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11, Diseno a Nivel de Factibilidad

11.1 Generalidades

En este capitulo, se describe el disefio a nivel de factibilidad realizado respecto a las obras civiles,
equipos eléctricos, etc. para el plan de desarrollo seleccionado en “9.3 Seleccién del Plan de

Desarrollo”.

El pian de desarrollo consiste en la construccidn de una casa de maquinas con una presa que hace
la operacidén reguladora para suministrar la energia eléctrica en las horas pico en uso del volumen
efectivo de agua almacenada en el embalse, Los equipos mecénicos y eléctricos son: un
turbogenerador principal y otro turbogenerador pequefio que funciona con el caudal ecolégico
minimo, La energia eléctrica que se produce se transmitird a la subestacién existente en la cercania

de la Central Hidroeléctrica 15 de Septiembre.

En la Tabla 11.1, se indican las caracteristicas del plan de desarrolio hidroeléctrico y en las Figuras
de 11.3 a 11.10, los planos de disefio preliminar de cada obra civil (incluyendo la instalacién de los

equipos electromecanicos).

11.2  Presa y Estructuras Anexas
11.2.1 Eje de Presa y Tipo de Presa

Generalmente se fija el eje de presa en un sitio que tenga ciertas condiciones: una topografia con
las mérgenes cerradas que permita reducir el volumen de cuerpo de la presa, un lecho rocoso
suficientemente resistente contra el peso de la presa y una impermeabilidad que facilite el

tratamiento de impedir la fuga de agua.

En el estudio de prefactibilidad, se fijé el eje de presa a unos 360 metros agnas arriba del punto de
contacto del rio Torola con la frontera con Honduras, en el que se encuentra una topografia

relativamente cerrada.

En el disefio a nivel de factibilidad, se ha fijado el nuevo eje de presa en un sitio a unos 60 metros
aguas abajo del punto referido en ¢l estudio de prefactibildad, teniendo en cuenta la seccién
transversal del valle, topografia de la margen derecha y disposicién del ttinel de desviacion y
también analizando los resultados de los estudios subcontratados, tales como: levantamientos
topogréaficos para la elaboracién de mapas a escala de 1:1000, dibujos de secciones transversales

del rio e investigaciones geolégicas.
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En el sitio seleccionado en este estudio para el eje de presa, el rio tiene unos 30 metros de ancho, es
el lugar mas cerrado, y en ambas mérgenes se encuentran las vertientes muy escarpadas en la baja
elevacion y otras vertientes suaves en la alta elevacioén, En los tramos superiores a esta posicién del

rio, se abre mas el valle y no existe otro lugar alternativo al sitio mencionado.

Generalmente hay varios tipos de presas y la seleccién depende de las condiciones naturales en el
sitio de presa, tales como la topografia, geologia, hidrologia, etc. y también de la facilidad de

conseguir materiales necesarios para la construccién, sus volimenes de reserva, sus calidades, etc.

En el estudio de prefactibilidad, estaba propuesto el tipo de concreto de gravedad. Esta propuesta
es pertinente si se consideran las caracteristicas del sitio de presa detectadas en los estudios
realizados durante la factibilidad. El sitio de la presa es geclogicamente baséltico y no se han
identificado fallas grandes. En general, la sedimentacién no tiene mucho espesor, excepto en la
zona meteorizada de mucho grosor de unos 30 metros en la margen derecha y el lecho rocoso en el
cauce tiene suficiente resistencia a la compresién y cizallamiento al construir una presa de concreto

de gravedad con la altura de 80 a 90 metros.

Como alternativa, se podra mencionar una presa de enrocamiento. En caso de que se construya una
presa de dicho tipo, la crecida de disefio {crecida con el periodo de retorno de 20 afios: 3,796 m’/s)
para el tinel de desviacién que cambia el curso de agua provisionalmente seria 5 veces mayor que
1a crecida para la presa de concreto de gravedad (crecida con el periodo de retorno de 1 afio: 728
m3/s) y se necesitaria una excavacion de gran volumen en caso de que se construya un canal de
vertedero en la margen derecha donde se encuentra el lecho rocoso muy profundo. Por
consiguiente, la construccién de una presa de concreto de gravedad serd més econdmica segiin se
comparan los costos de las obras que incluyen el cambio del curso de agua y construccién del
vertedero. Ademds, no serd adecuada la construccion de una presa de enrocamiento desde el punto
de vista de la conservacién medicambiental, debido a que se necesitara una cantera de gran
volumen para conseguir los materiales del cuerpo mismo de la presa. Por consiguiente se escogid

la presa de concreto de gravedad en este sitio.

11.2.2  Presa y Estructuras Anexas

(1) Cuerpo de la presa
1) Forma de lapresa

Para disefiar la forma de la presa, se ha calculado la estabilidad (véase el Apéndice 11.4
Anilisis de la Estabilidad de Presa), fijando el coeficiente sismico horizontal de disenio

(k = 0.15) en base a los movimientos sismicos previstos para el sitio de la presa (véase el

11-2
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2)

3)

Capitulo 8 “Sismicidad”). Los taludes de la presa se inclina con una pendiente de 1:0.8
aguas abajo y perpendicular aguas arriba (con soporte filete). Por otro lado, se ha
supuesto que la resistencia del lecho rocoso tiene valores estandarizados de los lechos

similares de acuerdo a los documentos existentes.

La elevacién del coronamiento se ha determinado en 214.5 msnm, considerando la altura
de olas producidas por el viento y sismos en el nivel méximo normal y también la altura
de viga del paso vehicular, La altura méxima de la presa serd 87.5 metros desde el lecho

rocoso hasta la cresta y el cuerpo de la presa tendr un volumen de unos 370,000 m’.
Agregados de concreto

Para agregados de concreto de la presa, se aprovechardn arenas y gravas del cauce a unos
2.0 kilémetros aguas arriba del eje de la presa. Se estima que la reserva de los materiales
es aproximadamente de 320, 000 m’. A pesar de que la calidad de los agregados no es
muy buena, debido a la densidad seca relativamente pequefia y alta absorcién de agua, se
supone que son utilizables como material de construccion en el sitio donde no hace falta
considerar condiciones meteorolégicas severas con dafios de congelacién (véase el
Capitulo 7 “Geologfa”). Ademds, por no tener mucha reserva, estamos considerando el
aprovechamiento de detritos de excavacién en los sitios de la presa y la casa de
maquinas (véase el Capitulo 12 “Plan de Obras y Costo de Construccion) y serd
necesario hacer estudios sobre la disponibilidad de agregados en distintos lugares en la

fase del disefio detallado, incluyendo los sedimentos de terrazas de la margen izquierda.
Impermeabilizacion

El lecho rocoso del sitio de la presa gencralmente tiene alta permeabilidad. En las
prucbas de permeabilidad realizadas en perforaciones a lo largo del eje de la presa,
existen zonas donde se indica un valor aproximado de 20 Lu. Especialmente, en la
margen derecha la alta permeabilidad llega a un nivel muy profundo y en un collado
(perforacién CDB-5) se consigui6 un resultado que indicaba una permeabilidad de més
de 20 Lu desde el nivel superficial hasta un nivel aproximado de 70 metros de

profundidad, lo cual indica que el nivel fredtico se encuentra muy bajo.

Dentro del plan de mejoramiento de las condiciones del lecho rocoso, con el fin de evitar
la filtracién del agua embalsada, se ha preparado un plan de realizar cortina de
inyecciones para formar una zona impermeable dentro del lecho rocoso a lo largo del eje
de la presa e inyecciones de consolidacién para mejorar el leche rocoso

bidimensionalmente, elevando el grado de impermeabilidad del lecho rocoso que tiene
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contacto con la parte inferior de la presa y asegurar los efectos de la cortina de

inyecciones.

(a)

(b)

(2) Vertedero

Inyecciones de consolidacién

Las inyecciones de consolidacién se realizarin mediante pozos de 5 metros de
profundidad, colocados en forma cuadriculada de 5 metros. A dicha forma de
colocacién estandarizada, se agregardn pozos necesarios segin condiciones de

grietas que se encuentren en el lecho rocoso.
Cortina de inyecciones

Como se ha descrito anteriormente, el lecho rocoso de la presa tiene una
permeabilidad relativamente alta y ademds el nivel fredtico estd muy bajo en los
cerros de ambas margenes, lo cual obliga a tener mucho cuidado para tomar la
decisién respecto a las dreas y niveles de la cortina de inyecciones. Por lo tanto, se
ha realizado un anilisis bidimensional de filtracidén para verificar las areas y niveles
de la cortina de inyecciones y sus efectos de impermeabilizacion (efectos de
reducciéon de fuga de agua). Como resultado del andlisis, se ha considerado
pertinente realizar las inyecciones a la profundidad de H/2 (H: altura de la presa) en
zonas en las que es corta la longitud de infiltracién y el gradiente hidriulico es

grande. En la Figura 11.6, se indica el plano de inyecciones.

En el estribo de la margen derecha donde se suponia problemas de fuga por la alta
permeabilidad, el gradiente hidriulico es pequefio v el volumen de fuga quedé
menos de la mitad que tiene la zona de cimentacidn de la presa. Su valor absoluto

era de nivel despreciable para ¢l plan de generacién hidroeléctrica.

