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En Chile, la demanda energética en los ultimos decenios ha ido en constante aumento
debido al sostenido crecimiento del pais. Los combustibles fésiles han sido los
preferidos para poder suplir esta demanda sacando cada vez mas ventaja de la
participacion hidroeléctrica en la matriz energética Para cambiar esta tendencia hoy en
el pais se estan ejecutando, y en otros casos ya construyendo, diversos proyectos de
energia renovables no convencionales, dentro de los cuales, las pequefias centrales
hidroeléctricas estan adquiriendo cada dia mayor participacion, aprovechando el
potencial que tiene Chile en esta materia y aportando al SIC energia confiable y limpia.

En este trabajo de titulo se desarrolla un estudio a nivel de factibilidad técnico-
econdémica de una probable mini central hidroeléctrica ubicada en el rio Chirre, en la
Regidén de los Rios. Sus objetivos especificos son: i. Recopilar antecedentes de buenas
practicas en proyectos hidroeléctricos de este tipo que se hayan construido en la
actualidad, y una revision de las guias para considerar los antecedentes vy
requerimientos del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), para elaborar
una correcta base de disefio, ii. Diseflar la minicentral hidroeléctrica, enfocado
principalmente en los aspectos hidraulicos de sus obras civiles, iii. Realizar una
evaluacion econémica del proyecto, la que permite concluir la factibilidad técnica y
econdémica de la mini central.

La metodologia para lograr los objetivos incluye la recopilacion de informacion detallada
de los diversos componentes que conforman un minicentral hidroeléctrica. Luego la
recopilacion de antecedentes topograficos e hidrométricos de la zona de ubicacion del
proyecto, que permiten elaborar un estudio hidrolégico en la zona de captacion y asi
determinar el caudal de disefio. Luego proyectar las obras civiles y realizar el disefio
hidraulico de la minicentral. Finalmente mediante cubicaciones, y posterior presupuesto
de la central, se realiza la evaluaciébn econ6mica del proyecto, en base a precios
unitarios tipicos para este tipo de proyecto y proyecciones del precio de la energia
actualizadas a la fecha.

Los resultados de la evaluacion econdmica, para el disefio de la central adoptado,
muestran que la central se encuentra en el limite de la factibilidad, por ello se considera
también otro tipo de alternativa mas econdmica de construccién, sin embargo, se
recalca que se debe contar estudios mas en detalle que validen la implementacion de
esta alternativa. Los andlisis de sensibilidad para casos pesimistas en que el precio de
la energia es menor al caso base, afectan notoriamente los resultados de la evaluacion
econdmica de la central al punto de no ser factible.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES Y MOTIVACION

Las Mini Centrales Hidroeléctricas de Pasada son obras de ingenieria que permiten
obtener energia eléctrica. Su funcionamiento se basa en el aprovechamiento de la
energia cinética y potencial del agua que escurre en cauces naturales o artificiales.
Mediante el desvio de una fraccion del caudal de un cauce, en un punto donde se
pueda obtener un adecuado desnivel geométrico, se pueden dar las condiciones
necesarias para finalmente realizar la generacion de energia eléctrica mediante un
grupo turbo-generador.

En este caso, el agua se utiliza de manera no consuntiva, es decir posterior a la
generacion el agua es restituida al cauce en un punto aguas abajo del punto de
captaciéon, minimizando los impactos ambientales asociados a la extraccion.

Esta memoria en particular, consiste en un estudio a nivel de factibilidad de una
Minicentral Hidroeléctrica en el Rio Chirre, ubicado en la Region de los Rios.

En Chile el potencial de desarrollo hidroeléctrico es alto, gracias a la gran cantidad de
cauces superficiales y las pendientes que pueden lograrse en algunas zonas. Segun el
Centro de Energias Renovables (CER 2014)), actualmente existe una cantidad
importante de proyectos de pequefias centrales, con 423 megawatts (MW) en operacion
y construccion, sobre 270 MW que cuentan con aprobacion ambiental y sobre 202 MW
gue se encuentran en el proceso de calificacion.

Respecto al marco ambiental, Ordofiez (2011) elabor6 un instrumento de apoyo tanto al
Sistema de evaluacion de Impacto Ambiental como a las empresas proyectistas, para la
identificacion de los impactos ambientales y proposicion de medidas de mitigacion en la
implementacion de las pequefias centrales hidroeléctricas, para acelerar y transparentar
el proceso de evaluacion.

La motivacion para realizar esta memoria esta relacionada con el aumento importante
de la demanda energética en Chile, la que ha mostrado un constante aumento durante
los dltimos 30 afios, segun lo sefialado en el portal del CDEC-SIC para el periodo 1985
al 2013. Esta demanda ha aumentado de 9.075 a 47.777 GWh en dicho lapso, producto
del mismo desarrollo del pais. Sin embargo, para suplir esta demanda se han empleado
en manera importante los combustibles fosiles, los que pasaron de representar un 37%
en 1980 a un 61% en 2011, mientras que la energia hidraulica pas6 de 62% a un 33% y
las energias renovables no convencionales (ERNC) de un 1% a un 6%, segun datos de
la Agencia Internacional de Energia. Chile debe aprovechar su potencial hidroeléctrico,
mediante la tecnologia de pequefas centrales, para consolidar la matriz eléctrica futura,
y asi ser capaz de producir energia de manera independiente, confiable y
ambientalmente limpia, con baja emision de gases de efecto invernadero y con costos
inferiores y mas estables que los actuales, de tal forma que la energia no sea una
limitante en el desarrollo del pais.



1.2. OBJETIVOS
Objetivos Generales

El objetivo general de este trabajo de titulo es realizar un estudio de factibilidad de una
Mini Central Hidroeléctrica, ubicada en el Rio Chirre, ubicado en la Region de los Rios,
sobre la base de criterios de disefio empleados en las centrales de pasada proyectadas
y construidas en los ultimos afos.

Objetivos Especificos

e Recopilacién de antecedentes de buenas practicas en proyectos hidroeléctricos
recientes, nacionales e internacionales, para elaborar una base de disefo
actualizada, y una revision de las guias del Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA), para establecer una metodologia apropiada para la presentacion
de antecedentes de requerimientos al SEIA, con el fin de acelerar y transparentar el
proceso de evaluacion ambiental.

e Disefo de la Central, enfocado principalmente en los aspectos hidraulicos de sus
obras civiles.

¢ Realizar una evaluacion economica del proyecto, que permita concluir la factibilidad
técnica y economica de la mini central.

1.3. METODOLOGIA
Buenas Practicas y Requerimientos del SEIA

Esta etapa se centra principalmente en un estudio de herramientas de disefo, en
particular software tales como HEC-RAS que sirve para la modelacion del eje hidraulico
del rio, AUTOCAD CIVIL 3D herramienta que se emplea para construir
computacionalmente el trazado y cubicacion del proyecto, WMS (Watershed Modeling
System) el cual delimita y entrega datos fisicos de la cuenca en estudio, ReTscreen que
sirve para determinar el potencial hidrologico, IMP (Integrate method for power analysis)
para tener informacion de cuencas sin informacion fluviométrica, Bentley HAMMER para
calculos de golpe de ariete en tuberias, etc. También el estudio de las mejores practicas
de disefio en que se distingan los distintos tipos de bocatoma, canales, turbinas, tipos
de materiales para la tuberia en presion, acero, HDPE, PRFV, etc., y analizar sus
ventajas y desventajas. En lo posible se contactara a profesionales expertos en la
materia, que puedan aportar con su experiencia respecto a las ultimas tecnologias
empleadas en el disefio de mini centrales. También se abarcaré el plano ambiental, en
que se realizard una revisidon de las guias para presentacion de antecedentes de
proyectos hidroeléctricos de este tipo, como también consultas a encargados del SEIA,
con el fin de tener una metodologia apropiada que acelere y transparente el proceso de
evaluacion ambiental.



Disefio de la Mini Central

El disefio de la central en su primera etapa considerara una recopilacion de
antecedentes cartograficos y topograficos como la plancheta IGM de la ubicacion del
proyecto, planos satelitales (SRTM, ASTER), levantamiento topografico de la zona del
proyecto y una topobatimetria (perfiles transversales del rio en la zona de captaciéon y
restitucion), estos ultimos estan a cargo del propietario de los derechos de agua. Luego
se recopilaran antecedentes hidrométricos en la zona de ubicacion del proyecto, como
los registros de estaciones pluviométricas y fluviométricas de la Direccion General de
Aguas (DGA) en estaciones cercanas Yy relevantes a la zona del proyecto.
Conjuntamente con lo anterior se recopilaran estadisticas de caudales proporcionada
por el propietario de los derechos de agua con los que cuenta la central. También se
consideraran documentos como el Balance Hidrico de Chile y Precipitaciones Maximas
en 1, 2 y 3 dias, ambos documentos realizados por la DGA.

En base a lo anterior se elaborara un estudio hidrolégico, en que se determinaran los
caudales medios mensuales y los caudales de crecidas, lo que permitira, mediante
matrices de generacion preliminares, estimar un caudal de disefio apropiado para
disefiar la central. Determinado el caudal 6ptimo, se procedera con el disefio hidraulico
de las obras civiles, y posteriormente se elaboraran planos esquematicos con las
respectivas formas hidraulicas.

Estimacion de la Inversion y Rentabilidad de la Operacién de la Mini Central

Para la realizacion de este punto inicialmente se recopilardn antecedentes econdémicos
COmo precios unitarios, costos de la energia, costos de los equipos electro mecéanicos e
hidromecéanicos, costo de la linea de transmision, peajes eléctricos, etc. Luego se
realizara una estimacion de los movimientos de tierra asociados a la construccion, una
cubicacién de las obras civiles a partir de los planos de formas hidraulicas y
estimaciones simplificadas para el camino de acceso y linea de transmision y en
general de todas las obras anexas necesarias.

A partir de lo anterior, hard una evaluacion economica preliminar del proyecto, que
permitird finalmente disponer de una opinién fundada respecto de la factibilidad de la
central.

1.4. ORGANIZACION DEL INFORME
El informe esta organizado de la siguiente manera:

e En este capitulo 1 se presenta una breve introduccion y sintesis metodolégica
del estudio.

e En el capitulo 2 se presenta una discusion bibliografica en que se abarca la
historia de la generacion hidroeléctrica, una mirada somera a los componentes
bésicos de una central hidroeléctrica, herramientas de disefio, metodologias para
la evaluacién econ6mica e impactos ambientales asociados a este tipo de
proyectos.



En el capitulo 3 se describen de manera mas detallada los componentes y obras
civiles basicas de las minicentrales hidroeléctricas.

El capitulo 4 consta de una revision de herramientas computacionales utiles para
el disefio y evaluacion de una minicentral hidroeléctrica.

En el capitulo 5 se presentan antecedentes del area del proyecto, como su
localizacion, clima, precipitaciones, morfologia y geologia de la zona.

En el capitulo 6 contiene la hidrologia para la zona de captacion, que incluye las
caracteristicas de la cuenca, pluviometria de la zona, el calculo de la escorrentia
en la cuenca del rio Chirre, las curvas de variacion estacional y la determinacion
de los caudales maximos de crecida.

En el capitulo 7 se presenta el disefio de los componentes de la central como la
barrera, escalera de peces, canal de aduccién, camara de carga, tuberia forzada
y casa de maquinas.

El capitulo 8 se presenta la evaluacion econdmica de la central, se incluye el
presupuesto de las obras, y los resultados del analisis econdmico considerando
también un analisis de sensibilidad.

En el capitulo 9 se presentan las conclusiones y recomendaciones de la
factibilidad de la minicentral, en base al disefio y evaluacién econémica.

El capitulo 10 contiene todas las referencias bibliograficas empleadas en la
elaboracion de esta memoria.



2. DISCUSION BIBLIOGRAFICA
Historia del Desarrollo Hidroeléctrico

La energia hidraulica se ha empleado desde al menos hace unos dos mil afios. Los
griegos y los romanos ya la utilizaban mediante ruedas hidraulicas para la molienda de
harina. En Francia, cerca de Arles, en el siglo Il d.C., se construy0 la primera fabrica
mecanizada, que consistia en un molino Barbegal de unos 16 kW que es considerada
como la mayor fuerza motriz del mundo antiguo, capaz de moler unas 4.5 ton de harina
al dia (Leyland 2014). En el siglo XVIII la energia hidraulica mecanica se seguia
empleando principalmente en molienda pero también en bombeos. Las tecnologias
empleadas en ese entonces alcanzaban una eficiencia del 70% (Paish 2002), pero
siempre continué en desarrollo. Fue asi como al ir mejorando las capacidades en
ingenieria y la necesidad de contar con dispositivos mas pequefios con mayores
velocidades para generar electricidad, guiaron al desarrollo de las turbinas
hidroeléctricas modernas. La primera turbina fue disefiada en el afio 1820 por Benoit
Fourneyron, a la cual llamé como el motor hidraulico (Paish 2002). En el afio 1870 en
Cragside, Inglaterra, se instald la primera planta hidroeléctrica, pero fue en el afio 1882
en Wisconsin, EE.UU., donde se acoplé un generador eléctrico a la turbina, que se tuvo
la primera planta hidroeléctrica con una capacidad de 12,5 kW (Kumar 2011). En 1895
la tecnologia dio un gran salto cuando una construy6 una central hidroeléctrica de 37
MW en las cataratas del Niagara. La primera mitad del siglo XX fue la edad de oro para
las hidroeléctricas, antes que el petréleo fuera la mayor fuerza de provision de energia.
La capacidad hidroeléctrica siguié en aumento y hoy en dia corresponde al 20% de la
energia eléctrica mundial (Leyland2014). La central hidroeléctrica mas grande en el
mundo corresponde a "Las Tres Gargantas” en China, con una potencia instalada de
22.500 MW.

Respecto a la clasificacion de una mini central hidroeléctrica, actualmente aun no existe
un consenso. Paises como Portugal, Espafia, Bélgica y Grecia entre otros, aceptan 10
MW como limite en capacidad instalada para clasificarlas, mientras que en Italia el
limite corresponde a 3 MW y Suecia a 1,5 MW. Sobre eso las plantas deben vender su
energia a precios mas bajos. En contraste Francia e Inglaterra establecen este limite en
12 MW y 20 MW respectivamente (Demirbas 2010). En Chile en tanto de acuerdo a lo
definido en la Ley 20.257, una central hidroeléctrica es considerada renovable no
convencional en caso de que su potencia sea menor a 20 MW, y estas se denominan
como mini o pequefas centrales hidraulicas segun el Centro de Energias Renovables
(CER 2011).

Principios de la Energia Hidroeléctrica

En una planta hidroeléctrica la energia que tiene el agua como un fluido hidraulico es
convertida en energia mecanica mediante una turbina hidraulica. Existen 2 tipos de
turbina hidraulicas: las turbinas de impulso y las de reaccion. La seleccion del tipo de
turbina depende tanto de la altura como del caudal. La potencia disponible es
proporcional a la multiplicacion de la altura de presion por el caudal. La férmula general
para la potencia de cualquier sistema hidraulico es:

P=npgQH



donde P es la potencia mecéanica producida en la turbina (Watts), » es la eficiencia
hidraulica de la turbina, p es la densidad del agua (kg/m3), g es la aceleracion de
gravedad (m/s?), Q es el caudal que pasa por la turbina (m3/s) y H es la altura neta a
través de la turbina (m) (Sharma, 2013). Turbinas de calidad tienen eficiencias de entre
un 80% a valores mayores del 90%, sin embargo, baja de acuerdo al tamafo. En
microcentrales los sistemas tienen un rango de entre 60 a 80% de eficiencia (Paish
2002).

La altura neta corresponde a la diferencia entre la altura bruta (altura entre el nivel de la
camara de carga y el nivel de la descarga) y las pérdidas debido a la friccion y pérdidas
singulares en la tuberia en presiéon (Kilama 2013).

Componentes Basicos de una Minicentral Hidroeléctrica

En una tipica configuraciéon de una minicentral hidroeléctrica, el agua se capta en el rio
mediante una bocatoma. Esta bocatoma consiste en una barrera fija vertedora que
atraviesa de extremo a extremo el rio, la cual regula el flujo de entrada de agua en la
obra de toma, que corresponde a la obra diseflada a captar el caudal de disefio (y
menores) de la central. Luego el agua se conduce a un desarenador en el cual baja su
velocidad suficientemente para remover las particulas que decantan. Luego el agua es
conducida por un canal de aduccién hasta una camara de carga, la cual cuenta con
rejas para evitar que pasen escombros que puedan dafar las turbinas. Finalmente una
tuberia en presion capta las aguas de la camara de carga y las conduce a las turbinas
ubicadas en la casa de maquinas. Es necesaria una compuerta plana en el inicio de la
tuberia que pueda cerrarse para cuando sea necesario vaciar la turbina. Cuando la
central deja de funcionar, el exceso de caudal se elimina mediante un vertedero
ubicado, generalmente, en la cAmara de carga el cual devuelve las aguas al rio (Ortiz
2001).

Herramientas de Disefio

Hoy en dia existen diversos software computacionales para la evaluacion de un
proyecto de una minicentral hidroeléctrica. Programas convencionales como,
RETScreen, que asesora en la determinacion del potencial hidroeléctrico mediante la
curva duracion de caudales o con los caudales medios anuales; HydrA, el cual permite
estimar de manera rapida el potencial hidroeléctrico en cualquier lugar; IMP, combina la
informacion meteorolégica con la topografica y permite estimar la potencia como
también las crecidas. También existen diversos programas GIS (sistema de informacién
geografica) en que se utiliza informacion satelital (DEM) que permiten obtener las
caracteristicas hidrolégicas y morfométricas de la cuenca de un rio.



Evaluacién Econdmica

Existen métodos empleados en la evaluacion del proyecto de una minicentral
hidroeléctrica, en que se muestran opciones reales para la determinacion de la
inversion Optima en casos en que no se esta muy seguro del precio de la energia. Esta
decision se basa en dos pasos. Primero, el inversionista debe encontrar el valor del
proyecto una vez construido, y segundo, debe estimar el costo de la inversion. Estas
dos funciones se combinan para encontrar una funcién del tamafio éptimo de la central
como una funcion a largo plazo del precio de la energia riesgoso) (Backman 2008).

Anagnostopoulos (2007) presenté un método numérico para optimizar el tamafio de una
minicentral hidroeléctrica, comparando dos turbinas hidraulicas en paralelo. El resultado
arrojo que el uso de turbinas de distintos tamafios puede mejorar tanto la generacion de
energia como el resultado econémico de la inversion.

Por otro lado Mishra (2011) estudid6 y correlaciond distintos tipos de modelos
desarrollados para la evaluacion del costo de proyectos de minicentrales
hidroeléctricas. También cubrié los beneficios del mecanismo de desarrollo de
proyectos limpios y la TIR para la viabilidad de los proyectos y estudio distintos tipos de
técnicas de optimizacion para minimizar el costo de instalacion de este tipo de
centrales.

Santolin (2011) también estableci6 un método para estimar el tamafio de una
minicentral en la base de un analisis técnico-econdmico de la curva de duracion de
caudales. Considera 7 tipos de parametros: tipo de turbina, dimensiones de turbina,
produccion de energia anual, la maxima altura de instalacion para evitar cavitacion, el
costo de grupo generador, el VAN, y el TIR.

Impacto Ambiental

Con respecto a los impactos ambientales generados por la construccién y operacion de
una mini central hidroeléctrica, Ordofiez (2011) elabor6 un instrumento de apoyo tanto
al sistema de evaluacién de impacto ambiental como a las empresas proyectistas, para
la identificacion de los impactos ambientales y proposicion de medidas de mitigacion en
la implementacion de las pequefias centrales hidroeléctricas, para acelerar y
transparentar el proceso de evaluacion. Tello (2011) elaboré una guia de apoyo para
desarrolladores de proyectos mini hidroeléctricos, en que establece los pasos a seguir
para una correcta presentacion al sistema de evaluacion de impacto ambiental.

Zelenakova, Zvijakova, y Purcz (2013) propusieron una metodologia para determinar
la tasa de riesgo de una minicentral hidroeléctrica. Este riesgo considera 16 variables
como, el largo del tramo del rio intervenido, la cantidad de afluentes tributarios al rio
aguas abajo, la estimacion del periodo de construccion, entre otros. La ventaja principal
de esta metodologia es darle al inversionista una base mas racional a la hora de tomar
decisiones.

Todo lo anterior es de gran utilidad para un disefio integral de la minicentral
hidroeléctrica de esta memoria.



3. DESCRIPCION DE LAS OBRAS CIVILES Y COMPONENTES DE UNA
MINICENTRAL HIDROELECTRICA.

A continuacion se describen las obras civiles mas comunes que forman parte de una
minicentral hidroeléctrica.

3.1. OBRAS DE CAPTACION

Las obras de captacion corresponden al conjunto de estructuras que por derivacion a
filo de agua, es decir, que captan el recurso del afluente sin almacenamiento,
aprovechando el caudal que hay en el momento dado.

Esta obra es la de mayor importancia de un sistema de aduccion a una minicentral
hidroeléctrica, a partir de ella se tomaran decisiones respecto a la disposicion de los
demas componentes de la obra. Los diferentes tipos de obras de toma han sido
desarrollados sobre la base de estudios en modelos hidraulicos, principalmente en
aquellos aplicados a cursos de agua con gran transporte de sedimentos.

Entre las condiciones que cumplen las obras de captacion se encuentran las siguientes:
deben captar un caudal, en lo posible, constante, independiente del caudal que venga
por el rio. Deben impedir imperiosamente la entrada de material sélido, flotante o en
suspension a la conduccién, evitando que estos sigan por el cauce. Deben disponer de
una estructura de retencidon que garantice una cota de nivel de operacion.

3.2. ESCALERA DE PECES

La escalera de peces es una estructura ubicada sobre o alrededor de barreras
naturales o artificiales, que ayudan a la migracion de los peces diadromos, los cuales
emigran entre las aguas dulces y el mar para reproducirse. Estas estructuras permiten a
los peces a nadar y saltar hacia aguas arriba en series de escalones desde el nivel de
aguas abajo hacia aguas arriba de la barrera. La velocidad del agua sobre estos
escalones debe ser suficiente para atraer al pez a la escalera, pero no debe tan grande
al punto que los peces se extenden y no puedan completar el paso por ella.

Dentro de los tipos de escaleras de peces, los mas frecuentemente empleados, se
encuentran; las escalas de ralentizadores (tipo Denil), las escalas de depdsitos
sucesivos Yy las escalas hendidura vertical.

3.2.1Escalas de ralentizadores (Denil)

Las escalas de ralentizadores consisten en un canal rectilineo en pendiente, dividido
por una serie de separadores (deflectores o ralentizadores) colocados proximos unos a
otros. Estos ralentizadores crean unas contracorrientes con velocidades opuestas al
flujo principal, que aumentan la disipacion de energia a la vez que “impulsan” a los
peces en su viaje de remonte.

Distintas variaciones de este tipo de escala son:



e Escalas de ralentizadores planos, tipo “Denil” y sus variantes, como los
ralentizadores tipo “Fatou”.

e Escalas con ralentizadores mas complejos, tipo “Alaska”.

e Escalas de ralentizadores de fondo.

El flujo asociado a estas escalas es altamente turbulento, lo que reduce la
sedimentacién en el interior de la escala y proporciona una gran capacidad de atraccién
a los peces. Por el contrario, el mal funcionamiento debido a la colmatacion por cuerpos
flotantes es un problema comunmente asociado a este tipo de escala. Las pendientes
en este tipo de escalera varian entre un 10 a un 15%.
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Figura 3.1. Escalas de ralentizadores [19].

3.2.2 Escalas de depdsitos sucesivos

Las escalas de depdsitos sucesivos son los dispositivos con mas amplia difusion en el
mundo. Consisten, de forma general, en un canal en pendiente dividido por tabiques
transversales de diferentes disefios que conforman una serie de depdsitos o piscinas
sucesivas.

Las escalas de depdsitos sucesivos son susceptibles de adaptarse con relativa facilidad
a las obras hidraulicas ya existentes. Esta caracteristica, junto con la posibilidad de
soportar cambios de direccion (incluso giros bruscos de 180°), las convierte en una de
las mejores soluciones al franqueo de obstaculos. Por otro lado, es un paso mucho
menos selectivo que las escalas de ralentizadores, es decir, ofrece mejores condiciones
cuando existen varias especies migratorias en el curso fluvial. Las pendientes medias
utilizadas en este tipo de dispositivo oscilan alrededor del 10%.

Dependiendo de las caracteristicas de los tabiques divisores de los depdsitos, las
escalas de depdésitos sucesivos se pueden clasificar en:

e Tabiques vertientes: la corriente de agua desborda por encima de los tabiques,
que en su disefio mas simple no tienen ningun tipo de orificios ni hendiduras.

e Tabiques con hendiduras: similar al anterior, pero con hendiduras o vertederos
(laterales o superiores).



e Tabiques vertientes con orificios sumergidos: el paso de los peces se realiza
tanto por una cota superior, al nivel del vertido del tabique, como por los orificios
sumergidos.

e Tabiques con hendiduras asociadas a orificios sumergidos: es un disefio mixto
entre los dos anteriores. En general, la hendidura y el orificio estan situados
sobre una diagonal del tabique, siendo la orientacion en el tabique siguiente
conforme a la otra diagonal.

Figura 3.2. Escala de depdsitos sucesivos y configuraciones de los tabiques [19].

3.2.3 Escalas de hendidura vertical

Este tipo de escalas consisten en un canal rectangular en pendiente, dividido en un
cierto numero de depdsitos mediante tabiques transversales, que poseen una
hendidura vertical a lo largo de toda su altura. Corresponde a un tipo especial de escala
de depdsitos sucesivos. El agua discurre a través de la hendidura de una piscina hacia
la siguiente hasta alcanzar el rio, aguas abajo del obstaculo. La diferencia entre los
niveles aguas arriba y aguas abajo se divide, asi, en un cierto numero de pequefos
saltos.

Las escalas de hendidura vertical son frecuentemente usadas para obstaculos de poca
altura y en obstrucciones naturales donde los caudales son incontrolables o sufren
grandes variaciones. Una de las grandes ventajas de las escalas de hendidura vertical
es su adaptabilidad a las variaciones de nivel, permaneciendo estable su
funcionamiento hidraulico. Otras caracteristicas es que proporcionan zonas de
descanso a los peces en su ascenso, y permite que elijan la profundidad de natacién
segun las condiciones de luz, turbidez, etc., y facilitan un camino de ascenso mas facil
por el dispositivo.
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Figura 3.3. Escalas de hendidura vertical y configuraciones de los tabiques [19].

En la zona donde se encuentra ubicada la central, los peces que se quieren proteger
corresponden a la familia de los salmdnidos.

3.3. DESARENADOR

Esta obra hidraulica sirve para sedimentar las particulas de material sélido suspendido
en el agua, en el interior de la conduccion. Este material se encuentra en suspension
debido a que la velocidad de entrada en la bocatoma es elevada y suficiente para
arrastrar particulas solidas, sobretodo en época de crecidas.

El desarenador resulta fundamental para evitar el embancamiento del canal, el cual
reduce la seccion de conduccién del canal. Esto conlleva a realizar limpiezas mas
frecuentes aumentando los costos por mantenimiento. Por otro lado, una mayor
cantidad de particulas desgastan mas rapidamente la tuberia y las turbinas,
disminuyendo de manera considerable su vida util.

A continuacion se describen los tipos de desarenadores mas comunmente empleados
en proyectos de minicentrales hidroeléctricas.

3.3.1 Desarenador Longitudinal

Su funcionamiento se basa en la reduccion de la velocidad del agua y de la turbulencia,
permitiendo asi que el material sdlido transportado en suspension se deposite en el
fondo, de donde es retirado periédicamente. Para conseguirlo la seccién se ensancha y
el fondo se sumerge para finalmente volver a la misma seccion del inicio.

Normalmente se construyen dos estructuras paralelas, para permitir la limpieza de una
de las estructuras mientras la otra esta operando [12].
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3.3.2 Desarenador de vortice

Este tipo de desarenador utiliza un flujo de vértice. Un flujo a alta velocidad es
introducido tangencialmente a una cubeta cilindrica, la cual tiene un orificio en el centro
del fondo, el cual remueve el flujo con alto concentrado de sélidos. Esto sumado a una
entrada de flujo tangencial causa condiciones de vortices combinados con voértices
libres que se forman cerca del orifico y condiciones de vortices forzados formados en la
region exterior de la periferia. El flujo en vortice causa un gradiente de concentracion de
sedimentos a través del vortice y un flujo en difusion proporcional pero opuesto al flujo
centrifugo. El flujo secundario resultante por este fendmeno produce que las capas de
fluido cercanas al fondo se muevan hacia el orifico de salida en el centro. Las particulas
de sedimento presentes en el flujo se mueven a través de una ruta helicoidal hacia el
orifico, obteniendo una longitud de sedimentacién mayor a las dimensiones de la cubeta
desarenadora. El sedimento que alcanza el centro puede expulsarse por el canal o
tuberia de limpieza del desarenador. En comparacion al tipo de sedimentador
longitudinal, el de vértice tiene la ventaja de tener menores dimensiones y menor caudal
de descarga, obteniendo mejores eficiencias en la remocion de sedimentos [12].

3.4. OBRAS DE CONDUCCION

Las obras de conduccion transportan las aguas desde la obra de toma hasta la camara
de carga. En su trazado se presentan diversos accidentes topograficos, los cuales son
sorteados mediante obras especiales como viaductos, sifones, rellenos y tineles, entre
otros.

3.4.1 Canal de Aduccion

Puede ser construido simplemente excavando una zanja si es que el terreno es apto
para ello o, si el terreno es inestable o permeable, usando un conjunto de coberturas.
Los canales pueden ser cubiertos con HDPE, pastelones de hormigdn o mamposteria.
Si existen riesgos de animales que tomen agua del canal o de que caigan rocas el
HDPE es una excelente cobertura. La zanja puede consistir también con una loza de
hormigon y los taludes rellenos con hormigon proyectado (shotcrete). Puede ser
también de seccidn rectangular construida con hormigon armado. Como alternativa
puede estar a cielo abierto o cerrado, si se quiere proteger de animales y escombros,
manteniéndose el caudal a presion atmosférica. Esta conduccion se acomparia de paso
de aguas lluvias con los que se evita que el caudal aumente por efecto de éstas.
Generalmente estos pasos de aguas lluvias se construyen por encima de las obras del
canal.

El primer paso en el disefio de un canal es determinar las dimensiones para conducir el
caudal de disefio. Este caudal de disefio debe ser siempre mayor al esperado en las
turbinas para proveer de un margen en el caso que las turbinas utilicen mas agua que
la esperada, o si en el futuro, son actualizadas para una mayor capacidad de flujo.

El trazado del canal se realiza en funcién de conseguir una mayor eficiencia y seguridad
de las obras, minimizando su costo, manteniendo una pendiente longitudinal menor a la
del rio, variando solo en ciertos puntos. La pendiente del canal se establece con un
criterio técnico-econdmico estudiando varias alternativas. El criterio técnico se refiere a
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los posibles puntos de captaciéon del caudal, el cual disminuye a medida que se capta
mas aguas arriba (disminucion en el tamafo de la cuenca), mientras que el econémico
lo establece la longitud del canal en base a la pendiente natural del rio. Una pendiente
fuerte del rio tiene como efecto un canal de aduccion mas corto, y en consecuencia
menor costo, que para uno de pendiente suave.

La seccion optima de un canal es aquella que minimiza el perimetro mojado, la seccién
mas utilizada es la de forma trapecial. La relacion base:altura usualmente va de 1:2. Es
importante considerar que el suelo debe estar compactado y debe evitarse fundarlos
sobre arcillas expansivas.

Respecto a las nuevas tecnologias de revestimientos de canales se encuentran:
A. Geoweb

Son estructuras tridimensionales disefiadas para confinamiento de materiales. Estan
fabricadas con tiras de HDPE de aproximadamente 1.2 mm de espesor de diferentes
anchos y soldadas ultrasdnicamente a espacios predeterminados. Al ser extendidas
forman un sistema de celdas individuales que en aspecto aparecen en forma de panal.

Se pueden colocar materiales usados para revestimientos de canales como el concreto,
mortero, material pétreo e incluso vegetacion, brindando un sistema flexible y durable.
La instalacion del Sistema Geoweb es 100% manual, no requiere emplear equipos
compresores ni engrampadoras neumaticas para su colocacion.

Figura 3.4. Construccion de canal de aduccion y disipador de energia con Geoweb.

B. Manta de Hormigoén

La Manta de Hormigdn consiste en un tejido flexible, impregnado con cemento que
endurece cuando se hidrata, formando una delgada y dura capa de hormigén
impermeable y resistente al fuego. Consiste en una matriz de fibras tridimensionales,
con un hormigdn seco especificamente disefiado en su interior. La cara trasera, de
PVC, garantiza la impermeabilidad de la manta. Por otro lado las fibras hidrofilicas de la
cara superior permiten la hidratacion del cemento.
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Cuando se le aflade agua, el material se mantiene trabajable durante 2 horas. A
continuacion, fragua muy rapidamente. Se hidrata tanto mediante riego, como por
inmersion y una vez que el hormigbn ha fraguado, las fibras sirven de armadura
evitando la propagacion de las fisuras y haciéndolo trabajar a material en modo plastico.

La mayor ventaja de esta tecnologia es que se puede intervenir un canal en cualquier
época del afo incluso en meses de mayor riego, pues el producto necesita infiltracion o
inmersion para fraguar.

Figura 3.5. Instalacion manta de hormigon y muestra del resultado [23].

3.4.2 Tuneles

Los tuneles se construyen cuando representan una solucion mas econémica y/o mas
estable que un canal abierto principalmente cuando el volumen de excavacion de la
plataforma para construir el canal resulta demasiado grande. Esto se presenta cuando
la pendiente transversal del terreno es muy pronunciada (superior al 45%). Otro caso es
cuando se quiere atravesar una cumbre de un lugar a otro, es menos costoso que
construir un canal en el contorno del cerro. El tunel también es una buena alternativa
cuando el terreno no es estable.

El tunel de aduccién de una Minicentral trabaja a presion atmosférica, simulando un
canal abierto. Este debe mantener la pendiente del canal y considerar un trazado que
permita la longitud menor, teniendo en cuenta las condiciones topograficas, geoldgicas
y geomorfolégicas del terreno. Tanto la forma de su seccidn como el revestimiento,
debe ser tal que permita la circulacion del caudal méximo y resista la presién producto
de la altura de escurrimiento. Dentro de las formas mas comunes se encuentran la
forma circular, la cual garantiza el area O6ptima pero presenta dificultades en su
construccion, la de herradura y la de badl, la cual es la mas sencilla de construir.

3.4.3 Acueductos y Sifones

Los acueductos son puentes que permiten conducir a través de ellos el caudal en
depresiones. Para ello también puede utilizarse rellenos compactados o sifones. El
sifon corresponde a una conduccion en presion, a través de una tuberia por una
depresion hasta el lugar donde se encuentra la pendiente inicial del canal.
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3.5. CAMARA DE CARGA

La camara de carga es basicamente un estanque al final del canal de aduccion donde
la tuberia forzada capta las aguas. El objetivo principal de la cAmara de carga es reducir
la entrada de aire al interior de la tuberia forzada, el cual puede generar cavitacion
(explosién de las burbujas de aire bajo alta presién), tanto en la tuberia, como en la
turbina (Masters 2004).

También es necesario determinar el nivel de agua en la cAmara de carga ya que incide
directamente en la altura de caida operacional de la minicentral.

Debido a la baja de velocidad de flujo que produce en la camara de carga, puede
causar la sedimentacion de particulas, que se acumulan en el fondo, por ello, se
requiere de un canal de lavado, para la extraccién de estos sedimentos. También se
requiere la instalacion de una reja fina que filtren los sedimentos pequefios, antes que
estos ingresen a la tuberia forzada. Entre la reja y la tuberia se instala una compuerta
de servicio, la cual permite realizar inspecciones y reparaciones en la tuberia forzada
sin tener que vaciar el agua en la obra de conduccién y la camara de carga, y
viceversa.

La camara de carga cumple también con otras funciones, como por ejemplo, dispone de
un volumen que le permite amortiguar el golpe de ariete, generado por paradas bruscas
de la central, como también desalojar el exceso de agua en las horas que el caudal
turbinado es menor al caudal de disefio. Estos excesos se desalojan a través de un
vertedero ubicado, comunmente, en una de las paredes laterales de la camara de
carga, el cual, mediante una obra de seguridad, es devuelto al rio.

3.6. OBRA DE SEGURIDAD

La obra de seguridad capta las aguas en exceso, mediante el vertedero ubicado en la
camara de carga y las conduce de vuelta al rio. Generalmente esta compuesta por las
siguientes estructuras, un canal colector, un canal evacuador de crecidas y un disipador
de energia.

3.6.1 Canal Colector

Esta estructura recibe los excedentes evacuados a través del vertedero de la camara
carga. El caudal a lo largo de €l es variable, debido al aporte lateral.

3.6.2 Canal evacuador de crecidas

También conocido como rapido de descarga, es un canal de pendiente fuerte donde se
tiene un escurrimiento supercritico, a altas velocidades.

3.6.3 Disipador de energia

Los disipadores de energia se utilizan para disipar el exceso de energia cinética del
flujo de agua, proveniente de la gran velocidad del flujo que viene por el rapido de
descarga. Son de suma importancia para evitar dafios por fuera de la estructura o en el
canal aguas abajo de la misma.
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A. Cubeta Tipo USBR |

El resalto hidraulico se provoca en un piso horizontal sin bloques, ni dientes en el
umbral extremo. Frecuentemente no resulta un cuenco atractivo, debido a su excesiva
longitud. Se determinan los elementos y caracteristicas de los saltos en un rango
amplio de nimeros de Froude, con el objeto de orientar al proyectista en seleccionar los
cuencos.

B. Cuenco Tipo USBR I

El resalto y la longitud del tanque se reducen alrededor del 33%, esta constituido por
dientes al principio y final del cuenco. Se utiliza en grandes caidas, en descargas de
vertederos o canales, para niumeros de Froude superiores a 4,5.

C. Cuenco Tipo USBR llI

El resalto y la longitud del tanque se reducen alrededor del 60%, esta constituido por
dientes al principio, bloques de impacto y umbral en el extremo inferior del cuenco. Se
utiliza para descargas de vertederos y estructuras pequefias en canales donde la
velocidad de entrada al cuenco no exceda de 15 a 18 m/s y el numero de Froude sea
superior a 4,5.

D. Cuenco Tipo USBR IV

Este tipo de cuenco se usa para numeros de Froude entre 2,5y 4,5, frecuentemente se
presentan en canales y presas de derivacion. Reduce el oleaje excesivo creado por
resaltos imperfectos.

E. Disipador de Pantalla

Es del tipo de impacto, se utiliza para velocidades de entrada menores a 15 m/s y
nameros de Froude que no excedan de 9. No se requiere colchon de agua. Las
pérdidas de energia son mayores que en un resalto comparable.

F. Trampolin Sumergido

Cuando la profundidad de aguas abajo es demasiado grande para la formacioén del
resalto hidraulico, la disipacién de la energia puede conseguirse mediante el uso de
este tipo de disipador.

G.Dados Disipadores

Conocido también como un rapido dentado. Se utiliza en canales donde el agua debe
bajarse de una elevacion a otra. Puesto que las elevaciones del agua al pie del rapido
llegan con valores relativamente bajos, no se requiere cuenco amortiguador. El canal
puede disefiarse para descargar hasta 5,5 m3/s por metro de ancho y la caida puede
ser tan grande como sea estructuralmente factible.
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3.7. TUBERIA FORZADA

El objetivo de la tuberia forzada es conducir las aguas en presion desde la camara de
carga hasta la casa de maquinas. Las tuberias forzadas pueden instalarse sobre o bajo
el terreno dependiendo de la composicion de éste, el material utilizado para la
construccion de la tuberia, la temperatura ambiente y las exigencias medioambientales
del entorno, como el paisaje, por ejemplo.

La tuberia forzada debe ser preferentemente recta, aunque, debido a las condiciones
del terreno, generalmente se presentan curvas en su trazado. Este hecho obliga a
ajustarse al perfil topogréafico del trazado, con el apoyo de estructuras de concreto que
le ayudan a sostenerse (apoyos) y a variar la pendiente (machones).

La tuberia forzada esta compuesta por los siguientes elementos, codos los cuales
permiten el cambio de pendiente o direccion, juntas de unién, juntas de expansion
ubicadas entre machones, las cuales asimilan la contraccion o dilatacion del material
por variacion de temperatura, bifurcaciones, que permiten dividir el caudal para
abastecer a dos o mas unidades.

Para el dimensionamiento de la tuberia se debe considerar el diametro, el cual se
selecciona mediante un andlisis técnico-econdémico, el que permite establecer el
diametro Optimo que causa las menores pérdidas y menor costo. También se considera
el espesor, que se determina de acuerdo a los esfuerzos generados por el golpe de
ariete, el peso del agua y el de la tuberia. Finalmente debe considerarse el material de
la tuberia, que permite seleccionar tuberia de mayor resistencia a los esfuerzos
mecanicos.

El costo de la tuberia puede representar gran parte del presupuesto de la central, por lo
que su diseflo debe optimizarse para reducir los costos de inversion inicial y los de
mantenimiento. Una seleccion adecuada del material y espesor de la tuberia puede
traer beneficios econémicos en la reduccion del numero de machones y apoyos.

3.7.1 Materiales de tuberia

Dentro de los materiales mas comunmente empleados en la construccion de tuberias
forzadas se encuentran los siguientes:

A. Acero

Se trata de una solucién barata y eficaz, dado que se pueden conseguir tuberias
forzadas de cualquier diametro y espesor. El empleo de acero resistente a la corrosion
evitara recubrimientos protectores cuando sea necesario y al mismo tiempo aumentara
la resistencia a la rotura y la tenacidad.

Las tuberias forzadas de acero en general se construyen mediante tramos rectos, que
van simplemente apoyados sobre pilares coincidiendo con los cambios de direccion.
Entre dos anclajes consecutivos se intercala una junta de dilatacion.

Las paredes deben resistir tensiones combinadas correspondientes a su trabajo como
viga y a su condicion de recipiente cilindrico sometido a presion interna.
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El momento flector serd el correspondiente al de una viga continua. Las reacciones
sobre los apoyos se transmiten por esfuerzo cortante entre la chapa y los anillos de
soporte, que se disefian basandose en el comportamiento elastico de los cilindros de
deébil espesor. Dichos anillos se sueldan a la chapa mediante soldaduras continuas y se
rigidizan mediante diafragmas.

Los bloques de anclaje tienen que resistir la componente longitudinal del peso de la
tuberia llena de agua mas las fuerzas de friccion correspondientes a los movimientos de
expansion y contraccion. Esto lleva a que se recomiende cimentarlos, en la medida de
lo posible, sobre roca.

B. Polietileno

El polietileno de baja y media densidad se aprovecha desde hace afios en centrales con
baja altura de salto. El polietiieno de alta densidad, en cambio, puede utilizarse en
saltos de hasta 160 m. Este material es pesado pero muy robusto.

C.PVC

Este material resulta competitivo en alturas de salto que pueden llegar a los 200 m.
Resulta méas barato que el acero, su manipulacion en obra es mas sencilla y no requiere
ninguna proteccién contra la corrosion.

Si se someten Unicamente a esfuerzos longitudinales pueden soldarse empleando
disolventes o también pueden unirse empleando conexiones mecanicas.

