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RESUMEN

El presente informe esta dividido en cuatro capitulos, concebidos con el proposito
de mostrar los trabajos desarrollados en el proyecto: “Ingenieria de detalle para la
independizacién de drenajes industriales”, desarrollado en 7 centrales
hidroeléctricas (Huinco, Callahuanca, Huampani, Moyopampa, Matucana, Chimay
y Yanango).

Las centrales hidroeléctricas mencionadas han sido modificadas a lo largo de los
anos, en post de lograr repotenciarlas, lo que ha ocasionado que los sistemas de
drenajes no se encuentren independizados, ademas de no tener un punto comuan
de recoleccion ni tratamiento de los mismos; ante este problema, las autoridades
de fiscalizacion ambiental, instan a evaluar sus sistemas de drenaje e implementar
soluciones que garanticen una adecuada recoleccion y monitoreo de estos.

El presente informe tiene como objetivo general la evaluacion del funcionamiento
de los sistemas de drenaje en las 7 centrales hidroeléctricas indicadas y plantear
mejoras que permitan su correcto funcionamiento en concordancia con la

normatividad ambiental.

La metodologia empleada en el desarrollo del proyecto, incluye los procesos de
recoleccion de informacién, a utilizarse para la evaluacion de los sistemas de
drenaje, partiendo de monumentacion geodésica, identificacion de dichos
sistemas y levantamientos topograficos de cada central hidroeléctrica; asi como
también, incluye la verificacion y evaluacién de los diversos problemas
encontrados, para luego brindar alternativas de solucién y finalmente, detallar
presupuestos de las mejoras planteadas.

Como resultados del informe, se detallan las mejoras plantadas para la
independizacién de los sistemas de drenajes industriales en cada una de las
centrales hidroeléctricas, con sus respectivos presupuestos, y se muestran
también los resultados obtenidos en los monitores de calidad de agua realizados.
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ABSTRACT

This report is divided into four chapters, conceived with the purpose of showing the
works developed in the project: "Detailed engineering for the independence of
industrial drains", developed in 7 hydropower plants (Huinco, Callahuanca,
Huampani, Moyopampa, Matucana, Chimay and Yanango).

The aforementioned hydropower plants have been modified over the years in order
to repower them, which has meant that the drainage systems are not independent,
in addition to not having a common collection and treatment point; in response to
this problem, environmental enforcement authorities urge them to evaluate their
drainage systems and implement solutions to ensure adequate drainage collection

and monitoring.

The general objective of this report is to evaluate the operation of the drainage
systems in the 7 hydropower plants indicated and to propose improvements that

will allow them to operate correctly in accordance with environmental regulations.

The methodology used in the development of the project includes the information
gathering processes to be used for the evaluation of the drainage systems, starting
with geodetic monumentation, identification of these systems and topographic
surveys of each hydropower station; it also includes the verification and evaluation
of the various problems encountered, in order to then provide alternative solutions
and finally detail budgets for the improvements proposed.

As results of the report, the improvements implemented for the independence of
the industrial drainage systems in each of the hydropower plants are detailed, with
their respective budgets, and the results obtained in the water quality monitors

carried out are also shown.
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PROLOGO

El presente informe se enfoca en la independizacion de drenajes industriales en
centrales hidroeléctricas, a fin de disminuir el impacto ambiental producido por el
vertimiento de contaminantes hacia las cuencas hidrograficas donde se

encuentran albergados estos sistemas de generacion eléctrica.

Las propuestas de independizacion de drenajes brindados constituyen soluciones
adecuadas para controlar la contaminacion ambiental, pues con disefios simples,
son capaces de ponerse en practica en centrales existentes, sin alterar su normal
funcionamiento de las mismas, garantizando la contencion de derrames, por mas

pequeiios que estos sean.

El estudio realizado en 7 centrales hidroeléctricas representativas del pais,
muestra la problemética actual existente en ellas, la detallada metodologia
empleada en la ejecuciéon del proyecto y las mas apropiadas alternativas de
solucién a los problemas identificados, con presupuestos acordes, a ser tomados
de referencia para la implementacion de dichas soluciones.
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ETFE : Empresa Transmisora de Fuerza Eléctrica.

F : Factor de disefio (adimensional).

Fc : Factor de cortocircuito (adimensional).

Fig. : Figura.

F; : Factor de turbulencia (adimensional).

ft : Pies.

ftt/min : Pies cubicos por minuto.

ft? : Pies cuadrados.

ft/min : Pies por minuto.

g : Aceleracion de la gravedad (m/s? - ft/min?2).
GNSS : Global Navigation Satellite System.

GPS : Global Positioning System.

gr/cm® : Gramos por centimetros cubicos.

GWh : Gigavatios hora.

h : Altura del flujo.

H. : Altura minima de la tuberia de entrada al separador (m).
Ho : Altura del maximo nivel de aceite presente en el agua residual (m).
h, : Pérdidas de energia por friccion.

Hs : Altura de la tuberia de salida del separador (m).
hp : Horse power.

Hw : Altura minima del nivel de agua (m).

IGN : Instituto Geografico Nacional.

INDECI . Instituto Nacional de Defensa Civil.

kV : Kilovoltios.

kW : Kilovatios.

kWh/m? : Kilovatios hora por metro cubico.

L : Longitud del canal (m - ft).

LMP : Limites Maximos Permisibles.

m : Metro.

m3 : Metros clbicos.

m®s : Metros cubicos por segundo.

m/s : Metros por segundo.

mg/l : Miligramos por litro.

MEM : Ministerio de Energia y Minas.

MINAM : Ministerio del Ambiente.
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MMC : Millones de metros cubicos.

MW : Megavatios.

n : Nimero de canales separadores (und).

n : Coeficiente de Manning.

OEFA : Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental.

Osinergmin : Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria.

PECSC : Peruvian Electric Construction and Supply Company.
PNA : Politica Nacional del Ambiente.

o] : Presion del flujo.

Pm : Perimetro mojado (m).

Po : Densidad del aceite a temperatura de disefio (gr/ft®).
Pw : Densidad del agua a temperatura de disefio (gr/ft®).
Q : Caudal del flujo (m¥s).

Qq : Caudal de disefio (ft¥/min).

R : Radio hidraulico del canal (m).

RRVV : Reguladores de velocidad.

s : Pendiente del canal (%).

S : Gravedad especifica del agua descargada del cubeto

(adimensional).

Sa : Peso especifico del agua.

SAR : Sistema de Agua de Refrigeracion.

SAS : Sistema de Agua de Servicio.

SEAL : Sociedad Eléctrica de Arequipa.

SEIA : Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental.
SEIN : Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

SERFOR : Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre.

SERNANP : Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado.

SICN : Sistema Interconectado Centro Norte.

SINACUI : Sistema Nacional de Acuicultura.

SINAFOR : Sistema Nacional de Gestion Forestal y de Fauna Silvestre.
SINAGERD : Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres.
SINANPE : Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado.
SINEFA : Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacién Ambiental.
SINIA : Sistema Nacional de Informacién Ambiental.

SISE : Sistema Interconectado Sureste.
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SISO : Sistema Interconectado Suroeste.

Sisur : Sistema Interconectado del Sur.

SLGA : Sistemas Locales de Gestién Ambiental.

SNGA : Sistema Nacional de Gestion Ambiental.

SNGRH : Sistema Nacional de Gestién de Recursos Hidricos.

So : Gravedad especifica del aceite presente en el agua residual

(adimensional).

SRGA : Sistemas Regionales de Gestion Ambiental.
SSAA : Servicios Auxiliares.
Sw : Gravedad especifica del agua residual a temperatura de disefio

(adimensional).

t : Tiempo (s).

Tab. : Tabla.

M : Viscosidad absoluta del agua residual a temperatura de diseno
(poise).

und : Unidad.

UTM : Universal Transversal de Mercator.

Vv : Velocidad media del flujo (m/s).

Vi : Velocidad horizontal (ft/min).

Vo : Volumen de aceite (m3).

Vol : Volumen (m?).

Vi : Velocidad vertical (ft/min).

y : Tirante de canal (m).

ZR : Zonas Reservadas.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Desde la antigliedad el ser humano ha usado diversas fuentes de energia para su
beneficio, entre ellas la energia hidraulica, siendo el registro mas antiguo el tratado
Neumatica de Filén de Bizancio (siglo Ill a. C.), donde se hace la primera
descripcion de un molino de agua de la historia.

En el siglo XIX, cuando las fuentes de carbon no eran suficientes para satisfacer
las necesidades de las industrias, surge la produccion de electricidad,
aprovechando la energia del agua, construyéndose en Northumberland (Reino
Unido) la primera central hidraulica en 1880.

A inicios del siglo XX, en el Peru se construyen las primeras centrales
hidroeléctricas, siendo las mas representativas las centrales de Callahuanca,
Canén del Pato y Huinco, las cuales ayudaron a iluminar las calles e impulsar los
tranvias a través de ellas en las principales ciudades del pais.

El auge de las centrales hidroeléctricas, conllevé al desarrollo de diversos trabajos
de investigacion, abordando temas relacionados con su disefio y construccion,
operatividad y mantenimiento, aspectos ambientales y econdémicos, etc., dentro
de las cuales, se enmarca el presente informe.

1.2 PROBLEMATICA

El grupo Enel es una de las principales companias generadoras de energia
eléctrica en el Perd, que actualmente opera 7 centrales hidroeléctricas (Huinco,
Callahuanca, Matucana, Moyopampa, Huampani, Chimay y Yanango),
construidas en el siglo XX, las cuales han sido repotenciadas de acuerdo a la
demanda creciente de energia en el pais.

Las modificaciones en las centrales hidroeléctricas han ocasionado que los
sistemas de drenajes no se encuentren independizados, dado que, en las
instalaciones, existen sumideros que colectan las aguas generadas por
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condensacion, drenajes de los equipos, filtraciones, lluvias u otros, que

actualmente no tienen un punto comun de recoleccién ni tratamiento.

Ademas, los transformadores de energia cuentan con cubetos de contencion
como prevencién de derrames masivos de aceites, los cuales en algunos casos
se encuentran en exteriores, es por ello que el agua de lluvia se acumula en estos

y actualmente son descargados directamente en el cuerpo de agua.

Ante este problema, las autoridades encargadas de la fiscalizacion ambiental en
el Pery, instan a los operadores de centrales hidroeléctricas a evaluar sus
sistemas de drenaje e implementar soluciones que garanticen una adecuada

recoleccion y monitoreo de los mismos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general del proyecto

Evaluar el funcionamiento de los sistemas de drenaje en las centrales
hidroeléctricas: Huinco, Callahuanca, Matucana, Moyopampa, Huampani, Chimay
y Yanango; y plantear mejoras que permitan su correcto funcionamiento en

concordancia con la normatividad ambiental.

1.3.2 Objetivos especificos del proyecto

v'Identificar y recopilar informacion de equipos y sistemas de drenaje en las
centrales hidroeléctricas.

v' Evaluar la calidad del agua en los sistemas de drenaje mediante la toma
de muestras.

v' Brindar alternativas para independizar sistemas de drenaje en centrales
hidroeléctricas.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

2.1 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Las centrales hidroeléctricas son plantas donde se produce electricidad mediante
la transformacion de energia, partiendo del aprovechamiento de un desnivel de
agua, donde se acumula energia potencial gravitatoria, la cual es transformada en
energia mecanica gracias a la fuerza que imprime el agua contra los alabes de la
turbina; a su vez, la turbina hace girar el generador, que transforma la energia

mecanica en energia eléctrica.