La velocidad de infiltracién es del orden de 10™ cmy/s, a la cual falta tanto para la

velocidad limitada de flujo que se considera no habra problemas de socavacién,

El tipo de vertedero serd derramadero superficial con compuertas en la parte central de la presa y la
direccién de 1a caida de agua coincidira con la del curso aguas abajo. Para fijar el caudal de disefio
del vertedero hay dos conceptos; el primero es aplicar directamente la crecida maxima probable
(CMP) de 6,484 m’/s y el segundo es reducir el pico de la crecida de disefio por los efectos de
sobrealmacenamiento y aplicar un caudal menor que la crecida de disefio. En este caso, podria
reducir el tamafio de las compuertas del vertedero, sin embargo, se necesitaria incrementar la altura

de la presa para establecer el nivel de sobrealmacenamiento.
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En el sitio del proyecto, se encuentra un collado en una linea extendida del ¢je de la presa sobre la
margen derecha y una quebrada en la parte superior derecha del embalse, la que estd en contacto
con la frontera con Honduras. Dichas condiciones no permiten elevar el nivel méximo de
operacién, sin embargo, lo més econémico ser fijar el nivel méximo normal més elevado posible
para el plan de generacién hidroeléctrica. Por consiguiente, se ha determinado descargar el agua al
nivel miximo normal con el caudal de disefio del vertedero de 6,484 m>/s sin establecer el nivel de

sobrealmacenamiento.

Para asegurar {a descarga de la crecida de disefio al nivel mdximo normal, el vertedero poseerd 5
compuertas radiales de 13.2 metros de ancho por 15.2 metros de altura. El vertedero tendra 82.0
metros de ancho y un canal pared que reduzca el ancho de la caida de agua para que se coincida
con el estrechamiento del curso de aguas abajo. Para disipar la energia del agua vertida, el extremo
del canal del vertedero tendra una estructura deflectora que permita saltar el agua respecto al nivel

del curso de agua aguas abajo de la presa.

(3) Cambio del curso de agua

El cambio del curso de agua se hard, construyendo ataguias en los tramos aguas arriba y aguas
abajo del eje de presa y un tinel de desviacidn, antes de iniciarse la excavacion de fundacién para
la presa y la casa de mdquinas. Considerando la construccién de presa de concreto, se ha aplicado
una crecida con el periodo de retorno de un afio (728 m’/s) al caudal para el cambio del curso de
agua. En base a dicho caudal se han estudiado }as dimensiones dptimas de la ataguia aguas arriba y
altura interna del tinel de desviacién. La altura interna &ptima del tdnel se conseguira,
minimizando la suma del costo de construccion de la ataguia y el tinel. La siguiente tabla indica el
resultado, donde se ve la mejor combinacién econdmica de una atagunia de 18 metros de altura (H)
con un tinel de 8 metros de altura interna (H). En el tinel de desviacion, se colocaré el concreto en
el fondo de todas las secciones, el concreto de revestimiento en las secciones de 40 metros de largo

en la entrada y la salida, y el concreto lanzado en todo el resto del tinel.
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Tabla 11.2 Comparacién de la Altura Interna del Tiinel de Desviacién

Dimension Nota
Altura de la Ataguia (m) 30 18 9
Altura Interna del Tiinel de Desviacién (m) 7 8 10
Costo de Construccién Cantidad de obras civiles Pricio unitario
(Ataguia aguas arriba)
Excavacién Comiin (m”) 3,800 | 3,800 | 3,800 4 US$/m’
Excavacién de Rocas (ma) 1,600 1,600 1,600 10 US$/m’
Concreto para Ataguia (RCC : m®) 39,800 | 14,400 | 4,000 55 US$/m’|
Otros (SG) 40 40 40 10° US$/m’
(Ataguia aguas abajo)
Excavacién Comin (m) 3,500 | 3,500 3,500 4 US$/m’
Excavacién de Rocas (m®) 1,500 | 1,500 1,500 10 US$/m’
Apilado de 1a Ataguia (m’) 3,000 | 3,000 | 3,000 7 US$/m’
Otros (SG) 40 40 40 | 10° US$/m’
(Tinel de Desviacion)
Excavaci6n Comin (m’) 8,200 | 8,200 | 8,200 4 US$/m’
Excavacion del Tunel (m3) 18,800 | 24,000 | 37,600 150 US$/m’
Concreto de Revestimicnto de Ttinel (m*) 1,900 | 2,100 | 3,200 | 230 US$/m’
Varillas de Refuerzo (t) 54 60 91 1,500 US$/t
Otros (25%) 843 | 1,051 1,636 10° US$
Costo Total 6,564 | 6,210 | 8,563 10° US$
2,000
8,500 ».
8,000 //
g 7,500 7
@ 7,000 :
= 6,500 ‘\_//
6,000
5,500
5,000
4,500
4,000 .
B & -7 8 9 10 11

Altura Interna de Tanel (m)

Fig. 11.1 Altura Interna del Thinel de Desviacion
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(4) Instalaciones de descarga

Se instalard un sistema de descarga con el objetivo de hacer una descarga aguas abajo y una
descarga de emergencia en el momento del relleno inicial del embalse. Dicho sistema consistira en
tuberias de descarga, una compuerta de flujo de chorro y una compuerta deslizante de alta presion.
La sala de compuertas estard ubicada dentro del cuerpo de la presa. El caudal ecolégico minimo
(2.0 m%/s) pasara por upa tuberia bifurcada en el extremo de la tuberfa forzada principal y se

descargaré por la pequefia unidad turbogeneradora.

11.3 Canales y Obra de Toma

11.3.1 Obra de Toma y Tuberia Forzada

(1) Obra de toma

La obra de toma estard ubicada en la margen izquierda aguas arriba de la presa. La forma de
bocatoma serd de tipo campana con una estructura que permite tener una velocidad de agua de 1
metro por segundo en las rejillas en el momento del caudal maximo. Ademds la bocatoma estard

equipada con compuerta de desagiie (compuerta de rodillos).

(2) Tuberia forzada

La tuberia forzada inicia en la obra de toma y atraviesa de forma horizontal el cuerpo de la presa,
después baja hasta la elevacién del centro de la turbina y finalmente llega a ésta en sentido
horizontal. La tuberia forzada tendrd una longitud aproximada de 144,5 metros. Antes de llegar a la
vélvula de admisién, tiene una bifurcacion para conducir el agua hacia el turbogenerador pequefio
mediante una tuberia forzada de 0.7 metros de didmetro interior (D). Con respecto al didmetro
interior de la tuberia principal, se realizé un anélisis para minimizar la suma de los gastos anuales
calculados del costo de construccién y la pérdida anual del beneficio calculada de la pérdida de
caida. La tabla mostrada a continuacién representa el resultado de dicho andlisis y el didmetro

Optimo llegd a ser 5.0 metros.
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Tabla 11.3 Didmetro Optimo de la Tuberia Forzada

(Q = 100 m’/s)

D (m) 4.8 5.0 5.2
\Y (m/s) 5.5 51 4.7
dP = 9.8 x nt x g x Qmax x hl (kW) 3 2 2
dE=98xntxmgxOmaxxhlxT (kWh) 10,863 8,737 7,088
Bl =dpx 171 US$ / kW (US$) 522 420 341
B2 = dE x 0.046 US$ / kWh (US$) 500 402 326
B=B1l+B2 (US$) 1,022 822 667
Costo de construcci6n para tuberia forzada  (USS$) 17,826 19,343 20,921
C: Costo anual (USS$) 1,943 2,108 2,280
B+C _ (USS) 2,965 2,930 2,947
dp: Decremento de la potencia firme correspondiente a la pérdida de caida (kW)
dE: Generacion anual de energia correspondiente a la pérdida de caida (kWh)

171 US$ /kW:  Precio unitario de kW de la alternativa térmica
0.046 US$ / kWh: Precio unitario de kWh de la alternativa térmica

B: Pérdida anual de beneficio por la pérdida de caida
(por cada metro de tuberia forzada)
C: Costo anual (por cada metro de tuberia forzada)
2,970
2,965 -
= 2,960 \\
g 2955 N
O 2950
& 2945 \ g
N—
o 2,935 <
2,930
2,925 : : ‘ :

47 48 4.8 5.0 5.1 52 5.3

Didmetro (m)

Fig. 11.2 Diimetro Optimo de la Tuberia Forzada

11.3.2  Casa de Midquinas y Canal de Descarga

(1) Casa de miquinas y canal de descarga

La casa de méiquinas se ubicard en la margen izquierda que tiene una distribucion geolégica
relativamente favorable y facilidad de acceso. En el estudio de prefactibilidad se propuso una

caverna vertical para la instalacion de la casa de méiquinas, sin embargo, se ha seleccionado un tipo
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semi enterrado, considerando la facilidad de trabajo y aspectos econdmicos, debido al bajo nivel
del centro de la turbina principal (130 msnm). Seleccionando este tipo, se ha eliminado el tiinel de
descarga. La Figura 11.11 indica la disposicién de ambas propuestas y Ia siguiente tabla representa

la comparacién de costos de construccién.

El transformador de potencia estaré instalado fuera, pero al lado de la casa de méiquinas en ¢l lado

de cerros.

