sea mayor al maximo caudal medio diario. Esto quiere decir, que no se
debiera “castigar” al caudal utilizable medio mensual del mes de octubre de 1970, que
equivale a decir que “f_diario” debiera valer 1.

Qu_m_ final _ Qu_m_ final iy
Qm _atil_m Qm _disp

Donde “f_diario” =

En general para cualquier caudal de disefio mayor al caudal maximo diario no se incurre
en un error porque se estan captando todas las aguas diarias que trae el rio Juncal,
debido a que el caudal de disefio asi lo permite y el caudal disponible mensual también
considera todas las aguas diarias que trae el rio.

Caso N° 2

En el siguiente grafico, se variara el caudal de disefo a 3.54 [m3/s].

Ejemplo: Octubre de 1970 Qd =1.5*Qm_disp

—— Q_disp_diario [m3/s]

50 —=— Qm_disp [m3/s]
: —+— Qu _m_final [m3/s]
=== Qd [m3/s] //I\_/\

4.0 —#— Qecol [m3/s]
& !
B SN N / ---------

2 O A—A A A A A A A A A—A A A A A A AN A § A A A A A A A A A

W\—\N

1.0

0.0 | | |

01-10-70 11-10-70 21-10-70 31-10-70

Grafico 4.2: Estacién fluviométrica Juncal en Juncal. Qd = 3.54 [m3/s].

Se observa el error que se comete al disminuir el caudal de disefio de 5 [m*/s] a 3.54
[m®s] que es esquematiza en el area achurada de los Ultimos 8 dias del mes, y se
visualiza por la distancia entre la linea roja y la lineal horizontal azul.

Qu_m_ final _ 2.12_[m3 /s]
Qm_disp 236_|m*/s]
39
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“f_diario” =



Es decir, en el caso hipotético que la central hidroeléctrica fuera en la subcuenca Juncal
(Obviamente con la bocatoma coincidente con la estacién fluviométrica) y si el caudal
de disefio dptimo fuera de 3.54 [m®/s], el caudal disponible real del mes de octubre de
1970 debiese valer 2.12 [m*/s] y no 2.36 [m®/s] cometiéndose un error del 8 %.

Caso N° 3

En el siguiente grafico se vuelve a disminuir el caudal de disefio a 2.83 [m®/s].

Ejemplo: Octubre de 1970 Qd =1.2*Qm_disp
—1 —— Q_disp_diario [m3/s]
5.0 == Qm_disp [m3/s]
~4 Qu_m_final [m3/s]
-~ Od [m3/s] D\
—_ 4.0 —#— Qecol [m3/s] —
o
£ 3.0
2.0
1.0 |
00 I I I I
01-10-70 11-10-70 21-10-70 31-10-70

Grafico 4.3: Estacion fluviométrica Juncal en Juncal. Qd = 2.83 [m3/s].

En el grafico 4.3 se visualiza la mayor distancia que existe entre la linea roja y la linea
azul y la mayor area achurada en los ultimos 8 dias en comparacion con el Caso 2 al
disminuir el caudal de disefio de 3.54 [m®/s] a 2.83 [m®/s]. (Notar que hasta ahora,
siempre ha estado el caudal de disefio sobre el caudal mensual disponible).

Qu_m_ final _ 1.94_[m3/s]

. =0.82.
Qm _disp 2.36_[m3 /sJ

“f_diario” =

Es decir, se comete un error del 18% en el mes de Octubre de 1970 si el caudal de
disefio 6ptimo fuera de 2.83 [m®/s] en una central ficticia en la subcuenca Juncal.
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Caso N° 4

El caso siguiente es el mas emblematico y corresponde a la igualdad entre el caudal
mensual disponible y el caudal de disefio = 2.36 [m®/s].

Ejemplo: Octubre de 1970 Qm_disp/Qd=1
I
5.0 Q disp_diario [m3/s]
—=— Qm_disp [m3/s]
—+— Qu_m_final [m3/s] ] \_/\
4.0 *=Qd [m3/s] ——
—#- Qecol [m3/s]
2390
g ﬁiﬂ
PP L S » S
2.0 ' ' A A A A A A A A A +A—HH_A—HA—H
\\\—/-\/\__\‘\//\—J
1.0
0.0
01-10-70 11-10-70 21-10-70 31-10-70

Grafico 4.4: Estacion fluviométrica Juncal en Juncal. Qd = 2.36 [m3/s].

En el gréfico anterior se observa la mayor distancia registrada hasta ahora entre la linea

azul horizontal (que apenas se ve ya que coincide con la linea café del caudal de

disefio) y la linea roja.

Qu_m_ final _ 1.76_[m3/s]_
Qm _disp 2.36_[m3 /s]

“f_diario” = =0.75.

Se comete un error del 25% en el mes de Octubre de 1970 si el caudal de disefo
optimo fuera igual al caudal promedio mensual disponible.

En los casos siguientes 5 y 6, los caudales de disefio Qd seran menores a los caudales
mensuales disponibles Qm_disp, lo que variara la determinacion del factor “f_diario”
como se dedujo anteriormente.

Caso N° 5

En el caso siguiente se muestra para un caudal de disefio inferior al caudal medio

mensual disponible, el error que se comete por la no consideracion de la variacion diaria
en la estimacion del caudal utilizable medio mensual.
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Ejemplo: Octubre de 1970 Qm_disp/Qd>1
| |

5.0 —— Q_disp_diario [m3/s]

' —=— Qm_disp [m3/s]

—h— final [m3/
4.0 —-—83_[?6/1;? m3s] NN
' —#— Qecol [m3/s] /\/ \

A A A A A A A A & A A A A A 4 A 4 4
A A A A 'W,‘/--- A—A A A A A A A A

0.0
01-10-70 11-10-70 21-10-70 31-10-70

Grafico 4.5: Estacion fluviométrica Juncal en Juncal. Qd = 1.89 [m3/s].

En el grafico anterior se aprecia una disminucion del error, que equivale a decir que se
redujo la distancia entre la linea café (ya no es la linea azul horizontal ya que los
caudales mensuales disponibles son mayores a los caudales de diseno) y la linea roja.

Qu_m_ final _ 1.57_[m3 /s] - 0.83
Qd 189 |m’/s|

“f_diario” =

Se disminuy6 el error en la estimacion real del caudal utilizable mensual al seguir
disminuyendo el caudal de disefio, pero ahora estando por debajo del caudal mensual
disponible Qm_disp.

Caso N° 6

El ultimo caso muestra un caudal de disefio muy bajo, inferior al minimo caudal medio
diario ocurrido en Octubre de 1970 en la estacion fluviométrica Juncal.
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Ejemplo: Octubre de 1970 Qm_disp/Qd>>1

I
5.0 ™= ——Q disp_diario [m3/s]

—— di 3/
40 - & Qu i fal [m3s] N
VT —E= Qd [m3/

—a— 860[01 [n%/s] /\/ \
3.0 /
2.0 ;
1.0 I I ‘
0.0 !

01-10-70 11-10-70 21-10-70 31-10-70

Grafico 4.6: Estacion fluviométrica Juncal en Juncal. Qd = 1.18 [m3/s].

En el grafico anterior se observa la no diferencia entre la linea café y la linea roja, que
equivale a decir que el caudal utilizable real Q_util_m_real es igual al caudal de disefo
Qd.

 diarigr o Qu_m_final _ 118 [m’/s| _
- Qd 1.18_|m* /s|

En general no se debiese castigar a los caudales mensuales disponibles menores al
caudal minimo diario, ya que en estos casos no habra diferencia entre los caudales de
disefio Qd y el caudal promedio utilizable real Qu_m_final.

Sintetizando los 6 casos anteriores, los mayores errores por la no consideracioén de la
variacion diaria se producen cuando el caudal de disefio se parece al caudal promedio
mensual disponible y el error se va disipando a medida que aumenta la distancia entre
el caudal de disefio y el caudal mensual disponible, que se puede cuantificar como:

Qm _disp
Qd

Parametro de entrada:

Ecuacion 4.1: Variable adimensional de entrada para cuantificar el error que se comete
por no considerar la variacion diaria en la estimacién del caudal
utilizable medio mensual.
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Cuando el parametro de entrada tiende a 1, el factor de correccion “f_diario” debiera ser
menor, castigando asi estas situaciones; y cuando el parametro de entrada es muy
diferente de uno, ya sea porque el caudal disponible mensual es mucho mayor que el
caudal de disefo o viceversa, el factor de correccion “f_diario” debiera tender a 1.

En el grafico 4.7 queda esclarecido todo lo anterior con un resumen de los valores
encontrados en los 6 casos analizados.

Factor de correccion "f diario"
1.10
- 1.00 -
OE
.’g_; 0.90 ~
=
1 0.80 ‘\\.//'/
0.70
060 T T T T
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Qm_disp/Qd

Grafico 4.7: Factor de correccion por la variacion diaria en la estimacion del caudal
mensual utilizable en la estacion Juncal en Juncal en Octubre de 1970
para diferentes caudales de disefo.

Como se observa en el grafico anterior, se comete un error de hasta un 25 % en el
caso de Octubre de 1970 en la estacion fluviométrica Juncal en Juncal por no
considerar la variacion diaria. En la mayoria de las centrales hidroeléctricas, el caudal
de disefio econdmicamente éptimo es cercano al caudal medio anual, y por ende varios
meses de la estadistica debieran ser castigados por la variacién diaria.

Hay que sefalar finalmente que la diferencia que existe entre el caudal medio mensual
disponible y el caudal de disefio, que se cuantifico como la division de éstos, tal como
se sefiala en la ecuacién N° 4.1, no es la unica variable de entrada a considerar ante
una posible aplicacion, ya que la amplitud de caudales medios diarios en torno al caudal
medio mensual varia mes a mes y afio a afio. La variacion mes a mes se puede afrontar
determinando distintas funciones del factor “f_diario” para cada mes. La variacion afo a
afno se puede solucionar a medias, obteniendo la mejor funcién del factor “f_diario” que
represente lo que ocurre en ese periodo estacional.
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4.1.2 Aplicacién del analisis de la variacion diaria en la estimacion del

caudal mensual utilizable en la subcuenca Colorado

El objetivo de la aplicacion de la variacién diaria en el estudio del actual proyecto es
tener un valor mas fehaciente del caudal utilizable medio mensual, que se traduce en
una mejor estimacion de los ingresos.

El ideal seria hacer la correccion del caudal utilizable medio mensual a partir de
estadistica observada de caudales medios diarios en el mismo rio Colorado a la cota
1845 [m.a.n.m] y en el mismo intervalo del tiempo (1966-2006), pero no se cuenta con
esa informacion en el rio Colorado; No obstante se cuenta con caudales medios diarios
en la estacion fluviométrica Juncal en Juncal, que es una cuenca que “castiga” en
mayor cantidad de meses la no con3|deraC|on de la variacion diaria en la estimacion del
caudal utilizable medio mensual”, debido a que los promedios de los caudales medios

mensuales Qm en la estacion quviométrica Juncal en Juncal, tienen menor amplitud

en torno a su caudal promedio anual Qa que en el rio Colorado a la cota 1845 [m.s.n.m]
tal como se visualiza en el grafico 4.8:

Representacion de la proporcion mensual entre Colorado a
cota 1845 y Est. Fluviométrica Juncal en rio Juncal

30 B Caudal promedio
mensual Colorado cota
75 1845
= 920 3 Caudal promedio
'é’ mensual Est.
= 15 I Fluviométrica Juncal en
Juncal
10 1 Attt e ‘,—‘; A | —¢— Caudal promedio anual
Est. fluviométrica Juncal
5 - . H ¢ & & o en Juncal
0 H |_| H H H ‘ —&— Caudal promedio anual
Colorado cota 1845
&0 K
QS% PO S & QQ <>x &

Grafico 4.8: Caudal promedio mensual en Colorado a la cota 1845 y en la Est.
Fluviométrica Juncal en Juncal.

) Esta hipotesis se demuestra en las siguientes dos paginas.
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Visualizando el grafico N° 4.8, se puede decir que la estacion fluviométrica Juncal en
Juncal tiene caudales promedios mensuales menos disperso en torno al promedio anual
que la estacién Colorado en Colorado a la cota 1845 [m.s.n.m.], debido a que en los
meses de estiaje, los caudales de éste ultimo son menores, y en los meses de deshielo
son mayores. Esta idea se puede cuantificar con el coeficiente de variacion Cv que se
define en la ecuacion 4.2.

n . Z(Qimi,j_QT‘j)z

cy =i _In-1 n-1

: H; Qaj

Ecuacidn 4.2: Coeficiente de variacion para el mes j.

n = N° de meses promedios (12).
ﬁi’j = Caudal promedio mensual del mes iy la subcuenca j.
Qa; = Caudal promedio anual de la subcuenca j.

Subcuenca Est.
Colorado |Fluviométrica
cota 1845 | Juncal en rio

[m.s.n.m] Juncal
o [m%s] 8.39 4.26
u [m%/s] 9.9 5.96
Cv=olp 0.85 0.71

Tabla 4.2: Coeficiente de variacion de los caudales promedios mensuales Qm;; en
torno al promedio anual Qa.

La implicaciéon de los resultados anteriores, es que habra mas meses, en promedio, en
Qm,
Qa

que

sera cercano a 1 en comparacion con la subcuenca Colorado a la cota

1845°[m.s.n.m], donde Qm, es el caudal promedio mensual del mes i de la estacion

fluviométrica Juncal y Qa es el caudal promedio anual igual a 5.96 [m%s]. Y
considerando que:

e El coeficiente de variacion Cv es un reflejo de la dispersion que existe en cada
uno de los caudales medios mensuales Qm;; del mes iy afio j en torno al caudal
promedio anual.

e La diferencia es pequefia entre el caudal medio mensual Qm;; del afioiy mesjy
el caudal medio mensual disponible Qm_dispi; del mismo afo i y mes j, ya que el
caudal ecolégico, que es la variable que los diferencia es una constante pequena
en comparacion al caudal medio mensual.
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e En general el caudal de disefio econdmicamente 6ptimo es cercano al caudal
promedio anual Qa; por lo tanto, la dispersién en torno al caudal promedio anual

se puede asociar a la dispersion que se produce en torno al caudal de disefio
econdmicamente optimo.

Se concluye que para el caudal de diseiio Qd econdémicamente éptimo, en la estacion

Qm _ disp, ;

fluviométrica Juncal en Juncal habra mas meses, en que estara mas cerca

de uno en comparaciéon con la subcuenca Colorado a la cota 1845, que como se
demostrd en el item del analisis de la importancia relativa de la variacion diaria en la
estimacion del caudal utilizable medio mensual, implicara mayor cantidad de meses con
castigo. En éste sentido, se tenderia a pensar que al aplicar las variaciones diarias en la
correccion del caudal utilizable medio mensual de la subcuenca Juncal en la subcuenca
Colorado se estaria por el lado de la seguridad, pero la mayor cantidad de meses que
sean castigados en la correccion del caudal utilizable medio mensual, no
necesariamente es lo mas relevante con el fin de obtener un valor mas preciso del
caudal utilizable medio mensual, ya que puede ser que la variacién de caudales medios
diarios en torno al caudal medio mensual sea mas importante en Colorado a la cota
1845 que en la estacion fluviométrica Juncal; es decir, que la funcién “f_diario” tenga
valores mas bajos para el parametro de entrada definido en la ecuacién N° 4.1. Por lo
tanto, se analizara las semejanzas y diferencias entre ambas subcuencas.

Las caracteristicas principales de la estacion fluviométrica Juncal en Juncal, se detallan
en la tabla 4.3.

Estacion Fluviomeétrica Latitud S. | Longitud W. Are*; Altitud
[km7 | [m]
Juncal en rio Juncal 32° 53 70° 09° 233 | 1800

Tabla 4.3: Ubicacion de la estacion fluviométrica Juncal.

En relacién a la subcuenca Colorado a la cota 1845, ésta es cercana (Ver ilustracion
4.2), nival, con una altura media de la cuenca similar, lo que implica una similitud tanto
en la precipitacion media anual de ambas cuencas, como también en la temperatura
media anual, donde dicha relacion se puede observar en el “Estudio Hidroldgico del rio
Colorado V Region”, Verni (2007), en que se relaciona la cuenca del Aconcagua altitud
v/s precipitacion media anual y altitud versus temperatura media anual, obteniendo
correlaciones sobre 0.9 en ambos casos.
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llustracion 4.2: Visualizacion de las subcuencas Colorado a la cota 1845 y Juncal
antes de la confluencia con Juncalillo.

Colorado Estacion fluviométrica Juncal en
cota 1845 Juncal Cota 1800
Area [km?] 686 233
Altura media de elevacion [m] 3432 3654

Tabla 4.4: Resumen de la ilustracion anterior.

Se observa en la ilustracion N° 4.2 la cercania planimétrica de ambas subcuencas
pertenecientes a la hoya del Aconcagua, que se puede relacionar con la nubosidad
media diaria similar en ambas cuencas.
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Se detalla a continuacién la relacién de linealidad de precipitacion media anual versus
altura, como también, temperatura media anual versus altura.

Pa = 0.26*Alt + 100 R? =0.94
Pa: precipitacion media anual (mm)
Alt:  altitud (m)
R: coeficiente de correlacién
La relacion es la siguiente:

Ta =-0.0047*Alt + 19.3 R?=0.98
Ta: temperatura media anual (°C)
Alt:  altitud (m)

R: coeficiente de correlacion

Utilizando la altura media anual, obtenida en la tabla N° 4.3, se procede a estimar la
precipitacion media anual y la temperatura media anual en ambas subcuencas.

Estacion fluviométrica Juncal en Juncal
Colorado cota 1845 Cota 1800
Pa [mm] 992.3 1050.0
Ta [°C] 3.2 2.1

Tabla 4.5: Similitud de condiciones meteoroldgicas a nivel anual en ambas cuencas.

Por lo tanto, apelando a la cercania planimétrica de ambas subcuencas, que implica
similar altura de la linea de nieve y nubosidad diaria similar, variable muy importante en
una cuenca nival, sobre todo, en la época de deshielo; similar altura media de las
subcuencas, produciendo similares condiciones meteoroldgicas a nivel medio anual y
teniendo el mismo clima frio de altura, se supondra que a nivel trimestral, en promedio,
las variaciones de los caudales medios diarios en torno al caudal medio trimestral
disponible seran las mismas. En otras palabras, el factor “f diario” trimestral, en
promedio, es igual en ambas subcuencas porcentualmente hablando"”. Entonces, se va
a suponer que la subcuenca Juncal es un modelo a escala de las variaciones diarias
porcentuales en torno a la media trimestral en el Colorado a la cota 1845.

) Se dice que esta suposicion es porcentualmente hablando porque la correccidén se hace a partir del
parametro de entrada de la ecuacion N° 4.1 donde cuantifica la proporcion que existe entre el caudal
disponible medio mensual con respecto al caudal de disefio, y su resultado se aplica a partir del factor
“f_diario” que es proporcional al caudal utilizable medio mensual que se habia obtenido preliminarmente;
de ahi se desprende la importancia de que el factor “f_diario” fuese adimensional.
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Se dice que esta suposicion es en promedio, porque se utilizara una sola ecuaciéon del
factor “f_diario” para cada trimestre, obtenida como la mejor funcion que represente los
castigos que se le deberia aplicar al trimestre en cuestidén por no considerar la variacion
diaria en torno a la media trimestral en la estacion fluviométrica Juncal el rio Juncal.
Como se vera en los graficos 4.9 al 4.12, afio a afo varia el valor del factor “f_diario”,
aunque sea para un mismo trimestre, por lo que uno busca sélo la mejor funcion y que
ésta tenga una buena correlacion.

Se busca agrupar los caudales medios diarios trimestralmente, ya que las variaciones
diarias en torno a la media trimestral varian a lo largo del afio, produciéndose distintas
funciones del factor “f_diario” para cada trimestre (Ver valores minimos en los graficos
4.9,4.10,4.11,4.12).

En la aplicacion misma en el Colorado a la cota 1845 lo que se hara, es que para cada
caudal mensual disponible de la subcuenca Colorado se aplicara el factor “f_diario”
trimestral obtenido en Juncal al trimestre que abarque ese mes.

La mayor dispersion en los caudales promedios mensuales en torno a los caudales
promedios anuales en la subcuenca Colorado (Ver grafico N° 4.8), se explica por la
mayor area que tiene ésta subcuenca si se compara con la subcuenca Juncal,
permitiendo que mas area nival este en contacto con la radiacion solar, provocando en
la época de deshielo mas caudal, considerando obviamente condiciones meteoroldgicas
y climaticas similares, tal como se demostré. Lo mas probable, es que los caudales
medios diarios también tengan mayor dispersion en torno a los caudales medios
mensuales que en la subcuenca Juncal, siguiendo el mismo raciocinio anterior. De ser
cierto lo anterior, se estaria subvalorando los “castigos” que se aplicarian a la
subcuenca Colorado, que en la practica significaria que la funcidon que cuantifica el
factor “f_diario” debiese tener menores valores (Ver graficos 4.9, 4.10, 4.11, 4.12.). Eso
si, el caso mas extremo que se visualizd en la subcuenca Juncal se produjo en el
trimestre Oct-Dic de 1976 (Ver grafico 4.9), con un valor del factor “f_diario” igual a 0.7
en el caso particular de que el caudal medio trimestral disponible fuese igual al caudal
de disefio, por lo que recordando que las cuencas tienen caracteristicas similares, y que
utilizando la subcuenca Juncal en la estimacién de la variacion diaria, van a ser
castigados mas meses, se concluye que no es una mala aproximacion utilizar el factor
“f_diario” en la estimacion mas precisa de los caudales utilizables medios mensuales.

La forma en que se trabajé en la subcuenca Juncal fue que para cada trimestre de los
21 afnos en que se tiene estadistica de caudales medios, se calculd el caudal medio
utilizable “real” (considerando la variacion diaria) y el caudal utilizable que se elegiria sin
este analisis de la variacion diaria para ver el comportamiento del error, donde se daran
distintos caudales de disefio en torno al caudal trimestral disponible correspondiente, y
que se muestra en la Tabla N° 4.6:
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Valores de caudal de disefio Qd con respecto al
caudal trimestral disponible Qm_disp

+70%

+50%

+30%

+10%

0%

-10%

-30%

-50%

-70%

OO (N[ [WIN|—=

Tabla 4.6: Valores del caudal de disefio elegido con respecto al caudal trimestral
disponible medio.

Los valores del caudal de disefio tienen que ser en torno al promedio trimestral de
caudales disponibles, ya que es ahi donde ocurren los menores valores del factor
“f_diario” como ya se demostré en el ejemplo de Octubre de 1970 en la estacion
fluviométrica Juncal en Juncal.

El caudal ecolégico estimado en la subcuenca Juncal tiene que ser con el mismo criterio
al realizado en la subcuenca Colorado, es decir, el 10% del caudal medio anual,
quedando el caudal ecoldgico de la subcuenca Juncal en 0.59 [m?/s].

Hay que sefalar que para cada trimestre se calcularon 9 caudales de disefio en torno
al caudal trimestral disponible como se observa en la tabla anterior, donde para cada
caudal de disefio, se determind el caudal utilizable diario, para asi determinar el
promedio trimestral del caudal utilizable diario y compararlo con el caudal medio
trimestral utilizable (Caudal utilizable sin la variacion diaria).

Se analizaron 49 trimestres en total, donde se tenia informacion completa de caudales
medios diarios.

A continuacion se presentan los resultados del comportamiento de los valores del factor
“f_diario” para los distintos trimestres en los diferentes afios en la estacion fluviométrica
Juncal en Juncal. De color negro se grafica la mejor linea que toma la variable y que
sera utilizado en la subcuenca Colorado, cuya correlacion supero el valor 0.7, salvo en
el trimestre Julio - Septiembre.
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Factor de correccién "f_diario" Trimestre Octubre-Diciembre —— 1970
1.05
—=— 1971
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Grafico 4.9: Calculo del factor “f_diario” para el trimestre Octubre — Diciembre.
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Grafico 4.10: Calculo del factor “f_diario” para el trimestre Enero — Marzo.
53



Factor de correccion "f diario" Trimestre Abril-Junio —— 1972
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Grafico 4.11: Calculo del factor “f_diario” para el trimestre Abril - Junio.
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Factor de correccion "f _diario" Trimestre Julio-Septiembre
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Grafico 4.12: Calculo del factor “f_diario” para el trimestre Julio - Septiembre.




El detalle de los valores encontrados que se visualizaron de color negro en los 4
graficos anteriores se muestra en el anexo N° 3.

En el anexo N° 5 se detalla los resultados del caudal medio utilizable final.
En el grafico N° 4.13 se muestra el promedio de la matriz de los 480 valores

encontrados del factor “f_diario” para distintos caudales de disefio con el objeto de tener
una idea de la correccién real que hace este analisis de la variacion diaria.

Aplicacion promedio del "f diario" para distintos caudales de
disefio
1.000
o 0.995 .
T 0.990 ”
E o985 7,
S 0.980 - .,
L] 0.
.C-S 0.975 ¢'0.
= ’..
! 0.970 2O hoe
= 0.965 Madd S “oonwo»“’““
0.960 \ \ E— T ‘ ‘ ‘
01 23 4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20
Qd [m3/s]

Grafico 4.13: Estimacion del factor “f_diario” promedio.

Como se observa en el grafico anterior, con un caudal de disefio cercano a los 11[m>/s],
es donde mas se justificaria en Colorado a la cota 1845 considerar la variacion diaria en
la estimacion del caudal mensual utilizable con una correccion media del 3.7%.

A continuacién se muestra para el caudal de disefio de 11 [m®/s], que representa el
valor de maximo castigo medio aplicado al Colorado a la cota 1845 o minimo “f_diario”
promedio, que se observa en el grafico anterior, el valor mensual del factor “f_diario”,
donde 1 significa que no tuvo relevancia éste analisis.

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

66/67(1.00 {1.00 [1.00 [1.00 [1.00 [1.00 (0.82 [0.89 [0.93 [0.91 [0.92 |1.00

67/68(1.00 {1.00 [1.00 [1.00 [1.00 [1.00 {0.93 [0.79 [0.90 [0.88 [0.97 |1.00

68/69(1.00 {1.00 {1.00 [1.00 [1.00 [1.00 (1.00 [0.79 [0.86 [0.88 [0.98 |1.00

69/70(1.00 {1.00 [1.00 [1.00 [1.00 [1.00 [1.00 [0.83 [0.95 [0.90 [0.95 |1.00

70/71(1.00 {1.00 [1.00 [1.00 [1.00 [1.00 [0.95 [0.83 [0.86 [0.98 [1.00 |1.00




71/72

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.99

0.85

0.92

0.90

0.88

1.00

1.00

7273

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.79

0.89

1.00

1.00

0.97

0.92

7374

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.87

0.93

0.96

0.97

0.85

1.00

74/75

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.82

0.94

0.95

0.98

0.86

1.00

75/76

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.89

0.78

0.92

0.90

0.99

1.00

76/77

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.88

0.93

0.93

0.95

1.00

77178

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.85

0.97

1.00

1.00

0.90

1.00

78/79

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.82

0.96

1.00

1.00

0.92

1.00

79/80

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.83

0.80

0.92

0.99

0.87

1.00

80/81

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.93

0.83

0.92

1.00

0.98

0.91

1.00

81/82

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.97

0.77

0.89

0.90

0.88

1.00

1.00

82/83

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.97

0.77

0.94

1.00

1.00

0.98

1.00

83/84

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.81

0.93

1.00

0.95

0.92

1.00

84/85

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.78

0.87

0.96

0.93

0.88

1.00

85/86

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.93

0.94

0.97

0.92

0.92

1.00

86/87

1.00

1.00

0.93

1.00

1.00

1.00

0.82

0.95

0.97

1.00

0.91

0.97

87/88

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.81

0.97

1.00

1.00

0.92

0.97

88/89

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.83

0.89

0.91

0.88

0.92

1.00

89/90

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.79

0.92

0.90

0.90

1.00

1.00

90/91

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.99

0.93

0.85

0.98

1.00

1.00

91/92

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.92

0.79

0.91

0.93

0.86

0.87

1.00

92/93

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.99

0.80

0.92

0.93

0.90

0.89

1.00

93/94

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.98

0.78

0.89

0.88

0.89

1.00

1.00

94/95

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.92

0.91

0.94

0.87

1.00

1.00

95/96

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.92

0.91

0.90

0.97

1.00

1.00

96/97

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.85

0.81

0.98

1.00

1.00

97/98

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.91

0.87

0.96

1.00

0.88

1.00

98/99

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.79

0.85

0.88

0.92

1.00

1.00

99/00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.82

0.94

0.90

0.86

1.00

1.00

00/01

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.85

0.92

0.97

0.96

0.88

1.00

01/02

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.83

0.92

0.97

0.93

0.92

1.00

02/03

1.00

1.00

1.00

1.00

0.99

0.99

0.81

0.95

0.97

1.00

0.89

1.00

03/04

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.77

0.92

0.87

0.88

0.94

0.99

04/05

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.99

0.91

0.86

0.92

0.97

0.97

1.00

05/06

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.84

0.97

1.00

1.00

0.89

1.00

Prom

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.99

0.86

0.90

0.94

0.94

0.94

1.00

Tabla 4.7: Valor mensual del factor “f_diario” para el caudal de disefio de 11 [m3/s].
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Valor mensual promedio del factor "f diario'" para un caudal
de diseiio Qd =11 [m3/s]
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Grafico 4.14: Importancia relativa del factor “f_diario” dependiendo del mes.

Que no se tenga que considerar la variacion diaria en la estimacion del caudal mensual
utilizable en el periodo Marzo-Septiembre, es debido a que como son meses de estiaje
(Cuenca nival), no solo su caudal medio mensual es bajo haciendo que se aleje del
caudal de disefo sino que su amplitud en torno a la media es menor si se compara con
las variaciones de caudales medios diarios en los meses de deshielo. (Ver valores
minimos del factor “f_diario” en los graficos 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12). Estos dos factores
hacen que no sea necesario considerar en estos meses todo este analisis, cuya
conclusién se puede generalizar para toda cuenca que sea exclusivamente nival.

En los calculos del caudal mensual utilizable se considerara la variacidon diaria, que si
bien es cierto una correccion del orden del 3,5% en promedio es bajo, por lo menos se
esta por el lado de la seguridad en la evaluacion econdmica de este estudio.

4.2 Energia media mensual vendible Evend

La energia media mensual vendible es la variable mas importante en los ingresos de
una central. Su precio esta dado por el precio nudo que se paga en la subestacion a la
que va la linea de transmision correspondiente.

Dada la matriz de caudales medios mensuales utilizables, el caudal de disefio elegido,

la altura bruta dada por la topografia, y las pérdidas totales para el caudal de diseno. La
energia media mensual vendible Evend se calcul6 con la siguiente ecuacion:

58



Evend
e 9-8* 11t o0 ) * e * ramsror * (1= CP)* Frganeu *Qu_m_ final*(Hb—(Qu_m _ final/Qd)> * A, )*T

10°

Ecuacion 4.3: Ecuacion de la energia mensual vendible en [GWh/mes].
Donde:

fd = Factor de disponibilidad.

NT meoia (i,)) = Eficiencia media de la Turbina para el mes j y afio i.
NGEN = Eficiencia del Generador.

NTRANSFOR = Eficiencia del Transformador.

cp = Pérdidas por consumo propio.

NTRANSMI = Eficiencia de las lineas de transmision.

Qu_m_final Caudal mensual utilizable final del afio i y mes j [m*/s].

Qd Caudal de Disefio [m*/s].

Hb = Altura bruta [m] =AC—i CONDUCC|ON* L.

AC = Diferencia de cotas entre espejo de agua en la Bocatoma y punto de
restitucion (Eje de los alabes para turbina Pelton) [m].

ICONDUCCION = Pendiente del canal y/o tunel.

L = Largo del canal y/o tunel.

Nt = Pérdidas totales para el caudal de Diseno [m].

T = Cantidad de horas en el mes.

La determinacion de la eficiencia media de la turbina, que debe ser Pelton por la altura
H de caida (H > 250 [m]), esta dada por su curva de eficiencia en funcién del porcentaje
de caudal mensual utilizable final Qu_m_final con respecto al caudal de disefio Qd. Su
valor se entrega en el grafico 4.15.

©) Esta implicito en la ecuacion N° 4.3 que la densidad del agua es de 1000 [kg/ms].
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Eficiencia de Turbina Pelton
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Grafico 4.15: Eficiencia de de una unidad Pelton utilizada por Endesa.

Como se quiere manipular el grafico anterior, se utilizara lineas de tendencia polinomial
por tramo para obtener valores representativos del grafico.

Eficiencial de Turbina Pelton y = 167.8x" - 80.118x" + 13.462x + 0.0012
0.9 R” = 0.9998
0.8 =
0.7
_0-6 —
0.5
0.4 —— Curva de eficiencia
0.3 //
0.2 / — Polinémica (Curva
0-(1) de eficiencia)
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Qu m_final/Qd

Grafico 4.16: Eficiencia de la turbina Pelton para un porcentaje menor al 20% del
caudal de disefo.
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Eficiencia2 de Turbina Pelton y = 0.2901x’ - 0.8536x" + 0.7421x + 0.7192
0.94 R” = 0.9877
0.92 :\ ‘
0.9 N\
=
0.88 —— Curva de eficiencia
0.86
0.84 y — Polinémica (Curva
' J de eficiencia)
0.82 ‘ | :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Qu m final/Qd

Grafico 4.17: Eficiencia de la turbina Pelton para un caudal superior al 20% del caudal

de disefo.

En sintesis la eficiencia de la turbina Pelton vale:

para 0.

nr MEDIA<
. 3 . 2 )
167.8+| Qu-m_final } gq qouf QU_M_final ), 45 4q Qu_m_final

Qd Qd Qd

para 0<

Qd

\

. 3 . 2 .
0.29* Qu m_final - 0.854* Qu_m_ final +0.74* Qu _m_final +0.72
Qd Qd Qd

)< Qu_m_ final

Qd

Qu_m_ final <0.

Ademas de la eficiencia de la turbina para determinar la energia media vendible se
necesita la eficiencia del generador ngen, del transformador nrransror, de la
transmision ntransmi Y €l consumo propio cp, cuyos valores se detallan en la tabla 4.8:
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Valores de eficiencia
NGEN 0.97
NTRANSFOR 0.993
cp 1%
NTRANSMI 0.99

Tabla 4.8: Valores de eficiencia para la central en estudio sugeridos por Haramobur
(1999).

Como se dijo en su definicion, la variable AC representa la diferencia de cotas entre el
espejo de agua de la bocatoma (1857.55 [m.s.n.m.]) y el punto de restitucion que esta
determinado por la cota del eje de los inyectores de la turbina Pelton (1360.21
[m.s.n.m.]). El detalle del célculo con respecto a la cota del espejo de agua en la
bocatoma se vera en el item del disefio de ésta y la determinacion de la cota del eje de
los inyectores se vera en el item de casa de maquinas, cuya ubicacién esta
determinada por la cota de la superficie libre que entregue el eje hidraulico del rio para
el caudal de periodo de retorno de 10 afios mas una altura Hs que se define en el item
del dimensionamiento de la turbina Pelton. En este sentido se considerara
econdmicamente 6ptimo que la turbina Pelton quede ahogada 1 vez cada 10 anos. Si la
turbina se coloca a una cota inferior, la turbina quedara ahogada con un periodo de
retorno menor, y si se coloca a una cota superior a la de 10 afos se estara perdiendo
en forma permanente altura neta. En el capitulo de casa de maquinas se muestra la
forma en que fue determinada la superficie libre para el caudal de periodo de retorno de
10 afnos.

Los demas valores son suposiciones preliminares que deberan demostrarse.

; ; Altura

AC [m] | L; [km] [ m/ll<m] L [km] [ m/f(m] bruta Hb | AT [m] | Hn [m]
[m]

497.34 | 841620 | 0.70 [2603.30| 0.5 490.1 9.67 480.3

Tabla 4.9: Valores faltantes para la determinacién de la energia media vendible
mensual.

Los subindices 1 representan los valores de aducciéon en tunel. Los subindices 2
representan los valores de aduccion en canal.

La pérdida total de energia At preliminar para el caudal de disefio se estimé en un 2%
de la altura bruta, valor muy similar al encontrado por las pérdidas singulares y de
friccion en la tuberia.

4.3 Potencia instalada Pi

La potencia instalada es la potencia maxima que puede desarrollar la central cuando
sus unidades operan a plena carga bajo ciertas condiciones nominales. Su estimacion
esta dada por:
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9,8* 1rure * Moen ™ Mrransror ™ (1 - Cp)* Nrranswi — Qd [m3 /S]* Hn[m]
1000

Potencia instalada Pi =

Ecuacion 4.4: Estimacion de la potencia instalada inicial en [MW].

N TURB = Eficiencia nominal de la Turbina.
N GEN = Eficiencia del Generador.
N transrFor = Eficiencia del Transformador.
cp = Pérdidas por consumo propio.
N TRANSMI = Eficiencia de las lineas de transmision.
Qd = Caudal de Disefio.
Hn =Altura neta para caudal de disefio = Hb - Ar.
Hb = Altura bruta = AC —i CONDUCCION* L.
AC = Diferencia de cotas entre Bocatoma y punto de restitucion.
iconouccion = Pendiente del canal y/o tunel.
L = Largo de la conduccion.
Nt = Pérdidas totales para el caudal de Disenio.
Valores de eficiencia
fd 0.97
NTURB 0.92
NGEN 0.97
NTransFor | 0.993
cp 1%
NTRANSMI 0.99

Tabla 4.10: Valores sugeridos en los apuntes del ramo Proyecto de centrales
hidroeléctricas por Harambour, F; (1999) dadas las caracteristicas de la
central en estudio.

Los demas valores, son propios de la topografia y la hidrologia, por lo que se utilizan los
obtenidos en la deduccion de la energia mensual vendible.

4.4 Potencia media Pm

Potencia asociada a la energia media mensual generable. Se diferencia de la potencia
instalada por la eficiencia de la turbina, que para la capacidad instalada es fija y también
se diferencia por la consideracion a nivel mensual del caudal mensual utilizable final
Qu_m_final, en vez del caudal de disefio fijo. Se estima como:
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Potencia media Pm =
fa* 9.8 % 171 wepia (> 1) * Maen * Trransror *(1 _Cp)*nTRANSMI *Qu_m_ final *(Hb_ (Qu_m_ final/Qd)* *AT)
10°

Ecuacion 4.5: Estimacion de la potencia media inicial en [MW].

fd = Factor de disponibilidad.

N tveoia (i,j) = Eficiencia media de la Turbina para el mesjy afoi..
N GEN = Eficiencia del Generador.

N transFor = Eficiencia del Transformador.

cp = Pérdidas por consumo propio.

N TRANSMI = Eficiencia de las lineas de transmision.

Qu_m_final = Caudal mensual utilizable final del afio i y mes j [m*/s].
Qd = Caudal de Disefo.

Hn =Altura neta para caudal de disefio = Hb - Ary.

Hb = Altura bruta = AC —i CONDUCCION* L.

AC = Diferencia de cotas entre Bocatoma y punto de restitucion.
iconouccion = Pendiente del canal y/o tunel.

L = Largo de la conduccion.

Nt = Pérdidas totales para el caudal de Disefio.

Los valores asignados en la ecuacion de la potencia media son los mismos que para la
energia media mensual generable. Su valor para diferentes cuadales de disefio se
presentan en el grafico 4.18.
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Potencia media en funcion de la potencia instalada en
Colorado
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Grafico 4.18: llustracion del decaimiento marginal de la potencia media a medida que
aumenta el caudal de disefio.

Notar en el grafico 4.18 que para una potencia instalada baja, la derivada del grafico
anterior vale 1.

4.5 Potencia Firme o de Suficiencia P

La manera en que se determina la potencia firme y que se definié en el Diario Oficial, el
afio 2006, es calcular la potencia media asociada a los 2 afos hidrolégicos mas secos
para el sistema que se va a abastecer, en este caso el S.I.C., que corresponden a los
afios 68/69 y 98/99 cuyos caudales medios anuales fueron 6.65 [m®/s] y 7.79 [m®/s]
respectivamente y multiplicada por el factor de colocacién en el S.I.C que se considero
igual a 0.7. En el grafico N° 4.19 se muestra la potencia firme en funcion de la potencia
instalada.

fC*9.8% 71 yeom * oen * Mramnsron ™ (1= CP)* Mraas * QU_ M _ final * (Hb — (Qu_m _ final /Qd)* * A )
10°

Ecuacion 4.6: Estimacion de la potencia firme en [MW].
fc = Factor de colocacion en el S.1.C.

Tt MEDIA = Eficiencia media de la turbina para los 24 meses correspondientes a los
anos hidroldgicos 68-69 y 98-99.

NGEN = Eficiencia del Generador.

NtransrFor = Eficiencia del Transformador.
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cp = Pérdidas por consumo propio.
NTRANSMI = Eficiencia de las lineas de transmision.
Qu m final = Caudal promedio mensual utilizable final de los 24 meses

correspondientes a los anos hidrolégicos 68-69 y 98-99.

Qd = Caudal de Disefio.

Hn =Altura neta para caudal de disefio = Hb - Ary.

Hb = Altura bruta = AC —i CONDUCC|ON* L.

AC = Diferencia de cotas entre Bocatoma y punto de restitucion.
iconouccion = Pendiente del canal y/o tunel.

L = Largo de la conduccion.

Nt = Pérdidas totales para el caudal de Disefio.

Potencia firme en funcion de la potencia instalada en Colorado
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Grafico 4.19: Comportamiento de la potencia firme para distintos caudales de disefio
calculados como la potencia media de los dos afios hidrologicos mas
secos por el factor de colocacion al S.I.C igual a 0.7.

Como se observa en el grafico anterior, la potencia firme parte como una recta de
pendiente igual a 1 y luego tiende a una pendiente igual a 0 para caudales de disefio
grandes (Potencia instalada grande), esta observacion sera de gran ayuda para la
determinacién del caudal de disefio econdmicamente optimo.

Para un caudal de disefio superior a 18.97 [m®s], que tiene asociado una potencia
instalada de 81.87 [MW] para este estudio, el grafico 4.19 se comportara
horizontalmente, ya que 18.97 [m®/s] es el maximo caudal de los 2 afios hidrolégicos
68/69 y 98/99 y por lo tanto, un caudal superior y por ende una potencia instalada
superior, no va a producir un aumento en la potencia firme.
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4.6 Factor de Planta fp

El factor de planta mide el grado de utilizacion de la capacidad efectiva de una central
eléctrica y es un parametro decisivo para la decision de dimensionar la capacidad
instalada de la central. Se determina por la siguiente ecuacion:

Pm
f = _
P Pi

Ecuacion 4.7: Definicion del factor de planta.

Pm = Potencia media en promedio en funcién de la potencia instalada.
Pi = Potencia instalada.

Se observa en el grafico 4.20 la disminucion del factor de planta a medida que aumenta
la potencia instalada.

factor de Planta en funcion de la potencia instalada en Colorado
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Grafico 4.20: Factor de planta v/s Potencia instalada.

La explicaciéon del grafico 4.20, es que el caudal que trae el rio es limitado, por lo que
para mayores caudales de disefio, menos se va a aprovechar la central con respecto a
su potencia maxima.
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4.7 Factor de planta marginal fp marg

Es el indicador de la variacion marginal entre la potencia media y la potencia instalada,
que se define como:
fp marginal = dPm
dPi

Ecuacion 4.8: Definicion de factor de planta marginal.