2.1.1 Clasificacion de centrales hidroeléctricas

A continuacién, se presentan los tipos de centrales hidroeléctricas, siendo las
caracteristicas del lugar de emplazamiento, o que determina prioritariamente su
diseno; estas clasificaciones han sido tomadas del libro de referencias de
Reynaldo Rueda: Centrales Hidroeléctricas.

2.1.1.1Segun el discurrir del agua:

» Centrales de embalses: Se almacena grandes cantidades de agua en
lagunas artificiales mediante la construccién de presas, estando el nivel de
aguas por encima del nivel de turbinas. El almacenamiento se realiza
principalmente en épocas de avenida, para ser utilizada durante todo el
ano, inclusive en épocas de estiaje; ademas, este mecanismo permite

regular la cantidad de agua que pasa por las turbinas.

Dentro de este tipo existen dos variantes de centrales:

- Centrales a pie de presa: En lugares donde la orografia de un rio
presente un desnivel considerable, en un tramo determinado, se
construye una presa de altura suficiente para formar un embalse (ver
figura 2.1) y se sitla la casa de maquinas aguas abajo de la presa.
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- Centrales por derivacion: Las aguas de un rio son captadas mediante
bocatomas, posteriormente son conducidas a través de canales o
tuberias con pendientes minimas, a fin de minimizar pérdidas de
energia potencial gravitatoria, hasta una cadmara de carga o taza para
luego, mediante una tuberia forzada, conducir el agua hasta la sala de
maquinas; finalmente, el agua es devuelta a su cauce natural por medio

de canales de descarga.

a4

Fig. 2.1. Represa de Huallamayo que abastece a la C. H. Yuncan Il

Fuente: www.engie-energia.pe

» Centrales de agua fluyente: También conocidas como centrales de

pasada. Al no tener un embalse, trabajan con el caudal disponible del rio,
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siendo este suficientemente constante durante el ano para garantizar una
potencia minima. Estas centrales desarrollan su méxima potencia en
épocas de avenida y disminuyen su potencial en funcion del caudal en
épocas de estiaje.

» Centrales de bombeo o reversibles: Cuentan con dos embalses a distinto
nivel; del embalse superior se conduce el agua hacia el embalse inferior a
través de las turbinas, haciéndolas girar, y luego el agua queda
almacenada en el embalse inferior, desde donde son bombeadas, durante
las horas de menor demanda energética, al embalse superior para repetir
el proceso, formando un circuito cerrado; de esta manera, se hace un uso

mas racional de los recursos hidraulicos.

» Centrales marinas: Utilizan la fuerza de las mareas, olas y corrientes
submarinas para generar energia eléctrica. Requieren de condiciones
adecuadas de la costa que permitan la construccion de presas que puedan
regular la entrada y salida de las mareas. Se encuentran en desarrollo y
construcciéon experimental, siendo los paises como Gran Bretafa y

Escocia los primeros en desarrollarlas.

2.1.1.2Segun la altura del salto de agua:

» Centrales hidroeléctricas de alta presion (High head). Caracterizadas por
tener un salto hidraulico superior a 200 m de altura. Se alimentan con
caudales de 20 m¥s para cada turbina. Utilizan principalmente turbinas
Pelton y para saltos de menor altura, turbinas Francis lentas, manteniendo
el rango establecido.

» Centrales hidroeléctricas de media presion: Presentan un salto hidraulico
de 20 a 200 m de altura. Se alimentan con caudales de 200 m®/s para cada
turbina. Utilizan preferiblemente turbinas Francis medias y rapidas y para
saltos de mayor altura, turbinas Pelton, manteniendo el rango establecido.

» Centrales hidroeléctricas de baja presion (Low head): Cuentan con un salto

hidraulico de 4 a 20 m de altura. Se alimentan con caudales de 300 m?/s
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para cada turbina. Utilizan especialmente turbinas Kaplan y turbinas
Francis extra rapidas.

» Centrales hidroeléctricas de muy baja presion (Very low head): Tienen un
salto hidraulico inferior a 4 m de altura. Requieren equipamiento especial,
pues las turbinas Kaplan no son adecuadas para generar energia esta
altura de desniveles.

2.1.2 Componentes de centrales hidroeléctricas

Dada la diversidad de tipos de centrales hidroeléctricas, cada uno de ellas
adecuadas a la orografia de su emplazamiento y a las necesidades que buscan
satisfacer, se va a abordar los principales componentes inherentes a todas ellas,
dividiéndolos en dos grupos, obras civiles y equipos electromecanicos, tomando
de referencia lo indicado en el libro de Reynaldo Rueda: Centrales Hidroeléctricas.

En el primer grupo se describiran las diversas estructuras que se encargan de
almacenar y conducir el agua, desde la captacién o embalse hasta la descarga del
agua turbinada en el cauce natural; estas son las que demandan mayor inversion

econdmica y tiempo en su construccion.

En el segundo grupo se abordaran los principales equipos electromecanicos que
se encargan de transformar la energia potencial gravitatoria del agua en energia
eléctrica, asi como también equipos auxiliares y la transmisién final de la
electricidad hacia los consumidores.

2.1.2.1 Obras civiles:

» Presa: Estructura que se construye sobre el lecho de un rio, teniendo su
eje perpendicular al eje del mismo, a fin de servir de barrera para el agua,
logrando de esta manera formar una laguna artificial, conocida como
embalse; ademas, se logra ganar altura en el nivel superior del agua, que
posteriormente sera aprovechado para generar energia eléctrica.

Las presas pueden clasificarse de las siguientes maneras:
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- Segun el uso principal: Presas de derivacion, cuyo objetivo principal es
levantar el nivel de agua, para garantizar la altura hidrostatica
necesaria para la generacion de electricidad.

Presas de embalse, su funcién es almacenar agua en épocas de
avenidas para usarla en época de estiaje a fin de obtener un caudal
regular durante todo el afio, asi como también, elevar el nivel del agua.

- Segun el material de construccion: Presas de concreto, son mas
estables y duraderas. En la actualidad es la forma mas empleada para
construir presas.

Presas de materiales sueltos, son mas baratas que las presas de
concreto. Se emplea en su construccibn materiales como piedras,

gravas, arenas, limos y arcillas.

Presas de enrocado, el agua es retenida por pantallas formadas por
fragmentos de roca, a las cuales se les coloca una pantalla superior
impermeable en el lado del embalse.

- Segun su configuracion: Presas de gravedad, el peso de la presa es el
encargado de contrarrestar el momento de vuelco producido por el
empuje del agua, asi como también resistir al deslizamiento gracias al
rozamiento (en funcién del peso) generado entre el cuerpo de la presa
y el terreno de fundacion.

Presas de arco, la forma de la presa es la encargada de resistir el
empuje del agua, basado en el concepto del antifunicular (trabajo a
compresion), transmitiendo los esfuerzos hacia los estribos, los cuales
deben poseer una gran resistencia.

Presas aligeradas, también conocidas como contrafuertes, son
similares a las presas de gravedad, siendo su diferencia la construccion
de estructuras esbeltas aguas abajo de la presa, denominadas
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contrafuertes, colas o cufnas, las cuales son las encargadas de

sostener el cuerpo de la misma.

Presas de bdveda, también conocidas como de arco doble, pues
presenta arcos verticales y horizontales, lo que contribuye a la
transmision de los esfuerzos generados por el empuje del agua hacia
los estribos de la presa.

» Vertederos: Se construyen en la superficie, siendo su finalidad evacuar el
exceso de agua contenido en el embalse, principalmente en época de
avenidas, salvaguardando las estructuras de la presa y la central
hidroeléctrica. Adicionalmente, al liberar el agua por el vertedero, se
incrementa el contenido de oxigeno presente en la misma, lo cual puede
generar beneficios para la flora y fauna local aguas abajo.

Cuentan con compuertas que se aperturan de acuerdo a la cantidad que
se requiera liberar de agua, la cual cae en una zona de amortiguacion,
ubicada a pie de presa, donde se evitan los dafos a la presa que pueda

ocasionar el agua al caer.

» Toma de agua: Estructuras erigidas con el fin de facilitar la captacion de
agua, contenida en la presa de manera constante y derivarla luego hacia
la tuberia forzada. Poseen rejillas en la entrada, que impiden el ingreso de
elementos sueltos que pueden danar el resto de estructuras de la central.
Cuentan ademas con compuertas que regulan la cantidad de agua
captada.

» Desarenador. Los rios transportan sedimentos, los cuales generan
deterioro en las turbinas, por ende, se deben retirar del agua, para ello se
construyen desarenadores, cuya funcién es disminuir la velocidad del agua
captada, a fin de que los sedimentos caigan al fondo de este, de donde
son limpiados periédicamente a través de camaras de purga.

» Sistemas de conduccion: Estructuras cuyo fin es conducir el agua desde
la captacion hasta las camaras de carga; estan integrados por canales,
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tuneles y galerias, los cuales se disenan de tal manera que permitan el
paso del agua, ocasionando la menor perdida de energia potencial.

Asi mismo, para evitar la erosién de las paredes del conducto y la
sedimentacién, se construyen teniendo como criterio de disefio a la
velocidad maxima y minima del agua respectivamente, acorde con el tipo
de material y geometria del conducto. Los sistemas de conduccion tienen
vertederos, para controlar el exceso de caudal y evitar los dafios que se
puedan generar a los lados del conducto producto del rebosamiento.

» Camara de carga: También conocida como taza o pulmén. Se encarga de
recepcionar el agua proveniente de la toma y distribuirla, con una presion
constante, en las tuberias forzadas, para lo cual requiere del ingreso
continuo de agua, manteniendo el nivel maximo de la cémara;
adicionalmente, se emplea como reservorio de regulacion diaria, debiendo
disefiarse con un volumen que satisfaga la demanda de caudal de agua

durante un dia por la casa de maquinas.

Ademas, por sus caracteristicas, la camara también se desempefia como
un desarenador, por lo cual posee una valvula de purga y rejillas en las
entradas de las tuberias forzadas.

» Tuberia forzada: También conocidas como tuberias a presion. Son
estructuras que se encargan de llevar el agua desde la camara de carga
hasta las turbinas (ver figura 2.2) para empezar la transformacion de
energia potencial a mecanica. Se caracterizan principalmente por su
impermeabilidad, resistencia a la corrosidén, resistencia a las

sobrepresiones por golpe de ariete y facilidad de union.

De acuerdo a las caracteristicas del terreno donde se tiendan las tuberias,
se determina el material de construccion de las mismas, siendo el concreto

armado, concreto pre comprimido y metdlicas las mas resaltantes.

Las tuberias forzadas tienen estructuras secundarias como los apoyos o
anclajes, que soportan el peso de las tuberias y permiten el
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desplazamiento debido a la contraccién o dilatacion de las mismas,
restringiendo el movimiento axial, transfiriendo cargas de traccion al
terreno; las juntas de dilatacion, permiten los desplazamientos de las

tuberias y facilitan su montaje.

P e
R e e
e

Fig. 2.2. Vista panordmica de la C. H. Callahuanca.