La salida de descarga estard instalada dentro de la casa de méaquinas y estard equipada con dos

compuertas deslizantes,

Tabla 11.4 Comparacion de Costos de Construccién para
los Tipos de Casa de Maquinas

(Unidad: US$)

Tipo . .
Item Excavpacién rl‘“;g r(;if; f Precio Unitario
Abierta
Costo de Construccion Cantidad
Obras Civiles
{Tuberia Forzada)
Excavacién del Tinel inclinado (m”) 2,400 1,600 200 US$/m’
Concreto de Relleno (m®) 800 600 190 US$/m’
Concreto de Estructura (m®) 500 500 130 US$/m’
Varillas de Refuerzo (t) 20 20 1,500 US$/t
Otros (10 %) 72,700 52,900 US$
(Casa de Miquinas)
Excavacién Comiin (m’) 35,900 14,000 4 US$/m’
Excavacién de Roca (m”) 143,500 56,000 10 US$/m’
Excavacién de Ttinel (m’) —~— 25,700 200 US$/m*
Concreto de Revestimiento del Tiinel (m°) — 4,800 230 US$/m’
Concreto de Estructura (m”) 11,700 9,800 130 US$/m®
Varillas de Refuerzo (t) 740 920 1,500 US$/t
Otros (20 %) 841,920 | 1,902,800 US$
(Edificio de Control)
Edificio de Control (m®) 12,300 17,400 40 US$/m’
(Tinel de Salida / Descarga)
Excavacién Comiin (m’) 4,900 4,800 4 US$/m’
Excavacién de Roca (m’) 11,300 11,200 10 US$/m’
Excavacién de Ttnel (m®) - 5,600 150 US$/m’
Concreto de Revestimiento del Ttinel (m”) — 2,000 230 US$/m’
Varillas de Refuerzo (t) — 120 1,500 US$/t
Otros (20 %) 26,520 322,240 US$
Equipo Hidromecinico
Tubo de Tuberia Forzada (t) 350 290 5,000 US$/t
Total 8,252,340 | 16,078,140 US$
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(2) Patio de llave

El patio de llave estard ubicado en una zona excavada hasta la elevacién de 175.0 msnm en la

margen izquierda y aguas abajo de la casa de méquinas.

11.4 Equipos Eléctrices y Mecanicos

Para la unidad principal de generacion eléctrica se instalaran los equipos siguientes:
(1) Turbina hidraulica

(2) Generador

(3) Transformador principal

(4) Equipos del patio de llave

Ademis se instalard una unidad turbogeneradora de menor potencia, y se comectard con un

transformador que recibe la energia para el servicio interno.

11.4.1 Generalidades

La casa de méquinas de El Chaparral estard ubicada al pie de la presa y estard equipada con un
generador principal de 64.4 MW de potencia maxima y otro pequefio de 1.3 MW con caida
méxima de 78.05 metros. Podré ser una central de punta que entre en operacién con una duracién
de tres (3) a cuatro (4) horas. La turbina pequefia aprovechari el caudal ecoldgico minimo para su
funcionamiento. La turbina hidriulica principal a ser instalada en la casa de médquinas semi
enterrada serd de tipo Francis con el eje vertical y un generador de 71.6 MVA de capacidad (con
90 % de factor de potencia en retraso) y fuera de la casa de méquinas, un transformador,
interruptores y seccionadores para tender las acometidas. Ademds, dentro de la misma casa de
méquinas, estari instalado un turbogenerador de Francis con el eje horizontal con 1.4 MW

(capacidad de generacién: 1.5 MVA con 90 % de factor de potencia en retraso).

Los criterios de disefio para equipos electromecénicos fueron determinados por un programa de
computacion “HDWiz” desarrollado por J-POWER (EPDC), de acuerdo a los datos de las centrales

existentes del mundo.
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11.4.2  Potencia Unitaria y Nimero de Unidades

Generalmente se determina la potencia unitaria éptima de turbinas y generadores, considerando el
porcentaje de su capacidad dentro del sistema, 1a fecha de puesta en marcha, sus condiciones
limitadas del transporte, etc., sin embargo, cuanto sea mayor la potencia unifaria, tendrd més
ventajas econdmicas. Por otro lado, para aprovechar el caudal ecoldgico minimo, se instalard la

turbina de pequefa potencia.
En el disefio del presente proyecto, se han analizado y determinado los puntos siguientes:

a) Condiciones limitadas del peso y volumen en las rutas de transporte dentro de El Salvador

b) Nivel tecnoldgico de fabricacion

c) Fiabilidad y flexibilidad en la operacién y mantenimiento

d) Relacién entre la capacidad de la unidad proyectada y la del sistema de transmisién eléctrica,
y su confiabilidad

e) Costo de construccion

f) Costo de generacién eléctrica

A continuaci6n se describen las observaciones sobre los puntos arriba mencionados:

a) Segtin el resultado de estudios del transporte realizados en El Salvador, el peso limitado en la
zona montafosa es menos de 100 toneladas, el ancho del volumen debera ser de menos de 3 metros

y la altura de menos de 3.8 metros.

Con respecto a las condiciones limitadas de transporte en camién trailer, el dngulo de doblamiento
en curvas de horquilla es de 180 grados y el radio de viraje es de 6 metros. En la fase de disefio
detallado, se deberi estudiar la ubicacién de puentes que necesiten refuerzo o reemplazo,

considerando el plan nacional de desarrollo vial del pais.

El equipo eléctrico mas pesado serd el transformador principal en caso de la propuesta con una
unidad y cuyo peso serd aproximadamente 70 toneladas (sin incluir el aceite de aislamiento). Esta
clase de transformador (73 MVA de capacidad, de instalacién a la intemperie, tipo OFAF) es
transportable como una sola unidad de transformador {rifisico. La propuesta con una unidad u otra
de dos unidades no tendrd ningin problema para el transporte de turbogeneradores, equipos y

sistemas auxiliares, etc,

b) El presente proyecto es para la generacién de energfa eléctrica con una capacidad comiin y una
propuesta de instalar una unidad u otra de instalar dos unidades no causaria minglin problema

técnico a los fabricantes principales del mundo.
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¢} La propuesta con dos unidades tendré ventajas respecto a la confiabilidad y flexibilidad en
mantenimiento, Sin embargo, la capacidad dada por la propuesta de una unidad no causara
problemas en operacién de la red y en mantenimiento, como se entiende bien en el anilisis del
sistema eléctrico en el Capitulo 10. Ademds, la instalacién del turbogenerador pequefio que
funciona con el flujo ecolégico minimo dara mayor confiabilidad para asegurar la energia de

servicio interno.

d) Segiin el resultado del analisis y calculo del sistema eléctrico del pais, es permisible desconectar
de la red de transmisién una unidad que tenga la potencia propuesta de 70 MW, que corresponde a
menos de 6 % de 1,120 MW, potencia méixima prevista para el afio 2010, cuando iniciard la

operacion.

¢) En cuanto al costo de los equipos eléctricos, la propuesta con dos unidades es unos 20% mais
costosa que la de una unidad por falta de ventajas por la mayor cantidad de unidades. Por otro lado,
referente al disefio de obras civiles, ambas propuestas tendrdn una tuberia forzada, pero 1a de dos
unidades deberd tener un tramo de bifurcacién, otro tubo de aspiracién y otra compuerta de
aspiracién. Ademds, la casa de maquinas de dicha propuesta ocuparé un 4rea mayor y requerird el
mayor volumen de excavacion para la fundacién. Por lo tanto, comparado con la propuesta con dos
unidades, la de una unidad tendrd ventajas econdmicas con respecto al costo de equipos eléctricos
y también el costo de obras civiles. En la Figura 11.12 se muestran los planos de ambas propuestas

y en la Tabla 11.5 la comparacion del costo de construccién.

f) Entre ambas propuestas, habrd una diferencia respecto a la tasa de operacién. Sin embargo, es
una central con embalse de almacenamiento de un volumen definido de agua, lo cual hard generar
la energia efectiva anual casi igual para ambas propuestas. Sin embargo, si se considera que la
propuesta con dos unidades requerird el mayor costo para la operacién y mantenimiento, la
propuesta de una unidad tendrd menor costo de generacion eléctrica en 7 %, siendo un plan més

rentable.