En el grafico 4.21, se representa el decaimiento marginal de la potencia media con
respecto a la instalada para el Colorado.a la cota 1845 [m.s.n.m].

fp marg en funcion de la potencia instalada en Colorado
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Grafico 4.21: Factor de planta marginal v/s Potencia instalada.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo por el cual se calcul6 el caudal utilizable
medio mensual que considera la variacidon diaria en la estimacion del mismo
Qu_m_final, la energia media mensual vendible Evend asociado al caudal utilizable
medio mensual anterior “Qu_m_final”, potencia media Pm asociada a la energia media
mensual vendible y la potencia firme para distintos caudales de disefio Qd. Se utilizara
la nomenclatura definida en esta memoria en el diagrama de flujo, donde se agrega la
definicién del caudal mensual dada por la matriz de caudales mensuales como Qm y el
factor de colocacion fc en el S.1.C en el calculo de la potencia firme Pf.
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Qd

1

Qm (aiio i; mes j)

1

Qm_disp
= Qm - Qecol
4

JOm_disp > Qd?

A 4

A 4
F S

No | Si

{

,Qm_disp > 0?

No | Si
- Qu_m_final Qu_m_final
Qu_m_final =0 = «f diario” * Qm_disp = “f diario” * Qd

1

Qu_m_final/Qd > 0.2

No Si

h 4 h 4

nr = Eficiencia 1 nr = Eficiencia 2

—

\A T = Horas | Cantidad de horas en el mes:

enmes j |{28, 300 31} * 24 [horas/mes]

o
Evend =0 i=98/99?

4 si Pf=fc*Pm
‘N/o{ . j=Marzo ? ﬁ

d | Evend H le | L ¢ Sii=68/69
No |

Siguiente mes j Siguente afio i
é i =40 anos?
Siguiente Qd — ol

Se calculan los promedios
para ese caudal de diseno
y se resetean las variables

llustracion 4.3: Diagrama de flujo para el calculo de la energia media mensual
vendible Evend, potencia media Pm, potencia firme Pf, caudal
mensual utilizable Qu_m_final, donde todo fue programado en

lenguaje Visual Basic en macros de Excel y su codigo se adjunta en
el anexo N° 4.
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4.8 Determinacion del caudal de disefio econdmicamente optimo

La determinacion del caudal de disefio es por un criterio econdmico de maximizar el
beneficio neto.

El beneficio neto Bn esta determinado por:
1. Los ingresos por la energia media vendible.
2. Los ingresos por la seguridad que se le da al sistema que se cuantifica en la
potencia firme.
3. Costos por inversion.
4. Costos por operaciéon y mantenimiento.
La primera variable se puede cuantificar como
T*Pm*pe
Ecuacion 4.9: Determinacion de los ingresos por energia media vendible.
T = Horas en un ano [hora/afo].
Pm = Potencia media anual [MW].
pe = Precio a largo plazo de la energia media anual [US$/MWHh].
La segunda variable se puede cuantificar como:
Pf* pp

Ecuacion 4.10: Determinacién de los ingresos por potencia firme.

Pf = Potencia firme para un caudal de disefio [MW].
pp = Precio de la potencia firme al afio [US$/MW].

La tercera variable se puede cuantificar como:

I*r
Ecuacion 4.11: Costos por inversiéon

| = Inversién [US$].

r = Factor de recuperacion de capital, que a su vez depende del periodo de vida util n 'y
el interés de capital anual i.
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r =

- !

o
[1+i]

Ecuacion 4.12: Factor de recuperacion de capital.

Finalmente sefialar que los costos de operacién y mantenimiento son muy reducidos en
centrales hidraulicas al compararlos con los costos de inversion, por lo que se
despreciaran.

Por lo tanto el beneficio total Bn vale:
Bn=T*Pm*pe +Pffpp -I'r

El valor de la potencia instalada y por ende del caudal de disefio donde se consigue el
maximo beneficio esta dado por:

dir-]: T*idpm*pe_kdif*pp_dil*r =0
dPi dPi dPi dPi

Ecuacion 4.13: Ecuacion que permite obtener el caudal de disefio econdmicamente
optimo.

Se entiende por potencia instalada baja, cualquier potencia que cumpla con
dPm dPf _ )

dPi  dPi

Utilizando las observaciones sefialadas en torno a los graficos 4.18 y 4.19, se
desprende que la ecuacion anterior para cualquier potencia instalada baja vale:

dl
T*1*pe+l1*pp———*r
P PP dPi

Ecuacion 4.14: Valor del beneficio marginal ((jjin para cualquier potencia instalada
i

baja.

. , . . . - dl
Como existe economia de escala en la inversion marginal por potencia instalada P

Pi
(en rangos prudentes) o a lo menos es constante si se supone linealidad entre la
variacion de la inversion versus el aumento de potencia instalada, se puede suponer
que es decreciente la inversion marginal por lo que para cualquier potencia instalada
baja, jamas el beneficio neto marginal llegara a 0; por lo tanto, se deduce que la
determinacién del caudal de disefio econémico éptimo no se encuentra en esa zona de
potencia instalada.

71



Se acepta que el caudal de disefio econdmicamente 6ptimo se da para un alto valor de
la potencia instalada (que se debera determinar) y observando el grafico siguiente:

Potencia firme en funcion de la potencia instalada en Colorado
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Grafico 4.22: Aproximacion de la potencia firme para la obtencion del caudal de disefio
econdmicamente optimo.

Se concluye del supuesto anterior que (::c ~ 0, para el caudal econdmicamente
i

optimo.

Por lo que el beneficio neto marginal queda:

dBn T*de* dl

e = ———*pe———*r =0; o su equivalente:
dPi dPi dPi
dPi dPi

Ecuacién 4.15: El ingreso marginal de energia media anual es igual a la inversion
marginal para el caudal de disefio econdmicamente 6ptimo.

Considerando una vida util de 50 afios y una tasa de interés del 10%, el factor de
recuperacion de capital r (Ver ecuacion 4.12) = 0.101.
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Se considerara un valor medio del precio de la energia pe a largo plazo = 50
[US$/MWHh], sugerido como valor preliminar por Colbin S.A.

En general, en las centrales hidraulicas de pasada la inversion marginal se situa entre
los 700 a 1000 [US$/kW], Bennewitz (2006). Se dara un valor de la inversion marginal
igual a 1000 [US$/kW], colocandose en una situacion desfavorable y a la vez, de menor
riesgo. En este valor no se debe incluir los costos fijjos como son: las lineas de
transmision, campamentos, obras de captacion en el rio, etc; todos los cuales son
independientes de la magnitud de la potencia instalada.

Resumiendo lo anterior, y considerando a T, que representa el numero de horas en un
afio igual a 8760 [hora/afo], se tiene la siguiente tabla:

Precio de Energia pe [US$/MWh] 50
Inversion marginal dI/dPi [US$/KW] 1000
T [hora/aio] 8760

Tabla 4.11: Valores para la determinacion del caudal de disefio econémicamente
optimo.

Evaluando todo lo anterior, la ecuacién N° 4.15 queda como:

dPm/dPi = fp marg 0.23

Observando el grafico 4.21, la potencia instalada asociada a un factor de planta
marginal de 0.23 es de 44.56 [MW].

Finalmente el caudal de diseiio econdmicamente Optimo asociado a esa potencia
instalada es de 10.9 [m¥/s].
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Una vez obtenido el resultado, se debe demostrar la suposicion hecha.

El valor de la potencia firme marginal, se obtiene de la derivada del grafico 4.19. El valor
de dicha derivada para una potencia instalada de 44.56 [MW], vale:

APf  13.76-13.49
APi  45.79-43.33

dim e = 8760[hora/afio0]*0.23*50[US$/(MWh)] = 100.740 [US$/afio]
?f: pp = 0.11*6500[US$/(MW*mes)|"*12 [mes/afio] = 8580 [US$/afio]
I

El Error que se comete en el ingreso marginal es de:

100.740

- =7.8 %.
100.740 + 8580

Ecuacion 4.16: Error en la no consideracion de la potencia firme marginal en el calculo
del caudal de disefio econdmicamente éptimo.

Hay que sefalar que el error que se comete es subestimando el valor del caudal
econdmicamente 6ptimo final, ya que al considerar el ingreso marginal de la potencia
firme, va a provocar un aumento de dicho ingreso, arrojando un caudal
economicamente Optimo un poco mayor.

Qd [Qu_m final| Pi Pm i APm/APi|  Evend Pf APf/Api
m¥s] | [m%s] | (Mw] | Mw]| P | fo marg | [GWh/afio]| [MW] P
10.9 5.71 4456 [22.28(05| 0.23 19467 | 13.63 | 0.11

Tabla 4.12: Caracteristicas de la central para el caudal de disefio econdmicamente
optimo.

El factor de planta tan pequefio de 0.5, se debe al valor escogido en el precio de la
energia de 50 [US$/MWh].

Aunque se desconoce con precision la proyeccién a largo plazo de dichos valores, hay
que recordar que los derechos de otorgamiento de uso no consuntivo por parte de la
D.G.A es de 7 [m%/s], inferior al econdmicamente 6ptimo.

Valor promedio preliminar tomado de la subestacién en Alto Jahuel.
) Se entiende por Evend aI promedio de la matriz de energia media mensual de los 480 valores para el
caudal de diseno de 10. 9[m /s].
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Se entrega en la tabla 4.15 el resumen de todas las variables definidas de generacién
para los 60 caudales de disefio analizados desde 0.4 [m®/s] a 18.1 [m®/s] separados
cada 0.3 [m¥/s].

Qd Qu_m final| . APmM/APi| Evend
[m3/s] [?n37s] Pi[Mw] | Pm [Mw] fp fp marg |[GWh/afio] PfMW]
0.40 0.40 1.64 1.54 0.94 13.52 1.08
0.70 0.70 2.86 2.69 0.94 0.93 23.54 1.88
1.00 0.98 4.09 3.80 0.93 0.91 33.29 2.65
1.30 1.26 5.31 4.87 0.92 0.87 42.66 3.39
1.60 1.52 6.54 5.90 0.90 0.84 51.62 4.09
1.90 1.77 7.77 6.88 0.89 0.80 60.23 4.76
2.20 2.01 8.99 7.82 0.87 0.76 68.41 5.39
2.50 2.24 10.22 8.70 0.85 0.72 76.17 5.99
2.80 2.46 11.45 9.56 0.84 0.70 83.63 6.57
3.10 2.66 12.67 10.36 0.82 0.66 90.65 7.1
3.40 2.86 13.90 11.12 0.80 0.62 97.26 7.57
3.70 3.04 15.13 11.84 0.78 0.59 103.53 8.02
4.00 3.21 16.35 12.53 0.77 0.56 109.52 8.46
4.30 3.38 17.58 13.19 0.75 0.54 115.28 8.84
4.60 3.54 18.81 13.82 0.73 0.51 120.77 9.19
4.90 3.69 20.03 14.41 0.72 0.48 125.95 9.50
5.20 3.84 21.26 14.98 0.70 0.47 130.92 9.81
5.50 3.97 22.48 15.52 0.69 0.44 135.59 10.10
5.80 4.10 23.71 16.03 0.68 0.42 140.04 10.39
6.10 4.23 24.94 16.51 0.66 0.39 144.21 10.66
6.40 4.34 26.16 16.97 0.65 0.38 148.25 10.92
6.70 4.46 27.39 17.42 0.64 0.36 152.15 11.16
| 700 | 457 | 2862 [ 1784 | 062 | 035 | 15589 [ 1140 |
7.30 4.67 29.84 18.25 0.61 0.33 159.44 11.60
7.60 4.77 31.07 18.65 0.60 0.32 162.91 11.81
7.90 4.87 32.30 19.04 0.59 0.31 166.28 12.01
8.20 4.97 33.52 19.41 0.58 0.30 169.54 12.21
8.50 5.06 34.75 19.77 0.57 0.30 172.71 12.39
8.80 5.15 35.97 20.12 0.56 0.28 175.75 12.56
9.10 5.24 37.20 20.46 0.55 0.27 178.68 12.73
9.40 5.32 38.43 20.79 0.54 0.27 181.57 12.89
9.70 5.41 39.65 21.10 0.53 0.26 184.35 13.05
10.00 5.49 40.88 21.42 0.52 0.25 187.07 13.21
10.30 5.57 42.11 21.72 0.52 0.25 189.72 13.37
10.60 5.64 43.33 22.01 0.51 0.24 192.25 13.49
10.90 5.71 44.56 22.28 0.50 0.23 194.67 13.63
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11.20 5.79 45.79 22.55 0.49 0.22 197.03 13.76
11.50 5.86 47.01 22.82 0.49 0.21 199.33 13.88
11.80 5.92 48.24 23.07 0.48 0.21 201.55 13.97
12.10 5.99 49.47 23.31 0.47 0.20 203.69 14.07
12.40 6.05 50.69 23.56 0.46 0.20 205.82 14.17
12.70 6.11 51.92 23.79 0.46 0.19 207.87 14.27
13.00 6.17 53.14 24.01 0.45 0.18 209.81 14.36
13.30 6.23 54.37 24.24 0.45 0.18 211.77 14.45
13.60 6.29 55.60 24.45 0.44 0.18 213.68 14.54
13.90 6.35 56.82 24.66 0.43 0.17 215.52 14.63
14.20 6.40 58.05 24.87 0.43 0.17 217.33 14.72
14.50 6.46 59.28 25.07 0.42 0.16 219.10 14.80
14.80 6.51 60.50 25.26 0.42 0.15 220.75 14.88
15.10 6.56 61.73 25.44 0.41 0.15 222.36 14.95
15.40 6.61 62.96 25.62 0.41 0.14 223.92 15.03
15.70 6.65 64.18 25.80 0.40 0.15 225.52 15.10
16.00 6.70 65.41 25.98 0.40 0.14 227.07 15.15
16.30 6.75 66.64 26.15 0.39 0.14 228.58 15.22
16.60 6.80 67.86 26.32 0.39 0.14 230.10 15.28
16.90 6.84 69.09 26.48 0.38 0.13 231.52 15.34
17.20 6.89 70.31 26.65 0.38 0.13 232.95 15.38
17.50 6.93 71.54 26.81 0.37 0.13 234.37 15.44
17.80 6.98 72.77 26.96 0.37 0.12 235.69 15.49
18.10 7.02 73.99 27.11 0.37 0.12 237.03 15.53

Tabla 4.13: Tabla resumen del item Generacidon para los distintos caudales de diseno
analizados.

De esta tabla se obtuvieron todos los graficos de este item.

De color rojo, se muestra las caracteristicas de la central para el caudal en que se tiene
actualmente derechos de uso no consuntivos.

De color gris, se muestra las caracteristicas de la central para el caudal de disefo
econdmicamente optimo.

A continuacion se pretende estimar que tan posible es que el caudal econdmicamente
dptimo sea inferior a 7 [m?/s].

Utilizando la ecuacion N° 4.15, es decir, despreciando la potencia firme marginal, se

calculara el precio de la energia a largo plazo para que el caudal de disefo
econdmicamente éptimo sea de 7 [m?/s].
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Factor de recuperaciéon de capital 0.1009
Inversion marginal dI/dPi [US$/KW] 1000
T [hora/aio] 8760

Y observando que el valor de (LF:n = 0.35 para el caudal de disefio Qd de 7 [m®/s].
i

=> pe = 32.6 [US$/MWh], valor poco probable debido a la situacion de escasez
energética a corto y mediano plazo que existe en el pais.

De lo anterior se concluye, que un caudal de disefio Qd menor a 7 [m®/s], es decir un
precio de la energia a largo plazo inferior a 32 [US$/MWh] es muy poco probable, por lo
que el valor final que se utilizara para disefiar las obras civiles es de 7 [m®/s].

Qd Hn |Qu_m_final Pi Pm APm/APi| Evend Pf
[m3/s]| [m] [m3/s] [Mw] | [Mw] fp fp marg [[GWh/afio]| [MW]
7 480.3 4.57 28.62 | 17.84 | 0.62 0.35 155.89 11.4

Tabla 4.14: Caracteristicas de la central para Qd = 7 [m3/s].
Qf ~2.95|m’ /s].

Se entrega en el anexo N° 5 en detalle a nivel mensual cada una de las variables
analizadas para el caudal de disefio de 7 [m®s] como lo son: el caudal mensual
utilizable con y sin la consideracion de la variacion diaria en la determinacion del caudal
utilizable final, la matriz del factor “f_diario” mensual, la matriz de eficiencia de la
turbina, la matriz de energia mensual generable y la matriz de la potencia media. Con
esos antecedentes se puede corroborar la tabla entregada anteriormente.

En el siguiente grafico se ilustra a nivel mensual la energia generable promedio.
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Grafico 4.23: Energia promedio mensual en Colorado para un caudal de disefio de 7
[m3/s]; caudal ecoldgico de 0.99 [m3/s] y altura neta Hn 480.3 [m].
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5 OBRAS CIVILES
5.1 Bocatoma

A partir de la crecida de periodo de retorno 200 afos, se dimensiond la obra civil que
permitira elevar la altura de agua del rio para poder captar hacia la obra de toma.

La bocatoma sera superficial y se ubicara 10 [m] aguas abajo de la junta de los rios, lo
cual tendra dos consecuencias:

e Se tendra que aumentar la cota de los derechos de aprovechamiento a la 1857.55
[m].
e Se va a inundar la junta de los rios.

La razén de pedir un aumento en la cota de los derechos de aprovechamiento es que a
la cota 1845 [m.s.n.m] correspondiente a los actuales derechos de otorgamiento, es una
zona inundable, donde habria que colocar una gran barrerra fija para cerrar la caja del
cauce, modificando el eje hidraulico hacia aguas arriba lo que finalmente provocaria
bancos de material en la poza. Esto es muy indeseable ya que en las crecidas se
captarian golpes de mucho sedimento. La otra razén es que en el lado izquierdo de
dicha cota es muy dificil construir cualquier obra civil, ya que como se muestra en la
ilustracion 5.2, se ve mucho material suelto en la ladera izquierda del cerro (en el
sentido del escurrimiento del rio).

llustracion 5.1: Avance de un banco de sedimentos en la poza de la bocatoma
Laja Sur.
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llustracién 5.2: Vista hacia aguas abajo del rio Colorado a la altura de la Junta de Rios obtenida por la consultora EDIC
INGENIEROS.



En cambio a la cota 1853.8 (con altura del espejo de agua a la cota 1857.55 [m]), como
se muestra en la ilustracion 5.2 es una seccidon mas angosta, donde se construiria la
bocatoma sélo con barreras moéviles, lo que es muy bueno en el disefio de una
bocatoma en un rio con gran acarreo de solidos por la capacidad de arrastre que
tendria la obra de captacién sin modificar casi el eje hidraulico, evitando tener que sacar
con maquinaria el material depositado en la poza. Ademas se encontraria en el lado
exterior de una curva, lo que también es muy bueno en el posible ingreso de arrastre de
fondo del rio a la aduccion, ya que es en el lado interior de la curva de un rio donde los
sedimentos se depositan, dejando a la zona exterior mas libre de sedimentos.

Mery (2005) resume los resultados obtenidos por el investigador A. Lopez sobre el
escurrimiento normal que se da en flujos macro-rugosos, especificamente en el rio
Mapocho.

Sus célculos se basan en estimar de mejor manera el valor de la rugosidad de
Manning. Segun el autor, el factor de Manning en flujo macro-rugosos debiera estimarse
con la siguiente ecuacion:

no = S*(dgo)"®

Ecuacion 5.1: Valor del coeficiente de Manning para flujo macro-rugosos.

S = Variable adimensional que cuantifica que tan macro-rugoso es el flujo.
dgo = Diametro medio de la granulometria del cauce en el que pasa el 90%.
4
0.038 para (1 + hj > 6
90
. h -0.5 h
S 0.31*1+— para 1+— (<26
d90 d90
-0.7
. h h
0.19*| 1+ — para 26<|1+— |<6
k d90 d90

Donde h es la altura del escurrimiento normal.

Para tener una idea del escurrimiento que se produce en la zona cercana a la
bocatoma, se supondra flujo uniforme, donde se utilizara la ecuacion de Manning.
Ademas, los perfiles transversales del cauce obtenidos de las curvas
aerofotogramétricas 1:10.000, permitira obtener valores geométricos del perfil cercanos
a la bocatoma, los cuales se aproximaran a un canal trapecial.



Q*no

N

Ecuacion 5.2: Ecuacion de Manning para el calculo del flujo uniforme en el cauce a la
altura de la Junta de los rios.

— A* Rh2/3

A = Area del escurrimiento en el cauce, que si se aproxima a una seccion trapecial =
(b +z*hn)* hn.

hn = Altura de agua con régimen uniforme.

b = Ancho basal del canal trapecial.

z = Pendiente del talud del canal (z:1 ; H:V).

P = Perimetro mojado de un trapecio = b + 2*hn*~/1+ z°
Ry = Radio Hidraulico = A/P

[ Pendiente longitudinal del rio.

n, = Coeficiente de rugosidad de Manning en el rio.

Q = Caudal de periodo de retorno 200 afos.

En la grafico 5.1, se muestran perfiles transversales del cauce cercanos a la Junta de
Rios, obtenidos de las curvas aerofotogramétricas 1:10.000.

1870 Perfiles transversales en [m] aguas abajo de la Junta de los rios.
I

—— 257 [m]

\\\ —m— 287 [m]
1865

300 [m]
== 224 [m]
—e— 13.6[m]
1860

g 1855 \ _
1850:
\ : : &
1845 E‘ii ::447 -
1840 T T T T
-20 -15 -10 -5 [0} 5 10 15 20

Grafico 5.1: Perfiles transversales del cauce cuyo nombre es la distancia planimétrica
hacia aguas abajo medido desde la Junta de los rios.

A partir del grafico 5.1, se puede deducir en forma aproximada la forma de un canal
trapecial ajustandose a la geometria del cauce.
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b [m] 10
z:1 (H:V) 2.5

Tabla 5.1: Valores geométricos de un canal trapecial ajustado a la forma del cauce.

La pendiente longitudinal i del rio para ese tramo es de 4.6% medido por el programa
civil 3d a partir de la triangulacién que realiza con informacion de los planos
aerofotogramétricos 1:10.000. (Ver anexo N° 10).

b [m] 10
z 2.5
i 0.046
Q(Tr=200)
[m3/s] 319
dgo [M] 0.29

Tabla 5.2: Valores de entrada para el célculo de flujo uniforme en el cauce mediante la
aproximacion de un canal trapecial.

(1+h/dgo) 8.59
S 0.038
n 0.031
hn [m] 2.2
En [m] 6.66
Area [m?] 34.1
vh [m/s] 9.35
hc [m] 4.4

Tabla 5.3: Resultados del flujo normal para el periodo de retorno de 200 anos.

Como se observa en la tabla 5.3, el flujo es supercritico, por lo que el disefio de la caja
de las compuertas moviles sera tener también flujo supercritico, ya que si se disefa a
escurrimiento critico (como se hace tipicamente cuando el régimen del cauce es
subcritico), se producira un gran resalto hacia aguas arriba.

La barrera movil sera de 3 compuertas radiales de 4 [m] de ancho y 4 [m] de alto cada
una mas una compuerta de purga de 3 [m] también con compuerta radial.

Para la crecida de 200 anos se diseid considerando solamente las 3 compuertas
radiales de 4 [m], es decir, considerando la compuerta de purga cerrada para tener un
cierto rango de seguridad. Por lo tanto, suponiendo flujo uniforme aguas arriba de las
compuertas moviles y conservacion de la energia entre la seccion de aguas arriba y la
de compuertas moviles queda:

2
E=ht 2 =666 [m]
2%g*(b*h)
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En la tabla 5.4 se muestran las condiciones hidraulicas en las barreras de captacion,
condicionadas por el caudal y la energia especifica de aguas arriba ante la crecida de
200 anos.

Compuertas 3
Q/compuerta [m®/s] 106.3
b/compuerta [m] 4

h [m] 3.23

hc [m] 4.15
Area/compuerta

[m?] 12.92

v [m/s] 8.23

Froude 1.46

Tabla 5.4: Resultados del escurrimiento en la zona de compuertas moviles.

Altura h v/s Energia Especifica en zona de barrera movil
10
9 |
8 //
7 - e
-6 /
=5 g
s L,
3 T N
5 | o
1
O T T
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
h + q*2/(2*g*h*2) [m]

llustracion 5.3: Altura v/s energia especifica para el caudal de disefio de 200 anos en
la seccion de compuertas moviles.

De inmediato se puede saber la cota del puente de la barrera mévil (plataforma de
maniobras), el cual debe estar 1.5 [m] sobre el nivel de aguas maximas, es decir:

H_coronamiento: 3.23 + 1.5 =4.73 [m].
Cota = 1853.8 + 4.73 = 1858.53 [m.s.n.m.].
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5.1.1 Socavacion al pie del umbral.

Se utilizé la formula de lIvanissevich resumida por Mery (2005) para determinar la
socavacion que se produciria al pie del umbral cuando ocurre el caudal maximo
instantaneo de periodo de retorno 200 afios en el rio Colorado. Se utiliza esta formula
porque relaciona un torrente en la zona de compuertas continuando con un torrente
hacia aguas abajo. Los resultados que entregue la formula serrviran para dimensionar
la profundidad de los dientes de la fundacion de la caja que cierra el cauce.

Ivanissevich (XII Seminario de Grandes Presas. ICOLD. Brasil) propuso la siguiente
férmula:

Srl‘x;ax. — 1’04 % C\f/z % (hi)0,75 % (&)0,5

0 0 d90

Ecuacion 5.3: Formula de lvanissevich para la determinacion de la socavacion al pie
del umbral.

\ B :
- |
. b
5] he
n i .
| i,
L | i I AT
A Wit
| i i
i N, Sy - G
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| T TN
WM | Bk Ty ~“Ba
| e
)

llustracion 5.4: Esquema de la socavacion al pie de un umbral con las variables de la
formula de lvanissevich,

H = Por definicidn, corresponde a la diferencia entre la linea de energia del chorro y la
superficie libre. Para la aplicacion en el presente estudio, corresponderia a la
altura de velocidad que tiene el escurrimiento en la zona de compuertas, ya que
para el periodo de retorno de 200 afios, las compuertas estan totalmente abiertas.

ho = Altura del torrente en la zona de compuertas.

dgo = Diametro equivalente de la granulometria del cauce en el que pasa el 90%.

Cv = Pérdida singular proporcional a la velocidad segun la forma de la compuerta que

varia entre 0.9 a 1. Para el presente estudio vale 1 por la misma razéon de que no
existen compuertas interactuando.
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En la tabla 5.5 se muestran los valores encontrados y el resultado de la socavacién que
se produciria al pie del umbral.

dgo [M] 0.29

H [m] 3.46

ho [m] 3.23
Cv 1

S max [m] 11.79

Tabla 5.5: Resultados de la profundidad de socavacion al pie del umbral.

El resultado anterior es solo una primera aproximaciéon y debe tomarse como tal, pero si
indica que hay un fuerte socavacion. La maxima profundidad del diente de fundacién de
la caja que cierra el cauce sera de 5 [m] para no tener problemas en su construccion
con el nivel fredtico por ejemplo, o la maquinaria especializada que habria que llevar.

5.1.2 Proteccion con enrocados

A fin de aumentar la seguridad de las estructuras contra la erosién del terreno aledano a
las obras de captacion se debe proteger con enrocados.

Varios investigadores han estimado la velocidad maxima admisible tal que el enrocado
soporte cierta tension tangencial critica que inicia el movimiento de los bloques.
Alvarado (1985) hace un resumen de diversos autores que mediante resultados
experimentales han determinado el diametro minimo necesario para que no exista
movimiento de los bolones, los que se muestran en la ilustracion 5.5.
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llustracion 5.5: Estimacion de los bolones de proteccion para evitar la socavacion al
pie.

Utilizando la ilustracion 5.5, los resultados son los siguientes:

Enrocado consolidado
Froude F 1.46
h/D 1.5

D [m] 2.15
bolon [m°] 5.23

bolon [ton] 13.85

Tabla 5.6: Dimension del boldn resultante.

Transportar bolones de 13,85 [ton] es muy dificil. Lo que se hace en la practica cuando
los bolones sugeridos son muy grandes, es colocar hormigén consolidado con doble
capa con bolones de una tonelada.

[ pm | osom |

87



5.1.3 Obra de toma

La obra de toma se dimensiona para captar el caudal de diseno. Dicha obra esta
condicionada por aguas abajo, por ende el Bernoulli de toda la obra de toma dependera
de la seccion del tunel a utilizar. En ésta parte se considera que la energia especifica de
aguas abajo es de 2.27 [m]. En la seccion de obras de aduccién en tunel se demostrara.
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llustracién 5.6: Vista en planta de la obra de toma.
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llustracion 5.7: Perfil longitudinal de la obra de toma.
La grada efectua el trabajo de no permitir el ingreso de material sélido por acarreo de fondo.La altura de la grada a, es de 1.2

[m] justo cuando la cota en el desripiador es la 1853.8 [m.s.n.m], ya que como el desripiador tiene una pendiente longitudinal,
la altura de la grada varia, pero en no mas de 10 [cm].
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De la ilustracién 5.6 se desprende que el desripiador seria recto con una pendiente
longitudinal del 4%, purga discontinua y una sola compuerta desripiadora. Varios
autores sefalan que la purga en forma recta tiene una buena capacidad de arrastre de
solidos de fondo. Una pendiente longitudinal del 4% permite generar un gran torrente
capaz de acarrear el arrastre de fondo que se acumula inmediatamente aguas arriba de
la grada. Debe ser de purga discontinua para que consuma poca cantidad de agua en la
limpieza. La razon de una sola compuerta desripiadora es que, cualquier otro numero
va a necesitar de un machoén intermedio entre las compuertas que podrian generar un
resalto, limitando la capacidad de arrastre del desripiador.

En las dos ilustraciones anteriores, se sefialaron cuatro secciones caracteristicas de la
obra de toma. El subindice de los resultados del comportamiento hidraulico que se
presentan a continuacion es en referencia a dichas secciones.

La energia especifica se define como:

E,=h + v
2*g
hi = Altura de la superficie de agua.
2
2\: ] = Altura de velocidad del escurrimiento.

ETUneI =227 [m]
Es = Etunel + a1

a, = Umbral para mantener régimen subcritico en la entrada al tunel de aduccion en
caudales de captaciéon pequenos = 0.15 [m].

Es=Es4+ P34
v,) —v,’
P34 = Ensanchamiento paulatino entre secciones rectangulares = k33,4*32*74
g
ks34 = Coeficiente de pérdida por ensanche paulatino = 0.25.
Eo=E3+ Pys
v, -v,’
P2 3= Angostamiento paulatino entre secciones rectangulares = k32,3*32*72
g

ks, 3 = Coeficiente de pérdida singular por angostamiento paulatino = 0.15.
Hpoza = E>+ PrejatPgrapata:
ap = Grada que impide el ingreso de acarreo de fondo hacia la aduccién = 1.2 [m].

Para las pérdidas en la reja se utiliza la ecuacion de Berezinsky.



2

L b Vv
Presa = kd *kf*p'®* [8 + 2.3* = +2.4* —]*seno(B) *
REJA Pl b ! (6) 2 g

kd = Coeficiente para reja con limpieza Manual.
kf = Coeficiente para barreras rectangulares.

p =Porcentaje admisible de suciedad.

L =Largo de los barrotes en [mm].

b = Separacion entre barrotes en [mm].

8 = Angulo de inclinacion de la reja.

V = Velocidad del flujo con que atraviesa a la reja.

Kd (**) 2
Kf (*) 0.51
P (**) 0.3
L [mm] 100
b [mm] 150
O° 70

Tabla 5.7: Valores geométricos de entrada.

La pérdida dada por la grada vale:
2

P =ks* 1
GRADA 9% g

ks = Coeficiente de pérdida singular por grada = 0.3.
Largo de las transiciones paulatinas.
El largo de las transiciones entre canales rectangulares va a depender de la diferencia

de ancho existente entre las secciones a enlazar y el coeficiente n de contraccion o
expansion en planta n. (ver ilustracion 5.8).

llustracion 5.8: Vista en planta de un ensanche paulatino.
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La literatura sugiere ciertos valores de n segun sea expansion o angostamiento.
El valor de n es el siguiente:

n = 5 para ensanches.
n = 4 para angostamientos.

B, —B ~2.
Log= 5+ Bs=B) _ 5+ (3.275-28) _ 4 100s [m].
2 2
Loz = 4%* (B, -By) _ 4% € _22.8) = 0.4 [m].
P .S
Valmis] | Vslmis] | Valmis] | Pasm] Pss [m] | Presa [m] [m |PERDIDAS
[m]
0.90 1.51 0.97 0.010 0.02 0.09 0.014 0.131

Tabla 5.8: Resultados de las distintas pérdidas que se dan en la obra de toma.

El detalle de los calculos de velocidades en las distintas secciones se detalla en las
siguientes 4 tablas.

E Tdnel [m] 2.27
hntdnel [m] 2.22
vntunel [m] 0.97
Btunel [m] 1857.42

Tabla 5.9: Datos hidraulicos para el escurrimiento de aduccién en tunel. En ésta
seccion se asumen como cierto los valores entregados, en el capitulo de
aduccion se detallan las razones.

E4 [m] 242
hy [m] 2.37
vy [m] 0.9
B, [m] 1857.57

Tabla 5.10: Datos hidraulicos para el escurrimiento en la seccién 4.

E; [m] 2.44
h; [m] 2.32
vz [m] 1.51
B; [m] 1857.59

Tabla 5.11: Datos hidraulicos de la seccién 3.
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E, [m] 2.45
h, [m] 2.42
v, [m] 0.97
B, [m] 1857.6

Tabla 5.12: Datos hidraulicos de la seccion 2.

a; [m] 1.2
HPOZA [m] 3.75
HPOZA
[m.s.n.m.] 1857.55

Tabla 5.13: Calculo de la Altura de la poza.

5.2 Obras de aduccion

Es la obra civil que conduce el caudal desde las obras de captacion hasta la zona
donde se efectua la caida.

El ideal econdmico seria que toda la central fuera en canal, ya que la construccion de
éste implica un costo menor que un tunel., pero la topografia no permite al menos en los
primeros 1700 [m] que se construya en canal debido a la gran pendiente que tiene la
ladera del cerro (mayor a 45°). Se midié cada 100 [m] la ladera del cerro a la cota 1850
[m.s.n.m.] variando de 0.7/1 (H/V) a 1/1 (H/V).

Por geografia, 1700 [m] aguas abajo de la junta de los rios queda a la altura de la Qda.
El Maitencillo, dicha quebrada se encuentra por el lado poniente. (Ver ilustracién 3.6 y
tabla 3.13).

La ilustracion 5.9 permite apreciar la topografia unos 700 [m] aguas abajo de la junta de
los rios llamado “Paso el Diablo” (Ver también ilustracion 3.6).
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llustraciéon 5.9: Imagen de la zona del “Paso del diablo” mirando hacia aguas abajo
obtenida por EDIC INGENIEROS.

Como se observa en la ilustracion 5.9, se ve imposible construir un canal en ese sector.

Luego de éstos 1700 [m] y hasta pasado la Qda. La lIglesia, la topografia al menos
permitiria construir la aduccion en canal, obteniéndose pendiente de ladera de falda
entre 1/1 a 1.4/1 (H/V). Segun el informe realizado por personal de Los Quilos Tamblay
y Bergel (2007), en este tramo debiera construirse un canal pero en esta memoria se
decidié hacerlo en tunel, ya que en varios tramos se encontré6 escombros de falda o
material detritico suelto, tal como se muestra en las ilustraciones 5.10 a 5.14, todas
pertenecientes a zonas aguas arriba de la Qda. la iglesia, haciendo muy dificil la
construccion en canal.

Se observa en la ilustracién 5.10 bastantes escombros en la ladera del cerro, aunque a
la cota del canal en esta seccidn no pareciera ser mucho, ya que no se alcanza a ver la
escombrera mas grande al inicio. En la iluastracién 5.11 se observa su extension hacia
arriba.
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llustracion 5.10: Foto aérea obtenida desde un helicoptero por la Consultora EDIC
INGENIEROS Ltda., ubicandose aproximadamente a unos 1500 [m]
aguas arriba de la loma de la Iglesia mirando hacia aguas abajo.

22/11/2007- =

llustracion 5.11: Imagen obtenida el 22 de Noviembre del 2007, mirando hacia la
ladera oriente desde el camino del arriero, aproximadamente a 1 [km]
aguas arriba de la loma de la iglesia. El autor de la imagen se
encuentra a la cota 1670 [m.s.n.m].
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. 22¢{11/2007

llustracion 5.12: Imagen obtenida el 22 de noviembre del 2007 sacada desde la loma
de la Iglesia y mirando hacia aguas arriba. La cota del autor de la
imagen se encuentra a la cota 1805 [m.s.n.m].

22/11/2007

llustracion 5.13: Imagen obtenida el 22 de noviembre del 2007 desde el camino del
arriero mirando hacia aguas arriba, muy parecida a la ilustracion 5.4
pero unos 200 [m] mas hacia aguas arriba cerca de las escombreras
que no se alcanzan a ver en la ilustracion anterior. La cota del autor
de laimagen es la 1710 [m.s.n.m].
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llustracion 5.14: Imagen aérea obtenida por EDIC INGENIEROS Ltda., sacada desde
la loma de la iglesia hacia aguas arriba.

En las ultimas 5 ilustraciones se quiso exponer la dificultad de construir en canal la zona
comprendida entre 1700 [m] aguas abajo de la “Junta de los rios” y la Qda. la Iglesia.
En caso de que especialistas en el tema como algun geotécnico o gedlogo demuestren
que son puntuales y no algo general, se podria hacer ciertas obras especificas para
pasar las escombreras y hacer este tramo en canal.

Finalmente desde la Qda. de la Iglesia hasta la camara de carga, no se ven mayores
dificultades en hacerlo en canal.

Por lo tanto, la central tendria 8416 ) [m] de longitud en tdnel y los tltimos 2603 [m] de
canal.

5.2.1 Ciriterios de construccion del tramo en tunel

Se construye a escurrimiento libre debido a que si no lo fuera, podria producirse
hidrofracturamiento. Si la roca es de buena calidad, se puede dejar expuesta. La central
Hornitos, ubicada en la parte alta de la hoya del Aconcagua, cuya geologia a gran
escala estda dada también por la Formacién Abanico, alrededor de un 20% es a roca
expuesta.

La idea es aprovechar lo mas posible la seccién excavada, pero hay que tener cuidado
en no entrar en la doble altura que se dan en todos los conductos que son cerrados en

©) En estricto rigor a los 8416 metros de tunel hay que descontarle los 65 [m] del desarenador mas las
obras adyacentes en canal que en conjunto abarcan aproximadamente 220 [m].
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la clave. Un criterio es que el caudal de disefio sea menor o igual al 90% del caudal a
boca llena, es decir:

Qd =0.9*Qboca_llena
Ecuacion 5.4: Criterio de disefio para un escurrimiento en tunel.
Por lo tanto, dada una cierta area de seccién, la pendiente longitudinal se fija tal que la
aduccién a boca llena sea de 7.8 [m%s], que se denominara pendiente longitudinal
optima.
En el mismo sentido de la estabilidad del flujo, tiene que ser a escurrimiento subcritico
con cierto grado de seguridad, es decir:

Bn/Bc > 1.1

Ecuacion 5.5: Condicién de estabilidad del flujo subcritico.

La velocidad minima en el tunel aguas arriba del desarenador debe ser de 1[m/s] para
que los solidos en suspension puedan ser transportados sin sedimentar.

Calculos geomeétricos e hidraulicos de una aduccién de medio punto

En lailustracién 5.16 se presenta la geometria de una seccion de medio punto.

llustracion 5.15: Seccién transversal de un tunel medio punto.

Por geometria se puede deducir el area, el perimetro mojado y el ancho superficial para
una cierta altura de agua h, tal como se muestra en la ilustracion 5.15.

) En la practica se iguala el caudal de disefio Qd a 0.9*Qpqcs 11ena Y@ Que se quiere aprovechar lo mas
posible la seccidén construida.
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h=x*B+§*seno(0)

Ecuacion 5.6: Altura h para una seccion de arco de medio punto.

3)
A(®, B, x) [m? = 2* 9*22 +Scos(9)*§seno(0)+x*82

A(®, B, x) [m?] = {9 * [Sj } + Scos(@) *Sseno(@) +Xx*B?

Ecuacion 5.7: Area de una seccion de arco de medio punto hasta una altura h.

P [m] =B+ 2*x*B + 2*(9*2)

P[m]= B+2*x*B+0*B

Ecuacion 5.8: Perimetro mojado de una seccion de arco de medio punto hasta una
altura h.

| [m]= 2* E 005(9)} =B*cos(d)

Ecuacion 5.9: Ancho superficial en una seccién de arco de medio punto.

Calculo de la altura normal y altura critica en una seccion de medio punto.

Se necesita saber las condiciones hidraulicas que se daran en el tunel para poder
cumplir con los criterios de disefio.

En la presente memoria se desea hacer un programa tal que solucione numéricamente
mediante Macros en lenguaje Visual Basic las alturas normal y critica de una seccién de
medio punto con soélo ingresar los parametros geométricos e hidraulicos
correspondientes.

Calculo de la altura critica:

Esta altura se consigue cuando el Froude (Fr) es igual a la unidad, que es lo mismo que
cuando la derivada de la energia especifica con respecto a la altura se hace 0.
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Fr? = Q**l

g*Ac’
Ecuacion 5.10: Energia especifica minima.

Q = Caudal [m*/s].

g = Aceleracion de gravedad = 9.8 [m/s?].

Ac = Area de escurrimiento critico en una seccién de medio punto.
| = Ancho superficial del escurrimiento.

La idea es que mediante algun método numérico que reciba un cierto valor del ancho
basal del radier B, un cierto caudal Q y una cierta altura de la caja x*B, entregue el
angulo 8 que hace el froude igual a 1.

La solucion numérica para determinar la altura critica se encuentra buscando las raices
a la siguiente ecuacion:

2
F(0) = Qi*t_
g*Ac

Ecuacion 5.11: Funcion numérica para determinar la altura critica.

Notar que siempre la funcion para B0 vy 0<6<§ es continua, por lo que si la

soluciéon se encuentra en la clave de la seccion de arco de medio punto, debiera
converger la ecuacion 5.10. En caso contrario, significa que la altura critica se
encuentra en la caja de la seccién, cuyo calculo es el de la altura critica de una seccién
rectangular.

El método de Newton permite obtener las raices de la funcion numérica.

F(0)
F'(6)

Bi+1=6j-

Ecuacion 5.12: Forma de iteracion del método de Newton.

Bj+1 = Valor siguiente de la iteracion i+1.

8; = Ultimo valor encontrado en la iteracion i.

F(8) = Funcion numérica definida en la ecuacion N° 5.11

F’(0) = Derivada de la funcion numérica definida en la ecuacién N° 5.11.
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5 a—I*AC3—I*3*AC2*%
Fo= Q| a0 Gl
00 g (Ac3)2

Ecuacion 5.13: Derivada de la funcion numérica para la determinacién de la altura
critica.

Las siguientes dos ecuaciones son en relacion a la ecuacién 5.13.

2

P[] +(2) *leosol -enclol )= % feosto

2 2

Ecuacion 5.14: Derivada parcial del area critica con respecto al angulo 6.

al
9 _ _B*seno(0
9 seno(@)

Ecuacion 5.15: Derivada parcial del ancho superficial respecto al angulo 6.

Calculo de la altura normal.

El célculo es similar al de altura critica, es decir, se busca que el programa entregue el
angulo 8 que cumpla con cierta condicion, que en éste caso es la ecuacion Manning.
Por lo mismo, ahora cambia la funcion F a la cual hay que buscarle las raices. En el
caso de la altura normal la funcion F, que ahora se denomina Fn es:

Q*n
Fn(@):—ﬁ*A*ha/s ~1

Ecuacion 5.16: Funcion numérica para determinar la altura normal.

Es conveniente por simpleza de calculo, dejar la funcidon de la ecuacion 5.16 variando
con respecto al perimetro mojado P en vez del radio hidraulico Rh, quedando:

Q*n*P2/3
- \/T*AS/S

Fn(6)

Ecuacion 5.17: Funcion numérica para determinar la altura normal final.