Fuente: www.hiveminer.com

» Casa de maquinas: Estructura principal (ver figura 2.2) que alberga los
equipos electromecanicos que se detallaran en la siguiente seccién, entre
ellos tenemos a las turbinas, generadores, valvulas hidraulicas,
reguladores de velocidad (RRVV), sistemas aucxiliares, etc.
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El tamafno de la casa de maquinas depende del nimero de grupos
generadores (monofasicos o trifasicos) que tenga, en funcién a la potencia
instalada que posea; la concepcién arquitecténica esta subordinada a la
orografia del lugar de fundacion, teniendo entonces casas de maquinas de
eje vertical, dividida en niveles (nivel de generadores, de turbinas, de
valvulas, etc.), y de eje horizontal, dividida en salas o pasadizos.

» Canal de descarga: Tras ser utilizada el agua para el movimiento de las
turbinas, esta es devuelta al cauce del rio por medio de canales de
descarga, los cuales son disefiados para ser capaces de resistir la erosion
en piso y paredes del canal, generada por el agua que sale a gran
velocidad de las turbinas.

En algunas centrales hidroeléctricas, el canal de descarga abastece una
toma de agua, que luego es derivada, mediante sistemas de conduccién,
a otras centrales que se encuentran aguas abajo, las cuales trabajan en
serie 0 cascada; de esta manera es necesario solo la construccion de
desarenadores y desripiadores en la toma de agua para abastecer la
central que se ubique a mayor altitud.

2.1.2.2 Equipos electromecanicos:

Los equipos electromecanicos que se describiran a continuacion, utilizan grasas 'y
aceites (en diferentes medidas) para su adecuado funcionamiento, al igual que en
los procesos de mantenimiento que reciben, con ello, pueden contaminar el agua
utilizada dentro de las centrales hidroeléctricas, debido a desperfectos en ellos o

derivados de errores humanos, al momento de operarlos.

» Turbinas: Son las encargadas de transformar la energia potencial del agua
en energia mecanica. Estan conformadas principalmente por un rodete,
que es el cuerpo de la turbina, al cual van unidos los alabes, donde golpea
el agua, que es expulsada a través de boquillas que reciben el nombre de
toberas, las cuales estan conectadas a un distribuidor, quien se encarga
de repartir el agua proveniente de la tuberia forzada.
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Las turbinas se pueden clasificarse de las siguientes maneras:

- Segun la direccion del agua: Turbinas axiales, donde la direccion del
agua al ingresar al rodete es paralela al eje de la turbina; turbinas
radiales, donde es tangencialmente al rodete de la turbina.

- Segun la direccion de su gje: Se clasifican en turbinas horizontales y
turbinas verticales.

- Segun su reactividad: Turbinas de accion, aprovechan la velocidad del
flujo de agua, manteniendo la presién del agua, a la entrada y a la
salida de la turbina; turbinas de reaccién, aprovechan ademas de la
velocidad, la pérdida de presién que se da al interior de la turbina.

- Segun su funcionalidad: Turbinas Pelton (de accion, ver figura 2.3). Se
utilizan en saltos de gran altura (mayores a 150 m) con caudales
menores a 10 m%/s; para caudales mayores se pueden instalar hasta 6
toberas alrededor del rodete, el cual presenta &labes en forma de
cucharas, en cuya arista central cae el chorro de agua.

TURBINA PELTON

TURBINA FRANCIS TURBINA KAPLAN

anille v
paleta del rodete

cubierta del cubo

Fig. 2.3. Esquemas de turbinas Pelton, Francis y Kaplan.

Fuente: www.ikonet.com
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Turbinas Francis (de reaccion, ver figura 2.3). Presentan un rango de
aplicacion muy extenso, se utilizan con caudales que varian de 2 a 400
m?3/s. Para saltos de gran altura (de 200 a 700 m) se emplean turbinas
Francis lentas, para saltos intermedios (de 20 a 200 m), turbinas
Francis normal y para saltos pequefos (menores a 20 m) se utilizan
turbinas Francis rapidas y ultrarrapidas.

Turbinas Kaplan (de reaccion, ver figura 2.3). Presenta caracteristicas
técnicas similares a las turbinas Francis, siendo su rango de aplicacion,
en saltos de pequena altura (menores a 50 m) con caudales mayores
a 15 m¥s. Estan conformadas por hélices con pocos alabes de gran

seccidn y espacio entre las mismas.

» Generadores: (Alternadores) Son los encargados de transformar la energia
mecanica de la turbina en energia eléctrica, esto gracias al fenébmeno de
la induccidn electromagnética. La corriente generada es de alta intensidad
y baja tension. Esta conformado por 2 partes principales, el rotor (elemento
mdvil) y el estator (elemento estatico).

El funcionamiento del generador se basa en el campo magnético originado
por el rotor (actia como inductor), cuyas lineas de fuerza al atravesar al
estator (actia como inducido), producen corriente alterna, que luego es
derivada a los transformadores a través de barras de salida de corriente,
las cuales estéan unidas al estator.

» Reguladores de velocidad: Equipos destinados a mantener constante la
velocidad de sincronismo de la turbina, frente a las variaciones de carga
que a su vez varian el numero de revoluciones de la misma. Existen
diversos tipos de reguladores como los mecanicos, hidraulicos, analogos,
electrénicos digitales y mixtos.

Entre los principales componentes de los RRVV tenemos el sensor de
velocidad, que se encarga de detectar los cambios en la velocidad de
rotacion de la turbina; el elemento de control, cuyo propésito es aperturar
o cerrar el ingreso de agua a la turbina; el servomotor, es el responsable
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de producir la fuerza necesaria para manipular los componentes de
admision del agua.

» Valvulas hidraulicas: Dispositivos que permiten regular la circulacion del
agua por las tuberias. Dentro de la casa de maquinas, las mas importantes
que se tienen son las valvulas de regulacion de velocidad, que controlan
el ingreso de agua a las turbinas; ademas, existen las véalvulas de purga
en las tuberias que conforman los diversos sistemas auxiliares y vélvulas
disipadoras de energia en las tuberias de conduccién y presion.

» Transformadores: Equipos cuya funcion es variar el nivel de tension de la
corriente alterna, esto gracias al fenémeno de la induccion
electromagnética. La electricidad producida en los generadores es de baja
tensidn por lo cual es enviada a los transformadores (ver figura 2.4) que se
encargan de cambiarla a alta tension, facilitando el transporte de energia
eléctrica a grandes distancias, volviéndolo practico y econémico.

Fig. 2.4. Vista de un transformador de la C. H. Carhuaquero.
Fuente: www.abb.cl

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
Bach. Olivera Montenegro, Richard Manuel 25



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

2.2

Estan conformados por un ndcleo, que se encarga de conducir el flujo
magnético y donde se enrollan hilos de cobre, que reciben el nombre de
devanados, siendo el devano primario (actia como inductor) quien recibe
la electricidad y la transforma en energia magnética, para luego volver a
transformarla en electricidad en el devanado secundario (actia como

inducido), en condiciones éptimas para su traslado y distribucion.

Servicios auxiliares: Existen sistemas menores, indispensables para el
correcto funcionamiento de las centrales hidroeléctricas. Se dividen en 2
grupos, sistemas mecanicos auxiliares, entre los mas resaltantes se tiene:
sistema de agua de refrigeracion, sistema de agua de servicio, sistema de

ventilacion, sistema contra incendios, sistemas oleo hidraulico, etc.

Sistemas eléctricos auxiliares, entre los que tenemos al sistema de
iluminacion, bancos de baterias y sus cargadores, sistemas de calefaccion
0 aire acondicionado, sistemas de mando, sistema de sefalizacion y
alarma, etc. Ademds, existen sistemas de emergencia, generalmente

grupos Diésel, con capacidad de alimentar a los servicios auxiliares.

NORMATIVIDAD AMBIENTAL

2.2.1 Sistema Nacional de Gestion Ambiental

El Sistema Nacional de Gestién Ambiental (SNGA) es el conjunto de politicas,

principios, normas, procedimientos, técnicas e instrumentos, através de la cual se

organizan las funciones y competencias, de las entidades publicas, en materia

ambiental y de recursos naturales del pais, para permitir la implementacién de la

Politica Nacional del Ambiente (PNA), creada en el afio 2009.

De acuerdo a la Guia del SNGA (MINAM), este esta conformado por instituciones

estatales, érganos y oficinas de los distintos ministerios, organismos publicos

descentralizados e instituciones publicas a nivel nacional, regional y local, que

ejercen funciones en el sector ambiental. En la figura 2.5 se aprecian los 5

sistemas funcionales del SGNA.
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Fig. 2.5. Sistemas funcionales del SNGA.
Fuente: Guia del SNGA - MINAM.

El ente rector del SNGA es el Ministerio del Ambiente (MINAM), quien es la
maxima autoridad ambiental nacional, siendo de caracter obligatorio el
cumplimento de sus politicas y lineamientos. Entre sus funciones podemos
destacar la formulacién, planificacion, direccién, coordinacion, ejecucion,
supervision y evaluacién de la PNA, aplicable en todos los niveles de gobierno,
quienes deben cumplir con las normas ambientales, siendo el MINAN quien

fiscaliza que ocurra ello, caso contrario tiene poderes sancionadores.

Otras funciones a destacar son la elaboracién de Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP) desarrollados
intersectorialmente; promocién de una adecuada gestion de residuos soélidos,
proteccion de la calidad del aire, control del ruido y de las radiaciones no
ionizantes, al igual que la promocién de la participacién del sector privado y la
sociedad civil en dichos procesos, generando una cultura ambiental nacional.

En el SNGA se consideran dos dimensiones de integracion en su funcionamiento;
la primera es la dimension sectorial, que se ampara en la integracion de los
sectores con competencia ambiental, como son agricultura, industria, pesqueria,
transportes, turismo, salud, defensa, energia y minas, vivienda, urbanismo,

construccion y saneamiento.
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La segunda es la dimensidn territorial, que se fundamenta en la integracion de los
distintos niveles de gobierno, siendo estos los Sistemas Regionales de Gestion
Ambiental (SRGA) y los Sistemas Locales de Gestién Ambiental (SLGA).

2.2.1.1 Sistemas funcionales del SNGA

El SNGA estd conformado por sistemas funcionales, los cuales se detallan a
continuacion:

» Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA): Realiza las
tareas de identificacién, evaluacion, mitigacion y correccion preventiva de
los impactos ambientales negativos generados por el desarrollo de
actividades humanas.

Los principales instrumentos del SEIA son las politicas, planes vy
programas que se manifiestan a través de la Evaluacion Ambiental
Estratégica (EAE) y proyectos de inversion (publica, privada o de capitales
mixtos) a través de Estudios de Impacto Ambiental (EIA), poniéndose en
practica procesos participativos y de vigilancia, control, supervision,
fiscalizacion, sanciones e incentivos, bajo el amparo de la Ley del Sistema
Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental (Ley 27446).

> Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
(SINANPE): Tiene como meta el contribuir al desarrollo sostenible del pais,
logrando la conservaciéon de especies representativas de la diversidad
biolégica, por medio de sus diversas categorias de Areas Naturales
Protegidas (ANP), complementadas con las Areas de Conservacion
Regional (ACR) y las Areas de Conservacion Privada (ACP).