Tabla 11.5 Comparacién del Costo para las Alternativas de Unidad

Item 1 Unidad 2 Unidades
(1 x 64.4MW) (2 x 32.2MW)
Costo de Construccién (US$)
Obras Preparatorias 4,471,800 4,471,800
Obras Civil (Desvio del rio) 6,210,450 6,210,450
Obras Civiles (Presa) 44,048,400 44,048,400
Obras Civiles (Canal de agua) 1,070,300 1,157,200
Obras Civiles (Casa de méquinas) 5,784,960 7,839,440
Obras Hidromecénicas 11,720,000 12,040,000
11-12
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Item 1 Unidad 2 Unidades
(1 x 64.4MW) (2 x 32.2MW)
Eguipos Eléctricos 17,786,000 21,127,000
Instalaciones de Transmisién 2,597,000 2,597,000
Costo Medioambiental 7,420,000 7,420,000
Adquisicién de Tierra y Reubicacién 9,823,700 9,823,700
Costo Directo Total 110,932,610 116,734,990
Contingencia 7,763,750 11,951,770
Costo de Administracion e Ingenieria 16,639,900 17,510,250
Costo Indirecto Total 24,403,650 29,462,020
Costo Total del Proyecto 135,336,260 146,197,010
Energia Anunal (GWh) 233.2 233.2
Energia Anual Efectiva (GWh) 228.1 2231
Tasa de consumo propio 0.3% 0.3%
Pérdida de linea de transmisién 1.9% 1.9%
Factor de Recuperacion de Capitai
Obras civiles 10.09% 10.09%
Equipos hidromecénicos 10.37% 10.37%
Equipos eléctricos 10.37% 10.37%
Costo de Operacion & Mantenimiento
Obras civiles 0.5% 0.5%
Equipos hidromecinicos 1.5% 1.5%
Equipos eléctricos 1.5% 2.25%
Factor del Costo Anual 10.9%" 11.0%"
Costo de Energia (US$/kWh) 0.065 0.070

*1: % contra costo del proyecto

*2: Factor del costo anual = (10.09+0.5) X 75%+(10.37+1.5) X 15%+(10.37+1.5) X 10%=10.9%
*3: Factor del costo anual = (10.09+0.5) X 75%+(10.37+1.5) X 15%+(10.37+2.25) X 10%=11.0%

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se ha seleccionado la propuesta de una unidad para el
presente proyecto. Para la turbina pequefia del candal minimo ecoldgico, se extraera el agua por
una tuberia forzada bifurcada de la tuberia forzada principal en una posicidn antes de entrar en la

vélvula principal de admision.
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11.4.3

Turbina y Generador

(1) Turbina

1) Potencia de turbina

2)

3)

4)

La turbina tendra una potencia de 65.9 MW con 72.8 metros de cajda efectiva nominal y

100 % de apertura. Con mds de la caida efectiva nominal, la potencia se mantendra

constante,
Pt=98xHnxQtxnt
=9.8x72.8x100x 0.923
= 65,900 kW
En donde Pt : Potencia nominal de turbina (kW)
Hn : Caida efectiva nominal(m)
Qt : Caudal nominal (m’/s)
nt : Eficiencia de turbina (%)
Tipo de turbina

En general, el tipo de turbina se determina, dependiendo de la relacién entre el desnivel
de agua y el volumen de agua o entre el desnivel de agua y la potencia de turbina. Para el
presente proyecto, se ha seleccionado una turbina de Francis con eje vertical, teniendo en

cuenta el desnivel de agua y la potencia de turbina.
Material de rodete v repuestos

Con respecto al material del rodete, para tener alta resistencia a rozamiento se utilizar el
acero inoxidable de 13Cr-4Ni. El rodete y el anillo mévil tendrdn un revestimiento
(blando o duro) en su superficie, segiin la calidad de agua. Las especificaciones del

revestimiento se determinarin en la fase de disefio detailado.
Nivel del montaje de turbina

La turbina se instalard de modo que el nivel central del rodete tenga la elevacién de 130
msnm, Esta instalacién se debe al nivel del canal de desagiie (Hs). El nivel Hs se
determina por el coeficiente de cavitacion, el cual estd relacionado con la velocidad

especifica aplicada, Analizando estas relaciones, se consiguié unos (-} 3 metros como
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5)

6)

7)

8)

9

valor Hs. El nivel minimo de descarga final es la elevacién 133 msnm. Por lo tanto, el

nivel de la turbina estard a 130 metros de elevacidn.
Caida efectiva

La caida efectiva se puede conseguir, restando las pérdidas por rozamiento en tuberia de
la caida bruta (74.0 metros). El resultado de cilculo ha indicado que es 1.2 metros la
pérdida de carga que incluye las pérdidas por rozamiento. Por consiguiente, la caida

efectiva es de 72.8 metros (= 74.0 m - 1.2 m).
Dimensiones del rodete principal

El disefio de dimensiones del rodete principal es necesario para saber el tamafio y peso
de la turbina. El resultado de anilisis indica que el rodete tendrd unos 2.7 metros de
didmetro a la entrada del rodete con el peso aproximado de 26 toneladas, sin embargo,
en la fase de disefio de fibrica se aceptaran datos de disefio propuestos por el fabricante

de turbina,
Revoluciones y velocidad sin restriccion

Generalmente la velocidad especifica de la turbina Francis es de 70 a 300 m-kW (Ns). Se
ha conseguido 241 m-kW (Ns) a través del cdlculo computarizado hecho para ver la
relacion entre la caida efectiva estandarizada y la velocidad especifica de acuerdo a los
datos de experiencias. De este valor de la velocidad especifica se ha conseguido 200 rpm
de revolucién nominal. (Para mencionar como referencia, en el disefio de esta fase, la

velocidad sin restriccién es 1,94 veces mayor que la revolucién nominal.)

Equipos de aspiracién de turbina

Se estudiard 1a necesidad del sistema de tuberia para la absorcion de aire para el rodete

de turbina y el tubo de aspiracién en el disefio detallado.
Tuberia forzada y valvula de admision

Una linea de tuberia de acero forzada estard acoplada con una vilvala principal de
admisién. Dicha vilvula serd de tipo biplano con unos 4.3 metros de didmetro. Otra
tuberia forzada para la pequefia turbina estard acoplada con la tuberia principal en un

tramo antes de la vilvula mencionada de admisién.
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(2) Generador

El generador sera de tipo sincrono trifdsico con eje vertical, 71.6 MVA de potencia nominal vy 90 %
de factor de potencia en retraso. El devanado del rotor y el del estator tendrdn ¢l aislamiento
epéxico clase F. El sistema de enfriamiento serd de tipo circulacién cerrada de aire con
intercambiador de calor por agua y ventiladores. A continuacién se indican unos datos principales

de las especificaciones:

* Direccién de rotacién :  sentido de reloj
* Velocidad nominal : 200rpm

* Potencia nominal ;7.6 MVA

*  Corriente nominal : 3,000A

* Factordepotencia : 0.9 (en retraso)
* Tensién nominal : 138kV

* Frecuencia nominal : 60Hz

La potencia del generador se calcula por la siguiente férmula:

Pg =Ptxng/pf (kVA)

=05,900x0.977/09
= 71,600 kVA
En donde Pg : Potencia nominal de generador (kVA)
Pt : Potencia nominal de turbina (kW)
ng : Eficiencia de generador (%)
p.L. : Factor de potencia (%), en retraso

(3) Turbogenerador pequefio

El turbogenerador pequeiio tendrd un cje horizontal y para su turbina una tuberia forzada de
pequeiio didmetro serd bifurcada de la tuberia forzada principal en una posicién antes de llegar a la

vélvula de admisién y estard acoplada con otra vdlvula de admisién para el turbogenerador.
1) Especificaciones de la turbina

La turbina tendra una potencia de 1.42 MW con 2 m’ por segundo de caudal, 78.13
metros de caida efectiva nominal y 100 % de apertura. Se montard una unidad. A

continuacién se indica el cilculo de potencia:
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Pt =98xHhxQtxnt
=9.8x78.13x2.0x 0.925

= 1,420kW
Endonde Pt :  Potencia nominal de turbina (kW)
Hh :  Caida efectiva mdxima (m)
Qt :  Caudal nominal (m*/s)
nt :  Eficiencia de turbina (%)

2) Especificaciones del generador

El generador serd de tipo sincrono trifisico con 1.51 MVA de potencia nominal y 90 %
de factor de potencia en retraso. El devanado del rotor y el del estator tendran el
aislamiento epéxico clase F. El sistema de enfriamiento serd de tipo circulacién libre de

aire por ventiladores. A continuacién se indican unos datos principales de las

especificaciones:

¢ Direccitn de rotacion @ sentido de reloj
* Velocidad nominal : 900 rpm

* Potencia nominal o LS1MVA

* Corriente nominal : 1,820A

* Factor de potencia : 0.9 (en retraso)
¢ Tensidn nominal : 048kV

* Frecuencianominal : 60Hz

La potencia del generador se calcula por la siguiente formula:

Pg = Ptxng/p.f. (kVA)

=1,420x 0.958/0.9
= 1,510 kVA
Endonde Pg : Potencia nominal de generador (kVA)
Pt . Potencia nominal de turbina (kW)
g : Eficiencia de generador (%)
p.f. :  Factor de potencia (%), en retraso

11.4.4 Transformador Principal

Se instalari un transformador principal a la intemperie a lado de la casa de mdquinas. El tipo del
transformador serd trifisico v se disefiard, considerando las condiciones limitadas de transporte,

eficiencia y espacio de instalacién. El peso maximo permisible en el transporte terrestre para el
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sitio del proyecto es 100 toneladas incluyendo el peso del vehiculo transportador (¢railer), por lo

tanto, no tendrd problemas el transporte del transformador trifasico para el presente proyecto.

Especificaciones del transformador principal

* Capacidad nominal : 73 MVA

* Tensién nominal : Primaria 13.8kV
Secundaria  115kV

* Corriente nominal : Primaria 3,063 A
Secundaria 368 A

* Frecuencia nominal : 60 Hz

* Enfriamiento : Instalacién a la intemperie, OFAF (aceite forzado, y aire
forzado)

La linea de 115 kV saldri del lado secundario del transformador y llegari al patio de la subestacién
que dista unos 100 metros. El sistema de extincién serd de tipo regadero con “spray nozzle” y

estard instalado alrededor del transformador.