Como contrapartida, este material resulta sensible a la radiacion ultravioleta, por lo que
las tuberias deberan enterrarse o recubrirse con cinta. Ademas su coeficiente de
dilatacion y su fragilidad son mayores que en el acero. No son aptas para ser instaladas
en terrenos rocosos.

D. Aleaciones de plastico

Su fabricacién corresponde a una mezcla de PVC con derivados acrilicos. Se puede
utilizar en saltos de hasta 160 m, su espesor es menor que el de las tuberias
equivalentes de PVC y sus propiedades mecéanicas son similares a las del polietileno de
altas prestaciones.

A diferencia del PVC, se comporta dictilmente bajo carga, por lo que carece de sus
problemas de rotura fragil.

E. Refuerzos de fibra de vidrio

Las tuberias reforzadas de fibra de vidrio poseen una elevada resistencia, su peso es
un 20% inferior al del acero y sus costos son competitivos.

F. Polietileno de alta densidad

Solo se suministran para diametros de hasta 30 cm. Pueden ser instaladas al aire libre y
se pueden curvar del orden de cuarenta veces su diametro (para curvas mas

18



pronunciadas se puede recurrir a elementos prefabricados). Soportan temperaturas
menores de cero grados centigrados.

Su densidad menor que la del agua facilita su transporte al permitir arrastrar los tramos
de tuberia flotando y tirados por un cable.

Las uniones deben ser realizadas mediante soldadura de fusion.
G.Madera

Estas tuberias se construyen con dovelas de madera creosotada y zunchadas con
flejes de acero, no necesitan juntas de dilatacion ni soporte de anclaje y resisten a la
corrosion. Sin embargo, sufren dilataciones y fugas, requieren que el tubo esté siempre
lleno de agua y el mantenimiento debe ser frecuente. Para diametros de tuberia de 1,5
m, puede ser instalada en alturas de salto de hasta 120 m.

3.8. CASA DE MAQUINAS

La casa de maguinas es una estructura civil que tiene la mayor parte del equipo
electromecanico, donde se transforma la energia hidraulica del agua en energia
mecanica y posteriormente eléctrica. Por ello, su ubicacion es muy importante para el
buen funcionamiento de la central de ellas sigue teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones: debe colocarse cercana al afluente al cual se le entregara el agua
turbinada, teniendo en cuenta en el canal de desagiie no se depositen sedimentos que
disminuyan su seccion, prever una posible ampliacion, facilidad de accesos, facilidad de
que adquirir terrenos. Otro factor importante en la ubicacion de la casa de maquinas es
la armonia que debe guardar, la disposicion de los equipos y el panorama exterior.

El disefio de la casa de maquinas puede normalizarse en funcion de la posicion del eje
del grupo turbo-generador, el cual puede ser horizontal o vertical. En proyectos de
minicentrales hidroeléctricas el grupo de eje horizontal es el mas utilizado ya que ofrece
mas facilidades para su montaje y mantenimiento. El grupo turbo-generador de eje
vertical se ajusta principalmente a potencias mayores de instalacion.

En cuanto a las caracteristicas del grupo de eje horizontal se encuentra que es de facil
inspeccion ya que todos sus elementos estan al mismo nivel, las fundaciones son de
mayor extension superficial, utiliza cojinetes normales y suelen compensar el momento
de inercia del grupo turbo-generador con un volante acoplado a su eje.

Los principales componentes de una casa de maquinas se describen a continuacion.
3.8.1 Valvula de Proteccién

Este componente se encuentra ubicado entre la tuberia forzada y la turbina,
permitiendo el paso o cierre total de flujo, no se utiliza para la regulacién de caudal.

3.8.2 Turbina

La turbina realiza la transformacion de energia hidraulica en energia mecéanica. Debido
a las variaciones en la demanda eléctrica, la potencia en el eje de la turbina también
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debe variar, de forma que se mantenga la frecuencia constante. Para ello la turbina
consta de un regulador de velocidad el cual permite ajustar el caudal acorde a la
demanda eléctrica.

Las turbinas tienen la siguiente clasificacion de acuerdo al cambio de presion del rodete
o al grado de reaccion. La primera corresponde a las turbinas de accion, en las que el
fluido de trabajo no sufre un cambio de presion importante en su paso a travées de
rodete. La segunda corresponde a las turbina de reaccién, en las que el fluido de
trabajo si sufre un cambio de presion importante en su paso a través de rodete.

Dentro de las turbinas mas importantes se encuentran las siguientes:

A. Turbina Kaplan

Son turbinas axiales de reaccién, que tienen la particularidad de poder variar el &ngulo
de sus palas durante su funcionamiento. Estan disefiadas para trabajar con saltos de
agua pequeios y con grandes caudales.

Figura 3.6. Turbina Kaplan [24].

B. Turbina Pelton

Son turbinas de accidn de flujo transversal, y de admision parcial. Directamente de la
evolucion de los antiguos molinos de agua, y en vez de contar con alabes o palas se
dice que tiene cucharas. Estan disefiadas para trabajar con saltos de agua muy
grandes, pero con caudales pequefios.
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Figura 3.7. Turbina Pelton [24].

C. Turbina Francis

Son turbinas de flujo mixto y de reaccion. Existen algunos disefios complejos que son
capaces de variar el angulo de sus alabes durante su funcionamiento. Estan disefiadas
para trabajar con saltos de agua medios y caudal medios.

Figura 3.8. Turbina Francis [24].

D. Turbina Ossberger / Banki / Michell (Flujo cruzado)

La turbina OSSBERGER es una turbina de libre desviacion, de admision radial y parcial.
Debido a su numero especifico de revoluciones cuenta entre las turbinas de régimen
lento. El distribuidor imprime al chorro de agua una seccion rectangular, y éste circula
por la corona de paletas del rodete en forma de cilindro, primero desde fuera hacia
dentro y, a continuacion, después de haber pasado por el interior del rodete, desde
dentro hacia fuera.
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Figura 3.9. Turbina Ossberger [24].

E. Turbina Turgo

Es una turbina hidraulica de impulso disefiada para saltos de desnivel medio. Se trata
de una modificacion de la rueda Pelton. Para la misma potencia, el rodete Turgo tiene la
mitad del didmetro que el de un rodete Pelton y dobla la velocidad especifica.

Figura 3.10. Turbina Turgo [25]

El rango de aplicacion de estas turbinas se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Rango de aplicacion tipos de turbina [24].
3.8.3 Generador

Este componente transforma la energia mecéanica de la turbina en energia eléctrica.
Esta acoplado mecanicamente al eje de la turbina. La demanda de energia eléctrica
conectada a los bornes del generador tiene una componente activa y otra reactiva. La
activa se regula en el generador ajustando el caudal en la turbina y la componente
reactiva causa variaciones de tensién, la cual se regula en un regulador de tension.

3.8.4 Volante de Inercia

El volante de inercia se encarga de compensar el momento de inercia en el grupo turbo-
generador, para atenuar el efecto del golpe de ariete en la tuberia forzada.

3.8.5 Subestacioén

Debido a la lejania de las minicentrales a los centros de consumo, se requiere la
transmision de la energia que producen. Esto se logra con la instalacion de una
subestacion. En la subestacion se encuentran los equipos necesarios para la conexion
de la minicentral a la red de transmision. Aqui se eleva la tension de generacién a una
acorde a la potencia de generacion y longitud de transmision. Dentro de los principales
componentes se encuentran el interruptor de generacién, transformador de potencia,
interruptor de transmisién, accesorios de seguridad y equipos de medida y
protecciones.
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3.8.6 Puente Grua

Este componente se encarga del montaje y desmontaje de la turbina, generador y
piezas especiales dentro de la casa de maquinas. Debe estar ubicado a una altura
adecuada que permite el libre manejo de estas piezas.

3.8.7 Canal de salida de aguas turbinadas

El agua procedente de las turbinas sale mediante un tubo difusor o una camara que se
une posteriormente a un canal de devolucion, el cual devuelve las aguas al rio.

3.9. CANAL DE DEVOLUCION

El canal de devolucién devuelve las aguas del rio después que pasan por las turbinas.
Generalmente es de pequefia longitud, sin embargo, hay casos en que resulta
conveniente aumentar su longitud a fin de disminuir la longitud de la tuberia forzada.
Las turbinas de accion pueden llegar en velocidades de salida muy elevadas, por lo que
habrd que proteger el canal para que su erosion no ponga en peligro la casa de
maquinas. Para los periodos de grandes crecidas, hay que prever que el nivel del agua
del canal nunca llegue al rodete de la turbina. Para el caso en que la casa de maquinas
esté equipada con turbinas de reaccion, el nivel del agua en el canal de descarga
influencia comportamiento de la turbina de que si no es el correcto, puede dar lugar a
fendbmenos de cavitacion. Durante condiciones normales de operacion, el nivel del agua
del canal de devolucion condiciona la altura bruta de la central, por lo tanto, en
centrales con baja altura de caida resulta muy importante el emplazamiento de este
canal, tanto en ubicacion como en cota, ya que puede condicionar la factibilidad del
proyecto.
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4. HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

Hoy en dia existen diversas herramientas computacionales que sirven para realizar una
evaluacion de manera rapida y general de un proyecto hidroeléctrico, como también de
herramientas empleadas directamente en el disefio de la central. A continuacion se
describen, de manera somera, los programas mas comunmente empleados en el
estudio y disefio de centrales hidroeléctricas.

4.1. HERRAMIENTAS CONVENCIONALES PARA ASESORIAS DE UNA
MINICENTRAL HIDROELECTRICA

Los programas computacionales para la asesoria de una minicentral hidroeléctrica
puede ser o no ser integrada a programas GIS. Solo los mas recientes traen
herramientas GIS integradas. Para determinar el flujo de un rio se tienen dos enfoques
diferentes, uno es la curva de duracion de caudales y el otro corresponde a métodos de
simulacion de caudales (mediante un modelo). Un enfoque de menor precision
corresponde al caudal medio anual, el cual es empleado por algunos programas.

La mayoria de estos programas fueron creados cerca de veinte afios atras y algunos
han sido constantemente actualizados.

4.1.1 RETSCREEN

RETScreen es un software basado en Excel creado por “Natural Resources Canada” y
se encuentra disponible de manera gratuita en su sitio web. Sirve para facilitar
desarrollo del proyecto en varios proyectos de energia renovable y eficiencia de
energia, el cual incluye una asesoria del potencial hidrolégico, basados en curva de
duracion de caudales o caudales medios anuales. También determina la principal
informacion financiera para el proyecto, incluyendo el capital inicial y el retorno, y
calcula la evasion de emisiones de CO..

4.1.2 IMP

El software IMP (integrated method for power analysis) es una herramienta muy
conveniente para la evaluacion de proyectos de pequefias centrales. Utilizando IMP
combinado con informacién meteoroldgica relevante y la topografia, de manera rapida
el usuario puede evaluar todos los aspectos de una cuenca sin informacion
fluviométrica, incluyendo un estudio de la potencia, el desarrollo de un andlisis de
probabilidades de excedencia y el analisis del habitat de peces.

4.1.3 PEACH

Este software esta dedicado a los estudios preliminares de centrales hidroeléctricas.
Considera todos los métodos técnicos de ingenieria, usualmente empleado es la etapa
preliminar. También realiza andlisis econdmicos y financieros en distintos escenarios.

4.1.4 SMART MINI HIDRO

También esta basado en plataforma Excel. Es empleado a estudios preliminares de
PCH. La potencia y la energia las calcula utilizando la curva de duracion de caudales.
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También determina el tipo de turbina mas conveniente y realiza de manera preliminar
una estimacion economica y financiera.

4.1.5 HydroHelp

Basado en Excel incluye una serie de programas que permite a los ingenieros a estimar
de forma detallada los costos preliminares para plantas hidroeléctricas entregando un
consejo experto mediante el proceso de costo-disefio. Ofrece una seleccion de hasta
seis turbinas para ayudar a los disefladores a elegir la turbina mas apropiada acorde a
las situaciones de mercado.

4.2. HERRAMIENTAS DE DISENO

Estas herramientas se centran plenamente en el disefio de la obra, dimensionamiento,
cubicaciones, modelaciones, etc. A continuacidén se encuentran las importantes.

4.2.1 WMS

El Watershed Modeling System (WMS) es una herramienta de modelado para todas las
fases de hidrologia e hidraulica de una cuenca de captacion. EI WMS incluye
herramientas muy potentes para automatizar todos los procesos de modelado tales
como el delineado automatico de la cuenca, el célculo de todos los parametros
geométricos, el procesado de las células superpuestas (CN, altura de precipitacion,
coeficientes de rugosidad, etc.) extraccion de secciones del terreno, y muchos otros. La
nueva version WMS 7 soporta el modelado hidrolégico con HEC-1 (HEC-HMS), TR-20,
TR-55, Método Racional, NFF, MODRAT y HSPF. El programa permite obtener
automaticamente la delineacion de las superficies inundadas en el caso de crecidas.

4.2.2 CHAC

El modelo CHAC (Célculo Hidrometeorol6gico de Aportaciones y Crecidas),
desarrollado en el Centro de Estudios y Experimentacion (CEDEX) del Ministerio de
Obras Publicas (Espafia), posee una estructura simple y requiere de pocos parametros
por lo que se clasifica como deterministico agregado de pocos parametros y paso
mensual. En la mayoria de las aplicaciones el CHAC se requiere de series de
precipitacion y de evapotranspiracion potencial, junto con algunos parametros que
tratan de describir en forma cuantitativa el comportamiento de la fase terrestre del ciclo
hidrolégico.

Este tipo de modelo simula la fase terrestre del ciclo hidrolégico de forma continua en el
tiempo, los principales procesos de transferencia de agua en el ciclo hidrolégico,
considerando dos almacenamientos, suelo y acuifero, mediante el establecimiento de
balances hidricos para los distintos procesos que tienen lugar desde el momento en
gue llueve hasta que el agua fluye por el rio, como se observa en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Esquema modelo CHAC [26].

El CHAC se basa en el modelo conceptual descrito en la publicacion “Modelo
matematico de transformacion precipitacion—aportacion”, fue formulado por J. Ramoén
Témez en el afio 1977.

4.2.3 HEC-RAS

HEC-RAS es un programa computacional que modela hidraulicamente el flujo del agua
en cursos naturales y artificiales. Fue creado en 1995 por el U.S. Department of
Defense, Army Corps of Engineers, para administrar los rios, puertos y obras publicas
bajo su jurisdiccion. El procedimiento computacional esta basado principalmente en la
solucién de la ecuacion de la energia de manera unidimensional. También emplea la
ecuacion de la momenta cuando el flujo es rapidamente variado, como en el caso de
resaltos hidraulicos, flujo bajo puentes y el analisis es zonas de confluencias de rios.

4.2.4 Flow Pro

Este software ofrece de manera conveniente y precisa el célculo de la altura, caudal y
pendiente para diversos tipos de canales. También calcula la velocidad del flujo, el
area, el perimetro mojado y el radio hidraulico. Tiene la ventaja de comparar multiples
alternativas de disefio hidraulicos y permite exportar los resultados a Excel, para una
analisis posterior.

425 Autocad Civil 3D

Es una poderosa y completa herramienta de disefio para diversas obras civiles. A través
de la topografia permite crear plataformas, caminos, canales, perfiles de tuberia entre
otros. Para el estudio de factibilidad de una minicentral resulta muy atil a la hora del
disefio del canal de aduccién, ya que se puede modelar fisicamente (el trazado y
seccién trasversal con sus taludes de corte y relleno) y calcular inmediatamente los
volimenes de movimientos de tierra. Con esto uno puede ajustar rapidamente el
trazado encontrando facilmente la alternativa méas econémica. Mediante la creacion de
plataformas también permite calcular los movimientos de tierra de otras obras civiles de
la minicentral, como por ejemplo la casa de maquinas, cAmara de carga, obra de
seguridad, etc. Resulta de gran utilidad para la creacion de perfiles longitudinales para
el caso de la tuberia forzada, resaltando puntos importantes como distancia acumulada
y cambios de pendiente.
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4.2.6 Bentley Hammer

Este software es una herramienta para el andlisis de flujo transitorio y golpe de ariete.
El programa emplea el método de las caracteristicas para para resolver rigurosamente
las ecuaciones de continuidad y momentum del fendmeno transiente, tanto en sistemas
simples como complejos.

4.2.7 Sketchup

SketchUp es un software de disefio y modelaje en 3D para entornos arquitectonicos,
ingenieria civil, disefio industrial y GIS. Esta desarrollado por Google y fue disefiado con
el objetivo de que pudiera utilizarse de una manera intuitiva y flexible. Ademas el
programa incluye una galeria de objetos, texturas e imagenes listas para descargar.

4.3. PROGRAMAS UTILIZADOS PARA EL ESTUDIO DE LA CENTRAL

Para el estudio de factibilidad de esta central se emplearan las siguientes herramientas
computacionales:

¢ WMS: delimitacién de la cuenca y la determinacion sus parametros morfoldgicos.

e CHAC: elaboracion de un modelo que permite determinar caudales medios
mensuales en la cuenca a partir de informacion meteorolégica.

e HEC-RAS: analizar los niveles de las crecidas en la zona de captacion.

e HydroHelp: determinar el tipo de turbina mas apropiado segun las condiciones de
disefio.

e Autocad Civil 3D: construir un plano de planta del proyecto con la ubicacion de
las obras y el célculo de los movimientos de tierra asociados a la construccion.

e Google Sketchup: elaborar modelos 3D de las obras civiles del proyecto.
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5. ANTECEDENTES DEL AREA DEL PROYECTO

5.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se Ubica en la regidén de Los Rios entre el Lago Ranco y el Lago Puyehie,
en las coordenadas 40°32’ (S), 72,28 (O).
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Figura 5.1. Localizacién del Proyecto.

5.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SECTOR DEL PROYECTO
5.2.1 Clima

Clima templado frio lluvioso con influencia mediterranea: este tipo climatico se presenta
en la zona cordillerana de las regiones VI, IX y sector norte de la X region. Este clima
se caracteriza por las bajas temperaturas durante todo el afio y el aumento de las
precipitaciones con la altura, las cuales llegan sobre 3.000 mm anuales, sobre los
1.200 msnm.
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5.2.2 Temperaturas

El régimen térmico se caracteriza por una temperatura media anual de 10,8°C, con una
méaxima media del mes célido (enero) de 21,8°C y una minima media del mes mas frio
(agosto) de 3,0°C. Las temperaturas medias mensuales se mantienen sobre 10°C entre
octubre y abril. Dada la homogeneidad del relieve de la zona, no se producen grandes
valores de amplitudes térmicas.

5.2.3 Precipitaciones

Las precipitaciones mas bajas se registran en enero y febrero con 86,8 mmy 77,8 mm
respectivamente. A partir de estos meses, las precipitaciones comienzan a ascender.
Esto se ve reflejado con el aumento de las lluvias que presenta marzo (107,2 mm) y
abril (152,5 mm). En mayo, junio y julio se registran las mayores precipitaciones
promedio anuales, los valores correspondientes a cada mes son 268,7 mm, 279,4 mmy
268,5 mm, respectivamente, siendo junio el mes con mayor precipitacion. Durante
agosto (226,2 mm), septiembre (161,3 mm) y octubre (143,2 mm), las precipitaciones
descienden paulatinamente hasta llegar a fin de afio con registros en noviembre de
108,8 mm y diciembre de 99,5 mm respectivamente. El promedio anual de las
precipitaciones, entre 1941 y 2006 fue de 1.975,4 mm.

5.2.4 Régimen Hidrolbégico

El rio Chirre posee una estacién fluviométrica que esta en funcionamiento desde el afio
2001 (Rio Chirre antes de junta con Pilmaiquén). Para tener una idea mas acabada del
régimen hidrolégico se observo la estacion “Pilmaigquén en San Pablo”, la cual tiene
datos registrados desde el afio 1978. Esta estacion se ubica en la parte baja del rio
Pilmaiquén, aguas abajo de la junta del rio Chirre, cerca de la ciudad de San Pablo, a
50 msnm.
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Figura 5.2.Curva de variacion estacional Pilmaigquén en San Pablo [27].

En la Figura 5.2 se observa que esta estacion muestra un régimen pluvial, con sus
mayores caudales en los meses de invierno, producto de importantes aportes pluviales,
y con los menores escurrimientos durante el periodo estival.

En afios humedos los mayores caudales ocurren entre junio y agosto, producto de
lluvias invernales. Hacia los meses de primavera los caudales disminuyen
gradualmente, para finalmente mostrar sus menores valores entre enero y marzo.

En afios secos los mayores caudales se observan entre junio y septiembre, mientras
gue los menores se extienden entre diciembre y mayo.

5.2.5 Rutas de Acceso

Al proyecto se accede por la carretera 215 (camino internacional) la cual se desarrolla
entre la Ruta 5 y el paso fronterizo “Cardenal Antonio Samoré”. En el km 35 de la
carretera 215 se encuentra el camino ripiado en direccién a Rucatayo, el cual se interna
por el camino al fundo Boquial que pertenece al propietario de los derechos de agua.
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5.3. ANTECEDENTES BASICOS DEL TERRENO DEL PROYECTO
5.3.1 Relieve y Morfologia de la zona

El area del proyecto, donde se localizard la minicentral, pertenece a la region central
lacustre y del llano glacio — volcanico correspondiendo a la subregiéon morfolégica del
Llano Central con morrenas de ablacion y conos de solifluxion periglacial. Esta
clasificacion se extiende desde la estacion Coihue, 20 km al suroeste de Los Angeles
hasta Calbuco, con una longitud de 475 km con un ancho maximo de 85 km. Este llano
se divide en dos secciones, una septentrional, comprendida entre el rio Bio-Bio por el
norte y la localidad de Gorbea por el sur y una seccién meridional, comprendida entre la
localidad de Paillaco en el norte hasta Calbuco en el sur, con una extension de 190 km
de longitud. A esta ultima seccién corresponde el area de localizacion de la minicentral.

En la seccion meridional se presentan manifestaciones tipicas de glaciacion con
estadios interglaciales de deshielo e influencia periglacial. Este efecto se debe a que la
region quedo durante periodos interglaciales bajo el regimen de fluctuaciones térmicas,
lo que influyé en un modelado topografico ondulado y trenzado, debido a las tensiones
sufridas por efecto del frio (crioturbacién), por los sedimentos blandos acumulados.

5.3.2 Geologiay Geotecnia

El cafién del rio Pilmaiquén ha sido excavado en una formacion de sedimentos
glaciales cuaternarios cohesivos (Cancagua), en el que generalmente no se encuentra
roca basal [28].

Las rocas fundamentales son escasas en la zona y corresponden a volcanitas
basalticas del Pleistoceno [28]. En general, corresponde a depdsitos morrénicos
fluvioglaciales y glacilacustres, diamictos de bloques y matriz de limo/arcilla, gravas,
arenas y limos. Hacia el Este de la zona de emplazamiento de la futura Central, existen
lavas y depdsitos piroclasticos mas recientes principalmente rioliticos (corresponden a
una zona de volcanes activos como la Cordillera Nevada, Casablanca y Puyehue).

Los suelos presentan caracteristicas granulométricas, composicionales y morfolégicas
de caracter esencialmente fluvioglacial. Los estratos corresponden a materiales del
denominado cono proglacial de Puyehue del Pleistoceno superior.

Entre los estratos fluvioglaciales, aparecen también intercalados materiales laharicos o
fluviolahéaricos en la parte basal. Los niveles de gravillas laharicas inferiores,
posiblemente corresponden a depdsitos del llamado “Abanico Lahéarico de San Pablo”.
La sobrecarga corresponde a depdsitos glaciales de la dltima glaciacion; es decir, el
lahar se habria generado con anterioridad a ella (70.000 afios). Al noreste de San
Pablo, en el camino a la localidad de Trumao, depésitos fluvio—glaciales frescos,
eventualmente pertenecientes a la pendltima glaciacion, subyacen claramente al
depdsito laharico.

5.3.3 Depodsitos sedimentarios de la zona de construccion

Segun la informacion del mapa geolégico de Chile (SERNAGEOMIN 2004), en la zona
construccion de la minicentral, se distinguen dos grandes tipos de suelos: los del tipo
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volcanicos, PI3t, que son depdsitos piroclasticos principalmente rioliticos, asociados a
calderas de colapso y los del tipo volcanicas del Pleistoceno, PI3, que corresponden a
secuencias lavicas y centros volcanicos basicos e intermedios.

s S H o

o

Figura 5.3. Mapa Geologico de Chile [29].

5.3.4 Tipos de suelos superficiales

Los suelos de la zona donde se ubicara la Central Los Lagos, se caracterizan por ser
suelos de topografia plana y levemente ondulados.

En esta zona se pueden encontrar tanto suelos del tipo trumaos, como fadis. El suelo
tipo trumao (mas aptos para la realizacion de cultivos y praderas de produccion), el cual
se encuentra en mayor proporcion en la zona, se deriva de cenizas volcanicas
retransportada, por lo que su distribucion toma la forma de conos aluviales. Se
caracteriza por ser franco, friable, presenta condiciones de drenaje de bueno a
excelente, usualmente con estratificaciones deposicionales claramente distinguibles o
con diferencias de color nitidas entre el suelo y el subsuelo. Ocasionalmente, una o
mas capas del subsuelo podrian ser pumiciticas y cementadas. Se desarrollan bajo un
régimen de temperatura mésico o térmico y un régimen de humedad ustico, udico o
perhudico.

El suelo tipo fiadis esta formado por cenizas volcanicas holocénicas, como los trumaos,
pero depositados sobre topografias planas a levemente onduladas de sedimentos
fluviales o fluvioglaciales, los cuales se han desarrollado en condiciones de drenaje
impedido o inundacién estacional. Estos suelos se han formado bajo un régimen de
temperatura mésico o isomésico y un régimen de humedad udico a perudico. En
general, los suelos fiadis soportan una cubierta boscosa de baja altura y que parece ser
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reciente. Estos suelos tienen propiedades fisico-quimicas y mineralégicas semejantes a
los trumaos, pero difieren en morfologia6. Estos suelos son delgados (20 a 80 cm) y
ricos en materia orgénica. En relacion a sus limitaciones productivas se cuenta el mal
drenaje, tener un pH &cido y presentar deficiencias de fosforo, potasio, calcio y
magnesio.

5.3.5 Volcanismo y Sismicidad

La zona del proyecto esté préxima al cordon Caulle, que es un conjunto de elevaciones
que se localizan en la seccién sur-oriental de la comuna de Lago Ranco, en el limite
con la Regién de Los Lagos. Su referencia geogréfica la sita en conjuncién con la
denominada Cordillera Nevada, aunque en algunas fuentes las consideran como una
sola unidad. Desarrollandose entre los 40°29'25'S - 40°32'48"S de latitud, y los
72°09'52"W- 72°17'57"W de longitud, esta entidad territorial es fuente de importantes
caracteristicas, tanto en el dmbito de la biodiversidad como de la geomorfologia,
poseyendo adicionalmente una considerable impronta en el ambito del volcanismo
chileno.

El cordon se desarrolla estructuralmente sobre un complejo rocoso baséltico, con
presencia de riolitas y andesitas, que en su conjunto son denominados segun el mapa
geoldgico de Chile como estratos volcanes y complejos volcanicos (Q3i) [29]. Tal como
lo sefiala su denominacién geoldgica, se trata de un complejo volcanico que ha tenido
varios episodios eruptivos, entre los que se puede contar aquellos que se desarrollaron
sincrOnicamente al gran terremoto de Valdivia de 1960, eventos que se registraron
entre mayo y junio del mismo afio. Una prueba de su asociacion con eventos volcanicos
son sus abundantes fumarolas y manantiales de agua termal, los que se presentan en
sectores como Trahuilco, Los Venados, Las Sopas.

El corddén posee una disposicion transversal NNO-SSE (nornoroeste-sursureste), con
altitudes que flucttan entre los 1.500 y 1.700 metros sobre el nivel del mar. Su
apariencia es de un pilar tecténico o gran pared rocosa coronada por hielos y nieves
eternas, que limitan la vision de su interfluvio (linea divisoria de aguas o de mas altas
cumbres). En su cara hacia Puyehue (exposicidbn oeste), presenta pendientes muy
fuertes, que en algunos casos pueden alcanzar incluso los 40° (80%
aproximadamente), mientras que en su exposicion Este, la forma se presenta como
mucho mas suave y fuertemente trabajada por la accion de las coladas de lava y por
glaciar.
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6. HIDROLOGIA
6.1. CARACTERISTICAS DE LA CUENCA

La cuenca del rio Chirre es de tipo pluvial, con un leve porcentaje de cuenca nival, el
cual no sobrepasa el 12% del total. Sobre la base de las planchetas del Instituto
Geografico Militar (IGM) escala 1: 50.000 de Quifiemahuin y Curarrehue, se ha
determinado la caracteristica de la cuenca en el punto de captacion de este proyecto
hidroeléctrico.

Cuadro 6.1. Caracteristicas de la Cuenca.

Area Coordenadas Sam 56 Huso 19
Cuenca _ _
Pluvial Nival * Total Este Norte
Rio Chirre km? % |kme| % km?
63,75(88,25(8,49(11,75|72,24 717.035 5.507.945

*: Area sobre la cota 1.300 msnm, que corresponde a la posicion media de la isoterma (DGA 1995).

En la Figura 6.1 se presenta la cuenca delimitada con el programa WMS.
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Figura 6.1. Delimitacion de la cuenca a través de WMS (Coordenadas en WGS84).
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6.2. PLUVIOMETRIA DE LA ZONA

Como esta cuenca en estudio no cuenta con control fluviométrico, para estimar sus
recursos hidricos es necesario usar métodos indirectos, basados en relaciones
precipitacion escorrentia o en modelos de simulacidén de caudales a nivel mensual, que
permiten estimar la escorrentia en funcién de las precipitaciones.

Por lo anterior, para los efectos de este estudio, se ha considerado utilizar los registros
pluviométricos de la estacidon meteoroldgica Lago Ranco de la DGA, que cuenta con
registros desde 1958 al 2013. Las estadisticas se presentan en el ANEXO I.

Esta estacion pluviométrica tiene un promedio anual de 1.947 mm, de acuerdo con el
mapa de isoyetas de la zona. En esta area existe una variacion de la precipitacion con
la altura, lo que se puede ver en la Figura 6.2, donde se puede apreciar la cuenca sobre
una base de isoyetas medias confeccionado por la DGA. De acuerdo con estos datos,
la precipitacion media sobre la cuenca se ha estimado en 3.500 mm/afio.
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Figura 6.2. Ubicacion cuenca CH Chirre en mapa Isoyetas (DGA 1995)

Por lo anterior, para calcular las precipitaciones sobre la cuenca del Rio Chirre se debe
multiplicar la precipitaciéon de Lago Ranco por un factor de abatimiento K cuyo valor es:

K =3.500/1.947 = 1,80
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6.3. CALCULO DE LA ESCORRENTIA EN LA CUENCA DEL RIO CHIRRE
6.3.1 Generalidades

Para la cuenca del rio Chirre se ha considerado una cuenca pluvial de 72,2 kmz2, esto
debido al bajo aporte nival.

En este caso los caudales medios mensuales se generan con el modelo CHAC, descrito
en el numeral 4.2.2.

6.3.2 Generacidon de caudales medios mensuales

Para la determinacion de la escorrentia mensual se ha usado el Modelo CHAC, con la
calibracion basada en la cuenca del rio Nilahue en Mayay, cuyos registros
fluviométricos se presentan en el ANEXO I. Esto debido a que la estacion “Rio Chirre
antes junta Rio Pilmaiquén (CAJP)” tiene registros de corta extensién (desde el afio
2002) y con muchos meses incompletos. Por otro lado, el area de drenaje de la
estacion CAJP, segun la DGA, es de 875 km?, la cual es unas doce veces mayor a la de
Chirre en bocatoma, lo que genera que tenga rendimientos distintos a los esperados en
la parte alta de la cuenca. La cuenca del rio Nilahue en Mayai (de 367 km?) se
considera apropiada para la calibracion del modelo debido a su cercania y por sus
similitudes fisicas, geoldgicas e hidrométricas.

Figura 6.3. Cuencas Nilahue en Mayai y Chirre en Bocatoma.
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6.3.3 Calibracion del modelo

Para la calibracion el modelo se necesitan series de precipitacion, evapotranspiracion
potencial (ETP) y caudales observados.

A. Series de Precipitacion

El modelo se calibr6 con los datos pluviométricos de la estacion Lago Ranco,
empleando el método de las isoyetas del numeral 6.2 se determinGd un coeficiente de
abatimiento K=1,80 para la cuenca del rio Nilahue en Mayai.

B. Series de ETP

Los valores de la evaporaciéon potencial mensual y anual para cada cuenca, se
obtuvieron del “Calculo y Cartografia de la Evapotranspiracion en Chile”, realizado por
la Comisién Nacional de Riego (CNR), en 1997 y se muestran en el Cuadro 6.2.

Cuadro 6.2. ETP mensual y anual para cuencas.

ETP (mm)
Cuenca Nilahue Chirre
Mayai Bocatoma
Abril 38 44
Mayo 20 24
Junio 13 16
Julio 14 19
Agosto 23 31
Septiembre 40 50
Octubre 65 78
Noviembre 90 103
Diciembre 115 132
Enero 120 140
Febrero 89 105
Marzo 69 78
Anual 696 820

C. Series de caudales observados

Los caudales observados corresponden a los registrados en la estacion Nilahue en
Mayai, durante el periodo 1995/96 a 2006/07.

6.3.4 Validacion del modelo

Una vez calibrado el modelo este se valida analizando comparativamente los valores
registrados con los simulados.
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6.3.5 Simulacion

Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 6.3.

Cuadro 6.3. Caudales medios mensuales simulados captacion rio Chirre (m3/s).

Afo

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Anual

1958/59
1959/60
1960/61
1961/62
1962/63
1963/64
1964/65
1965/66
1966/67
1967/68
1968/69
1969/70
1970/71
1971/72
1972/73
1973/74
1974775
1975/76
1976/77
1977178
1978/79
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97

6,60
8,50
4,40
5,00
4,10
6,70
4,70
6,50
7,00
5,00
4,80
6,80
5,10
4,80
3,80
3,80
3,70
6,70
3,20
4,80
3,30
3,30
11,00
5,00
3,30
3,80
3,30
5,80
7,10
5,00
3,70
2,70
4,60
3,80
6,20
2,60
2,50
7,10
4,50

12,20
7,50
6,90

13,70
4,30
8,10

10,00
7,80

11,20

13,70
8,10
6,80

11,00
9,20

13,90
6,70
8,40

10,60
5,40
9,70
7,10

12,00

14,80

13,60

11,60
6,30

10,40

10,80
9,90
5,30
4,00
3,60

10,10

14,60
4,90
2,70
4,40
4,70
8,00

13,40
7,70
12,00
11,00
8,60
11,70
8,40
14,70
18,60
7,80
7,60
9,60
9,90
10,30
9,50
13,30
14,70
9,10
12,00
10,60
8,50
6,40
11,50
11,30
9,90
9,50
11,60
13,40
11,20
9,30
7,10
7,40
9,70
13,40
20,40
3,00
8,50
14,40
5,80

14,80
11,40
13,00
14,50
6,20
14,90
8,40
12,90
12,60
13,00
7,00
21,30
11,70
13,90
11,20
10,10
8,30
8,40
10,40
17,50
18,60
9,80
11,00
10,70
12,90
8,00
10,70
7,60
8,40
15,10
5,50
10,70
8,30
16,40
9,90
8,30
8,30
10,80
5,90

10,40
10,00
10,20
15,90
15,50
15,80
11,30
14,30
10,40
13,90
8,30
12,60
10,40
11,10
10,60
10,20
7,70
8,80
7,10
9,60
8,20
16,70
11,10
10,30
10,90
7,80
7,10
8,70
12,30
13,10
8,40
6,90
8,10
7,80
7,20
5,60
6,00
11,60
9,00

9,80
9,70
8,40
12,70
8,30
10,40
9,90
8,20
8,30
10,50
7,60
12,40
9,00
8,30
9,50
8,10
6,60
6,60
7,60
9,10
11,20
8,30
8,30
9,00
8,70
8,70
8,20
6,90
7,30
9,10
5,80
5,60
10,00
10,40
10,40
4,70
7,20
6,80
5,70

7,60
10,00
7,80
8,70
6,50
9,50
7,40
8,20
7,60
9,90
7,50
8,50
6,90
7,00
8,70
8,00
5,50
6,10
7,50
8,60
9,50
7,70
6,30
7,00
8,50
6,00
9,60
6,40
6,60
9,30
5,70
4,90
8,40
6,50
8,60
4,80
7,80
7,20
5,60

6,50
7,30
6,50
7,30
6,40
8,30
6,40
7,30
6,80
7,30
6,70
8,30
6,20
5,90
6,60
6,10
4,90
5,90
6,30
9,10
8,90
8,20
5,40
5,70
6,40
5,00
6,10
5,30
6,90
6,40
4,60
4,30
6,30
5,30
5,90
4,10
5,70
5,40
5,60

5,60
6,30
5,70
6,20
5,60
7,00
7,40
6,30
8,90
6,10
6,70
6,60
6,00
5,70
5,60
5,20
4,40
5,00
6,90
6,30
6,30
7,30
5,30
4,80
5,30
4,20
5,10
4,40
5,20
5,30
4,00
4,60
5,10

11,70
4,80
3,50
4,90
4,40
4,60

5,00
5,50
5,40
5,40
5,00
6,10
5,80
5,40
6,30
5,20
5,40
5,60
5,20
5,10
4,90
4,60
3,90
4,70
5,30
5,20
5,20
5,70
6,20
4,20
4,40
3,60
4,20
3,70
4,30
4,40
3,40
3,70
4,20
5,30
4,00
3,00
4,30
3,70
4,40

4,60
4,90
4,90
4,80
4,50
5,50
5,80
4,70
5,80
5,70
4,70
4,80
4,60
4,40
4,30
4,10
3,60
4,10
4,50
4,40
4,40
5,20
4,60
3,80
3,80
3,20
3,60
3,40
3,70
3,70
2,90
3,20
3,50
4,30
3,30
2,60
3,60
3,10
3,80

4,80
4,50
4,50
4,30
4,30
4,90
5,20
4,30
5,40
4,80
4,20
4,20
4,50
4,00
3,80
4,10
3,30
3,60
3,90
3,80
3,80
4,50
4,30
3,40
3,40
2,90
3,40
3,40
3,40
3,20
2,60
2,80
3,00
4,00
2,90
2,30
3,10
4,30
3,20

8,44
7,78
7,48
9,13
6,61
9,08
7,56
8,38
9,08
8,58
6,55
8,96
7,54
7,48
7,70
7,03
6,25
6,63
6,68
8,23
7,92
7,93
8,32
7,40
7,43
5,75
6,94
6,65
7,19
7,43
4,81
5,03
6,78
8,63
7,38
3,93
5,53
6,96
5,51
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Cuadro 6.3. Caudales medios mensuales simulados captacién rio Chirre (m3/s) Continuacion.

Afo

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Anual

1997/98
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
2012/13
2013/14

5,60
2,90
2,20
5,00
3,60
3,90
3,90
7,90
3,50
6,30
4,10
2,30
2,30
3,10
3,80
3,40
4,20

7,70
4,90
5,20
5,60
9,30
8,40
4,60
4,00
17,50
6,10
4,30
11,90
11,70
3,80
5,90
9,20
9,90

14,10
4,80
13,10
23,80
12,10
11,10
14,40
16,10
11,60
16,50
6,20
6,70
9,10
9,60
8,80
12,30
8,30

15,80
5,60
7,50

11,00

15,20

10,80
8,40

11,20

10,10

10,40

11,30

15,40
6,20
9,70
7,10

10,20
7,20

9,10
7,40
12,10
9,00
8,50
12,40
7,70
10,70
10,00
9,10
7,30
17,30
14,60
11,00
9,10
8,20
8,90

8,60
5,20
8,50
10,10
6,50
9,50
9,10
7,60
6,80
8,60
6,30
6,80
6,90
6,30
9,70
6,80
8,10

9,80
4,30
5,70
7,70
5,60
12,20
6,60
9,00
5,60
8,00
8,40
5,60
7,80
5,50
6,20
5,10
5,70

10,20
3,70
5,50
7,30
4,80
8,70
7,30
6,70

10,00
5,70
5,30
4,70
6,70
5,10
5,50
4,10
5,20

6,20
3,20
4,60
5,80
4,00
6,90
6,50
5,40
5,20
5,90
4,40
3,90
5,10
4,30
4,40
9,80
4,20

5,00
2,80
3,80
5,30
3,30
5,40
4,80
4,40
4,60
4,50
3,60
3,20
4,20
3,70
3,60
4,40
3,40

4,10
2,40
4,20
4,30
2,80
4,40
3,90
3,60
3,90
3,60
3,00
2,70
3,50
3,10
4,30
3,70
2,80

3,40
2,30
3,80
3,50
3,80
3,70
3,30
3,20
3,60
3,00
2,50
2,30
3,50
2,70
3,40
3,10
2,60

8,30
4,10
6,30
8,20
6,60
8,10
6,70
7,50
7,70
7,30
5,60
6,90
6,80
5,70
6,00
6,70
5,90

Max
Min
Prom

11,00
2,20
4,69

17,50
2,70
8,46

23,80
3,00
10,92

21,30
5,50
10,92

17,30
5,60
10,24

12,70
4,70
8,30

12,20
4,30
7,37

10,20
3,70
6,32

11,70
3,20
5,61

6,30
2,80
4,59

5,80
2,40
4,01

5,40
2,30
3,64

9,10
3,90
7,08

6.4. VERIFICACION DE CAUDALES

Para verificar los resultados del modelo se comparo el promedio anual con el obtenido
por relaciones directas de precipitacion-escorrentia y también se comparé el
rendimiento de la cuenca con otras cercanas.

6.4.1 Relaciones directas precipitacion-escorrentia

e Grunsky
E<=0,4-P°
Es=(P-Dmax)

e Pefuelas

E.=0,5-P?

e Coutagne

Es=(P-D)

A

1

~(0,8+0,14T)

ParaP <1,25m

ParaP = 1,25 m; Dmax = 0,625 m

ParaP <1,00 m
Es=(P-Dmax) Para P 21,00 mm; Dmax = 0,500 m
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Los parametros de las expresiones anteriores corresponden a:

Es
P

D

Para cada afio se obtuvo la escorrentia para cada método y luego se determiné el

Si:
P<1/8-A
1/2-A<P<1/8-A
P>1/2-\

Turc

E.=(P"-D)

L=300+25-T+0,05-T°

*

x P

D=
log+(P'1L)’

:D=P
: D = P-A-P?
:D=0,240,035-T

. Escorrentia total anual (m)

: Precipitacion total anual (m)

: Pérdidas (m)

: Temperatura media anual (°C)

: Escorrentia total anual (mm)

: Precipitacion total anual (mm)

: Pérdidas (mm)

caudal medio anual para el 1958/59 al 2012/13, como se muestra en el Cuadro 6.4.

En el cuadro anterior se muestra el promedio de las distintas relaciones que
corresponde a 6,84 m3/s, lo que verifica la consistencia del modelo. Los resultados se
adjuntan en el ANEXO II.

6.4.2 Rendimiento de otras cuencas

El rendimiento obtenido para Chirre en bocatoma mediante la simulacién se comparé
con otras cuencas con control fluviométrico de la DGA, como se muestra en el Cuadro
6.5.

Cuadro 6.4. Resultados Qm anual modelos directos Precipitacion-Escorrentia.