Fn(#)
Fn(o)

Bj+1 = 6j -

Ecuacion 5.18: Método numérico de Newton aplicado al calculo de la altura normal.

102



F'n es la derivada de la funcién Fn expuesta en la ecuaciéon 5.17.

5 oA

Yo% A5/3 _ P2/3 **A2/3 x O
00 3 00
A10/3

(5

Ecuacion 5.19: Derivada de la funcién Fn para el calculo de la altura normal en una
seccion de medio punto.

Las dos ecuaciones siguientes son a las variables expuestas en la ecuacion 5.19.

oA — Biz % 2
29~ o " leos(@)]

Ecuacion 5.20: Derivada parcial del area con respecto al angulo 6.

P_p
00
Ecuacion 5.21: Derivada parcial del perimetro mojado con respecto al angulo 6.

El cédigo computacional de como se programo la solucion de Newton para el calculo de
ambas alturas, esta en el anexo N° 6.

Una vez que se tiene el programa que calcula la altura normal, surge la inquietud de
qué valor del coeficiente de Manning se debe utilizar para el calculo de la altura normal
en un tunel, variable que es relevante econémicamente, ya que influencia la altura de
carga que se va a tener en la central.

En estricto rigor, es el gedlogo el profesional que decide qué revestimiento y refuerzos
colocar en caso de que la roca sea de mala calidad. Por otro lado, el radier siempre se
hace de hormigoén, ya que es de facil construccion, ayuda a la fluidez del paso de los
camiones y disminuye el coeficiente de Manning global. En este sentido siempre habra
en el tunel de aducciéon una zona de coeficiente de Manning compuesto, donde de
seguro se tendra un radier de hormigdén y dependiendo de la calidad de la roca se
tendra un revestimiento o también puede darse el caso de no tener revestimiento, es
decir, roca expuesta.
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Horton-Einstein (1934), sugieren que la rugosidad de Manning para una seccion
compuesta vale:

/
. P *nls/z P, *n23/2 2/3
(P1+P2)

Ecuacion 5.22: Rugosidad de Manning compuesta para una seccion con distintos
valores de la variable.

P, = Perimetro mojado en roca expuesta o con shotcrete segun corresponda.

P, = Perimetro mojado del radier de hormigon de fondo.

ns = Rugosidad de Manning para roca expuesta o con shotcrete segun corresponda.
n, = Rugosidad de Manning de hormigon del radier = 0.015.

Para estar por el lado de la seguridad del presente estudio se dimensionara a roca
expuesta lo que dara el Maximo manning que se puede tener en las paredes del tunel,
perdiendo altura de caida, pero en los costos se evaluara con shotcrete con fibras que
es la forma de revestimiento que se utiliza actualmente cuando la roca es de mala
calidad.

Para determinar la rugosidad de Manning en la superficie de roca expuesta n4, se
utilizara la publicacion realizada por Alvarado (2006).

- _ [f*(Oom)”
! 124.4

Ecuacion 5.23: Valor de la rugosidad de Manning para roca expuesta.

f = Factor de friccién.
Dm = Diametro equivalente de seccion media excavada.

El factor de friccion se determina con la ecuacién de Colebrook-White:

L %109 PMy 4114
ks

It
Ecuacion 5.24: Ecuacion para determinar el factor de friccion f.

Notar en la ecuacion anterior que el factor f depende solamente de la aspereza relativa
y no del Reynolds; esto ocurre cuando el flujo es turbulento rugoso.

Dm = Diametro medio equivalente de la seccién media excavada.
ks = Aspereza de la roca expuesta.

e Dm= /4*Amihni
T
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Am = Area media de la zona excavada.
Am ) =1.2060357*An - 0.001691*An? + 0.00000559An> para An < 190 [m?]

Ecuacion 5.25: Seccidn media o seccion final de construccién dada una seccion tedrica
inicial.
An = Area nominal.

La rugosidad ks se define como:

e ks=2*Se
Donde:
_ Am-—An
P

Se

Ecuacion 5.26: Espesor de diferencia entre la seccion de area media y nominal.

_ Pm+Pn
2

P

Ecuacion 5.27: Perimetro medio de la seccién completa.

Pm = Perimetro de la seccion media.
Pn = Perimetro de la seccién nominal.

Dimensionamiento de la seccion transversal de una seccidén de arco de medio punto.

El ancho nominal o teérico minimo de la caja en una seccion de arco de medio punto
para que pueda construirse utilizando el ingreso y salida de camiones es de 3 [m] con
una altura de 3[m], es decir el x minimo es de 0.5 (Ver ilustracion 5.15). Un caso
interesante es el ocurrido en la central Hornitos, ubicado en la parte alta del rio
Aconcagua, el cual tenia una seccién de arco de medio punto tedrica de ancho de
radier B de 3 [m] y un valor de x de 0.616, es decir, una altura de caja de 1.85 [m]
terminando con una clave semicircular. La constructora evalué la posibilidad de
construirla mas grande, ya que de esa manera podia ingresar camiones mas grandes y
aumentar la velocidad de avance del tunel, obteniendo beneficios por entrega antes del
plazo, construyéndola finalmente con un ancho nominal de radier B de 3.5 [m] y una
altura total de 3.75 [m] (x=0.57). Hay que sefalar que el caudal de disefo de dicha
central era de 12 [m®/s], bastante mayor al caudal de disefio del presente estudio.

©) Esta formula tiene mucha importancia, ya que el area nominal An o tedrica es menor a la seccioén que
realmente se construye finalmente, denominada area media Am. Su influencia radica en la evaluacion
econdmica, ya que la empresa mandante paga por area nominal a la constructora, pero hidraulicamente
hay que disefarla con el area media.
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Al ser el caudal de disefio pequefio para que la aduccion sea en tunel, se evaluara en
este estudio dos posibles alternativas para el Colorado, las cuales estan en relacion con
el ancho de radier minimo.

1. BnominaL = 3 [m].
2. BNOM|NA|_ =3.3 [m]

Para ambos casos, se calculara el area nominal An, el area media Am, el ancho de
radier equivalente BequivaLente que representa el ancho del radier para el area media
asociado ademas a un cierto valor de x, la pendiente longitudinal éptima i, la rugosidad
de Manning a roca expuesta n4 y luego la rugosidad compuesta (n), entre ésta (nq) y el
del radier (n2), permitiendo determinar el comportamiento hidraulico que tendra la
seccion para distintos valores de x (Ver ilustracién 5.15), que variara entre 0.5 a 0.7,
mediante intervalos de 0.05, para finalmente comparar y quedarse con el
econdmicamente optimo.

Por lo tanto, en este estudio se compararan 10 secciones distintas.

En los graficos 5.2 y 5.3 se observa el comportamiento hirdulico que se da en
conductos cerrados, donde la maxima conduccién se obtiene a una altura menor que a
la de seccion llena y por ende se produce la doble altura indeseada. Puede observarse
que para el caudal de 7 [m%/s] todos los valores de x se encuentran fuera de la doble
altura, justamente porque se aplicé la condicién dada en la ecuacion 5.4. En las tablas
5.14 y 5.15 se entregan todos los detalles hidraulicos que permitieron obtener las
distintas alturas normales para los diferentes valores de x.
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Eficiencia de una seccion de radier nominal B = 3 [m]

4.0 I
35 ——0.5
0.7
3.0 0.55
55 ———0.65
—=— 0.6

hn [m]

2.0 //.7‘4/'
1.5 //
1.0 /////
0.5 =

0.0 ‘ ‘
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Q [m3/s]

Grafico 5.2: Altura normal v/s caudal para distintas alturas de caja con ancho de radier nominal = 3 [m].

An | Am | Beouvaente Pm Pn p K Dm | hn@=7m?
| m | m i) [m] o Lo | [ | m | L] | S
0.5 8.034 | 9.583 3.276 11.699 10.712111.206 | 0.138 | 0.277 | 3.493 | 0.089 | 0.0330| 0.026 |0.00070 2.23
0.55 8.484 [10.114 3.275 12.024 11.012111.518 | 0.141 | 0.283 | 3.589 | 0.089 | 0.0332| 0.027 | 0.00062 2.36
0.6 8.934 | 10.644 3.274 12.347 11.312111.830| 0.145 | 0.289 | 3.681 | 0.089 | 0.0333| 0.027 | 0.00055 2.49
0.65 9.384 [11.173 3.273 12.671 11.612112.142 | 0.147 | 0.295 | 3.772 | 0.089 | 0.0333| 0.027 | 0.00049 2.63
0.7 9.834 [11.702 3.272 12.994 11.912112.453 | 0.150 | 0.300 | 3.860 | 0.089 | 0.0334| 0.027 |0.00044 2.76

Tabla 5.14: Calculo de la altura normal para una seccion de medio punto con ancho de radier nominal de 3 [m] y distintas
alturas de caja.



Eficiencia de una seccidon medio punto con ancho radier nominal B = 3.3 [m]
4.5 I
4.0 ——0.5
0.7
3.5 0.55
3.0 ——0.65
—=—0.6
T 2.5
E 20
1.5 -
1.0 —
/V
0.0 T T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Q [m3/s]

Grafico 5.3: Altura normal v/s caudal para distintas alturas de caja con ancho de radier nominal = 3.3 [m].

« An Am BeQuUIVALENTE Pm | Pn P Se Ks | Dm ‘ » 0 i hn(Q=7[m"/s])
[mT] [ [m7] (Am; x) [m] [m] [ [m] [m] [m] [ [m] | [m] [m]

0.5 | 9.721 [11.570 3.600 12.855(11.78| 12.32 |0.1500]0.300 |3.838|0.0889|0.0335 | 0.026 | 0.00043 2.44

0.55 |10.266 | 12.209 3.599 13.210(12.11| 12.66 |0.1535|0.307 | 3.943 |0.0887 | 0.0336 | 0.027 | 0.00038 2.59

0.6 |10.810(12.847 3.597 13.565[12.44| 13.00 |0.1566|0.313|4.044 [0.0885|0.0337 | 0.027 | 0.00034 2.86

0.65 [11.355(13.485 3.596 13.920(12.77| 13.35 |0.1596|0.319|4.144 [0.0882|0.0337 | 0.027 | 0.00030 2.89

0.7 |11.899(14.121 3.595 14.274(13.10| 13.69 |0.1623|0.325|4.240|0.0879|0.0338|0.028 | 0.00027 3.04

Tabla 5.15: Calculo de la altura normal para una seccién de medio punto con ancho de radier nominal de 3.3 [m] y distintas
alturas de caja.
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Estimacién de los costos.

La diferencia de costos AC entre dos secciones de diferentes dimensiones estad dada
mayormente por el volumen de diferencia por concepto de excavacion en roca; también
influye el revestimiento que se le coloque a la roca segun la calidad de ésta, pero dicha
variable esta sujeta a la diferencia de perimetro entre las dos secciones, por lo que se
desprecia.

AC = AA*L*Pu*r

Ecuacion 5.28: Diferencia de costos entre dos secciones de diferentes dimensiones
pero igual ancho nominal.

AA = An(6=11; B=BnominaL; X1) — An (B=TT; B = BnominaL; X2).

Donde An es el area nominal dada por la ecuacion 5.7. Esta implicito que la empresa
mandante paga a la constructora por area nominal excavada y no por area media.

L = Longitud planimétrica de la aduccion en tinel ~ 8400[m].

r = factor de recuperaciéon de capital.
B = Ancho del radier nominal.
Pu = Precio unitario por movimiento de excavacion en roca. [US$/m°].

Estimacion de los ingresos

Una seccion mas grande, tiene mayores costos por construccion en comparacién con
una seccion mas pequefia, pero tiene mayores beneficios en cuanto a la ganancia de
altura AH, por la menor pendiente longitudinal que permite tener una seccidn mas
grande:

e Menor pérdida por pendiente longitudinal del radier de la aduccion = (ix-i1)*L.
e Mayor altura del escurrimiento de agua = - hy, + hyp.

Donde:

i1 = Pendiente longitudinal del radier de la seccion mas grande.
iz = Pendiente longitudinal del radier de la seccion mas pequefia.
hsn = Altura normal de la seccion mas grande.

hon = Altura normal de la seccidon mas pequena.

L = Longitud planimétrica de la aduccion en tinel ~ 8400[m].

En la ilustracién 5.16 se presenta un esquema de los beneficios de una seccién mas
grande por ganancia de cota.



llustracion 5.16: Esquematizacion de la ganancia de altura entre dos secciones de
aduccién de distintas dimensiones.

Como se observa en la ilustracion 5.16, la ganancia de altura vale:
AH = (i2-i1)*L - hoy + hyy

Ecuacion 5.29: Ganancia de cota por una seccién mas grande.

Los beneficios econdmicos de una seccion mas grande se cuantifica en la ganancia por
energia media anual vendible E y potencia firme anual Pf.

_85FQM*AH *T
1000

[US$]

Ecuacion 5.30: Ganancia de energia media anual por aumento de altura.

8.5 = Es una aproximacion del valor de g = 9.8 [m/s?] con todas las ineficiencias
propias de la generacion como se ilustra en la ecuacion 4.3.

Qm = Caudal promedio anual utilizable.

AH = Ganancia de altura en la generacion por la construccion de una seccién mas
grande [m].

T  =Horas en el afo.

pe = Precio de la energia en [US$/MWAh].

pe T
Qm [m3/s] | ysg/Mwh] | [horaraiio]
479 50.00 8760

Tabla 5.16: Valores de entrada para el calculo del beneficio por energia media anual.

El valor de AH se encuentra en la tabla 5.18.
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El beneficio por aumento de potencia firme esta dado por:
Pf =8.5* fc*Qf * AH * pf

Ecuacion 5.31: Ganancia de potencia firme anual por aumento de altura debido a la
construccion de una seccion mas grande.

8.5 = Es una aproximacion del valor de g = 9.8 [m/s?] con todas las ineficiencias
propias de la generacion como se ilustra en la ecuacion 4.3.

fc = Factor de colocacién en el S.1.C.

Qf = Caudal firme asociado a la potencia firme.

AH = Ganancia de altura en la generacion por la construccion de una seccién mas
grande [m].

pf = Valor de la potencia firme en [US$/KWafio].

fc ppf
Qf [m3/s] [US$/KWafio]
2.95 0.7 80

Tabla 5.17: Valores de entrada para el célculo de la ganancia de la potencia firme.

Finalmente, el beneficio neto Bn se calcula como la diferencia entre los ingresos y los
costos.

Costos por construccion Ganancia por generacion B(X)-B(X=0.5)
X AAN AAN*L Costo de capital AH [m] E i Pf i Beneficio neto
[m2] [m3] [US$] [US$/ario] | [US$/ario] [USS$]
0.5 - - - - - - 0
0.55( -0.45 -3,780 -60,102 0.84 14,984 1,180 -43,938
06| -0.9 -7,560 -120,204 1.56 27,857 2,194 -90,153
0.65| -1.35 | -11,340 -180,306 2.19 39,079 3,077 -138,149
0.7 -1.8 -15,120 -240,408 2.75 48,998 3,858 -187,552

Tabla 5.18: Calculo del beneficio neto en el dimensionamiento econdmicamente 6ptimo
de la aduccidén en tunel con un ancho de radier nominal B de 3 [m].
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Costos por construccion Ganancia por generacién Bn(X) — Bn(X=0.5)
x AAn | AAn*L Costo de AH E Pf Beneficio neto
[m2] [m3] capital [US$] [m] |[US$/ano]|[US$/afo] [US$/ario]
0.5 - - - - - - 0
0.55 | -0.54 |-4573.8 -72,723 0.59 10,545 830 -61,348
0.6 -1.09 | -9147.6 -145,447 1.23 21,891 1,724 -121,832
0.65 |-1.63 13721.4 -218,170 1.57 27,999 2,205 -187,967
0.7 -2.18 18295.2 -290,894 1.99 35,404 2,788 -252,702

Tabla 5.19: Calculo del beneficio neto Bn en el dimensionamiento econémicamente

optimo de la aduccién en tunel con un ancho de radier nominal B de 3.3
[m].

Tanto en la tabla 5.19 como en la tabla 5.20, se observa que dado un ancho de radier
nominal minimo, conviene econdémicamente construir la seccion de arco de medio punto
para x = 0.5, ya que al compararla con una seccion de igual ancho de radier nominal y
distinto x, da un beneficio neto Bn negativo.

Queda por comparar entonces, para el valor de x = 0.5, cual de los dos anchos
nominales de radier conviene mas.

Costos por construccion Ganancia por generacion B(3.3)-B(3)
An(B=3)'L'Pu | An(B=3.3/L'Pu |  ACostode | »./o E Pf Be:::c')c'o
[USY] [USS$] capital [US$] [US$/afio] | [US$/afio] [USS]
10,123,191 12,249,061 -225,342 2.46 43,928 4,941 -176,473

Tabla 5.20: Estimaciéon del beneficio neto entre dos secciones con factor de altura de
cajax = 0.5.

Se observa finalmente que la seccion mas conveniente es la de ancho de radier
nominal =3 [m]y x=0.5.
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Altura critica y normal para seccion elegida
(i=0.7/1000; B=3.275; X=0.5)
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Grafico 5.4: Calculo de la altura normal y critica para la seccion escogida de ancho
nominal B = 3 [m].

Como se observa en la tabla anterior, la altura normal siempre a los menos duplica a la
altura critica, asegurando estabilidad al escurimiento por lo que se cumple con la
ecuacion 5.5.

Noétese que el escurrimiento critico siempre se encontro en la caja de la seccion, por lo
que su calculo era el de una seccién rectangular.

La velocidad para el caudal de 7 [m®/s] es de 0.97 [m/s], por lo que podria ser la misma
aguas arriba del desarenador que hacia aguas abajo.

Dimensionamiento del canal de aduccién

Como ya se dijo, en este estudio seran los ultimos 2603.9 [m] en canal.

Para obtener las dimensiones de la seccién del canal que conduce las aguas desde
8416.2 m aguas abajo del inicio de la aduccion a la camara de carga se utilizaron las
dimensiones Optimas de un canal de seccion trapecial para una pendiente longitudinal i
conocida, pendiente del talud z conocida que cumple con la relacion V/IH = 1/z y un
coeficiente de rugosidad de Manning n también conocido. El objetivo es que la seccidn
pueda conducir el caudal maximo con el menor perimetro mojado posible. Se utilizara la
ecuacion de Manning para el calculo del régimen uniforme:

N

Q=""xAR}"
n

Ecuacién 5.32: Manning para el calculo del flujo uniforme en el canal de aduccion.
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Donde:

A = Area trapecio = (b + z* hn) * hn

hn = Altura de agua con régimen uniforme.
b = Ancho basal del canal Trapezoidal.

z = Pendiente del talud del canal.

P = Perimetro mojado del trapecio = b + 2*hn*-/1+ z*
Ry = Radio Hidraulico = A/P

i = Pendiente longitudinal del canal.

n = Coeficiente de rugosidad de Manning en el canal.
Q = Caudal de diseno de la central.

En el siguiente esquema se muestra un parametro adicional llamado fi que servira para
dejar todas las variables del canal en funcion de este.

llustracion 5.17: Esquema de las variables geométricas en el calculo de la altura
normal.

Ancho basal del canal Trapezoidal b = (fi-z)*hn
A

Ancho superficial | =(A+ mz) *hn
Area del trapecio A =fA*hn
Perimetro mojado del trapecio P =(f-z)*hn+2*hn*/1+2°

El valor de fi que hace 6ptima a la seccion del canal vale:
fi=2x-/1+2> -z

Ecuacion 5.33: Valor de i que hace al canal trapecial hidraulicamente 6ptima.

Por lo que la seccidén 6ptima cumple con las siguientes ecuaciones:

H ~ 8/3
. g1, fixhn®

n 22/3

eb=(fi-z)*hn
e f=2x1+2z°-z

Los valores de n, i y z considerados son los siguientes:
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n hormigon 0.015

i canal [m/km] 0.5

Z donde Z:1 (H:V) 0.3;33

Tabla 5.21: Valores utilizados para el calculo del flujo normal.

El valor de z escogido, corresponde al valor minimo que permite construir el canal sin
enfierraduras, pero si necesita de moldajes en su construccion.

El valor de la pendiente longitudinal i es arbitrario y corresponde a un valor medio
utilizado en centrales existentes.

Luego, mediante el caudal de disefio Qg4 = 7 [m®/s], se obtienen los siguientes valores
para las dimensiones del canal:

h, 6ptimo [m] 1.71

b 6ptimo [m] 2.47

Tabla 5.22: Valores para el calculo de flujo normal hidraulicamente éptimo.

ancho

superficial | [m] | >

Area normal
(m2] 5.21
velocidad [m/s] 1.35
Bn [m] 1.80

Tabla 5.23: Valores anexos a los resultados de la tabla anterior.

Se considera en general que en canales revestidos de hormigon la velocidad no supere
los 2.5 [m/s] para que no se produzca erosiéon. Como se observa en la tabla 5.23, esa
condicion se cumple.

La altura critica se calcula minimizando la energia especifica, es decir:

Fre = i =
g*Ac’

Ecuacion 5.34: determinacién de la energia critica en la seccion en tunel.
Q = Caudal.

| = Ancho superficial.

Ac = Area critica (b+z*hc)*hc.

b = Ancho basal del canal trapecial.

Z =Talud. (1/z : V:H).

hc = Altura critica.
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Como se observa En la tabla 5.24, el Bernoulli normal supera en mas de un 10% al
Bernoulli critico, asegurando estabilidad al escurrimiento.

b [m] 2.47
z 0.33

Q [m3/s] 7
hc [m] 0.90
Bc [m] 1.30
Bn/Bc 1.385

Tabla 5.24: Resultado del escurrimiento critico en el canal trapecial.

A la altura normal del canal, habra que considerar un resguardo por curvaturas,
ondulaciones, viento, etc. para el canal revestido. El resguardo sugerido por JCY GUO
en el texto “Channel Design and Flow Analisis” es de:

V2

2%g

R=03+

Velocidad del flujo uniforme en canal trapecial = 1.35 [m/s]
= Resguardo R =~ 0.4 [m].
Altura del canal en hormigén = 2.11 [m].

Ademas de la seccion del canal de hormigdn que conduce el agua, el perfil transversal
debe considerar una faja de unos 3 [m] de ancho para que puedan circular vehiculos, la
que ira al lado derecho del canal (Hacia el lado del rio) y 1 [m] de resguardo para el lado
izquierdo del canal (hacia el lado del cerro) para que cuando caiga material de la ladera
del cerro, no ingrese al canal. Finalmente, luego de éste resguardo, continuando hacia
el lado izquierdo continuara una canaleta que conduzca las aguas lluvias. Finalmente la
seccion debe empalmar con la superficie del terreno, donde el talud en corte que se
utilizara es el standard para suelo 2/3 (H:V). En caso de haber relleno por el lado
derecho de los 3 [m] para el paso de vehiculos, éste sera el valor de 1:1 (H:V). En la
ilustracion 5.18 correspondiente al perfil transversal “8800”, es decir, 384 [m] aguas
abajo del comienzo del canal se sintetiza lo anteriormente sefalado.
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llustracion 5.18: Representacion del perfil transversal de la aduccion en canal con las
dimensiones sefialadas; en particular esta seccion corresponde al
perfil transversal “8800”, donde su nombre es la cuantificacion de la
longitud planimétrica de la aduccion.

Como se muestra en la ilustracion 5.18, no todo el perfil transversal se hizo en corte,
para asi disminuir la excavacién del cerro y también sirve para que parte de éste
material no tenga que trasladarse a un botadero, sino que utilizarlo en la misma zona
como relleno. Segun ingenieros de Colbun, éste disefio fue muy util en la construccion
de la aduccién de la central Chacabuquito.

5.3 Desarenador

Es la obra civil que elimina los sedimentos en suspension que trae el agua captada
desde el rio, con el fin de evitar dafios por erosién en los alabes de la turbinas. En
estricto rigor, las dimensiones del desarenador debieran establecerse por un criterio
econdmico, donde al fijar un cierto tamafio de particula maxima admisible de sedimento
que pasara a las obras de aduccién, se asocie una inversion en la construccion del
desarenador y un beneficio por disminucion de costos en la mantencion de los alabes
de las turbinas, pero cuantificar econdmicamente la segunda variable se requiere de
informacion muy precisa. Sin embargo, varios autores en base a su experiencia, han
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definido segun la turbina de generaciéon que se utilice, ciertos tamafos maximos
admisibles que debiera eliminar el desarenador.

Bouvard, M. (1992), sefala que para turbinas Pelton que tienen una caida superior a
500 [m], se debiera eliminar toda particula superior a 0.1 [mm]. A su vez, Gomez
Navarro y Aracil (1958), sefiala que en centrales que poseen turbinas Pelton debe
removerse completamente las particulas con tamafios comprendidos entre 0.2 y 0.4
[mm]. Bennewitz, R. (2006) sefala que para la zona central de Chile debiera eliminarse
al menos el 90% de particulas de hasta 0.2 [mm] para estar cerca del 6ptimo
econdmico, siempre y cuando no exista cuarzo en gran cantidad como mineral principal
de las particulas. Considerando todo lo anterior, se dara primeramente un tamafo de
particula ds de 0.15 [mm], como tamafio maximo admisible en las obras de aduccion.

Las dimensiones para que un desarenador cumpla con su funcion, ya sea de purga
continua o discontinua en la forma tradicional o purga continua en tunel seran las
mismas. Las diferencias se explicaran en el item siguiente que radican principalmente
en las obras de desague.

La velocidad terminal de sedimentacion de una particula esférica en un fluido en reposo

se obtiene como:
k %
WO = 497(18 * ﬁ _ 1
3*Cd 0

Ecuacion 5.35: Velocidad Terminal de sedimentacion.

g = Aceleracion de gravedad = 9.8 [m/s?].

ds = Particula de disefio a sedimentar. = 0.15*10 [m].
p = Densidad del agua = 1 [ton/m?].

ps = Densidad de los sedimentos.

Cd = Coeficiente de arrastre.

La densidad de los sedimentos ps se supondra igual a la del cuarzo = 2.65 [ton/m?].

Cheng (1997), estimé el coeficiente de arrastre considerando particulas naturales de
sedimentos de arenas y gravas.

3/2

2/3
Coeficiente de arrastre Cd = Kf:j + 1} (Re<10%)
€

Ecuacion 5.36: Estimacion del coeficiente de arrastre.
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Re = Reynolds de sedimentacion de la particula.

wo *ds
1%

Re =

Ecuacion 5.37: Reynolds de la particula que esta sedimentando.

wo = Velocidad terminal de sedimentacion.

ds = particula de disefio a sedimentar = 0.15*10° [mm].

v = Viscosidad cinematica del agua que varia con la temperatura de ésta.
v (T=10[°C] ) =1.3*10° [m?%s].

wo = 0.0125 [m/s]; Cd = 20,54: Re = 1.44 (<10%).

En la estimacion de la velocidad terminal de sedimentacion de las particulas no se esta
estimando la concentracion de sedimentos que influye obstaculizandose entre ellas por
los flujos de retornos ascendentes que producen al descender.

La velocidad media maxima admisible que debe tener el agua en el desarenador para
que el material depositado no se resuspenda segun BIERI, citado por Harambour
(1999) es de:

vmax [m/s] = k *./ds[mm].

K = 0.44 cuando se quiere depositar particulas entre 0.1[mm]<ds<1[mm].
ds = Particula minima de tamafo a depositar en el desarenador en [mm].

vmax = 0.17 [m/s].

El numero de tanques desarenadores sera de 2 en paralelo. Por lo tanto, el area
Qd
- _ 2 3.5[m3/s] )
transversal minima de una batea A = — = = 20.58[m ]
vmax 0.17[m/s]

La seccion transversal del desarenador se recomienda que sea trapecial en la parte del
fondo para asegurar la depositacién de los sedimentos en el fondo, tal como se muestra
en la ilustracion 5.19.

No es conveniente que el desarenador sea muy alto, o muy ancho. Segun Bieri se
debiera respetar las siguientes restricciones:

©) La temperatura media del agua T = 10° [C], fue obtenida del estudio de CADE-IDEPE (1994).
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llustracion 5.19: Perfil transversal tipico de un estanque desarenador.

1)-H >1.03*/A
2)-b, >1.29-/A
Por lo tanto las ecuaciones que dimensionan el tanque desarenador son las siguientes:

(b+h4)*h4+(b+2*h1)*hy = A.
hy + hy = 1.03*-/A.
br=b + 2*hy = 1.29*/A.

hy [m] 2.62
ha [m] 2.08
b [m] 0.6
H [m] 4.7
bt [m] 5.84

Tabla 5.25: Resultado del dimensionamiento transversal de un tanque desarenador.

El largo del desarenador L es proporcional a la profundidad del desarenador y sus
respectivas velocidades de escurrimiento vmax y sedimentacion wo, es decir:
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vmax L

wo H
Ecuacion 5.38: Determinacion del largo del desarenador.

Vmax = Velocidad maxima del escurrimiento en los tanques desarenadores.
wo = Velocidad terminal de sedimentacion definida en la ecuacién 5.35.
H = Profundidad del escurrimiento minimo en los tanques desarenadores.

L = 63.92 [m] ~ 65 [m].

En la determinacion del calculo del largo no se considerd la turbulencia del
escurrimiento en el desarenador, ya que indirectamente se considera en el coeficiente
de arrastre utilizado.

De disenarse el desarenador en su forma tradicional tendria que ubicarse 1800 [m]
aguas abajo del inicio de la aduccién. Esto es debido a que no permite la topografia
disefiar un desarenador mas cerca de la junta de rios.

En un principio el desarenador iba a disefiarse de purga discontinua en su forma
normalizado, ya que consume menor cantidad de agua. El problema de este disefo
para la presente central en estudio es la obra civil que deberia realizarse para evacuar
el agua sucia con gran cantidad de sedimentos. Seria un canal (que debiera protegerse
de la erosién de los sedimentos) el cual debiera conducir 3.5 [m*/s] para finalizar en un
disipador de energia, cuya diferencia de cotas entre el desarenador y el disipador seria
de 90 [m]. Debido a la magnitud de las obras se analizara la conveniencia de utilizar
desarenadores de purga continua donde al menos la obra civil del evacuador de agua
sucia seria bastante menor.

Varios autores noruegos, como empresas del mismo pais han intentado disefiar
desarenadores de purga continua que reduzcan la cantidad de agua consumida en
limpiar los tanques. Si a lo anterior se considera que dicho desarenador de purga
continua podria funcionar solamente durante los 5 meses (Octubre-Febrero) en donde
se transporta la mayor cantidad de sedimentos, el consumo disminuiria en un 50%
aproximadamente. A su vez, es en este periodo donde ocurren los mayores caudales
del rio, por lo que resultaria logico disefar un desarenador de purga continua
aumentando los derechos de captacion en aproximadamente 200 [I/s] en ese periodo
con un punto de restitucion 2000 [m] aguas abajo de la “junta de los rios”. En el grafico
3.2 se observa que de octubre a febrero los caudales medios mensuales son superiores
a 10 [m%s], por lo que no se veria afectado el caudal ecologico y la central igual
seguiria funcionando a plena carga en ese periodo.

Jacobsen (2002) sugiere el siguiente disefio expuesto en las ilustraciones 5.20 y 5.21.
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llustracion 5.20: llustracidn obtenida de la publicacién patentada por Jacobsen (2002).

Se observa en la ilustracion 5.20 los numeros 4 y 4° que representan los tubos con
ranuras en su parte inferior para permitir el contacto con los sedimentos y asi
transportarlos. Este disefio permite transportar incluso sedimentos “semi-compactados”
que normalmente se produce por el propio peso de los sedimentos que se encuentran
mas arriba, evitando el atasco o bloqueo en el transporte. EI numero 7 representa la
reja, que retendria particulas mayores a las capaces de transportar los tubos. El numero
de tubos pueden ser de uno o mas dependiendo de la tasa de sedimentos por unidad
de volumen que lleguen al desarenador. En la ilustracion 5.21 se muestra el perfil
longitudinal del desarenador con un solo tubo.
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llustracion 5.21: Perfil longitudinal del desarenador de purga continua. Jacobsen, T.
2002.

Se observa en la ilustracion 5.21 que la ranura de la parte inferior del tubo (6) seria
solamente a lo largo del desarenador, siendo cerrada obviamente luego de finalizar el
recorrido del tanque para poder transportar el agua sucia hacia la obra de evacuacion
final aguas abajo del N° (5) que representa el final del tubo. La limpieza seria regulada
por una valvula (8) aguas abajo del término del tanque. La velocidad que permitiria el
arrastre dependeria de la altura del escurrimiento que tenga el desarenador. También
se podria regular la carga con una valvula (12) que hiciera aumentar la altura del
escurrmiento. Segun el autor se necesitaria en caso de emergencia una bomba que le
diera carga al escurrimiento del tubo si es que el tubo se atascara.

Es importante sefialar que para el buen funcionamiento del transporte de sedimentos, la
parte inicial debe estar limpia, es decir sobre el acumulamiento de arenas.

Suponiendo una carga H de 6 [m], la velocidad tedrica aproximada V del flujo en la
tuberia semicerrada seria de:

V=ks*.[2*g*H =0.98*/2*9.8*%6 = 10.6 [m/s], bastante superior a los 0.25 [m/s], que

corresponden a la velocidad minima necesaria para que se produzca erosion en la
arena fina en canales sin revestimientos.

El diametro del o los tubos va a estar dado por la carga de soélidos suspendidos que
acarrea el rio en los meses de deshielo. Segun la consultora noruega GTO Sediment
As, que también disefia desarenadores muy similares a la publicacién patentada por
Jacobsen se pueden llegar a tasas de 3[m’] de agua por [m’] de sélidos suspendidos.
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Para efectos de disefio se considerara 20 [m’] de agua por [m?] de sdlidos suspendidos
removidos.

La tabla 3.4 entrega valores promedios del arrastre en suspension en Colorado, que es
justamente el que llegara a los tanques desarenadores. En los meses nivales dicho
valores alcanza los 309 [ton/dia] en promedio para un caudal promedio semestral de
16.28 [m°*/s]. (Sefialado por Bzdigian 1989) contrastando con los 17.72 [m®s] que se
obtendrian de hacer el promedio con los valores de caudales medios mensuales en los
meses nivales entregados por Verni (2007).

La tasa de sedimentos en suspension que entrarian a la captacion seria proporcional al
cuociente entre lo que se capta y lo que tranporta el rio en promedio, es decir:

. 7[m3/s]

319[ton/ dia] 16.28[m3 /5]

= 137.16 [ton/dia].
Considerando una densidad media del sedimento en suspension igual a la del cuarzo

de 2.65 [ton/m?], la tasa de arrastre en suspension quedaria:

_ 137.16[ton/ dia]
2.65[ton/m3]

= 51.75 [m®/dia] = 0.0006 [m®/s] = 0.6 [I/s].

Considerando una relacion de 20 a 1 entre el volumen de agua consumida con respecto
al volumen de sedimento removido, seria de 12 [I/s] el agua utilizada en la limpieza si es
que funcionara en forma continua e ininterrumpida.

Finalmente considerando una utilizacion del 50% del tiempo durante los meses de
deshielo seria un consumo de 24 [I/s]"” cuando funcionasen.

Q= Cd*A*.[2*g*H

Cd = Coeficiente de descarga = Cv*Cc.

Cv = Coeficiente de velocidad = 1.

Cc= Coeficiente de contraccion= 0.75. (Para vena adherida).
r * 2

A = Area del tubo de ranura inferior = D

D=Diametro del tubo.

O se esperaba llegar a valores de 200 [I/s], el valor de 24 [I/s] esta dado por la suposicion de 20:1 entre
los volumenes consumidos en agua con respecto a los sélidos removidos. Como se dijo, la empresa GTO
SEDIMENT AS asegura que puede llegar incluso a tasas de 3:1. Habria que ver, si con la capacidad de
arrastre en suspension existente en la alta cordillera se pueda llegar a esas tasas.
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Q [m¥s] 0.025
Cd 0.75

H [m] 6
A[m?] 0.003
D [m] 0.063
D [cm] 6.26

Tabla 5.26: Determinacion del diametro preliminar de un tubo con ranura inferior
utilizado como desague del desarenador.

En el célculo anterior no se consideraron las pérdidas friccionales y singulares en los
tubos.

0,84

0.2
c, U8

llustracion 5.22: Perfil transversal de un desarenador de purga continia con 2 bateas
[m].

Para efectos de determinar el movimiento de tierra en corte y relleno del desarenador,
se dara un perfil transversal de los tanques igual a:
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llustracion 5.23: Esquema del perfil transversal insertado en civil 3d para el calculo de
movimiento de tierra.

La profundidad de 3.39 [m] de la ilustracion anterior corresponde a la profundidad media
equivalente para que calce con el area transversal de la ilustracion 5.23. Al volumen
que entregue el software civil 3d, habra que sumarle la canaleta inferior propia de las
purgas continuas, es decir:

Yolume
Zuk | Fill | et | Met Graph
16531.97 Cu, M, 5939.19 Cu, M. 1089277 Cu. M.... [

Tabla 5.27: Determinacion de los volumenes de corte y relleno por la obra civil del
desarenador entregados por el programa Civil 3d en [m?].

Mas el volumen en corte de la canaleta inferior:

Vcorte =2* (65*1.6*0.6) = 124.8 [m”].

En la tabla N° 5.27 se determina solamente el volumen de corte y relleno de los 65 [m]
de largo del desarenador. No se incluye el canal aguas arriba y aguas abajo para

conectarlo con el tunel de aduccion.

En general los calculos de volumen y corte de todas obras civiles se encontrara en el
anexo N° 11.
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5.4 Céamara de carga

Es la transicion entre aquella parte de la obra de aduccion que escurre con flujo libre y
la que continua en direccion hacia aguas abajo, que debe tener escurrimiento en
presion.

La altura umbral de las paredes en la camara de carga se dimensionan a partir de la
altura maxima que tiene la superficie de agua ante un cierre brusco de las unidades
generadoras.

En la entrada a la tuberia debe existir una reja que impida el ingreso de materiales, el
cual sera el ultimo filtro que impida el ingreso de materiales contundentes a las tuberias
forzadas.

La velocidad de entrada a la reja sera de 0.7 [m/s], velocidad recomendable para que
no se produzcan turbulencias indeseadas.

La parte inferior de las tuberias forzadas se ubicara 0,3 [m] sobre el fondo de la camara
de carga para evitar que las gravas que se depositen en ese lugar puedan entrar al
interior de dichas tuberias.

La camara de carga contara con una compuerta plana para el cierre de la entrada a las
tuberias forzadas.

Debe existir cierta sumergencia para que no ingrese aire a las tuberias asociado a los
posibles vértices que podrian producirse en la columna de agua inmediatamente aguas
arriba de la tuberia forzada.

Se instalara un tubo de aireacién, que permita el ingreso de aire al interior de la tuberia
para evitar presiones bajo la atmosférica en la tuberia.

Dimensionamiento de la altura umbral de las paredes laterales de la camara de carga.

Para evacuar el volumen de agua acumulado en la camara de carga, se dimensionara
un vertedero lateral que ira por el borde izquierdo de la camara en el sentido del
escurrimiento de 25 [m] de largo; dependiendo del comportamiento que ocurra aguas
arriba del vertedero, se dimensionara la altura umbral de las paredes laterales.
Primeramente se analizara la carga que tendra para régimen permanente vertiendo y
luego se analizara lo que ocurre en régimen transiente.

En régimen permanente la carga sobre el vertedero lateral se puede despejar de la
siguiente ecuacion:

Q=m*Lv* 2%g*h"’

Ecuacion 5.39: Estimacién del caudal vertiente ante una carga h’ sobre el vertedero.
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m = Coeficiente de gasto que para un umbral cilindrico = 0.4.
Lv = Largo total del vertedero lateral.

h* = Carga sobre el vertedero para régimen permanente.

g = Aceleracion de gravedad = 9.8 [m/s?].

Q [m3/s] 70
m 0.4
Lv [m] 25

Tabla 5.28: Valores de entrada para el calculo de la carga permanente sobre el
vertedero lateral.
h* =0.293 [m].

Analisis del régimen transiente que se produce ante un rechazo total de carga

Se calculé la onda de frente vertical para un rechazo total de carga como si ocurriera
un cierre instantaneo para estimar la revancha que debiera tener las paredes laterales
en la zona de la camara de carga. (La onda de frente vertical sobreestima los valores
reales ya que el cierre nunca es instantaneo, menos aun en centrales con turbinas
Pelton, donde el deflector de chorro permite cerrar la tuberia en presion tan lento como
uno quiera, por lo que calculando la revancha de la forma anteriormente mencionada,
se esta por el lado de la seguridad).

. .
C—<a 0/__ : T

llustracion 5.24: Esquema del rechazo total de carga.

Por la ecuacion de cantidad de movimiento en el volumen de control Vc que se mueve
con la onda positiva de frente vertical a la velocidad absoluta C, se tiene:

© Como se vera en el capitulo del célculo del eje hidraulico sobre la camara de carga con vertimiento
lateral, el caudal maximo vertiente es de 7 [m3/s] Yy No superior a éste.
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M . (h 1_inicial ) ’

*p*g *p*g=p*q*[(v, +¢c)- (v, +c)]

2 2
Ecuacion 5.40: Aplicacion de la ecuacion de cantidad de movimiento a la ilustracion
5.24.
h1_iniciar = Altura de agua dada por la onda de frente vertical inicial.
ho = Altura de flujo normal.
q = Caudal por unidad de ancho en seccion rectangular.
P = Densidad del agua.
v, = Velocidad a flujo normal [m/s].
v, = Velocidad del escurrimiento aguas abajo de la onda de frente vertical.

Por continuidad en el volumen de control Vc del esquema anterior permite tener la otra
ecuacion que se necesita para calcular la celeridad de la onda a y la altura de aguas
abajo h1_jnicial-

Ao (V,+¢)=A1" (v, +¢C)

Ao = Area transversal al escurrimiento. = b*hy.
v, = Velocidad de la seccién (0) de la ilustracién 5.24. Flujo Normal [m/s].

0

C = Velocidad absoluta de la onda que viaja hacia aguas arriba. [m/s].

Como v, = 0 [m/s] (Cierre instantaneo), queda entonces:

Asfa=A"(a- v,)

Donde a es la celeridad de la onda, que para una onda positiva de aguas abajo vale:
C+v,=a [m/s]
Ecuacion 5.41: Estimacion de la celeridad de la onda.

v, = Velocidad de la seccion (0) de la ilustracion 5.24. Flujo Normal [m/s].
C = Velocidad absoluta de la onda que viaja hacia aguas arriba. [m/s].

Finalmente, uniendo las ecuaciones anteriores, se puede conocer la ecuacion de la
celeridad de la onda para un canal rectangular:

a= g * hlfinicial * (hlfinicial + hO)
2%h,

Ecuacion 5.42: Celeridad de la onda.
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h1_iniciar = Altura de aguas abajo de la onda de frente vertical inicial.
ho = Altura de flujo normal.
g = Aceleracion de gravedad [m/s?].

La seccion 0 en la ilustracion 5.24 esta condicionada por el flujo normal que se da en la

camara de carga. Mediante la ecuacion de Manning se puede estimar las condiciones
iniciales de la onda de frente vertical.

Q, *n
Ji

Ecuacién 5.43: Ecuacion de Manning en unidades S.I.

_ AO* RH2/3

Ao = Area transversal del escurrimiento = b*h, [m2].
b = Ancho basal en la camara de carga [m].

h, = Altura de flujo normal [m].

Qg = Caudal de disefio en [m?/s].

n = Rugosidad de Manning en la camara de carga.
[ = Pendiente longitudinal en la camara de carga.
Ry = Radio hidraulico = Ao/P.