11.4.5 Sistema de Transmision de Informacion

El sistema de transmision de informacion es un conjunto de equipos que permiten transmitir
informacién necesaria para abastecer de la energia eléctrica en forma estable. Se introducird un
sistema de radio multicanal via microondas o un sistema de onda portadora de linea de transmisién
(PLC) para la proteccién y operacion de la linea de transmisién a 115 kV (aprox. 43 km) y
mantenimiento de equipos. Con el objetivo de desarrollar la gestién operacional de generacién
eléctrica en forma fluida, se transmitirdn al centro de UT y la sede de CEL datos de las distintas
instalaciones mediante el sistema de radio multicanal via microondas por un repetidor existente en
la cercania de la Subestacién 15 de Septiembre. En el disefio detallado, se analizardn y decidirdn

tipos de datos que deberin transmitirse.

11.4.6  Puertos y Rutas Terrestres de Transporte

En el estudio de rutas de transporte para las mdquinas eléctricas y otros materiales, se analizaron
las condiciones de las rutas desde el Puerto La Unién y el Puerto de Acajutla hasta el 4rea del
proyecto. El camino desde San Miguel hasta el 4rea del proyecto serd comiin muy probablemente
para ambas rutas. Recientemente han sido mejorados la mayoria de los tramos en la ruta desde El
Triunfo en la Carretera Panamericana hasta El Chaparral por un caserio Sesori y San Luis de la

Reina. Esta ruta serd utilizable, si se mejoran dos o tres puentes de concreto, ensanchando unos
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tramos cerca del drea del proyecto. Serd necesario un estudio complementario en la fase del disefio
detallado.

(1) Ruta por el Puerto de La Unidn

El Puerto de La Unién es un puerto pesquero ubicado a unos 50 kildmetros hacia el este de San
Miguel y la infraestructura portuaria se mejorard mediante una cooperacién financiera del Japon. Si
s¢ puede utilizar la infraestructura mejorada de! puerto para el presente proyecto, la distancia de
transporte terrestre serd unos 100 kilémetros y se permitird tener varias ventajas respecto al periodo,

costo y seguridad del transporte.

Las condiciones viales, excepto las vias internas de la ciudad de La Uni6n, no tendrin problemas
hasta San Miguel, incluyendo un tramo de la Carretera Panamericana, a pesar de cinco puentes que

existen (el mds largo serd unos 15 metros).

(2) Ruta por el Puerto de Acajutla

El Puerto de Acajutla estd ubicado en el Departamento de Sonsonate y a 85 kildmetros hacia el
oeste de la capital, San Salvador. Es un puerto internacional tinico que tiene El Salvador
actualmente. Las mercancfas que Ilegan por la ruta maritima y se desembarcan por las instalaciones
portuarias, se transportan por via terrestre. En el puerto se encuentran tres muelles, A, By C. Los
muelles A v C que sirven de rompeolas son para las embarcaciones generales y grandes,
respectivamente. El muelle B tiene una banda transportadora para cereales a granel, con la
capacidad de 350 toneladas por hora, y tiene instalado un descargador de 10 m’. En los muelles, se
encuentran tres grias de 30, 45 y 60 toneladas de capacidad y cuatro griias de 40 toneladas para
contenedores, 90 montacargas, seis camiones de remolque para contenedores y mercancias a granel,
41 vagones de carga, un depdsito de 4,500 m® en el muelle A, un patio de contenedores con

30,000 m” de drea superficial y espacio entre depdsitos con 24,000 m?, etc.

Como “record” de la pieza mds pesada que han manejado, esté registrado el desembarque de una
pieza de 235 toneladas. Ademés, aqui se desembarcé también un transformador (112 toneladas)
para la ampliacién de la Central y la Subestacién 15 de Septiembre que estaba en ampliacién y

después lo transportaron en via terrestre a una distancia de 250 kilémetros aproximadamente.

Con respecto a las condiciones viales, estd completamente pavimentado el tramo entre Acajutia y
Sar Salvador, que forma parte de la Camretera Panamericana. Se encuentran tres puentes, pero
pasan vehiculos pesados sin tener problemas. Desde San Salvador hasta San Miguel existen dos

rutas. Para el transporte del transformador de la subestacién 15 de Septiembre, se utilizo la ruta que
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estd cerca de la costa, por razén de sus mejores condiciones actuales que las de la Carretera

Panamericana.

Como rutas de transporte terrestre desde el Puerto de Acajutla hasta el sitio del provecto,
actualmente se estin examinando las cuatro rutas indicadas abajo, teniendo en cuenta las
condiciones siguientes: (las ciudades principales por las que pasa cada ruta se indican en la Figura
11.15)

1) Dimensiones maximas (metros): (ancho) 3.0 x (altura) 3.8 x (largo) 30.43

2) Peso maximo tolerante (toneladas): 100 toneladas

Nota:

Ruta No.1 (distancia aproximada: 360 km) < Recomendada por CEL>

Acajutla ~ Sonsonate ~ San Salvador ~ Comalapa ~ Delirio ~ San Miguel ~
El Triunfo ~ Sesori ~ San Luis de La Reina ~ El Chaparral.

Ruta No.2 (distancia aproximada: 345 km)

Acajutla ~ Sonsonate ~ San Salvador ~ Comalapa ~ Zacatecoluca ~ San Vicente ~
El Triunfo ~ Sesori ~ San Luis de La Reina ~ El Chaparral.

Ruta No.3 (distancia aproximada: 335 km)
Acajutla ~ Comalapa ~ Usulutan ~ San Miguel ~ El Triunfo ~ Sesori ~
San Luis de La Reina ~ El Chaparral.

Ruta No.4 (distancia aproximada: 320 km)

Acajutla ~ Sonsonate ~ San Salvador ~ Puente Cuscatldn ~ El Triunfo ~
Sesori ~ San Luis de La Reina ~ El Chaparral.

11-20



Tabla 11.1 Caracteristicas del Plan de Desarrollo de El Chaparral

Tipo de generacién

Presa (con la casa de maquinas localizada
inmediatamente aguas abajo de la presa)

Turbina Principal Sub Turbina
Capacidad instalada kW 644,000 1,300
Mixima descarga m’/s 100.0 2.0
_Caida neta m 72.8 78.1
Energia promedio anual GWh 220.6 10.6
Embalse
Area de drenaje km® 1,233
Volumen total de almacenamiento m’ 189 x 10°
Volumen 1itil de almacenamiento m’ 106 x 10°
Variacién del embalse | m 16
Area de embalse (al NMAX) km® 8.6
Crecida de diseiio m’/s 6,484 (CMP)
Presa
Tipo Concreto Gravedad (RCC)
Longitud (L) y altura (H) de cresta m L:405.0 x H: 87.5
Volumen (V) m’ 370,000
Tipo y ntimero de compuerta Compuerta radial W: 13.2 x H: 15.2
ancho (W) y altura (H) m 5 compuertas
Obra de toma
Tipo Incorporada en presa
Tipo y mimero de compuerta Compuerta de wagén W: 7.0 x H: 7.0
ancho (W} y altura (H) m 1 compuerta
Tuberia forzada
Niimero de linea 1 linea
Longitud (L) m 144.5
Didmetro interno (D) m 5.0
Casa de maguinas
Tipo Semi-enterrada,
Salida
Tipo y niimero de compuerta Compuerta deslizante
ancho (W) y altura (H) m W:58xH:52
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12. Plan de Obras y Costo de Construccion
12.1 Generalidades
12.1.1  Acceso al Area del Proyecto

(1) Aeropuertos

El Aeropuerto Internacional de Comalapa estd ubicado a 44 kilémetros hacia el sur de Ia capital,
San Salvador y cerca de la costa dei Océano Pacifico. Tarda aproximadamente una hora el viaje en

vehiculo de San Salvador al acropuerto. No hay vuelos domésticos de servicio regular.

(2) Infraestructura vial

El 4rea del proyecto El Chaparral esta ubicada a unos 300 metros aguas arriba de un tramo del rio
Torola que corresponde a la frontera con Honduras y dista unos 90 kilémetros de la capital San
Salvador en linea recta. San Luis de la Reina, una ciudad cercana al irea del proyecto, dista unos

130 kilometros de San Salvador y es posible el acceso vehicular.

Para el transporte de mdiquinas, equipos y materiales de construccion importados, se puede
considerar las rutas maritimas por los puertos de Acajutla y La Unién y las rutas terrestres por la
Carretera Panamericana. La ruta recomendada para el transporte doméstico es una de unos 47
kilémetros desde El Triunfo, donde sale de la Carretera Panamericana, hasta el 4rea de
construccién, pasando por Sesori y San Luis de la Reina. Sobre el tramo de esta ruta entre El
Triunfo y San Luis de la Reina, se encuentran 10 puentes de diferentes longitudes, pero todos
tienen mas de 6 metros de ancho. Ademds, existe un plan de pavimentacién asfaitica hasta San Luis
de la Reina en un futuro cercano. Por consiguiente, el transporte de cargas pesadas por este camino
no tendra problemas. En cuanto al camino existente de unos ¢ kilémetros de San Luis de la Reina
hasta el 4drea de construccién, sers necesario rehabilitar dicho tramo debido a sus condiciones no

favorables, tales como sus anchos angostos y superficies muy accidentadas.