Relacion Pp-Escorrentia | Grunsky

Pefiuelas

Turc

Coutagne

Prom,

Qm anual (m3/s)

6,57

6,86

7,20

6,74

6,84
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Cuadro 6.5. Rendimiento Chirre en bocatoma y otras cuencas DGA.

n | Frecpiadon | Caudnedo | gorameno

kmz2 mm m3/s I/s/km2/mm
Bocatoma 72,14 3493,06 7,08 0,028
DGA Nilahue en Mayay 367,4 3910,0 37,03 0,026
DGA Rio Blanco antes Curacautin 180,0 1992,2 7,44 0,021
DGA Allipén en Los Laureles 1660,2 3400,0 141,74 0,025

6.5. CURVAS DE VARIACION ESTACIONAL

A partir de los valores del Cuadro 6.3 se determinaron las curvas de variacion
estacional, las que se pueden observar en el Cuadro 6.6 y Figura 6.6. Ademas se
presenta graficamente en la Figura 6.7 la curva de duracion para el caudal medio anual.

Cuadro 6.6. Curvas de Variacién Estacional Captacion Rio Chirre (m3/s).

Pecx(%) | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar

5 8,45 | 15,06 | 19,10 | 18,12 | 16,30 | 11,55 | 10,41 | 9,41 | 9,07 | 5,99 | 5,54 | 4,99
10 7,08 | 13,41 | 15,62 | 15,95 | 14,80 | 10,55 | 9,49 | 8,44 | 7,26 | 5,64 | 5,08 | 4,63
20 6,03 | 11,53 | 13,21 | 13,65 | 12,40 | 9,60 | 8,64 | 7,31 | 6,28 | 5,36 | 4,67 | 4,32
50 4,19 | 8,26 | 10,38 | 10,41 | 9,84 | 832 | 7,38 | 6,18 | 5,33 |4,61 | 3,99 | 3,55
85 3,04 457 | 761 | 7,29 | 762 | 6,46 | 562 | 4,96 |4,33| 3,62 | 3,08 | 2,82
95 233 | 357 | 508 | 589 | 6,54 | 541 | 490 (4,17 |3,65|3,11 | 2,67 | 2,37
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Figura 6.6. Curvas de Variacion Estacional captacion Chirre.
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Figura 6.7. Curvas de duracion Qmedio anual Captacion Chirre.

6.6. CAUDALES MEDIOS MENSUALES DISPONIBLES PARA GENERACION

Para obtener los caudales generables de la central Chirre, es necesario limitar los
caudales determinados en la bocatoma, considerando tanto el caudal ecolégico como
los derechos de agua concedidos por la Direccion General de Aguas, mediante la
Resolucién DGA IX Region N° 24del 18 de junio de 2012.

Segun esta resolucion los caudales ecolégicos y los derechos de agua concedidos son
los siguientes:

Cuadro 6.7. Caudal Ecologico en captacion Central Chirre.

Mes Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar

Q ecolsgico(l/S) | 729 | 1121 | 1121 | 1121 | 1121 | 1121 | 1121 | 1121 | 1121 | 953 | 757 | 729

Cuadro 6.8. Derechos de Agua en captacion Central Chirre.

Derechos Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar

Permanentes (I/s) | 1961 | 4316 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 4540 | 4204 | 3251 | 2466 | 1961 | 1793

Los derechos eventuales que se otorgaron para la central, luego de una solicitud de
ampliacion de éstos a la DGA, corresponden a la totalidad del caudal que pase por el
rio descontando los derechos permanentes y el caudal ecologico.

A partir de estos valores se determinaron los caudales medios mensuales disponibles
para la central Chirre. Los resultados se presentan en el Cuadro 6.9.
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Cuadro 6.9. Caudales Medios Mensuales Disponibles para Central Chirre* (m?3/s).

Afo

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Anual

1958/59
1959/60
1960/61
1961/62
1962/63
1963/64
1964/65
1965/66
1966/67
1967/68
1968/69
1969/70
1970/71
1971/72
1972/73
1973/74
1974775
1975/76
1976/77
1977/78
1978/79
1979/80
1980/81
1981/82
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1986/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00

5,87
1,77
3,67
4,27
3,37
5,97
3,97
5,77
6,27
4,27
4,07
6,07
4,37
4,07
3,07
3,07
2,97
5,97
2,47
4,07
2,57
2,57
10,27
4,27
2,57
3,07
2,57
5,07
6,37
4,27
2,97
1,97
3,87
3,07
5,47
1,87
1,77
6,37
3,77
4,87
2,17
1,47

11,08
6,38
5,78

12,58
3,18
6,98
8,88
6,68

10,08

12,58
6,98
5,68
9,88
8,08

12,78
5,58
7,28
9,48
4,28
8,58
5,98

10,88

13,68

12,48

10,48
5,18
9,28
9,68
8,78
4,18
2,88
2,48
8,98

13,48
3,78
1,58
3,28
3,58
6,88
6,58
3,78
4,08

12,28
6,58
10,88
9,88
7,48
10,58
7,28
13,58
17,48
6,68
6,48
8,48
8,78
9,18
8,38
12,18
13,58
7,98
10,88
9,48
7,38
5,28
10,38
10,18
8,78
8,38
10,48
12,28
10,08
8,18
5,98
6,28
8,58
12,28
19,28
1,88
7,38
13,28
4,68
12,98
3,68
11,98

13,68
10,28
11,88
13,38
5,08
13,78
7,28
11,78
11,48
11,88
5,88
20,18
10,58
12,78
10,08
8,98
7,18
7,28
9,28
16,38
17,48
8,68
9,88
9,58
11,78
6,88
9,58
6,48
7,28
13,98
4,38
9,58
7,18
15,28
8,78
7,18
7,18
9,68
4,78
14,68
4,48
6,38

9,28
8,88
9,08

14,78

14,38

14,68

10,18

13,18
9,28

12,78
7,18

11,48
9,28
9,98
9,48
9,08
6,58
7,68
5,08
8,48
7,08

15,58
9,98
9,18
9,78
6,68
5,08
7,58

11,18

11,98
7,28
5,78
6,98
6,68
6,08
4,48
4,88

10,48
7,88
7,98
6,28

10,98

8,68
8,58
7,28
11,58
7,18
9,28
8,78
7,08
7,18
9,38
6,48
11,28
7,88
7,18
8,38
6,98
5,48
5,48
6,48
7,98
10,08
7,18
7,18
7,88
7,58
7,58
7,08
5,78
6,18
7,98
4,68
4,48
8,88
9,28
9,28
3,58
6,08
5,68
4,58
7,48
4,08
7,38

6,48
8,88
6,68
7,58
5,38
8,38
6,28
7,08
6,48
8,78
6,38
7,38
5,78
5,88
7,58
6,88
4,38
4,98
6,38
7,48
8,38
6,58
5,18
5,88
7,38
4,88
8,48
5,28
5,48
8,18
4,58
3,78
7,28
5,38
7,48
3,68
6,68
6,08
4,48
8,68
3,18
4,58

5,38
6,18
5,38
6,18
5,28
7,18
5,28
6,18
5,68
6,18
5,58
7,18
5,08
4,78
5,48
4,98
3,78
4,78
5,18
7,98
7,78
7,08
4,28
4,58
5,28
3,88
4,98
4,18
5,78
5,28
3,48
3,18
5,18
4,18
4,78
2,98
4,58
4,28
4,48
9,08
2,58
4,38

4,48
5,18
4,58
5,08
4,48
5,88
6,28
5,18
7,78
4,98
5,58
5,48
4,88
4,58
4,48
4,08
3,28
3,88
5,78
5,18
5,18
6,18
4,18
3,68
4,18
3,08
3,98
3,28
4,08
4,18
2,88
3,48
3,98

10,58
3,68
2,38
3,78
3,28
3,48
5,08
2,08
3,48

4,05
4,55
4,45
4,45
4,05
5,15
4,85
4,45
5,35
4,25
4,45
4,65
4,25
4,15
3,95
3,65
2,95
3,75
4,35
4,25
4,25
4,75
5,25
3,25
3,45
2,65
3,25
2,75
3,35
3,45
2,45
2,75
3,25
4,35
3,05
2,05
3,35
2,75
3,45
4,05
1,85
2,85

3,84
4,14
4,14
4,04
3,74
4,74
5,04
3,94
5,04
4,94
3,94
4,04
3,84
3,64
3,54
3,34
2,84
3,34
3,74
3,64
3,64
4,44
3,84
3,04
3,04
2,44
2,84
2,64
2,94
2,94
2,14
2,44
2,74
3,54
2,54
1,84
2,84
2,34
3,04
3,34
1,64
3,44

4,07
3,77
3,77
3,57
3,57
4,17
4,47
3,57
4,67
4,07
3,47
3,47
3,77
3,27
3,07
3,37
2,57
2,87
3,17
3,07
3,07
3,77
3,57
2,67
2,67
2,17
2,67
2,67
2,67
2,47
1,87
2,07
2,27
3,27
2,17
1,57
2,37
3,57
2,47
2,67
1,57
3,07

7,43
6,76
6,46
8,11
5,60
8,06
6,55
7,37
8,06
7,56
5,54
7,95
6,53
6,46
6,69
6,01
5,24
5,62
5,66
7,21
6,91
6,91
7,31
6,39
6,41
4,74
5,93
5,64
6,18
6,42
3,80
4,02
5,76
7,61
6,36
2,92
4,51
5,95
4,50
7,29
3,11
5,34
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Cuadro 6.9. Caudales Medios Mensuales Disponibles para Central Chirre* (m3/s). Continuacion.

Afo Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct [Nov | Dic |Ene|Feb | Mar | Anual

2000/01 | 4,27 | 4,48 |22,68| 9,88 | 7,88 | 8,98 | 6,58 |6,18| 4,68 (4,35|3,54|2,77| 7,19
2001/02 | 2,87 | 8,18 |10,98|14,08| 7,38 | 5,38 | 4,48 |3,68| 2,88 (2,35|2,04|3,07| 5,61
2002/03 | 3,17 | 7,28 | 9,98 | 9,68 |11,28| 8,38 |11,08|7,58| 5,78 (4,45|3,64|2,97| 7,11
2003/04 | 3,17 | 3,48 |13,28| 7,28 | 6,58 | 7,98 | 5,48 |6,18| 5,38 |3,85|3,14|2,57| 5,70
2004/05 | 7,17 | 2,88 |14,98|10,08| 9,58 | 6,48 | 7,88 |5,58| 4,28 (3,45|2,84 2,47 | 6,47
2005/06 | 2,77 |16,38|10,48| 8,98 | 8,88 | 5,68 | 4,48 |8,88| 4,08 |3,65|3,14|2,87| 6,69
2006/07 | 5,57 | 4,98 |15,38| 9,28 | 7,98 | 7,48 | 6,88 |4,58| 4,78 |3,55|2,84|2,27| 6,30
2007/08 | 3,37 | 3,18 | 5,08 |10,18| 6,18 | 5,18 | 7,28 |4,18| 3,28 |2,65|2,24|1,77| 4,55
2008/09 | 1,57 [10,78| 5,58 | 14,28 /16,18 | 5,68 | 4,48 |3,58| 2,78 ({2,25/1,94|1,57| 5,89
2009/10 | 1,57 (10,58| 7,98 | 5,08 |13,48| 5,78 | 6,68 |5,58| 3,98 (3,25|2,74|2,77| 5,79
2010/11 | 2,37 | 2,68 | 8,48 | 8,58 | 9,88 | 5,18 | 4,38 |3,98| 3,18 |2,75|2,34|1,97| 4,65
2011/12 | 3,07 | 4,78 | 7,68 | 598 | 7,98 | 8,58 | 5,08 |4,38| 3,28 (2,65|3,54|2,67| 4,97
2012/13 | 2,67 | 8,08 |11,18| 9,08 | 7,08 | 5,68 | 3,98 |2,98| 8,68 |3,45|2,94|2,37| 5,68
2013/14 | 3,47 | 8,78 | 7,18 | 6,08 | 7,78 | 6,98 | 4,58 |4,08| 3,08 |2,45|2,04|1,87| 4,86

Promedio| 3,97 | 7,32 | 9,84 | 9,87 | 9,14 | 7,18 | 6,28 |5,22| 4,51 |3,66|3,28|2,93| 6,10
Maximo |10,27|16,38|22,68|20,18|16,18|11,58|11,08|9,08|10,58|5,35|5,04 4,67 | 8,11
Minimo | 1,47 | 1,58 | 1,88 | 4,38 | 4,48 | 3,58 | 3,18 |2,58| 2,08 |1,85(1,64|1,57| 2,92

*. Descontado caudal ecolégico

Para la central se ha adoptado un caudal de disefio de 6,5 m3/s, valor sobre el promedio
anual del Cuadro 6.9.

6.7. CALCULO DE LOS CAUDALES MAXIMOS DE CRECIDAS

Para el calculo de los caudales maximos de crecidas, al no contar con ningun tipo de
informacion fluviométrica, se emplearon una serie de metodologias que basadas en la
publicacién “Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin
Informacidon Fluviométrica”, de la Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras
Publicas (DGA 1995), las cuales se describen a continuacion.

6.7.1 Formula Racional

Para el calculo de los caudales provenientes de aguas lluvia, en cuencas no
controladas, se recomienda el uso de la Férmula Racional para estimar el caudal
aportante en los puntos de control definidos. La expresion es la siguiente:

3,6
Donde:
Q : Caudal generado en la cuenca (m?3/s).
C : Coeficiente de escorrentia.

I . Intensidad media de la precipitacién para t =Tc (mm/h).
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A : Area de la cuenca tributaria (km2).
Tc : Tiempo de concentracion de la cuenca (horas)

Por otro lado también se empleardn otros coeficientes de escorrentia, de acuerdo a lo
indicado en el texto Hidrologia Aplicada, Chow (1988) [30]. Conjuntamente con lo
anterior, se ha utilizado el método de la Curva Numero del SCS [31].

Los valores obtenidos son los siguientes:

Cuadro 6.10. Coeficiente de Escorrentia C

CHOW .
T (AROS) (1988) CN (SCS) | Relacién

1) (2) (2)/(2)

10 0,412 0,497 121%
20 0,447 0,534 119%
25 0,452 0,545 121%
50 0,482 0,573 119%
100 0,522 0,599 115%
200 0,544 0,62 114%
250 0,554 0,626 113%
500 0,583 0,645 110%

Al comparar estos valores, se observa una diferencia de 10% a 21% para los valores de
C, por lo que adoptando un criterio seguro, se ha optado por los resultados de la
segunda metodologia de calculo.

6.7.2 Férmula Verniy King

Este método relaciona el caudal instantdneo maximo, en m3/s, de una crecida con la
precipitacion diaria maxima, en mm y area pluvial, en km2, a través de una relacion de
potencias.

Q=0,00615-A%%8.(P,,)124

La base de la aplicacion de los dos métodos de estimacion de crecidas es la
precipitacion maxima caida como promedio sobre la cuenca.

6.7.3 Método Verni y King Modificado

A la férmula original de Verni y King, se le ha agregado un coeficiente empirico que
varia segun el periodo de retorno, obtenido a partir del estudio de 130 estaciones
limnigraficas ubicadas entre las regiones IlI2 y X2 del pais, ambas incluidas. La
expresion es la siguiente:

Q(T)=C(T)-O'OO618_AO,88_(P-2|-4)1,24

donde:
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Q(T) : Caudal instantaneo maximo asociado al periodo de retorno T afios (m?3/s).

C(T) : Coeficiente empirico de periodo de retorno T (afios).

PL, . Precipitacion maxima en 24 horas asociada al periodo de retorno T afios (mm).
A : Area de la cuenca tributaria (km2).

Adicionalmente se empleara el método Verniy King sin modificar.

6.7.4 Método DGA-AC

Este método, recomendado por la DGA, consiste en determinar una curva de
frecuencias para el caudal instantdneo maximo de la cuenca. En primer lugar se debe
definir la zona homogénea a la cual pertenece la cuenca estudiada, luego se determina
la curva de frecuencias de la cuenca para la variable caudal medio diario maximo;
finalmente dicha curva se convierte a la correspondiente curva de caudales
instantaneos maximos, a través de la determinacion de un factor de conversion
apropiado para la cuenca en estudio.

Por ultimo se calcula el caudal medio diario maximo asociado a un periodo de retorno
de 10 afos, para ponderarlo con la curva de frecuencias de la cuenca para obtener los
caudales requeridos.

6.7.5 Datos para la aplicacion de los Métodos
A continuacion se describen los datos necesarios para realizar los céalculos de crecidas.

A. Area de las cuencas

Ya obtenida del capitulo anterior.

B. Coeficiente de escorrentia

En el caso de la Formula Racional Modificada, es necesario determinar el coeficiente de
escorrentia C. Este coeficiente frecuentemente se considera constante, es decir
independiente del periodo de retorno T. En este caso C es funcion del periodo de
retorno T, de acuerdo a lo indicado en el manual. Segun esta publicacién con C(T=10
afos) obtenido de la Tabla 3.27 del manual se pueden calcular los valores de C(T)
mediante la ponderacién entre éste y los valores empiricos para la zona de estudio,
obtenidos de la Tabla 3.26 del mismo manual. En ambas tablas se consideraron los
valores correspondientes a la IX region, ya que es la zona mas proxima al estudio. Los
valores de C(T) obtenidos estan en el siguiente cuadro:

Cuadro 6.11. Coeficiente de escorrentia.

T (afios) 2 5 10 20 25 50 100 200 250 500

c() | 0,288 | 0,286 | 0,280 | 0,274 | 0,274 | 0,272 | 0,262 | 0,260 | 0,259 | 0,258
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C. Célculo de la Intensidad Media Maxima

Otro aspecto importante en la aplicacion de la Férmula Racional es la determinacion de
la Intensidad Media Maxima de la lluvia para un tiempo t = Tc. La expresion
corresponde a:

T
| I:)métx

t

En el caso de la Formula Racional, el calculo de la precipitacion maxima en "t" horas se
realizé utilizando la siguiente expresion:

Pmax(D)=Cp()-Pmax(24)

Para determinar el coeficiente de duracion se utilizé la informacion correspondiente a la
estacibn mas cercana a la zona del estudio (Ensenada X Regién), publicados en la
Tabla 2.2 del manual. Los valores son:

Cuadro 6.12. Coeficiente de duracion Cd.

t (h) 1 2 4 6 8 10 12 14 18 24

CD 0,166 | 0,233 | 0,349 | 0,468 | 0,543 | 0,610 | 0,676 | 0,735 | 0,861 | 1,000

D. Tiempo de Concentracion

El tiempo de concentracion Tc de una cuenca, expresado en horas, se puede obtener
mediante las siguientes expresiones, de acuerdo con lo indicado en los textos de
hidrologia:

e FoOrmula de California:

3 0,385
T.=0,95 (ﬁ)
e Formula de Giandotti:
4-/A+1,5:L con a7 >
0,8/H, 36 54
e Formula de Kirpich:
*0,77
tC:O.OlgSW
e Formula de Ventura-Heras:
A 0,5
T.=0,05- (T)
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e FoOrmula de Témez:
L 0,75

T.=0,3 (—80725)

En estas expresiones los parametros que aparecen son los siguientes:

L - Longitud del cauce principal (km).
L* : Longitud desde la salida de la cuenca hasta la divisoria de aguas (km).
H . Diferencia de altura, en metros, entre el punto mas elevado de la cuenca y el

punto de descarga (m).
Hn  : Elevacion media de la cuenca (m),
I : Pendiente del cauce principal (m/m).
S : Pendiente del cauce de la cuenca (m/m).
A - Area cuenca (km).

Una vez calculados el Tc con cada uno de los métodos, se compararon adoptandose un
valor representativo de la cuenca, los resultados se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 6.13. Resultados y Tc adoptado.

Formula California | Vent-Heras Témez Kirpich Promedio Adoptado

Tc (horas) 1,42 2,24 1,87 2,00 1,88 2,00

Se ha omitido el resultado de la expresion de Giandotti por no encontrarse dentro del
rango valido para Tc.

E. Determinacion del coeficiente C(T) del método de Verni y King:

Para estos efectos se utilizdé se utilizé el coeficiente de la IX region por ser la mas
cercana al estudio, cuyo valor, C(T-10)=0,89, se obtuvo de la Tabla 3.25 del manual.
Luego a partir de la Tabla 3.26 se obtiene el coeficiente para cada periodo de retorno.
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Cuadro 6.14. Curva de frecuencia coeficiente empirico método Verni-King modificado.

Tafos |C(T)/C(10)] C(T)
2 1,030 0,917
5 1,020 0,908
10 1,000 0,890
20 0,980 0,872
25 0,980 0,872
50 0,970 0,863

100 0,935 0,832
200 0,930* 0,828
250 0,925* 0,823
500 0,920* 0,819

*Valores extrapolados

F. Parametros del Método DGA-AC:

Primero se define la zona homogénea la cual corresponde a la cuenca del rio Bueno y
Valdivia (ex-X region). A partir del manual se emplea la Tabla 3.21 que tiene la curva de
frecuencias de caudales medios diarios maximos que se presenta a continuacion:

Cuadro 6.15. Curva de frecuencia de caudales medios diarios maximos zona homogénea Xp-
Gumbel (Cuenca Rio Bueno y Valdivia).

Periodo de Retorno Q(T)/Q(10)
T (afios) - -
Media Max Min
2 0,66 0,69 0,64
5 0,87 0,88 0,86
10 1,00 1,00 1,00
20 1,13 1,14 1,12
25 1,17 1,18 1,16
50 1,29 1,32 1,27
75 1,37 1,40 1,34
100 1,42 1,45 1,39
200 1,59*
250 1,63*
500 1,76*

*Valores extrapolados

Luego para la misma zona homogénea se busca el factor de conversion a para
convertir los valores de caudales medios diarios méaximos del Cuadro 6.15 a caudales
instantaneos maximos. A partir de la Tabla 3.24 del manual, para la zona homogénea
Xp, se tiene que el valor de conversion corresponde a a = 1,22, obteniendo lo siguiente:
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Cuadro 6.16. Curva de frecuencia caudales instantaneos maximos zona homogénea Xp.

Periodo de
Retorno T Q(T)Q(10)
(afios) Méx
2 0,842
5 1,074
10 1,220
20 1,391
25 1,440
50 1,610
75 1,708
100 1,769
200 1,936
250 1,989
500 2,153

Por ultimo se calcula el caudal Q(T =10) mediante el uso de la siguiente formula
empirica valida para regiones entre la VIl y IX region:

1,224
Q(10)=2-10"%-A%".(P3

Con este valor se pondera la tabla anterior obteniéndose los caudales instantaneos
maximos asociados a cada periodo de retorno.

G. Precipitacion Maxima en 24 Horas (Pmax24))

Para determinar las precipitaciones maximas en 24 horas para distintos periodos de
retorno, se utilizo los mapas de isoyetas de valores extremos de la DGA para obtener la
precipitacion maxima en la zona para un periodo de retorno de 10 afios, como se
muestra en la figura a continuacion.
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Figura 6.8. Ubicacion cuenca CH Chirre en mapa Isoyetas Precipitacion maxima (DGA).
En base a lo anterior se adopté el valor de P,,'°= 100 mm.

A partir de la Tabla 2.3 del manual se obtuvieron los valores para los coeficientes de
frecuencias para la zona homogénea de Petrohué, que corresponde a la zona mas
cercana al estudio.

Cuadro 6.17. Coeficientes de Frecuencia para Petrohué.

T (afos) CF(T)
2 0,719

5 0,893

10 1,000

20 1,099

50 1,215
100 1,312
200 1,428*
250 1,461*
500 1,564*

*Valores extrapolados

Las precipitaciones maximas en 24 horas se estiman amplificando los valores anteriores
por un factor, que en promedio se toma como K = 1,1, de acuerdo con lo recomendado
por el Manual de Carreteras del MOP.

Los valores obtenidos se presentan en el Cuadro 6.18.

53



Cuadro 6.18. Precipitaciones maximas 24 horas zona Central Chirre.

T Pmax 24h K- Pmax 24h
afos mm mm
2 71,9 79,1
5 89,3 98,2
10 100,0 110,0
20 109,9 120,9
25 111,9 123,1
50 121,5 133,7
100 131,2 144,3
200 142,8 157,0
250 146,1 160,7
500 156,4 172,0

6.8. RESULTADOS DE LOS CAUDALES MAXIMOS DE CRECIDAS

Se ha realizado un estudio de crecidas en la cuenca del rio Chirre, requerido para el
disefio de la bocatoma de central Chirre. Se han empleado tres procedimientos de
calculo, los que, de acuerdo con los resultados obtenidos, se aprecia que el método
DGA-AC se encuentra distante de los resultados de los otros métodos. La formula
racional DGA y el método Verni-King modificiado no presentan diferencias significativas
en los valores obtenidos para periodos de retorno comprendidos entre 10 y 100 afios.
Adicionalmente se calcularon las crecidas por el método de Verni King (no modificado) y
por la férmula racional (con el método de la curva nimero)

El resumen de resultados se presenta a continuacion, en el Cuadro 6.19 y en el grafico
de la Figura 6.9.

Cuadro 6.19. Resumen de resultados crecidas en captacion.

T Caudal Método (m®/s)

(afios) DGA-AC | Racional DGA | Racional CN | Verni-King Modif. | Verni-King
2 34,14 53,29 - 55,26 60,28
5 43,54 65,55 - 71,59 78,86
10 49,48 71,96 127,73 80,76 90,75
20 56,40 77,51 137,24 88,98 102,02
25 58,38 78,90 140,07 90,96 104,29
50 65,31 84,81 147,27 99,74 115,53

100 71,74 87,81 153,95 105,75 127,08
200 78,52 95,54 159,35 116,79 141,10
250 80,67 97,76 160,89 119,51 145,17
500 87,32 104,65 165,77 129,34 157,96
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Figura 6.9. Resumen de resultados crecidas en captacion.

Por seguridad, y para tampoco sobreestimar las crecidas, se adoptara que el valor de
las crecidas corresponde al promedio entre la férmula Racional CN con el método de
Verni-King sin modificar que son las que entregan los valores mas elevados.

Cuadro 6.20. Caudales de crecidas adoptados

T Caudal
(afos) (ms3/s)
2 60,28
5 78,86
10 109,24
20 119,63
25 122,18
50 131,4
100 140,52
200 150,23
250 153,03
500 161,87
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7. DISENO DE LA CENTRAL

El caudal de disefio de la central se adopté en 6,5 m3/s, valor con el cual se tiene un
factor de planta de f,= 0,67.

Con la topografia y la ubicacion de los puntos de captacion y restitucion fue posible
definir los tipos obras mas apropiados y, desde una vision general, mas econémicos. La
alternativa que se ve mas clara mostré la conveniencia de construir, aguas abajo de la
bocatoma, un canal de aduccion de hormigén de seccién rectangular, cerrado, de 260
m de longitud, para que el camino de acceso a la bocatoma se encuentre sobre él.
Luego un tramo en una tuberia de acero de unos 200 m de longitud, anclado a la ladera
del cerro, con escurrimiento libre a fin de evitar grandes volumenes de excavacion que
se darian en este tramo. Terminando la tuberia sigue un canal trapecial en tierra de 420
m de longitud. Desde la camara de carga una tuberia en presion de conducira las aguas
hasta la casa de maquinas donde posterior a la generacion se devolveran las aguas al
rio Chirre.

La bocatoma que se ubicara en el rio Chirre, consiste en una barrera fija y una barrera
movil (canal desripiador con una compuerta plana) y una obra de toma ubicada al
costado derecho de la bocatoma.

La barrera fija estara formada por un muro vertedero de hormigon y estara ubicada al
costado izquierdo del rio, el cual quedara totalmente cerrado con el muro y el canal
desripiador y su compuerta, en el costado derecho. Tanto el muro vertedero como la
compuerta crearan la poza desde donde captara las aguas la obra de toma, la cual en
Su inicio tendra una reja y una compuerta de servicio, luego de una transicion entregara
las aguas al canal de aduccion.

A un costado de la barrera se instalara una escalera de peces de hendidura vertical la
cual estara disefiada para la fauna ictica del rio Chirre.

El canal de aduccion tendra una longitud de 880 m de longitud; como se menciono
anteriormente, los primeros 260 m del trazado del canal seran de hormigon con
seccion rectangular. Luego, un tramo de unos 200 m en una tuberia con escurrimiento
libre, para luego continuar en un canal trapecial de tierra abierto de 420 m de longitud.
Al final del canal de aduccién, quedara ubicada la camara de carga.

La camara de carga de la central permitira la transicién entre el escurrimiento libre en el
canal y el escurrimiento en presion en la tuberia. Las dimensiones de la camara de
carga son tales que la tuberia en presion tendra una sumergencia que impida la
formacion de vortices y entrada de aire a ella. Se ha disefiado una transicion a la
tuberia en presion; al inicio de ella se ubicara la reja fina que impedira la entrada de
basuras y sélidos mayores de 3 cm.

Al costado izquierdo de la camara de carga se ubica el vertedero lateral de seguridad,
que permite desviar el caudal hacia el rio Chirre cuando ocurre un rechazo de carga de
la central. El vertedero lateral descargara las aguas a la obra de seguridad que esta
compuesta por un canal colector y un rapido endentado que disipa la energia y entrega
las aguas al rio.
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En el extremo de la cAmara de carga se inicia la tuberia en presion de 1,8 m de
diametro; esta tuberia serda de acero y termina en la turbina ubicada en la casa de
maquinas.

La tuberia ird enterrada de manera de protegerla con un recubrimiento minimo sobre la
clave de 0,70 m.

La ubicacion en elevacion de la casa de maquinas, se definio a partir del nivel de
energia en el canal de devolucidn, que se fijo en un metro bajo el eje de la turbina, de
tal manera de quedar en el rango de altura de succion indicado por el posible fabricante
de la turbina que utilizara la central.

En la casa de maquinas quedara instalado el grupo turbogenerador que consiste en una
turbina Ossberger y su correspondiente generador, lugar donde también se instalaran el
resto de los equipos. Se dispondra de un puente grua de 5 toneladas para mover los
equipos menores hasta el patio de montaje. El montaje de los equipos mayores se hara
antes de construir su techo, el cual también podra eventualmente ser desarmado si es
necesario retirar los equipos de generacion que seran instalados.

7.1. DISENO HIDRAULICO DE LA BARRERA
7.1.1 Descripcion

La barrera de cierre del rio se compone de un muro vertedero de hormigon (barrera fija)
y de un canal desripiador con la compuerta de sector (barrera movil).

En la ribera izquierda se disefid el muro vertedero de 27 m de longitud y de 2,5 m de
altura con respecto al nivel mas bajo del fondo del rio que es 375 msnm; el umbral del
muro (parte superior) tiene la elevacién 377,5 msnm.

El caudal en el canal desripiador se controla con una compuerta de sector de 2,50 m de
ancho y 3,00 m de alto, la compuerta estara apoyada en dos machones de 0,50 m de
ancho cada uno. El sello inferior de la compuerta est4d a la cota 375 msnm y los
machones se coronan a la cota 380,0 msnm, lo que da una altura de muros de 5,0 m.

Una vez construida la barrera, la poza formada tendra, durante la operacién de la
central, un nivel de 377,5 msnm, es decir la cota del umbral del vertedero. En estas
condiciones el volumen de la poza es aproximadamente de 1600 m3.

Para el mantenimiento de la compuerta de sector se contara con un juego de tableros
gue se colocaran aguas arriba y abajo de la compuerta.

7.1.2 Crecidas de disefio

El criterio de disefio segun la DGA para una bocatoma consiste en definir las
elevaciones y dimensiones de las obras de manera que pase el caudal de la crecida
1:.250 afos, con una revancha de 1,0 m, con la compuerta desripiadora abierta. El
criterio de verificacion se hace para dos condiciones: el caudal para la misma crecida
1:250 afios, con la compuerta desripiadora cerrada, es decir que la crecida pase
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integramente por el muro vertedero y, para que pase la crecida de 1:500 afios con la
compuerta abierta y vertiendo también sobre el muro vertedero.

7.1.3 Funcionamiento del Vertedero

A. Curva de descarga

La curva de descarga del vertedero esta condiciona por la altura de la barrera fija, el
talud del paramento aguas arriba del muro (en este caso vertical) y por el grado de
sumergencia respecto a los niveles que se den aguas abajo. La carga de disefio del
vertedero se determina considerando el caudal de 153 m?3/s para T=250 afios, es decir
todo el caudal pasando por el vertedero. El disefio del vertedero sigue lo indicado en las
férmulas y graficos del libro "Disefio de Presas Pequeias” (USBR, 3era edicion 1987).

Los vertederos poseen un coeficiente empirico “Cy” que permite calcular el caudal "Q"
que pasa por el vertedero, en funcion de la carga “H” y de su longitud “L” mediante la
siguiente expresion:

Q=Cy-L-Ho¥?
Para obtener la carga de disefio se ha recurrido al grafico de la Figura 7.1 del libro

citado, en que se tienen los valores del coeficiente de gasto Cy (de disefio) en funcion
de la altura de la barrera P y la carga de disefio Ho.
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Figura 7.1. Coeficientes de descarga para vertederos en pared vertical.

El fondo esta en la cota 375,0 msnm, mientras que el umbral del vertedero esta en la
cota 377,5 msnm.

Luego:

P= 25 m
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Q= 153 md/s

Mediante un célculo iterativo se determina el coeficiente de gasto y la carga de disefio
del vertedero:

Co= 2,15 m®%s
Ho= 1,90 m

Para obtener la carga sobre la cresta del vertedero para otros caudales distintos al de
disefio se recurre al grafico de la Figura 7.2 el cual da los coeficientes de descarga para
cargas distintas a la de disefio.
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Figura 7.2. Coeficientes de descarga para cargas distintas a la de disefio.
donde:

Ho : carga de disefio (para T=250 afos: 153 m3/s).

Co . coeficiente de descarga para la carga de disefio.
He :carga distinta a la de disefio.
C . coeficiente de descarga para He.

La curva de descarga del muro vertedero se muestra en la Figura 7.3.
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Figura 7.3. Curva de Descarga del Muro Vertedero.
Cuadro 7.1. Valores Curva de descarga Vertedero.
T |afos 500 250 200 100 50 25 20

Q m3/s 162 153 150| 140,52| 131,4| 122,18| 119,63
Zf msnm 375 375 375 375 375 375 375
Zu msnm 3775 3775 3775, 3775 377,5| 377,5| 3775
L m 27 27 27 27 27 27 27
P m 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
He |m 1,97 1,90 1,88 1,81 1,74 1,66 1,64
q m3/s/m 6,00 5,67 5,56 5,2 4,87 4,53 4,43
ha m 0,10 0,09 0,09 0,08 0,07 0,06 0,06
Zhe |msnm 379,38| 379,32 379,3| 379,23| 379,17| 379,1| 379,08
ZHe |msnm 379,47 | 379,41 | 379,38 | 379,31 | 379,24| 379,16| 379,14

donde:

Q . Caudal para cada periodo de retorno

Zfv  : Cota de fondo del vertedero

Zuv : Cota de umbral del vertedero

L : Longitud del vertedero

P . Altura del vertedero
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He : Carga sobre el vertedero

q : Caudal unitario sobre el vertedero
ha : Altura de velocidad
he : Altura de escurrimiento sobre el vertedero

Zhe : Cota de escurrimiento sobre el vertedero
ZHe : Cota de carga sobre el vertedro

B. Condicién de Ahogamiento (Grado de Sumergencia)

La condicion de ahogamiento ha sido verificada para los caudales con periodos de
retorno de disefio correspondientes a 250 y 500 afos, es decir 131, 153 y 162 m?3/s.
Esta condicion se ha determinado con el grafico de la Figura 7.4 que muestra la
relacion de los coeficientes de descarga debido al efecto de la altura de la descarga
aguas abajo.
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I
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hd/He

Cs/C

P T

Figura 7.4. Relacion coeficientes de descarga debido al efecto de la Sumergencia.

De acuerdo a los resultados obtenidos con el modelo HEC-RAS, las profundidades del
escurrimiento inmediatamente aguas abajo de la bocatoma, para los distintos periodos
de retorno considerados, son las siguientes:

Cuadro 7.2. Resultados HEC-RAS inmediatamente aguas abajo de la bocatoma Perfil P7

Cota Cota Agua Cota Velocidad

Descripcion Q Fondo (zd) Bernoulli | del Flujo N*Froude
) (m?3/s) (msnm) (msnm) (msnm) (m/s) )
T250 153.0 374,90 377.94 377.09 2.89 0.53
T500 162 374.90 378.02 377.15 2.96 0.54
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A partir de los valores del Cuadro 7.1,
resultados para hd/He y Cs/C los que se muestran en Cuadro 7.3.

Cuadro 7.2 y Figura 7.4 se obtienen los

Cuadro 7.3. Resultados para hd/He y Cs/C

T Q He Zhe Zd hd hd/He Cs/C
(afios) (m3/s) (m) (msnm) (msnm) (m) () ()

250 153.0 1.90 379.41 377.94 1.47 0.77 1.00

500 162.0 1.97 379.47 378.02 1.45 0.74 1.00

De lo anterior el valor de Cs/C = 1 para ambos periodos de retorno, por lo tanto no
existe influencia por aguas abajo.

Los resultados completos de la modelacion en HEC-RAS se encuentran en el ANEXO
[,

La forma del vertedero, especificamente, la parametrizacion de las curvas se detalla en
el ANEXO IV: Forma de la presa vertedora.

7.1.4 DISIPADOR DE ENERGIA

Inmediatamente aguas abajo del muro vertedero se disefid un colchon disipador de
energia del tipo USBR Ill, el cual se disefié para un caudal de 153 m3/s con un periodo
de retorno de 250 afios.

Se ha optado por este tipo de disipador ya que cumple con el rango de velocidad
admisible, maximo de 18,3 m/s en la entrada (en este caso 9,72 m/s) y con la condicién
de caudal maximo por unidad de ancho, gmax=18,6 m3/s/m (en este caso 5,6 m3/s/m),
segun el criterio de Peterka [33]. La otra ventaja de este tipo de disipador es que es
mas corto respecto a los del tipo USBR | y USBR 1.

' 2" i

Yoo
hy [t i
See Figia] N\ ~I:t Slope

\:_Ot\'} ._'é.',\'.bl._lo.. fBE SR £ ?_._ h.’ -, 3 fi
b -~ 208D~ - = : : -

___________________

Figura 7.5. Disipador de Energia tipo USBR 11l [32].
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La carga de diseiio sobre el umbral de la barrera vertedora (377,5 msnm) es de
Ho=1,90 m. El umbral del colchdn disipador se sitia en la cota 374 msnm. Para el
calculo de la altura del flujo que llega a la entrada del colchon disipador (d;) se asume
gue no existen pérdidas de energia.

La finalidad del colchon disipador es formar un resalto hidraulico (transicion de régimen
de torrente a régimen de rio) en el cual se provoca una pérdida de energia en el flujo.

Rio
d;
Torrente >
> v
I&:} ds Vi

Figura 7.6. Resalto hidraulico.

La altura conjugada del resalto en este caso corresponde a la altura del régimen
subcritico (d), se determina con la siguiente expresion:

d, 1
iz (o)

donde:

d; . Altura de régimen supercritico del flujo

d, . Altura régimen subcritico del flujo

F1 : Numero de Froude para el escurrimiento supercritico Flzﬁlﬁ

El resultado para la altura conjugada “d,” se muestra en Cuadro 7.4.

Cuadro 7.4. Resultado altura conjugada d,.

Parametro Valor Unidad
d; 0,58 m
1 9,72 m/s
Fi 4,07 -
d, 3,07 m
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Para el célculo de la longitud del disipador (L, de la Figura 7.6) se emplea el gréfico de
la Figura 7.7, el cual da los valores de la relacién Ly/d, en funcién del numero de
Froude. Para la determinacion de los parametros hs y h, (Figura 7.6) se ha empleado el
gréfico de la Figura 7.8.
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Figura 7.7. Longitud del Disipador USBR 111 [32].
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Figura 7.8. Parametros hz y h, Disipador USBR Il [32].

Finalmente las dimensiones adoptadas para el disipador de energia se muestran en el
Cuadro 7.5.
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Cuadro 7.5. Disefio colchoén Disipador.

1.- Longitud 2.- Grada Terminal
L 8.60 m|h4 0.73 m
h4adoptado 1.20 m
3.- Bloques Chute 4.- Bloques Baffle
hl 0.58 m|h3 0.74 m
wl 0.58 m|w3 0.56 m
sl 0.58 m|s3 0.56 m
h1l adoptado 0.60 m|h3adoptado 0.75 m
w1l adoptado 0.60 m|w3adoptado 0.60 m
s1 adoptado 0.60 m|s3adoptado 0.60 m
N°chute 23 - |N° Baffle 24 -

7.1.5 Compuerta desripiadora

La compuerta desripiadora de sector tiene 2,75 m de ancho y 3,5 m de altura. Su
umbral vertedor esta situado en la misma cota que la barrera vertedora (377,5 msnm)
mientras que el sello de fondo de la compuerta esta situada en la cota 375,0 msnm

A. Ancho efectivo

Para el calculo se ha supuesto que existe escurrimiento critico en el vano de la
compuerta completamente abierta y que el ancho efectivo estd dado por la siguiente
expresion:

Le=nxb-2xnxKkxe

donde:

n : nimero de compuertas (1 en este caso)
b : ancho de la compuerta (2,75 m)

k : coeficiente de contraccién lateral (k =0,1)
e . espesor del machon (0,50 m)

Reemplazando valores se tiene que el ancho efectivo es de Le = 2,70 m.

B. Curva de descarga compuerta desripiadora y muro vertedero

La curva de descarga de la compuerta desripiadora completamente abierta, se expresa
con la siguiente ecuacion:

Q= Cd'Le'\/z_g'H3/2
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donde:

Q : caudal descargado por la compuerta (m?3/s)

Cd : coeficiente de descarga (0.385; escurrimiento critico)
Le : ancho efectivo (m)

H : carga (energia) sobre el radier de la barrera (m)

Para una carga sobre la cota 377,5 msnm (umbral muro vertedero) el caudal se reparte
entre el muro vertedero y la compuerta desripiadora. Para ello el célculo de la curva de
descarga resulta de una iteracion que considera la descarga del vertedero (ver Cuadro
7.1) y la curva de descarga de la compuerta. Los resultados se muestran en el Cuadro
7.6.y la curva de descarga en la Figura 7.9.

Cuadro 7.6. Resultados Curva de Descarga compuerta y muro vertedero.

Q total (m3/s) | Qcomp. (M3/S) | Quer. (M3/s) | ZB (Msnm) | Zh(mshm)
0,00 0,00 - 375,00 -
5,00 5,00 - 376,06 -
10,00 10,00 - 376,68 -
18,90 18,90 0,00 377,50 -
20,00 18,95 1,05 377,58 377,58
40,00 23,58 16,42 377,97 377,97
60,00 26,86 33,14 378,24 378,23
80,00 29,66 50,34 378,46 378,44
100,00 32,19 67,81 378,65 378,63
120,00 34,54 85,46 378,83 378,80
140,00 36,77 103,23 379,00 378,95

153 (T2s0) 38,16 114,84 379,10 379,00
162 (Ts00) 39,11 122,89 379,17 379,10

Donde:

Qcomp : Caudal que pasa por la compuerta
Quert : Caudal que pasa por el vertedero
ZB : Cota de Bernoulli en la barrera

Zh : Cota del flujo en la barrera
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Figura 7.9. Curva de Descarga compuerta y muro vertedero.