Las ANP se clasifican bajo dos criterios: segun su norma de creacién
(areas de uso indirecto y directo) y segun sus niveles de administracion
(nacional, regional y privada); ademas, existe una categoria transitoria, las
zonas reservadas (ZR).
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De acuerdo al listado oficial del SERNANP del ano 2016, en el Perl se han
establecido 77 ANP de administracién nacional, 12 zonas reservadas, 17

ANP de administracién regional y 97 areas de conservacion privadas.

» Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA): Su fin es facilitar la
sistematizacién, acceso y distribucién de la informaciéon ambiental con la
integracion de una red tecnoldgica, institucional y humana, sirviendo de
soporte en los procesos de gestion ambiental con el uso e intercambio de
dicha informacion. EI SINIA es la fuente principal de informacién ambiental
de acceso publico, concebida como herramienta de apoyo a la
implementacion del SNGA.

El SINIA lo conforman la red tecnolégica (hardware y software), red de
instituciones, red de integracion humana y el conjunto seleccionado de
datos e informacion. El SINIA muestra la informacién ambiental de forma
ordenada y sistematizada, mediante el uso de sistemas web.

Desde el 2013 a la fecha, el portal web del SINIA recibié mas de un millén
de visitas, consolidandose como el principal mecanismo de informacion

relacionado al ambiente y los recursos naturales a nivel nacional.

» Sistema Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (SINEFA): Su
objetivo es velar por el cumplimiento de la legislacién ambiental, asi como
también supervisar o garantizar que las entidades del estado cumplan con
efectuar sus funciones de fiscalizacion ambiental, de manera

independiente, imparcial, agil y eficiente.

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) es el ente
rector del SINEFA y desarrolla funciones de evaluacion, supervision,
fiscalizacion, sancion y aplicacién de incentivos, para lo cual dicta normas,
directivas, y procedimientos, en busqueda de un balance entre las
actividades econémicas y la proteccién ambiental.

» Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos (SNGRH). Sistema
encargado de estructurar la intervencion del Estado, con el propdsito de
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guiar los procesos de gestion integrada y multisectorial del
aprovechamiento sostenible, conservacién, uso eficiente y el incremento
de los recursos hidricos, manteniendo estandares de calidad en
concordancia con sus usos, buscando la coordinacion y concertacion entre

las partes involucradas, de la administracion publica y actores privados.

El ente rector del SNGRH es la Autoridad Nacional del Agua (ANA), cuyos
6rganos descentralizados son las 14 Autoridades Administrativas del Agua
(AAA), los cuales conducen la gestidn de las 159 cuencas hidrograficas en
todo el pais, a través de las 72 Administraciones Locales de Agua (ALA).

» Sistema Nacional de Gestion Forestal y de Fauna Silvestre (SINAFOR):
Fue creado para garantizar el desarrollo y ejecucion de politicas publicas,
normas e instrumentos relacionados a la gestion del patrimonio forestal y
de fauna silvestre, teniendo como principios la orientacién, conduccién,
coordinacién, implementacion y supervision de los instrumentos de gestion
forestal y de fauna silvestre, relacionando al sector privado y publico, en
todos los niveles de gobierno.

El ente rector del SINAFOR es el Servicio Nacional Forestal y de Fauna
Silvestre (SERFOR).

» Sistema Nacional de Acuicultura (SINACUI): Tiene como objetivos la
orientacion, integracion, coordinacion, ejecucion, supervision, evaluaciony
validacién de la aplicacion y cumplimiento de la politica publica, planes,
programas y acciones concebidos para incentivar el desarrollo de la

acuicultura en el pais.

» Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD): Su
propésito es la identificacién y reduccion de los riesgos asociados a
peligros o la atenuacién de sus efectos, asi como también la preparacion
y atencion de desastres, logrados a través de la instauracién de principios,
lineamientos de politica, componentes, procesos de origen natural e

inducidos por el hombre.
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2.2.2 Impacto ambiental en centrales hidroeléctricas

A continuacion, se presentan los principales impactos ambientales generados por
centrales hidroeléctricas, tomados de las referencias: Guia de impacto ambiental
para centrales hidroeléctricas (UTP - Colombia. 2011) y Guia para la Evaluacion
de Impacto Ambiental de Centrales de Generacién de Energia Hidroeléctrica de
Potencia Menor a 20 MW (Servicio de Evaluacion Ambiental - Chile. 2012).

2.2.2.1Impactos ambientales negativos directos

Durante la construccion de todas las estructuras que integran un proyecto de
central hidroeléctrica, se produce contaminacion del aire y agua, como
consecuencia de la generacién y eliminacion de residuos; se erosiona el suelo y
se destruye la vegetaciébn en el area de influencia; ademas, durante la
construccion se instalan campamentos, los cuales ocasionan problemas de

saneamiento y salubridad.

Como medidas de atenuacion, tenemos el control de la contaminacién del aire y
agua, la planificacién para instalar las edificaciones temporales y perennes en los
lugares idéneos, al igual que para las excavaciones, canteras, depositos de
desperdicios, etc., a fin de disminuir la erosion del suelo y la deforestacién.

Si existen viviendas en el area de influencia del embalse u otras estructuras, se
reubican a las personas en zonas adecuadas, indemnizando a los afectados,
brindandoles servicios basicos y oportunidades de desarrollo.

Asi mismo, los terrenos destinados a actividades agricolas y ganaderas, los
bosques y humedales, se destruyen y/o alteran, por lo cual se debe construir las
represas, en lugares donde ocasionen menores danos, o reducir la capacidad de
los embalses, de lo contrario, se debieran crear areas en compensacién a las
destruidas. Del mismo modo, estas medidas se aplican cuando se descubrieran
monumentos histoéricos y/o culturales, teniendo como prioridad la recuperacion y

proteccién del patrimonio nacional.
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Con la construccion de las centrales, se alteran los hébitats de la fauna, se pierden
areas silvestres, se cambian rutas de migracion, etc., por lo cual se debe rescatar
y reubicar a la fauna local, preferiblemente en areas reservadas, instaurados para
compensar los terrenos perdidos por el alcance del embalse.

La proliferacion de plantas acuéticas en el reservorio, pueden impedir la libre
descarga de la presa, dafar los sistemas de riego, disminuir la calidad de agua,
dificultar la navegacion y pesca, es por ello que, previo a su inundacion, se debe
eliminar la vegetacion del reservorio, disponiendo la maleza para producir
compost, forraje o biogas; ademas, la descarga del agua en el embalse debe ser
manipulada, con el fin de apaliar el crecimiento de maleza.

Para mantener la calidad del agua en la cuenca hidrogréfica, se debe también
disminuir el periodo de retencion del agua en el reservorio y controlar las
descargas de drenajes domésticos e industriales, de agua con bajos o nulos
niveles de oxigeno, de sedimentos y sustancias agroindustriales.

Fig. 2.6. Caudal ecologico en la represa de Rules (Espania).

Fuente: www.otragranada.org
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Para contrarrestar estos impactos, se debe prevenir la tala de bosques para
controlar la emisién de sedimentos al cauce, y realizar reforestacion donde se
haya perdido vegetacién natural; también al momento de operar el reservorio, esta
actividad se debe planificar y ejecutar de tal manera que se minimice la
sedimentacion, y periédicamente, lavado de sedimentos.

Con la construccién de la presa, se altera el caudal natural de rio, generando de
esta forma, lavado del lecho del rio y salinizacién de terrenos aluviales, lo cual se
puede controlar con la regulacién del caudal liberado, manteniendo un caudal
ecoldgico (ver figura 2.6), que impida la intrusién de sales al terreno.

Existen otros impactos también relacionados con los embalses, como son la
pérdida de areas de cultivo en la zona inundada, y la reduccién de la pesca, dada
la interrupcion de la migracion de los peces, alteraciones en el flujo y calidad del
agua dulce; siendo las medidas a tomar, la liberacion de un caudal minimo
continuo durante todo el afo, especialmente en épocas de estiaje, que garanticen
el normal desarrollo de la agricultura y pesca, ademas de construir gradas para
peces, que faciliten su migracion y protegiendo las zonas de desove.

El estancamiento del agua en el embalse, disminuye la calidad del agua y
ocasiona un aumento en las enfermedades en personas que la consumen, al igual
que el incremento de humedad y neblina, propicia la proliferacién de vectores
insectos, es por ello que se debe controlar la proliferacién de vectores, ademas de
emplear profilaxis y tratar las enfermedades generadas.

El uso del agua es un problema que genera conflictos sociales y trae consigo
disminucién del nivel de vida de las comunidades circundantes a las centrales, por
lo cual, se debe de planificar la operacién de las represas siguiendo conjuntamente
con los lineamientos de desarrollo regionales, distribuyendo equitativamente el
agua entre todos los integrantes de las comunidades; de esta manera se trata de
mantener las condiciones de vida, igual o mejor a antes de la construccién de las

centrales.

2.2.2.2Impactos ambientales negativos indirectos
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La construccién de vias de acceso que interconectan las centrales con ciudades
aledanas, genera una migracion de personas, principalmente del ambito rural,
hacia las areas alrededor de las centrales, al igual que el incremento de
actividades industriales y agricolas con riego, propiciadas por la represa; esto se
controla limitando el acceso a las centrales, favoreciendo el desarrollo rural,
previendo servicios sanitarios y sociales, planificando el uso éptimo de recursos
acudticos y terrestres.

2.2.3 Normatividad para efluentes liquidos

2.2.3.1 ECA para agua

El ECA se define como la medida de la concentracion o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, en el aire, agua o suelo en
su condicién de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la
salud de las personas ni del ambiente (Decreto Supremo N2 015 - 2006 - EM).

En el afio 2009, mediante el Decreto Supremo N° 023 - 2009 - MINAM, se
aprobaron las disposiciones para laimplementacion de los Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para Agua, contando con 4 categorias (poblacional y
recreacional; actividades marino costeras; riego de vegetales y bebida de

animales; conservacion del ambiente acuatico).

En funcion a las actividades a las que se destine el agua; si en un cuerpo de agua
se identificaran 2 0 mas categorias, sera la ANA quien definird la categoria a la
cual pertenece, siendo la proteccion de la salud humana, el criterio de seleccion

prioritario.

En los lugares donde se viertan efluentes, potencialmente contaminantes, es
potestad del ANA la verificacion del cumplimiento de los ECA, estableciendo
protocolos de monitoreo, asi como también la metodologia a emplear, la
frecuencia de realizacién, las ubicaciones de las estaciones de monitoreo, etc.;
ademas, son requisitos obligatorios para la entrega de las Autorizaciones de
Vertimientos.
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Quedan exceptuados de la aplicacién del ECA para agua, los cuerpos de agua

que presenten parametros naturales superiores a los del ECA, debiendo quedar

fundamentados con estudios técnicos, aprobados por la ANA. Asi mismo, quedan

exceptuados ante la ocurrencia de fendmenos naturales extremos, que alteren el

ciclo natural del agua, generando inundaciones o sequias, 0 la ocurrencia de

fendmenos biogquimicos debidos a causas naturales, que causen eutrofizacién por

desbalance de nutrientes.