Ademis, para entrar en el drea de construccidn, es necesario construir un camino nuevo.

12.1.2  Enmergia Eléctrica para las Obras

Existe una subestacién de distribucién con 46 / 13.2 kV y 2 MVA en Ciudad Barrios que dista unos
5 kilémetros del drea del proyecto y pertenece a una empresa distribuidora EEO (Empresa

Eléctrica de Oriente S.A. de C.V.).
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12.2  Plan y Cronograma de Obras

12.2.1 Condiciones Basicas

(1) Clima

La cuenca del rio Torola estd ubicada en una zona que tiene mucha precipitacién anual dentro del
territorio salvadorefio. Hay dos estaciones de clima: la estacidn seca de noviembre a abril y la
estacién lluviosa de mayo a octubre. Los meses de menor precipitacion son de diciembre, enero y
febrero, cuando no se registra casi ninguna lluvia y los meses de mucha lluvia son junio y
septiembre cuando se alcanza la precipitacién mensual de 300 a 500 milimetros. No hay mucha
variacién de temperatura a lo largo del afio y el promedio diario de temperatura en una zona plana
(250 msnm) es de 25°C a 30°C.,

A continuacién se indican unos datos meteorolégicos de los tltimos 10 afios (periedo de 1991 a

2000), registrados en la estacién hidrométrica Osicala que dista unos 20 kilémetros del drea del

proyecto.

Temperatura media anual 24.6 °C

Temperatura mixima 42.2°C

Temperatura minima 12.5°C

Precipitacion media anual 2,090 mm

Precipitacion maxima mensual 544 mm (octubre de 1999)

Dias de precipitacién por afio 90 dias aproximadamente (mas de 1 mm / dfa)

Con respecto a las obras de construccién, se elabord el cronograma de ejecucién de obras,
suponiendo que las construcciones se pueden desarrollar a lo largo de todo el afio (unos 280 dias
laborables). Sin embargo, se han descontado cierta cantidad de dias para las obras que se afectardn

por pequefia precipitacién tal como trabajos de concreto de presa (20 dias por mes).

(2) Caudal de disefio para la facilidad de desviacién

Se ha planeado un tinel de desviacion para la construccién de la presa. Para la capacidad del tinel,
se ha seleccionado un caudal de 728 m’/s que corresponde a la crecida con el perfodo de retorno de

un afio,
(3) Materiales de construccién

A pesar de que en El Salvador existe una planta de cemento (4,500 toneladas por dia de capacidad

de produccion), se importard el cemento (incluyendo “fly ash”), incluyendo varillas de acero y
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otros materiales de acero, debido a que se requerird conseguir una cantidad enorme durante un

corto periodo.

Como agregados de concreto, se aprovecharin gravas del lecho de rio, sedimentos de las terrazas y
detritos de excavacién en las 4reas de presa y de casa de méaquinas. En cuanto al volumen de
concreto necesario, la presa (incluyendo la ataguia aguas arriba) requerird unos 390,000 m’ y otras
estructuras unos 40,000 m>, siendo el volumen total de unos 430,000 m°. Dicho volumen de
concreto necesitard unos 520,000 m® de materiales originales, es decir, 380,000 m’ para agregados

gruesos y 140,000 m® para agregadas finos.

Volumen unitario de agregados

Para el concreto de presa: 0.8 m®/ m?

Para el concreto de estructuras generales: 0.7 m®/ m®
Porcentaje de agregados finos

Para el concreto de presa: 25 %

Para el concreto de estructuras generales: 45 %
Razén de materiales originales — agregados 1.5
Agregados gruesos requeridos

(390,000 x 0.8 x 0.75 + 40,000 x 0.7 x 0.55) x 1.5 = unos 380,000 m’
Agregados finos requeridos

(390,000 x 0.8 x 0.25 + 40,000 x 0.7 x 0.45) x 1.5 = unos 140,000 m’
Total unos 520,000 m’

Para conseguir este volumen necesario, se puede aprovechar la reserva de unos 320,000 m’® de
gravas en el lecho de rio (refiérase al Capitulo 7 “Geologia™) a unos dos kilémetros aguas arriba de

la presa y el resto de unos 200,000 m” se obtendri aprovechando detritos de excavacién.

El volumen de rocas a ser excavadas (en las dreas de presa y casa de maquinas) serd de unos
370,000 m’. Si se supone que la razén de materiales originales - agregados es 2.0, el volumen
disponible para agregados serd 185,000 m® (370,000 X(1/2)). Debido a que dicho volumen no es
suficiente, se necesitard ampliar el drea de estudio de materiales para localizar otras reservas y

satisfacer el volumen que falta,
{(4) Energia eléctrica para las obras

Por el presente proyecto, se instalard un sistema de recepcidn eléctrica dentro del area de
construccién (un terreno provisional a dos kildmetros aguas arriba de la presa) para recibir la
energfa eléctrica necesaria para las obras desde una subestacidn cercana de la empresa distribuidora

EEO. Dicho sistema de recepcitn eléctrica estard instalado antes del inicio de construccién de las
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obras principales. Desde el sistema de recepcion, se tenderdn cables de 4.16 kV 6 480 V para

suministrar la energia a diferentes instalaciones provisionales.
(5) Caminos de acceso y terrenos de obras temporales

Como obras preparativas, se realizardn: la mejora de los caminos de acceso existentes hasta la
cercania del drea de construccion; la construccién de nuevos caminos de acceso a diferentes 4reas

de construccidn y la nivelacién de terrenos para las obras temporales.

12.2.2  Plan de Obras

En base a las condiciones basicas arriba mencionadas y cantidad de las obras, se han elaborado el
plan de obras y el cronograma. El paso critico del cronograma del presente proyecto estd en las

obras relacionadas con la casa de miquinas. La Tabla 12.1 indica el cronograma de las obras.
A continuacién se indican las estructuras principales que se construirdn en el proyecto:

Tinel de desviacién :  altura interna H = 8.0 m, longitud de 360 m
Presa :  tipo concreto de gravedad, altura H = 87.5 m,

longitud de coronamiento 405.0 m

Obra de toma : tipo incorporado en la presa

Tuberia forzada : tipo enterrado, didmetro interior de 4.2 ma 5.0 m,
longitud de 144.5 m

Casa de miquinas :  tipo semi enterrado, longitud de 36.0 m, ancho de 26.0 m,
altura de 16.0 m

Patio de llaves o 250mx65.0m

En la tabla siguiente, se indican voliimenes de las obras civiles principales:

Estructuras Unidad Volumen' d © Volumen de
excavacion concreto

Cambio del curso de agua m’ 42,600 16,500

Presa m’ 311,200 392,200

Tuberia m’ 2,400 2,500

Casa de méquinas m’ 209,500 11,800

Total m’ 565,700 423,000
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(1) Obras preparativas

Las obras preparativas se refieren a obras necesarias para construir las estructuras principales y
consisten en las siguientes obras:

1) Mejoramiento de caminos pitblicos existentes

2) Construccién de nuevos caminos de acceso al drea de construccidn

3) Preparacion de terrenos para las obras temporales

4) Construccidn del sistema de la energia eléctrica, oficinas, campamentos, etc.

Estas obras preparativas estardn incluidas y ejecutadas dentro del alcance de trabajo del contratista
encargado de construccion de las principales obras civiles. A continuacién se indica el perfil de las
obras preparativas y la Figura 12.1 indica el plano de ubicacién:
1) Mejoramiento de caminos piblicos existentes
2} Construccién de nuevos caminos de acceso al drea de construccion
(a) Camino de acceso a la presa
{b) Camino de acceso ala casa de maquinas
(c) Camino de acceso al patio de llaves
(d) Camino de acarreo de agregados
3) Termrenos para las obras temporales
{a) Deposito de materiales
(b) Planta de concreto, depdsito de agregados
(c) Planta de agregados
(d) Terreno para ensamble de varilias de acero y tuberia forzada
(¢) Estacionamiento de vehiculos
4) Energia eléctrica para Ias obras
(a) Sistema de recepcion eléctrica
(b) Cables de distribucién dentro del 4rea de construccidn
5) Oficinas y campamentos
6) Instalaciones provisionales

A continuacion se indican las instalaciones provisionales necesarias para la construccién

de las obras principales:
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Dos unidades de gria fija de cable

Una unidad de graa fija de torre

Un juego de plantas de agregados

Un juego de depdsitos para agregados y cemento

Dos unidades de plantas de tratamiento de aguas fangosas

Una unidad de puente provisional

(2) Obras Civiles

1)

2

Tiinel de desviacién

Para la construccién del tinel de desviacién, se iniciard la excavacion en la salida del
tinel en la margen derecha, adonde se Hega cruzando un puente provisional instalado
sobre el rio desde el camino de acceso a la casa de mdquinas. En la época seca, se
iniciara la excavacién en el lado de entrada. La excavacién se realizard de dia y de noche
con ¢l avance de 6.0 metros por dia (1.5 m por voladura x 3 6 4 ciclos por dia) y 144
metros por mes. El concreto de revestimiento se colocard por cada dos dias con el
avance mensual de 120 metros (24 dias / mes + 2 dias / ciclo x 10 m/ ciclo). En el fondo
se colocard el concreto por cada dos dias con el avance mensual de 360 metros (24 dias /

mes + 2 dias / ciclo x 30 m / ciclo).