C. Revanchas

Del Cuadro 7.6 se obtienen los niveles de la poza para las crecidas T=250 y 500,
mientras que del Cuadro 7.1 se obtiene el nivel de la poza para la crecida T=250%, que
corresponde a la compuerta desripiadora fuera de servicio. ElI coronamiento de los
muros, aguas arriba de la bocatoma, se situa en la cota 380,0 msnm por lo tanto las

revanchas, indicadas en el Cuadro 7.7, son las siguientes:

Cuadro 7.7. Revanchas de muros de la bocatoma para crecidas

T Zh Coronamineto Revancha
muros
afos m s, n,m, m s, n,m, m
250 379,00 380,00 1,00
500 379,10 380,00 0,90
250~ 379,32 380,00 0,68

En la Figura 7.10 se muestra la forma de la barrera.
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m 377,50
nm

Figura 7.10. Vista isométrica de la barrera.

7.2. ESCALERA DE PECES

Una escalera de peces es una construccion alterna a la barrera la cual permite que los
peces puedan remontar el rio para poder desovar.

Para el disefio de la escalera de peces se ha considerado del tipo de hendidura vertical,
debido a la regularidad en su funcionamiento hidraulico, independiente del caudal de
escurrimiento.

Dentro de los tipos basicos de escaleras de peces de hendidura vertical se encuentran
el T1, T2 y T3. En cada uno de estos se mantiene una relacion constante entre el ancho
de la hendidura y el resto de dimensiones de la piscina.
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Figura 7.11. Disefio y tipos de escalas de peces de hendidura vertical [34].

La diferencia basica entre ellas es el grado de disipacion de energia que presentan, que
es decreciente desde el disefio T1 hasta el T3. Asi, a igualdad de pendiente, las
velocidades que se desarrollan en una escala de tipo T1 son menores que las que se
desarrollan en los disefios T2 'y T3.

Si el objetivo consiste en transportar un caudal elevado para incrementar la atractividad
de la escala o fomentar el paso de especies con gran capacidad natatoria (salmones,
por ejemplo), se puede optar por tipologias rapidas.

7.2.1 Funcionamiento hidraulico

La relacion fundamental que define el funcionamiento de una escala de peces de
hendidura vertical es la que se establece entre el caudal y el calado. En términos
adimensionales esta relacion, obtenida de forma experimental, es la siguiente [34]:

_~Yo
QA_ b
Donde:
Qa  : Caudal adimensional, Qa=Q/ gb5 g: aceleracion de gravedad
Yo . Altura media en la seccién transversal media de la piscina (m)
b : Ancho de la escotadura (m) (ver Figura 7.11)
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C : Coeficiente que depende del tipo de escala y la pendiente.

Esta relacion lineal entre el caudal y la altura implica que las velocidades de
escurrimiento no dependen del caudal, y por tanto, es constante.

Al expresar el caudal en funcion de la seccion de la hendidura (subindice “b”) se tiene lo
siguiente [34]:

VbY,,b Yo

Job° °

Existe una relacion entre la altura de escurrimiento en la seccién transversal media (yp)
y la altura en la hendidura (yo), que ha sido obtenida experimentalmente para distintas
pendientes en los disefio T1y T2 [34], en que y,=1,0745 yy, luego:

v,=0,93C,/gh

De lo anterior se deduce que la velocidad esta en funcion de la raiz cuadrada del valor
del ancho (b) de la hendidura, luego, escalas con hendiduras mas pequefias y por lo
tanto con piscinas mas pequeias (Figura 7.11) se presentan velocidades menores.

En la siguiente cuadro se incluyen los valores del coeficiente C (Puertas 2004),
obtenidos de manera experimental para los tipos T1, T2 y T3, para distintas pendientes.

Cuadro 7.8. Valores coeficiente “C” para distintas pendientes y tipos de disefio.

Pendiente/Tipo Disefio T1 T2 T3
5,0% 0,601 0,838-0,883
5,7% 0,631 0,687
7,5% 0,753
10,0% 0,8521-0,889 0,999 1,221-1,186-1,216
15,0% 1,413-1,551
20,0% 1,677
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Figura 7.12. Coeficiente “C” versus pendiente [34].

El objeto del disefio es lograr que la velocidad en la hendidura, siendo esta una seccién
de paso obligado, sea aceptable para los peces. Como se deduce de la Figura 7.12, un
aumento de la pendiente y un aumento de la anchura de la hendidura tienen como
efecto un aumento de las velocidades. Dado que las velocidades estan limitadas por la
capacidad natatoria de los peces, si se aumentase el ancho de la hendidura para
derivar por la escala un caudal mayor, este efecto debe compensarse con un
decremento de la pendiente.

7.2.2 Capacidad natatoria de los peces

La capacidad natatoria de los peces no es ilimitada, y varia de una especie a otra, y
para una misma especie segun la talla del pez. Los parametros biolégicos que
describen las capacidades de natacién de los peces se reflejan en las curvas velocidad-
autonomia. En las curvas velocidad-autonomia se relaciona la autonomia (D), definida
como la distancia que un individuo puede recorrer (para una determinada especie, talla
y temperatura) con la velocidad de la corriente del agua (V). La expresion para la
distancia maxima que el pez puede recorrer es la siguiente [34]:

a, U
Dmax=C-exp (EL _E_l)

donde a, b y ¢ son constantes para cada especie, L la longitud del pez (mm) y U es la
velocidad de escurrimiento del agua (cm/s).

Los valores para distintas especies de estas constantes segun la literatura son los
siguientes:
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Cuadro 7.9. Valores constantes de capacidad natatoria segun especie [34].

Especie a b c
Ciprinidos 30,34 0,34 14,28
Salmonidos 17,25 0,47 16,08

Del estudio “Evaluacién de Fauna ictica del Rio Chirre” realizado por la Universidad
Austral el afio 2006 obtenido del SEIA (Declaracion de impacto ambiental, central
hidroeléctrica Don Walterio) se obtuvo el siguiente cuadro con las tallas de peces
capturados.

Cuadro 7.10. Talla ejemplares capturados

Especie Longitud (cm)
Trucha Arcoiris 8,0
Trucha Arcoiris 9,8
Trucha Arcoiris 10,5

Trucha Arcoiris 11,0
Trucha Arcoiris 12,0
Trucha Arcoiris 12,5
Trucha Arcoiris 12,5
Trucha Arcoiris 14,0
Trucha Arcoiris 14,3
Trucha Arcoiris 20,0

El estudio mostr6 que la Unica especie ictica presente fue la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), perteneciente a la familia de la salmoénidos. La talla promedio
fue de 12,46 cm.

En base en o lo anterior, las curvas de velocidad autonomia para los salmoénidos son
las que se muestran en la Figura 7.18.

3 I I
25 e— 15 (cm) ||
20
7 2 m | |
e e 25 (Cm)
= 1.5 1
©
S
= 1
o
o 0.5
>
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Autonomia (m)

Figura 7.13. Relaciones Autonomia-Velocidad (Salmonidos) [34].
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7.2.3 Diseio

Para definir el disefio se asume que el pez tiene que atravesar necesariamente la zona
de la hendidura, donde se dan las mayores velocidades. En base a resultados
experimentales se observa que las maximas velocidades se dan aguas abajo de la
hendidura (de ancho b), en que el valor maximo de la velocidad es del orden de 1.1-1.2
Vp (velocidad aguas debajo de la hendidura). La zona de velocidades maximas tiene
una longitud del orden de 4b y se extiende esencialmente en la zona de aguas abajo de
la hendidura.

Por otro lado es necesario calcular la longitud y la velocidad promedio a lo largo del flujo
principal. Mediciones experimentales realizador por diversos autores, han establecido
las siguientes relaciones [34]:

e Longitud recorrida en el flujo principal: Para los tipos T1 y T3, la longitud
recorrida en cada piscina, debido a la curvatura de las lineas de corriente, es del
orden de 1.2 L, siendo L la longitud de la piscina. Para el tipo T2, con menor
curvatura, la longitud recorrida es del orden de 1.1 L.

e La velocidad promedio en el flujo principal se estimé como el 90% de la de la
hendidura (0.9 vy).

Estas relaciones se pueden cuantificar del siguiente modo, el pez tiene que ser capaz
de remontar una velocidad 1.2 vb a lo largo de una longitud igual a 4b y a la vez ser
capaz de remontar una velocidad 0.9 vb a lo largo de una longitud igual a 1.2xLxn,
donde “n” es el numero de piscinas.

En base a lo anterior, la escalera de peces se disefié con una hendidura de 12 cm de
ancho, una pendiente de 10%, 27 piscinas de 1,0 m de altura, 1,0 m de longitud por 0,8
m de ancho para un caudal de 0,1 m3/s, para que peces de 15 cm puedan atravesar la
escalera. Para este disefio la autonomia de atravesar la hendidura y completar el paso
de la escala quedan como se muestra en la Figura 7.14.

3 . :
=15 (cm)

25 20 (cm) B
(]
s 2 =25 (cm) |
= ® Aut.Hendidura
g 1.5 1 ® Aut.Escala
S | ——
>

0.5

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Autonomia (m)

Figura 7.14. Relaciones Autonomia-Velocidad y valores para el disefio actual.

En la figura anterior se aprecia que ambas autonomias quedan por debajo de la curva
de los salmonidos de 15 cm de talla.
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En las siguientes figuras (Figura 7.15 y Figura 7.16) se muestra el disefio de la escalera
de peces de hendidura vertical.

Figura 7.15. Vista isométrica escalera de peces.

- 1.00m -

[

[ ] [ 1 v

Figura 7.16. Vista en planta escalera de peces.

7.3. OBRA DE TOMA
7.3.1 Descripcion de le obra de toma

La obra de toma, esta ubicada en la ribera derecha del rio, inmediatamente al lado del
canal desripiador. Su direccion de salida tiene un angulo 60° con la direccion del flujo
del agua al eje de la barrera. El objetivo de esta obra es captar el caudal de disefio de
la central (6,50 m3/s) desde la poza generada por la barrera en el rio y conducirlo hasta
el canal de aduccion de la central.

La cota de fondo de la toma es la 375,20 msnm, En su inicio la obra de toma tiene un
ancho de 4,0 m, en este inicio se ubica la reja de entrada, con una inclinacion 1:3 (H:V),
que impide la entrada de elementos extrafios (ramas u otros cuerpos flotantes) al canal
de aduccién. Este tramo inicial tiene pendiente nula (0.0%). Posterior a la reja el canal
tiene un angostamiento paulatino de 2,8 m de longitud en donde el ancho basal se
reduce hasta 3,0 m (12,3°, angulo de transicion).

Aproximadamente 1,50 m aguas abajo de la transicion se encuentra una compuerta de
servicio cuyas dimensiones son 3,00 m de ancho por y 3,85 m de altura.
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Inmediatamente aguas abajo de la compuerta se da inicio al canal de aduccién, el cual
tiene seccion trapecial (1:5 H:V) de 3,00 m de ancho basal por 3,00 m de altura.

7.3.2 Disefio de la obratoma

A continuacién se detallan los resultados del eje hidraulico en la obra de toma. Este
tiene como punto de partida, aguas abajo, en el inicio del canal de aduccién (Seccion 5,
ver Figura 7.17)jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Las condiciones
hidraulicas en este punto se determinaron en el numeral 7.4 (ADUCCION), donde se
desarroll6 el eje hidraulico desde la camara de carga hacia aguas arriba en la aduccion,
para el caudal de disefio de 6,50 m3/s en la operacion normal de la central, es decir, la
central operando sin que se produzca vertido de agua sobre el vertedero de seguridad
en la camara de carga.

En el Cuadro 7.11 se muestran los niveles del eje hidraulico para las secciones de la
Figura 7.17. El célculo del eje hidraulico para la obra de toma se detalla en el ANEXO
V.

Cuadro 7.11. Resumen calculo eje hidraulico para obra de toma.

Seccion h v B Zf Zh ZB
- m m/s m msnm msnm msnm
5 2,159 1,204 2,233 | 375,200 | 377,359 | 377,433
4 2,161 1,203 2,235 | 375,200 | 377,361 | 377,435
3 2,213 0,734 2,240 375,200 | 377,413 | 377,440
2 2,219 0,732 2,246 | 375,200 | 377,419 | 377,446
1 2,231 0,583 2,248 | 375,200 | 377,431 | 377,448

Figura 7.17. Esquema para calculo del eje hidraulico.
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7.3.3 Cota de la poza (Nivel normal de operacién)

El valor de las cotas de energia y agua en la seccién (1) son ZB;= 377,45 msnm 'y Zh;=
377,43 msnm respectivamente. Por otro lado la seccién (0) corresponde a la poza, si se
supone una pérdida igual a la altura de velocidad se tendra que la cota de la poza sera
igual al Bernoulli en la seccién (1), por lo tanto Zhe= 377,45 msnm. La poza por lo tanto
se encuentra 5,0 cm mas abajo del umbral de la barrera vertedora.

7.4. ADUCCION

La aduccién cumple la funcidon de conducir las aguas desde la obra de toma hasta la
camara de carga. El primer tramo estd constituido por una canal de hormigén
rectangular de 2,5 m de ancho basal, tiene escurrimiento libre y una pendiente
longitudinal de 0,05%. La longitud del primer tramo es de 260 m. Posterior al canal de
hormigon la aduccion consiste de tuberia de 2,5 m de didmetro la cual tendra un
escurrimiento libre. Esta tuberia tiene un longitud de 200 m. Aguas abajo de la tuberia
se encuentra el dltimo tramo de la aduccién que corresponde a un canal de tierra de
seccion trapecial de 2,5 m de ancho basal y taludes de 1:5 (H:V).

7.4.1 Eje hidraulico tramo canal trapecial de tierra desde la camara de carga
hasta tuberia libre

El eje hidraulico del canal de aduccion tiene como punto de partida el inicio de la
transicion a la cAmara de carga que corresponde al calculado en el numeral 7.5.2, y se
calcula hacia aguas arriba. Las condiciones hidraulicas en este punto corresponden a la
primera fila del Cuadro 7.12, el cual tiene los resultados del eje hidraulico para este
tramo y que se muestra a continuacion:

Cuadro 7.12. Eje hidraulico tramo canal de aduccién en tierra.

A | Rh | V B J di L |Tespeo| Fr | hm X Zf 7B

Zh

(m)

(m2) | (m) |(m/s)| (m) | (m/m) | (m) (m) (m) | - | (m | (m) |[(msnm)(msnm)

(msnm)

2,342
2,336
2,331
2,325
2,320
2,315
2,309
2,304
2,299
2,293
2,288
2,283
2,278
2,272
2,267
2,262
2,257
2,252
2,247
2,242

8,397 (1,073|0,774|2,373|0,00022 | 0,00 | 0,000 |4,171|0,174|2,980| 0,000 |374,770|377,143
8,374(1,071|0,776 2,367 | 0,00022 | 19,09 | 19,091 |4,168|0,175|2,975| 19,091 374,780 |377,147
8,351(1,070|0,778|2,362 | 0,00022 | 19,09 | 38,182 |4,165|0,176|2,969 | 38,182 374,789 377,151
8,328 (1,069 |0,780| 2,357 | 0,00022 | 19,09 | 57,273 |4,163|0,176|2,964 | 57,273 | 374,799 | 377,155
8,306 |1,067|0,783|2,351|0,00022 | 19,09 | 76,364 |4,160|0,177|2,958| 76,364 |374,808 |377,159
8,283|1,066|0,785| 2,346 | 0,00023 | 19,09 | 95,455 |4,157|0,178|2,953| 95,455 | 374,818 |377,164
8,261|1,064|0,787|2,341|0,00023 | 19,09 | 114,545 | 4,155 |0,178 2,948 | 114,545 | 374,827 | 377,168
8,239|1,063|0,789 | 2,336 | 0,00023 | 19,09 | 133,636 | 4,152 |0,179|2,942|133,636 | 374,837 | 377,172
8,217 (1,062 |0,791|2,330|0,00023 | 19,09 | 152,727 | 4,149 | 0,180 | 2,937 | 152,727 | 374,846 | 377,177
8,195 (1,060 |0,793|2,325|0,00023 | 19,09 | 171,818 | 4,147 | 0,180 2,932 171,818 | 374,856 | 377,181
8,173 (1,059 |0,795| 2,320 | 0,00023 | 19,09 | 190,909 | 4,144 | 0,181 |2,927 | 190,909 | 374,865 | 377,186
8,151 (1,058 |0,797|2,315|0,00024 | 19,09 | 210,000 | 4,141 | 0,182 | 2,922 | 210,000 | 374,875 | 377,190
8,130| 1,056 0,800 | 2,310 | 0,00024 | 19,09 | 229,091 | 4,139 |0,182|2,917 | 229,091 | 374,885 | 377,195
8,108 |1,055|0,802 | 2,305 | 0,00024 | 19,09 | 248,182 | 4,136 | 0,183 2,911 | 248,182 | 374,894 | 377,199
8,087 1,054 0,804 | 2,300 | 0,00024 | 19,09 | 267,273 | 4,134 | 0,184 | 2,906 | 267,273 | 374,904 | 377,204
8,066 |1,052| 0,806 | 2,295 | 0,00024 | 19,09 | 286,364 | 4,131 |0,184 | 2,901 | 286,364 | 374,913 | 377,209
8,045 (1,051|0,808 | 2,290 | 0,00024 | 19,09 | 305,455 | 4,129 | 0,185 | 2,896 | 305,455 | 374,923 | 377,213
8,024 (1,050 |0,810| 2,286 | 0,00025 | 19,09 | 324,545 | 4,126 | 0,186 | 2,891 | 324,545 | 374,932 | 377,218
8,004 (1,049|0,812|2,281 | 0,00025 | 19,09 | 343,636 | 4,124 | 0,186 | 2,886 | 343,636 | 374,942 | 377,223
7,983[1,047|0,814 2,276 |0,00025 | 19,09 | 362,727 | 4,121 10,187 | 2,882 | 362,727 | 374,951 | 377,227

377,112
377,116
377,120
377,124
377,128
377,132
377,137
377,141
377,145
377,149
377,153
377,158
377,162
377,167
377,171
377,175
377,180
377,184
377,189
377,193
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Cuadro 7.12. Eje hidraulico tramo canal de aduccién en tierra (Continuaciéon)

A Rh V B J dl L Tespeio | FT hm X Zf ZB

Zh

(m)

(m2) | (m) |(m/s)| (m) | (m/m) | (m) (m) (m | - | (m | (m) |[(msnm)(msnm)

(msnm)

2,237
2,232
2,227

7,963|1,046|0,816 | 2,271 | 0,00025 | 19,09 | 381,818 | 4,119 |0,188|2,877| 381,818 | 374,961 | 377,232
7,942 (1,045|0,818 | 2,266 | 0,00025 | 19,09 | 400,909 | 4,116 | 0,188 | 2,872 | 400,909 | 374,970 | 377,237
7,92211,044 10,820 2,262 | 0,00025 | 19,09 | 420,000 | 4,114 10,189 | 2,867 | 420,000 | 374,980 | 377,242

377,198
377,203
377,207

7.4.2 Eje hidréulico tramo tuberia desde canal de tierra a canal de hormigén

Desde el canal de tierra a la tuberia libre se tiene una transicion de 2,5 m.
Considerando las pérdidas asociadas al angostamiento e igualando Bernoulli es posible
determinar la altura al inicio de la tuberia. La tuberia mantiene la misma pendiente del
canal i=0,0005 m/m. Para los calculos se ha considerado una tuberia de acero. Los
resultados del eje hidraulico de la tuberia libre se muestran en el Cuadro 7.13.

Cuadro 7.13. Eje hidraulico tramo tuberia libre.

h B Jm DX X Alfa A P L Rh Zf ZB Zh
m m m/m m m rad m?2 m m m msnm | msnm msnm
2,170 | 2,275 - 0,000 |4,796 |4,526 (5,996 |1,692|0,755|374,980 |377,255 | 377,150

2,168 |2,27410,00030 |-9,379| -9,379 |4,792|4,522|5,990|1,696 (0,755 |374,985 | 377,258 | 377,153
2,166 |2,272|0,00030 |-9,392 | -18,770 | 4,787 |4,519|5,984|1,701 (0,755 |374,989 | 377,261 | 377,156
2,164 |2,270|0,00030|-9,405 | -28,175 |4,782|4,515|5,978 | 1,705 | 0,755 | 374,994 | 377,264 | 377,158
2,162 | 2,268 |0,00030|-9,419 | -37,594 | 4,777 4,512 5,972 1,709 | 0,756 | 374,999 | 377,267 | 377,161
2,160 | 2,266 | 0,00030 |-9,432 | -47,026 |4,773|4,508 | 5,966 |1,714 | 0,756 | 375,004 | 377,270 | 377,164
2,158 | 2,264 |0,00030 |-9,446 | -56,473 | 4,768 |4,505 5,960 1,718 | 0,756 | 375,008 | 377,273 | 377,166
2,156 | 2,262 |0,00030 |-9,461 | -65,933 | 4,763 |4,501 |5,954|1,722 0,756 | 375,013 | 377,275 | 377,169
2,154 | 2,261 |0,00030 |-9,475 | -75,408 | 4,758 (4,498 | 5,948 |1,727 (0,756 | 375,018 | 377,278 | 377,172
2,152 | 2,259 |0,00030 |-9,490 | -84,898 | 4,754 (4,494 |5,942|1,731 (0,756 | 375,022 | 377,281 | 377,174
2,150 | 2,257 |0,00030 |-9,505 | -94,402 | 4,749 (4,491 |5,936|1,735(0,757 | 375,027 | 377,284 | 377,177
2,148 | 2,255|0,00030 |-9,520 | -103,922 | 4,744 | 4,487 | 5,930 | 1,739 | 0,757 | 375,032 | 377,287 | 377,180
2,146 | 2,253 |0,00030 |-9,535|-113,457 | 4,740 | 4,484 | 5,925 1,743 | 0,757 | 375,037 | 377,290 | 377,183
2,144 |2,251|0,00030 |-9,551 |-123,007 | 4,735 | 4,480 | 5,919 | 1,748 | 0,757 | 375,042 | 377,293 | 377,185
2,142 |2,249|0,00031 | -9,566 | -132,574 | 4,730 | 4,477 | 5,913 | 1,752 | 0,757 | 375,046 | 377,296 | 377,188
2,140 | 2,247 10,00031 |-9,582 |-142,156 | 4,726 | 4,473 | 5,907 | 1,756 | 0,757 | 375,051 | 377,299 | 377,191
2,138 | 2,246 |0,00031 |-9,599 |-151,755 | 4,721 | 4,470 {5,901 | 1,760 | 0,757 | 375,056 | 377,302 | 377,194
2,136 |2,24410,00031 |-9,615 |-161,370 | 4,716 | 4,466 | 5,896 | 1,764 | 0,758 | 375,061 | 377,304 | 377,196
2,134 | 2,24210,00031 |-9,632 |-171,002 | 4,712 | 4,462 | 5,890 | 1,768 | 0,758 | 375,066 | 377,307 | 377,199
2,132 |2,240|0,00031 | -9,649 | -180,650 | 4,707 | 4,459 | 5,884 | 1,772 | 0,758 | 375,070 | 377,310 | 377,202
2,130 |2,238|0,00031 | -9,666 | -190,316 | 4,703 | 4,455 5,878 | 1,776 | 0,758 | 375,075 | 377,313 | 377,205
2,128 | 2,236 |0,00031 | -9,684 | -200,000 | 4,698 | 4,452 15,873 1,780 0,758 | 375,080 | 377,316 | 377,208

7.4.3 Eje hidraulico tramo canal rectangular de hormigon

Al igual que el caso anterior se tiene una transicion de la seccion circular de la tuberia a
la seccion rectangular del canal de hormigon. Considerando las pérdidas asociadas a la
transicion e igualando Bernoulli, es posible determinar la altura al inicio del canal de
hormigon. El canal de hormigdn mantiene la misma pendiente del canal i=0,0005 m/m.
Los resultados del eje hidraulico del canal de hormigdn se muestran en el Cuadro 7.14.
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Cuadro 7.14. Eje hidraulico tramo canal rectangular de hormigén.

A

Rh

Vv

B

J

dl

L

Tespeio

Fr

hm

X

Zf

ZB

Zh

(m)

(m2)

(m)

(m/s)

(m)

(m/m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(msnm)

(msnm)

(msnm)

2,174
2,174
2,173
2,172
2,171
2,171
2,170
2,169
2,169
2,168
2,167
2,166
2,166
2,165
2,164
2,164
2,163
2,162
2,162
2,161
2,161
2,160
2,159

5,436 (0,794
5,434 10,794
5,432 10,794
5,430 0,793
5,428 0,793
5,427)0,793
5,425|0,793
5,423 10,793
5,421|0,793
5,420(0,793
5,418 0,793
5,416 0,793
5,415|0,793
5,413|0,792
5,411|0,792
5,410(0,792
5,408 0,792
5,406 | 0,792
5,4050,792
5,403 0,792
5,401|0,792
5,400 0,792
5,398 0,792

1,196
1,196
1,197
1,197
1,197
1,198
1,198
1,199
1,199
1,199
1,200
1,200
1,200
1,201
1,201
1,202
1,202
1,202
1,203
1,203
1,203
1,204
1,204

2,247
2,247
2,246
2,245
2,245
2,244
2,243
2,243
2,242
2,241
2,241
2,240
2,239
2,239
2,238
2,237
2,237
2,236
2,236
2,235
2,234
2,234
2,233

0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00044
0,00045
0,00045

0,0
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9
10,9

0,000
10,909
21,818
32,727
43,636
54,545
65,455
76,364
87,273
98,182

109,091
120,000
130,909
141,818
152,727
163,636
174,545
185,455
196,364
207,273
218,182
229,091
240,000

2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500

0,259
0,259
0,259
0,259
0,260
0,260
0,260
0,260
0,260
0,260
0,260
0,260
0,261
0,261
0,261
0,261
0,261
0,261
0,261
0,261
0,262
0,262
0,262

2,832
2,831
2,830
2,829
2,829
2,828
2,827
2,827
2,826
2,825
2,825
2,824
2,823
2,823
2,822
2,821
2,821
2,820
2,819
2,819
2,818
2,817
2,817

0,000
10,909
21,818
32,727
43,636
54,545
65,455
76,364
87,273
98,182

109,091
120,000
130,909
141,818
152,727
163,636
174,545
185,455
196,364
207,273
218,182
229,091
240,000

375,080
375,085
375,091
375,096
375,102
375,107
375,113
375,118
375,124
375,129
375,135
375,140
375,145
375,151
375,156
375,162
375,167
375,173
375,178
375,184
375,189
375,195
375,200

377,327
377,332
377,337
377,342
377,346
377,351
377,356
377,361
377,366
377,370
377,375
377,380
377,385
377,390
377,394
377,399
377,404
377,409
377,414
377,419
377,424
377,428
377,433

377,254
377,259
377,264
377,268
377,273
377,278
377,283
377,287
377,292
377,297
377,302
377,306
377,311
377,316
377,321
377,326
377,330
377,335
377,340
377,345
377,350
377,354
377,359

La ultima fila corresponde a la seccidn de inicio del canal de aduccion que sirve como
punto de partida para el calculo de los niveles en la obra de toma. Las condiciones de

flujo son las siguientes:

Z fondo inicio

Zhinicio
hinicio
Vinicio

ZBinicio

En la Figura 7.18 se muestra la aduccién completa de la central Chirre.

375,20

377,36

2,16

1,20

377,43

msnm

msnm

m

m/s

msnm
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Tramo Canal
en Tierra

1

Céamara de
Carga

Tramo Canal
de Hormigén

Tramo
Tuberia Libre

Bocatoma

Figura 7.18. Aduccién Chirre.
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7.5. CAMARA DE CARGA

El objetivo de la Camara de Carga es permitir el enlace entre el escurrimiento libre del
canal de aduccion y el escurrimiento en presion en la tuberia. En la bocina de entrada a
la tuberia se dispone una reja para evitar la entrada de cuerpos arrastrados por el agua,
los que podrian dafiar el equipamiento electromecanico.

La camara de carga tendra una seccion rectangular de altura variable. En términos
generales sus dimensiones, geometria y cotas de emplazamiento quedan definidas por:

. La sumergencia necesaria de la tuberia para impedir la formacion de vortices.
. La altura de la onda de frente vertical producto de un rechazo total de carga.
. La velocidad del escurrimiento en la seccion de rejas.

Para empalmar el canal con la camara de carga se considera una transicion de bajada
(ensanche paulatino) con pendiente 3:1 (H:V). El desnivel entre el radier del canal y el
radier de la camara es de 2,80 m, por lo que la longitud de la transicion es de 8,30 m.
Adicionalmente, para conseguir un flujo mas estable se define una distancia de 3,00
metros entre el fin de la transicién de bajada de la camara y la reja de entrada a la
tuberia en presioén, lo que resulta en una longitud total de la camara de carga de 11,30
metros.

7.5.1 Célculo de la Sumergencia

La sumergencia de la tuberia en la camara de carga, medida desde la clave de la
tuberia hasta la superficie del agua, se ha calculado mediante 3 métodos:

1. Gordon: S >17-F,
D

S 2F,+05:si F, 205
2. Knauss: —2 .
D |10 st Fy <05

3. Reddy y Pickford: ; 21+ F,

Donde Fp corresponde al numero de Froude:
U
vgD
La velocidad U en la seccion de la tuberia corresponde a:

Q
m(3)
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Q = Caudal que escurre por la tuberia
D = Didmetro de la tuberia en presion
Los resultados para cada método se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 7.15. Sumergencia camara de carga.

Método S (m)
Knauss 2,89
Gordon 3,09
Reddy & P 1,86

Se adopta un valor de S=3,0 m, siendo el promedio entre Knauss y Gordon.
Por otro lado, la sumergencia tiene un valor minimo aceptable, que se calcula como:
S'=1,5D=1,51,8=2,7m<S=3,0m

Luego considerando como cota de operacion la cota del vertedero se tiene que la cota
“Zc” de la clave de la tuberia es:

ZC = Z\/ertedero - S = 377,30 = 3,00 = 374,30 msnm

Entre el radier de la camara de carga y el radier de la transiciébn a la tuberia se
considera una grada de 0,5 m de altura, que permite retener sélidos de gran tamafo
gue pudieran llegar a esa zona de la camara de carga. Como la cota de la grada es Zc
— D =372,50 msnm la cota mas baja de la camara de carga es la 372,00 msnm.

7.5.2 Nivel en inicio transicion a cAmara de carga

A continuacion se calcula el nivel al inicio de la transicion de la bajada a la camara de
carga. Este nivel corresponde a la transicion ubicada final del canal de aduccion y sirve
como punto de partida para el calculo del eje hidraulico del mismo. En la Figura 7.19 se
muestra un esquema de la camara de carga.

. H2 |
Wi —* | ht i H1 i s He = S+D+atr = h2+r
i i S =Smin

V2 — 1 |h2

Canal de Aduccidn i E E b >

L1 ! - Tuberia Forzada

0 @

Figura 7.19. Esquema de cdmara de carga.
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A partir de las condiciones hidraulicas del canal de tierra (ver Cuadro 7.12) se calculan
las condiciones posterior a la transicion trapecial a rectangular que corresponde a la
seccién (1) de la Figura 7.19.

Cuadro 7.16. Condiciones hidraulicas seccion (1) camara de carga.

hy Vi B Ziondo1 Zh, ZB; J1 Fi
m m/s m msnm msnm msnm m/m -
2.500 1.040 2.555 374.770 377.270 377.325 0.00055 0.210
. Célculo entre secciones (1) y (2) de la Figura 7.19:

Entre estas dos secciones como pérdida de carga, producto del cambio de seccién en
la camara de carga, se considerd un ensanche paulatino; luego de aplicar la ecuacion
de la energia los niveles en la seccién (2) son los siguientes:

Cuadro 7.17. Condiciones hidraulicas seccion (2) camara de carga.

hz Vo B, Zf2 Zh2 ZB, J> F,
m m/s m msnm msnm msnm m/m -
5.295 0.491 5.307 372.003 377.299 377.311 0.00005 0.068

En la Figura 7.20 se muestra la forma de la cAmara de carga

Figura 7.20. Vista isométrica de la caAmara de carga.
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7.6. OBRA DE SEGURIDAD

La obra de seguridad consistira en un vertedero de seguridad lateral a la camara de
carga, de cresta circular que descarga a un canal colector, el cual entrega las aguas al
canal de aproximacion del rapido de descarga, este canal entrega las aguas a un rapido
endentado que disipa la energia del flujo y devuelve las aguas al rio Chirre.

7.6.1 Vertedero Lateral
El vertedero tendra una longitud de 20 m y su umbral se situara a la cota 377,30 msnm.

Para el disefio del vertedero lateral se utilizé la metodologia propuesta por Dominguez
(1978)[37]. Esta metodologia supone variacion lineal de la carga sobre el vertedero y
nivel de energia constante a lo largo de todo el desarrollo del vertedero.

Las ecuaciones para desarrollar este método son las siguientes:

Q: (p.m.L.hl. [2.gh1

By =B+ AZ

donde:
Q = caudal evacuado por el vertedero (m?3/s).

2 1K
(0} =T paradmetro del método de Dominguez.
K = :—‘1) parametro del método de Dominguez.
ho = altura de carga al inicio del vertedero.
hy = altura de carga al final del vertedero.
m = coeficiente de gasto del vertedero.
L = longitud total del vertedero.
g = aceleracion de gravedad.
Bo = Energia al inicio del vertedero.
B, = Energia al final del vertedero.
AZ = Diferencia de cota de fondo entre el inicio y el final del vertedero

Para determinar las alturas de carga sobre el vertedero se considerara el caudal de
disefio de la central Chirre de 6,5 m3/s, el largo del vertedero mencionado
anteriormente y un coeficiente de gasto del vertedero de 0,435 que considera que este
vertedero es lateral, de pared intermedia y terminal.
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Se realizé un célculo iterativo en el cual se siguieron los siguientes pasos:

Se supuso una altura hg inicial.

Se determind la carga h; que cumpliera las condiciones de energia.

Se determind la carga hy que cumpliera las condiciones de caudal.

Se repitieron los pasos b y c¢ hasta que se cumplieran las dos condiciones
simultdneamente, con precision de I/s para el caudal y mm para la carga sobre el
vertedero.

a0 oW

Los resultados se muestran en Cuadro 7.18.

Cuadro 7.18. Alturas de carga sobre el vertedero.

Seccion hv h H B K 0] m Q

- m m m m - - - ms3/s

Inicio Vertedero (0)| 2,500 0,292 2,792 2,837 0.871 0,905 0.417 6.500

Fin Vertedero (1) | 5,300 | 0,336 | 5,636 | 5,636

donde:

hv . Altura vertedero

h . Altura de carga sobre el vertedero

H . Altura total de escurrimiento inicio vertedero
B : Bernoulli

AZ =2,80m.

Como se evacua la totalidad del caudal la energia al final del vertedero es igual a la
altura de escurrimiento.

7.6.2 Canal Colector

El canal colector se desarrolla paralelamente al vertedero y posee la misma longitud
que éste; es de seccidn rectangular de ancho variable entre 1,5 my 2,5 m y tiene una
pendiente de fondo i = 0,03 m/m.

El rechazo de carga en la central genera, en la camara, una onda que se desplaza
hacia aguas arriba. El vertedero lateral permite que esta onda disminuya gradualmente
a medida que la onda avanza paralelamente al vertedero.

Lo anterior implica que el disefio del canal colector se deba realizar para un caudal
variable, debiendo solucionar la ecuacion diferencial (Dominguez, 1978):

o 2:Qq
dh_ So-St e
=——
dx 1_Q_g
gA
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Dicha ecuacion puede ser resuelta mediante el método de diferencias finitas y obtener
el eje hidraulico de un canal colector de longitud L, sabiendo que en su inicio (x = 0), el
caudal es nulo y que en el extremo de aguas abajo (x = L) pasa el caudal de disefio (6,5
m3/s).

Como criterio de disefio se estableci6 que el vertedero funcione libre y no sea
influenciado por el nivel de agua en el canal colector y que la pendiente transversal del
eje hidraulico sea menor a un 8% (PT < 0,08 m/m).

Para el célculo de la pendiente transversal se utilizé la expresion de Viparelli (1952)[38]:

T /292

X~ ghy(by +2mh,)

donde:
X = Distancia medida desde el inicio del canal (m)

PTx = Pendiente transversal del escurrimiento en la seccién ubicada a una distancia x
(m/m)

q = Caudal por unidad de ancho sobre el vertedero (m3/s/m)

Q = Caudal total (m3/s)

L = Largo del vertedero (m)

Zy =Desnivel entre el espejo de agua en el embalse y la superficie libre del canal
(m)

Z(x) = Cota de fondo en la seccion x (msnm)

hy = Altura del flujo en la seccién x (m)

by = Ancho basal del canal en la seccion x (m)

m = Taludes de la pared del canal

Asi, mediante un analisis iterativo del eje hidraulico del canal colector se establecieron
las condiciones que se muestran en el Cuadro 7.19.

Cuadro 7.19. Parametros de calculo de canal colector.

Parametro Valor Unidad
Ancho inicio
Canal,Colector 1,50 m
Zfondo inicio 375,30 |msnm
Ancho fin Canal,Colector 2,00 m
Zfondo fin 374,70 |msnm
Pendiente 0,03 m/m
Talud muros 0,00 -
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Para calcular el eje hidraulico en el canal colector es necesario conocer las condiciones
de borde aguas abajo de éste.

En el extremo de aguas abajo del canal colector se encuentra una grade de 0,5 m de
altura la que da inicio al rapido endentado y sus obras anexas. El rapido tiene una
seccion rectangular de 2,5 m de ancho basal. Considerando escurrimiento critico sobre
la grada del inicio del rapido, las condiciones hidraulicas en la grada y aguas arriba de
ésta, se muestran en el Cuadro 7.20:

Cuadro 7.20. Condiciones hidraulicas en la grada de inicio del rapido.

Seccion Ztondo h v B ZB
- msnm m m/s m msnm
Grada (crisis) 375,19 0,88 2,94 1,32 376,51
Aguas arriba grada 374,69 1,74 15 1,85 376,54

Aguas arriba de la grada se desarrolla el canal de aproximacion del rapido. Este es de
seccion rectangular, tiene una longitud de 20 m, pendiente longitudinal de i=0,0005
(m/m) y un ancho basal b = 2,50 metros. En el Cuadro 7.21 se presentan los resultados
del célculo del eje hidraulico del canal de aproximacion, comenzando desde el extremo
inmediatamente aguas arriba de la grada del rapido endentado.

Cuadro 7.21. Eje hidraulico canal de aproximacion rapido endentado.

h

A

Rh

vV

B

J

dl

L

Tespe'o

Fr

X

Zf

ZB

Zh

m

m2

m

m/s

m

m/m

m

m

m

m

msnm

msnm

msnm

1,738
1,738
1,739
1,739
1,739
1,739
1,740
1,740
1,740
1,741
1,741
1,741
1,741
1,742
1,742
1,742
1,742
1,743
1,743
1,743
1,744
1,744
1,744

4,345
4,346
4,346
4,347
4,348
4,349
4,349
4,350
4,351
4,351
4,352
4,353
4,353
4,354
4,355
4,356
4,356
4,357
4,358
4,358
4,359
4,360
4,360

0,727
0,727
0,727
0,727
0,727
0,727
0,727
0,727
0,727
0,728
0,728
0,728
0,728
0,728
0,728
0,728
0,728
0,728
0,728
0,728
0,728
0,728
0,728

1,496
1,496
1,495
1,495
1,495
1,495
1,495
1,494
1,494
1,494
1,494
1,493
1,493
1,493
1,493
1,492
1,492
1,492
1,492
1,491
1,491
1,491
1,491

1,852
1,852
1,853
1,853
1,853
1,853
1,854
1,854
1,854
1,854
1,855
1,855
1,855
1,855
1,856
1,856
1,856
1,856
1,857
1,857
1,857
1,857
1,858

0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00077
0,00076
0,00076
0,00076
0,00076
0,00076
0,00076

0,0
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91

0,000

0,910

1,819

2,728

3,637

4,546

5,455

6,364

7,273

8,182

9,091

10,001
10,910
11,819
12,728
13,637
14,546
15,455
16,364
17,273
18,182
19,092
20,001

2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500

0,362
0,362
0,362
0,362
0,362
0,362
0,362
0,362
0,362
0,362
0,362
0,362
0,361
0,361
0,361
0,361
0,361
0,361
0,361
0,361
0,361
0,361
0,361

0,000

0,910

1,819

2,728

3,637

4,546

5,455

6,364

7,273

8,182

9,091

10,001
10,910
11,819
12,728
13,637
14,546
15,455
16,364
17,273
18,182
19,092
20,001

374,690
374,690
374,691
374,691
374,692
374,692
374,693
374,693
374,694
374,694
374,695
374,695
374,695
374,696
374,696
374,697
374,697
374,698
374,698
374,699
374,699
374,700
374,700

376,542
376,543
376,544
376,544
376,545
376,546
376,546
376,547
376,548
376,548
376,549
376,550
376,551
376,551
376,552
376,553
376,553
376,554
376,555
376,555
376,556
376,557
376,558

376,428
376,429
376,429
376,430
376,431
376,432
376,432
376,433
376,434
376,435
376,435
376,436
376,437
376,438
376,438
376,439
376,440
376,440
376,441
376,442
376,443
376,443
376,444

Aguas abajo del canal colector se presenta una curva en 90° que se empalma con el
canal de aproximacion del rpido endentado. Para calcular los parametros del flujo
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aguas arriba de la curva, se utiliza la ecuacién de la energia entre esta seccion y el
inicio del canal de aproximacion del rapido.

Considerando la ultima fila del Cuadro 7.21 en el inicio del canal de aproximacién del
rapido las condiciones hidraulicas aguas arriba de la curva son las del Cuadro 7.22

Cuadro 7.22. Condiciones hidraulica inicio canal aproximacién y aguas arriba curva.

Seccion Ztondo h \% B ZB
- msnm m m/s m msnm
Aguas abajo curva (inicio canal de aprox.)| 374,70 1,74 1,49 1,86 376,56
Aguas arriba curva 374,70 1,86 1,40 1,96 376,66

Para este calculo se utilizd como pérdida de carga en la curva Ah = Vi?/2g, donde Vi es
la velocidad del flujo aguas arriba de la curva. Las condiciones hidraulicas aguas arriba
de la curva corresponden a las condiciones hidraulicas aguas abajo del canal colector.

En el Cuadro 7.23, se presentan los parametros y el eje hidraulico del canal colector
desde su inicio hasta la seccion de término del vertedero.

Cuadro 7.23. Eje hidraulico y parametros del canal colector (n = 0,015).