En caso los pardmetros que evalua el ECA (fisicos, quimicos, inorganicos,

organicos, microbioldgicos, organolépticos, plaguicidas) para agua se vean

superados, se ejecutaran Planes de Descontaminacion y Rehabilitacién de la

Calidad del Agua, basados en criterios y procedimientos que el MINAM determine.

Tab. 2.1. Clasificacién de Estandares de Calidad Ambiental para agua.

recreacional

CATEGORIA SUBCATEGORIA
A1. Aguas que pueden ser potabilizadas
o con desinfeccion
A.  Aguas superficiales -
] .| A2.Aguas que pueden ser potabilizadas
destinadas a la produccion ) .
1. Poblacional y con tratamiento convencional.

de agua potable

A3. Aguas que pueden ser potabilizadas

con tratamiento avanzado

B. Aguas superficiales

destinadas para recreacién

B1. Contacto primario

B2. Contacto secundario

2.  Actividades de
extraccion 'y cultivo
marino  costeras vy

continentales

C1. Extraccién y cultivo de moluscos bivalvos en aguas marino costeras

C2. Extraccién y cultivo de otras especies hidrobiolégicas en aguas

marino costeras

C38. Otras actividades en aguas marino costeras

C4. Extraccion y cultivo de especies hidrobiolégicas en lagos o lagunas

3. Riego de vegetales y
bebida de animales.

D1. Vegetales de tallo bajo y alto

D2. Bebida de animales

4. Conservacion del

ambiente acuatico

E1. Lagunas y lagos

E2. Rios

Rios de la costa y sierra

Rios de la selva

E3. Ecosistemas marino

costeros

Estuarios

Marinos

Fuente: Decreto Supremo N° 023 - 2009 - MINAM.
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En latabla 2.1 se presentan las categorias y subcategorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para agua, extraidos del Decreto Supremo N° 002 - 2008 -
MINAM y su modificacién en el Decreto Supremo N° 015 - 2015 - MINAM.

2.2.3.2 Parametros para efluentes liquidos

El LMP segun la Ley General del Ambiente (Ley N° 28611), es la medida de la
concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una emision que, al ser excedida,

causa o puede causar danos a la salud, al bienestar humano y al ambiente.

El MINAM es el ente encargado de determinar los LMP, asi como velar por el
cumplimento de los mismos conjuntamente con las entidades que conforman el
SNGA, ademas de establecer los criterios de supervision y sancion ante el
incumplimiento de los LMP.

En el afio 1997, mediante la Resolucién Directoral N° 008 - 97 - EM / DGAA se
aprobaron los Niveles Maximos Permisibles para Efluentes Liquidos producto de
las actividades de generacion, transmision y distribucién de energia eléctrica, los

cuales se detallan a continuacién:

Tab. 2.2. Niveles Maximos Permisibles de emision de efluentes liquidos para las actividades de

electricidad.
PARAMETRO VALOR EN CUALQUIER MOMENTO | VALOR PROMEDIO ANUAL
pH Mayor que 6 y menor que 9 Mayor que 6 y menor que 9
Aceites y grasas 20 mg/l 10 mg/l
Solidos suspendidos 50 mg/I 25 mg/l

Fuente: RD N° 008 - 97 - EM / DGAA.

Los monitoreos de calidad de agua del sector minero - energético se realizaran de
manera mensual, en ningun caso los resultados obtenidos pueden exceder el nivel
establecido para cada parametro en la columna Valor en Cualquier Momento, al
igual que el promedio anual en la columna Valor Promedio Anual, ambos de la
tabla 2.2.
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Los estudios estaran a cargo de las empresas responsables de las actividades de
electricidad, quienes llevaran un registro segun el formato establecido por la
Direccion General de Asuntos Ambientales (DGAA).

Ante la presencia de parametros fuera de los mencionados en la tabla 2.2, que se
encuentren en los monitoreos, los responsables de las actividades de electricidad
deberan velar por el cumplimiento de los ECA para agua o se demostrara
técnicamente que el vertimiento del efluente liquido no ocasionard efectos
negativos a la salud humana y al ambiente (RD N° 008 - 97 - EM / DGAA).

Cabe mencionar, que los puntos de descarga de efluentes liquidos en cuerpos de
agua, no deberan alterar la temperatura de los mismos, en el caso de rios, el
maximo incremento permitido es 3 °C, en un area de radio igual a 5 veces el ancho
del cauce del rio; para mares y lagos, no se debera superar en ningiin momento
la temperatura de 50 °C en el punto de descarga.

2.2.3.3Contingencia ante derrames

Ante la eventualidad de un derrame de hidrocarburos en centrales hidroeléctricas,
se debe ejecutar inmediatamente los planos de contingencia, los cuales son
aprobados por Organismo Supervisor de la Inversibn en Energia y Mineria
(Osinergmin), previa opinion favorable de INDECI; esto de acuerdo a la Ley N°
28551: Ley que establece la obligacién de elaborar y presentar planes de
contingencia.

Se define a los planes de contingencia como aquellos instrumentos de gestion que
definen las estrategias y programas de una institucion, buscando la prevencion,
reduccion de riesgos y atencién de emergencia, ante la ocurrencia de eventos

potencialmente dafninos durante la produccion industrial.

El Reglamento de Seguridad para las Actividades de Hidrocarburos (aprobado
mediante Decreto Supremo N¢ 043 - 2007 - EM) recomienda medidas para el
control de derrames, a ser consideradas dentro de los planes de contingencia de
centrales hidroeléctricas, dado que en ellas se encuentran equipos que operan
con hidrocarburos (ver item 2.1.2.2); como son: tener las areas de trabajo limpias
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y ordenadas, cualquier derrame de hidrocarburos u otros productos derivados
deben limpiarse inmediatamente y anotarse en el registro de la emergencia que

corresponda.

Asi mismo, en los lugares donde se almacenen hidrocarburos o productos
quimicos, y donde puedan producirse derrames o fugas, se recomienda contar
con lampas, cilindros con arenay kits anti derrames (ver figura 2.7) para su control;
igualmente para el caso de manipuleo, se debera contar con los equipos antes
mencionados, y con la Cartilla de Seguridad de Material Peligroso, para un
adecuado manejo de un derrame o fuga de los productos almacenados.

Como medidas preventivas se debe contemplar la inspeccion de zonas de riesgo,
verificando el correcto funcionamiento de los diversos equipos que trabajan con
hidrocarburos o productos quimicos, detectando posibles fugas. Asi mismo, se
debe constatar que las instalaciones cuenten con stock de materiales de limpieza
para derrames en sus almacenes.

Fig. 2.7. Kits de contencién y limpieza para derrames.

Fuente: www.enpac.com
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Cuando se detecte un derrame, se debera informar inmediatamente al jefe de la
central u instalacién, indicando las caracteristicas del lugar y sustancia derramada,
a fin de que este inicie la accién de parada de los equipos involucrados en el
derrame, y el confinamiento del mismo por personal capacitado.

Después de ocurrido un derrame, se recomienda realizar la limpieza y
descontaminacién del area afectada, utilizando equipos de proteccion adecuados;
los residuos generados deben ser colocados temporalmente en un ambiente
seguro, ventilado y con piso impermeable, hasta que una empresa especializada
en transporte de residuos peligrosos lo deseche en un botadero autorizado por
DIGESA. Finalmente, el jefe de la central u instalacion debe presentar a

Osinergmin un informe completo del derrame.
2.3 FORMULAS HIDRAULICAS
2.3.1 Caudales

La definicion de caudal es la cantidad de fluido que circula a través de una seccién
del conducto (tuberia, canal, rio etc.) por unidad de tiempo, siendo sus unidades

definidas en este sentido, volumen entre tiempo.

A continuacion, se presentan las férmulas utilizadas en el desarrollo del proyecto,
las cuales fueron tomadas de la referencia bibliograficas: Mecanica de Fluidos (3ra
edicion) de Merle Potter y David Wigget.

2.3.1.1 Caudal en tuberias
El caudal en tuberias se calcula mediante la siguiente formula:

_ vmp®Ay, Vol

Q <> 2 (2.1)

Donde:
Q = Caudal del flujo, en m¥s.
V = Velocidad media del flujo, en m/s.
@ = Diametro de la tuberia, en m.
A., = Porcentaje de area mojada, en %.
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Vol = Volumen, en m3.

t = Tiempo, en s.

De la formula anterior, se puede estimar el diametro de la tuberia, segun:

— [_4Q
@ = Vrho, (2.2)

Ademas, de la ecuacion de Bernoulli, de las condiciones entre 2 puntos de una

misma tuberia, se tiene:

2 2
Aybigp =242 0 4p (2.3)
29 Sa 29 Sa

Donde:
V = Velocidad media del flujo en el punto 1y punto 2.
p = Presion del flujo en el punto 1y punto 2.
h = Altura del flujo en el punto 1y punto 2.
g = Aceleracioén de la gravedad.
Sa = Peso especifico del agua.
h. = Pérdidas de energia por friccion.

Considerando una velocidad de llegada nula, condiciones de presion similares en

ambos puntos de la tuberia y pérdidas de energia por friccion despreciables,

podemos obtener la velocidad del flujo, segun:

V=,2g(h, —hy) (2.4)
Donde:
V = Velocidad media del flujo, en m/s.
g = Aceleracion de la gravedad, en m/s2.
h = Altura del flujo en el punto 1y punto 2, en m.

2.3.1.2Caudal en canales
El caudal en canales se calcula mediante la ecuacion de Chezy - Manning:

_ AR2/3\E

- (2.5)

Q
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Donde:
Q = Caudal del flujo, en m¥s.
A = Area de la seccién trasversal del canal, en m2
R = Radio hidraulico del canal, en m.
s = Pendiente del canal, en %.

n = Coeficiente de Manning.

Para un canal de seccién rectangular de base “b”, tirante “y”, perimetro mojado

“Pm”, los parametros anteriores quedan definidos:

A= by (2.6)
R=24=2 2.7)
P b+2y

2.3.2 Cubeto de contencion

Los cubetos de contencién son estructuras de concreto armado o metalicos, cuyo
fin es evitar la diseminacién de una sustancia; segun el Decreto Supremo N° 015
- 2006 - EM, en el caso de centrales hidroeléctricas, el aceite que tienen los
equipos como transformadores, RRVV, valvulas de regulacién, etc., deben tener
contenciones con un volumen minimo del 110% del volumen total de aceite del

equipo con mayor capacidad.

Con el propésito de mantener un circuito continuo del drenaje industrial, los
cubetos se complementan con los principios de un separador agua - aceite, el cual
se basa en el mecanismo de separacion por gravedad, dependiendo de las
diferencias en la gravedad especifica de las particulas de aceite en una corriente
de agua, formando una capa de este en la parte superior del agua, que

posteriormente es eliminado por medios mecanicos.
A continuacién, se presentan los principios de disefio y dimensionamiento de los
cubetos de contencién, cuyos fundamentos se basan en los siguientes

documentos:

> API 421 - Design and operation of oil — water separators.
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> DIN EN 858 - 1 - Separator systems for light liquids (e.g. oil and petrol) -
Part 1: Principles of product design, performance and testing, marking and
quality control.

> DIN EN 858 - 2 - Separator systems for light liquids (e.g. oil and petrol) -

Part 2: Selection of nominal size, installation, operation and maintenance.