Después de completar la construccidn del tinel de desviacidn, se iniciara la construccién
de la primera ataguia y de la segunda (método RCC: Concreto Compactado con
Rodillos) aguas arriba de la presa, junto con otra de aguas abajo en la época seca. El

cambio del curso de agua se hara después de finalizar toda la construccién.

Presa

En la margen derecha, donde se encuentra una zona meteorizada muy profunda, el

volumen de excavacion serd muy grande.
(2) Excavacion en la fundacién

Con respecto a la excavacién de fundacidn, serd necesario iniciar la excavacién de
la zona elevada en la margen izquierda antes de complementar el cambio del curso
de agua. Después de cambiar el curso de agua, la tierra excavada se hace caer hacia
el cauce del rio por tractores y posteriormente se transportard en camién desde el

cauce hasta un botadero de tierra aguas arriba.

La excavacidn se realizar s6lo de dia con el volumen diario estimado de 2,500 m® y
el volumen mensual de 50,000 m® (2,500 m’/dia X 20 dias/ mes).
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(b) Colocacién de concreto

El volumen de concreto serd aproximadamente de 390,000 m” (incluyendo el de la
ataguia aguas arriba). La técnica RCC se aplicard a la colocacion de concreto en la
presa. Como sistema de transporte de concreto para la técnica RCC, se utilizan los

siguientes equipos:

a) Camiones volquete

b) Grda de cable tipo fijo

c) Gria tipo torre

d) Vagones en vias férreas pendientes

¢) Banda transportadora tipo torre

En el drea del presente proyecto, se seleccionari el uso de gria de cable tipo fijo
para (ransportar el concreto, considerando las condiciones siguientes: el
coronamiento de la presa es muy largo para el volumen del cuerpo de presa
(volumen de concreto a ser colocado) y el drea de traslado para la colocacion de
concreto serd muy extensa; se formarin dos dreas separadas después de colocar las
pilas del vertedero de 5 compuertas en la parte central de la presa; y la necesidad de

transportar ¢l RCC y el concreto convencional.

Si se instalan dos grias de cable tipo fijo con 20 toneladas de capacidad (tolva de
6.0 m3) y se trabaja de dia y de noche, el volumen mensual que se transporta serd de
57,600 m>/ mes (20 dias / mes x 20 horas / dia x 20 veces / hora x 6.0 m’ % 0.8
(factor de eficiencia) x 1.5) y el proceso de colocacién necesitard un perfodo
aproximado de 8 meses (390,000 m® + 57,600 m’/ mes x 1.15 (coeficiente de

incremento adicional)).

La planta de concreto se instalard en una posicion del extremo del coronamiento en
la margen izquierda y estard equipada con dos mezcladores de 3.0 m’ de capacidad.
Ademds, los agregados transportados en camidn volquete desde la planta de

agregados se guardardn en el depésito colocado al lado de la planta.

3) Obrade toma

La construccién de la obra de toma se realizari paralelamente a la colocacién de

concreto en la presa.
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4) Tuberia forzada

5)

La tuberia forzada consistird en tres tramos: tramo horizontal superior que atraviesa el
cuerpo de la presa, tramo inclinado expuesto y enterrado y tramo horizontal inferior en la
casa de maquinas. La tuberia se armard en los terrenos destinados para las obras

temporales cerca del botadero de tierras y se transportara a la casa de miquinas.

Se iniciard la excavacion desde la parte superior del tramo inclinado hacia abajo y los
escombros de excavacion se sacardn hacia arriba en uso de “winch” y se transportaran

hasta el botadero de tierras, igual que los de excavaci6n en la fundacién de presa.

Para la instalacién de la tuberia forzada, se introducirin los tubos por la parte superior
del tramo inclinado, utilizando la griia de torre instalada en el terreno de obras
temporales a la elevacién de 180 msnm y se instalardn consecutivamente desde el lado
de la casa de mdquinas. Para la parte expuesta del tramo inclinado y el tramo horizontal
superior en la presa, la instalacion se realizard de acuerdo al avance de colocacién del

concreto en la presa.

Casa de méiquinas

Se realizar4 Ia excavacién para la casa de miquinas mediante el método de escalonado
{(bench cut). Después de que la excavacién alcance la elevacién de 125 msnm, se
complementaré la construccién de un tinel para la instalacién de tuberia forzada. Si se
finaliza dicha construccidn, volverd a excavarse hasta el nivel del fondo de la casa de

méquinas.

Se llevaré a cabe la colocacién de concreto para la fundacién consecutivamente desde

abajo de acuerdo al avance de la instalacién de equipos de generacién eléctrica.

(3) Obras electromecanicas

1) Turbina y equipos de generacidn eléctrica

El montaje de los equipos eléctricos se iniciar4, instalando el tubo de aspiracién a los 9
meses después del comienzo de las obras civiles y finalizard a los 30 meses. La
operaci6n comercial se iniciard después de las pruebas sin agua y con agua y a los 34
meses del comienzo de las obras civiles (a los 41 meses del comienzo de las obras

preparativas).

El montaje del tubo de aspiraci6n se iniciara después de completar la excavacién en la
casa de maquinas. El montaje de la caja espiral, turbina, generador, etc. se completard

durante un periodo de un afio, utilizando la gria tipo puente.
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2) Linea de transmisidn a 115 kV

Se iniciara ]a instalacién un circuito de la linea de transmisidn a 115 kV con la longitud

de 43 km y terminara en el tercer afio del comienzo de las obras civiles.

12.2.3 Cronograma de Obras

La duracién de la construccién del presente proyecto se estimé 3 afios y 4 meses, considerando la
magnitud de las obras, etc. Los pasos criticos del proceso de construccién son las obras
relacionadas con la casa de mAquinas. BEn la Tabla 12.1, se ilustra el cronograma de obras y a

continuacién se indica el perfil de las obras de cada afio:
Primer afio (época de lluvia de mayo a octubre)
(1) Obras preparativas

* Oficinas y campamentos

* Caminos de acceso a las dreas de cada obra (mejora de los caminos piblicos existentes y
construccién de nuevos caminos para las obras)

* Preparativos de terrenos para las obras temporales e instalacién de planta de concreto,

planta de agregados, instalaciones eléctricas, etc.
Primer afo (época seca de noviembre a abril)
{(2) Cambio del curso de agua

*» Tinel de desviacién {excavacién, concreto de revestimiento, etc.)
+ Atagufa aguas arriba (bombeo de agua, excavacién de fundacién, colocacion de concreto,

etc.)
* Atagunia aguas abajo (bombeo de agua, excavacién de fundacién, apilado de ataguia, etc.)

(3) Presa

* Excavacidn (zonas elevadas)

(4) Tuberia forzada
. Excavacfén del tiinel inclinado
(5) Casa de mdquinas

* Excavacién (zonas elevadas)
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Segundo afio (época de Huvia)
(6) Presa

* Excavacion de la fundacién
(7) Tuberia forzada

* Excavacién del tinel inclinado
* Instalacion de la tuberia

* Relleno de concreto
(8) Casa de maquinas

* Excavacién de la fundacién (zonas bajas)

* Colocacion de concreto (fundacién, paredes, losas, etc.)
(9) Desaguadero

* Excavacion del lecho de rio
(10) Obras eléctricas

* Instalacioén del tubo de aspiracién

* Instalacitn de equipos auxiliares de a turbina, etc.
Segundo afio (época seca)
(11) Presa

¢ Colocacion de concreto RCC (concreto del interior)

* Colocacién de concreto (concreto del exterior)

* Inyecciones de consolidacién (perforacién, inyeccién de cemento lechoso)
* Cortina de inyecciones (perforacién, inyeccién de cemento lechoso)

* Construccién de galerias
(12) Vertedero

* Colocacion de concreto (columnas, paredes de canal, paredes de disipador, etc.)

(13) Obra de toma.

* Colocacién de concreto {columnas, etc.)
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(14)

(15)

(16)

Tuberia forzada
* Instalacién de tuberia
Casa de maquinas

* Colocacion de concreto (fundacién, losas, etc.)

* Construccién del edificio (instalacién de gria puente, paredes, techo, etc.)
Obras eléctricas

* Instalacién de equipos relacionados con la turbina, etc.

Tercer aifio (época de lluvia)

(17)

(18)

(19)

(20)

21)

Presa

* Colocacion de concreto RCC {concreto del interior)

* Colocacion de concreto (concreto del exterior)

* Inyecciones para consolidacién (perforacidn, inyeccién de cemento lechoso)
* Cortina de inyecciones (perforacion, inyeccion de cemento lechoso)

* Construccion de galerias
Vertedero

« Colocacién de concreto (columnas, paredes de canal, paredes de disipador, etc.)

* Instalacion de compuertas
Obra de toma

* Colocacién de concreto (columnas, etc.)

* Instalacién de compuerta y rejillas
Casa de miquinas

* Colocacion de concreto (fundacidn, losas, etc.)

* Construcci6n del edificio (decoracién interior, etc.)
Patio de llaves

= Excavacién, colocacidn de concreto de fundacion
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(22) Obras eléctricas

* Instalacién de equipos relacionados con la turbina, etc.