PARAMETROS GEOMETRICOS

Ancho aguas arriba : 1,50 [m] Caudal Total : 6,5 [m?/s]
Ancho aguas abajo: 2,50 [m] Caudal Inicial : 0,0 [m¥/s]
Pendiente Talud Izquierdo : 0,000 [H:V] Carga Vertedero: 0,37 [m]
Pendiente Talud Derecho : 0,000 [H:/V] Profundidad Final X=L : 1,86 [m]
Pendiente Longitudinal : 0,03 [m/m] Caudal Unitario Vertedero : 0,325 [m®s/m]
Coeficiente de Rugosidad : 0,015 [s/m™®] |Caudal Unitario Descarga : 2,60 [m¥s/m]
Longitud del Vertedero : 20,00 [m] Cota Vertedero: 377,30 [m]
Numero de Tramos : 10 [#] Cota Fondoen X=0: 375,30 [m]
Longitud de cada Tramo: 2,00 [m] Sumergencia Vertedero : -123  [%]

X | Ancho | Caudal | h \% Cota Fondo | Cota Agua PT Revancha | Sumerg.
(M) | (m) | (m%s) | (m) [(m/s)| (M) m [(m/m)] m | (%)
0,0 | 1,50 0,00 |1,54| 0,00 375,30 376,84 0,06 0,46 123%
2,0 | 1,60 0,65 |1,60| 0,25 375,24 376,84 0,05 0,46 126%
4,0 | 1,70 1,30 |[1,64| 0,47 375,18 376,82 0,05 0,48 130%
6,0 | 1,80 1,95 |1,67]| 0,65 375,12 376,79 0,04 0,51 137%
8,0 | 1,90 2,60 |1,70| 0,80 375,06 376,76 0,04 0,54 145%
10,0 | 2,00 3,25 |1,73| 0,94 375,00 376,73 0,04 0,57 153%
12,0 2,10 3,90 |1,76| 1,06 374,94 376,70 0,04 0,60 163%
14,0 2,20 455 |1,78| 1,16 374,88 376,66 0,04 0,64 172%
16,0 | 2,30 520 |1,81| 1,25 374,82 376,63 0,04 0,67 181%
18,0 2,40 585 [1,83| 1,33 374,76 376,59 0,03 0,71 191%
20,0 2,50 6,50 [1,86] 1,40 374,70 376,56 0,03 0,74 200%
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El umbral del vertedero esta a la cota 377,30 msnm. Para el eje hidraulico calculado se
establece que el vertedero funciona libre (sumergencia > 100%) y que la revancha
calculada del canal colector es de 0,46 m en su inicio (x = 0) y de 0,74 m al término del
vertedero (x = 20).

7.6.3 Rapido Dentado

El Rapido de descarga es una canalizacion de hormigén armado, de seccion
rectangular, pendiente en la razén 2:1 (H:V), con una longitud horizontal aproximada de
25,0 m y que posee filas de dientes a lo largo de su desarrollo, de manera de impedir la
aceleracion del flujo cuando este pasa a través de éstos.

Los calculos estan hechos para el caudal de disefio de la central (6,50 m3/s) y se
considera escurrimiento critico en el extremo de aguas arriba del rapido (grada de
empalme con el canal de aproximacion). Para el disefio se consideraron las
recomendaciones por Khatsuria (2004) [39]. Las dimensiones a determinar se
presentan en la Figura 7.21.

|

ANCHO BLOQUE PARCIAL
V3H A 2/3 H
,_r-—-“'::#
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Figura 7.21. Dimensiones Rapido Endentado y sus componentes [32].
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7.6.4 Ancho basal

Para determinar el ancho del rapido, se busca tener un caudal por unidad de ancho del
orden de los 3 m¥/s/m, con lo que se tiene lo siguiente:

_Q_ 650m3s 17 m
g 3,00m3s/im "’

donde:

Q = Caudal de disefio de la central (m?/s)
q = Caudal unitario del rapido (m3/s/m)

b = Ancho del rapido (m)

Se considera b = 2,50 m por simplicidad geométrica relativa al disefio y construccion de
los elementos que componen el rapido.

7.6.5 Dientes disipadores

A. Altura de dientes

La altura de los dientes de la caida dentada se determina segun el siguiente criterio
[32]:

0,8h, < hy, <0,9h,

donde:
he : Altura critica de escurrimiento en el rapido (h; =0,88 m)
hp . Altura de los dientes del rapido

La altura de los dientes se fija en hy = 0,75 m de manera de cumplir la condicién de
disefio.

B. Ancho vy espaciamiento entre dientes

Para determinar el ancho y espacio entre los dientes w de una fila, de la Figura 7.21, de
una fila se considera lo siguiente [32]:

hb <w <1 ’5hb

Por motivos geométricos se definid el ancho (espacio) de los dientes como w = 0,75 m.
de manera de ser compatible con su ubicacién en el ancho del rapido dentado.
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C. Ancho de blogues y espaciamientos parciales

Para determinar el ancho de los bloques y espacios parciales wp, de la Figura 7.21, se
tiene el siguiente criterio [32]:

donde
wp = Ancho parcial de los dientes (igual al espacio parcial entre dientes).

Para los dientes que no tienen el ancho completo de un diente se considerara un ancho
wp = 0,25 m.

Con valores adoptados para cada ancho, se definen dos tipos de filas de dientes en el
rapido endentado. Estas son las impares y las pares, las impares estan compuestas por
dos dientes de ancho w, un espacio de ancho w y un espacio parcial de ancho wp, que
completan los 2,5 metros de ancho. Las filas pares estan compuestas por un diente de
ancho w y un bloque parcial de ancho w, y dos espacios de ancho w, completando asi
los 2,5 metros de ancho del rapido. Los bloques y espacios incompletos van dispuestos
junto a los muros del rapido tal, como se aprecia en la Figura 7.22.

Figura 7.22. Vista isométrica rapido dentado.

El resto de las dimensiones de los dientes, que se aprecian en el detalle presente en la
Figura 7.21, son los siguientes:

T =0,20m
hy =0,67m
Lo =0,51m
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D. Distancia entre dientes

La distancia entre la cara de aguas arriba entre dos filas de dientes consecutivas (S) se
determina con la siguiente relacion [32]:

S=max(2hy, ; 1,80 m)

Luego la distancia entre dos filas de dientes es S=1,80 m.

7.7. TUBERIA EN PRESION

La tuberia en presion sera de acero, con un diametro interior de 1,80 m, diametro
preliminar para mantener una velocidad bajo 3,0 m/s, y una longitud de 368 m, desde la
salida de la camara de carga hasta el ingreso a la casa de maquinas. La tuberia estara
enterrada entre 0,5 a 1,0 m, segun el disefio adoptado.

7.7.1 Pérdidas de carga

A. Pérdidas de carga sinqulares en la tuberia

Las pérdidas de carga singulares se expresan como:

2

Paing= Ks Z—
g
donde,
% : velocidad media en la tuberia
Ks : coeficiente de pérdida de carga singular
i. Reja

La pérdida de carga singular asociada a la reja de entrada puede ser evaluada con la
expresion de Berezinsky [16] del ANEXO V, en este caso las dimensiones referenciales
de la reja son mas pequefas:

L : Longitud de los barrotes en el sentido de flujo = 75 mm

b : Separacién entre los barrotes = 25 mm

Kqg : Coeficiente de Detririus, limpieza manual = 2,0

Ks . Coeficiente de forma, barrote rectangular = 0,51

p : Razon entre el area de llenos y el area total de la reja = 0,26
0 : Angulo de la reja con respecto a la horizontal =72°

91



Por otro lado la reja tiene 2,5 m de ancho y 3,0 m de alto, por lo tanto, la velocidad en la
reja es de 0,87 m/s. Luego:

AHR=0,066 m
ii. Reduccién en la bocina de entrada

Aguas abajo de la seccion de rejas se transita a una seccion cuadrada de 1,8 x 1,8 m.
Dado que esta transicién corresponde a un angostamiento se considera un coeficiente
de pérdida de carga:

Ka =0,06
La velocidad después de la bocina de entrada (seccidén cuadrada) es,
Vboc = 2,00 m/S

Por lo tanto, las pérdidas singulares debido a la reduccién de seccion corresponden a:

2

29

AHpocina=0,06 x =0,012 m

iii. Reduccién en latransicién a la tuberia

Al inicio de la tuberia en presion se tiene una reduccion de seccion. Se transita desde
una seccion cuadrada de 1,8 x 1,8 m a la seccion circular de la tuberia de 1,8 m de
diametro. Para esta singularidad se considera un coeficiente de pérdida de carga:

Ka = 0,06
La velocidad en la tuberia es:
Vtub =2,55 m/s

Por lo tanto, las pérdidas singulares debido a la reduccién de seccion corresponden a:

2,552
AHtransicic')nzoao6 x

=0,020 m

La tuberia presenta 8 cambios de direccion (3 son horizontales y 5 verticales). El
coeficiente de pérdida total asociado a estas curvas, segun Miller (1978)[14] se
expresa como:

Kp = =K}, - Cre + Co - C

donde,
Ky : Coeficiente de pérdida singular de cada curva, en funcion del angulo 6
0 : Angulo de la curva en grados

92



Cre, Co, Cs: coeficientes que se determinan en funcién del numero de Reynolds (Re) y
rugosidad de la tuberia (f).

Re =3.723.073

1.1
1
0.9 7/
08 /
07
20.6 /
X0.5
0.4 ,/
0.3 /
0.2 p i -
> i N/

0.1
0 —T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
eb

Figura 7.23. Gréfico coeficiente K'y.

Ve =1,23-10° m2/s : viscosidad cinematica del agua a 12 C°

3 = 0,030 mm : aspereza de la tuberia de acero

f = 0,25/ [log(5,74 / Re®® + £ / (3,7D))]* = 0,0102 (ver numeral 7.7.2)
Cre =10

Cs =0,0096 /0,0094 = 1,02

Co =10

La pérdida de cada curva se muestra en el Cuadro 7.24.

Cuadro 7.24. Coeficientes de Pérdida de Carga en las curvas.

Curva 0 (°) Ky
H1 16,3 0,052
H2 22,14 | 0,064
H3 15,56 0,050
V1 4,33 0,023
V2 3,24 0,020
V3 24,14 0,068
V4 24,14 0,068

Ko 0,346
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La pérdida de carga singular asociada a las curvas es de:
Achrvas:Oa:I-2 m
iv. Pérdida de carga en la valvula de proteccion

Cada unidad considera una valvula de proteccion tipo Mariposa, de acuerdo Miller
(1978)[14], para esta valvula se considera:

Kvavula =0,15

Para efectos de célculo se considera que la velocidad en la valvula corresponde a la
velocidad en la tuberia (v=2,55 m/s), entonces:

2
Vtu b

AHvéllvulazol 15 29

=0,05m

v. Pérdida de carga singular total
La pérdida de carga singular total es:
AHginguiar=0,30 m
7.7.2 Pérdidas friccionales de tuberia en presion

Se ha usado la expresion de Darcy-Weisbach, cuya expresion es:

2
Ah, = f I;\;g (m)

donde:

f =0,25/[log(5,74 | Re®® + ¢ / (3,7 D))? : factor de friccion

L : longitud de desarrollo de la tuberia

V - velocidad media del flujo en tuberia

D : diametro interior tuberia

Re : nimero de Reynolds,

€ . aspereza de la tuberia de acero

Ve : viscosidad cinematica del agua a 12 C°

g : aceleracion de gravedad (9,8 m/s?)

La pérdida de carga friccional se muestra en el Cuadro 7.25.
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Cuadro 7.25. Pérdida de carga friccional.

\) D Re € V¢ f L AHyiiccional

2.55 1.8 372307 0.03 1.23*10-6 | 0.0102 388 0.7

7.7.3 Pérdidas de carga total tuberia
La pérdida de carga total en la tuberia esta dada por:
AHzAHfriccionaI"'AHsinguIar::I-aoo m

Expresando la pérdida total en la tuberia como una funcién del caudal al cuadrado (Q?)
resulta:

Protal = Kg x Q?

Q = 6,5 m¥s

Kq =0,023862
Prota(Q) =0,023862Q°

7.7.4 Céalculo del diAmetro econémico

Para realizar el calculo del diametro econdmico se debe calcular el costo de la tuberia y
el costo de la energia no generada por las pérdidas de carga en la tuberia.

Para la estimacion del valor de la energia no generada por la existencia de las pérdidas
de carga de la central, se determind la energia teorica de la central, sin perdidas de
carga de ningun tipo. Luego se estim0 una energia generada para cada diametro,
considerando las pérdidas que se producen entre la camara de carga y la turbina. Los
valores medios anuales de energia generada, obtenidos sobre la base de procesar la
matriz de energia de la central para cada diametro, son los dados por el Cuadro 7.26 :

Cuadro 7.26. Costo de la energia.

D Energia Max. | A Energia | VP Energia | VP Energia Max. | Costo Energia
(m) | (MWh/afio) | (MWh/afio) |(MWh/afio)| (MUSS$) (MUS$) (MUS$)
1,6 6.53 6.94 0.41 6155.70 6538.67 600.50
1,7 6.63 6.94 0.30 6253.09 6538.67 454.56
1,8 6.71 6.94 0.23 6321.57 6538.67 354.54
1,9 6.76 6.94 0.18 6370.55 6538.67 281.03
2,0 6.80 6.94 0.14 6406.09 6538.67 229.03
2,1 6.82 6.94 0.11 6432.17 6538.67 191.00
2,2 6.84 6.94 0.09 6451.48 6538.67 162.92

Estos valores se han obtenido considerando que la energia media anual de esta central
tiene un valor de 100 US$/MWh y adoptando una actualizacién en un periodo de 30
afos al 10% de tasa de descuento.
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Las pérdidas de carga para cada diametro se muestran en el ANEXO VI, mientras que

los costos asociados a cada diametro de la tuberia se calculan en base al precio

unitario del Cuadro 8.1, del caso baso base D=1,8 m (5US$/kQ).

Cuadro 7.27. Determinacion Diametro Optimo Tuberia en Presion

D o Costo Tuberia Acero Costo Costo

Volumen Peso C. Unitario | C. Total Energia Total

m mm m? kg US$/kg MUS$ MUS$ MUS$
1.6 8 14.87 116746.37 4.75 554.55 600.50 1155.04
1.7 8 15.80 124006.71 4.88 604.53 454.56 1059.10
1.8 8 16.72 131267.06 5.00 656.34 354.54 1010.87
1.9 8 17.65 138527.41 5.13 709.95 281.03 990.98
2 8 18.57 145787.75 5.25 765.39 229.03 994.41
2.1 10 24.39 191491.63 5.38 1029.27 191.00 1220.26
2.2 10 25.55 200567.07 5.50 1103.12 162.92 1266.04

Cabe mencionar que para diametros mayores a 2,0 el espesor minimo corresponde a
10 mm. Los resultados se muestran en la Figura 7.24.
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Figura 7.24. Didmetro optimo Central Chirre.

La discontinuidad presente en el gréfico de la Figura 7.24 se debe al salto del espesor
minimo de 8 mm a 10 mm. Analizando la Figura 7.24, se aprecia que la curva de costo
total es practicamente constante entre D=1,8 m y D=2,0 m. Se ha optado para la central
un diametro D=1,8 m ya que si los costos de la tuberia sufren un alza, el 6ptimo se
desplazara hacia un didmetro menor. Por otro lado la tuberia con D=1,8 m es mas
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rigida que la de D=2,0 m, por lo que se deforma menos, y al largo plazo puede
compensar parte de las pérdidas con respecto a la de 2,0 m de didametro.

7.8. CASA DE MAQUINAS Y CANAL DE DEVOLUCION

La casa de maquinas esta diseflada para albergar la turbina Ossberger y los demas
componentes electro-generadores. Como esta ubicada proxima a la ribera izquierda del
rio Chirre, ésta se disefié de hormigébn mayoritariamente para protegerla de las crecidas
del rio. El nivel de la crecida para T=500 afios alcanza el nivel 361,93 msnm (ver
ANEXO |ll, perfil P7 zona restitucién), luego el patio de montaje debera situarse sobre
esta cota. El techo de la casa de maquinas sera desmontable, asi se podran instalar los
equipos grandes con una grua transportable. Para movimientos de equipos mas
pequefios se instalard una grua de 5 ton al interior de la casa de méquinas. La forma de
la casa de maquinas se muestra en la Figura 7.25.

Patio de Techo
Montaje desmontable

Canal de
Devolucién

Figura 7.25. Vista isométrica casa de maquinas.

7.9. ALTURA NETA DE LA CENTRAL
La central Chirre restituye las aguas al rio muy cercano (unos 50 m aguas arriba) a la

bocatoma de la central hidroeléctrica Don Walterio, la que consiste en una barrera
vertedora. El nivel de restitucién para condiciones normales de operaciéon de la central
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Chirre se asume igual a la elevacion de la poza generada por la bocatoma de la central
Don Walterio. En base a lo anterior y los calculos del numeral 7 se determina la altura
neta de la central Chirre, la cual se muestra en Cuadro 7.28.

Cuadro 7.28. Altura neta central Chirre.

Parametro Valor Unidad
Nivel Camara de Carga| 377,30 m
Nivel Restitucion 357,00 m
Altura Bruta 20,30 m
H neta 19,30 m
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8. EVALUACION ECONOMICA

En este capitulo se detallan los costos asociados al proyecto. En base a estos
resultados se determina la inversién necesaria para ejecutar la construccion y posterior
operacion de esta central. Luego se realizé un andlisis técnico-econémico para conocer
la viabilidad de la realizacién del proyecto.

8.1. ALTERNATIVAS

Para tener una visibn mas amplia de la factibilidad de la central se elaboré una
alternativa paralela (alternativa 2) en cuanto al disefio de las obras civiles de la central,
la cual, a priori, resulta mas econ6mica. Para esta alternativa no se realizaron calculos
hidraulicos ya que considera solo cambios en las obras de disipacion de energia. El
primer cambio considera el reemplazo del colchdn disipador ubicado aguas abajo de la
barrera vertedora, por un enrocado de doble capa de 300 kg aguas abajo de la barrera.
El segundo cambio de la alternativa considera suprimir el rapido dentado y en su
reemplazo también la instalacion de enrocado de 300 kg de doble capa. Esto debido a
gue, en una visita a terreno posterior, se pudo apreciar que el lecho del rio tiene una
gran presencia de roca, por lo que no seria necesario contar con los disipadores, ya
gue no se generarian mayores problemas de socavacion. De todas maneras, en caso
de realizarse el proyecto, se estima necesario un estudio de la granulometria del lecho
y un estudio de socavacion que pueda concluir sobre la factibilidad de esta alternativa.

En las figuras a continuacion se muestran los cambios realizados a la bocatoma y a la
obra de seguridad que forman parte de la alternativa 2.

Figura 8.1. Cambio a bocatoma, alternativa 2.
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Figura 8.2. Cambio a obra de seguridad, alternativa 2.

8.2. PRESUPUESTO DE LAS OBRAS
8.2.1 Cubicacién

A partir de las obras disefiadas se procedié su cubicacion para determinar las
cantidades de obras. En el ANEXO VII se muestran las cubicaciones de movimientos de
tierra y obras civiles.

8.2.2 Precios Unitarios

Los precios unitarios considerados para las obras civiles del proyecto fueron obtenidos
de un proyecto hidroeléctrico ubicado en la IX regién, en la comuna de Curarrehue, de
caracteristicas similares a la zona de emplazamiento de este proyecto.

Cuadro 8.1. Precios unitarios del proyecto.

ltem Unidad US$
Hormigon grado h-30 m3 308,03
Hormigon grado h-10 m3 171,99
Acero armaduras a63 - 42h kg 2,00
Excavacion material comun (suelo) m3 5,72
Excavacion en roca m3 44,98
Material fluvial compactado m3 9,16
Material de relleno m3 10,66
Relleno compactado m3 15,31
Cama arena compactada m3 13,58
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Cuadro 8.1. Precios unitarios del proyecto. (Continuacion).

Item Unidad US$
Enrocado 200 kg ms3 65,08
Enrocado 300 kg m3 76,47
revestimiento de adoquines m?2 184,16
acero estructural a 37-24 es kg 10,36
acero tuberia kg 5,00

Estos precios unitarios, consideran un 35% de gastos generales y utilidades del

contratista.

8.2.3 Presupuesto de las Obras Civiles

Sobre la base de los disefios de las obras civiles y de sus respectivas cubicaciones,
aplicando los precios unitarios de cada una de los items, se determino el presupuesto
del total de la central para las dos alternativas, el cual se presenta a continuacion. El
detalle del presupuesto se muestra en el Cuadro 8.2

Cuadro 8.2. Presupuesto de la Central Chirre.

Alternativa | miles USD
1 4162
2 3867

8.3. ANALISIS ECONOMICO
8.3.1 Caracteristicas de la Central

Debido a que la estimacion de la energia media anual de la central se utilizé una matriz
de caudales medios mensuales, fue necesario hacer una correccion que permitiera
tomar en cuenta las variaciones del caudal medio diario. En efecto, al utilizar solo
caudales medios mensuales, tacitamente se supone una cierta capacidad de regulacion
de la bocatoma, lo que en la realidad no existe. Por lo anterior se debe tratar de utilizar
matrices de caudales medios diarios para evaluar la produccién de energia de una
central de pasada, pero cuando no se dispone de esa informacién se utiliza un factor
que permite corregir esa sobre estimacion de la energia. En este caso se ha
considerado un factor de correccion igual a 0,88, valor intermedio respecto de los
obtenidos en estudios de cuencas similares donde se ha contado con registros
fluviograficos en cuencas pluviales sin control fluviométrico. En estas cuencas se
determinaron valores entre 0,85 y 0,90 para este factor, que permite tomar en cuenta
las variaciones del caudal medio diario respecto del promedio mensual.

Asi, el valor medio anual la energia producida por la central determinado en el ANEXO
VIII, de 6,63 GWh-afio, estimado con caudales medios mensuales, para los fines de la
evaluacion econdmica fue afectado corregido por el factor 0,88 antes sefalado
guedando en 5,83 GWh-afio.
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A continuacién en el Cuadro 8.3 se muestran las caracteristicas basicas de generacion
de la central Chirre.

Cuadro 8.3. Caracteristicas de la Central.

Parametro Valor | Unidad
Caudal de disefio 6,50 | m3/s
Altura bruta 20,3|m
Altura neta 19,3|m
Potencia instalada 1,00 | MW
Potencia suficiencia 0,40 | MW
Energia media anual 5,83* | GWh-afio
Factor de planta 0,67 |-

Del Cuadro 8.3 se aprecia que el factor de planta de la central bajo estas condiciones
es de f,=0,67.

8.3.2 Parametros econdmicos

En base a antecedentes de proyectos hidroeléctricos realizados en los uGltimos afios y
de informacion del portal del CEDEC, se estimaron diversos parametros econdmicos
para la evaluacion del proyecto, los cuales se muestran en el Cuadro 8.4.

Cuadro 8.4. Parametros econdémicos.

Pardmetro Valor Unidad
Tasa de descuento 10.0% | %
Valor residual 0.0 MUS$
Fecha actualizacion Diciembre 2014
Impuesto 27%
Afos de analisis 30 afio
Afos de inversién 2 afio
Afos puesta en servicio 2 afio
Precio de energia 100 |US$/MWh
Precio potencia 108.0 | US$/kW-afio
Peaje 0 MUS$-afio
Gastos de personal 50 MUS$-afio
Gastos administrativos 50 MUS$-ario
Operacion y mantenimiento | 1.00% del Presupuesto

8.3.3 Resultados y sensibilidad

En base en lo anterior se realizo la evaluacion econdmica para cada alternativa del
proyecto. Cabe mencionar que para todos los andlisis se considerd un financiamiento
del 50% por parte del propietario. El detalle de la evaluacion econémica se adjunta en el
ANEXO IX. Los resultados se muestran en el Cuadro 8.5.
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Cuadro 8.5. Resultados evaluacion econémica.

Parametro/Indicador | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Unidad
VPN -67 149 MUS$
TIR 9,7 10,8 %
Inversion total 4162 3867 MUS$
Costo kW instalado 4162 3867 US$/kW

Por ultimo se realizdé una analisis de sensibilidad para cada alternativa, en que se hizo
variar el precio de la energia entre 80 US$/kWh a 120 US$/kWh, para ver como se
comportan los indicadores econdémicos bajo esas condiciones. Los resultados se
muestran en Cuadro 8.6 y las Figura 8.3 y Figura 8.4.

Cuadro 8.6. Andlisis de sensibilidad.

Precio Energia Alternativa 1 Alternativa 2
MWh VAN TIR VAN TIR
80 -730,3 6,4 -514,0 7,3
90 -398,6 8,1 -182,3 9,1
100 -67,0 9,7 149,3| 10,8
110 264,7 11,3 481,01 12,5
120 596,3| 12,8 812,6| 14,2
800 14
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< 0 " / L6
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Precio Energia (US$/MWh)

Figura 8.3. Sensibilidad para alternativa 1.
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Figura 8.4. Sensibilidad para alternativa 2.

Se aprecia en el Cuadro 8.6 que el VPN, para el caso base de 100 US$/MWh, de la
alternativa 1 da un valor de -67 MUS$ y una TIR de 9,7%, mientras que la alternativa 2
tiene un VPN 149 MUS$ y un TIR de 10,8%. Esto muestra que ambas alternativas se
encuentran en un punto sensible de factibilidad. Para valores del precio de la energia
menores a 100 US$/MWh el proyecto para la alternativa 1 claramente ya no es rentable,
para la alternativa 2 el escenario resulta algo mas favorable, pero también con
resultados negativos. Por otro lado, ambas alternativas son altamente factibles para
precios de la energia mayores al caso base.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha realizado un estudio a nivel de factibilidad de la central Chirre, en el cual se ha
hecho una evaluacion técnica y econdmica, cuyos resultados permite concluir que en
principio la central seria rentable, dependiendo de la profundizacion de ciertos
aspectos, especialmente relacionados con la necesidad de contar con mas estudios de
terreno, tales como prospecciones y topografia de detalle. No obstante lo anterior, los
resultados hacen recomendable continuar con el desarrollo del proyecto.

Se consideraron dos alternativas de obras civiles para la central, las que solamente se
diferencian en la solucion dada para las obras de disipacion en la descarga de la
barrera vertedora y en las obra de seguridad. El costo de total de las obras disefiadas
(obras civiles y equipos electro mecanicos) es de MUS$ 4162 y de MUS$ 3867 para la
alternativa 1 y 2 respectivamente. Como la potencia instalada de la central es de 1 MW,
los costos unitarios de la central son 4162 US$/kW y de 3867 US$/kW, valores un tanto
altos, pero usuales en este tipo de pequefas centrales hidroeléctricas de pasada.

En principio se ha recomendado la alternativa 2, obras que presenta un menor costo
estimado en 216 MUSS$, pero que tiene una condicionante relacionada con la
factibilidad de proyectar las obras de disipaciéon con una descarga directa al lecho
rocoso que se observa en la zona de emplazamiento de la central. Respecto a este
punto cabe mencionar que si bien en terreno se observo que en el lecho del rio hay
afloramientos rocosos, es necesario confirmarlo mediante estudios mas especificos,
para asegurar la factibilidad de la disipacién de energia, tanto en la barrera como en la
obra de seguridad, sin originar socavaciones que puedan erosionar el lecho y dafar las
estructuras de la central.

De acuerdo con el disefio realizado, el item mas importante es la aduccidén, que
considera una tuberia, con un costo estimado en MUS$ 482,2 MUSS$, equivalentes al
16,0% y 17,4% del costo total de las obras civiles de la central en las alternativas 1y 2
respectivamente. Un estudio especifico de mecanica de suelos podria aclarar la
presencia de roca en este tramo, lo que dependiendo de sus resultados podria permitir
disefiar una solucién mas econdémica, que por ejemplo incluyera un canal en parte de la
aduccion.

Otro aspecto importante a considerar es el precio de la energia que generaria la central.
En este caso se evalud el proyecto con un costo constante de 100 US$/MWh. De
acuerdo con estudios especificos, este valor podria ser mas alto en los primeros afios
de operacion para luego estabilizarse en un valor levemente inferior al usado en este
caso. Esto seria materia de un analisis especifico posterior, pero deberia ser importante
para la factibilidad de la central, ya que se podria contar con mayores ingresos en los
primeros afios de operacion de la central, respecto de los considerados en este estudio.

Se realiz6 una evaluacion econdmica considerando un financiamiento mixto, en que el
propietario delos derechos de agua financiaria un 50% de la inversion total. El caso
base estudiado dio un VPN de -67 MUS$ y una TIR del 9,7% para la alternativa 1
mientras que para la alternativa 2 el VPN fue de 149 US$ y una TIR de 10,8%. Ademas
se realizo un andlisis de sensibilidad para un precio de la energia con variacion entre 80
US$/MWh y 120 US$/MWh, para ver el comportamiento de los indicadores econémicos.
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Finalmente, sobre la base del analisis realizado, se puede concluir que seria interesante
avanzar en el desarrollo de este proyecto, ya que bajo los escenarios actuales del
mercado energético en el pais, la central Chirre presenta las caracteristicas que hacen
pensar que su desarrollo podria ser viable, a pesar que existen algunos puntos que
deberian ser analizados con mayor detalle en etapas mas avanzadas del proyecto.
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ANEXO I: Antecedentes Hidrométricos
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GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

ANO
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Estacién: LAGO RANCO
Codigo BNA: 10307001-5
Cuenca: RIO BUENO

SubCuenca: Afluentes Lago Ranco

ENE
88.2

735
68.9
166.1
53.5
59.5
96
88.5
45
98.5
225
44.6
4.7
86.6
114
125.5
120

139.5
81.5
70.5
225
30.5

2215

123.5
70.5

43
69.5
95.5

13

76

61
455
20.5

25

30

215
114
46.3

160.7
35.4
55.7
74.8

151.6
32.9
68.5

21
65.2

149.6
38.8
43.1
49.6
63.6

105.5

118.9
39.5

FEB I
31.1

28.8
31.2
59.3

375
125
168.5
275
128
214
93.1
67.9
108.8
44.5
52
825
123.5
50.5
53.5
37
58
1635 %
245
96.5
22
111.5
90
125
515
4
40.5
66.357
16.5
72
6.5
39
10.5
95.9
913
49.1
67.1
201.2 %
53.9
45.6
53.7
172 %
45
90.6
31
45.8
79.1
106.6
64
203.7
116.8

INDICADORES MESES INCOMPLETOS:

MAR
33.8

165
82.8
937

64
134
61
79
106
107.5
65
543
836
1143
116
685
1295
67
825
765
48
465
76
142
81.5
1125
38
118
1129
137.5
80
835

93.6426

655

148
74.1
89
9
203.7
332
493
1119
104.8
84
214.1
112
775
1223
113
81.6
767
60.3
137.6
1107
747
713

% : Més de 20 Dias con Informacién en el Mes
:1-10 Dias con Informacién en el Mes

ABR
162.6

254.1
91.8
127.5
96.5
206
85
173.2
2325
715
98
256.4
167.8
114.2
71.5
126.5
35
254.9
46.5
175
25
89.5
359
145
80
125
149
209.5
258.5
176.5
151
103.9
196
180
208
71.9
104
288
135.5
2527
83.2
59
165.5
121.6
124
124.7
323.9
17.7
227.6
17941
89.6
116.3
67.5
157.9
100.3
167.7

PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)

PERIODO: 01/01/1958 - 31/12/2013

MAY
317.2

153.2
189.6
388.5
69
201
289.5
181.5
307
393
225
160.9
320.7
265.5
422.8
203.2
278
307.5
1945
290
303.5
395.5
399
398
3725
193.5
340
323.5
289.5
137
96
1121
321
449
97.2
735
161
102
246.3
232.1
187.7
207.1
152.1
304.3
272.4
124.9
36.3
529.1
164.5
116
408.2
400.4
109.5
195
306.3
320.3

@ : 11 - 20 Dias con Informacion en el Mes

JUN
310.7

135.2
315.5
253.6

289.5
181
376.5
473
142
164.7
2375
235.9
257.7
232
371
404.7
2165
351
2755
2325
135.5
263
2825
265
268.5
323
356.5
291
264
212
237
259.5
363.5
564.1
68.8
267.5
416
119.3
392.9
1237
402.8
645.9
340.4
315.1
4247
475.3
3117
463.3
179.2
179.1
264.7
304.3
261.5
350.5
2217

111

Altitud (msnm): 100
Latitud S: 40° 19' 02"
Longitud W: 72° 28' 09"

JuL
327.5

265.1
310.2
340
98.5
358.5
165
292
270
318
122.8
541.9
276.4
345.8
268.5
235
164.9
1725
261
447
497.5
255
235.5
244.5
331.5
183.5
265.5
131
1715
407.8
1105
306.1
190.5
418
227.5
274.5
224.5
273.5
122
409.4
1431
183.6
262.9
400.6
275.9
200.9
295
2426
253.3
328.2
431.2
124.7
271.7
173
258.5
164.3

AGO
168.8

199.7
196.9
365.5
416
366.5
265
323
187
326.5
183
275.8
221.4
2415
234
230
140
189.5
1145
181.5
146
439
239
226.5
251.5
170.5
115
191
310.5
326
231.5
145
180
1135
118
137
1145
290
249.6
181.5
208.1
332.1
190.2
165.4
317.9
1714
264.5
236.5
201.1
169.3
457.2
409.5
297.3
242
179.3
228.7

SEP
159.7

188.9
125
259.5
146
179.5
210
785
108.5
206
147.8
272.7
169.7
132
196
144.5
99.5
84
163.5
179.5
2775
147.5
137.5
181.5
172.5
2125
189
116
108.5
184
106.5
855
256.5
256
268.5
815
186.5
87.5
88.7
179.9
92.6
199.5
2449
89.2
216.8
2342
147.8
102.5
194.6
129.9
726
128.7
96
259.8
131
198.9

Péagina: 1

Fecha Emisién: 31/08/2014

UTM Norte (mts): 5533882
UTM Este (mts): 715049

Area de Drenaje (km2): 0.00
OCT Nov I DIC

9.2 0 0
213.8 64.4 19.3
126.5 375 69.7
94 46 29
335 146.5 86
170 144 94
94 72 2255
149.5 128.5 89.5
117.5 114 2715
202.5 65.5 54
160.7 132.3 171.4
120.2 168.9 67.8
71 105.5 150
93.5 57 157.5
180.5 62 70
168.5 50.5 86.5
275 103 93
102.5 138.5 83
174 119.5 206
184.5 229 44
218 213 1
154 210 184.5
19.5 101 158
102.5 43 88
190 90.5 215
79.5 22 15.5
256.5 72 54
126 73 49
119 179.5 54
220.5 68.5 76.5
131.5 60 815
815 73 175
202.5 101.5 55
70 175 456.5
2071 545 326
125 77 325
216.5 113.5 107.5
173 69.1 18
132.5 155 95.5
2531 277.8 58.3
46.1 78.2 87.9
49.7 144.2 95.2
161 175 115.3
85.5 923 211
325.1 206.8 143.2
132.7 207.2 185.8
238.4 143.4 96.4
723 334.5 55.3
192 64.5 196
247.8 7.9 85.8
58.5 85.2 50.2
204.3 170.9 83.9
103.1 127 96.5
109.8 118.7 31.6
25.3 68.7 403.1
89.3 118.8 52.7



GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

Estacion: RIO NILAHUE EN MAYAY
Codigo BNA: 10306001-K
Cuenca: RIO BUENO

SubCuenca: Afluentes Lago Ranco

ANO ENE

1988 19.85
1989 18.43
1990 24.89
1991 18.03
1992 26.42
1993 30.30
1994 24.49
1995 38.45
1996 19.39
1997 19.26
1998 23.40
1999 11.02
2000 15.75
2001 41.37
2002 17.72
2003 33.78
2004 21.27
2005 18.32
2006 47.67
2007 25.45
2008 24.65
2009 12.69
2010 27.43
2011 23.84
2012 20.45
2013 20.64
2014 18.87

npicabor @
Mes

ES:

FEB
12.54

13.48
19.64
14.25
16.43
23.99
21.24
21.52
18.26
27.67
16.24
10.37
28.88
27.83
14.68
25.61
15.30
11.97
18.85
16.86
15.16
10.36
29.36
16.82
35.08
20.85
20.27

MAR
12.00

13.54
25.05
15.88
22.07
46.63
16.47
17.95
22.45
13.23
14.10
10.62
19.03
26.37
29.71
16.99
14.78
16.81
18.21
13.87
13.23

9.80
18.41
15.07
33.11
16.64

:1-10 Dias con Informacién en el Mes
:11 - 20 Dias con Informacién en el

% :Maés de 20 Dias con Informacion en

el Mes

ABR
15.98

17.32
55.06
21.61
32.78
57.66
29.46
33.31
29.19
48.76
17.41

9.81
17.47
17.52
25.26
15.03
65.48
16.61
33.71
25.05
15.49
20.74
17.70
26.89
25.27
16.19

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

PERIODO: 01/01/1980 - 31/12/2013

MAY
21.90

18.47
43.26
58.83
53.64
66.49
67.63
46.61
41.77
38.56
20.02
18.27
24.61
58.27
56.40
14.59
19.30
77.34
34.12
18.75
60.81
76.67
22.26
23.25
49.39
43.58

JUN
33.65

46.43
45.53
28.47
57.83
93.10
77.75
88.19
31.32
69.38
24.35
53.35
90.56
79.42
50.92
95.78
97.87
79.04
80.90
22.68
31.92
36.96
52.89
29.20
89.44
54.82

112

Altitud (msnm): 80

JuL
19.28

45.05
36.64
36.67
38.16
88.81
59.01
62.43
34.04
94.05
33.58
26.79
66.66
84.09
42.67
52.51
81.82
53.97
94.58
40.98
67.34
45.37
47.61
37.85
42.84
48.35

Latitud S: 40° 16' 00"
Longitud W: 72°14' 00"

AGO
36.97

57.66
29.70
39.25
36.75
48.68
49.48
46.75
45.20
62.73
38.01
63.16
42.32
46.95
58.72
39.73
31.75
47.15
46.56
24.40
69.20
77.78
43.88
42.55
31.53
48.74

SEP
24.86

34.26
32.17
38.95
44.33
35.93
58.29
46.62
32.22
46.35
22.26
50.06
38.71
29.33
44.39
46.59
32.23
31.27
44.27
33.78
46.96
36.11
27.02
47.78
34.73
62.42

ocT
28.24

27.00
33.75
28.08
46.81
31.95
47.28
41.32
31.48
46.19
17.08
27.45
40.50
27.98
96.81
36.71
33.26
24.53
36.11
41.55
26.35
47.40
26.64
31.03
24.29
27.95

Pagina: 1

Fecha Emision: 02/09/2014

UTM Norte (mts): 5538895
UTM Este (mts): 735269
Area de Drenaje (km2): 278.00

I NOV
27.79

27.03
29.28
27.50
63.87
31.19
47.47
35.56
31.38
51.06
14.51
25.66
35.62
28.73
66.24
40.86
30.21
62.97
36.60
32.91
28.91
41.11
43.96
21.89
18.95
28.28

DIC
26.36

42.89
25.76
68.75
39.82
48.07
44.97
28.61
19.57
37.16
1225
20.84
36.54
23.31
46.70
33.66
26.01
38.01
41.10
28.88
18.85
34.33
34.79
14.76
47.08
17.90



ANEXO II: Resultados relaciones directas precipitacién-escorrentia
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Afio P Es (mm) / Acuenca=72,14 km? Qm anual

() (mm) Grunsky Pefuelas Turc Coutagne Prom (m3/s)
1958/59 3097,97 2472,97 2597,97 2747,50 2547,97 2591,60 5,94
1959/60 3014,54 2389,54 251454 2664,19 2464,54 2508,20 5,75
1960/61 3203,69 2578,69 2703,69 2853,09 2653,69 2697,29 6,18
1961/62 3642,94 3017,94 3142,94 3291,92 3092,94 3136,44 7,18
1962/63 2812,08 2187,08 2312,08 2462,05 2262,08 2305,82 5,28
1963/64 4119,23 3494,23 3619,23 3767,89 3569,23 3612,65 8,28
1964/65 3457,57 2832,57 2957,57 3106,70 2907,57 2951,10 6,76
1965/66 3543,33 2918,33 3043,33 3192,39 2993,33 3036,85 6,96
1966/67 4342,19 3717,19 3842,19 3990,73 3792,19 3835,57 8,79
1967/68 3740,75 3115,75 3240,75 3389,65 3190,75 3234,23 7,41
1968/69 2872,68 2247,68 2372,68 2522,54 2322,68 2366,39 5,42
1969/70 4126,96 3501,96 3626,96 3775,62 3576,96 3620,38 8,29
1970/71 3646,54 3021,54 3146,54 3295,51 3096,54 3140,03 7,19
1971/72 3486,69 2861,69 2986,69 3135,80 2936,69 2980,22 6,83
1972/73 3565,99 2940,99 3065,99 3215,03 3015,99 3059,50 7,01
1973/74 3501,98 2876,98 3001,98 3151,07 2951,98 2995,50 6,86
1974/75 2778,10 2153,10 2278,10 2428,13 2228,10 2271,86 5,20
1975/76 3274,89 2649,89 2774,89 292421 2724,89 2768,47 6,34
1976/77 3311,93 2686,93 2811,93 2961,21 2761,93 2805,50 6,43
1977/78 3886,39 3261,39 3386,39 3535,19 3336,39 3379,84 7,74
1978/79 3687,71 3062,71 3187,71 3336,65 3137,71 3181,20 7,29
1979/80 4100,35 3475,35 3600,35 3749,02 3550,35 3593,77 8,23
1980/81 4134,52 3509,52 3634,52 3783,16 3584,52 3627,93 8,31
1981/82 3619,39 2994,39 3119,39 3268,38 3069,39 3112,89 7,13
1982/83 3560,05 2935,05 3060,05 3209,10 3010,05 3053,56 6,99
1983/84 2630,48 2005,48 2130,48 2280,80 2080,48 212431 4,87
1984/85 3664,34 3039,34 3164,34 3313,30 3114,34 3157,83 7,23
1985/86 3432,22 2807,22 2932,22 3081,38 2882,22 2925,76 6,70
1986/87 3567,25 2942,25 3067,25 3216,28 3017,25 3060,76 7,01
1987/88 3633,41 3008,41 3133,41 3282,40 3083,41 3126,91 7,16
1988/89 2455,18 1830,18 1955,18 2105,90 1905,18 1949,11 4,46
1989/90 2741,24 2116,24 2241,24 2391,33 2191,24 2235,01 5,12
1990/91 3264,28 2639,28 2764,28 2913,62 2714,28 2757,87 6,32
1991/92 4578,62 3953,62 4078,62 4227,06 4028,62 4071,98 9,33
1992/93 3394,82 2769,82 2894,82 3044,01 2844.,82 2888,37 6,62
1993/94 1961,98 1336,98 1461,98 1614,50 1411,98 1456,36 3,34
1994/95 3074,59 2449,59 2574,59 2724,16 2524,59 2568,23 5,88
1995/96 3680,16 3055,16 3180,16 3329,11 3130,16 3173,65 7,27
1996/97 2930,03 2305,03 2430,03 2579,81 2380,03 2423,73 5,55
1997/98 4263,97 3638,97 3763,97 3912,55 3713,97 3757,37 8,61
1998/99 2310,98 1685,98 1810,98 1962,11 1760,98 1805,01 4,13
1999/00 3693,11 3068,11 3193,11 3342,04 3143,11 3186,59 7,30
2000/01 4319,35 3694,35 3819,35 3967,90 3769,35 3812,74 8,73
2001/02 3439,59 2814,59 2939,59 3088,74 2889,59 2933,13 6,72
2002/03 4371,67 3746,67 3871,67 4020,20 3821,67 3865,06 8,85
2003/04 3455,59 2830,59 2955,59 3104,73 2905,59 2949,12 6,76
2004/05 3978,99 3353,99 3478,99 3627,73 3428,99 3472,42 7,95
2005/06 4235,03 3610,03 3735,03 3883,62 3685,03 3728,42 8,54
2006/07 3790,74 3165,74 3290,74 3439,60 3240,74 3284,20 7,52
2007/08 3007,71 2382,71 2507,71 2657,36 2457,71 2501,37 5,73
2008/09 3633,41 3008,41 3133,41 3282,40 3083,41 3126,91 7,16
2009/10 3975,75 3350,75 3475,75 3624,49 3425,75 3469,19 7,95
2010/11 3152,09 2527,09 2652,09 2801,55 2602,09 2645,70 6,06
2011/12 3500,00 2875,00 3000,00 3149,10 2950,00 2993,52 6,86
2012/13 3686,99 3061,99 3186,99 3335,93 3136,99 3180,48 7,29
2013/14 3259,07 2634,07 2759,07 2908,41 2709,07 2752,65 6,31
Prom 3493,06 2868,06 2993,06 3142,30 2943,06 2986,62 6,84
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ANEXO IlI: Modelacién HEC-RAS Zona Bocatoma y Restitucion
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A continuacion se presentan los resultados dela modelacion del eje hidraulico para el
rio Chirre, mediante HEC-RAS. Se analizaron las crecidas para T=100, T=250 y T=500
afos de periodo de retorno. Debido a la corta distancia entre la captacion y restitucion
(a km aproximadamente) se asumen los mismos caudales para cada zona.