2.3.2.1 Principios de diserio

El mecanismo de separacion de agua - aceite se basa en la velocidad vertical, con
la cual las particulas de aceite se mueven hacia la superficie del cubeto, como
resultado de la diferencia de densidades del aceite y agua, y su relacion con la
velocidad de carga superficial del cubeto, que es el caudal que ingresa a este,
dividido entre el area superficial del mismo.

La velocidad vertical viene dada por la férmula de la Ley de Stokes:

0.10949(p,,—p,)D?
V, = p (2.8)

Donde:
V: = Velocidad vertical, en ft/min.
g = Aceleracion de la gravedad, en ft/min2.
u = Viscosidad absoluta del agua residual a temperatura de disefo, en Poise.
ow = Densidad del agua a temperatura de disefio, en gr/fts.
o = Densidad del aceite a temperatura de disefio, en gr/fts.

D = Didmetro de la particula de aceite removida, en ft.

En la ecuacion 2.8, se considera el diametro de una particula de aceite 0.015 cm,
siguiendo la recomendacion del API, con lo cual se asegura la separacién de
particulas de aceite de un didmetro igual o0 mayor; obteniendo:

V, = 0.0241 (%) (2.9)

Donde:
Sw = Gravedad especifica del agua residual a temperatura de diseno.
S, = Gravedad especifica del aceite presente en el agua residual.
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A continuacion, las férmulas para obtener las dimensiones minimas del cubeto:
» Velocidad horizontal
V, =15V, <3 (2.10)

Donde:
Vi, = Velocidad horizontal, en ft/min.

El limite de 3 ft/min para la velocidad horizontal, se basa en las experiencias del
API, aunque existe cubetos que pueden operan con velocidades mayores, la

mayoria trabaja en promedio con menos de 2 ft/min.

> Area transversal vertical minima

A= (2.11)

Donde:
A = Area transversal vertical minima, en ft2.

Qq = Caudal de disefo en el cubeto, en ft*/min.

» Numero de canales

_ A (2.12)

" 160
Donde:

n = NUmero de canales, en unidades.

El valor 160 en el denominador de la ecuacién 2.12 se obtiene asumiendo las
maximas dimensiones recomendadas, ancho de 20 ft y profundidad de 8 ft,

obteniendo un area de canal de 160 ft2.

» Anchoy profundidad del cubeto

_ Ae
d = — (2.13)
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Donde:
d = Profundidad del canal, en ft.
B = Ancho del cubeto, en ft.

La relacién entre el ancho y la profundidad del cubeto varia tipicamente entre 0.3
y 0.5 en la industria del petréleo, esto determinado por barredores de aceite - lodo,
en el caso de centrales hidroeléctricas, no se requiere la instalacion de estos
elementos, por lo tanto, en la ecuacién 2.14 se va a tomar como referencia para
un pre dimensionamiento, siendo las definitivas, determinadas principalmente por

las condiciones del lugar donde plantee implementar el cubeto.
03<5<0.5 (2.14)

Teniendo los valores de ancho y profundidad del canal, se calcula nuevamente la

velocidad horizontal con la siguiente expresion:
_ Qg
Vp=—"7-<3 (2.15)
» Factor de turbulencia

Vhn 2 Vh
F, = —0.0005(—) + 0.0355—+ 0.9617 (2.16)
t Ve Vi

Donde:
F; = Factor de turbulencia.

La ecuacion 2.16 pertenece a un ajuste de curva de los datos presentados en la
tabla 2.3, graficada en la figura 2.8:

Tab. 2.3. Valores recomendados de factor de turbulencia.

Vin/Vi Ft
20 1.45
15 1.37
10 1.27
6 1.14
3 1.07

Fuente: Design and operation of oil — water separatos. APl 421.
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GRAFICA DE FACTOR DE TURBULENCIA
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Fig. 2.8. Gréafica de los valores recomendados de factor de turbulencia.
Fuente: Design and operation of oil — water separatos. API 421.
» Factor de disefio
F = F,F, (2.17)

Donde:
F = Factor de disefio.
F: = Factor de turbulencia.
F. = Factor de cortocircuito de 1.21 determinado experimentalmente por API.

» Longitud del cubeto

L=F2 (2.18)
Vi

Donde:
L = Longitud del canal, en ft.

Con el propésito de minimizar efectos de turbulencia en el cubeto y proporcionar
una distribucién mas uniforme al fluido, APl recomienda que la relacién entre el

largo y ancho del cubeto sea mayor a 5, por lo tanto, si con el resultado de la
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ecuacion 2.18 no se cumple la condicion de la ecuacién 2.19, el valor tomado

como longitud sera igual a 5 veces la base del cubeto (L = 5B).

5 (2.19)

|~
v

> Area horizontal minima

A, =F (ﬁ) (2.20)

Donde:
An = Area horizontal minima, en ft.

2.3.2.2 Dimensionamiento del cubeto

En la figura 2.9, se puede apreciar las alturas del nivel de agua y aceite, al igual

que las alturas de las tuberias que cargan y descargan el cubeto:

I
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Fig. 2.9. Esquema de alturas de cubeto.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
H, = Altura del maximo nivel de aceite presente en el agua residual, en m.

H. = Altura minima del nivel de agua, en m.
He = Altura minima de la tuberia de entrada, en m.
Hs = Altura de la tuberia de salida, en m.
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> Altura del méaximo nivel de aceite

VO
Ho = 1122 (2.21)

Donde:
V, = Volumen de aceite, en m®.
L = Longitud del canal, en m.
B = Ancho del canal, en m.
n = NUumero de canales, en unidades.

> Altura de la tuberia de salida

H, = M (2.22)

Donde:
Sw = Gravedad especifica del agua residual a temperatura de diseno.
S, = Gravedad especifica del aceite presente en el agua residual.
S = Gravedad especifica del agua descargada del cubeto.

La ecuacion 2.22 es obtenida aplicando equilibro hidrostatico en el nivel de la
superficie de aceite en la figura 2.13. Dado que la altura del aceite es fija, la altura
de la tuberia de salida depende de la altura minima del nivel de agua para evitar
la salida del aceite del cubeto, por lo tanto, se recomienda para la estimacion de
dicha altura minima, se incluya una altura de seguridad sobre el borde superior de

la tuberia de salida.
> Altura minima de la tuberia de entrada

H,=H, +H, (2.23)
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CAPITULO Ili: IDENTIFICACION Y LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

3.1 MONUMENTACION GEODESICA

Esta actividad se llevd a cabo con la finalidad de establecer las coordenadas
absolutas del sistema UTM (Universal Transversal de Mercator), enlazadas a la
Red Geodésica Nacional, del levantamiento topografico del sistema de drenaje
industrial existente que se realiz6. El trabajo consisti6 en monumentar los BM
(Bench Mark) y puntos de control referidos con la siguiente nomenclatura:

En la tabla 3.1 se presentan las coordenadas UTM y elevacion de los 2 BM

monumentados en cada una de las centrales hidroeléctricas comprendidas en el

proyecto.
Tab. 3.1. Coordenadas UTM WGS-84 de BM.
CENTRAL COORDENADAS UTM WGS-84 ELEVACION
, NOMENCLATURA
HIDROELECTRICA NORTE ESTE m.s.n.m.
Hu LI7001 8699452.557 324058.744 1865.181
uinco
LI7002 8699356.320 324044.753 1864.533
LI7003 8690949.199 322951.707 1384.810
Callahuanca
LI7004 8690923.277 322846.100 1383.550
LI7005 8685563.160 341431.314 1878.227
Matucana
LI7006 8685536.207 341468.343 1879.819
LI7007 8680897.098 316089.701 879.345
Moyopampa
LI7008 8680847.385 316047.655 877.747
LI7009 8675964.756 306765.103 665.049
Huampani
LI7010 8675746.322 306758.353 668.778
LI7011 8763308.970 449194.369 1454.750
Yanango
LI7012 8763295.695 449167.466 1456.116
chi LI7013 8750005.644 466677.063 1111.308
ima
y LI7014 8750047.765 466687.626 1109.389

Fuente: Elaboracion propia.

La monumentacién de los BM, se realizé mediante placas de bronce de 6 cm de
diametro (ver figura 3.1), ancladas con clavos de fijacién, empotradas en hitos de
concreto armado, de forma cubica de 20 cm de lado, con varillas de fierro de %"
en el centro del bloque, de 50 cm de largo como minimo, para anclarlos al suelo
debajo de los mismos.
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La nomenclatura de las placas esta acorde con los requerimientos del Instituto
Geografico Nacional (IGN), teniendo los hitos un acabado final superficial con
pintura color rojo, empotrados en el terreno natural, en lugares donde no se realice
movimiento de tierras, para evitar que sufran danos o cambien sus lugares de

fundacion.

Fig. 3.1. BM LI7007 en la C.H. Moyopampa.

Fuente: Elaboracion propia.

La georreferenciacion de los BM, se realizé posterior a la monumentacion,
empleando un GPS diferencial, determinando las coordenadas de las placas de
bronce, mediante el Sistema Global de Navegacion por Satélite (Global Navigation
Satellite System, GNSS), en el sistema UTM (Universal Transversal de Mercator),
elipsoide WGS84.

El tiempo de ejecucion de la georreferenciacion dependié del lugar donde se
ejecutd, para zonas llanas son 3 horas y para zonas encafonadas 5 horas
aproximadamente, pues lo que se busca es eliminar al maximo los errores de
medicion y brindar unas coordenadas precisas; ademas es recomendable que
esta actividad se realice entre las 10 am y 2 pm, donde se tiene menor presencia
de nubes, que pudieran alterar las sefales de los satélites
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3.2 IDENTIFICACION DEL SISTEMA DE DRENAJE

Se partié con una busqueda de informacion existente en la planoteca de Enel,
ubicada en las oficinas operativas: Taller Moyopampa (Chosica, Lima),
encontrando poca informacién escrita de la construccién de las centrales, y la que
fue hallada esta deteriorada, dada la escasa voluntad de los propietarios en
preservarlos o digitalizarlos, siendo esta una fuente de consulta necesaria para
cualquier trabajo que se realice en las centrales.

Para el proyecto, se usd como base la informacién recabada, tanto escrita (planos,
memorias de calculo, esquemas, fotografias, etc.) como oral (incidentes,
testimonios, anécdotas, etc.) proveniente de los trabajadores mismos de las
centrales, con la cual se puedo tener una idea inicial de las redes que integran los
sistemas de drenaje.

Fig. 3.2. Identificacién de tuberias en la C.H. Huinco.

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 el recorrido por los diversos ambientes de cada central listadas en la
tabla 3.1, para lo cual se cont6 con el apoyo de los operadores de turno, quienes
son técnicos calificados, responsables de las instalaciones y todas las actividades
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que se desarrollen en ellas, de esta forma se reconocieron los puntos del sistema
de drenaje existentes para su posterior analisis.

La identificacién consistio en ubicar el inicio y el punto de desfogue de los
elementos del drenaje (tuberias, canales, sumideros, pozas de coleccién etc.),
para lo cual se hizo uso de pasa cables, los cuales eran introducidos en los
sumideros con el fin de determinar el recorrido de la conduccion; del mismo modo
se us6 agua con pintura biodegradable natural (ver figura 3.2), para comprobar el
punto final de desfogue de la tuberia.