P = Perimetro mojado = b + 2*h,.
Qq [m3/s] 7
[ 0.4/1000
n 0.015
b [m] 3
hn = hy [m] 1.95
vn = v, [m/s] 1.19

Tabla 5.29: Condiciones de flujo uniforme en la seccioén 1 de la ilustracion 5.24.

Finalmente los resultados de la onda de frente vertical son los mostrados en la tabla
5.30.

C [m/s] 4.11
h1_inicial_[m] 2.51

N1 inicial = N1_inicial - ho [M] 0.56
a[m/s] 5.307

Tabla 5.30: Resultado de la onda de frente vertical que viaja hacia aguas arriba.
Como se observa en la tabla 5.30, la variacion de altura por el cierre de las valvulas de

la casa de maquinas es de 0.56 [m]. Se dara una seguridad de 24 [cm] para el umbral
de las paredes del vertedero, por lo que se adopta una revancha de 0.8 [m].
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La onda de frente vertical tiene que evacuarse mediante un vertedero lateral, el cual
mediante un canal colector seguido de un rapido de descarga que culmina en un tanque
disipador, permite evacuar este flujo a la Qda. el Sincho.

Eje hidraulico en la camara de carga.

Se utilizara la ecuacion obtenida por Alvarado, Mery y Sotomayor (2003) para estimar el
eje hidraulico que se da en la camara de carga con vertimiento lateral.

Las suposiciones hechas en dicha publicacidn son las siguientes:

e Elrechazo de carga es instantaneo (v, = 0 en la ilustracion 5.24).

Las ondas generadas son de frente vertical.

Detras del frente de onda el nivel es horizontal.

El calculo se efectua en forma discreta para intervalos de avance Ax.

En régimen permanente coincide la altura del espejo de agua con el umbral del
vertedero lateral de altura a. (Altura normal hn = a).

En las siguiente dos paginas se resume la publicacién hecha por Alvarado, Mery y
Sotomayor (2003) sobre la forma de calculo del eje hidraulico en la camara de carga
con vertimiento lateral, ya que en la presente memoria se automatizara el calculo
programando la solucion en Visual Basic.

= = Al

O, x At =(hy xx, xb—h xx, xb)+£

I-

Ecuacion 5.44: Ecuacion de continuidad sobre la camara de carga obtenida de la
publicacion realizada por Alvarado, Mery y Sotomayor (2003).

Qo = Caudal entrante.

At = intervalo de tiempo que toma la onda de frente vertical en modificarse desde la
carga h1’ en el instante t1 a la carga h2" en el instante t2 con t1<t2. (Observar
ilustracién 5.20).

h,” = Carga sobre el vertedero en el instante t5.
hy" = Carga sobre el vertedero en el instante t;.
b = Ancho basal constante de la camara de carga que en particular para el presente

estudio = 3 [m].
Qv1 = Caudal vertiente en el instante t1 con una carga h1' y largo del vertimiento x1.
Qv, = Caudal vertiente en el instante t2 con una carga h2" y largo del vertimiento x2.
El caudal de vertimiento en el instante i, de carga hi’ vale:

Qvi = m*x*./2*gh. "

Ecuacion 5.45: Caudal vertiente de carga h;" y largo xi.
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m = Coeficiente de gasto que para un umbral cilindrico = 0.4.

llustracion 5.25: Representacidon grafica de la onda de frente vertical en dos instantes
de tiempos distintos obtenida de la misma publicacion.

El intervalo de tiempo At entre las alturas de carga h,'y hy’, esta dado por la velocidad
de la onda de frente vertical, que se considera como el promedio entre las dos
velocidades absolutas de las ondas puntuales para las cargas h1'y hy'.

At — (X2 _Xl) (*)
(01+ch
2

Ecuacion 5.46: Intervalo de tiempo dado un intervalo Ax definida en la publicacién ya
mencionada.

X4 = Largo longitudinal del vertimiento en el instante t;.
X2 = Largo longitudinal del vertimiento en el instante t5.
C1 = Velocidad absoluta de la onda en el instante t.
C. = Velocidad absoluta de la onda en el instante t.

La ecuacién 5.44 se puede resumir en lo siguiente:

La variacién de volumen en la camara de carga AV = hy'(t2)*x2*b - h1 (t1)*x4*b
Volumen entrante = Qo*At = Qo * (to-t4).
_ Qv *At N Qv, *At

2 2

Volumen saliente promedio

©) Bl calculo de la velocidad absoluta de la onda C, se detallé en el capitulo del calculo del rechazo de
carga inicial.
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Solucién numérica en el calculo del eje hidraulico con vertimiento lateral.

A partir de la publicacion realizada por Alvarado, Mery y Sotomayor (2003), se
desarrollara en la presente memoria una solucién numérica a las ecuaciones deducidas
en dicha publicacion con el fin de automatizar el calculo del eje hidraulico con
vertimiento lateral. La solucibn numeérica debera resolver dos ecuaciones
simultdneamente:

e El concepto de continuidad dada por la ecuacion 5.44.

e La velocidad absoluta de la onda ¢ que aparece en el intervalo de tiempo At
definido en la ecuacién 5.46 deducida a partir de la continuidad y cantidad de
movimiento en el volumen de control de la ilustracién 5.24.

La solucidn numérica se realizara mediante el método de Newton.
Método de Newton

El método de newton busca encontrar las raices de una cierta funcion F. La variable
que se desea encontrar es la carga sobre el vertedero lateral hy,” en el instante t;
cuando la onda de frente vertical ha tenido un avance horizontal x, (medido al inicio del
vertedero tal como se muestra en la ilustracion 5.25) dada las condicion de carga
anterior hy" en el instante t1, con un avance de la onda de frente vertical x;.

La ecuacion 5.47 representa la aplicacion del método de Newton al presente problema
de determinar el eje hidraulico sobre la camara de carga con vertimiento lateral:

h,’=h,’0- F‘(hz 0)
F(h, )

Ecuacion 5.47: Método de Newton aplicado a la variable h,'que representa a la carga
siguiente sobre el vertedero dadas ciertas condiciones en el intervalo
de tiempo At anterior.

Donde:

h20™ = Variable auxiliar que se utiliza para poder iterar la carga hy'.

F(h2) se define como:

F(hy') = AV +

Qv, *At+Qv2*At_
2

0* At
5 Q

Ecuacion 5.48: Ecuacion 5.44 adaptada a la solucion del método de Newton.

F'(h2’) es la derivada de la funcion F definida en la ecuacion 5.48.

(*)Hay que sefnalar que la condicion de borde inicial se conoce y es la deducida en la tabla 5.30, que
corresponde a la altura inicial de la carga cuando aun no ha comenzado el vertimiento lateral = 0.56 [m].
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Fh,)

*
_OAV Qu 0Nt 1,[OQU*AL o L OAL (o, OAL
oh, 2 oh, 2 | ohy oh,’ oh,’

Ecuacion 5.49: Derivada de la funcion F para la aplicacidon del método de Newton.

Las siguientes ecuaciones son el desarrollo de las distintas variables expuestas de la
ecuacion 5.49.
OAV

oh,’

*
b*x,

Ecuacion 5.50: Ecuacion de la variacion de volumen con respecto a la carga hy'.

2 4 OC,

‘:2*(X2_X1)*_1*(C1+C2)_ oh.
2

oh,

Ecuacion 5.51: Derivada para el intervalo de tiempo At definido en la ecuacién 5.45
con respecto a la carga h;'.

oQv 3 .
e e 17520

Ecuacion 5.52: Derivada del caudal vertiente hacia el canal colector con respecto a la
carga hy'.

Las siguientes 2 ecuaciones son con respecto a la ecuacion 5.51.

* M ok * N
Ci=\/g (ho+h)*(2*ho+h)
2*ho

Ecuacion 5.53: Velocidad absoluta de la onda para una cierta carga h; sobre el
vertedero.

&, [ g , 1*4/(2*ho+h2‘)+m* 1
oh,” V2*ho | 2(/ho+h,’) * 2/2*ho+h,

Ecuacion 5.54: Derivada de la velocidad absoluta de la onda con respecto a la carga
hy".

En el siguiente diagrama se esquematiza el calculo del eje hidraulico sobre la camara
de carga con vertimiento lateral. La nomenclatura utilizada es la siguiente:

hs4'inicial = Carga inicial sobre el vertedero = 0.56 [m].
ho0’ = Variable auxiliar que permite la iteracion de la carga h;'.
hqy = Carga sobre el vertedero en el instante presente.
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hy = Carga sobre el vertedero en el instante siguiente.

X2 = Longitud que ha recorrido la onda de frente vertical sobre el vertedero con
una carga igual a hy".
Lv = Largo total del vertedero.
h4 inicial
hzo‘ :hl‘- 01 ¢

el hy'-hyy” | < error admisible ?

No Si
- -

- S Avanzo Ax
hzo =h, X2 = X2 + Ax
¢ Xo=Lv?

S| I No

A 4

h1‘= h2‘ -

FIN

llustracion 5.26: Esquema del calculo del eje hidraulico en la camara de carga con
vertimiento lateral.
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Ax [m] 2.5
Q [m3/s] 7
b [m] 3

m 04

hn = ho [m] 1.95

vn = vo

[m/s] 1.20

Lv [m] 25

h1" [m] 0.56

Ecuacion 5.55: Variables de entrada para el calculo del eje hidraulico en la camara de
carga con vertimiento lateral.

h [m] X [m] h™ [m] C [m/s] At [seq] t[seg] | Qv[m3/s]
2.51 0 0.56 4.1 0 0.00 0
2.46 2.5 0.51 4.02 0.62 0.62 1.60
2.41 5 0.46 3.94 0.63 1.24 2.73
2.36 7.5 0.41 3.87 0.64 1.88 3.54
2.33 10 0.38 3.81 0.65 2.54 414
2.30 12.5 0.35 3.76 0.66 3.20 4.58
2.28 15 0.33 3.72 0.67 3.87 492
2.25 17.5 0.30 3.68 0.68 4.54 5.19
2.24 20 0.29 3.65 0.68 5.22 5.39
2.22 22.5 0.27 3.62 0.69 5.91 5.56
2.20 25 0.25 3.60 0.69 6.60 5.69

Tabla 5.31: Eje hidraulico sobre la camara de carga con vertimiento lateral.

Se observa en la tabla 5.31 que al terminar la onda de frente vertical su recorrido por el
vertedero lateral, el caudal vertiente es menor a los 7 [m®s] de disefio, ya que la carga
es de 0.25 [m] menor a los 0.29 [m] correspondiente a la carga en régimen permanente
asociado a los 7 [m®s]. Se verifico para la central Ructe, que fue la central donde se
compararon los resultados experimentales de la publicacidén realizada por Alvarado,
Mery y Sotomayor (2003) que ocurrié el mismo fendmeno, es decir, una vez recorrida la
onda de frente vertical sobre los 155 [m] de longitud de vertedero lateral que tenia dicha
central, se tenia una carga menor a la de régimen permanente, por lo que daba un
caudal vertiente menor. Como la carga va a tender al régimen permanente por
continuidad, implica que la carga va a aumentar después de que la onda haya recorrido
la longitud del vertedero de 0.25 [m] a 0.29 [m].

Si bien es cierto, existe cierto volumen de agua acumulado debido a que existe cierta
longitud sin vertedero lateral, lo cual tenderia pensar que las obras aguas abajo del
canal colector debieran ser disefiadas para un caudal superior a 7 [m%/s]
correspondiente al caudal de diseno de la central, éste es evacuado una vez finalizado
el caudal entrante por aguas arriba, por lo que el caudal maximo que se da vertiendo es
de 7 [m®/s]. La razon es que el vertedero lateral funciona siempre que haya cierta carga,
por lo tanto, el volumen acumulado va a seguir asi mientras se mantenga la carga sobre
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el vertedero, no pudiendo vaciarse hasta que el caudal entrante a la camara de carga
finalice.

5.4.1 Canal colector

El canal colector recibe el vertimiento lateral entregado por la camara de carga ante un
rechazo brusco de las unidades generadoras y se lo entrega al rapido de descarga. El
canal colector no debe estar influenciado por aguas abajo y el escurrimiento debe ser
subcritico, ya que este flujo es altamente agitado y turbulento. Ademas el vertimiento no
debe estar ahogado para que tenga mayor capacidad de verter la camara de carga.

El célculo del eje hidraulico tiene dos complicaciones:

e El caudal entrante varia a lo largo del canal colector, haciendo variar la pendiente
critica.

e En general el ancho basal es variable debido a que al inicio del canal colector no
transporta el mismo caudal que al final, por lo que puede ser mas angosto al
principio.

Mediante las ecuaciones de cantidad de movimiento para dos secciones con diferente
caudal, y conservacion de la energia considerando gasto variable, Mery (2006) deduce

la siguiente ecuacion:
2
Ez - E1 =AX*|:i —(J +2*Vj :l
X 29 ).

Ecuacion 5.56: Ecuacion del eje hidraulico en el canal colector.

E, = Energia especifica en la seccidn siguiente.

E+ = Energia especifica en ela seccién presente.

Ax = Distancia horizontal entre las dos secciones.

i = Pendiente longitudinal del canal colector.

J = Pérdida de energia por unidad de longitud promedio entre las dos secciones.
v = Velocidad promedio entre las dos secciones.

x = Distancia horizontal medido desde el inicio del canal colector.

El calculo se hizo para intervalos de Ax de 2.5 [m], por lo que el numero de tramos es
10, ya que el largo del vertedero lateral es de 25 [m].

La condicion de borde es la altura critica por aguas abajo hc.

2
hC: 3l
g

Ecuacion 5.57: Estimacion de la altura critica para un canal rectangular.

q = Caudal por unidad de ancho [m?/s].
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g = Aceleracién de gravedad = 9.8 [m/s?].

El ancho basal b variara de 1.5 [m] al inicio a 2 [m] al final del canal colector en el
sentido del escurrimiento, donde empalmara con el ancho basal del rapido también de 2
[m].

El canal rectangular (z = 0) debe ser de hormigén armado (n = 0.016).

Qd [m3/s] 7
i 0.001
b inicial [m] 1.5
b final [m] 2
hc [m] (b final) 1.077
L [m] 25
(bf-bi)/2 0.25
Z:1 (H:V) 0
n 0.016
gx [m2/s] 0.700
N° tramos 10

Tabla 5.32: Condiciones iniciales del calculo del eje hidraulico en el canal colector.

El eje hidraulico en el canal colector se adjunta en el anexo N° 8. La cota de fondo al
inicio del canal colector es la 1847.8 [m.s.n.m]. En el grafico 5.5 se muestra los
resultados del eje hidraulico.

Eje hidrailico canal colector

1850.0

1849.5
_ —e— fondo
<
S 1848.5 v

1848.0

1847.5

0 5 10 15 20 25
X [m]

Grafico 5.5: Eje hidraulico en el canal colector.
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5.4.2 Rapido de descarga

El rapido de descarga permite evacuar el caudal acumulado en la camara de carga ante
un cierre brusco de las unidades generadoras.

Se disefia minimizando el movimiento de tierra y tratando que se efectue lo mas posible
en corte. El canal debe ser recto para que no se produzcan ondas estacionarias que
podrian generar la salida del agua.

Cuando la curva es convexa, el agua tiende a salir del canal produciendo subpresiones.
Mery (2006) sugiere que la forma del fondo del canal siga la siguiente parabola para
que no se produzcan problemas, considerando los ejes que se muestran en la
ilustracion 5.27.

llustracion 5.27: Perfil longitudinal de una curva convexa.

X2

6*[h, *cos(a, ) + hv]* cos(ar,)?

y=X*tana, +

Ecuacion 5.58: Ecuacion de la parabola para curvas convexas verticales.
x,y = Coordenadas de la curva.

h1 = Altura de escurrimiento al inicio de la curva vertical.

hv = Altura de velocidad del inicio de la curva vertical.

a1 = Angulo de inclinacion del fondo del canal con respecto a la horizontal.

Para empalmar con la seccion de pendiente fuerte de aguas abajo, se hace:

dy

o = tan(a, )
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Por lo tanto el largo horizontal de la transicion de pendientes verticales es igual a:

[tan(ot2 ) —tan(e, )] *6* [h1 *cos(a,) + hv] *cos(a, )’
2

=> AX =

Para curvas concavas, la columna de agua tiende a producir sobrepresiones sobre el
fondo del canal. Para evitar problemas Mery (2006) recomienda que el radio de la
curvatura (Ver ilustracion 5.28) en el perfil longitudinal del canal sea de al menos 5
veces la altura del escurrimiento.

R
i f
o
T L =
’\.'"_'-;_ ] s Ir_ —
'-h\"‘-; ;-r___'___'-———-t._ -
r""""“f-*—-r-._. —

llustracion 5.28: Perfil longitudinal de una curva céncava.
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Peril longitudinal del rapidao
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llustracion 5.29: Perfil longitudinal del rapido de descarga.

La curva convexa 1 no se muestra en este perfil, la cual corresponde a la unién de un tramo pequefio de 11.75 [m] y pendiente
longitudinal del 1% con el primer tramo que se observa en la ilustracion 5.29 de pendiente longitudinal del 12%.



En el tramo final de pendiente i = 0.7, es decir, luego de la ultima curva convexa del
rapido, se colocaran escalones para disminuir la velocidad de entrada al tanque
disipador, produciendo un aumento en la altura del torrente de dicho tanque y
disminuyendo las dimensiones del tanque; esto ocurrira siempre y cuando la capa limite
se desarrolle en toda la columna del escurrimiento. La altura de los escalones debe
asegurar que la capa limite alcanzara la superficie del escurrimiento.

Esta disminucion de velocidad ocurre debido a la incorporaciéon de aire a la masa de
agua que produce torbellinos turbulentos, comprometiendo a toda la seccion.

En las ilustraciones 5.30 y 5.31 se esquematiza lo anteriormente sefialado.

LCT
—=—-
Region de flujo ideal
Capa limite
en desarrolio
—_—
Ay
H1 ~~~~~~ .
1
Zoé e
]
Dato s

llustracion 5.30: Esquema del desarrollo de la capa limite, obtenido del libro Chanson
(2002).

H, = Carga aguas arriba.
® = Altura de la capa limite.
d = Profundidad del escurrimiento supercritico sin incorporacién de aire.



(a)

Flujo de ftuido
ideal

V = 2gH

Punto de inicio del entrapamiento
de aire

Capa
limite en
crecimiento

. Resalito
hidraulico

Piscina de disipacion

llustracion 5.31: Perfil longitudinal del tramo final del rapido con escalones obtenido del
libro Chanson (2002).

E, = Carga de aguas arriba.
h = Altura de los escalones.

Como se observa en la ilustracion 5.31, cuando la capa limite turbulenta alcanza la
superficie del escurrimiento ideal, se produce el aumento de altura y por ende la
disminucién de velocidad del escurrimiento.

El escurrimiento del flujo ideal esta calculado en el eje hidraulico para ese tramo.

El eje hidraulico para un escurrimiento supercritico esta dado por la siguiente ecuacion:

ax=_ 7B
Jm —sen(6)

Ecuacion 5.59: Eje hidraulico para un flujo supercritico.

Ax = Distancia horizontal entre dos secciones del rapido.

E+ = Energia especifica en la seccién de aguas arriba.

E, = Energia especifica en la seccién de aguas abajo.

8 = Inclinacion del tramo del rapido con respecto a la horizontal.

Jm = Pérdida de energia por unidad de longitud media entre dos tramos.

CJ1+32

2
Ecuacion 5.60: Pérdida de energia por unidad de longitud entre dos tramos.

Jm

J1 = Pérdida de energia por unidad de longitud en la seccion de aguas arriba.
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J2 = Pérdida de energia por unidad de longitud en la seccién de aguas abajo.

En general para la seccién i, la pérdida de energia por unidad de longitud se
determinara por la ecuacion de Manning.

J; :((2*?/3J
ARN,

Ecuacion 5.61: Pérdida de energia por unidad de longitud mediante la formula de
Manning.

Q = Caudal de disefio de la rapida.

n = Rugosidad de Manning.

Ai = Area de la seccion i = b*hi.

b = Ancho de la rapida = 2 [m] para toda la rapida.
hi = Altura de escurrimiento de en la seccion i.

Rh; = Radio hidraulico de la seccién i = Ai/Pi.

Pi = Perimetro mojado. = b + 2*hi.

En el anexo N° 9 se entrega el calculo del eje hidraulico para todos los tramos de la
rapida. La condicién de borde del tramo inicial o tramo “0” es la altura critica del canal
colector.

La forma de operar es darse una altura de escurrimiento hacia aguas abajo y ver que
Ax se avanza utilizando la ecuacion 5.59. Una vez que se finaliza el tramo, se procede a
calcular la condicion de borde del siguiente tramo.

La condicion de borde del tramo siguiente, es la energia especifica del tramo anterior Ei
mas la ganancia de cota segun la forma de la curva, ya sea parabdlica en caso de ser
convexa, o circular en caso de ser concava. Es decir no se consideran pérdidas en
ninguna de las curvas longitudinales para la estimacion de la condicién de borde del
tramo siguiente.

E,, =E, +AH

Ecuacion 5.62: Estimacién de la energia especifica en la condicion de borde del
siguiente tramo.

Ei+1 = Energia especifica al inicio del tramo siguiente.
Ei = Energia especifica al final del tramo presente.
AH = Ganancia de cota por la forma de la curva en el perfil longitudinal de la rapida.

En particular, en la tabla 5.34, se entregan los resultados del eje hidraulico del ultimo

tramo de pendiente i = 0.7, ya que es en este tramo donde se colocaran los escalones y
es la condicion de borde del tanque disipador de energia.
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Qd [m3/s]| 7.00
seno(0) 0.57

b [m] 2.00
hc [m] 1.08
Z:1 (H:V) 0.00
n 0.015

i 0.70

0 [rad] 0.611
hn [m] 0.205

AH[m] | 4.472
Eq[m] | 11.411
hit [m] | 0.236

Hasta x
[m] 534.84

Tabla 5.33: Condicion de borde para el célculo del eje hidraulico del tramo final con
escalones sin la consideracion de la incorporacién de aire.

hn = Altura normal para las condiciones del régimen supercritico.

x = Distancia horizontal medida desde el inicio del rapido tal como se muestra en la
ilustracion 5.29. (Este tramo comprende el intervalo 395.54 < x < 534.84.)

hi+1 = Altura inicial del tramo siguiente asociado a la energia especifica E;.1.

h1*cos(a) | h2*cos(a)| Rh1 Rh2 V4 Vo E, E, AX X
[m] [m] [m] [m] |Jmedio| [m/s] [ [m/s] [m] [m] [m] [m]
0.236 0.230 0.19 0.19 047 | 14.83 | 15.22 | 11.46 | 12.04 | 5.60 |395.54
0.230 0.212 0.19 0.17 0.56 | 15.22 | 16.54 | 12.04 | 14.18 | 149.24 | 534.84

Tabla 5.34: Eje hidraulico en el tramo final con escalones sin considerar la
incorporacion de aire a la masa de agua.

La nomenclatura expuesta en la tabla 5.34 es la misma que la explicada en este
capitulo, salvo:

vi = Velocidad en la seccion i.

Chanson (2002) sugiere la siguiente correlacién empirica para estimar el crecimiento de
la capa limite en rapidas con escalones.

-0.17
% 0.06106%senog® = x| S
S hcos(6)

Ecuacion 5.63: Formulacién empirica del crecimiento de la capa limite en base a
modelos para 8>30° y flujo rasante con escalones.

0 = Espesor de la capa limite.
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8 = Pendiente de la rapida.
s = Distancia medida desde la superficie de la cresta.
h = Altura de los escalones.

El angulo de inclinacion de la rapida del presente estudio es de 35°. (i = 0.7).
Como se observa en la tabla 5.35, tomando el inicio de s como la ultima curva convexa

(Curva N° 3 en la ilustracion 5.29), a los 6.48 [m] se alcanza la superficie del
escurrimiento para la rapida escalonada.

h [m] 0.5
0 [rad] 0.611
0[] 35.0
s [m] 6.48
5 [m] 0.23

Tabla 5.35: Desarrollo de la capa limite.
Para utilizar la ecuacién 5.63 hay que demostrar que el flujo es rasante y no saltante.

Chanson (2002) sugiere que para que el flujo se considere rasante debe cumplir con la
siguiente ecuacion:

C:]C >1.057-0.465 *T

Ecuacion 5.64: Condicién de flujo rasante.

dc = Profundidad critica.
h = Altura del escalodn.
| = Longitud del escaldn.

I [m] 0.71
dc/h 2.15
1.057-0.465*h/! 0.73

Tabla 5.36: Comprobacion de flujo rasante.

En la ilustracion 5.32 se muestra la disminucién de velocidad para un flujo desarrollado
y uniforme por efecto de la capa limite turbulenta tanto en pared lisa como con
escalones.

) Obervar en la tabla 5.35 que la altura del escurrimiento es de 0.23 [m] cuando ha avanzado 5.6 [m] en
horizontal. El valor del espesor de la capa limite para los 5.6 [m] en horizontal ya ha alcanzado dicha
altura, de hecho la alcanza antes, ya que s*cos(8) = 5.3 [m]. Si bien es cierto que la altura del
escurrimiento a los 5.3 [m] puede ser mayor que 0.23 [m], ésta va disminuyendo a medida que avanza,
en cambio la espesor de la capa limite va aumentando, por lo que para un escalon de 0.5 [m] va a ocurrir
de todas maneras la incorporacion de aire a la masa de agua.
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¢ Presa Shasta
A Presa Grand Coulée

V/Vinix -~ - - Répida lisa (45 grad.)
1 — — Rapida lisa (55 grad.)
i~ Fluio en desarrolio ——— Répida escalonada (45 grad.)
] Vi Rebosadero en concreto | _ _ _ Répida lisa (f = 0.01, 45 grad.)

— — Rapida lisa (f= 0.03, 45 grad.)
----- Réapida lisa (f= 0.01, 55 grad.)
- - - - Rapida lisa (f= 0.03, 45 grad.)
=— Rdpida escalonada (f= 1, 45 grad.]

Hh?dn

200

llustracion 5.32: Velocidad del flujo desarrollado y uniforme para rapidas lisa y
escalonada. Chanson (2002).

La linea de color rojo de la ilustracién 5.32 corresponde a la rapida del presente estudio.
Se observa que la rapida escalonada es la forma mas eficiente de disminuir la velocidad
y por ende la energia.

Hay que sefalar sobre la ilustracion 5.32, que la rapida escalonada fue obtenida en
base a modelos cuya pendiente de inclinacién era de 45°. En el presente estudio el
angulo de inclinacién es de 35° (i = 0.7), por lo que debiera tomarse como una
aproximacion solamente.

Finalmente la linea de color rojo arroja una disminucion del 30% de la velocidad del eje
hidraulico. En la tabla 5.37 se muestran los valores de entrada y resultados de la
disminucién de velocidad obtenidos de la ilstracion 5.32.

dc [m] 1.077
H, [m] 12.04
H,/dc 11.18
Vmax [m/s] 15.22
V [m/s] 10.65

Tabla 5.37: Resultados de la disminucion de la velocidad por incorporacion de aire
utilizando la ilustracion 5.32.
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Los valores de entrada de la tabla 5.37 corresponden al comportamiento del eje
hidraulico para una altura de escurrimiento igual a 0.23 [m], que se pueden observar en
la tabla 5.34.

Por continuidad, se puede obtener la altura asociada al flujo normal con escurrimiento
completamente desarrollado.

h=_2 =0329[m].
V *Db

El Froude (Fr) permite tener una idea de cuan supercritico (Fr>1) o subcritico (Fr<1) es
el escurrimiento; dicho adimensional calculado para las condiciones de escurrimiento de
flujo normal con escurrimiento completamente desarrollado en el tramo final del rapido
es de:

Fr= Y  _503

Jg*h

Las dos ultimas variables son fundamentales en el dimensionamiento del tanque
disipador.

Otra forma de estimar la disminucion de velocidad por la incorporacion de aire en el flujo
esta dada por Douma, citado en el libro Mery (2005), donde el aumento de altura h* se

determina por la ecuacion 5.65:
h'=h*+1+0.01*Ca

Ecuacion 5.65: Estimacion de la altura con incorporacién de aire en el flujo.

h = Altura del escurrimiento sin incorporacion de aire.
Ca = Porcentaje medio de aire expresado en volumen de aire con respecto a la unidad
de volumen de agua.

V2

g*R,

-1

Ca=10*\/0.2*

Ecuacion 5.66: Estimacion de la concentracion de aire.

V = Velocidad del escurrimiento.
Rh = Radio hidraulico del escurrimiento.

La altura del escurrimiento a la cual se evaluara su velocidad y radio hidraulico es

aquella donde comienza la incorporacion de aire, tomando como valida la ecuacién
5.26, es decir, para h = 0.23 [m].
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Ca h'[m]
49.3 0.28

Tabla 5.38: Resultados de la altura del escurrimiento con incorporacion de aire segun
Douma.

Esta segunda forma de estimacién de Douma es genérica, no diferenciando si la forma
del fondo de la rapida es con escalones o lisa.

Si se compara los resultados de la altura de escurrimiento uniforme y completamente
desarrollados de la tabla 5.38 segun Douma con los resultados obtenidos de la
ilustracion 5.32 segun Chanson (2002), éstos ultimos entregan una altura mayor, lo que
significa un tanque disipador de menores dimensiones. Para estar por el lado de la
seguridad se tomaran los valores de Douma, los cuales entregan un mayor Froude, una
menor altura y una mayor velocidad.

5.4.3 Tanque disipador

En la parte final del rapido se disefia un tanque que pueda disipar la gran energia
cinética que trae el escurrimiento y asi poderla entregar a la Qda. El Sincho sin que
produzca socavaciones.

Para estructuras pequefias, la literatura sugiere dos tipos standard de estanque: S.A.F y
U.S.B.R. tipo lll. La literatura también sefala que éste ultimo es un poco mas
conservador que el tipo S.A.F., pero a la vez se sefala que no hay acuerdo sobre los
limites maximos de caudal y velocidad que resiste un tipo S.A.F., por lo que se disefiara
preliminarmente con una estructura U.S.B.R. tipo Ill.

Tanque U.S.B.R. Tipo lll.

Este tanque consiste en dos filas de bloques y un umbral de salida, la cual busca que
se produzca un resalto entre las dos filas de bloques.

Las condiciones hidraulicas del tanque U.S.B.R. tipo Ill son las siguientes:
e Velocidad por aguas arriba v < 18 [m/s].
e Froude por aguas arriba > 4.5.

e Caudal por unidad de ancho q <18.6 [m?/s].

Ademas para que ocurra realmente el resalto en el cuenco, la altura conjugada por
aguas abajo debe coincidir con la condicion de borde de aguas abajo.

Los valores de entrada para el disefio del tanque son los siguientes:
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h'[m] 0.28
v'[m/s] 12.46
q [m?/s] 3.5
Fr 7.51

Tabla 5.39: Input de entrada para el dimensionamiento del tanque disipador.

Como se observa en la tabla 5.39, todas las condiciones hidraulicas se cumplen para
poder utilizar el tanque U.S.B.R. lll.

hconj 1

o = (reserr 1)

Ecuacion 5.67: Determinacién de la altura conjugada para un canal rectangular.

hconj = 2.85 [m].

De ahora en adelante, h™ sera y; y hconj sera y,. Esto se hace para hacer coincidir la
nomenclatura con la utilizada en la ilustracion 5.33.

\_\\ 7
S /
Chute biocks End sill

Y

Boffle piers

0.2 hymile/
0.5y, A

llustracion 5.33: Dimensionamiento del tanque disipador U.S.B.R. tipo Ill. Peterka
(1977).
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hconj [m] 2.85
L [m] 7.97

y1 [m] 0.28
0.5"y4 [m] 0.14
y2 [m] 2.85
0.8*y, [m] 2.28
h; [m] 0.54
0.75%h; [m] 0.40
0.2*h3 [m] 0.11
0.375*h3 [m] 0.20
h, [m] 0.52

Tabla 5.40: Resultados del dimensionamiento del tanque disipador de energia.

Hay que sefialar que la Qda. El Sincho, es una quebrada donde no escurre agua, por lo
que la condicion de borde por aguas abajo del tanque esta dada por la crisis sobre la
grada de altura hs. Dados los resultados de la tabla 5.40 se observa que la condicion de
aguas abajo no coincide con la altura conjugada del resalto, violando la condicién que
permite que el resalto ocurra en el cuenco.

y2 = 2.85 [m] > hc+hs = 1.077 [m] + 0.52 [m] = 1.6 [m].

Una solucién es levantar la grada de aguas abajo, tal que coincida la altura en esa
seccidn con la altura conjugada, manteniendo el mismo talud de 2:1 (H:V).

hs =y,-hc=1.77 [m].
Ademas se considera una altura de resguardo dada por:

h resguardo = 0.1*(v4+y2) = 1.53 [m].
Por lo que la altura de las paredes laterales del cuenco medira = 4.38 [m].
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llustracion 5.34: Perfil longitudinal del tanque U.S.B.R. tipo Il
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llustracion 5.35: Vista en planta de las dimensiones del tanque U.S.B.R. Ill.

5.4.4 Mecanica fluvial de la Qda El Sincho.

En éste item se identificara a partir de los antecedentes que se tienen, las
caracteristicas fluviales de la Quebrada el Sincho como quebrada receptora del caudal
de disefio desde el tanque disipador U.S.B.R. tipo Ill hasta la confluencia con el rio
Colorado. En particular se determinara la existencia de arrastre de fondo, y si es que
existe, en qué magnitud supera al limite de las particulas en movimiento.

Arrastre de fondo

El agua del rio produce cierta tension sobre el lecho del mismo. Cuando dicha tension
supera cierta tension critica 7 «c, comienza el arrastre de fondo. La tension r, que sufre

el rio, suponiendo flujo uniforme vale:
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7, =7 *Ry *i
Ecuacidn 5.68: Tension tangencial de fondo.

Observaciones experimentales sefalan que la variable adimensional 7- es muy
importante en la estabilidad de las particulas de fondo:

Ty

" pr(s—1)*g*ds

Ecuacion 5.69: Parametro de estabilidad de Shields de las particulas de fondo.

Donde:

p = Densidad del agua.

s = Densidad relativa de las particulas con respecto a la densidad del agua.
g = Aceleracién de gravedad.

ds= Diametro medio que en este estudio se considero igual a dsp.

La tension critica que inicia el arrastre de fondo segun Brownlie (1981) mencionado por
Mery (2005) vale:

7+ = 0.22*R-%% + 0.06*exp(-17.77*R-2°)
Ecuacion 5.70: Parametro critico.

Donde:
Vv, *ds

R. = Reynolds de la particula = .
1%

ds = Diametro medio de la particula.
v = Viscosidad cinematica del agua.

v, = Velocidad de corte = 3 )

Yo,
Para que exista arrastre de fondo se debe cumplir que:
T+*> T+C
Ecuacion 5.71: Inicio de arrastre de fondo.
Debido a la falta de informacion, el diametro medio ds utilizado en el calculo de arrastre
de fondo se basd en la granulometria disponible en el Colorado. Se supondra flujo
uniforme en el escurrimiento que bajara por la Quebrada para tener una idea del

escurrimiento que se produciria. El coeficiente de Manning se calculara con las
ecuaciones indicadas anteriormente para flujos macro-rugosos.
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Ademas, a partir de perfiles transversales del cauce obtenidos de las curvas
aerofotogramétricas 1:10.000 con curvas de nivel cada 10 [m], se podra tener la
geomorfologia de la quebrada, los cuales se aproximaran a un canal trapecial.

Q*no

N

Ecuacion 5.72: Ecuacion de Manning para el calculo del flujo uniforme en la Quebrada
el Sincho.

— A% Rh2/3

A = Area del escurrimiento en la Quebrada, que se aproxima a una seccién trapecial
=(b+2z*hn)*hn.

hn = Altura de agua con régimen uniforme.

b = Ancho basal del canal trapecial.

z = Pendiente del talud del canal (z:1 ; H:V).

P = Perimetro mojado de un trapecio = b + 2*hn*~/1+ z*
Ry = Radio Hidraulico = A/P

i = Pendiente longitudinal de la Quebrada.

no = Coeficiente de rugosidad de Manning en la Quebrada.
Q = Caudal de disefio = 7 [m?/s].

Mediante los perfiles transversales de los graficos 5.6 a 5.9, se determinara la forma del
canal trapecial mas semejante a la geomorfologia de la quebrada.

Perfiles transversales Qda el Sincho 625 [m] aguas abajo del

tanque disipador
1410.0. -

el
~ /
_, 1405.0. TS
E
=
2 1400.0
% V. /
o
(&
1395.0.
1390.0. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

30 26 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Grafico 5.6: Perfil transversal de la Quebrada el Sincho 625 [m] aguas abajo del tanque
disipador U.S.B.R. tipo Ill. Informacion obtenida por los planos
aerofotogramétricos 1:10.000 con curvas cada 10 [m].
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Grafico 5.7: Perfil transversal de la Quebrada el Sincho 425 [m] aguas abajo del tanque

disipador

U.S.B.R.

tipo Il

aerofotogramétricos 1:10.000 con curvas cada 10 [m].
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Grafico 5.8: Perfil transversal de la Quebrada el Sincho 225 [m] aguas abajo del tanque

disipador

U.S.B.R.

tipo Il.

aerofotogramétricos 1:10.000 con curvas cada 10 [m].
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Grafico 5.9: Perfil transversal de la Quebrada el Sincho 25 [m] aguas abajo del tanque
disipador U.S.B.R. tipo Ill. Informacién obtenida por los planos
aerofotogramétricos 1:10.000 con curvas cada 10 [m].

La pendiente del perfil longitudinal de la quebrada es de 0.52, calculada a partir de las
curvas aerofotogramétricas 1:10.000.

b [m] 5
z 1.7
i 0.52

Q [m3/s] 7

Tabla 5.41: Valores de entrada para el calculo de flujo uniforme en la Quebrada.

hn [m] 0.467
(1+hn/dgp) 2.598
S 0.192

no 0.157

hc [m] 0.548

Tabla 5.42: Resultados del escurrimiento de flujo uniforme.
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A[m? 2.70
P [m] 6.84
Rs [m] 0.40

7, [Pa] 2013.36

Tabla 5.43: Resultados a partir de la tabla 5.42, obteniendo la tension tangencial 7o
dada por la ecuacion 5.68.

La ecuacién 5.69, permite obtener el parametro de estabilidad del flujo cuyos resultados

son:
p [kg/m3] 1000
s 2.65
g [m/s?] 9.8
7, [Pa] 2013.36
dso [M] 0.08
7+ [Pa] 1.56

Tabla 5.44: Resultados de la determinacion del parametro de estabilidad de Shields de
las particulas de fondo.

Finalmente la ecuacién 5.70 permite obtener el limite del inicio del arrastre de fondo 7 «.

7, [Pa] 2013.36
V. [m/s] 1.419
v [m?/s] 1.3E-06
dso [M] 0.08
R- 87319
7 *c [Pa] 0.059

Tabla 5.45: Resultados de la determinacion de la tension critica.

Como se observa en la tabla N° 5.45 en régimen turbulento el parametro critico de
Shields tiende a la constante 0.06.

Como se observa, el parametro de estabilidad es bastante mayor a la tension critica,
por lo que en teoria al menos no hay duda que existira arrastre de fondo.

Finalmente para terminar con el analisis cuantitativo del arrastre que se podria producir
en la Quebrada el Sincho ante una evacuacion de emergencia de 7 [m®/s], se utilizara la
férmula de Meyer Peter (1951) para determinar el arrastre de fondo.

qs 4'TO

J(s—1)gd? ) (p(S—l)gds

Ecuacion 5.73: Ecuacion de Meyer Meter para la estimacion del gasto sélido de fondo.
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gs = Gasto sdlido de fondo en [m?/s].

p = Densidad del agua.

s = Densidad relativa de las particulas de cuarzo con respecto a la densidad del agua.
g = Aceleracién de gravedad.

ds= Diametro medio que en laboratorio se considero igual a dsp.

La formula anterior fue deducida de experiencias en el Laboratorio y con mezclas de

arenas, siendo d, = d,,.

p [kg/m3] 1000
s 2.65
g [m/s2] 9.8
7, [Pa] 20134
dso [M] 0.08
gs [m?/s] 1.35
Qs [m%/s] 6.75
Qs
(m®/5min] 2024.78

Tabla 5.46: Gasto sdélido de fondo obtenido mediante la ecuacion de Meyer Meter en la
Quebrada el Sincho.

Como se observa, sobre los 2000 [m?®] de sedimento llevaria solamente en arrastre de
fondo la quebrada en 5 [min]. La cantidad en volumen de sedimento seria similar a la
cantidad de agua. Seria un agua muy sucia solo considerando arrastre de fondo.

Arrastre en suspension

La fluctuacion de la velocidad turbulenta es del mismo orden de magnitud que la
velocidad de corte. En teoria un valor cercano a 1 entre la velocidad terminal de
sedimentacion wo y la velocidad de corte v, sugeriria el inicio del arrastre en
suspension. En la practica, esto ocurre mucho antes como lo sefiala van Rijn, (1984)
cuando se elije como diametro nominal ds al diametro dso.

v * R,
——>04 parai—— >10 Cuando ds = ds
WO 7.

Ecuacion 5.74: Condicidn de inicio de arrastre en suspension segun Van Rijn (1984).

wo es la misma velocidad terminal de sedimentacion utilizada en el calculo del
desarenador (Ver ecuacion 5.35) pero la diferencia radica en que ahora el coeficiente
de arrastre esta en régimen turbulento con un valor de reynolds mayor a 10* tal como
se observa en la tabla 5.45, por lo que el coeficiente de arrastre se adopta igual a 0.5.
(Chanson, 2002).

Las demas variables ya han sido definidas anteriormente.
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La densidad de los sedimentos ps se supondra igual a la del cuarzo = 2.65 [ton/m?].

p [kg/m3] 1000
s 2.65
g [m/s?] 9.8
Cd 0.5
wo [m/s] 1.86
v* [m/s] 1.419
v*/wo 0.764

Tabla 5.47: Resultados de la verificacion de que existira arrastre en suspension.

Como se observa en la tabla anterior, se demuestra que existira también arrastre en
suspension ya que v*/wo supera el valor de 0.4.

La forma que se encontré en la literatura para estimar el arrastre en suspension, fue a
partir del perfil de Rouse. El problema es que dicho perfil longitudinal comienza con el
término de la altura de saltacion de las particulas ((J,),,) ¥ culmina con la superficie

libre del escurrimiento h. Debido a la granulometria que se tiene, y el Reynolds (87.319)
que se genera, se produce que la altura ((J,),) es superior a la altura del
escurrimiento, quedando el perfil de Rouse fuera de rango para su utilizacién en la

Quebrada EI Sincho. En la ilustracién 5.36 se muestra la granulometria de la Quebrada
el Sincho.
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g 221172007

llustracion 5.36: Imagen obtenida el 22/11/07 en la Quebrada el Sincho cota 1650
[m.s.n.m.] aprox mirando hacia aguas arriba.

Se observa material anguloso, suelto con un diametro medio importante. (Recordar que
se utiliz6 un diametro medio de 8 [cm], suponiendo similitud con la granulometria del
Colorado).

Dentro de lo que podria hacer disminuir la tasa de arrastre y que no cuantifican las
férmulas es la angulosidad de los clastos y que probablemente el diametro medio sea
algo superior.

Se deja para una etapa posterior estudiar alguna obra civil mas idénea para disminuir la
capacidad de arrastre, asi como la proteccion que debiera colocarsele al finalizar el
estanque disipador. Este andlisis tuvo por objeto demostrar y cuantificar el problema
que ocurrira si es que no se hace nada en la quebrada.

5.5 Tuberia en presion o Penstock

Es la encargada de aprovechar la altura de caida lograda por las obras de aduccion,
comunicando la camara de carga con la casa de maquinas. Seria una sola tuberia que
saldria perpendicular a la camara de carga y tendria un largo aproximado de 990 [m].