Cuadro lll.1. Caudales asociados a cada periodo de retorno.

T (afos) Q (m3/s)
T=100 141
T=250 153
T=500 162

Para la modelacién se han considerado los siguientes coeficientes de rugosidad de
Manning.

Cuadro lll.2.Coeficientes de rugosidad empelados en modelacion

Zona Borde Izq. Cauce Borde Der.
n 0,040 0,035 0,040

Estos coeficientes se determinaron en base a una inspeccion visual en terreno. En la
Figura Ill.1 y Figura 1112 se muestran, respectivamente, las imagenes del rio en la zona
de bocatoma y restitucion.

Figura Ill.1 Zona Bocatoma.
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Figura lll.2 Zona Restituci
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Zona Bocatoma

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de cada perfil de la modelacion.

P13 P15 | P16
P12
PO P~ =
= = P10 [N
= _\ -
d N A
/ p5 \ \ P11
P2 |~ | 2 e
P1 ; ‘
PO P7
P4

Figura Il.3. Planta perfiles zona bocatoma.

Para la modelacion se asumid altura normal en el perfil P16 para una pendiente de
0,017 m/m, debido al remanso que se puede apreciar en la Figura 1. Aguas abajo se

asumio crisis.

Los resultados de la modelaciéon se muestran en el Cuadro 11.3. Las figuras de los
perfiles de la modelacion se adjuntan después de este cuadro.
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Cuadro 1l11.3. Resultados modelacion zona bocatoma.

Ri QTotal MinCh| W.S. Crit E.G. E.G. Vel Flow Top Er
S“{gr Profile El Elev W.S. Elev Slope | Chnl | Area | Width
(méfs) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) | (m2) (m) ()
16 T=100| 141 376 379,16 | 379,79 | 381,21 0,02 7,65 26,24 14,28 |1,39
16 T=250| 153 376 379,27 | 379,93 | 381,41 0,02 7,85 27,96 14,72 11,40
16 T=500| 162 376 379,36 | 380,04 | 381,55 0,02 7,99 29,23 15,04 |1,40
15 T=100| 141 376 379,64 | 378,40 | 379,99 0,00 2,84 59,81 22,51 |0,48
15 T=250| 153 376 379,82 | 378,52 | 380,18 0,00 2,90 64,01 23,15 (0,47
15 T=500| 162 376 379,95 | 378,61 | 380,33 0,00 2,94 67,12 23,63 |0,47
14 T=100| 141 376 378,70 | 378,70 | 379,87 0,01 4,93 31,75 14,89 |0,96
14 T=250| 153 376 378,85 | 378,85 | 380,07 0,01 5,03 34,07 15,41 |0,95
14 T=500| 162 376 378,96 | 378,96 | 380,21 0,01 511 35,72 15,78 |0,95
13 T=100| 141 | 375,99 | 377,53 | 378,16 | 379,60 0,03 6,67 23,39 18,35 |1,72
13 T=250| 153 | 375,99 | 377,60 | 378,27 | 379,79 0,03 6,86 24,75 18,60 |1,73
13 T=500| 162 | 375,99 | 377,65 | 378,34 | 379,92 0,03 7,00 25,76 18,79 |1,74
12 T=100| 141 | 375,97 | 377,19 | 377,81 | 379,24 0,04 6,43 22,82 20,09 1,87
12 T=250| 153 | 375,97 | 377,25 | 377,90 | 379,43 0,04 6,64 24,02 20,19 |1,88
12 T=500| 162 | 375,97 | 377,30 | 377,98 | 379,57 0,04 6,79 24,92 20,26 1,89
11 T=100| 141 | 375,93 | 378,30 | 377,81 | 378,78 0,00 3,26 48,52 23,82 |0,68
11 T=250| 153 | 375,93 | 378,41 | 377,91 | 378,92 0,00 3,37 51,07 23,93 |0,69
11 T=500| 162 | 375,93 | 378,49 | 377,98 | 379,02 0,00 3,44 52,92 24,02 |0,69
10 T=100| 141 | 375,82 | 377,35 | 377,70 | 378,61 0,02 5,65 30,09 25,50 |1,48
10 T=250| 153 |375,82 | 377,41 | 377,79 | 378,75 0,02 5,80 31,80 25,70 1,49
10 T=500| 162 | 375,82 | 377,46 | 377,85 | 378,84 0,02 5,91 33,05 25,84 |1,50
9 T=100| 141 | 375,16 | 377,13 | 377,46 | 378,40 0,02 5,93 30,68 22,69 1,39
9 T=250| 153 | 375,16 | 377,84 | 377,56 | 378,45 0,01 4,18 47,51 24,57 10,83
9 T=500| 162 | 375,16 | 377,93 | 377,63 | 378,55 0,01 423 49,66 24,76 |0,83
8 T=100| 141 |374,96 | 377,93 | 376,96 | 378,16 0,00 2,51 71,50 32,74 (0,47
8 T=250| 153 |374,96 | 378,06 | 377,07 | 378,31 0,00 2,57 75,89 33,20 (0,47
8 T=500| 162 | 374,96 | 378,16 | 377,12 | 378,41 0,00 2,62 78,95 33,52 (0,47
7 T=100| 141 3749 | 377,81 | 376,99 | 378,13 0,00 2,81 61,01 27,38 |0,53
7 T=250| 153 3749 | 377,94 | 377,09 | 378,28 0,00 2,89 64,46 27,70 |0,53
7 T=500| 162 374,9 | 378,02 | 377,15 | 378,38 0,00 2,96 66,83 27,90 |0,54
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Cuadro I11.3. Resultados modelacién zona bocatoma (Continuacion).

Ri QTotal MinCh| W.S. Crit E.G. E.G. Vel Flow Top Er
S“{gr Profile El Elev W.S. Elev Slope | Chnl | Area | Width
(méfs) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) | (m2) (m) ()
6 T=100| 141 374 377,83 | 376,71 | 378,10 0,00 2,86 68,31 28,45 |0,48
6 T=250| 153 374 377,96 | 376,81 | 378,24 0,00 2,96 71,93 28,86 |0,49
6 T=500| 162 374 378,04 | 376,88 | 378,34 0,00 3,03 74,42 29,13 (0,49
5 T=100| 141 | 374,55 | 377,76 | 376,73 | 378,07 0,00 2,65 63,46 30,21 (0,49
5 T=250| 153 |374,55| 377,89 | 376,83 | 378,21 0,00 2,72 67,28 30,29 (0,49
5 T=500| 162 | 374,55 | 377,97 | 376,91 | 378,31 0,00 2,78 69,87 30,34 |0,50
4 T=100| 141 3749 | 377,14 | 377,14 | 377,98 0,01 4,32 38,37 24,46 |0,93
4 T=250| 153 3749 | 377,24 | 377,24 | 378,12 0,01 443 40,89 25,20 |0,93
4 T=500| 162 3749 | 377,35 | 377,35 | 378,22 0,01 4,42 43,77 26,02 (0,91
3 T=100| 141 | 374,67 | 376,70 | 376,99 | 377,84 0,01 4,98 33,13 26,47 |1,18
3 T=250| 153 | 374,67 | 376,77 | 377,07 | 377,98 0,01 5,15 34,83 26,50 |1,20
3 T=500| 162 | 374,67 | 376,82 | 377,13 | 378,07 0,01 5,26 36,18 26,52 1,21
2 T=100| 141 | 374,07 | 376,09 | 376,54 | 377,64 0,02 5,77 27,42 18,06 |1,34
2 T=250| 153 | 374,07 | 376,22 | 376,67 | 377,79 0,02 5,82 29,89 19,06 |1,31
2 T=500| 162 | 374,07 | 376,32 | 376,76 | 377,90 0,02 5,85 31,78 19,83 |1,29
1 T=100| 141 | 373,94 | 375,96 | 376,37 | 377,46 0,02 5,75 28,27 18,31 |1,30
1 T=250| 153 |373,94 | 376,07 | 376,50 | 377,62 0,02 5,87 30,38 19,01 |1,29
1 T=500| 162 | 373,94 | 376,16 | 376,60 | 377,73 0,02 5,94 32,02 19,64 |1,28
0 T=100| 141 | 373,88 | 375,22 | 375,80 | 377,15 0,04 6,30 23,68 20,48 |1,78
0 T=250| 153 |373,88 | 375,29 | 375,91 | 377,32 0,03 6,45 25,13 20,68 1,77
0 T=500| 162 | 373,88 | 375,34 | 375,97 | 377,44 0,03 6,56 26,22 20,83 1,77
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Zona Restitucion

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de cada perfil de la modelacion.
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Figura lll.4. Planta perfiles zona restitucion.

Para la modelacion se asumio altura crisis aguas arriba en el perfil P16. Aguas abajo se
asumié crisis debido a la barrera existente de la central Don Walterio.

Los resultados de la modelacién se muestran en el Cuadro Ill.4. Las figuras de los
perfiles de la modelacién se adjuntan después de este cuadro.
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Cuadro lll.4. Resultados modelacion zona restitucion.

Ri QTotal MinCh| W.S. Crit E.G. E.G. Vel Flow Top Er
S“{gr Profile El Elev W.S. Elev Slope | Chnl | Area | Width
(méfs) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) | (m2) (m) ()
16 T=100| 141 | 360.75| 362.77 | 362.42 | 363.20 0.00 2.94 50.06 31.54 |0.70
16 T=250| 153 |360.75| 362.87 | 362.50 | 363.31 0.00 3.01 53.19 31.94 |0.70
16 T=500| 162 | 360.75| 362.94 | 362.56 | 363.40 0.00 3.06 55.54 32.24 |0.70
15 T=100| 141 | 360.26 | 361.71 | 362.10 | 363.02 0.03 5.91 29.60 29.27 |1.67
15 T=250| 153 |360.26 | 361.78 | 362.18 | 363.13 0.03 6.03 31.46 29.54 |1.66
15 T=500| 162 | 360.26 | 361.82 | 362.23 | 363.22 0.03 6.12 32.82 29.75 |1.66
14 T=100| 141 | 359.96 | 362.25 | 361.73 | 362.60 0.00 3.12 58.11 33.43 |0.66
14 T=250| 153 |359.96| 362.34 | 361.81 | 362.71 0.00 3.23 61.07 33.90 |0.67
14 T=500| 162 |359.96| 362.41 | 361.87 | 362.79 0.00 3.31 63.25 34.25 |0.68
13 T=100| 141 | 359.63 | 360.96 | 361.38 | 362.34 0.03 541 28.61 28.63 |1.56
13 T=250| 153 |359.63| 361.03 | 361.46 | 362.45 0.03 5.51 30.62 29.13 |1.55
13 T=500| 162 |359.63 | 361.08 | 361.52 | 362.54 0.03 5.59 32.11 2950 |1.54
12 T=100| 141 359 361.78 | 360.96 | 362.03 0.00 2.41 68.46 35.86 |0.49
12 T=250| 153 359 361.87 | 361.04 | 362.14 0.00 2.50 71.91 36.40 |0.50
12 T=500| 162 359 361.96 | 361.10 | 362.24 0.00 2.54 74.99 36.88 |0.50
11 T=100| 141 | 35897 | 361.79 | 360.78 | 361.99 0.00 2.45 74.88 35.81 |0.47
11 T=250| 153 |358.97 | 361.88 | 360.86 | 362.11 0.00 2.55 78.34 36.31 |0.48
11 T=500| 162 |358.97 | 361.97 | 360.92 | 362.20 0.00 2.60 81.42 36.74 |0.48
10 T=100| 141 | 35895 | 361.71 | 360.88 | 361.96 0.00 2.55 70.16 36.57 |0.49
10 T=250| 153 |358.95| 361.80 | 360.96 | 362.07 0.00 2.64 73.59 37.21 |0.50
10 T=500| 162 | 35895 | 361.89 | 361.02 | 362.17 0.00 2.69 76.76 37.78 |0.50
9 T=100| 141 | 358.93| 361.50 | 361.18 | 361.92 0.00 3.32 56.64 35.63 |0.67
9 T=250| 153 |358.93 | 361.59 | 361.26 | 362.03 0.00 3.42 59.79 36.18 |0.67
9 T=500| 162 | 35893 | 361.68 | 361.32 | 362.12 0.00 3.43 63.28 36.78 |0.66
8 T=100| 141 |358.61| 361.16 | 361.16 | 361.84 0.01 3.73 39.37 31.27 |1.02
8 T=250| 153 |358.61| 361.32 | 361.24 | 361.95 0.01 3.61 44 .55 32.64 |0.93
8 T=500| 162 |358.61| 361.50 | 361.30 | 362.06 0.01 3.42 50.46 34.14 |0.84
7 T=100| 141 | 357.97 | 360.79 | 360.50 | 361.63 0.01 4.33 38.71 19.58 |0.83
7 T=250| 153 |357.97| 360.93 | 360.67 | 361.80 0.01 4.44 41.51 20.62 |0.83
7 T=500| 162 | 357.97| 361.03 | 360.79 | 361.93 0.01 4.50 43.72 21.59 |0.82
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Cuadro lll.4. Resultados modelacién zona restitucion (Continuacién).

Ri QTotal MinCh| W.S. Crit E.G. E.G. Vel Flow Top Er
S“{gr Profile El Elev W.S. Elev Slope | Chnl | Area | Width
(méfs) | (m) (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) | (m2) (m) ()
6 T=100| 141 | 357.92 | 360.98 | 360.23 | 361.48 0.00 3.34 49.43 21.77 |0.61
6 T=250| 153 |357.92 | 361.12 | 360.36 | 361.66 0.00 3.46 52.58 23.44 |0.62
6 T=500| 162 |357.92 | 361.23 | 360.44 | 361.78 0.00 3.53 55.16 24.82 |0.62
5 T=100| 141 | 357.87 | 360.59 | 360.33 | 361.41 0.01 4.16 38.23 18.41 |0.81
5 T=250| 153 |357.87 | 360.73 | 360.46 | 361.58 0.01 4.26 40.77 18.95 |0.81
5 T=500| 162 | 357.87 | 360.83 | 360.56 | 361.71 0.01 4.33 42.74 19.36 |0.81
4 T=100| 141 | 357.83 | 360.60 | 360.19 | 361.33 0.01 3.92 39.79 17.72 |0.76
4 T=250| 153 |357.83 | 360.73 | 360.32 | 361.51 0.01 4.03 42.18 18.24 |0.77
4 T=500| 162 | 357.83 | 360.83 | 360.40 | 361.64 0.00 4.11 44.03 18.64 |0.77
3 T=100| 141 | 357.83 | 360.19 | 360.19 | 361.24 0.01 4.66 32.91 16.56 |0.98
3 T=250| 153 |357.83 | 360.32 | 360.32 | 361.42 0.01 4.78 34.95 16.79 |0.98
3 T=500| 162 | 357.83 | 360.40 | 360.40 | 361.54 0.01 4.88 36.36 16.95 |0.99
2 T=100| 141 | 357.46 | 359.23 | 359.74 | 361.00 0.02 6.00 24.94 17.21 |1.52
2 T=250| 153 |357.46 | 359.32 | 359.86 | 361.17 0.02 6.16 26.48 17.41 |1.51
2 T=500| 162 | 357.46 | 359.39 | 359.94 | 361.30 0.02 6.26 27.62 1755 |1.51
1 T=100| 141 356 357.06 | 357.92 | 360.33 0.08 8.18 18.14 19.50 |2.59
1 T=250| 153 356 357.12 | 358.02 | 360.52 0.08 8.35 19.32 19.63 |2.57
1 T=500| 162 356 357.16 | 358.09 | 360.65 0.08 8.47 20.20 19.72 |2.56
0 T=100| 141 355 358.47 | 358.47 | 359.25 0.00 4.02 36.42 24.40 |1.05
0 T=250| 153 355 358.56 | 358.56 | 359.38 0.00 4.13 38.53 2455 |1.05
0 T=500| 162 355 358.63 | 358.63 | 359.48 0.00 4.19 40.30 24.68 |1.04
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ANEXO IV: Forma de la presa vertedora
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Forma del vertedero

La geometria del muro vertedero se calculara para un caudal de 161 m3/s, caudal que
corresponde al periodo de retorno de 250 afios.

La cresta del muro vertedero tiene un perfil cuya forma esta separado en dos curvas; la
curva hacia aguas abajo y la curva hacia aguas arriba, las cuales se determinan segun
ecuaciones y graficos, de la manera como desarrolla mas adelante. La forma del perfil
se puede ver en la Figura IV

A. Curvatura hacia aguas abajo

La curva del vertedero hacia aguas abajo sera calculada de acuerdo a la siguiente

expresion:
% \N
()
donde:
X : Abscisa (m)
y : Ordenada (m)
Ho : Carga de Disefio (m)
K : Constante
n : Constante

Los valores de las constantes K y n se obtienen de las Figura IV.1 y Figura V.2,
respectivamente. Estos graficos se encuentran en el libro "Disefio de Presas Pequeiias”
(USBR, 1987).

0.515
0.51 T ——

0.505 | T
05 =" N
0.495 N
0.49 N\
*0.485 N
0.48 N\
0.475 N
0.47 AN

0.465
0.46

0 0.05 0.1 0.15 0.2
ha/Ho

Figura IV.1. Factores de forma para vertedero (K).
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1.845 N
1.84 N

1.835 N —
1.83 I~ —

1.825

0 0.05 0.1 0.15 0.2
ha/Ho

Figura IV.2 Factores de forma para vertedero (n).
La carga de disefio para T=250 afos corresponde a:
Ho =190 m
ha =0,09 m (altura de velocidad aguas arriba del muro vertedero), ver Cuadro 7.1.
De los gréficos se obtiene K=0,51yn=1,85

Por lo tanto la curva del vertedero en su extremo hacia aguas abajo tiene la siguiente
forma:

y 1,85
1,90 =051 (1,90)

378.0

377.5

377.0

Elevacion (msnm)
w
\l
»
(&)

0 0.5 5 3 3.5

1 1. 2 2.
DistanC|5a Horizontal (m)

Figura IV.3. Forma del Vertedero hacia aguas abajo.
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Aguas abajo de la curva determinada del vertedero, debe disefarse otra curva, que en
este caso es concava, de manera de empalmar con el colchén disipador.

Para las curvas concavas, el radio de curvatura “R” esta limitado exclusivamente por la
presion ejercida sobre el fondo, se recomienda para estos casos que el radio de
curvatura sea mayor que 5h, siendo h la altura de agua al inicio de la curva, este criterio
es el adoptado para la curva de enlace. Se asumio que la altura al inicio de la curva es
la altura del torrente que tendria el escurrimiento sobre el vertedero, sin considerar las
pérdidas de energia, luego:

Ho =190 m . Carga sobre el vertedero

Zuv =377,50 m : Cota del umbral del vertedero

Zfc  =374,00 msnm : Cota del fondo del colchén disipador

Az =3,50 m : Con respecto al fondo del colchén disipador

Bt =Ho+Az m : Bernoulli del torrente aguas abajo del vertedero
ht =0,58 m - Altura del torrente

vt =9,72 m/s : Velocidad del torrente

Con esto se adopta un radio de curvatura de 3,0 metros para la curva que empalma con
el colchon disipador.

B. Curva hacia aguas arriba

Los parametros de esta curva se definen con el grafico de la Fig.187 del USBR (1987)
"Factores para la determinacion de las secciones con la forma de la lamina vertedora
(Hoja 2 de 2)", y son los siguientes, segun se desprende de las Figura , jError! No se
encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la
referencia.:

ha =0,09m : ver Cuadro 7.1

Ho =1,90m : ver Cuadro 7.1
Xc =0,50m
Yc =0,20m
Rl =096m
R2 =0,40m
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
ha/Ho

Figura IV.4. Parametros de forma curva aguas arriba del vertedero (Xc) (USBR, 1987).
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Figura IV.5. Parametros de forma curva aguas arriba del vertedero (Yc) (USBR, 1987).
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Figura IV.6. ParAmetros de forma curva aguas arriba del vertedero (R1 y R2) (USBR, 1987).
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ANEXO V: Calculo eje hidraulico obra de toma
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Eje hidraulico desde el inicio del canal de aduccidn hasta la poza de captacion

El eje hidraulico de la obra de toma tiene como punto de partida el inicio del canal de
aduccién, punto en el que se asume la cota de energia resultante del calculo del eje
hidraulico en el canal de aduccion para la condicion de disefio, es decir ZB=377,48
msnm.

Desde ese punto se calcula el eje hidraulico hacia aguas arriba para finalmente obtener
la cota en la que esté situada la poza de captacion.

Para el célculo del eje hidraulico se emplean las siguientes ecuaciones:

. Ecuacién de la Energia (o Bernoulli):

ZB =Zc+B : Cota de Bernoulli
ZB; =1ZB; + (Ah¢ + Ahy)
donde:

ZB; = Cota de Bernoulli aguas abajo

ZB, = Cota de Bernoulli aguas arriba

Ze = Cota de fondo

B =h + hv (Bernoulli con respecto al fondo)

h = Altura del flujo

hv =v2/ 2g (altura de velocidad)

v = Velocidad del flujo

Ah; = J-L pérdida de carga friccional

L = Longitud del tramo

J = Pérdida de carga friccional unitaria

Ahs = Pérdida de carga singular

. Ecuaciones para las pérdidas de carga friccionales unitarias “J":
Manning:

J =[Qn/ART)P

n = NGmero de Manning  : n= 0,015 (s/m*?) para hormigén
Rn = Radio hidraulico
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A = Area de escurrimento

. Ecuaciones para las pérdidas de carga singulares:

Ahge = Ke (V1- V2)% 29

Ahg o = K, V12/ 29

Ke = coeficiente de pérdida de carga por ensanche (0,5)

Ka = coeficiente de pérdida de carga por angostamiento (0,06)

En la Figura V.1 se presenta un esquema de los puntos considerados en el calculo del
eje hidraulico, en el Cuadro V.1 se presentan las caracteristicas de las secciones.

Figura V.1. Esquema para célculo del eje hidraulico

Cuadro V.1. Secciones de célculo del eje hidraulico.

Seccion N° | Tipo de Seccién | Observacion
5 Rectangular Inicio Canal de Aduccién, b=2,5 m
4 Rectangular Fin angostamiento, b=2,5 m
3 Rectangular Inicio angostamiento b=4,0 m, aguas abajo de la reja
2 Rectangular Aguas arriba de la reja, b=4,0 m
1 Rectangular Grada de Entrada a la aduccion, b=5,0 m
0 - Poza

i.  Condiciones hidraulicas al inicio del canal de aduccion (5)
El célculo del eje hidraulico de la obra de toma esta determinado a partir de las

condiciones hidraulicas en la seccién (5), la cual corresponde al inicio del canal de
aduccion.
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La seccion (5) rectangular tiene 2,5 m de ancho basal, la pendiente del canal es 0,05%.
Las condiciones hidraulicas de la seccion 5 se muestran en el Cuadro 7.11.

ii. Eje hidraulico entre las secciones (4) y (5)

El tramo entre las secciones (4) y (5) corresponde al desarrollo de la curva previa a la
compuerta. Este tramo tiene una longitud de 6,2 m.

A partir de las condiciones hidraulicas de la seccion (5) se determinan las condiciones
de la seccion (4):

hg =2,212 m . Altura del flujo

V4 =1,176 m/s : Velocidad del flujo

B4 =2,282 m : Bernoulli

Zf, =375,20 msnm : Cota de fondo de la seccion

Zh, =377,412 msnm : Nivel de aguas

/By =377,482 msnm : Cota Bernoulli

Ja =0,000420 m/m : Pendiente de la linea de Energia
Fa =0,253 : Nimero de Froude

iii.  Eje hidraulico entre las secciones (3) y (4)

En este tramo rectangular, de 2,8 m de longitud, el ancho basal cambia de 2,5 m a uno
de 4,0 m aguas arriba. Para el calculo del eje hidraulico se considera como un
angostamiento paulatino. A partir de las condiciones hidraulicas de la seccion (4) se
determinan las condiciones de la seccion (3):

hs =2,261 m . Altura del flujo

V3 =0,73 m/s : Velocidad del flujo

Bs = 2,287 m : Bernoulli

Zf;  =375,20 msnm : Cota de fondo de la seccion

Zhs; =377,461 msnm . Nivel de aguas

ZB; =377,487 msnm : Cota Bernoulli

J3 =0,000107 m/m : Pendiente de la linea de Energia
Fs =0,1653 : Nimero de Froude
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iv. Eje hidraulico entre las secciones (2) y (3)

Entre estas secciones se sitla la reja hidraulica de la obra de toma, la que cual tiene un
ancho basal de 4,0 m. La cota de fondo es 375,20 msnm.

La pérdida de carga singular asociada a la reja de entrada puede ser evaluada con la
expresion de Berezinsky [16]:

: Vo?
AHR:kd : kf : p1’6 : f(l_/b) 'Sln(e) : E

donde:
f(E> =8+2,3 (E) 2,4 (9)

b b L
L : Longitud de los barrotes en el sentido de flujo = 100 mm
b : Separacion entre los barrotes = 150 mm
Kqg . Coeficiente de Detririus, limpieza manual =4
Ks . Coeficiente de forma, barrote rectangular = 0,51
p : Razon entre el area de llenos y el area total de la reja = 0,1
0 : Angulo de la reja con respecto a la horizontal =72°

Las dimensiones, como la separacion y longitud de barrotes, son valores referenciales.
Luego:

AHg==0,006 m

A partir de las condiciones hidraulicas de la seccién (3) se determinan las condiciones
de la seccién (2):

h, = 2,266 m . Altura del flujo

V> =0,717 m/s : Velocidad del flujo

B, =2,293 m : Bernoulli

Zf, =375,20 msnm : Cota de fondo de la seccion

Zh, =377,466 msnm - Nivel de aguas

ZB, =377,493 msnm : Cota Bernoulli

J> =0,000107 m/m : Pendiente de la linea de Energia
Fo =0,152 : Nimero de Froude
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V.

Eje hidraulico entre las secciones (1) y (2)

Entre las secciones (1) y (2) se desarrolla un angostamiento paulatino desde la seccion
rectangular (1) de 5,0 m de ancho basal hasta la seccion de reja (2) de 4,0 m.

A partir de las condiciones hidraulicas de la seccion (2) se determinan las condiciones
de la seccion (1):

hy
Vi
B1
Zf;
Zhy
ZB;
J1

F1

=2,278
=0,571
=2,2894
= 375,20
=377,478
=377,494
=0,000058

=0,121

m
m/s

m
msnm
msnm
msnm

m/m

. Altura del flujo

: Velocidad del flujo

: Bernoulli

: Cota de fondo de la seccion

: Nivel de aguas

: Cota Bernoulli

: Pendiente de la linea de Energia

: NUmero de Froude
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ANEXO VI. Pérdidas de carga para distintos diametros de tuberia en presion
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Parametro | Valor Unidad Perdidas Singulares

Q ms/s Descripcion K AH (m)
D 1,60 m Reja 0,000 |0,066
U 3,23 m/s Entrada Bocina 0,060 |0,020
L 368,00 m Transicion a tuberia 0,060 (0,032
v 0,00 m2/seg Curvas 0,378 (0,202
1v 809749 seg/m? Valvula Mariposa 0,150 |0,050
Re 4188458 |- Total |0,374
r/D=5 5,0 -

€ 0,000 m

e/D 0,000 - Total fricc 1,322 m

Ccr/d=5 |0,090 - Total sing 0,374 m

Ccr/d=10 |0,090 - Total tub 1,697 m

f 0,010 - Kq 0,040 f(Q?)

fsmooth 0,009 -

Cf 1,094 - Nivel C.Carga 377,30 m

Cre 1,000 - Nivel Restitu. 357,00 m

Kb* 0,346 - Altura Bruta 20,30 m

Kb 0,378 - H neta 18,68 m

Pardmetro | Valor Unidad Perdidas Singulares

Q m3/s Descripcion K AH (m)
D 1,70 m Reja 0,000 |0,066
U 2,86 m/s Entrada Bocina 0,060 |0,015
L 368,00 m Transicion a tuberia 0,060 |0,025
v 0,00 m2/seg Curvas 0,376 (0,157
1v 809749 seg/m? Valvula Mariposa 0,150 |0,050
Re 3942078 |- Total |0,315
r/D=5 5,0 -

€ 0,000 m

e/D 0,000 - Total fricc 0,977 m

Ccr/d=5 0,090 - Total sing 0,315 m

Ccr/d=10 |0,090 - Total tub 1,292 m

f 0,010 - Kq 0,031 f(Q?

fsmooth 0,009 -

Cf 1,087 - Nivel C.Carga 377,30 m

Cre 1,000 - Nivel Restitu. 357,00 m

Kb* 0,346 - Altura Bruta 20,30 m

Kb 0,376 - H neta 19,01 m
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Parametro | Valor Unidad Perdidas Singulares

Q m3/s Descripcion K AH (m)
D 1,80 m Reja 0,000 |0,066
U 2,55 m/s Entrada Bocina 0,060 |0,012
L 368,00 m Transicion a tuberia 0,060 (0,020
v 0,00 m2/seg Curvas 0,373 (0,124
1 809749 seg/m? Valvula Mariposa 0,150 |0,050
Re 3723073 |- Total [0,273
r/D=5 5,0 -

€ 0,000 m

e/D 0,000 - Total fricc 0,735 m

Ccr/d=5 |0,090 - Total sing 0,273 m

Ccr/d=10 |0,090 - Total tub 1,008 m

f 0,010 - Kq 0,024 f(Q?)

fsmooth 0,009 -

Cf 1,080 - Nivel C.Carga 377,300 |m

Cre 1,000 - Nivel Restitu. 357,000 |m

Kb* 0,346 - Altura Bruta 20,300 m

Kb 0,373 - H neta 19,292 m

Parametro | Valor Unidad Perdidas Singulares

Q ms/s Descripcion K AH (m)
D 1,90 m Reja 0,000 |0,066
U 2,29 m/s Entrada Bocina 0,060 |0,010
L 368,00 m Transicion a tuberia 0,060 (0,016
v 0,00 m2/seg Curvas 0,371 (0,099
1v 809749 seg/m? Valvula Mariposa 0,150 |0,050
Re 3527122 |- Total [0,243
r/D=5 5,0 -

€ 0,000 m

e/D 0,000 - Total fricc 0,562 m

Ccr/d=5 |0,090 - Total sing 0,243 m

Ccr/d=10 |0,090 - Total tub 0,805 m

f 0,010 - Kqg 0,019 f(Q?)

fsmooth 0,010 -

Cf 1,074 - Nivel C.Carga 377,30 m

Cre 1,000 - Nivel Restitu. 357,00 m

Kb* 0,346 - Altura Bruta 20,30 m

Kb 0,371 - H neta 19,50 m
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Parametro | Valor Unidad Perdidas Singulares

Q m3/s Descripcion K AH (m)
D 2,00 m Reja 0,000 |0,066
U 2,07 m/s Entrada Bocina 0,060 |0,008
L 368,00 m Transicion a tuberia 0,060 (0,013
v 0,00 m2/seg Curvas 0,369 (0,081
1 809749 seg/m? Valvula Mariposa 0,150 |0,050
Re 3350766 |- Total |0,221
r/D=5 5,0 -

€ 0,000 m

e/D 0,000 - Total fricc 0,436 m

Ccr/d=5 |0,090 - Total sing 0,221 m

Ccr/d=10 |0,090 - Total tub 0,657 m

f 0,010 - Kq 0,016 f(Q?)

fsmooth 0,010 -

Cf 1,068 - Nivel C.Carga 377,30 m

Cre 1,000 - Nivel Restitu. 357,00 m

Kb* 0,346 - Altura Bruta 20,30 m

Kb 0,369 - H neta 19,64 m

Parametro | Valor Unidad Perdidas Singulares

Q ms/s Descripcion K AH (m)
D 2,10 m Reja 0,000 |0,066
U 1,88 m/s Entrada Bocina 0,060 |0,007
L 368,00 m Transicion a tuberia 0,060 (0,011
v 0,00 m2/seg Curvas 0,367 |0,066
1v 809749 seg/m? Valvula Mariposa 0,150 |0,050
Re 3191206 |- Total |0,207
r/D=5 5,0 -

€ 0,000 m

e/D 0,000 - Total fricc 0,342 m

Ccr/d=5 |0,090 - Total sing 0,207 m

Ccr/d=10 |0,090 - Total tub 0,549 m

f 0,010 - Kqg 0,013 f(Q?)

fsmooth 0,010 -

Cf 1,063 - Nivel C.Carga 377,30 m

Cre 1,000 - Nivel Restitu. 357,00 m

Kb* 0,346 - Altura Bruta 20,30 m

Kb 0,367 - H neta 19,75 m
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Parametro | Valor Unidad
Q m3/s

D 2,20 m

U 1,71 m/s

L 368,00 m

v 0,00 m2/seg
1 809749 seg/m?
Re 3046151 |-

r/D=5 5,0 -

€ 0,000 m

e/D 0,000 -
Ccr/d=5 0,090 -
Ccr/d=10 |0,090 -

f 0,010 -
fsmooth 0,010 -

Cf 1,059 -

Cre 1,000 -

Kb* 0,346 -

Kb 0,366 -

Perdidas Singulares

Descripcion K AH (m)

Reja 0,000 |0,066

Entrada Bocina 0,060 |0,006

Transicion a tuberia 0,060 (0,009

Curvas 0,366 |0,055

Valvula Mariposa 0,150 |0,050
Total |0,197

Total fricc 0,272 m

Total sing 0,197 m

Total tub 0,469 m

Kq 0,011 f(Q?)

Nivel C.Carga 377,30 m

Nivel Restitu. 357,00 m

Altura Bruta 20,30 m

H neta 19,83 m
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ANEXO VII: Cubicacion y presupuesto central Chirre
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PRESUPUESTO ALTERNATIVA 1

OBRAS CIVILES - EQUIPOS HIDROMECANICOS

Descripcion Unid. | Cant. PU Total

Bocatoma (Barreray Obra de Toma) 697,2
Excavacion suelo ms 9800 5,72 56,1
Excavacién en roca ms 4200 4498 | 188,9
Relleno estructural ms 2000 10,66 21,3
Relleno material fluvial ms 300 9,16 2,7
Enrocado 200 kg m3 50 65,08 3,3
Enrocado 300 kg m3 135 76,47 10,3
Adoquines m2 28 184,16 51
Hormigén H30 m3 810 308,03| 249,5
Hormigén H10 m3 30 171,99 5,2
Armadura A63-42H kg 56689 2,00| 1134
Compuerta plana canal desripiador gl 1 12500,00 12,5
Compuerta plana obra de toma gl 1 12000,00 12,0
Reja hidraulica obra de toma gl 1 17000,00 17,0
Canal de Aduccién 1051,3
Excavacion suelo ms 14880 572 85,1
Excavacién en roca ms 3720 4498 | 167,3
Relleno estructural ms 370 10,66 3,9
Hormigén H30 m3 715 308,03| 220,2
Hormigén H10 m3 39 171,99 6,7
Armadura A63-42H kg 42890 2,00 85,8
Acero tuberia libre kg 96440 5,00| 4822
Céamara de Carga y Obra de Seguridad 282,5
Excavacion suelo ms 600 572 3,4
Excavacién en roca ms 150 44,98 6,7
Relleno estructural ms 483 10,66 51
Enrocado 200 kg m3 14 65,08 0,9
Hormigén H30 m3 302 308,03 93,0
Hormigén H10 m3 276 171,99 47,4
Armadura A63-42H kg 21140 2,00 42,3
Compuerta plana de limpieza gl 1 8500,00 8,5
Reja hidraulica camara de carga gl 1 15000,00 15,0
Limpiarejas gl 1 60000,00 60,0
Tuberia en Presion 718,7
Excavacion suelo ms 3480 572 19,9
Excavacién en roca ms 870 44,98 39,1
Relleno estructural ms 20 10,66 0,2
Hormigén H30 m3 40 308,03 12,3
Hormigén H10 m3 4 171,99 0,7
Armadura A63-42H kg 2400 2,00 4,8
Acero tuberia kg 127923 5,00| 639,6
Cama de arena ms 147 13,58 2,0
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PRESUPUESTO ALTERNATIVA 1

OBRAS CIVILES - EQUIPOS HIDROMECANICOS

Descripcion Unid. | Cant. PU Total

Casa de Maquinas y Canal de Devolucion 721,2
Excavacion suelo ms 1400 5,72 8,0
Excavacién en roca ms 600 44,98 27,0
Relleno estructural ms 850 10,66 9,1
Enrocado 200 kg m3 10 65,08 0,7
Hormigén H30 m3 300 308,03 92,4
Hormigén H10 m3 9 171,99 1,6
Armadura A63-42H kg 18000 2,00 36,0
Acero Estructural A 37-24 ES (Superestructura) Ton 7 10360,00 72,5
Instapanel PV6 Ton 1 1980,00 2,0
Compuerta plana canal de devolucion gl 1 22000,00 22,0
Turbina Ossberger gl 1| 450000,00| 450,0
Ingenieria 312,4
Ingenieria de disefio y construccion, asesorias, 7% 243,0
Investigaciones de terreno 1% 34,7
Administracién y gastos inversionista 1% 34,7
TOTAL OBRAS CIVILES y EQUIPOS 3783,2
Total con imprevistos 10% 4161,5
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PRESUPUESTO ALTERNATIVA 2
OBRAS CIVILES - EQUIPOS HIDROMECANICOS

Descripcion Unid. | Cant. PU Total

Bocatoma (Barreray Obra de Toma) 478,8
Excavacion suelo ms3 9,800 5,72 56,1
Excavacion en roca m3 4,200 44,98 188,9
Relleno estructural ms3 2,000 10,66 21,3
Relleno material fluvial m3 100 9,16 0,9
Enrocado 200 kg ms 50 65,08 3,3
Enrocado 300 kg ms3 270 76,47 20,6
Adoquines m?2 28 184,16 51
Hormigén H30 ms 325 308,03 100,1
Hormigén H10 ms 12 171,99 2,0
Armadura A63-42H kg 19,500 2,00 39,0
Compuerta plana canal desripiador gl 1| 12,500,00 12,5
Compuerta plana obra de toma gl 1| 12,000,00 12,0
Reja hidraulica obra de toma gl 1| 17,000,00 17,0
Canal de Aduccién 1,051,3
Excavacion suelo ms3 14,880 5,72 85,1
Excavacion en roca m3 3,720 4498 167,3
Relleno estructural m3 370 10,66 3,9
Hormigén H30 m3 715 308,03 220,2
Hormigén H10 m3 39 171,99 6,7
Armadura A63-42H kg 42,890 2,00 85,8
Acero tuberia libre kg 96,440 500| 4822
Camara de Carga y Obra de Seguridad 261,5
Excavacion suelo m3 600 5,72 3,4
Excavacion en roca m3 150 44,98 6,7
Relleno estructural ms3 483 10,66 51
Enrocado 300 kg ms3 230 76,47 17,6
Hormigén H30 m3 234 308,03 72,1
Hormigén H10 ms 276 171,99 47,4
Armadura A63-42H kg 14,040 2,00 28,1
Compuerta plana de limpieza gl 1 6,000,00 6,0
Reja hidraulica camara de carga gl 1| 15,000,00 15,0
Limpiarejas gl 1| 60,000,00 60,0
Tuberia en Presion 718,7
Excavacion suelo m3 3,480 5,72 19,9
Excavacion en roca m3 870 4498 39,1
Relleno estructural m3 20 10,66 0,2
Hormigén H30 m3 40 308,03 12,3
Hormigén H10 ms3 4 171,99 0,7
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PRESUPUESTO ALTERNATIVA 2
OBRAS CIVILES - EQUIPOS HIDROMECANICOS

Descripcion Unid. | Cant. PU Total

Armadura A63-42H kg 2,400 2,00 4,8
Acero tuberia kg 127,923 5,00 639,6
Cama de arena m3 147 13,58 2,0
Casa de Maquinas y Canal de Devolucion 715,2
Excavacion suelo m3 1,400 5,72 8,0
Excavacion en roca m3 600 44,98 27,0
Relleno estructural m3 850 10,66 91
Enrocado 200 kg m3 10 65,08 0,7
Hormigén H30 ms 300 308,03 92,4
Hormigén H10 ms 9 171,99 1,6
Armadura A63-42H kg 18,000 2,00 36,0
Acero Estructural A 37-24 ES (Superestructura) Ton 7 10360 72,5
Instapanel PV6 Ton 1 1980 2,0
Compuerta plana canal de devolucion gl 2 8,000,00 16,0
Turbina Ossberger gl 1] 450,000,00| 450,0
Ingenieria 290,3
Ingenieria de disefio y construccion, asesorias, 7% 225,8
Investigaciones de terreno 1% 32,3
Administracion y gastos inversionista 1% 32,3
TOTAL OBRAS CIVILES y EQUIPOS 3,515,8
Total con imprevistos 10% 3,867,4
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Aduccion Tramo 1

Aduccién Tramo 2

Aduccién Tramo 3

Figura VII.2. Planta aduccién tramo 3.
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Figura VII.4. Planta trazado tuberia.
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Figura VIl.4Secciones transversales zanja tuberia.
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ANEXO VIII: Calculo Energia media anual
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Para el calculo de la energia media anual se realizaron los siguientes pasos de célculo
gue se muestran en la Figura VIII.1.

Q disponible
en
bocatoma

Q *Descontando Q ecologico y
PEWEIEEEN  acotado por Q disefio
Altura
* En funcién del Caudal
Efciencia .,
« En funcion del Caudal
Potencia
Generada

Energia
Generada

Figura VIII.1. Pasos para calculo de la energia.
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Cuadro VIIl.1. Caudal en bocatoma.