Dentro de las centrales se puedo encontrar 3 tipos de drenajes: drenaje doméstico,
generado por las personas encargadas de la operacién y mantenimiento de las
centrales; drenaje pluvial, que busca disminuir los dafos que las aguas de lluvia
pueden ocasionar a las centrales; y drenaje industrial, proveniente de equipos o

sistemas que funcionan dentro de las centrales.

En el Anexo A.2 se presentan hojas de campo, con algunos ejemplos de
observaciones encontrados durante la etapa de identificacién de los sistemas de

drenaje en todas las centrales comprendidas en el proyecto.

3.3 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Luego de instalado los puntos de control geodésicos con sus coordenadas
determinadas en planimetria y altimetria, se realizé el levantamiento topografico,
mediante puntos de control topografico auxiliares (referenciados de los BM),
dichos puntos pueden ser marcas dejadas en el piso o paredes, debidamente
codificadas para su posterior reconocimiento y replanteo.

El levantamiento topogréfico se realizé con una estacion total (ver figura 3.3) y sus
respectivos prismas, desplazandose dentro de la central, guardando las distancias
permitidas a fin de evitar formar arcos eléctricos entre los equipos y que tener
consecuencias letales; no obstante, en los lugares con un alto riesgo eléctrico o
espacios confinados, se usé el laser de la estacién total para el levantamiento
topogréfico.
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Para el desarrollo del levantamiento topografico, se emplearon los siguientes
métodos:

» Altimetria o Control Vertical: Tiene por objetivo determinar las diferencias
de alturas entre puntos del terreno, las alturas de los puntos se han tomado
sobre la cota m.s.n.m. (sobre el nivel medio del mar) con respecto a la Red
Geodésica Nacional Oficial del IGN, de caracteristicas y nomenclatura
descritas anteriormente.

Fig. 3.3. Levantamiento topografico con estacion total en sala de maquinas.

Fuente: Elaboracion propia.

» Nivelacion Trigonométrica: Por este método, los desniveles se obtienen
mediante la trigonometria, con los datos medidos de angulos y distancias
con la estacion total. Este tipo de nivelacién se realizé en posicién directa
y en inversa, en la poligonal de apoyo y puntos de control de posicion
geogréfica.

» Control Horizontal: Se realiz6 una red en forma de tridngulos, en la cual se
realizo trilateraciones con mediciones electrénicas de distancia y angulos,
debiendo las mediciones internas del triangulo sumar 180°. Con los valores
de los angulos asi ajustados, se procedié a calcular los angulos internos
del triangulo de apoyo.
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Teniendo la informacion del levantamiento topografico, se procedié a realizar los
planos generales por niveles y planos de detalles por ambientes; ademas, se
elabor6 planos diagramales de las redes de drenajes, indicando datos como cotas,
diametros de tuberia, capacidades, dimensiones, etc.

3.3.1 Desarrollo de levantamiento topografico

A continuacién, se presenta el desarrollo del levantamiento topografico en los
principales ambientes de las centrales hidroeléctricas comprendidas en el
proyecto, tomados de las referencias (informes finales) incluidas en la bibliografia,
para cada una de las centrales:

3.3.1.1 Levantamiento topografico de la CH Huinco

» Levantamiento topografico de via de acceso y tunel

- Via de acceso: Desde frente al puesto policial hasta la entrada del tunel,
conjuntamente con el estacionamiento y los jardines frente al patio de
llaves. Se logro identificar y levantar el sistema de canaletas al costado
izquierdo de la via, al igual que las rejillas y buzones ubicados a lo largo
de la via.

- Tunel de acceso: Desde su inicio hasta la entrada de la casa de maquinas.
Se logr6 identificar y levantar los orificios al lado derecho del tunel que
traen agua desde el tunel de cables primarios y desembocan (atravesando
el tnel transversalmente mediante pequenos canales) en sumideros que
estan conectados con la canaleta del lado izquierdo del tunel. La canaleta,
tiene su punto mas bajo a 15 m de la entrada del tanel, a donde llega toda
el agua transportada por dicha canaleta, para luego desaguar en la camara
ubicada al costado del lavadero de filtros mediante una tuberia.

» Levantamiento topografico del piso 01

- Sala de turbinas (8) y generadores (4): Ubicada frente a la entrada de la
casa de maquinas. Se logré identificar y levantar el pequefo canal abierto
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ubicado al costado de las turbinas que sirve de contencién ante posibles
derrames de fluidos.

- Trasformadores (12 regulares, 1 de reserva, 3 de Servicios Auxiliares -
SSAA): Ubicados al costado de las salas de maquinas. Se logré identificar
y levantar el murete de contencion alrededor del transformador, en cuyo
centro se encuentra un sumidero que conduce hasta los cubetos, uno por
cada transformador.

- Tunel ciego: Ubicado al costado del pasadizo de vélvulas de regulacion.
Se logro identificar y levantar el canal que conduce agua de filtraciones de
lluvia procedente del conducto de la tuberia forzada y que descarga en un
sumidero que conduce el fluido hasta el exterior de la caverna.

» Levantamiento topografico del piso 2

- Sala de baterias: Se logré identificar y levantar los 3 sumideros que se
encuentran dentro de las contenciones ante el derrame de las baterias.
Estos sumideros luego descargan en el nivel inferior, siendo transportada
el agua mediante una tuberia de 2" de diametro que se ubica en el
pasadizo del espacio confinado al costado de la sala de baterias.

- Sala de bombas de agua fresca del sistema de climatizacién: Se logro
identificar y levantar el canal que rodea el pedestal que soporta las
bombas, el cual conduce el agua mediante un sumidero ubicado en la
pared hacia el pasadizo del espacio confinado al costado de dicha sala,
aqui se conecta con los canales a lo largo del pasadizo que conducen el

agua hacia el nivel inferior mediante una tuberia de 2” de diametro.

» Levantamiento topografico del piso 03

- Sala del sistema de ventilacion: Se logré identificar y levantar un pequefio
canal alrededor del equipo de aire enfriado la cual presenta una capa de
sedimentos (2 cm) la cual dificulta el paso del agua e imposibilita la
visibilidad del sumidero.

- Sala de bombas de agua caliente y fria: Se logré identificar y levantar un
sumidero al costado del pedestal que alberga a las 4 bombas, que conduce
las filtraciones hacia una tuberia vertical que llega a la entrada de la casa
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de maquinas y luego sale hacia afuera del tunel por la canaleta del lado
izquierdo del mismo; dicha tuberia vertical también recibe el desague de
los servicios higiénicos del segundo nivel.

» Levantamiento topografico del sotano 1

- Pasadizo 12.5 kV: Ubicado entre el pasadizo de los RRVV y los cubetos
de transformadores. Se logro identificar y levantar los 4 sumideros que se
encuentran a un lado del pasadizo y un sumidero localizado al costado de
la entrada del pasadizo, cabe sefialar que en dichos sumideros se encontro
sedimentos que dificultan el paso de fluidos.

- Pasadizo de valvulas de regulacion: Ubicado al lado derecho de la sala de
generadores y turbinas. Se logré identificar y levantar las rejillas que
conectan el pasadizo con el canal de descarga directamente.

- Pasadizo de cables primarios: Ubicado al lado izquierdo de la caverna de
la casa de maquinas. Se logro identificar y levantar 6 sumideros localizados
al lado izquierdo del pasadizo que recogen el agua procedente del
pasadizo de espacio confinado ubicado al costado del mismo, que captan
las filtraciones de las paredes de la caverna.

» Levantamiento topografico del sétano 2

- Pasadizo de cubetos de transformadores: Ubicado entre los pasadizos
12.5kV y cables primarios. Se logré identificar y levantar los 13 cubetos de
los 4 grupos (3 cubetos cada grupo) méas uno del transformador de reserva.
Los 3 cubetos pertenecientes a un mismo grupo se conectan por medio de
vasos comunicantes, estando el sumidero del grupo en el cubeto central.

- Sala del Sistema de Agua de Refrigeracién (SAR): Ubicado debajo de los
servicios higiénicos del primer nivel. Se logré identificar y levantar las 5
camaras que conforman el sistema y la forma en la que estan conectadas,
para lo cual se tuvo que ingresar a las camaras con arneses de seguridad
debido a la gran profundidad que presentan (10 m la mas profunda).

- Pasadizo de RRVV: Ubicado al costado de los pasadizos 12.5 kV. Se logré
identificar y levantar todos los sumideros del pasadizo que conducen el
agua hacia un canal ubicado dos niveles mas debajo de dicho pasadizo
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dividido en 4 ambientes correspondientes a cada grupo de generacién. Se
pudo apreciar en el nivel debajo del pasadizo, fugas de aceite que caen

directamente al canal sin ninguna contencién.

3.3.1.2 Levantamiento topografico de la CH Callahuanca

» Levantamiento topografico del piso 1

- Sala de turbinas (5) y generadores (4): Ubicada frente a la entrada lateral
de la casa de maquinas. Se logro identificar y levantar el pequefno canal
abierto ubicado al costado de las turbinas que sirve de contencién ante
posibles derrames de fluidos.

- Transformadores internos (6) y transformadores externos (3): Ubicados a
los costados de la via de acceso a la central. Se logré identificar y levantar
el murete de contencién alrededor del transformador en cuyo centro se
encuentra un sumidero que conduce hasta los cubetos, uno por cada
transformador.

- RRVV ubicados a los costados de los generadores. Se logré identificar y
levantar todos los puntos de los equipos que presentan goteo y/o fugas
hacia el piso y las bandejas, que en algunos casos estan colocadas como
contencion.

» Levantamiento topografico del sétano 1

- Vélvulas de regulacion: Ubicadas debajo de los generadores de cada
grupo. Se logré identificar y levantar las canaletas al costado de las
valvulas, asi como el punto donde confluyen todas ellas y desde donde se
van hacia el canal de descarga.

- Cubetos de transformadores: Ubicados al frente de la casa de maquinas.
Se logré identificar y levantar el cubeto de los transformadores externos,
conjuntamente con su cubeto de contingencia; ademas, el cubeto de los
transformadores internos. Dichos cubetos cuentan con puntos de
descarga, que conducen el canal de descarga de la central.

- Salas del SAR: Ubicados en dos ambientes, una bomba en la esquina de
la casa de maquinas al costado del grupo 4 y el otro al costado de la salida
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del canal de descarga. Se logré identificar y levantar los sumideros que se
encuentran en dichos ambientes que conectan directamente al agua del

sistema de refrigeracion.

3.3.1.3 Levantamiento topografico de la CH Matucana

» Levantamiento topografico del piso 01

- Transformadores (3 regulares externos y 2 auxiliares internos): Ubicados
frente de la casa de maquinas y frente de la sala de turbinas y generadores
respectivamente. Se logré identificar y levantar los tres compartimientos
debajo de los transformadores conectados mediante vasos comunicantes,
estando el sumidero en el compartimiento central, el cual conduce hacia el
cubeto.

- Exteriores de la casa de maquinas: Se logré identificar y levantar todos los
buzones y rejillas que conforman un sistema de drenaje pluvial, las cuales
llegan hasta un buzdn colector que esta en la entrada del patio de llaves,
para posteriormente descargar al cauce del rio.

» Levantamiento topografico del sétano 01

- Sala de turbinas (4) y generadores (2): Ubicada al lado izquierdo de la
entrada a la casa de maquinas. Se logro identificar y levantar el pequefio
canal abierto ubicado al costado de las turbinas que sirve de contencion
ante posibles derrames de fluidos.