161



Se debe dimensionar el espesor “e,” y el diametro interior “Dec” de la tuberia en

presion. El diametro interior va a estar dado por un criterio econémico y el espesor de la
tuberia t va a estar dado por la sobrepresion maxima que puede sufrir la tuberia.

5.5.1 Calculo del espesor de la tuberia en presion.

La férmula por la cual se dimensiona el espesor de la tuberia en presion es:

%
e = P D w100 1e

O rom

Ecuacion 5.75: Calculo del espesor de la tuberia en presién [cm].

) = Espesor final de la Tuberia en presion de Acero.

p = Presion interna maxima que pudiera sufrir la tuberia. [kgf/mz].
Dec = Diametro interior de la Tuberia de Acero [m].

OADM = Tensién admisible del Acero [kgf/m?.

e = Holgura del espesor por desgastes en la Tuberia [cm].

La sobrepresion maxima de la tuberia p va a estar dada por el maximo valor entre:

e Un tiempo de cierre total Tc = 20 [seq].
¢ Condicion de Gariel. (Bennewitz, 2006).

Un tiempo de cierre tan largo de 20 [seg] es porque a las turbinas Pelton se le puede
desviar el chorro con un deflector, lo que evita la necesidad de cerrar en forma rapida la
tuberia.

Sobrepresion por cierre total.

Michaud puede ser utilizado como una primera aproximacién. Supone que el cierre es
lineal y que la sobrepresion AH es la formula de Joukowsky de cierre total instantaneo
pero proporcional a los tiempos del periodo de la onda Tp y el tiempo de cierre Tc.

:a*vo*Lp
g Tc

AH

Ecuacion 5.76: Sobrepresion estimada por Michaud.

vo = Velocidad para el caudal de disefio.

g = Aceleracion de gravedad = 9.8 [m/s?].
Tp = Periodo de la onda en la tuberia.

a = Celeridad de la onda en presion.

Tc = Tiempo de cierre.

162



La velocidad en la tuberia en presion es de 4.48 [m/s]. Se demostrara en el calculo del
diametro interior econdmicamente optimo.
El periodo de la onda Tp, vale:

2*L
a

Tp=

Ecuacion 5.77: Periodo de la onda que viaja en la tuberia.
Donde:

L = Largo de la tuberia = 980 [m].

a = Celeridad de la onda.

La celeridad de la onda de presiéon en una tuberia de pequefio espesor relativo
D/e > 25, esta dada por la ecuacién 5.78.

Ecuacion 5.78: Calculo de la celeridad de la onda en una tuberia en presion.

K = Modulo de compresibilidad del agua o liquido de la tuberia.

p = Densidad del liquido.

E = Modulo de elasticidad del material de la tuberia.

e, = Espesor de la tuberia.

c1 = Constante que toma en cuenta la sujecidén y el confinamiento de la tuberia y el
coeficiente de Poisson p.

Para una tuberia anclada en toda su extension c1 es igual a:

2

cl=1-u
Ecuacion 5.79: Valor de la constante c1 en el calculo de la celeridad de la onda.

Como se observa en la ecuacién 5.78, la celeridad de la onda depende del espesor de
la tuberia y a su vez la sobrepresion maxima con la cual se dimensiona el espesor de la
tuberia depende de la celeridad de la onda, por lo que todo es iterativo. En la tabla 5.48
se presentan los resultados de la estimacidn de la celeridad de la onda, colocando
también el espesor final que tendra la tuberia, que se debera demostrar posteriormente.
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K [Pa] 2*10°
p [kg/m3] 1000

D [m] 1.41

e, [m] 0.0296

E [Pa] 2.1*10"

Coef. Poisson u 03
para acero
c1 0.91
a [m/s] 1228.1

Tabla 5.48: Calculo de la celeridad de la onda (D/e, = 47>25).
= Tp=1.59 [seg] => AH =45.1 [m].
En consecuencia, con la formula de Michaud se obtiene un 9.54% de sobrepresion.

De Sparre (1904) citado por Mery (2006) sehala que la sobrepresion ante un cierre
lineal se puede estimar de la siguiente manera:

[ a*vo

P, J para _atvo <1

Tc 1+a*vo*(l—Tp/ch 2*g*Ho
g 2*Ho

AH <

a*vo

TP g para _arvo >

Tc 2_T£* a*vo 2*g*Ho
Tc g*Ho

La nomenclatura es la misma a la utilizada en la formula de Michaud. Dado que
a*vo
2*g*Ho

%.

= 0.61 se obtiene AH = 29.1 [m]. Segun Sparre la sobrepresion es de un 6.16

Otra forma de estimar la sobrepresion es mediante el método de las caracteristicas, que
tiene la ventaja de colocar un cierre no lineal en el calculo de la sobrepresion producida
por un cierre total y también conocer el efecto transitorio de la sobrepresion y no
solamente el valor maximo.
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Este método surge de las ecuaciones de cantidad de movimiento y continuidad

. . o ov
planteados en su forma mas general. Luego de despreciar los términos V*S_ de la
X

ecuacion de cantidad de movimiento, V*S_ de la ecuacion de continuidad vy
X
conjugando ambas ecuaciones, las derivadas parciales de cota piezométrica H vy

velocidad en la tuberia v se transforman en la siguiente derivada total:

g dH dv f dx
+ 2% * ok = — =+
a dt dt 2*D viM=0y dt -4

Ecuacion 5.80: Ecuaciones generales del método de las caracteristicas.

g = Aceleracion de gravedad [m/s2].

a = Celeridad de la onda de presién en una tuberia.

H = Cota piezométrica transitoria de una seccién de la tuberia.
v = Velocidad transitoria en una seccion de la tuberia.

f = Factor de friccion.

D = Diametro interior de la tuberia.

t = Tiempo.

El valor + de la ecuacidon 5.81 representa la caracteristica positiva de la onda, es decir
en el sentido del escurrimiento, y el signo — representa la caracteristica negativa de la
onda, es decir, en el sentido contrario al escurrimiento.

El método de las caracteristicas consiste en discretizar la tuberia. La forma de trabajo
sera dividir en 4 tramos la tuberia, obteniendo 5 secciones en donde se tendra
informacion de caudal y cota piezométrica para cualquier intervalo de tiempo At.

Ax = L = 920 = 245 [m] de distancia entre dos secciones consecutivas.
n

At = & = 245[

m]
Tl =02 :
a  1228.1[m/s] [seq]

Los nombres de las 5 secciones medidas desde la cdmara de carga son las siguientes:

Nombre X [m]
B 0
J 245
C 490
E 735
A 980

Tabla 5.49: Ubicacion de 5 puntos caracteristicos de la tuberia cada 245 [m] para
discretizar la tuberia.
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Condiciones de borde:
Por aguas abajo la condicion esta dada por el tipo de cierre de la valvula (Ver ecuacion

5.82). Por aguas arriba se desprecian las variaciones de presiones en la camara de
carga, siendo por lo tanto la carga constante por aguas arriba.

QA =Q,*n(t) ‘IH_()

Ecuacion 5.81: Condicion de borde del valor del caudal en la valvula.
Donde:

Qo = Caudal inicial en régimen permanente.
n (t): Razon entre el area efectiva y el area en regimen permanente.

Ho = Altura neta de la instalacion.
Ha = Cota piezométrica de la seccién inmediatamente aguas arriba de la valvula.

El cierre no lineal se considerd tal como se muestra en la ilustracion 5.37.

n(t)= (I-th

Ecuacion 5.82: Cierre no lineal de una turbina pelton.

Cierre no lineal de una turbina Pelton
1.00 tov;
0.90 e SN
0.80 | N
0.70
060 - P
E o -
0.30 - ‘“"\
0.20 1 ™
0.10
0-00 T T T T T T T T \
012 3 456 7 8 91011121314151617 18 1920
t (sed]

llustracion 5.37: Cierre no lineal utilizado para el calculo de la sobrepresion ante un
cierre total con m = 0.7.
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En la funcién del cierre no lineal de la ecuacién 5.83, el factor m se consideré igual a 0.7
por la semejanza que tenia visualmente la ilustracion 5.37 con la sugerida por
Haramobur (1999) sobre los cierres en turbinas de accién.

La cota piezométrica inmediatamente aguas arriba de la valvula esta dada por la
caracteristica positiva de la seccién de aguas arriba “E” ubicada 245 [m] aguas arriba.

a

HA:(CP)E_g*—*QA

A

Ecuacion 5.83: Valor de la Cota piezométrica de la seccion inmediatamente aguas
arriba de la valvula.

Donde:
_ a
(CP)e = He + g*A*QE-R*QE*QE '
_ f
B 2*g*A2 *D

A = Area transversal de la tuberia.

Uniendo las ecuaciones 5.82 con la 5.84 se obtiene:

HA=(CP) -1 #Qy* n(t)*\/g‘

Despejando Ha de la ecuacion anterior, queda la siguiente ecuacién de 2° grado.

2
a

*A

*Qu*n ()
2*%H,

HE -2%Hp* [ (CP)g+ ] +(CP)E=0

Ecuacion 5.84: Ecuacion de segundo grado dependiente de la cota piezométrica Ha.
Definiendo las variables C1y C, como:

2
*Qu*n() 1]

2*HQ

a
g*A

[

Ci= (CP)E+ 1 Co= (CP)%.

Ha—2"Ha"C1+C2=0
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Es una ecuacion de 2° grado, cuya solucion utilizada para un cierre es:

Ha= -G/C/-C. ~C)

En el grafico 510 se muestra la variacion transitoria de la cota piezométrica
inmediatamente aguas arriba de la valvula para un tiempo de cierre de 20 seg y una
duracion del analisis de 110 [seq].

Cota Piezométrica v/s tiempo; Seccion A Tc =20 [seq].

560 -

540 -

« I

480 V

460 -

H [m]

" Lk |

400 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

tiempo [seq]

Grafico 5.10:Variacién transitoria de la cota piezométrica en la seccion inmediatamente
aguas arriba de la valvula.

Segun el método de las caracteristicas con el cierre no lineal empleado, la cota
piezométrica maxima ocurié justo en el momento del cierre total, es decir a los 20 [seq]
con un valor de 532.9 [m].

= AH =59.1 [m] => Sobrepresion del 12.5%.

Hay que sefialar que el cierre no lineal produce mayores sobrepresiones. De hecho,
evaluando con el método de las caracteristicas con el coeficiente m =1, para que la
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funcién del cierre n(t) sea lineal, se obtuvieron valores muy parecidos a la ecuacion
dada por De Sparre con un 5.17% de sobrepresion.

Condicion de Gariel

Corresponde al golpe de ariete que se genera en un tiempo de cierre igual al periodo de
la tuberia.

Hay veces en que al intentar hacer partir la unidad generadora, ésta no lo hace,
produciendo un sobrepresion que se agrava si lo hace en un tiempo similar al periodo
de la tuberia.

La funcién de cierre n (t) va a ser la misma que la utilizada en el método de las
caracteristicas, con el coeficiente m = 0.7 tal como se expone en el grafico 5.9.
La sobrepresion dada por la condicién de Gariel es la siguiente:

_a*AQ
g*A

AH

Ecuacion 5.85: Sobrepresion dada por la condicién de gariel.

AQ = Variacién de caudal dada por el % de abertura en un tiempo igual al periodo de la

tuberia.
a = Celeridad de la onda en la tuberia.
A = Area transversal de la tuberia.
g = Aceleracion de gravedad [m/s?].

El porcentaje de abertura, esta dado por el gréafico 5.10, para el tiempo t que se calcula
como:

t=Tc-Tp = 20 [seg]-1.59 [seq] = 18.41 [seq].
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Grafico 5.11: Porcentaje de abertura para el tiempo t de 18.41 [seq].

Finalmente suponiendo linealidad entre el caudal y el porcentaje de cierre, se obtiene:

Condicién de Gariel
Tp=2L/a 1.59
m 0.7
Tc [seq] 20
t [seq] 18.4
n (t=18.41) % 0.17
AQ (n (t=0.17))
[m3/s] 0.5
AH [m] 40.8

La condicion de Gariel da una sobrepresion del 7.94%.

Por lo tanto, la sobrepresion maxima encontrada es de un 12.5%. Para dar un cierto

rango de seguridad se disefiara con una sobrepresion del 15%.

Por lo que el Valor de la presion maxima p es de:

p = 1.15 * Hn[m] *pacua [kgf/m°]

Finalmente la ecuacion 5.75 permite obtener el espesor de la tuberia necesaria para
soportar la sobrepresidon maxima que pudiera sufrir.
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O ADMm x40
[kgf/mz] 1400*10
D [m] 1.41
e [em] 0.2

PAGuA

kg/m’] 1000

Hn [m] 480,3
p [kgf/m?] 552345

g, [cm] 2,96

Tabla 5.50: Determinacion del espesor de la tuberia de carga.

Se verifica el valor del espesor de la tuberia de carga que se

5.5.2 Diametro econdmico de una seccidn circular con escurrimiento a

seccion llena.

El diametro de la tuberia forzada se calcula a partir de un criterio econémico que a
grandes rangos se resume en una mayor inversion para una tuberia mas grande
asociado a menores pérdidas en la generacion en contraste a una menor inversion para
una tuberia mas pequefia produciendo mayores pérdidas por friccion en la tuberia.
Luego de haber revisado varias deducciones del caudal de disefio econGmicamente
optimo, se eligié la ecuacion 5.87 porque ademas de considerar la inversion por la
construccion de la tuberia, las pérdidas de energia y las pérdidas por potencia firme,
esta formula incluye el concepto del beneficio que tiene una mayor pérdida en la tuberia
dada por la disminucion que ello implica en las dimensiones de la unidad generadora y
en general de la casa de maquinas.

Del desarrollo realizado por Bennewitz (1979) se deduce la siguiente ecuacion:

3/19

2 3 3
Dec = 54,9 *7/ *77 *n *Qd *[ pe fcpT + pPa + d(;lab ]
CT *7f *ﬂ*(i+0,002) I’—I_Cf P max
O ag

Ecuacion 5.86: Determinacion del diametro econdmicamente 6ptimo Dec.

% = Densidad especifica del agua.

n = Eficiencia total considerando todas las pérdidas hasta la subestacion
Los Maquis.

n = Rugosidad de manning para el acero.

Cr = costo total de la tonelada de tuberia montada, incluyendo
excavaciones, sillas y anclajes.

Vi = Densidad especifica del acero de la tuberia.
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p = Sobrepresion interna maxima que pudiera sufrir la tuberia.
Fatiga admisible del acero.

O ad

o = Cuociente entre el caudal firme y el de disefio.
Qq = Caudal de Disefo.

Pp = Precio de la potencia firme.

(dlab / dPPmx ) = Menor inversiéon marginal por aumento de las pérdidas de potencia.
Pe = Precio de la Energia.

feo = Factor de carga de las pérdidas de energia.
r = Factor de recuperacion de capital.
C, = Costo de mantenimiento anual.

El factor de carga de las pérdidas de energia relaciona las pérdidas efectivas de
energia con respecto a las maximas que podrian producirse si la planta funcionara a
plena carga durante todo el afio. Su valor depende del % del tiempo en que la planta
funciona a plena carga r y el factor de planta de la central igual a 0.62 para un caudal

de 7 [m¥/s].

El valor de 7 se puede estimar considerando que de octubre a Febrero funcionara a
plena carga la central y de Marzo a Septiembre no lo hara. => ¢ = 5/12 = 0.416.
Ademas considerando un factor de planta = 0.62 determinado en el capitulo de
generacion. De estas dos variables se deduce que el valor del factor de carga de las
pérdidas de energia fcp = 0.52. (Bennewitz, 1979).

rn 8.333
n? 9.54*10°
Qq [m¥s] 7
Cr [US$/ton] 3000
Vi [ton/m3] 7 85
p [ton/m?] 552.3
Oy lton/m’] 14000
P, [US$/kWh] 0.05
fcp 0.52
T [hora/ano] 8760
Pp [US$/kWario] 80
a 0.42
r+cf 0.119
dlab/dPPmx
[US$/KW] -200
Dec [m] 1,408

Tabla 5.51: Resultados de la obtencion del diametro econdmicamente éptimo.
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5.5.3 Calculo de las pérdidas totales para el caudal de disefo At

Las pérdidas totales para el caudal de disefio es la suma de las pérdidas singulares As
y las pérdidas friccionales Af para el caudal ya mencionado.

Pérdidas Singulares

La forma de cuantificar las pérdidas singulares, es a través de un coeficiente ks; que es
conocido segun la pérdida singular correspondiente y que es proporcional a la altura de
velocidad del flujo.

V2
Ns =2 ks" —— [m]
2*%g

Ecuacion 5.87: Estimacion general de las pérdidas singulares.
ksj = Coeficiente de pérdida singular i.

V = Velocidad media del flujo[m/s].

g = Aceleracién de gravedad [m/s?].

En forma preliminar, se estimaran los coeficientes de pérdidas singulares, con los
siguientes valores.

Pérdidas singulares
Pérdida por entrada a la tuberia de carga k1 0.3
Pérdida por cambios de secciones k2 0.5
Pérdida por cambios de direccion k3 1
Pérdidas singulares totales ks 1.8

Tabla 5.52: Estimacion preliminar de las pérdidas singulares.

Los valores de los coeficientes de pérdidas singulares son muy aproximados.

ks 1.80
V [m/s] 4.48
As [m] 1.85

Tabla 5.53: Pérdidas singulares totales en la tuberia.

Pérdidas Friccionales

Las pérdidas friccionales en la tuberia de presion se calcula con la ecuacién de Darcy:

frL V2

Nf = -
D 2g

[m]

f = Factor de friccion
L = Largo de la tuberia en presion [m].
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V = Velocidad media del flujo en la tuberia [m].
D = Diametro interior de la tuberia en presion [m].
g = Aceleracion de gravedad [m/s?]

Para determinar el factor de friccidon en la tuberia, se utilizara la ecuacion de Colebrook
White, la cual abarca todo el rango de flujos turbulentos.

1 g 2.51
= -2log +

Jf 737D Re./f |

N

Ecuacion 5.88: Colebrook-White (1939) para flujo turbulento.

f = Factor de friccién.

€ = Aspereza de la tuberia.

D = Diametro interior de la tuberia.
Re = Reynold del fluido.

La aspereza de la tuberia que se utilizé fue el de acero comercial o soldado obtenido
del libro Mott (2006).

_V*D
v

Re

Ecuacion 5.89: Reynold del fluido en la tuberia.

V = Velocidad en la tuberia.
D = Diametro interior de la tuberia.
v = Viscosidad cinematica del fluido.

Qd [m%s] 7

v [ms] 1,300
ks=¢ [m] 4,60*107

D [m] 1,41

Area [m?] 1,56

V [m/s] 4,48
Re 4.864.810

f 0.0106

Tabla 5.54: Determinacion del factor de friccion.
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f 0.011

D [m] 1.410

L [m] 980
V [m/s] 4.48
Af =J*L [m] 7.6

Tabla 5.55: Resultados de las pérdidas friccionales en la tuberia.
=>Nr=As+ Af =94 [m]

En el capitulo 4 de generacidn se estimaron las pérdidas totales en un 2% de la altura
neta para el caudal de diseno. Dicha suposicion arrojé como resultado 9.67 [m] (Ver
tabla 4.9). Como se observa es una buena estimacion considerar preliminarmente las
pérdidas totales en la tuberia igual al 2% de la altura neta.

22/11/2007

llustracion 5.38: llustracion obtenida el 22 de noviembre del 2007. En la imagen se
muestra la loma (lado sur) del cerro por donde iria la tuberia, poco
antes de llegar a la casa de maquinas. Cota del autor de la imagen
aprox. 1370 [m.s.n.m].
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5.5.4 Sumergencia aguas arriba del inicio de la tuberia.

Es necesario que exista una carga minima sobre el inicio de la tuberia en presion para
que no se produzcan voértices que pudiera provocar el ingreso de aire a las tuberias.

Mery (2005) sugiere utilizar la formula deducida por Knauss para determinar la
sumergencia necesaria para que no se produzcan vortices.

gzz*mo.s paraF > 0.5

Ecuacion 5.90: Determinacion de la sumergencia minima al final de la camara de
carga.

S = Diferencia de cotas entre el punto a la mitad del diametro interior en la entrada de la
tuberia en presion y la superficie libre aguas arriba de la tuberia.
F = N° de Froude definido por:

V = Velocidad media del flujo en la tuberia en presion [m/s].
D = Diametro interno de la Tuberia en presion [m].
g = Aceleracién de gravedad [m/s?].

D [m] 1.41

V [m/s] 4.48

F 1.21

Area [m2] 1.56

v [m/s] 4.49
Sumergencia S [m] 4.10

Tabla 5.56: Resultados de la sumergencia necesaria aguas arriba de las tuberias de
carga.

5.6 Casa de maquinas

Es el lugar que alberga a las unidades generadoras de la central y todos sus equipos de
control. En el presente estudio sera convencional y se ubicara en el lado izquierdo del
rio (en el sentido del escurrimiento).

La ubicacion altimétrica de la casa de maquinas va a estar dada por la ubicacién del

plano a la que se encuentren los inyectores de la turbina Pelton. (Como se vera mas
adelante en la seccion de la turbina, ésta sera de eje vertical).
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Por lo mismo, se debera calcular el eje hidraulico del rio en la zona cercana a la posible
ubicacidon de la casa de maquinas. Dicho calculo se hizo mediante el software HEC-
RAS en régimen permanente para el caudal de periodo de retorno de 10 afios.

Todos los perfiles transversales fueron obtenidos de los planos aerofotogramétricos a
escala 1:10.000 con curvas de nivel cada 10 [m], utilizando el software Civil 3D. Los
perfiles que se muestran en las ilustraciones 5.39 a la 5.46 estan mirados desde aguas
arriba, es decir, en la ladera izquierda del cerro estan ubicadas las obras de aduccion.

Cauce_casa_maguinas_Colorado Flan: Plan 03 28/11/2007
I= 051 'I‘ fuicy| —>|:1351>|
13?2_: Legend
1371 Fer
—_ ] crit PF 1
E : =-
= 13704 _— WS PF A
=l 1 —_—
E 1 Ground
o 13697 -
w 1 Bank Sta
1365
1367 —T— — —
-G0 -40 =20 u] 20 40
Station (m)

llustracion 5.39: Perfil transversal 150 [m] aguas arriba de la ubicacion de la casa de

maquinas.
Cauce casa_maguinas_Colorado Flan: Plan 03 238/11,/2007
* 051 =i= a3 =i= 051 :i
13?4; Legend
1372 R
= i Crit PF 1
E qaro]
= ] WS PF 1
2 ] —_—
E 1 - - - - - - — — — Ground
@™ 13881 T . I -
w ] Bank Sta
1366
1364 1 - - - -
-40 =20 o 20 40
Station (m)

llustracion 5.40: Perfil transversal 100 [m] aguas arriba de la ubicacién de la casa de
maquinas.
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Cauce_casa_magquinas_Colorada Flan: Plan 03 28/11/2007

N 051 =I='- Lyl -‘-I: 051 *

Crit PF 1

W PF 1

[
Ground

-
Bank Sta

Elewation (m))

=20 u] 20 40
Station (m)

llustracion 5.41: Perfil transversal 50 [m] aguas arriba de la ubicacion de la casa de
maquinas.

Cauce_casa_maguinas_Colorado Plan: Flan 03 28/11,2007

N a1 :I: 0 :I: a1 —’|

13?0_} Legend

1365 EFE
1386 PR 1
E’ 1364 WS PF1
E 1362 Gru:u;md
- 1560 Bank Sta

13385

R N

Station (m)

llustracion 5.42: Perfil transversal en la zona de casa de maquinas.

Notar la poca inclinacién del rio que tiene al lado izquierdo. Es por esta razdén que esa
zona es apta para colocar la casa de maquinas y que se confirma en la ilustracion 5.43.
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2211172007

llustracion 5.43: Fotografia obtenida el 22/11/07 que corresponde al rio Colorado
mirando hacia aguas abajo. Con la flecha de color rojo se indica la
posible ubicacion de la casa de maquinas.

Ademas en esta seccion se entregan los valores del eje hidraulico.

E.G. Elew [m] 136047
el Head [m) 251
W5, Elew [m) 1357.95
Crit %5 [m)] 135868
E.G. Slope [mim] 0051312
[1 Total [mads) 148.00
T op ‘Wwidth [m)] 2418
el Total [mdz) B.95

Tabla 5.57: Valores del eje hidraulico para la seccion transversal mas cercana a la casa
de maquinas entregados por el programa HEC-RAS.

E.G. Elev [m.s.n.m] = Cota del Bernoulli del escurrimiento.

Vel Head [m] = Altura de velocidad del escurrimiento.

W.S. Elev [m.s.n.m] = Cota de la superficie de agua del escurrimiento.
Crit W.S. [m.s.n.m] = Cota de la altura critica del escurrimiento

E.G. Slope [m/m] = Pérdida de Bernoulli por unidad de longitud.

Q Total [m3/s] = Caudal maximo instantaneo de periodo de retorno de 10 afos.
Top With [m] = Ancho superficial del escurrimiento.
Vel Total [m/s] = Velocidad del escurrimiento.
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Como se observa en la tabla 5.57, el chorro de la turbina Pelton debiera estar ubicado a
la cota 1357.95 [m.s.n.m], se verificara en el item del dimensionamiento de la turbina
Pelton que la diferencia de cotas entre la superficie libre del escurrimiento del rio y el
centro del eje del alabe de la turbina Pelton es de 2.26 [m] quedando la cota del eje de

la turbina = 1360.21 [m].

Cauce_casa_maguinas_Colorado Plan: Plan 03 28/11/2007

* 051 =I=‘ lcy -‘-I= 051 —>|
1368 _ Legend

] Crit PF 1
1362 WS PF 1

1 —a—
Ground

*
Bank Sta

Elexvation (m)

-40 -20 0 20 40
Station (m)

llustracion 5.44: Perfil transversal 50 [m] aguas abajo de la casa de maquinas.

Cauce_casa_maguinas_Colorado Plan: Plan 03 28/11/2007

- 031 =I= 031 :I= 031 *

Crit PF 1

W= PF 1

— -
Ground

)
Bank Sta

Elevation (m)

-40 -20 ] 20 40
Station (m)

llustracion 5.45: Perfil transversal 100 [m] aguas abajo de la casa de maquinas.
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Cauce_casa_rmaguinas_Colorado Flan: Plan 03 28/11/2007

— Y | =I: 031 =I: 051 "

13607 Legend

EG PF 1
T

—_ Crit PF 1
E N

= W PF 1
= —a—

m Groun

n *

i Bank Sta

13—
-40 -20 0 20 40

Station (m)

llustracion 5.46: Perfil transversal del cauce 150 [m] aguas abajo de la casa de
maquinas.

5.6.1 Equipos Electromecanicos

Calculo de la velocidad especifica

Se supuso que la turbina sera Pelton para determinar la velocidad especifica ns, y el
resultado de ésta respondera si estuvo correcta la suposiciéon. La velocidad especifica
econdmica para la turbina Pelton para un solo chorro, obtenida luego del estudio de un
gran numero de centrales, se puede calcular con la siguiente formula experimental.

85.5

H 0.243

Ns, =
Ecuacion 5.91: Valor de la velocidad especifica para una turbina Pelton con un solo
chorro. (Bennewitz, 2006).
H = Altura neta =480.3 [m]. => Nsy = 19.14.
En las turbinas Pelton se puede utilizar un numero mayor de chorros o inyectores,

permitiendo disminuir las dimensiones del generador y en general de la casa de
maquinas. La velocidad especifica ns para n chorros se calcula como:

Ns = Ns;*-/n

Ecuacion 5.92: Calculo de la velocidad especifica para n chorros.
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nO
. Ns
inyectores
1 19.07
2 26.97
3 33.03
4 38.14

Tabla 5.58: Velocidad especifica de un turbina Pelton para distintos nimero de chorros
en la presente central en estudio.

n [ 1 1 }
4001 < ! Turbinas FRANCIS '
2 (dobles)
3001 & h He =3m Pl
L “ I |
E Hg =5m l
a ] l _—
W2 Turbinas FRANCIS | |
> {simples)
i Lo
] +5m i
N * Ll AN L0
"% - Fm Hy = 3m
&0 - T 1 "R R
0 —t
L,'I- ! ] !chutm;——-
50 ' .
’ \ 4 chorros
40 ——— —
\"‘*:n,‘ _
L ™3 chorros
3o
» UR:
:Purrns
i \ 1 chorie
20 Turbinas PELTOM
10 : ‘E
: 00, 1600
. 2 4+ eal 20 406080 200 40 8 ]!m
) . Carga en m. H

llustracion 5.47: Grafico de velocidad especifica v/s carga dada por Rojas y Martin
(1997).

La linea de color rojo en la ilustracién 5.47 representa los valores obtenidos de
velocidad especifica para la turbina Pelton con 3 chorros utilizando la ecuacién 5.93 y
carga para la central en estudio, entregando el grafico una turbina Pelton de 2 chorros.
La diferencia radica en la estimacion experimental de la velocidad especifica para un
solo chorro de la turbina Pelton. Lo que si se puede concluir, es que como se observa
en la ilustracion 5.47 no queda duda que debe ser Pelton la unidad. Surge la duda
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entonces de cuantos inyectores utilizar y de si la turbina Pelton debiera ser de eje
horizontal o eje vertical, ya que ambas posibilidades son factibles.

La ilustracion 5.48 intenta resolver tal duda, teniendo como valores de entrada la carga
en [m] y la potencia instalada en [KW].

1008
Henm )

§ § 88

Carga en mts,

o
[

7 11
7 e

fi e
4

#102 2 F 200 2 4§ 10" 2 4 7 N
. . _ "~ Potencia en KW

llustracion 5.48: Carga [m] v/s Potencia instalada en [KW] que sugiere el numero de
ruedas, n° de chorros y tipo de eje de la turbina Pelton, obtenida de
Rojas y Martin (1997).

La nomenclatura utilizada en la ilustracion 5.48 se detalla a continuacion:

Pi = N°i de ruedas.
Ni = N° i de chorros.
H = Eje horizontal.
V = Eje vertical.

Como se observa en la ilustraciéon 5.48 a medida que uno avanza hacia la derecha, es
decir, aumenta la potencia, son las de eje vertical las que predominan con un mayor
numero de chorros. Esto tiene sentido ya que un mayor numero de chorros, hace
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aumentar la velocidad especifica, y por lo tanto disminuir las dimensiones de la unidad
generadora. Por un problema de espacio, las turbinas de eje horizontal tienen como
maximo 2 chorros., por lo tanto para un mayor numero de chorros, tienen que ser
vertical.

La ilustracion 5.48 sugiere dos posibilidades:

i. 1 rueda de eje vertical con 4 inyectores.
ii. 2ruedas de eje horizontal con 2 inyectores.

Si bien es cierto que, en general las unidades de eje horizontal tienen menores costos
de mantenimiento por su facil accesibilidad a ellas, como también menores costos en su
fundacién ya que los descansos del eje van sobre el piso de la casa de maquinas, se
elegira una turbina de eje vertical con 4 inyectores por ser mas barata que comprar 2
unidades Pelton, aunque estas ultimas sean de menores dimensiones y de eje
horizontal.

La velocidad de rotacion N a la que funcionara la unidad generadora se calcula con la
siguiente ecuacion:

Ns*H >
N=—> rom
NG [rpm]
e P = Potencia instalada en [KW]
e H =Altura neta de disefio [m].
¢ Ns = Velocidad especifica en [rpm].

H [m] 480.3
P [MW] 28.62
Ns 38.14

N [r.p.m] 506.91

Tabla 5.59: Resultados de la velocidad de rotacion a la que funcionara la unidad
generadora.

Esta velocidad no necesariamente va a calzar con la velocidad sincronica de 50

[ciclos/seg] a la que obligatoriamente tiene que girar la unidad generadora, por lo que
tiene que aproximarse a una de las siguientes velocidades:
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N
sincronico
N° polos [rpm]
2 3000.0
4 1500.0
6 1000.0
8 750.0
10 600.0
12 500.0
14 428.6
16 375.0
18 333.3
20 300.0
22 272.7
24 250.0
26 230.8
28 214.3

Tabla 5.60: Velocidad sincronica para distintos N° par de polos.

Como se observa en la tabla anterior, el n°® par de polos mas cercano a la velocidad de
rotacion de 506.91 [r.p.m] es la de 12 polos.

. Potencia / Ng sincrénicol .
Ns [rev/min] unidad [MW] N [r.p.m] Ir.p.m] N° de polos p
38.14 28.62 506.91 500 12

Tabla 5.61: Resumen del calculo de la velocidad de rotacion del generador.
En el libro Bennwwitz (2006) y Haramobur (1999) citan las férmulas empiricas

encontradas por De Siervo y Lugaresi (1978) para el dimensionamiento de turbinas
Pelton (Ver ilustraciones 5.49 a 5.51) que se pueden usar a nivel de prefactibilidad.
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C

L 4

llustracion 5.49: Vista en planta del caracol de una turbina Pelton con 4 inyectores.

Las formulas relacionadas a las definiciones hechas en la ilustracion 5.43 son las
siguientes:

Q
A=2793*——=  [m].
2.29+-/Hn ]

B = 0.595+0.694*L [m].
C = 0.362+0.68*L [m].
D =-0.219+0.7*L [m].

E=043+0.7"L [m].

Qd[m3/s]| Hn[m] | L[m]"
7 480.3 5.41
Tabla 5.62: Valores de entrada para determinar el dimensionamiento del caracol de la
turbina Pelton.

©) El valor de L se define en la ilustracion 5.51.
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A [m] 0.81
B [m] 4.35
C [m] 4.04

B+C [m] 8.39
D [m] 3.57
E [m] 4.21

D+E [m] 7.78

Tabla 5.63: Resultados del dimensionamiento del caracol de la ilustracién 5.49.

La siguiente ilustracion define las variables a dimensionar de la rueda de la turbina, los
alabes, etc.

llustracion 5.50: Dimensionamiento de la rueda de la turbina Pelton.

(46.04 —0.33* Ns, )*~/Hn

D, = N

[m].

D3 = (1.028+0.0137*Ns1)*D2 [m].

% 0.96
Hy = 3.2¢ NS, * D, [m].
(250.74—1.8*Ns,)
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* 1.02
Hp= 3.23% NS, * D, [m].
(250.74-1.8*Nss,)

Hs = 1.85+2.24*g [m].
Ns

Hn [m] Ns, Q [m3/s] Ns No [r.p.m]
480.3 19.07 7 38.14 500

Tabla 5.64: Valores de entrada en el dimensionamiento de la rueda de la turbina.

D, [m] 1.74
Ds [m] 2.25
Hy [m] 0.53
H, [m] 0.48
Hs [m] 2.26

Tabla 5.65: Resultados del dimensionamiento de la rueda Pelton.

o o

::
\\\\\*&\\

llustracion 5.51: Corte transversal del foso de una turbina Pelton de eje vertical.
L =0.78+2.06*D3 [m].

F =1.09+0.71*L [m].

G =0.196+0.376*D3 [m].

H=0.62+0.513*L [m].
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L [m] 5.41
F [m] 4.93
G [m] 1.04
H [m] 3.39

Tabla 5.66: Resultados de las variables definidas en el corte transversal del foso.

Finalmente se presenta el esquema en planta de una turbina Pelton de eje vertical con
4 inyectores.

llustracion 5.52: Turbina de eje vertical con 4 inyectores.
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Finalmente sefalar que la velocidad aproximada a la que saldra el chorro Vchorro =~
0.98*./2*g*Hn = 95 [m/s]. Para aprovechar dicha velocidad, la velocidad tangencial

de la rueda Pelton debe girar aproximadamente a la mitad, es decir:
Vrrueda ~ 47.5 [m/s].

5.6.2 Valvula de proteccion en la turbina.

Debido a la altura de caida de aproximadamente 480 [m], la valvula mas idonea es la
valvula esférica o rotatoria.

La abertura se hace con un piston con aceite en presiéon. El cierre funciona con
contrapesos.

llustracion 5.53: Esquema de una valvula esférica cerrada.

Cuando se encuentra abierta, la valvula tiene una pérdida despreciable. Es una valvula
que no regula el caudal y funciona solamente como abierta/cerrada.

Generador.

Equipo de una central encargado de transformar la energia mecanica de rotacion que
recibe de la turbina en energia eléctrica. Este consta de las siguientes partes
principales.

Estator:

Consiste en un anillo cilindrico de hierro, en cuya parte interior existen ranuras,

distribuidas en todo su perimetro, en las que se ubican los conductores en los que se
induce la corriente eléctrica. A este conjunto de conductores se le denomina inducido.
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Rotor:

Cuerpo cilindrico que rota en el interior del estator, induciendo en los conductores de
este Ultimo una corriente eléctrica mediante electroimanes que se encuentran
apernados en toda su periferia.

Dimensiones del generador.

El rotor del generador se disefia para soportar la velocidad de embalamiento de la
turbina al limite de la elasticidad de los elementos de sujecion de sus componentes.

Vmax[m/s]*60

Diametro del rotor Dr =
7 * Nemb [rpm]

[m]

Ecuacion 5.93: Dimensionamiento del diametro del rotor.

vmax = Velocidad maxima periférica en un generador < 150[m/s].
Nemb = Velocidad de embalamiento para una turbina Pelton = 1.9*No.

La longitud del generador, se calcula con la siguiente formula:

L= Pe(kVA)
fuN, (rpm) DZ(m)

Ecuacion 5.94: Longitud del generador.

f, = Factor de utilizacion [kKVA*min/(m®)] (6 < fu < 9.5)
No = Velocidad sincronica de rotacion.
Potencia _instalada

cos(p)

P4, = Potencia aparente =

Cos (¢) = Factor de Potencia.

El factor de potencia cos (¢) corresponde al coseno del angulo de desfase entre el
voltaje y la corriente producidos por el generador que depende del sistema a abastecer.
Para el S.I.C. se puede considerar un valor de 0.9.

Ademas se debe cumplir con las siguientes restricciones:
1-) Para la adecuada refrigeracion del generador L< 4[m].
2-) Se debe cumplir la condicion del paso polar también por un adecuado sistema de

refrigeracion.
L(m)

D:/ p

5,5< <12,6

Ecuacion 5.95: Condiciéon del paso polar.
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Cumpliendo con todas las formulas y condiciones anteriores, los resultados son los
siguientes:

vmax [m/s] 139,3
Nemp [r.p.m.] 950
cos(Q) 0,9
Pap [K.V.A] 31.800
fu 6
No [r.p.m.] 500
Nmax adm
[r.p.m] 800
Dr [m] 2,80
L [m] 1,35
N° polos p 12
Dr/p 0,23
L/(Dr/p) 5,79

Tabla 5.67: Resultados del dimensionamiento del generador.

La distancia LyotaL entre la tapa superior e inferior del generador se puede calcular
como:

LroraL =L + 2.3 = 3.65 [m]. (Bennewitz, 2006).

Para determinar en forma preliminar el diametro del estator que rodea al diametro del
rotor Harambour (1999) menciona la férmula dada por Patrickson (1976):

Destator=Dr+2.1=49 [m]

Para que circule aire de refrigeracion entre la parte exterior del estator y la parte interior
de la carcaza, el diametro total del generador debe medir:

Deenerapor = Dr + 4.2 =7 [m].

Regulacién de velocidad.

Las centrales hidroeléctricas pueden sufrir variaciones en la velocidad de rotacion
debido a descompensaciones de caracter transitorio entre la potencia hidraulica
suministrada por la turbina y la potencia eléctrica consumida en la red.

La energia cinética acumulada en el rotor H de los generadores se puede estimar con la
siguiente expresion:
H=0,36*In Pap (MVA) +0,20 (kd / kVA)

Ecuacion 5.96 : Determinacion de la energia cinética acumulada en el rotor.
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El momento de inercia del generador G Dg? se puede estimar con la siguiente ecuacion:
729,513 * H (kJ / KVA) * Pap ( KVA ) / N*(rpm)

Ecuacion 5.97: Determinacion del momento de inercia del generador.

Pap [KVA] 31.800

H [kJ / kVA] 1,41
E [kJ] 44.838
G Dg? [ton-m2] 130,83

Tabla 5.68: Resultados de la determinacion del momento de inercia del generador.

Sobrevelocidad originada por rechazo total de carga.

En una turbina de accion provista de deflectores de chorro, cuya potencia nominal es
igual a Po, se genera una sobrevelocidad AN igual a:

AN | Td+0.25
— =1+ —-1
N, Ti

Ecuacion 5.98: Sobrevelocidad originada por rechazos de carga en turbinas de accion.

No = Velocidad sincronica de la unidad.

Td = Tiempo que tarda en actuar el deflector de chorro. (Segun Gai = 3 [seq]).

Ti = Tiempo necesario en acelerar la unidad desde 0 a su velocidad sincrénica a torque
constante.

i = N, *GD?
364.2*%10° * Po

Ecuacion 5.99: Tiempo de inercia mecanica.

Po = Potencia nominal [MW].
GD? = Momento de inercia del generador [ton-m2].
No = Velocidad sincrénica de rotacién [r.p.m].

Gdg? [ton-m2] 130.83
Ti 3.14
Td 3
AN/Ng 0.43
AN [r.p.m] 213.39
Sobrevelocidad 1.43

Tabla 5.69: Resultados de la sobrevelocidad por rechazos de carga.
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Como se observa en la tabla N° 5.69, la sobrevelocidad es un 43% mayor a la
sincronica, lo que es aceptable. Segun Bennewitz (2006) los fabricantes disefan el
generador para soportar un embalamiento del orden del 60%.

Peso del rotor

Es importante poder estimar el peso Gr del rotor de un generador, ya que es la pieza
mas pesada que debe mover el puente grua, por lo que fija la capacidad de éste. Un
valor estimativo dado por Gordon de este peso puede obtenerse aplicando la siguiente
relacion:

P,, (MVA)

G, [ton]|= 50| ——=
fon] L/No(rpm)

Ecuacion 5.100: Estimacion del peso del rotor.

0,74
} No > 90 [r.p.m].

Pap = Potencia aparente [M.V.Al].

No = Velocidad sincrénica de rotacion [r.p.m].
Pap
[M.V.A] 318
No [r.p.m.] 500
Gr [ton] 64.89

Tabla 5.70: Estimacion del peso del rotor.

Dimensionamiento planimétrico de la casa de maquinas.

Se debe comparar el diametro del distribuidor de la turbina Pelton con el diametro del
generador, eligiendo el que tiene mayores dimensiones, que sera finalmente el que
dimensionara la casa de maquinas.

Duistribuidor-Pelton = B+C (Ver ilustracion 5.49) = 8,39 [m] = 9 [m].
Deenerabor = Dr+4.2 =7 [m].

Por lo tanto es el diametro de la turbina el que determinara el dimensionamiento
planimétrico de la casa de maquinas. Al resultado anterior, se le deben agregar unos
dos 2 [m] de holgura para que se pueda transitar sin problemas al interior de la casa de
maquinas.

Como es solo una unidad, se necesitaria planimétricamente una seccion rectangular
con un ancho b del doble del largo | de 11 X (11 *2). Esto es debido a que debe existir
espacio para el prearmado de cada una de las unidades.

El piso de la casa de maquinas se encontrara a la cota:

COTA RODETE + G (llustracion 5.51) + LtoraL (Largo total de la unidad generadora).
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1360.21 [m.s.n.m] + 1.04 [m] + 3.65 [m] =1364.9 [m.s.n.m].

La altura de la casa de maquinas medida desde el piso principal debe considerar la
altura total del rotor mas la altura de la excitatriz por medio del puente grua ante un
desmontaje,

H casa_maquinas = 11 [m].
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llustracion 5.54: Corte transversal con las dimensiones basicas del generador.