CAUDAL EN BOCATOMA (m3/s)

Afio Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Anual
1958/59 6.60 12.20 13.40 14.80 10.40 9.80 7.60 6.50 5.60 5.00 4.60 4.80 8.40
1959/60 8.50 7.50 7.70 11.40 10.00 9.70 10.00 7.30 6.30 5.50 4.90 4.50 7.80
1960/61 4.40 6.90 12.00 13.00 10.20 8.40 7.80 6.50 5.70 5.40 4.90 4.50 7.50
1961/62 5.00 13.70 11.00 14.50 15.90 12.70 8.70 7.30 6.20 5.40 4.80 4.30 9.10
1962/63 4.10 4.30 8.60 6.20 15.50 8.30 6.50 6.40 5.60 5.00 4.50 4.30 6.60
1963/64 6.70 8.10 11.70 14.90 15.80 10.40 9.50 8.30 7.00 6.10 5.50 4.90 9.10
1964/65 4.70 10.00 8.40 8.40 11.30 9.90 7.40 6.40 7.40 5.80 5.80 5.20 7.60
1965/66 6.50 7.80 14.70 12.90 14.30 8.20 8.20 7.30 6.30 5.40 4.70 4.30 8.40
1966/67 7.00 11.20 18.60 12.60 10.40 8.30 7.60 6.80 8.90 6.30 5.80 5.40 9.10
1967/68 5.00 13.70 7.80 13.00 13.90 10.50 9.90 7.30 6.10 5.20 5.70 4.80 8.60
1968/69 4.80 8.10 7.60 7.00 8.30 7.60 7.50 6.70 6.70 5.40 4.70 4.20 6.50
1969/70 6.80 6.80 9.60 21.30 12.60 12.40 8.50 8.30 6.60 5.60 4.80 4.20 8.90
1970/71 5.10 11.00 9.90 11.70 10.40 9.00 6.90 6.20 6.00 5.20 4.60 4.50 7.50
1971/72 4.80 9.20 10.30 13.90 11.10 8.30 7.00 5.90 5.70 5.10 4.40 4.00 7.50
1972/73 3.80 13.90 9.50 11.20 10.60 9.50 8.70 6.60 5.60 4.90 4.30 3.80 7.70
1973/74 3.80 6.70 13.30 10.10 10.20 8.10 8.00 6.10 5.20 4.60 4.10 4.10 7.00
1974/75 3.70 8.40 14.70 8.30 7.70 6.60 5.50 4.90 4.40 3.90 3.60 3.30 6.20
1975/76 6.70 10.60 9.10 8.40 8.80 6.60 6.10 5.90 5.00 4.70 4.10 3.60 6.60
1976/77 3.20 5.40 12.00 10.40 7.10 7.60 7.50 6.30 6.90 5.30 4.50 3.90 6.70
1977/78 4.80 9.70 10.60 17.50 9.60 9.10 8.60 9.10 6.30 5.20 4.40 3.80 8.20
1978/79 3.30 7.10 8.50 18.60 8.20 11.20 9.50 8.90 6.30 5.20 4.40 3.80 7.90
1979/80 3.30 12.00 6.40 9.80 16.70 8.30 7.70 8.20 7.30 5.70 5.20 4.50 7.90
1980/81 11.00 14.80 11.50 11.00 11.10 8.30 6.30 5.40 5.30 6.20 4.60 4.30 8.30
1981/82 5.00 13.60 11.30 10.70 10.30 9.00 7.00 5.70 4.80 4.20 3.80 3.40 7.40
1982/83 3.30 11.60 9.90 12.90 10.90 8.70 8.50 6.40 5.30 4.40 3.80 3.40 7.40
1983/84 3.80 6.30 9.50 8.00 7.80 8.70 6.00 5.00 4.20 3.60 3.20 2.90 5.80
1984/85 3.30 10.40 11.60 10.70 7.10 8.20 9.60 6.10 5.10 4.20 3.60 3.40 7.00
1985/86 5.80 10.80 13.40 7.60 8.70 6.90 6.40 5.30 4.40 3.70 3.40 3.40 6.60
1986/87 7.10 9.90 11.20 8.40 12.30 7.30 6.60 6.90 5.20 4.30 3.70 3.40 7.20
1987/88 5.00 5.30 9.30 15.10 13.10 9.10 9.30 6.40 5.30 4.40 3.70 3.20 7.40
1988/89 3.70 4.00 7.10 5.50 8.40 5.80 5.70 4.60 4.00 3.40 2.90 2.60 4.80
1989/90 2.70 3.60 7.40 10.70 6.90 5.60 4.90 4.30 4.60 3.70 3.20 2.80 5.00
1990/91 4.60 10.10 9.70 8.30 8.10 10.00 8.40 6.30 5.10 4.20 3.50 3.00 6.80
1991/92 3.80 14.60 13.40 16.40 7.80 10.40 6.50 5.30 11.70 5.30 4.30 4.00 8.60
1992/93 6.20 4.90 20.40 9.90 7.20 10.40 8.60 5.90 4.80 4.00 3.30 2.90 7.40
1993/94 2.60 2.70 3.00 8.30 5.60 4.70 4.80 4.10 3.50 3.00 2.60 2.30 3.90
1994/95 2.50 4.40 8.50 8.30 6.00 7.20 7.80 5.70 4.90 4.30 3.60 3.10 5.50
1995/96 7.10 4.70 14.40 10.80 11.60 6.80 7.20 5.40 4.40 3.70 3.10 4.30 6.90
1996/97 4.50 8.00 5.80 5.90 9.00 5.70 5.60 5.60 4.60 4.40 3.80 3.20 5.50
1997/98 5.60 7.70 14.10 15.80 9.10 8.60 9.80 10.20 6.20 5.00 4.10 3.40 8.30
1998/99 2.90 4.90 4.80 5.60 7.40 5.20 4.30 3.70 3.20 2.80 2.40 2.30 4.10
1999/00 2.20 5.20 13.10 7.50 12.10 8.50 5.70 5.50 4.60 3.80 4.20 3.80 6.30
2000/01 5.00 5.60 23.80 11.00 9.00 10.10 7.70 7.30 5.80 5.30 4.30 3.50 8.20
2001/02 3.60 9.30 12.10 15.20 8.50 6.50 5.60 4.80 4.00 3.30 2.80 3.80 6.60
2002/03 3.90 8.40 11.10 10.80 12.40 9.50 12.20 8.70 6.90 5.40 4.40 3.70 8.10
2003/04 3.90 4.60 14.40 8.40 7.70 9.10 6.60 7.30 6.50 4.80 3.90 3.30 6.70
2004/05 7.90 4.00 16.10 11.20 10.70 7.60 9.00 6.70 5.40 4.40 3.60 3.20 7.50
2005/06 3.50 17.50 11.60 10.10 10.00 6.80 5.60 10.00 5.20 4.60 3.90 3.60 7.70
2006/07 6.30 6.10 16.50 10.40 9.10 8.60 8.00 5.70 5.90 4.50 3.60 3.00 7.30
2007/08 4.10 4.30 6.20 11.30 7.30 6.30 8.40 5.30 4.40 3.60 3.00 2.50 5.60
2008/09 2.30 11.90 6.70 15.40 17.30 6.80 5.60 4.70 3.90 3.20 2.70 2.30 6.90
2009/10 2.30 11.70 9.10 6.20 14.60 6.90 7.80 6.70 5.10 4.20 3.50 3.50 6.80
2010/11 3.10 3.80 9.60 9.70 11.00 6.30 5.50 5.10 4.30 3.70 3.10 2.70 5.70
2011/12 3.80 5.90 8.80 7.10 9.10 9.70 6.20 5.50 4.40 3.60 4.30 3.40 6.00
2012/13 3.40 9.20 12.30 10.20 8.20 6.80 5.10 4.10 9.80 4.40 3.70 3.10 6.70
2013/14 4.20 9.90 8.30 7.20 8.90 8.10 5.70 5.20 4.20 3.40 2.80 2.60 5.90

Méax 11.00 | 17.50 | 23.80 21.30 17.30 12.70 12.20 10.20 11.70 6.30 5.80 5.40 9.10

Min 2.20 2.70 3.00 5.50 5.60 4.70 4.30 3.70 3.20 2.80 2.40 2.30 3.90

Prom 4.69 8.46 10.92 10.92 10.24 8.30 7.37 6.32 5.61 4.59 4.01 3.64 7.08
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Cuadro VIII.2. Caudal generable.

CAUDAL GENERABLE (m3/s)

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR | PROM
1958/59 5.87 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.48 5.38 4.48 4.05 3.84 4.07 5.56
1959/60 6.50 6.38 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.18 5.18 4.55 4.14 3.77 5.77
1960/61 3.67 5.78 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.38 4.58 4.45 4.14 3.77 5.36
1961/62 4.27 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.18 5.08 4.45 4.04 3.57 5.55
1962/63 3.37 3.18 6.50 5.08 6.50 6.50 5.38 5.28 4.48 4.05 3.74 3.57 4.80
1963/64 5.97 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.88 5.15 4.74 4.17 5.95
1964/65 3.97 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.28 5.28 6.28 4.85 5.04 4.47 5.72
1965/66 5.77 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.18 5.18 4.45 3.94 3.57 5.67
1966/67 6.27 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.48 5.68 6.50 5.35 5.04 4.67 6.04
1967/68 4.27 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.18 4.98 4.25 4.94 4.07 5.64
1968/69 4.07 6.50 6.48 5.88 6.50 6.48 6.38 5.58 5.58 4.45 3.94 3.47 5.44
1969/70 6.07 5.68 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.48 4.65 4.04 3.47 5.70
1970/71 4.37 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.78 5.08 4.88 4.25 3.84 3.77 5.37
1971/72 4.07 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.88 4.78 4.58 4.15 3.64 3.27 5.24
1972/73 3.07 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.48 4.48 3.95 3.54 3.07 5.22
1973/74 3.07 5.58 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 4.98 4.08 3.65 3.34 3.37 5.05
1974175 2.97 6.50 6.50 6.50 6.50 5.48 4.38 3.78 3.28 2.95 2.84 2.57 4.52
1975/76 5.97 6.50 6.50 6.50 6.50 5.48 4.98 4.78 3.88 3.75 3.34 2.87 5.09
1976/77 2.47 4.28 6.50 6.50 5.98 6.48 6.38 5.18 5.78 4.35 3.74 3.17 5.07
1977/78 4.07 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.18 4.25 3.64 3.07 5.48
1978/79 2.57 5.98 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.18 4.25 3.64 3.07 5.31
1979/80 2.57 6.50 5.28 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.18 4.75 4.44 3.77 5.50
1980/81 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.18 4.28 4.18 5.25 3.84 3.57 5.44
1981/82 4.27 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.88 4.58 3.68 3.25 3.04 2.67 4.99
1982/83 2.57 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.28 4.18 3.45 3.04 2.67 5.02
1983/84 3.07 5.18 6.50 6.50 6.50 6.50 4.88 3.88 3.08 2.65 2.44 2.17 4.45
1984/85 2.57 6.50 6.50 6.50 5.98 6.50 6.50 4.98 3.98 3.25 2.84 2.67 4.90
1985/86 5.07 6.50 6.50 6.48 6.50 5.78 5.28 4.18 3.28 2.75 2.64 2.67 4.80
1986/87 6.37 6.50 6.50 6.50 6.50 6.18 5.48 5.78 4.08 3.35 2.94 2.67 5.24
1987/88 4.27 4.18 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.28 4.18 3.45 2.94 2.47 4.94
1988/89 2.97 2.88 5.98 4.38 6.50 4.68 4.58 3.48 2.88 2.45 2.14 1.87 3.73
1989/90 1.97 2.48 6.28 6.50 5.78 4.48 3.78 3.18 3.48 2.75 2.44 2.07 3.77
1990/91 3.87 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.18 3.98 3.25 2.74 2.27 5.02
1991/92 3.07 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.38 4.18 6.50 4.35 3.54 3.27 5.23
1992/93 5.47 3.78 6.50 6.50 6.08 6.50 6.50 4.78 3.68 3.05 2.54 2.17 4.80
1993/94 1.87 1.58 1.88 6.50 4.48 3.58 3.68 2.98 2.38 2.05 1.84 1.57 2.87
1994/95 1.77 3.28 6.50 6.50 4.88 6.08 6.50 4.58 3.78 3.35 2.84 2.37 4.37
1995/96 6.37 3.58 6.50 6.50 6.50 5.68 6.08 4.28 3.28 2.75 2.34 3.57 4.79
1996/97 3.77 6.50 4.68 4.78 6.50 4.58 4.48 4.48 3.48 3.45 3.04 2.47 4.35
1997/98 4.87 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.08 4.05 3.34 2.67 5.46
1998/99 2.17 3.78 3.68 4.48 6.28 4.08 3.18 2.58 2.08 1.85 1.64 1.57 3.11
1999/00 1.47 4.08 6.50 6.38 6.50 6.50 4.58 4.38 3.48 2.85 3.44 3.07 4.44
2000/01 4.27 4.48 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.18 4.68 4.35 3.54 2.77 5.23
2001/02 2.87 6.50 6.50 6.50 6.50 5.38 4.48 3.68 2.88 2.35 2.04 3.07 4.40
2002/03 3.17 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.78 4.45 3.64 2.97 5.46
2003/04 3.17 3.48 6.50 6.50 6.50 6.50 5.48 6.18 5.38 3.85 3.14 2.57 4.94
2004/05 6.50 2.88 6.50 6.50 6.50 6.48 6.50 5.58 4.28 3.45 2.84 2.47 5.04
2005/06 2.77 6.50 6.50 6.50 6.50 5.68 4.48 6.50 4.08 3.65 3.14 2.87 4.93
2006/07 5.57 4.98 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 4.58 4.78 3.55 2.84 2.27 5.09
2007/08 3.37 3.18 5.08 6.50 6.18 5.18 6.50 4.18 3.28 2.65 2.24 1.77 4.18
2008/09 1.57 6.50 5.58 6.50 6.50 5.68 4.48 3.58 2.78 2.25 1.94 1.57 4.08
2009/10 1.57 6.50 6.50 5.08 6.50 5.78 6.50 5.58 3.98 3.25 2.74 2.77 4.73
2010/11 2.37 2.68 6.50 6.50 6.50 5.18 4.38 3.98 3.18 2.75 2.34 1.97 4.03
2011/12 3.07 4.78 6.50 5.98 6.50 6.50 5.08 4.38 3.28 2.65 3.54 2.67 4.58
2012/13 2.67 6.50 6.50 6.50 6.50 5.68 3.98 2.98 6.50 3.45 2.94 2.37 4.71
2013/14 3.47 6.50 6.50 6.08 6.50 6.50 4.58 4.08 3.08 2.45 2.04 1.87 4.47

Méx 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 6.50 5.35 5.04 4.67 6.04

Min 1.47 1.58 1.88 4.38 4.48 3.58 3.18 2.58 2.08 1.85 1.64 1.57 2.87

Prom 3.86 5.47 6.26 6.31 6.39 6.10 5.72 5.01 4.35 3.63 3.26 2.91 4.94
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Cuadro VIII.3. Altura neta.

ALTURA NETA (m)

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR | PROM
1958/59 19.48 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.30 19.61 19.82 19.91 19.95 19.90 19.54
1959/60 19.29 19.33 19.29 | 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.39 19.66 19.81 19.89 19.96 19.48
1960/61 19.98 19.50 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.61 19.80 19.83 19.89 19.96 19.59
1961/62 19.86 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.39 19.68 19.83 19.91 20.00 19.54
1962/63 20.03 20.06 19.29 [ 19.68 | 19.29 19.29 19.61 19.64 19.82 19.91 19.97 20.00 19.72
1963/64 19.45 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.29 19.48 19.67 19.76 19.88 19.44
1964/65 19.92 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.29 19.36 19.64 19.36 19.74 19.69 19.82 19.50
1965/66 19.51 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.39 19.66 19.83 19.93 20.00 19.50
1966/67 19.36 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.29 19.30 19.53 19.29 19.62 19.69 19.78 19.42
1967/68 19.86 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.39 19.71 19.87 19.72 19.90 19.52
1968/69 19.90 19.29 19.30 | 19.48 | 19.29 19.30 19.33 19.56 19.56 19.83 19.93 20.01 19.56
1969/70 19.42 19.53 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.29 19.58 19.78 19.91 20.01 19.50
1970/71 19.84 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.50 19.68 19.73 19.87 19.95 19.96 19.58
1971/72 19.90 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.48 19.76 19.80 19.89 19.98 20.04 19.61
1972/73 20.07 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.58 19.82 19.93 20.00 20.07 19.60
1973/74 20.07 19.56 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.71 19.90 19.98 20.03 20.03 19.65
1974/75 20.09 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.58 19.84 19.96 20.04 20.09 20.11 20.14 19.75
1975/76 19.45 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.58 19.71 19.76 19.94 19.96 20.03 20.10 19.64
1976/77 20.15 19.86 19.29 [ 19.29 | 19.45 19.30 19.33 19.66 19.50 19.85 19.97 20.06 19.64
1977178 19.90 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.29 19.66 19.87 19.98 20.07 19.54
1978/79 20.14 19.45 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.29 19.66 19.87 19.98 20.07 19.58
1979/80 20.14 19.29 19.64 | 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.29 19.39 19.76 19.83 19.96 19.54
1980/81 19.29 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.66 19.86 19.88 19.64 19.95 20.00 19.56
1981/82 19.86 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.29 19.48 19.80 19.98 20.05 20.08 20.13 19.65
1982/83 20.14 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.64 19.88 20.02 20.08 20.13 19.64
1983/84 20.07 19.66 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.73 19.94 20.07 20.13 20.16 20.19 19.76
1984/85 20.14 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.45 19.29 19.29 19.71 19.92 20.05 20.11 20.13 19.66
1985/86 19.69 19.29 19.29 | 19.30 | 19.29 19.50 19.64 19.88 20.04 20.12 20.13 20.13 19.69
1986/87 19.33 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.39 19.58 19.50 19.90 20.03 20.09 20.13 19.59
1987/88 19.86 19.88 19.29 | 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.64 19.88 20.02 20.09 20.15 19.67
1988/89 20.09 20.10 19.45 | 19.84 | 19.29 19.78 19.80 20.01 20.10 20.16 20.19 20.22 19.92
1989/90 20.21 20.15 19.36 | 19.29 | 19.50 19.82 19.96 20.06 20.01 20.12 20.16 20.20 19.90
1990/91 19.94 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.66 19.92 20.05 20.12 20.18 19.64
1991/92 20.07 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.61 19.88 19.29 19.85 20.00 20.04 19.60
1992/93 19.59 19.96 19.29 | 19.29 | 19.42 19.29 19.29 19.76 19.98 20.08 20.15 20.19 19.69
1993/94 20.22 20.24 20.22 | 19.29 | 19.82 19.99 19.98 20.09 20.16 20.20 20.22 20.24 20.06
1994/95 20.23 20.04 19.29 | 19.29 | 19.73 19.42 19.29 19.80 19.96 20.03 20.11 20.17 19.78
1995/96 19.33 19.99 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.53 19.42 19.86 20.04 20.12 20.17 20.00 19.70
1996/97 19.96 19.29 19.78 | 19.76 | 19.29 19.80 19.82 19.82 20.01 20.02 20.08 20.15 19.82
1997/98 19.73 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.29 19.68 19.91 20.03 20.13 19.54
1998/99 20.19 19.96 19.98 | 19.82 | 19.36 19.90 20.06 20.14 20.20 20.22 20.24 20.24 20.02
1999/00 20.25 19.90 19.29 [ 19.33 | 19.29 19.29 19.80 19.84 20.01 20.11 20.02 20.07 19.77
2000/01 19.86 19.82 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.39 19.78 19.85 20.00 20.12 19.61
2001/02 20.10 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.61 19.82 19.98 20.10 20.17 20.20 20.07 19.77
2002/03 20.06 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.29 19.50 19.83 19.98 20.09 19.54
2003/04 20.06 20.01 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.58 19.39 19.61 19.95 20.06 20.14 19.66
2004/05 19.29 20.10 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.30 19.29 19.56 19.86 20.02 20.11 20.15 19.63
2005/06 20.12 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.53 19.82 19.29 19.90 19.98 20.06 20.10 19.67
2006/07 19.56 19.71 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.80 19.76 20.00 20.11 20.18 19.63
2007/08 20.03 20.06 19.68 | 19.29 | 19.39 19.66 19.29 19.88 20.04 20.13 20.18 20.23 19.82
2008/09 20.24 19.29 19.56 | 19.29 | 19.29 19.53 19.82 19.99 20.12 20.18 20.21 20.24 19.81
2009/10 20.24 19.29 19.29 | 19.68 | 19.29 19.50 19.29 19.56 19.92 20.05 20.12 20.12 19.70
2010/11 20.17 20.13 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.66 19.84 19.92 20.06 20.12 20.17 20.21 19.85
2011/12 20.07 19.76 19.29 | 19.45 | 19.29 19.29 19.68 19.84 20.04 20.13 20.00 20.13 19.75
2012/13 20.13 19.29 19.29 | 19.29 | 19.29 19.53 19.92 20.09 19.29 20.02 20.09 20.17 19.70
2013/14 20.01 19.29 19.29 [ 19.42 | 19.29 19.29 19.80 19.90 20.07 20.16 20.20 20.22 19.75
Promedio 19.89 19.54 19.36 | 19.33 | 19.33 19.40 19.48 19.66 19.81 19.96 20.02 20.08 19.65
Méximo 20.25 20.24 20.22 | 19.84 | 19.82 19.99 20.06 20.14 20.20 20.22 20.24 20.24 20.06
Minimo 19.29 19.29 19.29 [ 19.29 | 19.29 19.29 19.29 19.29 19.29 19.62 19.69 19.78 19.42
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Cuadro VIII.4. Eficiencia turbina Ossberger.

EFICIENCIA TURBINA OSSBERGER

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR | PROM
1958/59| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1959/60 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1960/61| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1961/62| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1962/63| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1963/64| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1964/65| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1965/66| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1966/67| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1967/68| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1968/69| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1969/70| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1970/71] 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1971/72] 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1972/73| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1973/74| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1974/75( 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1975/76| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1976/77| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1977/78( 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1978/79( 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1979/80| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1980/81| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1981/82| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1982/83| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1983/84| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1984/85| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1985/86| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1986/87| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1987/88| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1988/89| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1989/90| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1990/91| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1991/92| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1992/93| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1993/94| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1994/95| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1995/96| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1996/97| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1997/98| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1998/99| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
1999/00| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2000/01] 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2001/02| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2002/03| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2003/04| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2004/05| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2005/06( 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2006/07| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2007/08| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2008/09( 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2009/10 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2010/11 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2011/12 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2012/13| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
2013/14| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
Promedig 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Méximo| 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
Minimo | 0.86 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85

159




Cuadro VIII.5. Potencia generada.

POTENCIA GENERADA (MW)

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR | PROM
1958/59 0.89 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.82 0.69 0.63 0.60 0.63 0.85
1959/60 0.98 0.96 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.94 0.80 0.70 0.64 0.59 0.88
1960/61 0.57 0.88 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.82 0.71 0.69 0.64 0.59 0.82
1961/62 0.66 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.94 0.78 0.69 0.63 0.56 0.84
1962/63 0.53 0.50 0.98 0.78 0.98 0.98 0.82 0.81 0.69 0.63 0.58 0.56 0.74
1963/64 0.91 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.89 0.79 0.73 0.65 0.90
1964/65 0.62 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.95 0.81 0.95 0.75 0.78 0.69 0.87
1965/66 0.88 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.94 0.80 0.69 0.61 0.56 0.86
1966/67 0.95 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.87 0.98 0.82 0.78 0.72 0.92
1967/68 0.66 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.94 0.77 0.66 0.76 0.63 0.86
1968/69 0.63 0.98 0.98 0.89 0.98 0.98 0.96 0.85 0.85 0.69 0.61 0.54 0.83
1969/70 0.92 0.87 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.84 0.72 0.63 0.54 0.87
1970/71 0.68 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.88 0.78 0.75 0.66 0.60 0.59 0.82
1971/72 0.63 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.89 0.74 0.71 0.64 0.57 0.51 0.80
1972/73 0.48 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.84 0.69 0.61 0.55 0.48 0.80
1973/74 0.48 0.85 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.77 0.63 0.57 0.52 0.53 0.77
1974/75 0.47 0.98 0.98 0.98 0.98 0.84 0.68 0.59 0.51 0.46 0.45 0.40 0.69
1975/76 0.91 0.98 0.98 0.98 0.98 0.84 0.77 0.74 0.60 0.58 0.52 0.45 0.78
1976/77 0.39 0.66 0.98 0.98 0.91 0.98 0.96 0.80 0.88 0.67 0.58 0.50 0.77
1977178 0.63 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.80 0.66 0.57 0.48 0.83
1978/79 0.40 0.91 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.80 0.66 0.57 0.48 0.81
1979/80 0.40 0.98 0.81 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.94 0.73 0.69 0.59 0.84
1980/81 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.80 0.66 0.65 0.81 0.60 0.56 0.83
1981/82 0.66 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.89 0.71 0.57 0.51 0.48 0.42 0.76
1982/83 0.40 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.81 0.65 0.54 0.48 0.42 0.77
1983/84 0.48 0.80 0.98 0.98 0.98 0.98 0.75 0.60 0.48 0.42 0.38 0.34 0.68
1984/85 0.40 0.98 0.98 0.98 0.91 0.98 0.98 0.77 0.62 0.51 0.45 0.42 0.75
1985/86 0.78 0.98 0.98 0.98 0.98 0.88 0.81 0.65 0.51 0.43 0.42 0.42 0.73
1986/87 0.96 0.98 0.98 0.98 0.98 0.94 0.84 0.88 0.63 0.52 0.46 0.42 0.80
1987/88 0.66 0.65 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.81 0.65 0.54 0.46 0.39 0.76
1988/89 0.47 0.45 0.91 0.68 0.98 0.72 0.71 0.54 0.45 0.39 0.34 0.30 0.58
1989/90 0.31 0.39 0.95 0.98 0.88 0.69 0.59 0.50 0.54 0.43 0.38 0.33 0.58
1990/91 0.60 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.80 0.62 0.51 0.43 0.36 0.77
1991/92 0.48 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.82 0.65 0.98 0.67 0.55 0.51 0.80
1992/93 0.84 0.59 0.98 0.98 0.92 0.98 0.98 0.74 0.57 0.48 0.40 0.34 0.73
1993/94 0.30 0.25 0.30 0.98 0.69 0.56 0.57 0.47 0.37 0.32 0.29 0.25 0.45
1994/95 0.28 0.51 0.98 0.98 0.75 0.92 0.98 0.71 0.59 0.52 0.45 0.37 0.67
1995/96 0.96 0.56 0.98 0.98 0.98 0.87 0.92 0.66 0.51 0.43 0.37 0.56 0.73
1996/97 0.59 0.98 0.72 0.74 0.98 0.71 0.69 0.69 0.54 0.54 0.48 0.39 0.67
1997/98 0.75 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.78 0.63 0.52 0.42 0.83
1998/99 0.34 0.59 0.57 0.69 0.95 0.63 0.50 0.41 0.33 0.29 0.26 0.25 0.48
1999/00 0.23 0.63 0.98 0.96 0.98 0.98 0.71 0.68 0.54 0.45 0.54 0.48 0.68
2000/01 0.66 0.69 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.94 0.72 0.67 0.55 0.44 0.80
2001/02 0.45 0.98 0.98 0.98 0.98 0.82 0.69 0.57 0.45 0.37 0.32 0.48 0.67
2002/03 0.50 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.88 0.69 0.57 0.47 0.83
2003/04 0.50 0.54 0.98 0.98 0.98 0.98 0.84 0.94 0.82 0.60 0.49 0.40 0.75
2004/05 0.98 0.45 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.85 0.66 0.54 0.45 0.39 0.77
2005/06 0.44 0.98 0.98 0.98 0.98 0.87 0.69 0.98 0.63 0.57 0.49 0.45 0.75
2006/07 0.85 0.77 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.71 0.74 0.55 0.45 0.36 0.78
2007/08 0.53 0.50 0.78 0.98 0.94 0.80 0.98 0.65 0.51 0.42 0.35 0.28 0.64
2008/09 0.25 0.98 0.85 0.98 0.98 0.87 0.69 0.56 0.44 0.35 0.31 0.25 0.63
2009/10 0.25 0.98 0.98 0.78 0.98 0.88 0.98 0.85 0.62 0.51 0.43 0.44 0.72
2010/11 0.37 0.42 0.98 0.98 0.98 0.80 0.68 0.62 0.50 0.43 0.37 0.31 0.62
2011/12 0.48 0.74 0.98 0.91 0.98 0.98 0.78 0.68 0.51 0.42 0.55 0.42 0.70
2012/13 0.42 0.98 0.98 0.98 0.98 0.87 0.62 0.47 0.98 0.54 0.46 0.37 0.72
2013/14 0.54 0.98 0.98 0.92 0.98 0.98 0.71 0.63 0.48 0.39 0.32 0.30 0.68
Promedio 0.60 0.83 0.95 0.95 0.96 0.92 0.87 0.77 0.67 0.57 0.51 0.46 0.75
Méaximo 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.82 0.78 0.72 0.92
Minimo 0.23 0.25 0.30 0.68 0.69 0.56 0.50 0.41 0.33 0.29 0.26 0.25 0.45
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Cuadro VIII.7. Energia generada.

ENERGIA GENERADA (GWh)

ANO ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR | SUMA
1958/59 0.64 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.59 0.52 0.47 0.40 0.47 7.42
1959/60 0.71 0.72 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.67 0.59 0.52 0.43 0.44 7.69
1960/61 0.41 0.66 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.59 0.53 0.51 0.43 0.44 7.17
1961/62 0.48 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.67 0.58 0.51 0.42 0.42 7.41
1962/63 0.38 0.37 0.71 0.58 0.73 0.71 0.61 0.58 0.52 0.47 0.39 0.42 6.46
1963/64 0.65 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.71 0.67 0.59 0.49 0.48 7.92
1964/65 0.45 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.71 0.58 0.71 0.56 0.52 0.52 7.64
1965/66 0.63 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.67 0.59 0.51 0.41 0.42 7.57
1966/67 0.68 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.62 0.73 0.61 0.52 0.54 8.03
1967/68 0.48 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.67 0.57 0.49 0.51 0.47 7.53
1968/69 0.46 0.73 0.70 0.67 0.73 0.70 0.72 0.61 0.63 0.51 0.41 0.40 7.28
1969/70 0.66 0.65 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.71 0.62 0.53 0.42 0.40 7.60
1970/71 0.49 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.66 0.56 0.56 0.49 0.40 0.44 7.20
1971/72 0.46 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.67 0.53 0.53 0.48 0.38 0.38 7.02
1972/73 0.35 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.60 0.52 0.46 0.37 0.36 6.99
1973/74 0.35 0.63 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.55 0.47 0.42 0.35 0.39 6.77
1974/75 0.34 0.73 0.71 0.73 0.73 0.60 0.51 0.42 0.38 0.34 0.30 0.30 6.09
1975/76 0.65 0.73 0.71 0.73 0.73 0.60 0.57 0.53 0.45 0.44 0.35 0.34 6.83
1976/77 0.28 0.49 0.71 0.73 0.68 0.70 0.72 0.57 0.66 0.50 0.39 0.37 6.80
1977/78 0.46 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.71 0.59 0.49 0.38 0.36 7.32
1978/79 0.29 0.68 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.71 0.59 0.49 0.38 0.36 7.10
1979/80 0.29 0.73 0.58 0.73 0.73 0.71 0.73 0.71 0.70 0.55 0.46 0.44 7.35
1980/81 0.71 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.59 0.48 0.48 0.60 0.40 0.42 7.28
1981/82 0.48 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.67 0.51 0.43 0.38 0.32 0.31 6.69
1982/83 0.29 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.58 0.48 0.40 0.32 0.31 6.72
1983/84 0.35 0.59 0.71 0.73 0.73 0.71 0.56 0.44 0.36 0.31 0.26 0.25 5.99
1984/85 0.29 0.73 0.71 0.73 0.68 0.71 0.73 0.55 0.46 0.38 0.30 0.31 6.57
1985/86 0.56 0.73 0.71 0.73 0.73 0.63 0.60 0.47 0.38 0.32 0.28 0.31 6.46
1986/87 0.69 0.73 0.71 0.73 0.73 0.67 0.62 0.63 0.47 0.39 0.31 0.31 7.01
1987/88 0.48 0.48 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.58 0.48 0.40 0.31 0.29 6.63
1988/89 0.34 0.34 0.65 0.51 0.73 0.52 0.53 0.39 0.34 0.29 0.23 0.22 5.07
1989/90 0.22 0.29 0.68 0.73 0.66 0.50 0.44 0.36 0.40 0.32 0.26 0.24 5.11
1990/91 0.43 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.57 0.46 0.38 0.29 0.27 6.73
1991/92 0.35 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.61 0.47 0.73 0.50 0.37 0.38 7.01
1992/93 0.60 0.44 0.71 0.73 0.69 0.71 0.73 0.53 0.43 0.36 0.27 0.25 6.44
1993/94 0.21 0.19 0.21 0.73 0.52 0.40 0.43 0.34 0.28 0.24 0.20 0.18 3.93
1994/95 0.20 0.38 0.71 0.73 0.56 0.66 0.73 0.51 0.44 0.39 0.30 0.28 5.89
1995/96 0.69 0.42 0.71 0.73 0.73 0.62 0.69 0.48 0.38 0.32 0.25 0.42 6.43
1996/97 0.42 0.73 0.52 0.55 0.73 0.51 0.52 0.50 0.40 0.40 0.32 0.29 5.90
1997/98 0.54 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.71 0.58 0.47 0.35 0.31 7.29
1998/99 0.25 0.44 0.41 0.52 0.71 0.46 0.37 0.29 0.24 0.22 0.17 0.18 4.26
1999/00 0.17 0.47 0.71 0.72 0.73 0.71 0.53 0.49 0.40 0.33 0.36 0.36 5.97
2000/01 0.48 0.52 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.67 0.54 0.50 0.37 0.32 7.01
2001/02 0.32 0.73 0.71 0.73 0.73 0.59 0.52 0.41 0.34 0.28 0.22 0.36 5.93
2002/03 0.36 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.71 0.66 0.51 0.38 0.35 7.29
2003/04 0.36 0.40 0.71 0.73 0.73 0.71 0.62 0.67 0.61 0.45 0.33 0.30 6.62
2004/05 0.71 0.34 0.71 0.73 0.73 0.70 0.73 0.61 0.49 0.40 0.30 0.29 6.74
2005/06 0.31 0.73 0.71 0.73 0.73 0.62 0.52 0.71 0.47 0.42 0.33 0.34 6.62
2006/07 0.61 0.57 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.51 0.55 0.41 0.30 0.27 6.82
2007/08 0.38 0.37 0.56 0.73 0.70 0.57 0.73 0.47 0.38 0.31 0.24 0.21 5.65
2008/09 0.18 0.73 0.61 0.73 0.73 0.62 0.52 0.40 0.33 0.26 0.21 0.18 5.50
2009/10 0.18 0.73 0.71 0.58 0.73 0.63 0.73 0.61 0.46 0.38 0.29 0.32 6.36
2010/11 0.27 0.31 0.71 0.73 0.73 0.57 0.51 0.45 0.37 0.32 0.25 0.23 5.44
2011/12 0.35 0.55 0.71 0.68 0.73 0.71 0.58 0.49 0.38 0.31 0.37 0.31 6.16
2012/13 0.30 0.73 0.71 0.73 0.73 0.62 0.46 0.34 0.73 0.40 0.31 0.28 6.34
2013/14 0.39 0.73 0.71 0.69 0.73 0.71 0.53 0.46 0.36 0.29 0.22 0.22 6.02
Promedio | 0.43 0.62 0.68 0.71 0.72 0.67 0.65 0.55 0.50 0.42 0.34 0.34 6.63
Méaximo 0.71 0.73 0.71 0.73 0.73 0.71 0.73 0.71 0.73 0.61 0.52 0.54 8.03
Minimo 0.17 0.19 0.21 0.51 0.52 0.40 0.37 0.29 0.24 0.22 0.17 0.18 3.93
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ANEXO IX: Evaluacién Econémica
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Caudal de disefic 8.50) mifs
Altuta bruta 203 m . . - .
Atturs neta 193 0 Alternativa 1: Precio E=100 US$/MWh
Potencia instalada 1.00| M
Potencia suhicencia 0.40| MV
[Energia media anual 583 GWh-afio
Factor de planta 0.68
Tasa de descuento 10.0% %
Valor residual 00| MUsSS
Fecha actualizacidn 2014 dic
| mpuesto %
Afios de andlisis 20|
Afios de inversidn 2|
Afio puesta en servicio 2]
Precic de energla 100] USSMW| CAaPITAL FINANCIAMIENTO
Precis potencia 108.0{USSAW-alko aflo inv-afo [Préstare 5% 2081 MUSS
Peaje 0| MUS3-afiol 2018 5% 10408 afios 10
(Gastos de personal 50| MUSS-afol 206 0% 10408 nterés %
(Gastos adrinisiratves 50| MUSS-ang [Page anual 30 MUSS-aio
(Operacidn y mantenimiento 1.00% inv| 2081|
7.0 muss]
TIR ar %
inversion total MEZ Muss
5o KW instalado 4162 USSR
I F 3 1 5 1 6 1 7 [ & [ o [ o [ 11 ] 12 ] 18] 145 ] % | 17 ] 81 19 [ @0 | 21 [ 22 | 23 [ 24 | 2 | 26 [ 27 | 28 [ 25 | 30 [ &1 [ 32 |
VNA 4 2018 206 2017 | 208 | 2019 | 2020 | 202 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2028 | 2030 | 2031 2032 | 2033 | 2034 | 20385 | 2038 | 2037 | 2038 | 2038 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2048 |
I ngrescs energia 4543 0 0| 583 5B3) 583 583 583 5831 563| 583) 583 583 583 583| 583 583 583 583 583} 583 583 583 583 583 583 583 583 583) 583 583 583 5831
Ingresos potencia 337 0 [ 43 43| 43 a3 43| 43 43| 43 43 43 43| 43| 43 43| 43 43| 43| 43 43| 43 43| 43 a3 43| 43 43| 43 43 43| 43
Total Ingresos 4880 0 0 626 E26] 626] 626 625 626 626 626] 6526| 626 626| 626] 626) 6526 626 626| 626] 626) 626 626 E26| 626] 626 625 626 626/ 626] 626 625 626
Costos de peajes 0 0 0| 0l 0| 0 o 0| 0l 0| 0j o ol 0| 0 0f 0| ol 0| 0 0f 0| [+ 0 0 o 0| o 0| 0 o 0| o
(Costos Q&M 324 0 o 42] 42| 42 42 42 42] 42| 42 a2 a2 42| 42| 42 a2 42] 42| 42) 42 42| 42] 42| 42 a2 42] 42| 42 42 421 42] 42|
Total Costos de explotacién 324) 0| o 42] 421 42 42 42 42] 42| 42 42] 42] 42 42 42 42| 42| 42 42 42 42| 42 42 42 42 42] 42 42 42 42] 42] 42
MARGEN DE EXPLOTACION 4556 o) o 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585 585
(Gastos de personal 360| 0| 0| 50 50) 50 50 501 50 50 50 50 50| 50) 50 50 501 50| 50| 50 50 50 80| 50) 50 50 501 50 50 50 50 501 50
(Gastos Generales 380} 0 o 501 S0 50 50 50 0] S0 S0 50 50 = S0 50 50 50 50| S0 50 501 e = 50 50 501 S0 = 50 50 501 S0
Total D&M y administracién Ty 0 o 100] 100 100 100 100 100] 100 100 100 100 100] 100 100) 100 100 100] 100 100) 100 100 100) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
MARGEN OPERACIONAL 3776 0 o 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485 485
Depreciacién 1081 0| 0| 139| 139) 139] 139 139| 139| 139) 139] 139 139| 139| 139) 139 139| 139| 139| 139| 139 139| 139| 139| 139 139 139| 139| 139) 139] 139 139| 139|
Imereses 188] 155) 143 13 L1l m 102 84 a5 20|
UTIL ANTES IMPUESTO: 2178 0| o 5| " 203 215 225 235 244/ 252] 260 266 46| 46| 345 45| 45| 46| 346) 5] 5| 345 45| 346 M5 345 45| 346 346 5| 345 35|
Impuesio a la renta 588| 0 o a3 52| 55 58 81 B3] -1 &8 T0 72 il o a3 o €3] ) o a3 93] 83 a3 a3 a3 93 a3 a3 a3 a3 93 a3
UTIL DESFUES IMPUESTO 1530 [} o 253 13| 145] 157 164 172 178| 184) 189 195 253 283 253 283 2453 2834 283 253 283 253 253 253] 253 2853 253 283 253] 253 283 2534
INVERSIONES 1806/ 1040| 1040
AMORTIZACION 144 155) 168| 179 189 189 208 216 224 =
FLUJO NETO 67| -1040] 1040 248 123 120] nuT 114 11 109 107} 105 103 kel L] g =l Ehd 381 391 L0 =l Eill 381 a9 R L 3 kel gl R L 3
6] Fl al 9 10]
Pago anual 30| 310 310 310 310
Amortizacidn 1899) 208 216 224 =
Intereses i 102} 94 85 20|
Saldo 1277 1175 1081 994 815
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Caudal de diseic 8.50) mifs
Altura bruta 203 " . . - -
Aftors nets 03 " Alternativa 2: Precio E=100 US$/MWh
Potencia instalada 100 M
Potencia suficiencia 0.40) MW

583 GWh-ahe

0.68
Tasa de descuents 10.0%
Valer residual 0.0 MUSS
Fecha actualizacidn 2014 dic
| mpuest 7%
Afos de andlisis 0]
Afios de mversion 2|
Afio puesta en servicio 2|
Precio de energia 100] USSMWY| CAPITAL FINANCIAMIENTO
Precic potencia 108.0|USSKW-afio afic inv-afio Préstame 5% 1934 MUSS
Peaje 0| MUSS-afol 205 S0% BET) fios 10
(Gastos de personal 50| MLSS-afol 206 S0 anTl nterés 8%
(Gastos administrativos 0] MUSS-afal [Fago anual 288 MUSS-afo
(Qperaciin y mantenimianto 1.00% i} 1634)

143.3

108

IBET

36T

3 1 4 1 5 1 6 1 7 | & ] @ ] o 11 ] 12 ] 18 ] 184 ] 5 ] 6 ] 17 ] 181 15 ] @ | 21 [ 22 ] 22 1 28 ] 2 | 26 [ 27 | 28 [ 2 | 30 [ &1 ] 32 |
2017 M8 | 2019 | 2020 202 2022 2023 | 2024 | 2025 2026 2027 2028 | 2029 | 2030 2031 2032 | 2033 | 2034 | 2035 2036 2037 | 2038 | 2039 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 2045 | 2046 |