* Instalacién de equipos relacionados con el generador
Tercer aito (época seca)
(23) Cambio del curso de agua

* Cierre del tinel de desviacién (concreto de obturacién, inyecciones para consolidacién,
etc.)

(24) Vertedero

* Instalacion de compuertas
(25) Casa de miquinas

* Colocacién de concreto (losas, etc.)
(26) Obras eléctricas

* Instalacién de equipos relacionados con la turbina, etc.

* Instalacién de equipos relacionados con el generador

* Instalacidn del transformador principal y equipos del patio de la subestacién

* Instalacién del turbogenerador pequeiio y sus equipos relacionados

* Instalacién de equipos de interrupcién, sistema de transmisidn de informacién y equipos
auxiliares, y otros

* Pruebas sin agua y con agua
(27) Obras de lineas de transmisién
* Periodo entre el primer afo (época seca) y el tercer afio (época seca)
123  Costo de Construccion
Se calcul6 el costo de construccion, teniendo en cuenta las condiciones climatolégicas, geolGgicas,

sociales, la magnitud de las obras de construccién y también de acuerdo a las condiciones basicas

que se describen a continuacién:
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12.3.1  Condiciones Bdsicas

M

@)

3

“4)
(5)

Es en 2003 cuando se realiz6 la estimacién del costo de mano de obra, costo de miquinas,

costo de materiales que constituyen el costo unitario de construccion.

Todos los costos se expresan en US$ y se han estimado divididos en monedas nacionales y

extranjeras.

No estdn considerados los impuestos ni derechos arancelarios para miquinas y materiales

importados.
No estd considerado el incremento por la inflacién.

No estd estimado el interés durante el perfodo de construccidn.

12.3.2 Componentes del Costo de Construccion

El costo de construccién estd compuesto por las siguientes partidas:

1)

(2)

)
(4)

Costo de preparativos: reparacién de carreteras y caminos existentes, construccion de
caminos nuevos para el proyecto, preparacion de terrenos para obras temporales, instalacién

del sistema de recepcidn de energia eléctrica para la construccidn, oficinas y campamentos
Costo de obras civiles:

Cambio del curso de agua : tiinel de desviacion y ataguias agnas arriba y aguas abajo

Presa : presa misma, obras en fundacién, vertedero mismo, paredes de
disipador

Tuberia forzada : obra de toma, tramo inclinado de la tuberia, concreto de
rellenado

Casa de maquinas : fundacidn, edificio, sala de control, desaguadero, fundacién

del patio de llaves

Equipos hidraulicos: compuertas, tuberia forzada, rejillas, facilidades de descarga

Equipos electromecénicos: turbina y valvula de admisién, gobernador de velocidad y sus
equipos auxiliares, generador, sistema de excitacidn y sus equipos auxiliares, griia puente,
transformador y sistema de extincién, barras del circuito principal del generador, sistema de
proteccion con relés, incluyendo equipos interruptores, sistema de transmisién de

informacién, equipos y sistemas auxiliares de la casa de maquinas
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(5) Equipos de transmisién: cables eléctricos y equipos eléctricos y mecéanicos de la linea de

transmisién (incluyendo equipos de la ampliacién de la Subestacién 15 de Septiembre

(6) Costo de medidas para la proteccién medioambiental: mejora y construccién de caminos de
alrededores, puentes (véase la Figura 12.2), costo de medidas para la proteccién

medioambiental

(7) Costo de adquisicién de terrenos e indemnizacién: costo de adquisicién de terrenos e
indemnizacién por la inundacién en el embalse, incluyendo la servidumbre de la linea de

transmisién

(8) Contingencia: 10 %, 5 % y 5 % de: costo de obras preparativas, costo de obras civiles y
costo de mejora de caminos de alrededores; equipos hidrdulicos; y equipos electromecénicos

y lineas de transmisién, respectivamente

(9) Costo de administracién e ingenierfa: costo de administracién e ingenieria (disefio y
supervision), relacionado con la construccion. Cormresponderi al 15 % del costo directo de

construccidn

El costo directo de construccion estd constituido por los incisos mencionados de (1) a (7). El costo
total del proyecto es la suma del costo directo y el costo indirecto compuesto por los incisos
anteriores de (8) a (9).

12,3.3  Costo de Construccion del Proyecto

(1) Costo de obras preparativas

Acerca de los caminos de acceso a las obras (mejora de 1(sz existentes y construccién nueva), se
utilizé el precio unitario presentado por CEL. Para las obras temporales, tales como instalaciones
de recepcién eléctrica, oficinas, campamentos, etc., sus costos se estimaron de acuerdo a los
valores reales de proyectos en los paises vecinos. (90 % de monedas nacionales y 10 % de

monedas extranjeras)
(2) Costo de obras civiles

Se fijaron el precio unitario y su divisién en las monedas nacionales y extranjeras, tomando como
referencia el precio unitario de otros proyectos que estdn en ejecucién actualmente en los pafses
vecinos y considerando también la diferencia de salario de obreros y precio unitario de materiales

entre los paises.
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(3) Equipos hidraulicos

Se importarén todos los equipos hidrdulicos, tales como compuertas y tuberia forzada. Igual que el
caso del costo de obras civiles, se fijaron el precio unitario y su divisién en las monedas nacionales
y extranjeras, tomando como referencia el precio unitario de otros proyectos que estin en ejecucién

actualmente en los paises vecinos.
(4) Equipos eléctricos

Se importarén todos los equipos eléctricos. El precio unitario de las obras se fijé, tomando como
referencia los valores reales internacionales, Sobre la division en las monedas nacionales y
extranjeras, se pusieron el costo de transporte y el costo de instalacién (porcion de 16 %) en las

monedas nacionales,
(5) Equipos de transmisién

El costo de construccién para las lineas de transmisién.se establecio teniendo en cuenta los valores
reales del precio internacional. Sobre la divisién en las monedas nacionales y extranjeras, se puso
el costo de construccién en las monedas nacionales y el costo de materiales en las monedas

extranjeras.

(6) Costo de medidas para la proteccién medicambiental

~ Se fijé segiin el resultado del estudio de medio ambiente realizado en campo. Sobre la divisién en

las monedas nacionales y extranjeras, se pusieron e! 90 % en las monedas nacionales y el 10 % en
las monedas extranjeras para todos los costos, excepto el de puentes (90 % en las monedas

extranjeras).
(7) Costo de adquisici6n de terrenos e indemnizacién

Se utilizé el precio unitario de obras presentado por CEL. Sobre la divisién en las monedas

nacionales y extranjeras, se pusieron el 100 % en las monedas nacionales.
(8) Costo de contingencia

Como costo de contingencia, se fijaron el 10 %, 5 % y 5 % para: ¢l costo de obras preparativas,
costo de obras civiles y costo de mejora de caminos de alrededores; equipos hidraulicos; y equipos

electromecanicos y lineas de transmisién, respectivamente.
(9) Costo de administracién y costo de ingenieria

Corresponderén al 15 % del costo directo de construccién (2 % para la administracién y 13 % para
la ingenieria), de acuerdo a otros proyectos ejecutados por J-POWER (EPDC).
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La Tabla 12.2 indica ¢l costo desglosado de construccién del proyecto para el plan propuesto de

generacion hidroeléctrica optimizado y seleccionado en “9.3 Seleccidn del Plan de Desarrollo”.

123.4 Fondo Necesario para Cada Aiio

LaTabla 12.3 indica el fondo necesario para cada afio del periodo del proyecto.

Se pagard el anticipo a los contratistas segin tipo de obras. En el tltimo afio del proyecto, después

de la aceptacion de las obras inspeccionadas, se cancelara el pago suspendido.

12-16

4



	10. Plan de Transmisión 
	10.4 Recomendación para el Sistema de Transmisión 

	11.  Diseño a Nivel de Factibilidad 
	CONTENIDO
	11.  Diseño a Nivel de Factibilidad 
	11.1 Generalidades 
	11.2 Presa y Estructuras Anexas 
	11.2.1 Eje de Presa y Tipo de Presa 
	11.2.2 Presa y Estructuras Anexas 

	11.3 Canales y Obra de Toma 
	11.3.1 Obra de Toma y Tubería Forzada 
	11.3.2 Casa de Máquinas y Canal de Descarga 

	11.4 Equipos Eléctricos y Mécanicos 
	11.4.1 Generalidades 
	11.4.2 Potencia Unitaria y Número de Unidades 
	11.4.3 Turbina y Generador 
	11.4.4 Transformador Principal 
	11.4.5 Puertos y Rutas Terrestres de Transporte 



	12. Plan de Obras y Costo de Constructión 
	CONTENIDO
	12. Plan de Obras y Costo de Constructión 
	12.1 Generalidades 
	12.1.1 Acceso al Area del Proyecto 
	12.1.2 Energía Eléctrica para las Obras 

	12.2 Plan y Cronograma de Obras 
	12.2.1 Condiciones Básicas 
	12.2.2 Plan de Obras 
	12.2.3 Cronograma de Obras 

	12.3 Costo de Construcción 
	12.3.1 Condiciones Básicas 
	12.3.2 Componentes del Costo de Construcción 
	12.3.3 Costo de Construcción del Proyecto 
	12.3.4 Fondo Necesario para Cada Año 