Se observa de la ilustracion 5.54 lo siguiente:

e La arafia superior aloja el descanso guia superior y soporta la cubierta superior del
generador.

e La arana inferior soporta el peso del rotor, del rodete, de la turbina, el empuje de ésta
y del eje que conecta ambos elementos.

Patio de alta tension

Subestacion que se ubica junto a la casa de maquinas y que sirve de enlace entre los
cables de salida de los transformadores y la linea de transmision que conduce la
produccion de la central hasta la subestacion Los Maquis. Se ubicaria en la misma
ladera oriente de la casa de maquinas con respecto al rio hacia el lado sur. En dicho
patio se encontrarian los desconectadores, los interruptores de poder, los pararrayos y
los transformadores de corriente y de potencial, etc.
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Linea de transmision

Por la poca distancia que existiria entre el patio de alta tension de la central en estudio y
la subestacion Los Maquis, ubicada 10 km al sur de la casa de maquinas definida en
este proyecto, la literatura sugiere adoptar una linea que sea de un circuito de 66 [KV].
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6 EVALUACION ECONOMICA

6.1 Estimanacion del beneficio neto medio esperado.

Para la estimacion de los costos de la central en estudio, se contd con las siguientes
bases de informacion:

¢ Precios unitarios de diferentes estudios en etapa de prefactibilidad de centrales
hidroeléctricas en la region del Maule realizados por EDIC INGENIEROS LTDA.

e Contrato entre la empresa “Hidroeléctrica Guardia Vieja S.A.” y la empresa “VATECH
ESCHER WYSS S.R.L.” para el suministro y la asistencia técnica de montaje y puesta
en servicio de la turbina y generador para la central Hornitos. A partir de esta
informacion, los costos de los equipos electromecanicos de la presente central en
estudio se determinaron en forma proporcional a las potencias instaladas de ambas
centrales, salvo el caso de la valvula esférica que se considerd el mismo costo y los
equipos auxiliares que también se considero el mismo costo.

La inversion total estimada es de 47.182.510 [US$], cuyos detalles se presentan en el
Anexos N° 13, 14 y 15. y se resumen en el siguiente cuadro:

| COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION [US$] 42.533.205

Il INGENIERIA Y ADMINISTRACION [US$] 3.275.057

Il COSTOS DE ADMINISTRACION DEL PROPIETARIO (3% de Item | y I1) [USS$] | 1.374.248
% [USS] 47.182.510

A su vez por el lado de los ingresos, se cuenta con la matriz de costos marginales
estimada para los proximos cuarenta afos por Colbun S.A que se detalla en el anexo
N° 16. Dicha matriz, al multiplicarla por la matriz de energia media mensual generable
de la tabla N° 10.7 que se encuentra en el anexo N° 5, se obtienen los ingresos medios
mensuales por energia y por ende, los ingresos medios anuales por concepto de
energia. Para estimar los ingresos por potencia firme se considerd un valor de 6500
[US$/MW-mes]. El valor de la potencia firme se encuentra en la tabla 4.14 y es de 11.4
[MW]; por lo tanto el ingreso medio anual por concepto de potencia firme es de 889.200
[US$].

El tiempo considerado para su construccion fue de 36 meses. La inversion

desembolsada durante la construccion de una central tiene cierta curva caracteristica S,
que se muestra en el grafico 6.1 cuya inversion fue subdividida trimestralmente.
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] Curva de Inversién Tipo
Miles US$ acum CH COLORADO (36 meses)
50,000 -
40,000 - ]
30,000 - —
20,000 -
10,000 - H
o:DDﬂH A EEEE
Trim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Grafico 6.1: Curva caracteristica S considerada para proyectos hidroeléctricos segun
Colbun S.A.

La inversion trimestral asociada al grafico 6.1, se detalla a continuacion:

Trim Miles US$
1 2,359
944
3 1,415
4 2,359
5 3,303
6 4,718
7 6,605
8 7,549
9 7,549
10 4,718
11 3,303
12 2,359

Tabla 6.1: Inversion trimestral desembolsada durante la construcciéon de la central.

Base de evaluacion

Considerando una evaluacién a 40 afios desde la puesta en servicio de la central,
tomando una tasa de descuento del 10% anual, una tasa de impuesto del 17% anual,
financiada 100% por fondos propios, depreciacién de las obras civiles en 15 afos,
depreciacion de los equipos electromecanicos en 12 anos, se muestra en la tabla
siguiente los flujos de caja para la serie historica de ingresos medio anuales.
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[103 US$] -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

'””g;f:ﬁ;apor 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889
'”g,gﬁz;’;g” 4,988 | 7,608 | 13,732 | 5,537 | 6,742 | 4,812 | 5,564 | 7,249 | 6,555 | 5,206 | 8,577 | 5,848 | 6,437 | 6,141 | 5,876 | 7,306 | 5,733 | 7,588 | 5,733 | 11,201
Costos

Operacion y 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | -472 | -472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472

mantenimiento

Costos por peaje

(transmision) 1,000 | 1,000 | “199 | 4 000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | ~-0%0
Depreciacion 2,935 | 2,035 | 2935 | 2935 | 2035 | 2,935 | 2,035 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,035 | 2,439 | 2,439 | 2439 | © 0 0 0 0
Ob%sa%i(‘)’!es 2439 | 2,439 | 2439 | 2439 | 2439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2430 | 2,439 | 2439 | 2,439 | 2,439 | 2.430

Equipos
electromecanicos -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495

12 afos

UAI 1,471 | 4,090 | 10,214 | 2,020 | 3,225 | 1,295 | 2,047 | 3,731 | 3,037 | 1,689 | 5,059 | 2,331 | 3,415 | 3,119 | 2,854 | 6,723 | 5,150 | 7,005 | 5,151 | 10,618
Impuestos (17%) 250 | -695 | -1,736 | -343 | -548 | 220 | -348 | -634 | -516 | -287 | -860 | -396 | 581 | -530 | 485 |, ;.. | -875 |, ;.. | -876 | -1,805

upDI 1,221 | 3,395 | 8,478 | 1,676 | 2,677 | 1,075 | 1,699 | 3,007 | 2,521 | 1,402 | 4,199 | 1,935 | 2,835 | 2,589 | 2,369 | 5,580 | 4,274 | 5,814 | 4,275 | 8,813
Depreciacion 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,439 | 2,439 | 2439 | 0 0 0 0 0

Inversion 7,077 | 22,2176 | 17,929

Flujo de Caja 4,155 | 6,329 | 11,413 | 4,611 | 5,611 | 4,009 | 4,633 | 6,031 | 5,455 | 4,336 | 7,134 | 4,869 | 5,274 | 5,028 | 4,808 | 5,580 | 4,274 | 5,814 | 4,275 | 8,813

7,077 | 22,176 | 17,929

Tabla 6.2: Flujo de caja para los primeros 20 afos de la serie histérica de ingresos medios anuales con depreciacion
acelerada.



[10° Us$] 21 22 23 24 25 26 27 28

29 30 31

32 33 34
Inngresos por

35 36 37
potencia 889 889 889

38 39 40

889 889 889 889 889 889 889 889 889 889

889 889 889
Ingresos por

889 889 889 889
. 6,447 | 7,105 | 10,442 | 9,421 | 9,389 | 6,450
Energia

6,212 | 5,789 | 5,437

5,699 | 13,102 | 5,233 | 19,095 | 6,865 | 5,814
Costos

Operacion y -472 -472 -472 -472 -472 -472
mantenimiento

6,441 | 6,596 | 8,924 | 8,490 | 7,707

-472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472
Costos por peaje

-1,000 | -1,000 | -1,000
(transmisién)

-1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000

-1,000 | -1,000
Depreciacion 0

Obras Civiles
15 afios

Equipos
electromecanicos

UALL 5,864 | 6,522 | 9,859 | 8,838 | 8,806 | 5,867

5,629 | 5,206 | 4,854 | 5,117 | 12,519 | 4,650 | 18,512 | 6,282 | 5,232 | 5,858 | 6,014 | 8,342 | 7,907 | 7,124
Impuestos (17%) | -997 | -1,109 | -1,676 | -1,502 | -1,497 | -997 -957 -885 -825 -870

-2,128 | -790 | -3,147
u.D.l 4,867 | 5,414 | 8,183

-1,068 | -889 -996
Depreciacion 0

-1,022 | -1,418 | -1,344 | -1,211
7,335 | 7,309 | 4,870 | 4,672 | 4,321 | 4,029 | 4,247 | 10,391 | 3,859 | 15,365 | 5,214 | 4,342 | 4,862 | 4,991 | 6,923 | 6,563 | 5,913
0 0 0 0 0
Inversion

Flujo de Caja 4,867 | 5414 | 8,183 | 7,335

7,309 | 4,870 | 4,672

4,321 | 4,029 | 4,247

10,391 | 3,859 | 15,365 | 5,214 | 4,342 | 4,862

4,991 | 6,923 | 6,563 | 5,913

Tabla 6.3: Flujo de caja para los ultimos 20 afios de la serie historica de ingresos medios anuales con depreciacion acelerada.

TIR % 11.1%

VAN [10°US$] $ 4,268

Tabla 6.4: Indicadores econdmicos a partir de los flujos de caja obtenidos de las dos tablas anteriores.
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También es util tener una estimacién del costo por kw de potencia y el costo medio de
la energia para la posible central.

Costos financieros [US$] -3,704
Inversion total [US$] -50,886
Costo de la potencia
[USS$/kw] 1,778
Tasa de descuento 10%
N° de afios n 40
Factor de recuperacién de 0.1023
capital r '

Costos fijos (Cfijo)
Costos de operacion y

L -472
mantenimiento
Costos por peaje de -1,000
transmision
Costo anual = I*r+Cfijo -6,675
Energia media anual
generable [GWh/afo] 155.89
Costo de la energia
[US$/MWAh] 42.82

Tabla 6.5: Costo medio por [kw] de potencia y costo medio de la energia.

El valor medio de la matriz de costos marginales utilizados para el calculo de los
ingresos por concepto de energia es de 44.4 [US$/MWh], por lo que coincide con los
resultados encontrados en la tabla 6.5 y es que la central con los precios actuales de la
energia en el S.1.C renta un poco mas del 10% anual.

6.2 Analisis de sensibilidad.

6.2.1 Enlos ingresos

Suponiendo independencia en los flujos de ingresos entre un afio y otro que se basa en
la supuesta independencia anual de la hidrologia entre un afio y otro y dejando
inamovible los costos, se puede estimar los ingresos “infimo” y “supremo” ya sea
ordenando los flujos de menor a mayor o de mayor a menor respectivamente, ya que al
actualizar los flujos de ingresos, son mas castigados los que se encuentran en los
ultimos afos de la evaluacién. El detalle de ambos analisis se encuentra en los anexos
N° 17 y 18, y sus resultados finales se muestran en la tabla siguiente:

Mas favorable Mas desfavorable

TIR % 17.68% TIR % 9.20%

VAN [10%US$] | 22,533 | VAN [10°USS$] | -3,344

Tabla 6.6: Estimadores econdmicos deducidos a partir del flujo de caja de los anexos
N° 17 y 18 para la secuencia mas favorable y desfavorable de ingresos
medios anuales.



Como se oberva en la tabla anterior, y si se compara con la tabla 6.4, la secuencia
histérica se asemeja mas al caso desfavorable que al favorable.

6.2.2 Enlos costos

No se va a hacer un analisis mas desfavorable en el andlisis de costos, ya que en la
parte de obras civiles siempre se estuvo por el lado de la seguridad (Todo el tunel se
evaluo revestido con shotcrete con fibras, tramo de aduccion (1700-8406) se realizé en
tunel, se dejo aprox. 1.5*10° [US$] en obras civiles miscelaneas, se considerd casi
3*10° [US$] en caminos de acceso, etc), y en la parte de equipos electromecanicos se
considera confiable sus valores por haberse hecho a partir del caso real de Hornitos,
una central que también utiliza una turbina Pelton, pero de 6 inyectores.

Dentro de los casos posibles favorables, el principal es que el tramo 1700-8406 de
aduccion sea en canal. Al hacer en canal esos 6.5 [km] aproximadamente se ganaria
alrededor de 1.1*10° [US$] por km de longitud tal como se puede comprobar en el
detalle de costos que se encuntra en el anexo N° 13, es decir serian aproximadamente
7*10° [US$] menos en la inversidn que haria Colbun. La nueva curva de inversion
acumulada seria la siguiente:

. Curva de Inversion Tipo
Miles US$ acum CH COLORADO (36 meses)
50,000 -
40,000 - o
30,000 - ]
20,000 -
10,000 | H H
o | mm [ [ ‘ I_I ﬂ ‘
Trim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

Grafico 6.2: Curva de inversion considerando el tramo 1700-8400 en canal en vez de
tunel.
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Trim Miles US$
1 2,000
800
3 1,200
4 2,000
5 2,800
6 4,000
7 5,600
8 6,400
9 6,400
10 4,000
11 2,800
12 2,000

Tabla 6.7: Inversion trimestral desembolsada durante la construccién de la central
asociada al grafico 6.2.

El resumen de esta nueva situacion y suponiendo la serie histérica como la que ocurrira
en el futuro da como resultado lo siguiente:

Tramo 1700-8400 [m] de iniciada la
aduccion en canal

TIR % 13.18%

VAN [10° US$] 10,526

Tabla 6.8: Indicadores econémicos dados por el flujo de caja realizado considerando el
tramo de aduccion 1700-8416 sea en canal y la serie historica de caudales
medios anuales en la estimacion de los ingresos medios anuales.

El detalle de esta situacidon se encuentra en el anexo N° 19.
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7 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DEL PROYECTO.

Este proyecto debiera proseguir su estudio debido a que luego de evaluarla
economicamente rentara aproximadamente un 11.1 % anual (utilizando la serie histérica
de ingresos medios anuales) mayor al 10% que le exije Colbun S.A. a sus proyectos
habiendo estado siempre en la estimaciéon de costos por el lado de la seguridad y no
habiendo evaluado aspectos positivos que podria tener la central como lo es:

e Captacion de aproximadamente 500 [I/s] de la Qda la Iglesia.

¢ Mayores ingresos debido a una subvaloracion en los costos marginales de la energia.

¢ Venta de bonos de carbono. (Chacabuquito y Hornitos ya han vendido sus bonos).

e Considerarse una minicentral hidroeléctrica y por ende una central de energia
renovable no convencional.

La justificacion de que la central se disefiara para 7 [m®/s], era por un lado debido a que
son los derechos actuales que se tienen, y por otro lado, que el factor de planta
resultante de 0.62 es un valor bastante similar a las otras centrales que se encuentran
en la cuenca del Aconcagua, pero resulta que una vez analizada la central por completo
se observo que esta posible central es bastante diferente debido a que los costos fijos
son los mas importantes y los costos variables son practicamente nulo sugiriendo pedir
un aumento en los derechos de otorgamientos de 4 [m®s] llegando asi a un caudal de
disefio de 11 [m®/s].” Entre los aspectos negativos de esta decision esta en olvidarse
de que se considere una minicentral hidroeléctrica, pero excluyendo esa externalidad, el
beneficio neto de la nueva alternativa es mucho mayor.

Con respecto a los costos se puede decir lo siguiente:

La bocatoma aumentaria levemente sus costos debido a la mayor cota que tendria el
espejo de agua para poder captar un caudal mayor hacia la obra de toma, pero es
despreciable.

La aduccion en tunel tendria el mismo costo, claro que habria que aumentar la
pendiente longitudinal para que tenga la capacidad de conducir 11 [m®s] disminuyendo
en un 1,6% la altura neta.

Para determinar la pendiente longitudinal en esta nueva situacion, se utilizara el mismo
criterio que en el capitulo de obras civiles, especificamente la ecuacién 5.4, lo que da
un caudal a boca llena de 12,22 [m®s]; por lo tanto la pendiente la pendiente
longitudinal seria de 1,72/1000, disminuyendo aproximadamente en 8 [m] la altura neta
de la central.

©) Este valor atn es conservador y viene de considerar un valor de la inversion marginal de 1000
[US$/kw].
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La aduccion en canal si que es un costo variable que se puede cuantificar utilizando la
férmula dada por Bennewitz (2006) en donde los costos varian con el caudal con la
siguiente ecuacion:

C [US$/m] = 5,5*Q [m?/s] + 920.

Por lo tanto la diferencia de costos en los 2.6 [km] de canal, es el siguiente:
AC = 5,5%(11-7)*2600*(1+1.V.A) = 68.068 [US$].
El aumento de costos del desarenador se estimé proporcional al aumento de caudal.

Las tuberia de carga también es un costo variable. Utilizando los mismos valores que
para el calculo del diametro econdmico de 7 [m?/s], el didmetro econdmico para 11
[m*/s] es de 1,66 [m] => 1.241 [ton] acero => AC = 1.230.436 [US$]. (I.V.A. incluido).

En los equipos electromecanicos, si se considera que los costos de la turbina y el
generador para el caudal de 11 [m®/s] es proporcional a la potencia instalada de la
central Hornitos y manteniendo los costos de la valvula esférica, equipos auxiliares y
repuestos constante, da una diferencia de costos AC= 1.973.257 [US$].

La variacién en los costos de la casa de maquinas y patio de alta tensién se hara
proporcional a las potencias instaladas asociadas a los caudales de 7 y 11 [m®/s]
obtenidas en el capitulo de generacién.

Resumiendo todo lo anterior, la variacion de costos al aumentar el caudal de disefio de
7 a 11 [m%/s] es el siguiente:

Costos variables analizados

Obra AC
Aduccion en canal 68,068
Tuberia en presion 1,230,436

Equipos 1,973,257

Electromecanicos
Casa de Maquinas 512,143
Patio de alta tensién 607,169
Desarenador 264,533

b2 4,655,607

Tabla 7.1: Variacion de costos por aumento del caudal de disefio de 7 a 11 [m®/s].
En el capitulo 4 se estimaron las principales caracteristicas de esta posible central para

distintos caudales de disefio. En particular para un caudal de disefio de 10.9 [m3/s]
(Similar a 11 [m3/s]) la central tendria las siguientes caracteristicas:
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Qd Qu_m_final| . APmM/APi| Evend
[M3/s] [M3/s] Pi[Mw] | Pm [Mw] fp fp marg |[GWh/ano] PTIMW]
10.90 5.71 44.56 22.28 0.50 0.23 194.67 13.63

Tabla 7.2: Caracteristicas de la posible central para un caudal de disefio de 10.9 [m%/s].

Como se observa en la tabla 4.14 y 7.2, el aumento de generacion de energia promedio
anual vendible al aumentar el caudal de 7 a 11 [m3/s] (57.1%) seria de:

194.67 —155.89
155.89

= 25%.

La inversidn marginal media por potencia instalada seria de:

Al 4.655.607[USS$]
APi  44.560 — 28.620[KW ]

= 292 [US$/KW].")

El caudal econdmicamente 6ptimo para esta inversidén marginal utilizando la ecuacion
4.15 es de aproximadamente 18 [m?/s], valor excesivamente alto si se compara con el
caudal medio anual que tiene Colorado de 9.9 [m3/s] que ademas lo hace muy riesgoso
debido al pequefio factor de planta que tendria = 0.37. Pero un valor de 11 [m%/s]
parece bastante razonable y se deduce al considerar una inversion marginal de 1000
[US$/Kw].

La nueva curva de inversion seria la siguiente:

Curva de Inversion Tipo

Miles US$ acum CH COLORADO (36 meses)
55,000 -
50,000 - —
45,000 - —
40,000 - —
35,000 -
30,000 -
25,000 -
20,000 -
15,000 -

10,000 - H H
5,000 -
1 2 3 4 5 6 7

Trim

8 9 10 1" 12

Grafico 7.1: Flujo de inversion para el caudal de 11 [m?/s].

© Valor obtenido a partir de una estimacion de costos aproximada para 11 [m*/s]. Aunque el valor no es
muy confiable debido a que cuando se utiliza la inversibn marginal para determinar el caudal
econdmicamente Optimo se deben estimar los costos de manera muy precisa y en base a cotizaciones
entregadas por proveedores; sin embargo demuestra que los costos variables son practicamente nulo.
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Trim Miles US$
1 2,579

1,031

3 1,547

4 2,579

5 3,610

6 5,157

7

8

9

7,220
8,251
8,251
10 5,157
11 3,610
12 2,579

Tabla 7.3: Inversion trimestral desembolsada durante la construccién de la central
asociada al grafico 8.1.

Considerando la serie historica como los ingresos medios anuales por concepto de
venta de energia, los indicadores econdmicos que resultan de realizar el flujo de caja
para esta nueva situacion son los que se muestran en la tabla 7.4.

TIR % 12.64%

VAN [10° US$] | 11,258

Tabla 7.4: Indicadores econdémicos para un caudal de disefio de 11 [m?/s].
Finalmente se sefala a continuacién algunas sugerencias sobre los pasos a seguir:

Si llegara a aumentar el beneficio neto actualizado en mas de 7*10° [US$] (V.A.N.( Qd =
11 [m3/s]) - VAN (Qd =7 [m3/s])) por considerarse esta posible central como una
minicentral y por ende una central de energia renovable no convencional para el caudal
de disefio de 7 [m%/s] y potencia instalada de 28.6 [MW], no debiera pedirse un aumento
en los derechos de otorgamiento, ya que el beneficio otorgado por ser una minicentral
superaria el beneficio que tiene consigo aumentar los derechos de otorgamiento a 11
[m>/s]. De darse esta situacion se debiera pedir los derechos del caudal perteneciente a
la Qda. De la Iglesia solamente en los meses de estiaje. (La central funcionaria a plena
carga en los meses de deshielo ya que el rio Colorado supera los 7 [m®s] en esas
fechas no siendo necesario ocupar los caudales de la quebrada), Ahora bien, en caso
de que no sea considerada una minicentral se debe tratar de aumentar los derechos de
otorgamiento a un valor de 11 [m®/s], sin olvidar ademas de una posible captacion de la
Quebrada de la iglesia durante todo el afio.
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Por lo tanto, se sugiere continuar con el proyecto ya que incluso en el caso mas
desfavorable realizado en el analisis de sensibilidad, la evaluaciéon econdmica rentd
alrededor de un 9.5%.
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8 COMENTARIOS DE LA MEMORIA

En general, el factor definido “f_diario” toma mayor importancia cuando el caudal de
disefio se parece al caudal mensual disponible y se cumple al menos una de las
siguientes condiciones:

1. Existe una importante variacion del caudal medio diario en torno al caudal
mensual disponible.

2. No existe una variacién del caudal mensual disponible en torno al caudal medio
anual.

La primera aseveracidn es la mas obvia, donde la variable que esta detras es la
amplitud que tiene el hidrograma de caudales medios diarios. Como el caudal de disefo
trunca la capacidad de aprovechar el recurso agua, se aumenta la diferencia al
aumentar la amplitud de las variaciones diarias entre el caudal mensual disponible que
considera en su calculo todos los caudales diarios y los caudales mensuales utilizables
que aprovechan diariamente sélo los caudales inferiores al caudal de disefno.

La segunda aseveracion parte de la base de que el caudal medio anual se asemeja al
caudal de disefo; entonces, mientras mas caudales mensuales disponibles se parezcan
al caudal de diseno mas meses van a ser “castigados”(f_diario”#1) en el afio con un

valor del factor “f_diario” menor.

Dicho lo anterior, hubiera sido interesante analizar una cuenca nivo-pluvial, que puede
tener variaciones diarias muy importantes en los meses de invierno en torno al caudal
medio mensual, y por ende en torno al caudal medio mensual disponible, y que los
caudales a lo largo del afio fueran similares por la dualidad nivo-pluvial de la cuenca.

Si hay un caso en que no es tan significativo el andlisis realizado de la variacion diaria,
es en cuencas netamente nivales, donde las variaciones diarias aunque existen entre
un dia soleado y uno nublado, son mucho menores si se compara con una precipitacion
importante en una cuenca pluvial; y por otro lado, en las cuencas nivales se tienen
caudales medios mensuales muy bajo en los meses de estiaje, y muy importantes en
los meses de deshielo en comparacion al caudal de disefio econédmicamente éptimo,
haciendo como se demostré en esta memoria que sean pocos los meses que sufran
castigos relativamente significativos.

Se puede afirmar que si la bocatoma de la central se hubiera ubicado en la estacién
fluviométrica Juncal en Juncal, la correccion del factor “f_diario” hubiera arrojado una
correccion del 3% en el caudal promedio anual, por efecto de considerar la variacion
diaria

También hay que sefalar, que el ideal habria sido realizar mensualmente el analisis de
la variacion diaria, ya que mientras menor sea el periodo de tiempo en el cual se
clasifiquen los caudales medios diarios, mas similar va a ser el comportamiento en torno
a la media de ese mismo periodo de tiempo entre un afo y otro, permitiendo mejores
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correlaciones del factor “f_diario”, pero se hizo trimestralmente solamente para evitar el
largo trabajo que significa operar con caudales medios diarios y clasificarlos
mensualmente para luego utilizarlos y compararlos en el error que se comete en cada
uno de los meses. En teoria, el periodo de tiempo en que se agrupe los caudales
medios diarios deberia ir ligado a la correlacion minima admisible del factor f_diario.

Debido a la falta de informacion, queda pendiente haber determinado de manera mas
precisa el dimensionamiento de la evacuacion que tendra el desarenador de purga
continua como también la capacidad de arrastre que tiene la quebrada el Sincho.

Fue de gran ayuda haber automatizado el calculo del eje hidraulico sobre la camara de
carga con vertimiento lateral, pudiendo demostrar que al menos en esta central en
estudio con un largo de vertedero de 25 [m], el caudal maximo que recibira el canal
colector y que lo traspasara al rapido de descarga es de 7 [m3/s] y no superior.

También fue de gran ayuda el software Civil 3d, en el cual se pudo cubicar de manera
rapida y precisa todos los movimientos de tierra que tendria la posible central,
mejorando asi su evaluacidén economica.

Finalmente sefalar que en el plano N° 20 se pudo haber disminuido en el tramo final el
volumen en corte que se genera por la construccion del rapido de descarga,
disminuyendo asi los costos de dicha obra civil. Sin embargo, la pendiente longitudinal
del tramo final igual a 70% podria ser la misma y por ende el uso y dimensionamiento
de escalinatas y tanque disipador debiera ser el mismo.
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10

ANEXOS

ANEXO N° 1: Curva de duracion.

(o]
v decatos | N 08 S
Q entre la fila Total | % tiempo
[m®/s] | correspondiente menc:Cirlz sala meses | sobrepasado
y la siguiente .
correspondiente
1 0
1.2 1 480 1.00
1.4 8 1 479 1.00
1.7 14 9 471 0.98
2 24 23 457 0.95
2.5 26 47 433 0.90
3 37 73 407 0.85
3.5 31 110 370 0.77
4 33 141 339 0.71
4.5 16 174 306 0.64
5 37 190 290 0.60
6 40 227 253 0.53
7 19 267 213 0.44
8 35 286 194 0.40
10 30 321 159 0.33
12 22 351 129 0.27
14 21 373 107 0.22
17 15 394 86 0.18
20 34 409 71 0.15
25 17 443 37 0.08
30 9 460 20 0.04
35 5 469 11 0.02
40 1 474 6 0.01
45 1 475 5 0.01
50 4 476 4 0.01
60 480
)2 480

Tabla 10.1:

sugeridos por la U.S.G.S

Obtencidn de la curva de duracion a partir de los intervalos de clase




ANEXO N° 2: Determinacion del caudal ecologico a partir de 50% del caudal minimo de estiaje del afio de probabilidad de

excedencia 95%.

Orden
descendente Ano
del caudal Weibull {Orden n escogido
media anual para Prob.
[m®/s] 95%
15.68 0.02 1
14.80 0.05 2
14.04 0.07 3
13.92 0.10 4
13.56 0.12 5
13.04 0.15 6
13.00 0.17 7
12.90 0.20 8
12.87 0.22 9
11.60 0.24 10
11.08 0.27 11
10.88 0.29 12
10.77 0.32 13
10.75 0.34 14
10.62 0.37 15
10.31 0.39 16
10.13 0.41 17
10.10 0.44 18
9.83 0.46 19
9.75 0.49 20
9.45 0.51 21
9.13 0.54 22
9.01 0.56 23




8.94 0.59 24
8.64 0.61 25
8.60 0.63 26
8.27 0.66 27
8.10 0.68 28
8.06 0.71 29
7.99 0.73 30
7.90 0.76 31
7.79 0.78 32
7.79 0.80 33
7.57 0.83 34
7.38 0.85 35
6.98 0.88 36
6.68 0.90 37
6.65 0.93 38
70/71 |
5.27 0.98 40

Tabla 10.2: Determinacion del caudal ecolégico a partir del 50 % del caudal minimo de estiaje del afio de probabilidad
de excedencia 95 % que correspondié a Julio de 1970. El caudal resultante fue de 0.96 [m®/s]. Destacado
en color rojo se muestra el caudal medio anual de probabilidad 95%.
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“f_diario”
Oct-Dic

“f_diario”
Ene-Mar

ANEXO N° 3: Valores de la funcién “f_diario” a nivel trimestral.

4 :

para

Qm_disp _ s
Qd

0501+ QM_dISP 4 968 para 0.55 < AM_disP
Qd Qd

<

4

. 2 . .
20.043+| QM_AISP )\ 974+ QM_ISD 545 harg 1< AM_UISP _ 5 55
Qd d Qd

1 para Qm_disp > 3.33
Qd

/ 1 para Qm_disp <0.6
Qd

-0.376* Qm_ddls,p +1.225 para 0.6 < Qm_(;:ilsp <1

. \2 . _
10,053+ QM_0ISP ), g QM_IP | ) 636 parg 1< AM_IIP
Qd Qd Qd

1 para Qm_disp > 2

Qd
N



1 para Qm_:lsp <0.6

10363+ AM_ISP 1 909 para 0.6 < 2M-d1SP
Qd Qd

“f_diario”
Abr-Jun

. 2 . .
20.056+| QM_AIP ) | 291+ QM_UISP |y 551 para 1< AM_UISP ;¢
Qd Qd Qd

1 para Qm_disp >1.8

N ¥

1 para Qm;O“SIOSO.6
Qd
-0.192*Qm—0‘|1'3p+1.111 para 0.6<Qm(5dd|8p£1

“f_diario”
Jul-Sep

. 2 . .
10.026% | QM_UISP | 5 433+ QM_AISP 6 644 parg 1< QM_AISP _ &
Qd Qd Qd

Qm _ disp o1
1 para Qd

5
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ANEXO N° 4:Codigo de programacion en lenguaje Visual Basic en el céalculo de generacion para distintos

caudales de disefio Qd.(llustracion 4.3)

Sub caudalutil()

Dim i As Integer //Def. de variable auxiliar que representa las distintas filas (afios) en el recorrido de la matriz de caudales medios
mensuales.

Dim j As Integer // Def. de variable auxiliar que representa las distintas columnas (meses) en el recorrido de los caudales medios mensuales.

Dim Qd As Double /I La misma nomenclatura de la ilustracion 4.3.
Dim Qecol As Double /I La misma nomenclatura de la ilustracion 4.3.
Dim Qm_disp As Double /I La misma nomenclatura de la ilustracion 4.3.
Dim Qu_m_final As Double // La misma nomenclatura de la ilustracion 4.3.

Dim Quitil As Double /I La misma nomenclatura de la ilustracion 4.3.

Dim contador As Integer /I Variable que cuenta el numero de afios en que se tiene estadistica.(40 en este caso).

Dim k As Integer /I Variable que cuantifica el N° de veces en que se recorre la matriz. (Se recorrié 60 veces desde Qd = 0.3 a
18.1).

Dim t As Integer

Dim acumula As Double // Variable auxiliar que una vez recorrida la matriz de caudales medios mensuales calcula el caudal promedio
utilizable.

Dim promedio As Double // promedio del caudal utilizable cuando se ha finalizado el recorrido para cierto Qd dado.

Dim eficiencia_turbina As Double // En la ilustraciéon 4.3 corresponde a eficiencia 1 o 2 de la turbina Pelton segun corresponda.

Dim energia As Double

Dim cantdiaenmes As Integer // Variable que distingue entre 28 30 o 31 dias al mes

Dim z As Integer

Dim p As Integer

Dim acumulaenergia3 As Double

Dim matriz_f_diario(50, 15) As Double ' matriz que almacenara los valores de f_diario mensualmente para cada Qd

Dim acumula_f _diario As Double ' permite calcular el f_diario promedio para un Qd

Dim matriz_eficiencia_turbina(50, 15) As Double // Matriz que almacena la eficiencia de la turbina para un Qd, afio y mes determinado.
Dim acumula_eficiencia_turbina As Double

Dim potencia_media As Double

Dim matriz_potencia_media(42, 14) As Double

Dim acumula_potencia_media As Double

Dim acumula_potencia_firme As Double

Dim fd As Double

fd = 0.97 // Factor de disponibilidad.

t=2 // El primer afio que corresponde a Abril de 1966 a Marzo de 1967 se encuentra en la fila 2.

Do While Cells(t, 2) <> "" // contador del numero de afios en que se tiene estadistica (40 en este caso) =>t =41.



t=t+1
Loop

contador=t—2
Qd = Cells(2, 16) // Ingresa el valor inicial del caudal de disefio (0.3 [m3/s] en este caso).
Qecol = 0.1 * Cells(42, 14) // En la celda (42,12) de excel esta el caudal promedio mensual => Qecol=10%*QPROMEDIO.

Dim acumulaenergia2(45) As Double
z=1
Fork=1To 60 /I Distintos caudales de disefio Qd de 0.3 a 18.1 [m3/s], son 60 en total.
Fori=2Tot-1 // Desde el afio 1 al afio t-1, que en este caso t = 41. La variable i recorre desde la columna 2 a la 41 (40 afios).
Forj=2To 13 // Desde Abril a Marzo
Qm_disp = Cells(i, j) - Qecol 'afio i mes j partiendo por el mes de Abril(j = 2)

If Qm_disp > Qd Then // Si el caudal mensual disponible es mayor que el caudal de disefo.
Ifj=20rj=30rj=4Then //yPertenece alos meses de Abril - Mayo — Junio.

If 0.6 < Qm_disp / Qd And Qm_disp / Qd <=1 Then
Qu_m_final = f_diario_abr_jun_2(Qm_disp, Qd) * Qd // Llama a la funcion f_diario correspondiente en el calculo del caudal
utilizable final
Else
If 1 < Qm_disp/Qd And Qm_disp / Qd <= 1.8 Then
Qu_m_final = f_diario_abr_jun_3(Qm_disp, Qd) * Qd
Else
Qu_m_final = Qd
End If
End If
End If

fj=50rj=60rj=7Then
If 0.6 < Qm_disp / Qd And Qm_disp / Qd <=1 Then
Qu_m_final =f_diario_jul_sep_2(Qm_disp, Qd) * Qd
Else
If 1 < Qm_disp/Qd And Qm_disp / Qd <= 1.5 Then
Qu_m_final =f_diario_jul_sep_3(Qm_disp, Qd) * Qd
Else
Qu_m_final = Qd
End If
End If
End If
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Ifj=80rj=90rj=10 Then
If 0.55 < Qm_disp / Qd And Qm_disp/ Qd <=1 Then
Qu_m_final = f_diario_oct_dic_2(Qm_disp, Qd) * Qd
Else
If 1 < Qm_disp /Qd And Qm_disp / Qd <= 3.33 Then
Qu_m_final =f_diario_oct_dic_3(Qm_disp, Qd) * Qd
Else
Qu_m_final = Qd
End If
End If
End If

Ifj=110rj=120rj=13 Then
If 0.6 < Qm_disp / Qd And Qm_disp / Qd <=1 Then
Qu_m_final =f _diario_ene_mar_2(Qm_disp, Qd) * Qd
Else
If 1 < Qm_disp /Qd And Qm_disp / Qd <=2 Then
Qu_m_final =f_diario_ene_mar_3(Qm_disp, Qd) * Qd
Else
Qu_m_final = Qd
End If
End If
End If

Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j) = Qu_m_final

Cells(i + (contador + 4) *k + 40, j + 17) = Qu_m_final / Qd
matriz_f_diario(i, j) = Qu_m_final / Qd

eficiencia_turbina = eficiencia2(Qu_m_final, Qd)
matriz_eficiencia_turbina(i, j) = eficiencia_turbina

Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 34) = eficiencia_turbina

fj=30rj=50rj=60rj=80rj=100rj=110rj=13 Then // Meses con 31 dias (j=3 Mayo j= 5 Julio,
etc).
cantdiaenmes = 31 // No todos los dias tienen la misma cantidad de meses

energia = fd * 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16, 21) -
(Qu_m_final / Qd) * 2 * Cells(16, 20)) * cantdiaenmes * 24 / 10 * 6 'energia( Qu (afio i, mes j))
Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 50) = energia

potencia_media = fd * 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16,
21) - (Qu_m_final / Qd) * 2 * Cells(16, 20)) / 10 ~ 3 ' potencia en [MW]

matriz_potencia_media(i, j) = potencia_media
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End If

Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 67) = potencia_media

Ifi =4 Ori= 34 Then // Determinacion caudal firme. i =4 < 68/69 e i = 34 <98/99.
acumula_potencia_firme = acumula_potencia_firme + 0.7 * potencia_media

End If

Else

Ifj=20rj=40rj=7Orj=9Then // Si es Abril, Junio o Septiembre.

cantdiaenmes = 30

energia = fd * 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16, 21) -
(Qu_m_final / Qd) * 2 * Cells(16, 20)) * cantdiaenmes *24 /10 * 6

Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 50) = energia

potencia_media = fd * 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16,
21) - (Qu_m_final / Qd) * 2 * Cells(16, 20)) / 10 * 3

matriz_potencia_media(i, j) = potencia_media

Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 67) = potencia_media

Ifi=4 Ori=234 Then 'Determinacién caudal firme

acumula_potencia_firme = acumula_potencia_firme + 0.7 * potencia_media

End If

Else

cantdiaenmes = 28

energia = fd * 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16, 21) -
(Qu_m_final / Qd) * 2 * Cells(16, 20)) * cantdiaenmes *24 / 10 * 6

Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 50) = energia

potencia_media = fd * 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16,
21) - (Qu_m_final / Qd) * 2 * Cells(16, 20))/ 10 * 3

matriz_potencia_media(i, j) = potencia_media

Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 67) = potencia_media

Ifi=4 Ori=34 Then ' Determinacion caudal firme

acumula_potencia_firme = acumula_potencia_firme + 0.7 * potencia_media

End If

End If

acumula = acumula + Qu_m_final // permitira calcular el caudal promedio utilizable asociada a un Qd

Else

If Qm_disp > 0 Then // Si el caudal mensual disponible es mayor a 0.Turbinas Pelton abarca todos los caudales posibles

Ifj=20rj=30rj=4Then
If 0.6 < Qm_disp / Qd And Qm_disp/ Qd <=1 Then
Qu_m_final =f_diario_abr_jun_2(Qm_disp, Qd) * Qm_disp
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Else

If 1 <Qm_disp/Qd And Qm_disp / Qd <= 1.8 Then

Qu_m_final =f_diario_abr_jun_3(Qm_disp, Qd) * Qm_disp
Else
Qu_m_final = Qm_disp

End If

End If

End If

fj=50rj=60rj=7Then
If 0.6 < Qm_disp / Qd And Qm_disp/ Qd <=1 Then
Qu_m_final =f_diario_jul_sep_2(Qm_disp, Qd) * Qm_disp
Else
If 1 < Qm_disp /Qd And Qm_disp / Qd <= 1.5 Then
Qu_m_final =f_diario_jul_sep_3(Qm_disp, Qd) * Qm_disp
Else
Qu_m_final = Qm_disp
End If
End If
End If

Ifj=80rj=90rj=10 Then
If 0.55 < Qm_disp / Qd And Qm_disp/ Qd <=1 Then
Qu_m_final =f_diario_oct_dic_2(Qm_disp, Qd) * Qm_disp
Else
If 1 < Qm_disp /Qd And Qm_disp / Qd <= 3.33 Then
Qu_m_final = f_diario_oct_dic_3(Qm_disp, Qd) * Qm_disp
Else
Qu_m_final = Qm_disp
End If
End If
End If

Ifj=110rj=120Orj=13 Then // Trimestre Enero, Febrero y Marzo.
If 0.6 < Qm_disp / Qd And Qm_disp / Qd <=1 Then
Qu_m_final =f_diario_ene_mar_2(Qm_disp, Qd) * Qm_disp
Else
If 1 < Qm_disp / Qd And Qm_disp / Qd <=2 Then
Qu_m_final =f_diario_ene_mar_3(Qm_disp, Qd) * Qm_disp
Else
Qu_m_final = Qm_disp
End If
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End If
End If

Cells(i + (contador + 4) *k + 40, j) = Qu_m_final
Cells(i + (contador + 4) *k + 40, j + 17) = Qu_m_final / Qm_disp
matriz_f_diario(i, j) = Qu_m_final / Qm_disp

acumula = acumula + Qu_m_final

If Qu_m_final / Qd < 0.2 Then // Llamado a la funcidn eficiencia de la turbina correspondiente.
eficiencia_turbina = eficiencia1(Qu_m_final, Qd)

matriz_eficiencia_turbina(i, j) = eficiencia_turbina

Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 34) = eficiencia_turbina

Else

eficiencia_turbina = eficiencia2(Qu_m_final, Qd)

matriz_eficiencia_turbina(i, j) = eficiencia_turbina

Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 34) = eficiencia_turbina

End If

fj=30rj=50rj=60rj=80rj=100rj=110rj=13 Then
cantdiaenmes = 31
energia = fd * 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16, 21) -
(Qu_m_final / Qd) * 2 * Cells(16, 20)) * cantdiaenmes * 24 / 10 * 6
Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 50) = energia
potencia_media = fd * 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16,
21) - (Qu_m_final / Qd) * 2 * Cells(16, 20)) / 10 * 3
matriz_potencia_media(i, j) = potencia_media
Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 67) = potencia_media
Ifi=4 Ori=34 Then ' Determinacion caudal firme
acumula_potencia_firme = acumula_potencia_firme + 0.7 * potencia_media
End If

Else

Ifj=20rj=40rj=70rj=9Then

cantdiaenmes = 30

energia = fd * 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16, 21) -
(Qu_m_final / Qd) * 2 * Cells(16, 20)) * cantdiaenmes * 24 / 10 * 6 'cells (16,20) = pérdidas

Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 50) = energia

potencia_media = fd * 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16,
21) - (Qu_m_final / Qd) * 2 * Cells(16, 20)) / 10 3

matriz_potencia_media(i, j) = potencia_media

Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 67) = potencia_media
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Ifi=4 Ori=34 Then ' Determinacién caudal firme
acumula_potencia_firme = acumula_potencia_firme + 0.7 * potencia_media
End If

Else

cantdiaenmes = 28

energia = fd * 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16, 21) -
(Qu_m_final / Qd) * 2 * Cells(16, 20)) * cantdiaenmes * 24 / 10 * 6 'cells (16,21) = Altura bruta
Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 50) = energia

potencia_media = fd * 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16,
21) - (Qu_m_final / Qd) * 2 * Cells(16, 20)) / 10 * 3

matriz_potencia_media(i, j) = potencia_media

Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 67) = potencia_media

Ifi=4 Ori=34 Then // Determinacion caudal firme

acumula_potencia_firme = acumula_potencia_firme + 0.7 * potencia_media

End If

End If

End If

Else
Qu_m_final =0 // No hay caudal para generar
Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j) = Qu_m_final
Cells(i + (contador + 4) *k +40,j+17)=0
matriz_f_diario(i, j) = Qu_m_final / Qm_disp
acumula = acumula + Qu_m_final
energia=0
eficiencia_turbina = 0
matriz_eficiencia_turbina(i, j) = eficiencia_turbina
Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 34) = eficiencia_turbina
Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 50) = energia
potencia_media = 9.8 * eficiencia_turbina * 0.97 * 0.993 * 0.99 * 0.99 * Qu_m_final * (Cells(16, 21) -
(Qu_m_final / Qd) » 2 * Cells(16, 20)) / 10~ 3
matriz_potencia_media(i, j) = potencia_media
Cells(i + (contador + 4) * k + 40, j + 67) = potencia_media
Ifi=4 Ori=34Then
acumula_potencia_firme = acumula_potencia_firme + 0.7 * potencia_media
End If
End If // finaliza diferenciacion de mes Qm_disp>0

End If / finaliza diferenciacién de mes Qm_disp>Qd
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acumulaenergia = acumulaenergia + energia

acumula_f_diario = acumula_f_diario + matriz_f_diario(i, j)

acumula_eficiencia_turbina = acumula_eficiencia_turbina + matriz_eficiencia_turbinai, j)
acumula_potencia_media = acumula_potencia_media + matriz_potencia_media(i, j)

Next | // siguiente mes
acumulaenergia2(z) = acumulaenergia 'vector de energia anual

z=z+1
acumulaenergia = 0
Next i /I siguiente afo

promedio = acumula / (12 * (contador)) // promedio del caudal utilizable para Qd dado
Cells((contador + 4) * k + 42, 15) = promedio
Cells((contador + 4) * k + 42, 14) = Qd
Cells((contador +4) *k + 42, 31) = Qd
Cells((contador + 4) * k + 42, 32) = acumula_f_diario / (12 * (contador)) // Valor promedio del factor f_diario para un cierto caudal de disefo.
Cells((contador + 4) * k + 42, 82) = acumula_potencia_media / (12 * contador) // Potencia media asociada a un cuadal de disefo.
Cells((contador + 4) *k + 42, 48) = Qd
Cells((contador + 4) * k + 42, 49) = acumula_eficiencia_turbina / (12 * (contador))
acumula_f diario = 0 'parte f_diario en 0 para siguiente Qd
acumula_eficiencia_turbina = 0 "parte eficiencia turbina en 0 para siguiente Qd
acumula = 0 ' Limpieza del caudal util para siguiente Qd
Cells(k + 19, 17) = promedio // a la tabla oficial una copia.
Cells(k + 19, 19) = acumula_potencia_media / (12 * (contador))
p=1
For p =1 To contador
acumulaenergia3 = acumulaenergia3 + acumulaenergia2(p) // almacenamiento de la energia anual
Next p
Cells(k + 19, 22) = acumulaenergia3 / 40 // energia media vendible promedio para un cierto Qd y se hace un respaldo a excel.
Cells((contador + 4) * k + 42, 65) = acumulaenergia3 / 40
Cells((contador + 4) * k + 42, 64) = Qd
Cells((contador + 4) * k + 42, 81) = Qd
Cells(k + 19, 23) = acumula_potencia_firme / (24) // Determinacion de la potencia firme para cierto caudal de disefio.
acumula_potencia_firme =0
z=1
p=1
acumulaenergia3 = 0 ' parte energia en 0 para siguiente Qd
acumula_potencia_media = 0 'parte potencia media en 0 para siguiente Qd
Qd = Qd + Cells(2, 18) // siguiente caudal de disefio Qd
Next k // siguiente Qd.
End Sub

Function eficiencia1(Q As Double, Qd As Double) As Double // 0 <=Q/Qd <= 0.2
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eficiencial =167.8* (Q/Qd)*3-80.12* (Q/Qd)*2 +13.46 * (Q/ Qd)
End Function

Function eficiencia2 (Q As Double, Qd As Double) As Double // 0.2 <= Q/Qd
eficiencia2 =0.29*(Q/Qd)*3-0.854*(Q/Qd)*2+0.74* (Q/Qd) + 0.72
End Function

Function f_diario_oct_dic_2(Q As Double, Qd As Double) As Double

f diario_oct dic 2=-0.501*Q/Qd + 1.268

End Function

Function f_diario_oct_dic_3(Q As Double, Qd As Double) As Double
f_diario_oct_dic_3=-0.043 * (Q/Qd) "2+ 0.271 * (Q/ Qd) + 0.548
End Function

Function f_diario_ene_mar_2(Q As Double, Qd As Double) As Double
f diario_ene_mar 2 =-0.376 * (Q/ Qd) + 1.225

End Function

Function f_diario_ene_mar_3(Q As Double, Qd As Double) As Double
f_diario_ene_mar_3 =-0.053 * (Q/Qd)" 2 + 0.286 * (Q/ Qd) + 0.636
End Function

Function f_diario_abr_jun_2(Q As Double, Qd As Double) As Double
f_diario_abr_jun_2 =-0.363 * (Q/Qd) + 1.209

End Function

Function f_diario_abr_jun_3(Q As Double, Qd As Double) As Double
f_diario_abr_jun_3 =-0.056 * (Q/Qd)* 2+ 0.291 * (Q/ Qd) + 0.651
End Function

Function f_diario_jul_sep_2(Q As Double, Qd As Double) As Double

f diario_jul_sep_2=-0.192* (Q/Qd) + 1.111

End Function

Function f_diario_jul_sep_3(Q As Double, Qd As Double) As Double
f_diario_jul_sep_3=-0.026 * (Q/Qd) "2+ 0.133 * (Q/ Qd) + 0.844
End Function
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ANEXO N° 5: Variables mensuales en el calculo de generacion para un caudal de disefio de 7[m?/s].