Ingrescs energia a3 583 583 583, 583 5a3| 583] 583| 583 &3} 583} 583 583 583 &3} 583} 583) 583 583 = 583 583 583, 583 5a3| 583 583) 583 583 5a3|
Ingresos potencia 43 43 43 43 43 43 43 43 a3 43 43| 43 43 a3 43 43| 43 43 43 43 43| 43 43 43 43 43 43 a3 43 43
Total Ingresos 626 E26] 626] 626 625 626| E26] 626] 626 626 626| E26] 626] 626 626 626| 626] 626) 626 626 E26| 626) 626 625 626 626/ 626) 626 625 626/
Costos de peajes 0 of 0l ol 0| 0 o 0| ol 0| 0j 0 of 0| 0 of 0| of of 0| of 0| o 0| 0 o 0| ol 0| 0| 0 0| ol
(Costos D&M am 0) o 0| | =] 39 39 09| . 9 39 29 ) 33 39 k-] 9 k- 39) 39 39| 39| 39) 39 39 39| 39 39) 39 39| 39| 39
Total Costos de expletacién 301 0 o 33 33 39 39 k) 33 a3 39 39 39| 39| 39 39 39| 39| 39| 39 39 39 39| 39 39 39 33| 39| 39 39 39 33| 39|
MARGEN DE EXPLOTACION 4578, o) o 588 588 588 588 588 ‘588 588 588| 588 588 568| 588| 588 588 588 588| 588| 588 588 588| 588 588 588 588 588| 588 588 588 588 588|
(Gastos de personal 380 0 [ 50| 50 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50| 50) 50 50 50| 50 50 50 50 50| 50
(Gastos Generales 360| 0| o 501 50| 50 50 50 501 £0) 50 50 0 50| 50 50 50 0 50| 50 50 50| 80| 50) 50 50 501 50 50) 50 50 501 50
Total D&M y administracién 7Y 0 [ 100] 100] 100 100 100 100] 100 100 100 100 100] 100] 100 100 100 100] 100] 100 100 100 100) 100 1 100 100 100] 100 100 100 100]
MARGEN OPERACIONAL ar9g) 0| o 483 488| 488| 488 488 483 488| 488| 488 488 488 488| 488 488 488| 488| 4BB| 488 488 488| 488| 488 488 483 488| 488| 488 483] 488 488|
Depreciacidn 1004 0 0| 125| 129] 126| 129 129| 125| 129] 128| 126 125| 128| 128 129 126 125| 128| 128 129 128 1235| 128| 126| 129 129| 125| 129) 126| 126 129| 125|
Intereses 155 144 132 122 112 1034 a5 87| a0 74
UTIL ANTES IMPUESTO: 234 0 o 359 215 226] 237 247 256 264) an 278 285| 355| 359 359 359 355 355 359 359 359 355 359 359 359 355 359| 359 359 359 355| 359|
Impuesto a la renta 625) of o a7 58 &1 64 &7 69 ™ 73 75 m a7 a7 a7 a7 a7 ar a7 a7 a7 a7 a7 a7 a7 a7 a7 ar a7 a7 a7 a7
UTIL DESPUES IMPUESTO 1689 o) o 262 157 165 173 180 187 183 188| 203 208 262 262 262 262 262 262 262 262 262 262 262 262 262 262 262| 262 262 262 262 262]
INVERSIONES 1678; BET| 96T
AMORTIZACION 1334 144) 156| 168 178 185 193] n 208 214
FLUJO NETO 148) 56T 987 257 142] 138] 126 133 130 128 126} 124 123 ) 3 EEL D kL 351 391 3 D s 351 EEL a D s 381 3 a ECD 3%
Pago anual
Arnortizacian
Intereses
Saldo
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Caudal de desefio & 50| s
| Altura bruta 203 m - & . -
Frminpiey pragi - Alternativa 1: Precio E=80 US$/MWh
Potencia instalada 1.00| M
Potencia suficiencia 040 MW
Energia meda anual 583 GCWhaho
Factor de planta 0.68
Tasa de descuenio 10.0% %
Valor residual 0.0] MUsS
Fecha actualizacion 2014 dic
| mpuesto 2%
Afios de andlisis 20|
Afios de mversin 2]
Afio puesta an servicio 2
Precis de energia B0 USE/MWh| CAPITAL FINANCIAMIENTO
Precio potencia 108 0|USSAW.afo afio  inv-afio Préstame SR 2081 MUSS
Peaje o MUSS-afol 0% S5 10408 Afios 10
(Gastos de persanal 501 MUSS-afie 2018 0% 1040 nterés %
(Gastos administrativos 50| MUSS-afiol Pago anual 310 MUSS-afo
Cperacitn y mantenimiento 1,00% il 2051
[en 7303 MUSs|
TIR 6.4 %
total 4162 MUSH
[Costo KW 4162 USS/KW|
Aho 1 2 3 4 5 -] 7 -] k] 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 33 24 25 26 27 &8 ] 30 a1 32
WNA 2015 M6 2017 | 28 | 2019 | 2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2028 | 2030 | 200 2032 | 2033 | 2034 | 2085 | 2035 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2045
Ingresos energia 3635 0 o 457] 45T 467 467 as7 457 45T 457 457 as7 45T 467 467 as7 a87 45T 467 457 as7 as7 45T 467 467 487 457 45T 467 467 as7 457
I ngreses potencia 337 0 0| 43| 43| A7) 43 43 43| 43| &3] 43 43| 43| 43) &3 a3 43| 43| 43) &3 43| 43| 43| 43 43 43 43| 43| 43 43 43 43|
Total Ingresos. 3/ 0 [ 510 510 510 510 510 510] 510 510 510 510 510) 510 510 510 510 510 510 510 510 510] 510 510 510 510 510] 510 510 510 510 510]
Costos de paajes Q) 0) o 0) 0 Q) 0 0 0) 0 0 o 0 0) 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0) Q) 0 0] 0) 0 Q) o 0] 0)
Costos O&M 24| 0 o 42] 42| 42 a2 42 42] A2 2 42 42 421 42 42 42 42 42 42 42 421 A2 42 42 42 421 42 42 42 421 421 42
Total Costos de explotacién az24) 0| o 42] 42| 42 42 4z 42] 421 42 42] 42] 42 42| 42 42| 42| 42 42 42 42| 42| 42 42 42 42] 42| 42 42 42] 42] 42|
MARGEN DE EXPLOTACION 3647 0 o 463 468| 468| 468 488 458 468 468| 468 468 468| 468] 468 468| 468| 468| 468] 468/ 468| 468| 468] 468 468 468 468| 468 468 468 468| 468|
(Gastos de personal 390 0) o 50| 50 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50 50 50 50| 50| 50) 50 50) 50| 50| 50) 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50|
(Gastos Generales 380 0 o 50| 80| 80 50 50 50| 80| 50 50 S0 50| 50 50 50 S0 50| 50 50 50| 0| 50 50 50 50| S0 50 50 50 50| S0
Total Q&M y administracién 779 0 0| 100| 100} 100] 100 100| 100| 100} 100] 1004 100 100| 100| 1004 100| 100 100| 100| 1004 100| 100| 100| 100] 100 100| 100| 100} 100] 1004 100| 100|
MARGEMN OPERACIONAL 2868 0| o 358 358 368] 368 368 358 368) 368] 388 368 368 368] ELL 368 368 368 368] 368 L 368 368 368 369 368 68| 368 368 368 368 68|
Depreciacion 1081 0 o) 133) 139) 139 139 139 1339) 139) 139 139 138 139) 139) 139 138 138 139) 139) 139) 138 133 139) 139 139 139 1339) 139 139 139 139 1339)
Interases 185| 155) 143) 13 gl 1 102] ad| &4 &0
UTIL ANTES IMPUESTO 1270; 0 o 229 T4 87| 8 109 118 127| 135 143 150] 229 229 229 223 223 229| 229 229 223 229 229 229 223 223 229 229 229 223 223 229
Impuesio a la renta 343 0) a 62] 20] 23] 27 2 32] 2 37) 39 40 a2 62] 62 62 62 a2 62] 62] 62] 62| a2 62) 62 82| 82| a2 62 62 82| 82|
UTIL DESPUES IMPUESTO 927 0| o 167 54 83 T2 79 85 93 &0| 104 109 167 | 167} 16T] 167 167| 16T} 167] 167} 167 167 167} 167] 167 167 16T| 167} 167 167 167 187]
INVERSIONES 1806 1040 1040
AMORTIZACION 144 155) 168| 179 189 159| 208| 216 224 gl
FLUJO NETO -T730; -1040] -1040 163 38| 35| kil 29 25| 24 21) 18 18 305 | 306 306 306 306 306| 306) 306/ 306 306 306 306 306 306 306| 306 306 306 306 306|
1 3 5] ] 7 4 4] 10)
Pago anual 310| 310 30 310| 310] 310} 3104 10|
Armortizacién 144) 168| 179 199| 205] 216 24 a3l
Inereses 185] 155) 143 RN hral m 102 a4 a5 20|
|5alds 1537] 1277)  1175] 1081 O 15|
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CHIRRE

Caudal de disefo 650] mus
[Altura bruta 203 m . A P -
Primsingein 1.2 i Alternativa 2: Precio E=80 US$/MWh
Potencia instatada 1.00 nw
Potencia suficiencia 0.40 Mw
Energia media anual 583 GWh-afio
Faztor de planta 0.68
Tasa de descuents 10.0%| %
Valor residual 0.0) Muss
Fecha actualizacidn 2014 dic
Impuests 27%|
[Afios de andlisis 30|
[Afios de inversien 2|
Afio puests en servicia 7]
Precio de energia 20| ussmwh CAFTTAL F
Precid potenca 105.0|USSEW-afhe afo  nv-afe Fréstama S0% 1934 MUSS
Peaje 0 MUSS-afiol 2015 50% 957) A fios 10
Gastos de personal 50| MUS5-afig 2018 % 967 %
Gastos administratives 50| MUSS-afiol 285 MUSS-afio
Operacion y i 1.00%) ] [
VPN -514.0 LI |
TIR T3 %
Inversién total 3867 MUsS|
[Costo kW instalado 3867 USSIkw| 1 1 1 1 1 1
1 1+ 1 2 3 4 5 [] T [] E] 10 11 12 13 14 15 16 7 13 ] 20 21 22 23 24 25 28 27 28 28 30 31 32
VNA 1S 2018 2017 2018 2019 2020 201 2022 2023 2024 2025 2028 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 037 2038 2039 2040 2041 042 2043 2044 2045 2048
Ingrescs energia 3635 [ o 467 457 467 467 AG7 467 A57 46T 4a7 AGT| 467 AGT 4ET| AG7 467 AG7 46T 467 467 467 457 457 467 46T 467 46T 46T 457 457 457
Ingreses potercia 327) 0 1] 43 43 A3 43 43 43 a3 A3 43 43 43 43 43 43 43 43 43| 43 43 43 a3 43 43 43 43 43 A3 a3 A3 434
Total Ingresos aam 0] 0 510) 510 510] 510 510| 510 510 510| 510 510| 510 510] 510| 510 510 50 510] 510 510 510| 510 510| 510 510 510 510] 510 510] 510| 510
Costos de peajes 0 [ o [ 0 [ 0 [ 0 a 0 a 0 Q) 0 0 o 0 a 0 Q) [ 0 [ 0 [ 0) 0 [ 0 0 0 o
Costos Q&M 301 [ o 39 ] 39| 39 39| 39 k] 9 39 3% 39 38 a9 3 5 38 8 35 » 39 39 39 39 39 39 ) 39 39 39 39
Total Costes de explotacion El 0| o 35 kL] k] 39 39 39 39 39 kL] 39 39 39 35 39 33 L] 38| 39 3 35 39 35 39 35 38 29| 35 39 35 39]
MARGEN DE EXPLOTACION 36T 0 o 4am 4T 4T 4am Elal 4am 4T 4T 4 4T 4™ 4T 4am 4 4T 4am 4T 4am 4n 4am 4am 4am 4am 4T 4am 4T 4am 47 47 Llal
Gastos de personal 390} [ o S0 50 50 50 50| 50 50 50 50 £0) 50 0 50 50 & 50 & 50 50 50 50 S0 50 S0 50 S0 50 50| 50 5
Gastos Generales 390} [ o 50 50 50| 50 50] 50) 50 50 50 £0) 50 S0 50 50 0| 50 0| 50 50 50 50 50) 50 50| 50 50| 50) 501 50) 50
Total DEM y administracion 779 0 o 100] 100 100] 100 100] 100] 100 100) 100 100) 100 100 100] 100 100] 100 100] 100] 100 100] 100 100] 100 100] 100 100] 100] 100 100 100
MARGEN OPERACIONAL 2891 0| 0 Elal m m m m m m mn m m m m n m m m m ELa] m EL m an m m m m Elal m m m
Depreciacion 1004 0 0 129| 129 129| 129/ 129| 128 129 128| 129 129 129 129 129 129 128 129 128 129 129 129 129 128 129 128 129 129 129 129 129 129
Intereses 155 144 132| 122 12| 103] 9% a7 an 74
UTIL ANTES IMPUESTOD 1408 0| 0 242 98] 110] 120 130| 139 147| 155] 162 168] 242] 242 242 242 242] 242 242 242] 242 242 42 242] 242 242 242 242 242 2421 242] 242
Impuesto 2 la renta 3e0| 0 o 65 26 30| 32 35 38 an &2 44 45 65 (= 65 85 65| 65 65| 65 65 65 85| 65 65 65 65 &5 85 85| 65 85
UTIL DESPUES IMPUESTO 1026 0| o ATT| 72 BO| ] 95 1 107| 113 118 123 177 177 17T 177 77| LLE 177 77 i 7T 177 17T 77 177 7T 177 ATT] 177 17T 177
INVERSIONES 1678 96T 96T
AMORTIZACION 133 144 158| 166 178 185] 152 201 208 214
FLUJO NETO =514 967 967 172] 568 53] 50 308 306] 3086 306 306 308 306 308) 308 3086 308 308 308 306 306 306 3086 306 306 306
4
Pago anual 758
168
122
1402
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Caudal de desefio & 50| s

| Altura bruta 203 m - & . -

Frminpiey pragi - Alternativa 1: Precio E=90 US$/MWh

Potencia instalada 1.00| M

Potencia suficiencia 040 MW

Energia meda anual 583 GWhaho

Factor de planta 0.68

Tasa de descuenio 10.0% %

Valor residual 0.0] MUsS

Fecha actualizacion 2014 dic

| mpuesto 2%

Afios de andlisis 20|

Afios de mversin 2]

Afio puesta an servicio 2

Precis de energia a0 USE/MWh| CAPITAL FINANCIAMIENTO

Precio potencia 108 0|USSAW.afo afio  inv-afio Préstame SR 2081 MUSS

Peaje o MUSS-afol 0% S5 10408 Afios 10

(Gastos de persanal 501 MUSS-afie 2018 0% 1040 nterés %

(Gastos administrativos 50| MUSS-afiol Pago anual 310 MUSS-afo

Cperacitn y mantenimiento 1,00% il 2051

[P T EDE: |

TIR a1 %

total 4162 MUSH
[Costo KW 4162 USS/KW| 1 1 1 1 1 1
Aho | 1 2 3 4 5 -] 7 -] k] 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 33 24 25 26 27 &8 ] 30 a1 32
WNA 4 2015 M6 2017 | 28 | 2019 | 2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2028 | 2030 | 200 2032 | 2033 | 2034 | 2085 | 2035 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2045

Ingresos energia 4089) 0 o 525] 525 525 525 525| 525] 525 525 525 525 525] 525 525 525 525 525] 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525 525| 525
I ngreses potencia 337 0 0| 43| 43| A7) 43 43 43| 43| &3] 43 43| 43| 43) &3 a3 43| 43| 43) &3 43| 43| 43| 43 43 43 43| 43| 43 43 43 43|
Total Ingresos. 4425/ 0 [ 568| 568 568 568 568 568| 568 568 568 568| 568| 568| 568 568 568| 568| 568| 568 568| 568| 568| 568 568 568 568| 568 568 568 568 568|
Costos de paajes Q) 0) o 0) 0 Q) 0 0 0) 0 0 o 0 0) 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0) Q) 0 0] 0) 0 Q) o 0] 0)
Costos O&M 24| 0 o 42] 42| 42 a2 42 42] A2 2 42 42 421 42 42 42 42 42 42 42 421 A2 42 42 42 421 42 42 42 421 421 42
Total Costos de explotacién az24) 0| o 42] 42| 42 42 4z 42] 421 42 42] 42] 42 42| 42 42| 42| 42 42 42 42| 42| 42 42 42 42] 42| 42 42 42] 42] 42|
MARGEN DE EXPLOTACION 4101 0 o 525 526 526| 526 526 5251 526 526] 526 526 526| 526] 526 526 526 526| 526] 526/ 526 526| 526| 526/ 526 525 526| 526] 526/ 525 525 526|
(Gastos de personal 390 0) o 50| 50 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50 50 50 50| 50| 50) 50 50) 50| 50| 50) 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50|
(Gastos Generales 380 0 o 50| 80| 80 50 50 50| 80| 50 50 S0 50| 50 50 50 S0 50| 50 50 50| 0| 50 50 50 50| S0 50 50 50 50| S0
Total Q&M y administracién 779 0 0| 100| 100} 100] 100 100| 100| 100} 100] 1004 100 100| 100| 1004 100| 100 100| 100| 1004 100| 100| 100| 100] 100 100| 100| 100} 100] 1004 100| 100|
MARGEMN OPERACIONAL 3322 0| o 4251 426 426] 426 426 425 426 426] 426 426 426| 426] 426/ 425 426 426] 426] 426/ 426 426 426] 426/ 426 425 426 426 426/ 426 425 426
Depreciacion 1081 0 o) 133) 139) 139 139 139 1339) 139) 139 139 138 139) 139) 139 138 138 139) 139) 139) 138 133 139) 139 139 139 1339) 139 139 139 139 1339)
Interases 185| 155) 143) 13 gl 1 102] ad| &4 &0

UTIL ANTES IMPUESTO 1724 0 o 288 133 145 157 167 177 186 184 am 208 288| 288 288 288 288| 288| 288 288 268 288 288 288 288 268| 288 288 288 288 268|
Impuesio a la renta 465) 0) a 78 38| 39 42 45 43| 50| 52| 54 58 78 78| 78| 78 8 78 78| 78| 78 78 78| 78 78 78 78 78| 78 78 78 78
UTIL DESPUES IMPUESTO 1259 0| o 2104 a7 106} 114 122 129 135) 141 147 152 210 210 210 210| 210| 210| 210] 210 210 210| 210| 210 210 210 210| 210 210 2104 210 210|
INVERSIONES 1806 1040 1040
AMORTIZACION 144 155) 168| 179 189 159| 208| 216 224 gl
FLUJO NETO -399) -1040] -1040 205 80| 77 T4 Al 69| 66| &4 62 60 343 349 349 343 349 349 349 343 349 349 349 349 343 349| 349 349 349 343 349|

1 ] 7 4 4] 10)

Pago anual 310| 310| 310] 310} 3104 10|
Armortizacién 144) 199| 205] 216 24 a3l
Inereses 185] m 102 a4 a5 20|

|5alds 1537] 1277)  1175] 1081 O 15|
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Caudal de diseic 8.50) mifs
Altura bruta 203 m " <
(e bt oo Alternativa 2: Precio E=90 US$/MWh
Potencia instalada 100 M
Potencia suficiencia 0.40) MW
583 GWh-aie
0.68
Tasa de descuents 10.0%
Valer residual 0.0 MUSS
Fecha actualizacidn 2014 dic
| mpuest 7%
Afos de andlisis 0]
Afios de mversion 2|
Afio puesta en servicio 2|
Precio de energia 80| USSMWY| CAPITAL FINANCIAMIENTO
Precic potencia 108.0|USSKW-afio afic inv-afio Préstame 5% 1934 MUSS
Peaje 0| MUSS-afol 205 S0% BET) fios 10
(Gastos de personal 50| MLSS-afol 206 S0 anTl nterés 8%
(Gastos administrativos 0] MUSS-afal [Fago anual 288 MUSS-afo
(Qperaciin y mantenimianto 1.00% i} 1634)
-182.3
a1
IBET
36T 1 1 1 1 1 1
3 1 4 1 5 1 6 1 7 | & ] @ ] o 11 ] 12 ] 18 ] 184 ] 5 ] 6 ] 17 ] 181 15 ] @ | 21 [ 22 ] 22 1 28 ] 2 | 26 [ 27 | 28 [ 2 | 30 [ &1 ] 32 |
2017 M8 | 2019 | 2020 2021 2022 2023 | 2024 | 2025 2026 2027 2028 | 2029 | 2030 2031 2032 | 2033 | 2034 | 2035 2036 2037 | 2038 | 2039 2040 | 2041 | 2042 | 2043 | 2044 2045 | 2046 |
Ingrescs energia 525| 525 526 525/ 525| 525| 525 525 525| 525| 525| 525 5254 525| 525| 525| 525 5254 525| 525| 525 526 525/ 525| 525| 525 526 525 525| 525|
Ingresos potencia 43 43 43 a3 43 43 43 43 a3 43 43| 43 43 a3 43 43| 43 43 43 43 43| 43 a3 43 43 43 43 a3 43 43
Total Ingresos 568| 568) 568) 569 568 568| 568) 568) 568 568 568| 568] 568 568| 568 568| 568) 568 568 568| 568| 568 569 568 568| 568) 568 568 568 568
Costos de peajes 0 of 0l ol 0| 0 o 0| ol 0| 0j 0 of 0| 0 of 0| of of 0| of 0| o 0| 0 o 0| ol 0| 0| 0 0| ol
(Costos D&M am 0) o 0| | =] 39 39 09| . 9 39 29 ) 33 39 k-] 9 k- 39) 39 39| 39| 39) 39 39 39| 39 39) 39 39| 39| 39
Total Costos de expletacién 301 0 o 33 33 39 39 k) 33 a3 39 39 39| 39| 39 39 39| 39| 39| 39 39 39 39| 39 39 39 33| 39| 39 39 39 33| 39|
MARGEN DE EXPLOTACION 4124 o) o 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529 529| 529 529 529 529| 529 529 529 529 529| 529 529 529 529 529| 529 529 529 529 529|
(Gastos de personal 380 0 [ 50| 50 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50| 50) 50 50 50| 50 50 50 50 50| 50
(Gastos Generales 360| 0| o 501 50| 50 50 50 501 £0) 50 50 0 50| 50 50 50 0 50| 50 50 50| 80| 50) 50 50 501 50 50) 50 50 501 50
Total D&M y administracién 7Y 0 [ 100] 100] 100 100 100 100] 100 100 100 100 100] 100] 100 100 100 100] 100] 100 100 100 100) 100 100 100 100 100] 100 100 100 100]
MARGEN OPERACIONAL 3345 0| o 429 429| 429| 429 429 429 429| 429] 429 429 429 429| 429 429 429| 429 429 429 429 429| 429 429 429 423 429| 429 429 429 429 429|
Depreciacidn 1004 0 0| 125| 129] 126| 129 129| 125| 129] 128| 126 125| 128| 128 129 126 125| 128| 128 129 128 1235| 128| 126| 129 129| 125| 129) 126| 126 129| 125|
Intereses 155 144 132 122 112 1034 a5 87| a0 74
UTIL ANTES IMPUESTO: 1860 0 o 300 156| 168] 179 188 197| 206] 213 220 227 300} 300] 300; 300 300} 300} 300] 300 300 300| 300| 300; 300 300 300| 300/ 300; 300 300 300|
Impuesto a la renta 502| of o a1 42| 45 48 51 53] 55 58 50 &1 -1l &1 B1 81 &1 -1l &1 B1 a1 -1 B1 81 a1 81 -1 51 81 a1 81 -1
UTIL DESPUES IMPUESTO 1358 o) o 219 114 123 130 137 144 150| 156 1681 165 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 213 219 219 219 219 213 219
INVERSIONES 1678; BET| 96T
AMORTIZACION 1334 144) 156| 168 178 185 193] n 208 214
FLUJO NETO -182| 56T 987 215 59 56| 92 S0 88| 86| 84 a2 80 48] 348 348 348 348 348 348) 348/ 348 348 348 348 348 348 348 348 348/ 348 348 348
Pago anual
Arnortizacian
Intereses
Saldo
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Caudal de desefio & 50| s
| Altura bruta 203 m . m . -
Frminpiey pragi - Alternativa 1: Precio E=110 US$/MWh
Potencia instalada 1.00| M
Potencia suficiencia 040 MW
Energia meda anual 583 GWhaho
Factor de planta 0.68
Tasa de descuenio 10.0% %
Valor residual 0.0] MUsS
Fecha actualizacion 2014 dic
| mpuesto 2%
Afios de andlisis 20|
Afios de mversin 2]
Afio puesta an servicio 2
Precis de energia 110| USE/MWh| CAPITAL FINANCIAMIENTO
Precio potencia 108 0|USSAW.afo afio  inv-afio Préstame S0 2081 MUSS
Peaje o MUSS-afol 0% S5 10408 Afios 10
(Gastos de persanal 501 MUSS-afie 2018 0% 1040 nterés %
(Gastos administrativos 50| MUSS-afiol Pago anual 310 MUSS-afo
Cperacitn y mantenimiento 1,00% il 2051
[ AT EDE: |
TIR 13 %
total 4162 MUSH
[Costo KW 4162 USS/KW| 1 1 1 1 1 1
Aho 1 2 3 4 5 -] 7 -] k] 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 33 24 25 26 27 &8 ] 30 a1 32
WNA 2015 M6 2017 | 28 | 2019 | 2020 | 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2028 | 2030 | 200 2032 | 2033 | 2034 | 2085 | 2035 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2045
Ingresos energia 4gg7) 0 o &4l 641 641 641 641 B41 641 641 641 B4 Ba1 641 641 641 B4 6a1 641 641 641 &4 641 641 641 641 B41 641 641 641 641 B41
I ngreses potencia 337 0 0| 43| 43| A7) 43 43 43| 43| &3] 43 43| 43| 43) &3 a3 43| 43| 43) &3 43| 43| 43| 43 43 43 43| 43| 43 43 43 43|
Total Ingresos. 5334/ 0 [ 685 &85 B85 685 685 685 €85 B85 685 685 &85 €85 B85 B85 685 &85 B85 B85 685 885 &85 B85 685 685 685 &85 B85 685 685 685
Costos de paajes Q) 0) o 0) 0 Q) 0 0 0) 0 0 o 0 0) 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0) Q) 0 0] 0) 0 Q) o 0] 0)
Costos O&M 24| 0 o 42] 42| 42 a2 42 42] A2 2 42 42 421 42 42 42 42 42 42 42 421 A2 42 42 42 421 42 42 42 421 421 42
Total Costos de explotacién az24) 0| o 42] 42| 42 42 4z 42] 421 42 42] 42] 42 42| 42 42| 42| 42 42 42 42| 42| 42 42 42 42] 42| 42 42 42] 42] 42|
MARGEN DE EXPLOTACION S010) 0 o 643 643 643 643 643 643 643 643 543 643 643 643 643 543 643 643 643 643 643 643 &43] 643 643 643 8434 643 643 643 643 8434
(Gastos de personal 390 0) o 50| 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50 50 50 50| 50| 50) 50 50) 50| 50| 50) 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50|
(Gastos Generales 380 0 o 50| 80| 80 50 50 50| 80| 50 50 S0 50| 50 50 50 S0 50| 50 50 50| 0| 50 50 50 50| S0 50 50 50 50| S0
Total Q&M y administracién 779 0 0| 100| 100} 100] 100 100| 100| 100} 100] 1004 100 100| 100| 1004 100| 100 100| 100| 1004 100| 100| 100| 100] 100 100| 100| 100} 100] 1004 100| 100|
MARGEMN OPERACIONAL 423 0| o 543 543 543 543 543 543 543 543 543 543 543 543 543 543 543 5434 543 543 543 543 543 543 543 543 5434 543 543 543 543 5434
Depreciacion 1081 0 o) 133) 139) 139 139 139 1339) 139) 139 139 138 139) 139) 139 138 138 139) 139) 139) 138 133 139) 139 139 139 1339) 139 139 139 139 1339)
Interases 185| 155) 143) 13 gl 1 102] ad| &4 &0
UTIL ANTES IMPUESTO 2633 0 o 404 | 243 262 3 84 293 302 310 318 325 404 404 04 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404 404
Impuesio a la renta m 0) a 109] 87 m T4 v 79 a2 B4 a6 a3 108 108) 1089 108 108 1089) 108) 109) 108 108 109) 108 109 109 108 1089 108 109 109 109
UTIL DESPUES IMPUESTO 1922 0| o 295 182] 19 199 207 214 feal 227 222 27 285 295] 295 295 295 295 295) 295 295 295 295| 295) 295 295 295 295] 295) 295 295 295
INVERSIONES 1806 1040 1040
AMORTIZACION 144 155) 168| 179 189 159| 208| 216 224 gl
FLUJO NETO 265) -1040] -1040 290 154 151 145) 147 145) 434 434 434 434 434 434 434 434 434 434 434 434 434 434 434 434 434 434 434 434
1 ] 7 4 4] 10)
Pago anual 310| 310| 310] 310} 3104 10|
Armortizacién 144) 199| 205] 216 24 a3l
Inereses 185] m 102 a4 a5 20|
|5alds 1537] 1277)  1175] 1081 O 15|
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Caudal de drseic 6.50| mifs
Altura bruta 203 " . . - -
Aftors nets 03 " Alternativa 2: Precio E=110 US$/MWh
Potencia instalada 100 M
Potencia suficiencia 0.40) MW
563 GWh-afio

0.68
Tasa de descuents 10.0%
Valer residual 0.0 MUSS
Fecha actualizacidn 2014 dic
| mpuest 7%
Afos de andlisis 0]
Afios de mversion 2|
Afio puesta en servicio 2|
Precio de energia 110] USSMWY| CAPITAL FINANCIAMIENTO
Precic potencia 108.0|USSKW-afio afic inv-afio Préstame 5% 1934 MUSS
Peaje 0| MUSS-afol 205 S0% BET) fios 10
(Gastos de personal 50| MLSS-afol 206 S0 anTl nterés 8%
(Gastos administrativos 0] MUSS-afal [Fago anual 288 MUSS-afo
(Qperaciin y mantenimianto 1.00% i} 1634)

481.0

125
IBET
36T 1 1 1 1 1 1
1 F 3 FI B 7 5 EI T il T2 (3 T 5 6 7 8] 18 0 Fil 2 I P ] il I 0 3 32
VNA 2015 2018 2017 M8 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046

Ingrescs energia 4847 [+ [}] 841 641 641 841 641 B41 641 641 541 E41 &41 641 541 841 B41 641 641 641 841 841 641 &d1 841 841 541 641 641 841 641 B41
Ingresos potencia 337 0 [ 43 43 43 43 43 43 43 43 a3 43 &3 43 43 a3 43 43| 43 43 43 43 43| 43 43 43 43 43 43 a3 43 43
Total Ingresos 5334 0| [} 685 &85 685) 685 685 685 =3 6B5) 685 685 685| 685| 685 685 685 685| 6B5) 685 685 685/ &85| 685 685 685| 685/ 685 685 685 685 685
Costos de peajes 0 of 0l ol 0| 0 o 0| ol 0| 0j 0 of 0| 0 of 0| of of 0| of 0| o 0| 0 o 0| ol 0| 0| 0 0| ol
(Costos D&M am 0) o 0| | =] 39 39 09| . 9 39 29 ) 33 39 k-] 9 k- 39) 39 39| 39| 39) 39 39 39| 39 39) 39 39| 39| 39
Total Costos de expletacién 301 0 o 33 33 39 39 k) 33 a3 39 39 39| 39| 39 39 39| 39| 39| 39 39 39 39| 39 39 39 33| 39| 39 39 39 33| 39|
MARGEN DE EXPLOTACION 5033 o) o B45| 648 848 646 B45 B45| 648 B4 B46 845 B45| B46| B45) B45| 648 B48| B46| B45) 645 848 848 B46| 8485 45| B48| B46) 646 B45] 45| B48|
(Gastos de personal 380 0 [ 50| 50 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50| 50) 50 50 50| 50 50 50 50 50| 50
(Gastos Generales 360| 0| o 501 50| 50 50 50 501 £0) 50 50 0 50| 50 50 50 0 50| 50 50 50| 80| 50) 50 50 501 50 50) 50 50 501 50
Total D&M y administracién 7Y 0 [ 100] 100] 100 100 100 100] 100 100 100 100 100] 100] 100 100 100 100] 100] 100 100 100 100) 100 100 100 100 100] 100 100 100 100]
MARGEN OPERACIONAL 4254 0| o 545 548 546 546 548 545 546 546| 546 545 545 546] 546 545 548 S48 546) 546 545 548 546} 546/ 545 545 548 546 546/ 545 545 5485
Depreciacidn 1004 0 0| 125| 129] 126| 129 129| 125| 129] 128| 126 125| 128| 128 129 126 125| 128| 128 129 128 1235| 128| 126| 129 129| 125| 129) 126| 126 129| 125|
Intereses 155 144 132 122 112 1034 a5 87| a0 74
UTIL ANTES IMPUESTO: 2768 0 o M7 273 285) 295 305 314 22| 330] 337 M7 47 417 7| T M7 417 417 7| M7 47| 417 47 7| M7 47| 417 A7) 7| M7
Impuesto a la renta T48| of o 113 74 7 i) a2 85| a7 B o 3 113 113 113 13 113 1134 113 113 113 113 1134 113 13 113 1134 113] 113] 113 113 1134
UTIL DESPUES IMPUESTO 2021 o) o 304 139| 208 215 223 229 235 n 246 1 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304
INVERSIONES 1678; BET| 96T
AMORTIZACION 1334 144) 156| 168 178 185 193] n 208 214
FLUJO NETO 481 56T 987 300] 184) 181 178 175 173 i 185) 167 165 433 433) 433) 433 433 433 433) 433) 433 433 433) 433) 433 433 433 433) 433) 433 433 433
Pago anual
Arnortizacian
Intereses
Saldo
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Caudal de deseno 50 )
Alftura bruta 203 m - . " -
Frminpiey pragi - Alternativa 1: Precio E=120 US$/MWh
Potencia instalada 1.00] MW
Potencia suficiencia 040 MW
Energia medea anual 583 GWhaio
Factor de planta 0.68,
Tasa de descuento 10.0% )
Valor residual 0.0] MUSS
Fecha actualizacion 2014 dic
| mpuesto 2%
Afios de andlisis 0]
(Afos de mversion 2|
Afio puesta an servicio 2
Precis de energia 120| USE/MWh| CAPITAL FINANCIAMIENTO
Precio potencia 108 0|USSAW-afa afio inv-aio Fréstame 50% 2061 MUSS
Peaje of  MUSS-afio M5 S0 10408 A0S 10
(Gastos de personal 501 MUSS-afic] 2018 0% 10408 nterés %
(Gastos administrativos 50| MUSS-afiol Pago anual 310 MUSS-afo
Qperacién y mantenimientn 1,006 i 2061
[7en 5968 = |
TIR 128 %
total 4162 MUSH
[costo kw 4162 US| 1 1 1 1 1 1
Aho 1 2 3 4 | s T s [ 7 F] g [ wo [ T 2 13 a4 [ 15 | 16 17 18 1w | 2 [ = 22 23 24 [ 25 [ 26 27 N = 32
WNA 2015 M6 207 209 2021 2022 | 2023 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 20230 2001 2032 | 2033 | 2034 | 2085 | 2035 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 2042 | 2043 | 2044 | 2045 | 2045
Ingrescs energia 5452 [ I T00| 700 Jo0[ 700 T00) 700| jo0[ 700l 7o) 700] 700) j00[ 700l 7o) 700] 700) yoo[ soo|  ro0) T00| 700 ) I T00| 7oo|  7oo| 7o)
Ingresos potencia 337] 0 0 43 43 43 43 43 43 43 43 434 43| 43| 43| 43 43| 43| 43 43| 43 43| 43 43 43 43 43| 43 43 43 43} 43| 43
Total Ingresos. 5788 | of 7a3| 743|743 7a3|  743|  7a3|  va3|  7as|  7es|  743|  7as|  vas|  7a3|  7a3|  743|  7as|  vas|  7a3|  7a3|  743|  7as|  va3|  7a3|  va3s|  7a3|  7a3|  vas|  743|  7a3] 743
Costos de peajes [ 0| 0| o) 0| o 0 0| o) 0| 0| o of 0| 0| o) 0| [ 0| 0| o) 0| o 0| [ 0 0| o 0| 0 o 0| o
Costos O&M 24| 0 o 42] 42| 42 a2 42 Az &2 2] a2 2 4z A7) 2] 42 42 42| A7) A2 421 A2 A2 42 a2 421 42| A2 42 421 421 42
Total Costos de explotacién az24) 0| o 42] 42| 42 42 4z 42] 421 42 42] 42| 42| 42| 42| 42| 42| 42 42| 42| 42| 42| 42 42| 42 42] 42| 42 42| 42| 42] 42|
MARGEN DE EXPLOTACION 5484 0 o T T TO1 T4 o4 T To4 701 T T ™ T4 o1 T T4 TO1 T4 o1 T T T01 Toi T T T01 TO04 Toi T T T01
Gastos de personal 360 0| 0| 50| 50 50 50| 50| 50| 50 501 0| 50| 50| 50) 501 0| 50| 50| 50) 50| 50| 501 50 50 50| 50| 50| 50 501 50| 50|
Gastos Generales 360) 0| 0 501 E 50| 50 50 v 50| 50| 50 50 E 50| 50 50 50 E 50| 50) 50| 50| 50| 50 50 50| 50| 50| 50 501 50| 50|
Total Q&M y administracién 779 0 0| 100| 100 100 100 100 100| 100} 100] 1004 100 100| 100 1004 100| 100 100| 100 1004 100| 100| 100 100 100 100 100| 100} 100 1004 100 100|
MARGEMN OPERACIONAL 4685 0| o &1 & 601 601 801 L &0 601 & 601 &0 &0 601 601 601 &01 601 601 &1 601 801 601 &1 & 801 801 601 &1 &1 801
Depreciacion 1081 o of 13al  ass|  o1as|  q3e|  q3s| 13e|  ase| 13s| qse| qzs|  a3e|  qse|  13s|  q3e|  qzs| 38| qss| 139 138|138 ass|  o1me|  qse| qss| ame| ass| 1as qas] q3s| 13
Intareses 185| 155 143 13 il 1 102] a4 &4 &0
UTIL ANTES IMPUESTO 3087 of o| 483 08| 30| aH 342 3s2|  se0| @3ss| 37e| 383|463  4e3|  a83|  4s3|  463|  ae3| 43| 483|  483| 4e3| ae3| 463| 4s3| 4s3|  ae3| ae3| 463|483 483|463
I mpuesto a la renta 833 0| 0 1254 83| &5 & 82 51 s7| 100 100 108 125 128|125 126 128] 28] 128 125 126 125  125] 125 125 125]  125] 128|125 125 125) 125
UTIL DESPUES IMPUESTO 2254 0| o 338 225] 234] 242 250 257 263 269| 275 280 328 328| 338 338 338 328 338 338 338 338 328 338 338 338 338 328 338 338 338 338
INVERSIONES 1806 1040 1040
AMORTIZACION 144 155) 168| 179 189 159| 208| 216 224 gl
FLUJO NETO 596| -1040) -to40|  333]  20@|  208] 202|199 195] 194)| 192| 1%0| 1@8| a76| a76| a7e| 4a7e| a7e| ave| a7l 47] 476| 47| 476| ave| 476| a76| a76| a76| ave| a7s| a7s| a7
1 | 7| 4 k. 10|
Pago anual 310| 310| 310] 310} 310 10|
Armortizacién 144) 199| 205] 218 24 il
Intareses 155) m 02| a4 ES 0|
|5alds 1537] 1277)  1175] 1081 ) 18|
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Caudal de drseic 6.50| mifs
Altura bruta 203 " . . - -
Altura nets 103 m Alternativa 2: Precio E=120 US$/MWh
Potencia instalada 100 M
Potencia suficiencia 0.40) MW
Energia media anual 5.83] GWhadc
Factor de planta 0.68)
Tasa de descuents 10.0% %
Valer residual 0.0 MUSS
Fecha actualizacidn 2014 dic
| mpuest 7%
Afos de andlisis 0]
Afios de mversion 2|
Afio puesta en servicio 2|
Precio de energia 120] USSMWY| CAPITAL FINANCIAMIENTO
Precic potencia 108.0|USSKW-afio afic inv-afio Préstame 5% 1934 MUSS
Peaje 0| MUSS-afol 205 S0% BET) fios 10
(Gastos de personal 50| MLSS-afol 206 S0 anTl nterés 8%
(Gastos administrativos 0] MUSS-afal [Fago anual 288 MUSS-afo
(Qperaciin y mantenimianto 1.00% i} 1634)
8126
142
Inversién total 3BET
sto kKW instalado 36T 1 1 1 1 1 1
| F 3 32 1 5 1 65 1 7 5 T 1 0 [ ] 2 3 74 ] 15 | 16 7 8 8 ] 20 | 21 2 7 | 24 | 25 | 26 il 7 | 29 | a0 | a1 32
VNA 2015 2018 2017 M8 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 | 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046
Ingrescs energia 5452 [+ [}] 700 700| T00| 700 700| 700 T00| 700} 700 70| 700| T00| 7004 T00| 70| 700| T00| 7004 700| 700| 700| T00| 700 700| 700 700| T00| 700 700| 700
Ingresos potencia 337 0 [ A3 43 43 43 43 43 43 43 a3 43 43| 43 43 a3 43 43| 43 43 43 43 43| 43 43 43 43 43 43 a3 43 43
Total Ingresos 5788 0| [} 743 T43) T43] T43 743 T43| T43) 743 T43| T43| 743 T43) 743 T43| T43| 743 T43) T43) T43| 743 T43) T43) T43 743 743 T43) T43) 743 743 T43|
Costos de peajes 0 of 0l ol 0| 0 o 0| ol 0| 0j 0 of 0| 0 of 0| of of 0| of 0| o 0| 0 o 0| ol 0| 0| 0 0| ol
(Costos D&M am 0) o 0| | =] 39 39 09| . 9 39 29 ) 33 39 k-] 9 k- 39) 39 39| 39| 39) 39 39 39| 39 39) 39 39| 39| 39
Total Costos de expletacién 301 0 o 33 33 39 39 k) 33 a3 39 39 39| 39| 39 39 39| 39| 39| 39 39 39 39| 39 39 39 33| 39| 39 39 39 33| 39|
MARGEN DE EXPLOTACION 5487 o) o 04 704 T4 TO4 704 TO4| T04| 04 Tod4 To4 T4 704 704 704 T04 T4 704 704 To4| 704 T4 704 TO04 704 T4 T4 704 o4 704 T4
(Gastos de personal 380 0 [ 50| 50 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50 50 50 50| 50| 50 50 50 50| 50| 50) 50 50 50| 50 50 50 50 50| 50
(Gastos Generales 360| 0| o 501 50| 50 50 50 501 £0) 50 50 0 50| 50 50 50 0 50| 50 50 50| 80| 50) 50 50 501 50 50) 50 50 501 50
Total D&M y administracién 7Y 0 [ 100] 100] 100 100 100 100] 100 100 100 100 100] 100] 100 100 100 100] 100] 100 100 100 100) 100 100 100 100 100] 100 100 100 100]
MARGEN OPERACIONAL 4708 0| o 604 604 604 504 804 604 604 504 504 604 €04 604 504) 04| 604 €04 604 604) 04| 604 604 604 504 04| &04| 604/ 604 504 04| &04|
Depreciacidn 1004 0 0 125| 129] 126| 129 129| 125| 129] 128| 126 125| 128| 128 129 126 125| 128| 128 129 128 1235| 128| 126| 129 129| 125| 129) 126| 126 129| 125|
Intereses 155 144 132 122 112 1034 a5 87| a0 74
UTIL ANTES IMPUESTO: 3223 0 o 475 kel 343 353 383 T2 380| L 395 40 AT75| AT5) 475 475 475 AT5| AT5| 475 475 AT5| ATS5| 475 475 475 ATS5| 475| 475 475 475 ATS5|
Impuesto a la renta &70| of o 128 -] a3 a5 o8 100| 103] 105| 107 108 128 1284 128 128 128 128 128| 128 128 128 1284 128| 128 128 128 128| 128| 128 128 128
UTIL DESPUES IMPUESTO 2353 o) o 347 242 250| 258 265 272 278 283 288 293 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347 347] 347
INVERSIONES 1678; BET| 96T
AMORTIZACION 1334 144) 156| 168 178 185 193] n 208 214
FLUJO NETO CEE] 56T 987 342 27 224) fril 8 Fall 213 21 209 208 ATs| A76| ATE] 476 478 ATE| 4TE] AT6] 4T85 ATE| ATE| 476 476 AT5 AT 4TE] 476 AT6] 4T85 AT
Pago anual
Arnortizacion
Intereses
Saldo
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