Caudal utilizable sin el analisis de la variacion diaria en la estimacion del caudal
utilizable Qu [m®/s]
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ANO | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
66/67 | 3.04 | 160 | 255 (110 | 3.28 | 517 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 3.64
67/68 | 2.73 | 119 | 224 (095 | 294 | 445 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 2.97
68/69 | 2.14 | 0.67 | 2.10 [ 098 | 3.19 | 466 | 561 | 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 2.38
69/70 | 1.62 | 0.34 | 230 [ 092 | 3.18 |4.77| 569 | 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 3.37
70/71 | 260 | 1.21 | 1.78 [ 094 | 3.35 | 416 | 6.93 | 7.00 [ 7.00 | 7.00 | 555 | 2.11
71/72 | 097 | 044 | 120 (057 | 226 |6.70| 7.00 | 7.00 [(7.00 | 7.00 | 6.65 | 1.92
72/73 | 206 | 152 | 248 (126 | 3.50 | 566 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00
73/74 | 5.73 | 348 |3.82 (132 | 292 |500| 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 4.65
74/75| 3.80 | 213 | 217 [ 0.78 | 423 | 560 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 4.98
75/76 | 266 | 160 | 227 |1.03| 298 [6.61| 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 6.77 | 3.08
76/77 | 270 | 219 | 237 |1.00| 3.04 [6.39| 557 | 7.00 | 7.00| 7.00 | 7.00 | 4.19
77178 | 252 | 159 | 253|119 | 3.36 [599| 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 4.74
78/79 | 4.05 | 299 | 3.60 (187 | 3.69 | 528 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 4.78
79/80 | 3.50 | 224 | 3.07 (145 | 4.08 | 526 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 5.86
80/81 | 3.35 | 223 | 3.02 (132| 449 |700| 7.00 | 7.00 (7.00| 7.00 | 7.00 | 4.41
81/82 | 264 | 158 | 228 (1.05| 538 |7.00| 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 6.23 | 2.75
82/83 | 290 | 220 | 3.48 (192 | 527 |700| 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 5.67
83/84 | 432 | 3.78 | 552 [ 3.13 | 3.54 | 482 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 3.07
84/85| 2.57 | 1.67 | 258 [ 1.19 | 3.50 | 484 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 6.53
85/86 | 440 | 3.21 | 460 |2.16 | 5.08 | 589 | 7.00 | 7.00 (7.00| 7.00 | 7.00 | 4.61
86/87 | 3.23 | 193 | 7.00 (1.72 | 4.47 |6.01| 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00
87/88 | 461 | 254 | 384|199 | 478 [6.19| 7.00 | 7.00 | 7.00| 7.00 | 7.00 | 7.00
88/89| 6.00 | 3.22 | 359|147 | 359 (566 | 7.00 [ 7.00 | 7.00| 7.00 | 7.00 | 3.61




89/90 | 225 | 113 | 182 (0.74 | 233 | 450 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 5.24 | 2.09

90/91| 1.24 | 0.75 | 130 (041 | 238 (3.33| 6.19 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 3.96 | 1.84

91/92 | 213 | 210 | 3.06 | 285 | 491 (7.00| 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 5.58

92/93 | 349 | 244 | 315|163 | 448 (7.00| 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 5.67

93/94 | 400 | 426 | 343|160 | 477 |(7.00| 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 6.07 | 2.95

94/95| 1.24 | 117 | 205|092 | 299 (546 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 6.26 | 2.73

95/96 | 243 | 1.71 | 217 | 080 | 257 | 534 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 5.42 | 2.98

96/97 | 193 | 160 | 1.74 | 064 | 282 (449 | 558 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 444 | 1.83

97/98 | 1.57 | 0.89 | 125|054 | 291 | 558 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 4.66

98/99 | 443 | 291 | 353|135 3.17 [ 4.05| 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 6.64 | 2.46

99/00 | 1.16 | 1.38 | 1.70 | 062 | 2.88 | 515| 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 5.12 | 2.13

00/01 | 212 | 1.23 | 188 (0.70 | 2.89 | 504 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 5.20

01/02 | 3.75 | 219 | 294 (126 | 3.46 | 510 | 7.00 | 7.00 [(7.00 | 7.00 | 7.00 | 3.32

02/03 | 210 | 2.33 | 398 (4.12 | 6.84 | 700 | 7.00 | 7.00 (7.00 | 7.00 | 7.00 | 6.02

03/04 | 6.23 | 477 | 580 (586 | 5.16 |6.25| 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 6.84

04/05 | 3.37 | 229 | 537 (539 | 588 |7.00| 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 3.06

05/06 | 1.00 | 0.93 | 247 (272 | 3.37 | 580 | 7.00 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 4.96

4.79

Tabla 10.3: Caudal mensual utilizable sin el analisis de la variacion diaria para el caudal de disefio de 7 [m3/s].
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"f_diario" mensual

ANO | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
66/67 | 1.00 | 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 [0.97 | 0.84 [ 0.97 | 1.00( 099 | 0.91 [ 1.00
67/68 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 [0.99| 0.79 [ 0.89 | 0.97 | 0.97 | 0.88 [ 1.00
68/69 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 [0.98 | 0.87 [ 0.86 | 0.95 | 0.96 | 0.87 [ 1.00
69/70 | 1.00 | 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 [ 0.98 | 0.86 [ 0.93 | 1.00 [ 0.98 | 0.90 [ 1.00
70/71| 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [1.00 | 0.77 | 0.93 | 0.95( 0.87 | 0.93 [ 1.00
71/72| 1.00 | 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 [ 0.93 | 0.83 [ 0.97 | 0.97 | 0.96 | 0.87 [ 1.00
72/73| 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 |[096 | 0.86 | 0.97 |1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.91
73/74 | 0.91 1.00 | 1.00 |1.00| 1.00 [097 | 0.82 | 0.97 | 1.00| 1.00 | 0.95 | 0.98
74/75| 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 [0.96| 092 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.95 | 0.96
75/76 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 [0.93 | 0.81 [ 0.88 | 0.97 | 0.98 | 0.86 [ 1.00
76/77 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 [0.94 | 0.87 [ 0.96 | 0.97 [ 1.00 | 0.89 [ 1.00
77/78 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 [ 095| 0.94 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 0.98 | 0.97
78/79 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 097 | 0.91 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.97
79/80 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 (097 | 0.84 [ 0.90 | 0.97 [ 1.00 | 0.94 [ 0.91
80/81| 1.00 | 1.00 | 1.00 [1.00 | 0.99 098 | 0.84 | 0.97 [1.00 | 1.00 | 0.99 | 0.99
81/82 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 0.96 (096 | 0.87 [ 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.89 [ 1.00
82/83 | 1.00 | 1.00 | 1.00 { 1.00 | 0.97 (096 | 0.87 [ 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 [ 0.92
83/84| 099 | 1.00 | 092 (1.00 | 1.00 (098 | 091 [ 0.97 | 1.00 (| 1.00 | 0.92 [ 1.00
84/85| 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 [0.98| 0.86 | 0.96 | 1.00 | 1.00 | 0.96 | 0.87
85/86 | 098 | 1.00 | 0.97 | 1.00 | 0.97 [095| 0.79 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 0.92 | 0.98
86/87 | 1.00 | 1.00 [ 092|100 | 099 [095| 092 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 0.88
87/88 | 097 | 1.00 | 1.00 [1.00 | 0.98 094 | 0.85 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.88
88/89 | 090 | 1.00 | 1.00 ({1.00 | 1.00 (096 | 0.84 [ 0.97 | 0.97 | 097 | 0.91 [ 1.00
89/90| 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 [0.99| 0.86 [ 0.97 | 0.97 | 0.93 | 0.94 [ 1.00
90/91| 1.00 | 1.00 [ 1.00 |1.00 ( 1.00 [1.00 | 0.82 | 1.00 | 0.94 | 0.87 | 1.00 [ 1.00
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91/92 ( 1.00 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 0.98 | 1.00| 0.86 | 0.97 [1.00 | 0.95 [ 0.96 | 0.93
92/93 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 0.99 | 0.95| 0.90 | 0.97 (1.00 | 0.98 | 0.93 | 0.92
93/94 ( 1.00 | 099 (1.00 [ 1.00 | 0.98 | 096 | 0.88 | 0.97 (0.96 | 0.97 | 0.90 [ 1.00
94/95| 1.00 | 1.00 [ 1.00 |1.00 ( 1.00 [096 | 0.79 | 0.97 | 1.00 (| 0.95 | 0.89 [ 1.00
95/96 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 |1.00 | 1.00 [096 | 0.79 | 0.97 | 0.97 | 0.88 | 0.93 [ 1.00
96/97 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 0.99 | 0.87 | 0.83 (0.85| 0.87 | 0.99 | 1.00
97/98 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 0.96 | 0.80 | 0.96 [ 1.00 | 1.00 [ 0.97 | 0.97
98/99 ( 0.98 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00| 0.86 | 0.94 (096 | 0.91 | 0.87 | 1.00
99/00 ( 1.00 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 0.97 | 0.84 | 1.00 (097 | 0.95 [ 0.95 | 1.00
00/01| 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 0.97 | 0.94 | 0.97 | 1.00 | 1.00 | 0.97 | 0.95
01/02| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 0.97 | 092 | 0.97 | 1.00 | 1.00 | 0.91 | 1.00
02/03 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 0.92 [0.95| 0.90 [ 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 0.98 [ 0.90
03/04 | 089 | 096 | 091|095 | 097 [094| 087 | 0.97 |0.96 | 0.97 | 0.90 | 0.86
04/05| 1.00 | 1.00 | 093 |09 | 095 [095| 0.80 [ 0.83 | 0.79 | 0.88 | 0.88 | 1.00
05/06 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 0.95| 0.94 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 0.98 | 0.96
0.97

Tabla 10.4: Matriz del valor “f_diario” mensual a partir de las ecuaciones deducidas a nivel trimestral para el caudal de
disefio de 7 [m%/s].
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Caudal utilizable final Qu_m_final [m3/s]

ANO | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
66/67 | 3.04 | 160 | 255 (110 | 3.28 [5.01| 590 [ 6.77 | 7.00 | 6.96 | 6.39 | 3.64
67/68 | 2.73 | 119 | 224 [095 | 294 | 440 | 553 | 6.21 [6.81 | 6.76 | 6.16 | 2.97
68/69 | 214 | 0.67 | 210 [ 098 | 3.19 | 458 | 4.86 | 6.01 [6.67 | 6.74 | 6.11 | 2.38
69/70 | 162 | 0.34 | 230 [ 092 | 3.18 | 468 | 490 | 6.49 [7.00 | 6.88 | 6.27 | 3.37
70/71| 260 | 1.21 | 1.78 ({094 | 3.35 (416 | 535 | 6.48 | 6.67 [ 6.11 | 5.14 [ 2.11
71/72| 097 | 044 | 120 (057 | 226 [6.21| 579 | 6.82 | 6.80 | 6.73 | 5.77 | 1.92
72/73 | 206 | 1.52 | 248 | 1.26 | 3.50 | 541 | 6.01 | 6.76 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 6.39
73/74 | 522 | 348 | 382|132 | 292 (487 | 572 | 6.82 |7.00 | 7.00 | 6.67 | 4.53
74/75| 3.80 | 213 | 217 | 0.78 | 421 [ 536 | 6.42 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 6.66 | 4.77
75/76 | 266 | 1.60 | 227 [1.03 | 298 |6.15| 565 | 6.13 [ 6.82 | 6.86 | 5.83 | 3.08
76/77 | 270 | 219 | 237 [1.00 | 3.04 | 598 | 484 | 6.73 [6.82 | 7.00 | 6.25 | 4.19
77178 | 252 | 159 | 253 (119 | 3.36 [ 567 | 6.59 [ 7.00 | 7.00 [ 7.00 | 6.88 [ 4.60
78/79 | 405 | 299 | 3.60 (187 | 3.69 |510| 6.40 [ 7.00 [7.00 | 7.00 | 7.00 | 4.63
79/80 | 3.50 | 224 | 3.07 [1.45| 4.08 | 508 | 587 | 6.30 [6.82 | 7.00 | 6.60 | 5.33
80/81| 3.35 | 223 | 3.02 (132 | 444 | 688 | 587 | 6.82 [7.00 | 7.00 | 6.95 | 4.36
81/82 | 264 | 158 | 228 [1.05| 519 |6.75| 6.06 | 6.77 [ 6.80 | 6.76 | 5.55 | 2.75
82/83 | 290 | 220 | 348 (192 | 509 |(6.73| 6.07 [ 7.00 | 7.00 | 7.00 | 7.00 [ 5.22
83/84 | 425 | 3.78 | 510 [ 3.13 | 3.54 |4.72| 6.36 | 6.82 [7.00 | 7.00 | 6.41 | 3.07
84/85| 257 | 167 | 258 | 119 | 350 |4.74| 6.04 | 6.70 | 7.00 | 7.00 | 6.73 | 5.71
85/86 | 4.31 321 | 447 (216 | 494 | 559 552 | 7.00 |7.00| 7.00 | 6.42 | 4.50
86/87 | 3.23 | 193 | 6.46 | 1.72 | 442 [569| 6.41 | 7.00 | 7.00 | 7.00 | 6.93 | 6.19
87/88 | 447 | 254 | 384 (199 | 468 |583| 594 | 7.00 [7.00 (| 7.00 | 7.00 | 6.15
88/89 | 539 | 322 | 359 (147 | 359 (541 | 587 | 6.78 | 6.82 | 6.76 | 6.39 | 3.61
89/90 | 225 | 113 | 182 [ 0.74 | 233 |445| 6.02 | 6.82 [6.81 | 6.48 | 4.94 | 2.09
90/91| 124 | 0.75 | 130 | 041 | 238 [3.33| 511 | 7.00 |6.60 | 6.10 | 3.96 | 1.84
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91/92 | 213 | 210 | 3.06 | 285 | 480 |[7.00| 6.00 | 6.82 | 7.00| 6.63 | 6.71 | 5.16
92/93 | 349 | 244 | 315|163 | 442 [6.66 | 6.28 | 6.82 | 7.00 | 6.88 | 6.54 | 5.22
93/94 | 400 | 421 | 343|160 | 467 [6.71| 6.14 | 6.78 | 6.73 | 6.82 | 546 | 2.95
94/95| 124 | 117 | 205|092 | 299 (525 | 554 | 6.81 |7.00| 6.68 | 5.56 | 2.73
95/96 | 243 | 1.71 | 217 | 080 | 257 [ 515 | 554 | 6.81 |6.79| 6.17 | 5.06 | 2.98
96/97 | 193 | 160 | 1.74 | 064 | 282 (444 | 485 | 581 | 593 | 6.09 | 438 | 1.83
97/98 | 1.57 | 0.89 | 125|054 | 291 (534 | 557 | 6.70 | 7.00 | 7.00 | 6.79 | 4.54
98/99 | 434 | 291 | 353|135 3.17 [405| 6.01 | 6.58 | 6.72 | 6.38 | 5.76 | 2.46
99/00 ( 1.16 | 1.38 [ 1.70 [0.62 | 2.88 | 499 | 591 | 7.00 [6.80 | 6.64 | 487 | 2.13
00/01| 212 | 1.23 | 1.88 | 0.70 | 289 (490 | 6.60 | 6.82 | 7.00 | 7.00 | 6.79 | 4.92
01/02 | 3.75 | 219 | 294 | 1.26 | 346 [495| 6.44 | 6.82 | 7.00 | 7.00 | 6.40 | 3.32
02/03 | 210 | 2.33 | 398 (412 | 6.31 |6.67| 6.33 | 7.00 [7.00 | 7.00 | 6.85 | 5.43
03/04 | 552 | 459 | 527 [ 557 | 500 |587| 6.07 | 6.82 [6.71 | 6.78 | 6.31 | 5.87
04/05 | 3.37 | 229 | 499 [ 519 | 558 |6.66 | 559 | 579 [ 554 | 6.16 | 6.17 | 3.06
05/06 | 1.00 | 0.93 | 247 272 | 3.37 |552| 6.55 | 7.00 [7.00 | 7.00 | 6.85 | 4.76
4.57

Tabla 10.5: Caudal mensual utilizable final Qu_m_final, incluyendo “f_diario” para el caudal de disefio de 7 [m?/s].
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Eficiencia media de la turbina nturbmedia

ANO | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
66/67 | 0.90 | 0.85 | 0.89 [0.79| 091 |092| 0.91 | 0.90 [(0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.91
67/68 | 0.90 | 0.80 | 0.88 [0.77 | 0.90 [092| 091 [ 0.91 [0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.90
68/69 | 0.87 | 0.70 | 0.87 [ 0.77 | 091 | 092 | 092 [ 0.91 [0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.88
69/70 | 0.85 | 048 | 0.88 [0.77 | 0.91 |092| 0.92 | 0.90 (0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.91
70/71| 0.89 | 0.80 | 0.86 (0.77 | 091 |092| 092 [ 0.90 [0.90 | 0.91 | 0.92 | 0.87
71/72 | 0.77 | 0.57 | 0.80 [ 0.66 | 0.88 [ 091 | 0.91 [ 0.90 [0.90 ( 0.90 | 0.91 | 0.86
72/73| 0.87 | 0.84 | 089|081 091 [092| 091 | 0.90 | 0.90| 0.90 | 0.90 | 0.90
73/74| 092 | 091 | 092|081 | 090 [092| 091 [ 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
74/75| 092 | 087 | 0.88|0.74| 092 [092| 090 [ 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
75/76 | 0.89 | 0.85 | 0.88 [ 0.78 | 0.90 | 091 0.91 | 0.91 [(0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.91
76/77 (| 090 | 0.88 | 0.88 [0.78 | 0.90 | 091 092 | 0.90 [0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.92
77/78 | 0.89 | 0.85 | 0.89 1080 | 091 [091| 090 [ 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
78/79 | 092 | 090 | 091 (086 | 092 |092| 0.90 | 0.90 [0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
79/80 ( 091 | 0.88 | 090 (0.84| 092 |092| 091 | 0.91 [0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
80/81| 091 | 0.88 | 090 (0.81| 092 |090| 091 | 0.90 [0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
81/82 | 0.89 | 0.85 | 0.88 (0.78 | 0.92 | 090 | 0.91 [ 0.90 [0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.90
82/83 | 090 | 0.88 | 091 (086 | 092 |090| 091 | 0.90 [0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
83/84 | 092 | 092 | 092 (091 | 091 |092| 0.90 [ 0.90 [0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90
84/85| 0.89 | 0.85 | 0.89|080| 091 [092| 091 | 0.90 | 0.90| 0.90 | 0.90 | 0.91
85/86 | 092 | 091 | 092|088 | 092 [091] 091 [ 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
86/87 | 091 | 087 | 090 |085| 092 [091| 090 [ 0.90 | 0.90| 0.90 | 0.90 | 0.91
87/88 | 092 | 0.89 | 092 (087 | 092 |091] 091 | 0.90 [(0.90| 0.90 | 0.90 | 0.91
88/89 092 | 091 | 091 (084 | 091 |092| 091 | 0.90 [(0.90| 0.90 | 0.90 | 0.91
89/90 | 0.88 | 0.79 | 0.86 [0.73 | 0.88 092 | 0.91 [ 0.90 [0.90 | 0.90 | 0.92 | 0.87
90/91| 0.80 | 0.73 | 0.81 [ 0.55 | 0.88 [091] 092 [ 0.90 [0.90 | 0.91 | 0.92 | 0.86

233




91/92 | 0.87 | 0.87 | 090|090 | 092 [090| 091 [ 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
92/93| 091 | 089 | 091|085 092 [090| 091 [ 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
93/94 | 092 | 092 | 091|085 092 {090 | 0.91 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92 | 0.90
94/95| 080 | 0.80 | 0.87 | 0.77 | 0.90 {092 | 0.91 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.90
95/96 | 0.89 | 0.85 | 0.88 | 0.74 | 0.89 [ 0.92| 0.91 | 0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.92 | 0.90
96/97 | 0.87 | 0.85 | 0.86 | 069 | 0.90 [092| 092 | 0.91 | 091 091 | 092 | 0.86
97/98 | 0.85 | 0.76 | 0.80 | 0.64 | 0.90 [ 0.92| 091 [ 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
98/99 | 092 | 090 | 091|082 | 091 [092| 091 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.91 | 0.89
99/00 | 0.79 | 0.83 | 0.85| 068 | 0.90 [092| 091 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92 | 0.87
00/01| 0.87 | 0.80 | 0.86 | 0.71| 090 [0.92| 090 [ 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
01/02| 092 | 0.88 | 090|081 | 091 [092| 090 [ 0.90 | 0.90| 0.90 | 0.90 | 0.91
02/03 | 0.87 | 0.88 | 092 |092| 091 [090| 091 [ 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
03/04 | 091 | 092 | 092 (091| 092 |091] 091 | 0.90 [0.90| 0.90 | 0.91 | 0.91
04/05| 091 | 0.88 | 092 (092 | 091 |[090| 091 [ 0.91 [0.91 | 091 | 0.91 | 0.90
05/06 | 0.78 | 0.77 | 0.89 1090 | 091 [091| 090 [ 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.92
0.89

Tabla 10.6: Efic3iencia media de la turbina deducida de la eficiencia adimensional de la turbina Pelton para el caudal de 7
[m?/s].
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Energia media mensual Evend [GWh/mes]

ANO | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
66/67 | 8.68 | 443 | 717 | 2.84 | 9.70 (14.43|17.34 (18.93|20.11 [ 20.01 | 16.80 [ 10.84
67/68 | 7.72 | 3.11 | 6.23 | 240 | 8.64 [12.71]16.34 [ 17.55|19.64 [ 19.53 | 16.26 [ 8.75
68/69 | 591 | 1.54 | 5.81 | 248 | 9.43 [13.23|14.48(17.05]|19.29 19.48|16.15| 6.86
69/70 | 434 | 0.53 | 6.41 | 230 | 9.41 [13.50 | 14.58 [ 18.23 | 20.11 [ 19.81 | 16.52 | 9.98
70/71| 7.33 | 3.16 | 4.83 | 2.36 | 9.95 [12.01|15.85(18.21|19.29 (17.88|13.80| 6.03
71/72 | 239 | 0.81 | 3.05 | 1.22 | 6.48 [17.56 | 17.04 [ 19.04 | 19.62 [ 19.44 | 15.34 | 5.41
72/73 | 5.68 | 4.18 | 6.95 | 3.31 | 10.39 | 15.51 | 17.61 | 18.90 | 20.11 [ 20.11 [ 18.17 | 18.60
73/74 |1 15.00 | 10.33 | 11.03 | 3.52 | 8.57 | 14.04 | 16.85| 19.03 | 20.11 [ 20.11 [ 17.42 | 13.52
74/75|110.97 | 6.09 | 6.02 | 1.87 | 12.56 | 15.36 | 18.68 | 19.46 | 20.11 [ 20.11 [ 17.40 | 14.21
75/76 | 7.52 | 443 | 6.31 | 264 | 8.77 [17.39|16.66 [ 17.35|19.68 | 19.78 | 15.49 | 9.10
76/77 | 763 | 6.26 | 6.61 | 2.53 | 8.95 [16.98 | 14.43 [ 18.82 | 19.67 | 20.11 | 16.48 | 12.50
77178 | 7.07 | 441 | 7.10 | 3.09 | 9.96 [16.19|19.10 [ 19.46 | 20.11 [ 20.11 | 17.89 | 13.72
78/79 | 11.70 | 8.81 | 10.35| 5.26 | 11.00 | 14.66 | 18.63 | 19.46 | 20.11 [ 20.11 | 18.17 | 13.80
79/80 | 10.06 | 6.43 | 8.76 | 3.98 | 12.18 (14.62 | 17.24 [ 17.77 | 19.68 | 20.11 | 17.27 | 15.80
80/81 | 9.62 | 6.38 | 8.60 | 3.52 | 13.24 (19.18 |17.26 | 19.05 | 20.11 | 20.11 | 18.06 | 13.01
81/82 | 743 | 439 | 6.34 | 2.69 |15.40(18.88|17.75(18.91|19.62 | 19.52|14.81 | 8.03
82/83 | 8.25 | 6.30 | 10.01 | 542 | 15.13 |18.83 |17.76 | 19.46 | 20.11 [ 20.11 | 18.17 [ 15.50
83/84 | 12.29 | 11.26 | 14.66 | 9.23 | 10.52 [ 13.62 | 18.52 [ 19.03 | 20.11 [ 20.11 | 16.84 [ 9.05
84/85| 7.24 | 465 | 7.25 | 3.10 | 10.39 | 13.66 | 17.70 | 18.75 | 20.11 [ 20.11 [ 17.57 | 16.82
85/86 | 12.47 | 9.48 |12.91| 6.19 | 14.70 | 15.98 | 16.33 | 19.46 | 20.11 [ 20.11 [ 16.87 | 13.44
86/87 | 9.24 | 546 | 18.18 | 4.81 | 13.18|16.23 | 18.64 | 19.46 | 20.11 [ 20.11 | 18.01 | 18.08
87/88 | 12.91 | 7.39 | 11.09| 5.66 | 13.96 | 16.59 | 17.45 [ 19.46 | 20.11 [ 20.11 | 18.17 | 17.99
88/89 | 15.44 | 9.53 | 10.34 | 4.03 | 10.68 [ 15.50 | 17.25 [ 18.95 | 19.67 [ 19.52 | 16.80 [ 10.75
89/90 | 6.24 | 291 | 496 | 1.77 | 6.70 [12.85|17.64 [ 19.05|19.65 | 18.83 | 13.29 | 5.96
90/91 | 3.15 | 1.79 | 3.34 | 0.74 | 6.86 | 9.55 | 15.18 (19.46 | 19.13 (17.85|10.67 [ 5.18
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Tabla 10.7: Energia media mensual Evend en [GWh/mes] para el caudal de disefio de 7 [m?/s].
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91/92 | 5.88 | 599 | 8.72 | 8.36 | 14.30 (19.46 | 17.59 [ 19.05 | 20.11 [ 19.20 | 17.52 | 15.33
92/93 | 10.02 | 7.05 | 9.00 | 4.52 | 13.21 [ 18.66 | 18.32 [ 19.04 | 20.11 [ 19.83 | 17.13 | 15.49
93/94 | 11.55 | 12.56 | 9.86 | 4.43 | 13.94 (18.78 | 17.97 [ 18.95| 19.45 [ 19.66 | 14.59 | 8.68
94/95| 3.15 | 3.05 | 5.65 | 2.30 | 8.82 [15.07 | 16.38 [ 19.02 | 20.11 [ 19.33 | 14.85 7.99
95/96 | 6.81 | 4.77 | 6.02 | 1.93 | 7.48 [14.82|16.36 | 19.02 | 19.60 | 18.03 | 13.59 | 8.77
96/97 | 529 | 442 | 472 | 1.46 | 8.27 (12.81]|14.43(16.55|17.40(17.83|11.81 | 5.15
97/98 | 422 | 222 | 3.19 | 1.14 | 8.55 [15.32|16.46 [ 18.76 | 20.11 [ 20.11 | 17.70 [ 13.55
98/99 | 12.54 | 8.53 | 10.14 | 3.62 | 9.36 [11.69|17.63 [ 18.46|19.43 | 18.57 | 15.33 | 7.14
99/00 | 2.93 | 3.72 | 459 | 1.37 | 8.46 | 14.37 | 17.37 [ 19.46 [ 19.62 [ 19.22 [ 13.09 | 6.10
00/01 | 5.84 | 3.22 | 513 | 1.65 | 849 | 14.12|19.12|19.05(20.11 [ 20.11 [ 17.69 | 14.64
01/02 | 10.80 | 6.29 | 8.35 | 3.31 | 10.26 | 14.26 | 18.74 | 19.05 [ 20.11 [ 20.11 [ 16.83 | 9.84
02/03 | 5.80 | 6.70 | 11.48 (12.31|18.40 | 18.67 | 18.45 [ 19.46 | 20.11 [ 20.11 | 17.83 | 16.07
03/04 | 15.79 |1 13.70 | 15.12 | 16.45 | 14.88 | 16.70 | 17.77 [ 19.05 | 19.40 [ 19.57 | 16.62 | 17.24
04/05 | 9.66 | 6.59 | 14.38 (1542 | 16.48 | 18.66 | 16.51 [ 16.49 | 16.37 [ 18.02 | 16.28 [ 9.01
05/06 | 245 | 233 | 6.94 | 7.96 | 9.98 [15.80|18.99 [ 19.46 | 20.11 [ 20.11 | 17.82 | 14.18
Prom | 823 | 5.63 | 819 | 4.33 [10.94|15.46 (17.21 | 18.78 | 19.72 | 19.58 | 16.28 | 11.55
155.89




Potencia en [MW/mes] para Qd = 7 [m3/s]

ANO | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
66/67 | 12.05| 5.96 | 9.96 | 3.81 [ 13.04 [ 20.04 | 23.30 | 26.29 | 27.03 | 26.90 | 25.00 | 14.57
67/68 | 10.72 | 4.18 | 8.65 | 3.23 [ 11.61 [ 17.65 [ 21.96 | 24.38 | 26.40 | 26.25 | 24.20 | 11.76
68/69 | 8.21 | 2.06 | 8.06 | 3.34 [ 12.68 [ 18.38 [ 19.46 | 23.68 | 25.92 | 26.19 | 24.03 | 9.22
69/70 | 6.03 | 0.72 | 8.91 | 3.09 [ 12.65 | 18.75 [ 19.60 | 25.33 | 27.03 | 26.63 | 24.58 | 13.42
70/71 [ 10.18 | 4.25 | 6.70 | 3.17 [ 13.37 [ 16.68 | 21.31 | 25.29 | 25.92 | 24.03 | 20.54 | 8.11

71/72 | 3.31 | 1.09 | 423 | 1.64 | 8.72 [24.39 | 22.91 | 26.45 | 26.38 | 26.13 | 22.83 | 7.27
72/73 | 7.88 | 5.62 | 9.66 | 4.45 [ 13.96 | 21.54 | 23.67 | 26.25 | 27.03 | 27.03 | 27.03 | 25.00
73/74 1 20.84 [ 13.89 | 16.32 | 4.72 [ 11.52 | 19.49 | 22.65 | 26.43 | 27.03 | 27.03 [ 25.93 | 18.18
74/75)115.23 | 8.18 | 8.36 | 2.52 [ 16.88 | 21.34 | 25.11 [ 27.03 | 27.03 | 27.03 | 25.89 | 19.10
75/76 | 10.44 | 5.95 | 8.77 | 3.54 [11.7924.16 [ 22.39 | 24.10 | 26.46 | 26.58 | 23.05 | 12.23
76/77 [ 10.60 | 8.42 | 9.18 | 3.40 [ 12.04 [ 23.58 [ 19.40 | 26.14 | 26.44 | 27.03 | 24.53 | 16.80
77/78 | 9.82 | 5.93 | 9.86 | 4.16 [ 13.39 [ 22.49 [ 25.67 | 27.03 | 27.03 | 27.03 | 26.63 | 18.44
78/79 [ 16.25 [ 11.84 [ 14.38 | 7.07 [ 14.78 [ 20.36 | 25.04 | 27.03 | 27.03 | 27.03 | 27.03 | 18.55
79/80 | 13.98 | 8.64 [ 12.17 | 5.35 [ 16.38 [ 20.31 [ 23.17 | 24.68 | 26.46 | 27.03 | 25.71 | 21.24
80/81 | 13.36 | 8.58 [ 11.94 | 4.73 [ 17.80 [ 26.64 | 23.19 | 26.45 | 27.03 | 27.03 | 26.87 | 17.49
81/82 | 10.32 | 5.90 | 8.81 | 3.61 [20.69 | 26.22 | 23.86 | 26.26 | 26.38 | 26.23 | 22.03 | 10.80
82/83 | 11.46 | 8.46 [ 13.90 | 7.28 [20.34 | 26.16 | 23.88 | 27.03 | 27.03 | 27.03 | 27.03 | 20.83
83/84 | 17.08 | 15.13 [ 20.36 | 12.41 [ 14.14 [ 18.92 [ 24.89 | 26.44 | 27.03 | 27.03 | 25.06 | 12.16
84/85 | 10.05 | 6.25 | 10.07 | 4.16 [ 13.96 | 18.98 | 23.79 | 26.04 | 27.03 | 27.03 | 26.14 | 22.61
85/86 | 17.31 [ 12.75 | 17.92 | 8.31 [19.75]22.20 | 21.95 | 27.03 | 27.03 | 27.03 | 25.10 | 18.07
86/87 | 12.83 | 7.34 | 25.25| 6.46 [ 17.72 | 22.54 | 25.05 | 27.03 | 27.03 | 27.03 | 26.79 | 24.30
87/88 [ 17.93 | 9.94 (1540 7.60 [ 18.76 [ 23.04 | 23.45 | 27.03 | 27.03 | 27.03 | 27.03 | 24.17
88/89 | 21.45(12.81 [ 14.36 | 5.42 [ 14.36 [ 21.53 [ 23.19 | 26.32 | 26.43 | 26.24 | 24.99 | 14.44
89/90 | 8.67 | 3.92 | 6.88 | 2.38 | 9.00 [ 17.85|23.71 | 26.46 | 26.40 | 25.31 | 19.77 | 8.01

90/91 | 437 | 241 | 4.64 | 1.00 | 9.22 | 13.27 [ 20.40 | 27.03 [ 25.72 | 24.00 | 15.88 | 6.96
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91/92 | 8.16 | 8.06 | 12.11 | 11.24 [ 19.22 | 27.03 | 23.65 | 26.45 | 27.03 | 25.81 | 26.07 | 20.60
92/93 | 13.92 | 9.48 | 12.50 | 6.08 [ 17.76 | 25.91 | 24.63 | 26.45 | 27.03 | 26.65 | 25.49 | 20.82
93/94 | 16.04 | 16.89 | 13.70 | 5.95 [ 18.74 | 26.09 | 24.15 | 26.32 | 26.14 | 26.43 | 21.71 | 11.67
94/95 | 438 | 4.11 | 7.85 | 3.09 [ 11.85(20.93 | 22.02 | 26.42 | 27.03 | 25.98 | 22.09 | 10.74
95/96 | 9.46 | 6.41 | 8.36 | 2.59 [ 10.05 | 20.58 | 21.99 | 26.42 | 26.35 | 24.24 | 20.22 | 11.78
96/97 | 7.34 | 594 | 6.55 | 1.96 [ 11.11 [ 17.80 [ 19.40 [ 22.99 | 23.39 | 23.97 | 17.57 | 6.92
97/98 | 5.86 | 2.99 | 4.43 | 1.53 [ 11.49|21.28 | 22.12 | 26.05 | 27.03 | 27.03 | 26.33 | 18.21
98/99 | 17.42 | 11.47 | 14.09 | 4.87 [ 12.58 | 16.24 | 23.69 | 25.64 | 26.12 | 24.96 | 22.81 | 9.59
99/00 | 4.06 | 5.01 | 6.38 | 1.84 [ 11.37 | 19.96 | 23.35 | 27.03 | 26.37 | 25.83 | 19.48 | 8.19
00/01| 8.12 | 433 | 712 | 2.21 [ 11.41]19.61 | 25.71 | 26.46 | 27.03 | 27.03 | 26.32 | 19.68
01/02 | 15.00 | 8.45 | 11.60 | 4.45 [ 13.80 | 19.80 | 25.18 | 26.46 | 27.03 | 27.03 | 25.04 | 13.22
02/03 | 8.06 | 9.01 [ 15.95(16.55 | 24.73 [ 25.93 [ 24.79 | 27.03 | 27.03 | 27.03 | 26.54 | 21.60
03/04 | 21.94 | 18.41 [ 21.01 [ 22.11 [ 20.00 | 23.20 | 23.88 | 26.46 | 26.08 | 26.30 | 24.73 | 23.17
04/05 | 13.42 | 8.86 [ 19.97 [ 20.72 | 22.15 [ 25.91 [ 22.18 | 22.90 | 22.00 | 24.22 | 24.23 | 12.11
05/06 | 3.40 | 3.13 | 9.63 [ 10.70 [ 13.42 [ 21.95 [ 25.53 | 27.03 | 27.03 | 27.03 | 26.52 | 19.06
17.84

Tabla 10.8: Valor de la potencia media mensual Pm [MW] asociado a la energia media mensual para el caudal de 7
[m3/s].
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ANEXO N° 6: Calculo de la altura normal y critica para una seccion de medio punto mediante la solucion de

Newton programada en lenguaje Visual Basic.

Sub hcritica_medio_punto()
Dim B As Double

Dim Q As Double

Dim teta_inicial As Double
Dim x As Double

Dim var1 As Double

Dim var2 As Double

B = Cells(41, 2)
Q = Cells(40, 2)
teta_inicial = Cells(43, 2)
x = Cells(39, 2)
var1 = teta_inicial
Fori=1To 10
var2 = var1 - funcion_hc_medio_punto(var1, B, Q, x) / derivada_hc_medio_punto(var1, B, Q, x)
var1 = var2
Next i

Cells(44, 2) = var1
End Sub

Function derivada_area_medio_punto(teta As Double, B As Double) As Double
derivada_area_medio_punto = (B * Cos(teta))* 2/ 2
End Function

Function area_medio_punto(teta As Double, B As Double, x As Double) As Double
area_medio_punto=teta*(B/2)*2+ (B/2)"2* Cos(teta) * Sin(teta) + x*B * 2
End Function

Function derivada_hc_medio_punto(teta As Double, B As Double, Q As Double, x As Double) As Double

derivada_hc_medio_punto = (Q #2/9.8) * (-B * Sin(teta) * (area_medio_punto(teta, B, x) * 3) - (B * Cos(teta)) * 3 * (area_medio_punto(teta, B, x)
A 2) * (derivada_area_medio_punto(teta, B))) / (area_medio_punto(teta, B, x) * 6)

End Function

Function funcion_hc_medio_punto(teta As Double, B As Double, Q As Double, x As Double) As Double
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funcion_hc_medio_punto = (Q * 2 * B * Cos(teta)) / (9.8 * (area_medio_punto(teta, B, x) * 3)) - 1
End Function

Sub hn_medio_punto()
Dim Q As Double

Dim n As Double

Dim B As Double

Dim i As Double

Dim x As Double

Dim teta_inicial As Double
Dim j As Integer

Dim var1 As Double

Dim var2 As Double

Q = Cells(57, 2)

n = Cells(58, 2)

i = Cells(59, 2)

B = Cells(60, 2)

x = Cells(61, 2)
teta_inicial = Cells(63, 2)
var1 = teta_inicial

Forj=1To 20
var2 = var1 - funcion_hn_medio_punto(Q, n, i, B, x, var1) / derivada_hn_medio_punto(Q, n, i, B, x, var1)
var1 = var2

Next j

Cells(64, 2) = var1
End Sub

Function funcion_hn_medio_punto(Q As Double, n As Double, i As Double, B As Double, x As Double, teta As Double) As Double
funcion_hn_medio_punto = (Q * n * perimetro_medio_punto(B, x, teta) * (2/3))/ (i * 0.5 * area_medio_punto(teta, B, x) * (5/3)) - 1
End Function

Function derivada_hn_medio_punto(Q As Double, n As Double, i As Double, B As Double, x As Double, teta As Double) As Double
derivada_hn_medio_punto = (Q * n /i 0.5) * ((2 / 3) * perimetro_medio_punto(B, x, teta) * (-1 / 3) * B * area_medio_punto(teta, B, x) * (5/ 3) -
(perimetro_medio_punto(B, x, teta) » (2 / 3)) * (5 / 3) * area_medio_punto(teta, B, x) » (2 / 3) * (B » 2) / 2) * (Cos(teta) » 2)) /
(area_medio_punto(teta, B, x) * (10/ 3))

End Function

Function perimetro_medio_punto(B As Double, x As Double, teta As Double) As Double
perimetro_medio_punto=B +2 *x *B + teta * B
End Function
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ANEXO N° 7: Automatizacion del célculo del eje hidraulico en cadmara de carga con un vertimiento lateral
mediante lenguaje Visual Basic.

(Ver ilustracion 5.26).

Sub h_vertimiento()

Dim x1 As Double // Distancia medida desde el inicio del vertimiento hasta la carga h1".
Dim x2 As Double // Distancia medida desde el inicio del vertimiento hasta la carga h2'.
Dim Q As Double // Caudal de disefio de la Central.

Dim b As Double // Ancho de la camara de carga.

Dim m As Double // Coeficiente de gasto sobre el vertimiento lateral.

Dim ho As Double // Velocidad por agues abajo. (Flujo normal).

Dim vo As Double // Velocidad por agues abajo. (Flujo normal).

Dim Iv As Double // Largo total del vertedero lateral.

Dim hi As Double

Dim cuantas_columnas As Double

Q = Cells(2, 2)

b = Cells(3, 2)

m = Cells(4, 2)
ho = Cells(5, 2)
vo = Cells(6, 2)
Iv = Cells(7, 2)

x1=0

x2 = Cells(1, 2)
hi = Cells(8, 2)

Dim h1 As Double

Dim h2 As Double

h1 = hi

cuantas_columnas = Iv / x2
cuantas_columnas = cuantas_columnas
Dim h20 As Double

Forj=1 To cuantas_columnas

h2o = h1 - 0.1 // Para determinar la siguiente carga sobre el vertedero h2, la variable pivote toma un valor un poco menor a la ultima carga
calculada.
Dim i As Integer

Fori=1To7
h2 = h2o - funcion(Q, b, m, h1, h20, x1, x2, ho, vo) / derivf(Q, b, m, h1, h20, x1, x2, ho, vo) // Método de Newton.
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h2o0 =h2
Next i

x2 = x2 + Cells(1, 2) // La celda (1,2) es el valor escogido Ax por el usuario
x1=x2 - Cells(1, 2)

Cells(j + 2,4) =x1

Cells(j + 2, 7) = deltat(h1, h2, x1, x2, ho, vo)
Cells(j+2,3)=h2 + ho

Cells(j + 2, 5) = h2

Cells(j + 2, 9) = Qv(m, x1, h2)

Cells(j + 2, 4) = x1

Cells(j + 2, 6) = c(ho, h2, vo)

h1=h2

Next j

End Sub

Function funcion(Q As Double, b As Double, m As Double, h1 As Double, h2o As Double, x1 As Double, x2 As Double, ho As Double, vo As
Double) As Double

funcion =b * (h20 * x2 - h1 * x1) + (Qv(m, x1, h1) + Qv(m, x2, h20)) / 2 * deltat(h1, h20, x1, x2, ho, vo) - Q * deltat(h1, h20, x1, x2, ho, vo)

End Function

Function Qv(m As Double, x As Double, h As Double) As Double
Qv=m*x*(2*9.8)*0.5*h"1.5
End Function

Function deltat(h1 As Double, h2o As Double, x1 As Double, x2 As Double, ho As Double, vo As Double) As Double
deltat =2 * (x2 - x1) / (c(ho, h1, vo) + c(ho, h20, vo0))
End Function

Function c(ho As Double, h As Double, vo As Double) As Double
c=(9.8/2)*(ho+h)*(2*ho+h)/ho)”0.5-vo
End Function

Function derivf(Q As Double, b As Double, m As Double, h1 As Double, h2o As Double, x1 As Double, x2 As Double, ho As Double, vo As Double)
As Double

derivf = b * x2 + Qv(m, x1, h1) / 2 * derivdeltat(x1, x2, ho, h1, h20, vo) + 0.5 * (derivQv2(m, x2, h20) * deltat(h1, h20, x1, x2, ho, vo) + Qv(m, x2,
h20) * derivdeltat(x1, x2, ho, h1, h20, vo)) - Q * derivdeltat(x1, x2, ho, h1, h20, vo)

End Function

Function derivdeltat(x1 As Double, x2 As Double, ho As Double, h1 As Double, h2o As Double, vo As Double) As Double
derivdeltat = 2 * (x2 - x1) * -1 * (c(ho, h1, vo) + c(ho, h20, vo)) * -2 * derivc2(ho, h20)
End Function
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Function derivc2(ho As Double, h2o As Double) As Double
derive2 = (9.8 /(2 *ho)) # 0.5 * (0.5 * (ho + h20) #-0.5 * (2 * ho + h20) # 0.5 + (ho + h20) # 0.5 * 0.5 * (2 * ho + h20) * -0.5)

End Function
Function derivQv2(m As Double, x2 As Double, h2o As Double) As Double

derivQv=m*x2*(2*9.8)20.5*1.5*h20" 0.5
End Function
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ANEXO N° 8: Eje Hidraulico en el canal colector.

Rhy

x1 x2 b1 bo h4 hz Aq A2 P4 P2 Rh; J1 J2 Jmedio Qq Q2 Vi1 Va2 \Y E4 =
[m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] [[m2][[m2]]| [m] | [m] | [m] | [m] [m3/s] [ [m3/s] | [m/s] | [M/s] | [m/s]| [m] [ [m]
25 122.5(2.00(1.9511.077]1.460|2.15|2.85]14.15|4.87 | 0.52 | 0.58 [ 0.00649 [ 0.0032 | 0.0048 | 7.00 | 6.30 | 3.25| 2.21 [ 2.73 |1.616|1.710
225 20 [1.95(1.90(1.460(1.593|2.85|3.03|4.87|5.09]0.58|0.60| 0.0032 |0.0027 [ 0.0030 | 6.30 | 5.60 [2.21|1.850(2.03 |1.710|1.767
20 |17.5[1.901.85]11.593]1.6893.033.12]5.09 | 5.23|0.60 | 0.60 | 0.0027 [0.0026 | 0.0026 | 5.60 | 4.90 | 1.85[1.569 | 1.71 | 1.767 | 1.814
17.5| 15 |1.85|1.80|1.689|1.764 ]| 3.12|3.18 | 5.23 | 5.33 | 0.60 | 0.60 | 0.0026 | 0.0025]|0.0025| 4.90 | 4.20 | 1.57 [1.323( 1.45|1.814 | 1.853
15 |125]1.80|1.75]1.76411.826 | 3.18 | 3.20 | 5.33 | 5.40 | 0.60 [ 0.59 | 0.0025 | 0.0025|0.0025 | 4.20 | 3.50 | 1.32 [ 1.095( 1.21 | 1.853 | 1.887
125 10 |1.75(1.70|1.82611.876]3.20 | 3.19 | 5.40 | 5.45 | 0.59 | 0.58 | 0.0025 |0.0025| 0.0025| 3.50 | 2.80 | 1.10 |0.878 | 0.99 | 1.887 | 1.916
10 | 75 11.70]1.65]1.87611.917|3.19| 3.16 | 545 5.48 | 0.58 | 0.58 | 0.0025 | 0.0026 | 0.0026 | 2.80 | 2.10 [ 0.88 [0.664 | 0.77 [ 1.916 | 1.940
7.5 5 11.65(1.60[1.917|1.949]|3.16(3.125.48 | 5.50 [ 0.58 [ 0.57 | 0.0026 |0.0027 | 0.0027 | 2.10 | 1.40 [ 0.66 | 0.449| 0.56 | 1.940 | 1.960
5 25 11.60]1.55(1.949(1.973|3.12|3.06 | 5.50 | 5.50 | 0.57 [ 0.56 | 0.0027 | 0.0029 | 0.0028 [ 1.40 | 0.70 [ 0.45]0.229] 0.34 | 1.960 | 1.976
2.5 0 [1.55[1.50(1.973 3.06 5.50 0.56 0.0029

Tabla 10.9: Eje hidraulico en el canal colector.
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ANEXO N° 9: Eje hidraulico en el rapido de descarga.

Qd [m3/s] 7
seno(B) 0.01
b [m] 2
hc [m] 1.077
z 0

n 0.015
i 0.010
a 0.010
hn [m] 0.87
hi [m] 1.077
L [m] 11.75

Tabla 10.10: Condiciones de borde para el calculo del eje hidraulico aguas abajo del canal colector o tramo “0”.

h1*cos(a) [ h2*cos(a) | A1 A2 P1 P2 Rh1 Rh2 . vi v2 E1 E2 X | froude | froude
J1 J2 Jmed AX
[m] m] [ [m2] | [m2] | [m] | [m] [ [m] | [m] MEAO | [mis] | [mvs] | [m] | [m] m] | 1 2
1.077 0.950 2151190 | 415 | 390 | 0.52 | 0.49 |0.00570]0.0080|0.0068 | 3.25 | 3.68 1.62 1.64 8.4 8.43 1.00 1.21
0.950 0.937 1.90 1.87 | 3.90 | 3.87 | 0.49 | 0.48 |0.0079710.0083|0.0081] 3.68 | 3.73 1.64 1.65 3.3 11.75 | 1.21 1.23

Tabla 10.11: Eje hidraulico aguas abajo del canal colector. (i =0.01) llamado tramo “0”.
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Qd [m3/s] 7
seno(0) 0.12
b [m] 2
hc [m] 1.077

z 0
n 0.015
i 0.120
0 [rad] 0.119
hn [m] 0.365
AH [m] 0.04
Ei+1 [m] 1.68
hi [m] 0.88
Hasta x [m] 100

Tabla 10.12: Condiciones de borde para el calculo del eje hidraulico en el primer tramo del rapido.

h1*cos(a) [ h2*cos(a) [ A1 A2 P1 P2 Rh1 | Rh2 vi v2 E1 E2 X froude | froude
[m] [m] [m2] | [m2] | [m] [m] [m] [m] J1 J2 | Jmedio | [m/s] | [m/s] [m] [m] AX [m] 1 2

0.880 0.800 1.76 | 1.60 | 3.76 | 3.60 | 0.47 [ 0.44 [0.00979(0.0127]0.0112 | 3.98 | 4.38 | 1.69 | 1.78 | 0.8 0.83 | 1.35 | 1.56
0.800 0.700 1.60 | 1.40 | 3.60 | 3.40 [ 0.44 | 0.41 [0.01270(0.0184 ] 0.0155| 4.38 | 5.00 | 1.78 | 198 | 1.9 275 | 156 | 1.91
0.700 0.600 1.40 | 1.20 | 3.40 | 3.20 | 0.41 | 0.38 [0.01836 [ 0.0283 ] 0.0233 | 5.00 | 5.83 | 1.98 | 2.34 | 3.8 6.51 1.91 | 2.41
0.600 0.500 1.20 | 1.00 | 3.20 | 3.00 [ 0.38 | 0.33 [0.02831(0.0477]0.0380 | 5.83 | 7.00 | 2.34 | 3.00 { 82 [ 14.70 | 2.41 | 3.16
0.500 0.400 1.00 | 0.80 | 3.00 | 2.80 [ 0.33 | 0.29 [0.04770(0.0915]0.0696 | 7.00 | 8.75 | 3.00 | 4.31 | 26.4 | 41.07 | 3.16 | 4.42
0.400 0.365 0.80 | 0.73 | 2.80 | 2.73 | 0.29 | 0.27 | 0.091540.1201| 0.1058 [ 8.75 | 9.59 | 4.31 | 5.06 | 56.3 | 97.35 | 4.42 | 5.07
0.365 0.365 100.00

Tabla 10.13: Eje hidraulico en el primer tramo del rapido. (i = 0.12).
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Qd [m3/s]
seno(0) 0.015
b [m]
hc [m] 1.077
z
n 0.015
i 0.015
0 [rad] 0.015
hn [m] 0.752
AH [m] 0.07
Ei+1 [m] 5.13
hi [m] 0.362
Hasta x [m] 300

Tabla 10.14: Condiciones de borde para el calculo del eje hidraulico en el segundo tramo del rapido o luego de la

primera curva concava.

h1*cos(a) | h2*cos(a) | A1 A2 P1 P2 Rh1 Rh2 J1 12 | ymedio vi v2 E1 E2 AX X froude | froude
[m] [m] [m2] | [m2] [ [m] [m] [m] [m] [m/s] | [m/s] [ [m] [m] [m] 1 2
0362 | 0400 | 072 [ 080 [ 272 [ 280 [ 0.27 | 0.29 [0.12308]0.0915[0.1073 | 967 | 875 | 513 | 431 | 89 [10046] 5.13 | 4.42
0400 | 0500 | 080 | 1.00 | 2.80 | 3.00 | 0.29 | 0.33 [0.09154[0.0477[0.0696 | 8.75 | 7.00 | 4.31 | 3.00 | 23.9 [133.37] 4.42 | 3.16
0500 | 0600 | 1.00 | 120 | 300 | 320 [ 033 | 0.38 [0.04770]0.0283[0.0380[ 7.00 | 583 | 3.00 | 234 | 28.9 [162.23] 3.16 | 2.41
0600 | 0700 | 120 | 1.40 | 320 | 3.40 | 0.38 | 0.41 [0.02831[0.0184[0.0233| 583 | 500 | 2.34 | 1.98 | 432 [205.47] 2.41 | 1.91
0700 | 0752 | 140 [ 150 | 340 | 350 | 041 | 043 [0.01836]0.0151[0.0167 | 5.00 | 465 | 198 | 186 | 69.2 [27467] 191 [ 171
0752 | 0.752 300

Tabla 10.15: Eje hidraulico en el segundo tramo del rapido. (i = 0.015).

Q

d [m3/s]

seno(B)

0.20

247




b [m] 2
hc [m] 1.077
z 0

n 0.015

i 0.200
0 [rad] 0.197
hn [m] 0.307
AH [m] 0.11
Ei+1 [m] 1.97
hi [m] 0.7

Hasta x [m] 380

Tabla 10.16: Condiciones de borde para el calculo del eje hidraulico en el tercer tramo del rapido o luego de la segunda
curva convexa.

h1*cos(a) | h2*cos(a)| A1 A2 P1 P2 Rh1 | Rh2 M 12 | ymedio vi v2 E1 E2 AX X froude | froude

[m] [m] [M2] | (m2] [ [m] [ [m] [ [m] [ [m] [m/s]| [m/s]| [m] | [m] [m] 1 2
0.700 0.600 | 1.40 | 1.20 | 3.40 | 3.20 [ 0.41 | 0.38 [0.01836[0.0283|0.0233 [ 5.00 | 5.83 [ 1.98 | 2.34 [ 2.1 |303.12| 1.91 | 2.41
0.600 0.500 | 1.20 | 1.00 | 3.20 | 3.00 | 0.38 | 0.33 | 0.028310.0477|0.0380 | 5.83 | 7.00 | 2.34 | 3.00 | 4.2 |307.32| 2.41 | 3.16
0.500 0.400 | 1.00 | 0.80 | 3.00 | 2.80 | 0.33 | 0.29 | 0.047700.0915)| 0.0696 | 7.00 | 8.75 | 3.00 | 4.31 | 10.3 |317.64| 3.16 | 4.42
0.400 0.307 | 0.80 | 0.61 | 2.80 | 2.61 | 0.29 | 0.23 | 0.09154|0.2018| 0.1467 | 8.75 | 11.40| 4.31 | 6.94 | 53.2 |370.87 | 4.42 | 6.57
0.307 0.307 380

Tabla 10.17: Eje hidraulico en el tercer tramo del rapido. (i = 0.2).

Qd [m3/s] 7
seno(0) 0.57
b [m] 2
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hc [m] 1.077
z 0
n 0.015
[ 0.700
0 [rad] 0.611
hn [m] 0.2046
AH [m] 4.47
Ei [m] 11.41
hi [m] 0.236
Hasta x [m] 534.84

Tabla 10.18: Condiciones de borde para el calculo del eje hidraulico en el tercer tramo del rapido o luego de la tercera
curva convexa.

h1*cos(a) [ h2*cos(a) [ A1 A2 P1 P2 | Rh1 | Rh2 M 12 | umedio vi v2 E1 E2 AX X froude | froude
[m] [m] [m2] | [m2] | [m] | [m] | [m] [ [m] [m/s] | [m/s] | [m] | [m] [m] 1 2
0.236 0.230 047 | 046 | 247 | 246 | 0.19 | 0.19 | 0.45009 | 0.4873 | 0.4687 | 14.83 [ 15.22(11.46| 12.04| 5.6 |395.54| 9.75 | 10.14

0.230 0.212 046 [ 042 | 2.46 | 2.42 | 0.19 | 0.17 | 0.48727|0.6311| 0.5592 | 15.22|16.54 | 12.04 | 14.18 [ 149.2 [ 534.84 | 10.14 | 11.49

Tabla 10.19: Eje hidraulico en el cuarto tramo del rapido. (i = 0.7).
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ANEXO N° 11: Resumen de calculo de movimiento de tierra determinados por el software civil 3D.
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Yaolume
Cut [ Fin [ met |
14405052 Cu. M. 43536.41 Cu. M. 100514.11 Cu. M...

Tabla 10.20: Calculo de volumen en corte y relleno de la aduccién en canal tramo 8650 -10950.

-, - -
Yolume

Cut i [ met |

Tabla 10.21: Calculo de volumen en corte y relleno en la camara de carga (Tramo 11009-11042.75).

A lo anterior, en la camara de carga debe sumarsele el siguiente volumen en corte, asociado a la sumergencia que debe
tener la tuberia:

3 x 3.65 X 5+18'252X3"65x3 = 154.6 [m3].

iumume

ICut i |Net

Tabla 10.22: Calculo de volumen en corte y relleno en rapido de descarga.

ivmume

[ cut [ Fi [ het

0,00 Cu. M, 257,58 Cu. M. <C..,

Tabla 10.23: Calculo de volumen en corte y relleno en casa de maquinas.
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Anexo N° 13: Detalle de los costos directos de construccion.
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| COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION

Item Descripcién Unidad Cantidad P.U. [US$] Total [US$]
0 Bocatoma
0.1 Hormigon estructural [m3] 875 274.99 240,644
0.2 Enfierradura A63-42H [kal 70008 1.6 112,013
0.3 | Excavacidon mesa en roca [m3] 263 17.53 4,615
04 Compuerta radial [al] 4 100,000 400,000
0.5 portal grda [al] 1 10,000 10,000
0.6 Comp“e';t:mp;a”a obra [91] 2 20,000 40,000
Compuertas de
0.7 emergencia barrera [al] 4 30,000 120,000
captacion
0.8 Compuerta de emergencia [9l] 2 5000 10,000
obra toma
Total neto 937,271
Otros (Reja entrada obra
09 | oquipos auniiaresoic) 93,727
(10% total)
19 % IVA 1,226,888
1 Aduccion Tunel
1.1 Excavacion en tunel [m3] 70129 150 10,519,312
1.2 Radier hormigén [m3] 3720 206.24 767,151
13 | Shotcrete con fibras [m3] 9560 439 4,196,677
(incluye pernos)
Total neto 15,483,140
19 % IVA 18,424,936
2 Aduccion en canal
2.1 Excavacién Corte [m3] 168056 4 672,225
2.2 Relleno Estructural [m3] 50791 13.13 666,891
23 Re"es“m'ar_‘tz%Horm'gon (m3] 5566 225 1,252,254
Total neto 2,591,370
19 % IVA 3,083,730
3 Camara de carga Unidad S P.U. [US$] Total [US$]
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3.1 Excavacion corte [m3] 2838 4 11,351
3.2 Relleno Estructural [m3] 65 13.13 718
3.3 Hormigon estructural [m3] 122 274.99 33,523
3.4 Enfierradura A63-42H [ka] 12191 1.6 19,505
Compuerta plana [al] 1 5,000 5,000
Total neto 70,096
Miscelaneo (Reja;
barandas) 5"(A) tcitaza’l 3,505
19 % IVA 87,585
4 Desarenador
41 Excavacion Corte [m3] 16957 4 67,827
4.2 Relleno Estructural [m3] 5939 11 65,331
4.3 Hormigon estructural [m3] 570 274.99 156,692
4.4 Enfierradura A63-42H [kgl 56981 2 91,169
45 Vélvula reguladora de [l 2 4,000 8.000
caudal
Total neto 389,019
19 % IVA 462,933
Tuberia en presiéon
5 Acero [ton] 1006 2,500 2,514,450
5.1 Implementacion [ton] 1006 1,500 1,508,670
Machones de apoyo
52 anclaje (10% tu%e%iag 402,312
Total neto 4,425,432
19 % IVA 5,266,264
Rapido de descarga
6 Excavacion Corte [m3] 59798 4 239,191
6.1 Relleno Estructural [m3] 99 11 1,088
6.2 Hormigon estructural [m3] 803 274.99 220,679
6.3 Enfierradura A63-42H [kal 80250 1.60 128,400
6.4 H(CT)QESQ ;’;fgggg’" [m3] 30.2 275 8,316
6.5 E?;':;Z"S:;ﬁ‘s’?pas dng)H kgl 3024 2 4,839
Total neto 602,513
19 % IVA 716,990
Casa de maquinas Unidad Cantidad P.U. [US$] Total [US$]
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7 Hormigon estructural [m3] 1081 274.99 297,333
71 Enfierradura A63-42H [ka] 86500 1.60 138,400
7.2 Cubierta techo [m2] 313 40 12,500
7.3 Puente grua [gl] 1 300,000 300,000
7.4 Excavacion corte [m3] 258 4 1,030
7.5 Equipos auxiliar eléctrico 50,000 50,000

Total neto 799,263
19% IVA 951,123
Equipos
Electromecanicos
g | Turbina Pelton y equipos (1] 1 1,770,160 1,770,160
auxiliares
g | Generadorsincronicoy [l] 1 1,907,504 1,907,504
equipos auxiliares
g | Valvula Zif;ﬂgfei equipos [91] 1 977,200 977,200
8.3 Repuestos Turbina [al] 1 1,180,228 1,180,228
8.4 Repuestos Generador [gl] 1 89,180 89,180
8.5 Repuestos Valvula (o] 1 21,000 21,000
esférica
Total 5,945,272

9 Camino de acceso
9.1 Excavacion suelo [m3] 121500 4 486,000
g | Hormigon estructural [m3] 5000 274.99 1,374,950

(Zapata)
g3 | Enfierradura A63-42H kgl 400000 16 640,000
(Zapata)
Total neto 2,500,950
19 % IVA 2,976,131
10 Patio de alta tension
10.1 Emplantillado H-30 [m3] 38 138 5,156
10.2 Relleno estructural [m3] 270 13 3,545
10.3 Excavacion suelo [m3] 82 4 327
Equipos y linea de
10.4 | transmision 66 KV a S/E [gl] 1 1,118,571 1,118,571
Los Maquis
Total 1,127,599
1 Ol?ras civiles 1,430,174
miscelaneos
TOTAL OBRAS 41,699,626
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Costos mitigacion dainos
12 | ambientales (0.5% Obras 178,772
civiles)
Adquisicion terrenos y
13 gastos legales (1% 357,544
obras civiles)
Derechos de internacion
14 (2% Equipos 118,905
electromecanicos)
15 Fletes (3% E'ql_Jipos 178,358
electromecanicos)
TOTAL COSTOS
DIRECTOS DE 42,533,205
CONSTRUCCION
ANEXO N° 14: Costos Ingenieria y administracion.
Il INGENIERIA Y ADMINISTRACION
1 Estudios y prospecciones del terreno (4% Costos construccion) 1,701,328
2 Inspeccion y Administracion en la construccion (3% Costos construccion) 1,275,996
Imprevistos de ingenieria y inspeccion (10% costos de costos en ingenieria y administracion
3 ) 297,732
TOTAL COSTOS INGENIERIA Y ADMINISTRACION CONSTRUCCION 3,275,057
ANEXO N° 15: Gastos generales o del propietario del proyecto.
Il COSTOS DE ADMINISTRACION DEL 1.374.248
PROPIETARIO (3% de ltem 1 y II) T
| = 47,182,510 [US$].
ANEXO N° 16: Costos marginales dados por Colbun S.A.
| | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct nov dic ene feb mar
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66/67 41.3 28.2 22.0 22.0 281 27.0 22.0 22.0 22.0 22.0 31.5 48.3
67/68 53.2 314 53.2 85.1 84.0 85.1 271 23.1 28.7 53.2 57.1 55.8
68/69 85.1 89.5 87.5 130.5 89.5 114.7 87.2 87.5 89.5 87.5 118.6 132.3
69/70 87.5 314 231 271 22.6 251 243 231 271 271 60.8 62.9
70/71 63.9 84.7 36.0 53.2 63.9 85.1 28.7 28.9 28.7 31.4 53.2 54.7
71/72 53.9 30.6 37.7 324 240 271 221 22.0 281 271 53.3 53.9
72/73 63.9 22.6 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 23.1 22.0 46.4 46.7
73174 414 271 231 22.6 291 53.2 28.2 284 311 35.6 53.9 61.7
74/75 53.2 31.6 29.6 32.0 33.2 314 23.1 22.6 28.1 315 53.2 53.2
75/76 43.8 28.6 22.6 22.0 259 27.6 22.0 22.0 22.0 22.6 53.9 53.9
76177 64.0 85.1 29.9 53.2 85.1 87.5 28.8 28.9 314 31.5 64.6 64.8
77178 84.7 291 28.7 22.0 22.6 22.0 22.0 22.0 22.0 231 50.6 52.3
78/79 53.9 31.5 31.4 22.0 22.6 22.0 22.0 22.0 281 26.3 52.9 53.2
79/80 53.2 53.2 53.9 37.4 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.6 454 45.7
80/81 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.6 22.7 22.6 28.1 314 52.7 51.6
81/82 53.2 22.0 22.0 22.0 22.6 22.6 31.2 314 53.2 53.9 77.7 69.3
82/83 84.7 31.7 23.1 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 25.2 44.2
83/84 41.0 28.5 27.6 271 30.1 20.8 221 22.6 31.1 80.6 53.9 55.7
84/85 53.9 31.5 36.0 314 31.5 22.6 22.0 22.0 22.0 22.0 44 .4 50.4
85/86 41.2 24.4 22.0 22.0 38.3 85.1 53.2 53.2 53.2 83.7 84.4 85.1
86/87 53.2 231 22.0 22.0 22.0 22.6 22.0 22.0 231 271 53.0 53.9
87/88 53.9 53.2 314 22.6 22.0 22.6 22.0 22.0 28.7 314 53.9 53.9
88/89 53.9 85.1 53.9 84.7 53.2 87.5 34.8 35.3 32.0 53.9 79.0 75.2
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89/90 84.7 89.5 84.7 87.5 53.2 72.2 49.5 49.8 43.8 83.6 84.2 85.1
90/91 53.2 315 36.3 85.1 53.2 31.1 82.5 84.4 85.1 85.1 86.6 89.5
91/92 85.1 22.0 22.0 22.0 25.8 225 23.1 22.6 28.1 27.1 56.9 53.9
92/93 53.2 22.6 22.0 22.9 29.0 26.2 22.0 22.0 22.0 23.1 53.2 53.2
93/94 41.2 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 315 53.9 53.9
94/95 53.2 315 29.1 22.0 24.3 22.0 22.0 22.0 27.1 315 727 63.9
95/96 53.2 53.9 25.6 22.0 23.1 22.0 22.0 22.0 28.1 51.3 57.0 53.2
96/97 53.2 85.1 38.0 87.5 87.5 87.5 89.5 1042 | 1305 | 1145 | 1188 | 1305
97/98 53.2 30.7 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 27.1 22.0 52.7 54.3
98/99 53.2 53.9 85.1 89.5 1337 | 1337 | 1327 | 1322 | 1438 | 1305 | 1339 | 1438
99/00 130.5 89.5 53.2 89.5 53.6 28.6 22.6 22.6 315 57.2 74.9 82.1
00/01 84.7 87.5 22.6 22.0 22.6 22.0 22.0 22.0 27.1 22.6 49.5 53.2
01/02 53.9 27.7 22.0 22.0 22.0 22.0 22.6 27.7 28.7 52.3 53.2 53.2
02/03 44.0 30.0 29.1 31.9 22.0 22.0 22.0 22.0 23.1 25.3 53.2 59.3
03/04 53.9 53.9 23.1 22.6 31.4 31.4 346 32.8 31.4 53.2 53.9 55.0
04/05 41.4 31.8 31.6 32.9 48.1 32.4 31.2 29.8 31.4 53.9 84.4 85.1
05/06" 58.8 43.3 34.1 40.1 38.8 41.2 33.2 33.6 37.3 44.5 63.0 65.3

Promed 58.8 43.3 34.1 40.1 38.8 41.2 33.2 33.6 37.3 44.5 63.0 65.3

Prom: 44.4

Tabla 10.24: Costos marginales en [US$/MW] utilizado por Colbun S.A.

© En el afio 05/06 no se contaba con informacién. Se considerd igual al valor promedio en su distribucion mensual.
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ANEXO N°17: Flujo de caja con ingresos por concepto de energia mas desfavorable.

[10%3 US$] 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
'””F?;f:rf’;ap‘” 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889

Ingresos por

Energia 4,812 | 4,988 | 5,206 | 5,233 | 5,437 | 5,537 | 5,564 | 5,699 | 5,733 | 5,733 | 5,789 | 5,814 | 5,848 | 5,876 | 6,141 | 6,212 | 6,437 | 6,441 | 6,447 | 6,450

Costos
Operacioén y -472 | 472 | 472 | 472 | -A472 | -AT72 | -A72 | -472 | 472 | -472 | 472 | -472 | -472 | -472 | -472 | -472 | -472 | -472 | -472 | -472
mantenimiento

Costos por peaje

(transmision) 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
Depreciacion 2,935 | 2,035 | 2,935 | 2,935 | 2,035 | 2,935 | 2,035 | 2,935 | 2,935 | 2,035 | 2,935 | 2,935 | 2,439 | 2,430 | 2439 | © 0 0 0 0
Obras Civiles 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439

Equipos 495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495

electromecanicos

0
UAI 1,295 | 1,471 | 1,689 | 1,715 | 1,919 | 2,020 | 2,047 | 2,182 | 2,215 | 2,216 | 2,272 | 2,297 | 2,826 | 2,854 | 3,119 | 5,629 | 5,854 | 5,858 | 5,864 | 5,867
Impuestos (17%) -220 | -250 | -287 | -292 | -326 | -343 | -348 | -371 | -377 | -377 | -386 | -390 | -480 | -485 | -530 | -957 | -995 | -996 | -997 | -997
uDlI 1,075 | 1,221 | 1,402 | 1,424 | 1,593 | 1,676 | 1,699 | 1,811 | 1,839 | 1,839 | 1,885 | 1,906 | 2,346 | 2,369 | 2,589 | 4,672 | 4,859 | 4,862 | 4,867 | 4,870
Depreciacion 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,439 | 2,439 | 2,439 0 0 0 0 0

Inversion 7,077 | 22,176 | 17,929

Flujo de Caja 4,009 | 4,155 | 4,336 | 4,358 | 4,528 | 4,611 | 4,633 | 4,746 | 4,773 | 4,774 | 4,820 | 4,841 | 4,785 | 4,808 | 5,028 | 4,672 | 4,859 | 4,862 | 4,867 | 4,870

7,077 | 22,176 | 17,929

Tabla 10.25: Flujo de caja hasta los primeros 20 afios posterior a la puesta en servicio para la condicion de ingresos
medios anuales por concepto de energia mas desfavorable.




[1073 US$] 21 22 23 24 25 26 27 28 29

30 31
Inngresos por

potencia 889 889 889

32 33 34

35 36 37 38 39 40
889 889 889 889

889 889 889 889 889 889 889 889 889
Ingresos por 6.555 | 6.596
Energia ’ ’

889 889 889
6,742 | 6,865

889
7,105 | 7,249 | 7,306 | 7,588 | 7,608 | 7,707 | 8,490 | 8,577 | 8,924
Costos
Operacién y -472 -472 -472 -472
mantenimiento

9,389 | 9,421 | 10,442

11,201 | 13,102 | 13,732 | 19,095
472 | -472

-472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472
Costos por peaje

-472 -472
L -1,000 | -1,000
(transmision)

-1,000 | -1,000

-1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000
Depreciacion 0

-1,000 | -1,000
Obras Civiles

Equipos
electromecanicos

UAI 5972 | 6,014 | 6,159 | 6,282 | 6,522 | 6,666 | 6,723

7,005 | 7,025
Impuestos (17%) | -1,015

7,124 | 7,907 | 7,994
-1,022 | -1,047 | -1,068

8,342 | 8,806 | 8,838
-1,109 | -1,133 | -1,143

5112 | 5214 | 5,414

9,859 | 10,618 | 12,519
-1,191 | -1,194 | -1,211
ubI

5,533 | 5,580 | 5,814

4,957 | 4,991

13,149 | 18,512
Depreciacion 0

-1,344 | -1,359 | -1,418 | -1,497 | -1,502 | -1,676 | -1,805 | -2,128 | -2,235 | -3,147
5,831 | 5913 | 6,563 | 6,635 | 6,923 | 7,309 | 7,335 | 8,183 | 8,813 | 10,391 | 10,914 | 15,365
Inversion

Flujo de Caja 4,957 | 4,991 | 5112

5214 | 5414 | 5,533

5,580 | 5,814

5,831 | 5913 | 6,563

6,635 | 6,923 | 7,309 | 7,335 | 8,183

8,813 | 10,391 | 10,914

15,365
Tabla 10.26: Flujo de caja de los ultimos 20 anos de evaluacién para la condicion de ingresos medios anuales por
concepto de energia mas desfavorable.
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ANEXO N° 18: Flujo de caja con ingresos por concepto de energia mas favorable.

[10° US$] 2 - 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
'“”g;f;:;;m 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | ss9 | 889
Ingresos por
Enorgia 19,005 | 13,732 | 13,102 | 11,201 | 10,442 | 9,421 | 9,389 | 8,924 | 8,577 | 8,490 | 7,707 | 7,608 | 7,588 | 7,306 | 7,249 | 7,105 | 6,865 | 6,742 | 6,596 | 6,555
Costos
Operacion y 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | 472 | -472 | 472

mantenimiento

Costos por
peaje -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000

1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
(transmision)

Depreciacion -2,935 | -2,935 | -2.935 | -2,935 | -2.935 | 5 o35 | 5935 | 2,935 | 2,935 | 2,035 | 2,935 | 2,935 | 2,439 | 2,439 | 2439 | © 0 0 0 0
Obras Civiles 2439 | 2,439 | -2439 | -2,439 | 2,439 | 5 439 | 2439 | 2,430 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439
Equipos. 495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495 | -495
electromecanicos
0
UAI 15,578 | 10,214 | 9,585 | 7,683 | 6,925 | 5,903 | 5,871 | 5,407 | 5,059 | 4,973 | 4,190 | 4,000 | 4,566 | 4,284 | 4,227 | 6,522 | 6,282 | 6,159 | 6,014 | 5,972
Impuestos - - - - - -
Eon 2,648 | 1736 | 1,629 | 1306 | 1,177 |, oo, | -998 | -919 | -860 | 845 | 712 | -695 | -776 | 728 | 719 | 4 soo | ook ol oo | 4018
uDI 12,930 | 8478 | 7,955 | 6,377 | 5748 | 4,900 | 4.873 | 4,488 | 4,199 | 4,127 | 3,477 | 3,395 | 3,790 | 3,556 | 3,508 | 5,414 | 5,214 | 5,112 | 4,991 | 4,957
Depreciacion 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2935 | 2,035 | 2,035 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,439 | 2,439 | 2439 | 0 0 0 0 0

Inversion 7,077 | 22,176 | 17,929

15,864 | 11,413 [ 10,890 | 9,312 | 8,682 | 7,834 | 7,808 | 7,422 | 7,134 | 7,062 | 6,412 | 6,329 | 6,229 | 5995 | 5947 | 5414 | 5214 | 5,112 | 4,991 | 4,957

Flujode Caja | 7 577 | 22,176 | 17,920

Tabla 10.27: Flujo de caja hasta los primeros 20 afios posterior a la puesta en servicio para la condicién de ingresos
medios anuales por concepto de energia mas favorable.
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[1073 US$] 21 22 23 24 25 26 27 28 29

30 31
Inngresos por

32 33 34
potencia 889 889 889

35 36 37 38 39

40
889 889 889

889 889 889 889 889 889

889 889
Ingresos por

889 889 889
) 6,450 | 6,447 | 6,441
Energia

889 889 889
6,437 | 6,212 | 6,141

5,876 | 5848 | 5814 | 5789 | 5733 | 5733 | 5699 | 5564 | 5537 | 5437
Costos
Operacioén y -472

5,233 | 5,206 | 4,988
-472 -472 -472 -472
mantenimiento

4,812

-472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472 -472
Costos por peaje

-1,000 | -1,000 | -1,000
(transmision)

-1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000
Depreciaciéon 0

Obras Civiles

Equipos
electromecanicos

UAI 5,867 | 5864 | 5858 | 5854 | 5629 | 5559 | 5293 | 5,265

5,232 | 5,206 | 5,151
Impuestos (17%) | -997

5,150 | 5,117 | 4,981
-997 -996 -995

4,954 | 4,854 | 4,650
-957 -945 -900

4,623 | 4,406 | 4,230
-895 -889 -885 -876 -875 -870 -847 -842 -825 -790 -786 -749 -719
uDlI 4,870 | 4,867 | 4,862 | 4,859 | 4,672 | 4,614 | 4,393 | 4,370 | 4,342 | 4,321 | 4275 | 4,274 | 4,247 | 4,134 | 4,112 | 4,029 | 3,859 | 3,837 | 3,657 | 3,511
Depreciacion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversion
Flujo de Caja 4,870 | 4,867 | 4,862 | 4,859 | 4,672 | 4,614 | 4,393 | 4,370 | 4,342 | 4,321 | 4,275 | 4,274 | 4,247 | 4,134 | 4,112 | 4,029 | 3,859 | 3,837 | 3,657 | 3,511

Tabla 10.28: Flujo de caja de los ultimos 20 afios de evaluacion para la condicion de ingresos medios anuales por
concepto de energia mas favorable.

262



Anexo N° 19: Flujo de caja con tramo de aduccién 1700-8400 en canal e ingresos medios anuales correspondientes a la

serie historica.

[10°US$] -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
'”“F?c:f:ﬁ; ap"r 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889 | 889
'”%ﬁ;‘r’;g‘” 4,988 | 7,608 | 13,732 | 5,537 | 6,742 | 4,812 | 5,564 | 7,249 | 6,555 | 5,206 | 8,577 | 5,848 | 6,437 | 6,141 | 5,876 | 7,306 | 5,733 | 7,588 | 5,733 | 11,201

Costos

Operacién y 400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400
mantenimiento
Costos por peaje - - -1.000 - - - - - - - - - - - - - - - - -1.000
(transmision) 1,000 | 1,000 | 7 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | ~":
Depreciacion 2,035 | 2,935 | 2935 | 2035 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,430 | 2,439 | 2,430 | © 0 0 0 0
Obras Civiles 2439 | 2,439 | 2439 | 5439 | 2430 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2439 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | 2,439

Equipos
electromecanicos -495 | -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495 -495

0

UAI 1,543 | 4,162 | 10,286 | 2,001 | 3,297 | 1,367 | 2,118 | 3,803 | 3,109 | 1,760 | 5,131 | 2,403 | 3,487 | 3,191 | 2,926 | 6,795 | 5,222 | 7,077 | 5,222 | 10,690
Impuestos (17%) -262 | 708 | 1,749 | -356 | -560 | -232 | -360 | -647 | 529 | -209 | -872 | -408 | -593 | -543 | -497 |, ... | -888 |, . | -888 |-1,817

uDI 1,281 | 3,454 | 8,538 | 1,736 | 2,736 | 1,134 | 1,758 | 3,157 | 2,581 | 1,461 | 4,250 | 1,994 | 2,894 | 2,649 | 2,429 | 5,640 | 4,334 | 5,874 | 4,335 | 8,872
Depreciacion 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,935 | 2,439 | 2,439 | 2,439 | © 0 0 0 0

Inversion 6,000 | 18,800 | 15,200
Flujo de Caja | ¢ 000 | 18.800 | 15.200 | 4215 | 6:389 | 11472 | 4,670 | 5,671 | 4,069 | 4,693 | 6,091 | 5,515 | 4,396 | 7,193 | 4,929 | 5333 | 5088 | 4,868 | 5,640 | 4,334 | 5,874 | 4,335 | 8,872

Tabla 10.29: Flujo de caja hasta los primeros 20 afios posterior a la puesta en servicio.




(10° Us$] 21 22 23 24 25 26 27 28 29

30 31
Inngresos por

potencia 889 889 889

32 33 34 35 36 37 38
889 889

39 40
889 889 889

889 889 889

889 889 889
Ingresos por

889 889 889 889 889 889
) 6,447 | 7,105 | 10,442 | 9,421 | 9,389 | 6,450 | 6,212 | 5,789 | 5,437
Energia

5,699 | 13,102 | 5,233

Costos
Operacioén y -400
mantenimiento

19,095 | 6,865 | 5,814 | 6,441 | 6,596 | 8,924 | 8,490 | 7,707
-400 -400 -400 -400 -400

-400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400 -400
Costos por peaje

-400
-1,000 | -1,000 | -1,000
(transmision)

-1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000 | -1,000
Depreciaciéon 0
Obras Civiles

Equipos
electromecanicos

UAI 5,936 | 6,594 | 9,931 | 8910 | 8,878 | 5939 | 5701 | 5278 | 4,926

5,188 | 12,591 | 4,722 | 18,584 | 6,354 | 5,303 | 5,930 | 6,085 | 8,413
Impuestos (17%) | -1,009 | -1,121 | -1,688 | -1,515 | -1,509 | -1,010 | -969 -897 -837 -882 | -2,141
ubl

4,731 | 4,381 | 4,088

4,927 | 5473 | 8,243

7,979 | 7,196
Depreciaciéon 0

-803 | -3,159 | -1,080
4,306 | 10,451 | 3,919

-902 | -1,008 | -1,035
7,395 | 7,368 | 4,929

-1,430 | -1,356 | -1,223
15,425 | 5,274 | 4,402

4,922 | 5,051
Inversion

6,983 | 6,622 | 5973

Flujo de caja 4,927

5,473 | 8,243 | 7,395

7,368 | 4,929 | 4,731

4,381 | 4,088 | 4,306 | 10,451 | 3,919

15,425 | 5,274

4,402 | 4,922 | 5,051

6,983 | 6,622 | 5973
Tabla 10.30: Flujo de caja de los ultimos 20 afios de evaluacién para la serie histérica de caudales medios anuales con
tramo de aduccién 1700-8400 [m] en canal.

TIR %
VAN [10° US$]

13.18%
10,526

Tabla 10.31: Indicadores econdmicos para el caso en canal.
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