- Cubetos de transformadores: Ubicados, uno al costado del patio de llaves
y otro al costado de la entrada al pasadizo de los RRVV. Se logré identificar
y levantar los 2 cubetos, uno para los transformadores externos y otro
pequerfo para los transformadores auxiliares internos. Dichos cubetos no
cuentan con ningun desagle, razén por la cual, ante un derrame no
contaminarian el canal de descarga si su capacidad permite retener todos
los fluidos.

» Levantamiento topografico del sétano 02
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Valvulas de regulacién: Ubicadas al costado derecho de la sala de turbinas
y generadores. Se logro identificar y levantar los diversos sumideros que
desembocan todos en el inicio del canal de descarga al costado de la sala,
donde llegan mediante 2 tuberias directamente.

Pasadizo de RRVV: Ubicado debajo de la sala de turbinas y generadores.
Se logro identificar y levantar todos los sumideros del pasadizo que
conducen el agua hacia una tuberia central que pasa debajo del eje del
pasadizo, el cual tiene 2 buzones, uno al centro del pasadizo y otro al final,
a donde descarga todos los fluidos para luego ir directamente al canal de
purga.

Sala del SAR: Ubicada al costado izquierdo del pasadizo de cables
primarios. Se logré identificar y levantar las diversas cédmaras que
constituyen el sistema de refrigeracion; presentando, la camara de entrada
al sistema, desechos organicos e inorganicos, los cuales son retenidos
mediante rejillas para no danar las bombas del sistema, sin embargo,

constituyen un foco de contaminacion por los gases que emanan.

3.3.1.4 Levantamiento topografico de la CH Moyopampa

» Levantamiento topografico del piso 01

Sala de turbinas, generadores y RRVV: Ubicada al frente de las entradas
de la casa de maquinas. Se logro identificar y levantar el pequefio canal
abierto ubicado al costado de las turbinas que sirve de contencién ante
posibles derrames de fluidos; ademas de los nuevos RRVV, instalados en
el 2017, los cuales tienen cubetos de contencién incorporados.
Transformadores (9 regulares y 03 auxiliares): Ubicados al costado de la
sala de maquinas. Se logro identificar y levantar los sumideros debajo de
los transformadores los cuales llegan a una tuberia colectora que descarga
en un pozo ubicado en la entrada del pasadizo de transformadores, para
luego descargar en el cubeto.

Cubeto de transformadores: Ubicado al costado de la entrada principal de
la casa de maquinas frente a los vestuarios. Se logré identificar y levantar
las tuberias que llegan al cubeto procedente de los transformadores. Dicho
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cubeto no cuenta con ningun desagtie, razon por la cual, cuando esta lleno

se tiene que proceder a descargarlo mediante bombeo.

» Levantamiento topografico del sétano 01

- Pasadizo de valvulas de regulacién: Ubicado debajo de la sala de turbinas
y RRVV. Se logré identificar y levantar los cuatro buzones a donde
descargan tuberias provenientes de la sala de maquinas y de las
filtraciones de la sala de véalvulas de regulacién, para luego conducir todo
en el canal de descarga. Del mismo modo, se logré identificar y levantar
las rejillas que captan las filtraciones de las valvulas y las descargan
directamente en el canal de descarga.

- Sala del SAR: Ubicada al costado de las valvulas de regulacién. Se logro
identificar y levantar las diversas camaras que constituyen el sistema de
refrigeracion, las cuales presentan desechos organicos e inorganicos, los
cuales son un foco de contaminacion por los gases que emanan. Cabe
senalar que las 2 bombas del SAR estan deterioradas y filtran mucha agua
alrededor.

3.3.1.5 Levantamiento topografico de la CH Huampani

» Levantamiento topografico del piso 01

- Sala de turbinas, generadores y RRVV: Ubicada al frente de la entrada
principal de la casa de maquinas. Se logré identificar y levantar el pozo
localizado en el centro de la sala, donde descargan los pozos del pasadizo
de valvulas de los grupos 1y 2 para posteriormente ir al canal de descarga.

- Transformadores (2 principales internos y 1 de reserva externo): Ubicados
en la parte trasera de la casa de maquinas. Se logré identificar y levantar
los compartimientos debajo de los transformadores, destinado a contener

derrames, para luego ser conducidos mediante tuberias hacia el cubeto.

» Levantamiento topografico del sétano 01
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- Valvulas de regulacién: Ubicadas debajo de la sala de turbinas y RRVV.
Se logr6 identificar y levantar los dos canales del grupo 2 que descargan
en la poza ubicada al centro del pasadizo de dicho grupo para
posteriormente llegar al canal de descarga. Del mismo modo, se logré
identificar y levantar la poza del grupo 1, a donde descarga un sumidero
ubicado en la esquina del almacén, al costado del grupo 1.

- Transformadores de servicios auxiliares: Ubicados al costado de la sala de
turbinas y generadores. Se logré identificar y levantar toda la sala que
alberga los trasformadores, la cual no presenta ningin sumidero que

conduzca al cubeto algun derrame.

» Levantamiento topografico del sotano 02

- Cubeto de transformadores: Ubicado atras de la casa de maquinas,
exterior a ella. Se logré identificar y levantar las tuberias que llegan al
cubeto procedente de los transformadores. Dicho cubeto de seccion
rectangular, presenta un ducto de ventilacién al final del mismo; cabe
sefalar también que no cuentan con ningun desagie, razén por la cual,

cuando esta lleno se tiene que proceder a descargarlo mediante bombeo.

3.3.1.6 Levantamiento topografico de la CH Chimay

» Levantamiento topografico del piso 1

- Sala de baterias: Ubicada entre la sala de equipos eléctricos y las
escaleras. Se logré identificar y levantar el sumidero ubicado en la esquina
opuesta a la entrada de la sala, destinado a colectar fluidos en caso de
derrame por parte de las baterias; sin embargo, no estd conectado a
ninguna tuberia de descarga.

- Transformadores (3 regulares y 1 de reserva): Ubicados al costado de la
casa de maquinas. Se logré identificar y levantar los compartimientos
debajo de los transformadores, destinado a contener el aceite en caso de
derrames, para luego ser conducidos mediante tuberias hacia el cubeto.

» Levantamiento topografico del sétano 1
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- Nivel de generadores: Se logré identificar y levantar los canales ubicados
alrededor de la sala destinados a captar filtraciones, que tienen sumideros
colectores por donde descargan fluidos hacia la camara del nivel de
valvulas, para posteriormente llegar al canal de descarga mediante
bombeo.

» Levantamiento topografico del sétano 2

- Nivel de turbinas: Se logr6 identificar y levantar los canales ubicados
alrededor de la sala destinados a captar filtraciones, que tiene sumideros
colectores por donde descargan fluidos hacia la camara del nivel de
vélvulas, para posteriormente llegar al canal de descarga mediante
bombeo.

- Sala del SAR: Se logr6 identificar y levantar las contenciones ubicadas
alrededor de las bombas, las cuales descargan mediante tuberias hacia
los canales descritos en el parrafo anterior. Del mismo modo, se logro
identificar y levantar el lavadero para limpieza de filtros al costado de la
turbina del grupo 2, el cual descarga mediante una tuberia que se conecta
a la tuberia de los canales; cabe sefalar que en el empalme de ambas
tuberias se apreci6 una grieta, razon por la cual filtra cuando se hace uso

del lavadero.

» Levantamiento topografico del sétano 3

- Nivel de vélvulas: Se logré identificar y levantar los canales ubicados
alrededor de la sala destinados a captar filtraciones, que tienen sumideros
colectores por donde descargan fluidos hacia la cAmara que se encuentra
en medio de los conos difusores de ambos grupos, para posteriormente
llegar al canal de descarga mediante bombeo.

- Sala del Sistema de Agua de Servicio (SAS): Se logré identificar y levantar
las canaletas ubicadas alrededor de las bombas, las cuales descargan
mediante tuberias hacia los canales descritos en el parrafo anterior. Del
mismo modo, se logré identificar y levantar la cdmara final a donde
descargan todas las tuberias para luego, mediante bombeo, sacar el agua
hacia el canal de descarga.
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3.3.1.7 Levantamiento topografico de la CH Yanango

» Levantamiento topografico del piso 1

- Transformador principal: Ubicado al costado de la casa de maquinas. Se
logré identificar y levantar los compartimientos debajo del transformador,
destinado a contener el aceite en caso de derrames, para luego ser
descargar atravesando rejas hacia el cubeto.

» Levantamiento topografico del sétano 1

- Nivel de generadores: Se logro identificar y levantar el sumidero ubicado
en el area del sistema de aire comprimido del alternador, destinado a
captar posibles filtraciones, que luego descarga hacia la camara del nivel
de valvulas, para posteriormente llegar al canal de descarga mediante
bombeo.

» Levantamiento topografico del sétano 2

- Nivel de turbinas: En la sala del filtro de agua, se logré identificar y levantar
los sumideros y contenciones ubicadas alrededor de las bombas, las
cuales descargan mediante tuberias hacia la camara del nivel de valvulas,
para posteriormente llegar al canal de descarga mediante bombeo.

» Levantamiento topografico del sotano 3

- Nivel de vélvulas: Se logr6 identificar y levantar los canales ubicados
alrededor de la sala destinados a captar filtraciones, que tienen sumideros
colectores por donde descargan fluidos hacia la camara que se ubica
frente al cono difusor, para posteriormente llegar al canal de descarga
mediante bombeo.

- Sala del SAS y SAR: Se logro6 identificar y levantar las canaletas ubicadas
alrededor de las bombas, las cuales descargan mediante tuberias hacia

los canales descritos en el parrafo anterior. Del mismo modo, se logré
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identificar y levantar la cdmara final, a donde descargan todas las tuberias

para luego, mediante bombeo sacar el agua hacia el canal de descarga.

3.3.2 Desarrollo de planos

3.3.2.1 Planos topograficos de centrales hidroeléctricas

A continuacion, en la tabla 3.2 se presenta la relacion de planos desarrollados en

el proyecto (ver figura 3.4), correspondientes a los principales ambientes de las

centrales hidroeléctricas, luego de realizar el levantamiento topografico. En el

Anexo A.3 se presentan los planos mas representativos de cada central.

Tab. 3.2. Planos topograficos de centrales hidroeléctricas.

CH CODIGO NOMBRE ALCANCE
o Sala de maquinas, transformadores, almacén
HC -1 Sala de maquinas
y sala de mando.
Pasadizo de RRVV, pasadizo de 12.5 kV,
HC -2 Primer sétano pasadizo de cables, camaras de sistema de
agua de refrigeracién y taller.
) ) Pasadizo de valvulas de regulacion y
HC -3 Pasadizo de vélvulas )
pasadizo de COsz.
Sala del sistema de ventilaciéon y bombas de
HC -4 Tercer nivel i )
agua fria y caliente.
HC -5 Segundo s6tano Segundo s6tano
Huinco ) ) Sala de baterias, bombas de agua fresca del
Espacio confinado 2° ) o )
HC -6 Vel sistema de climatizacién y pasadizo de
nive
espacio confinado.
HC -7 Espacio confinado Sala de circuitos y pasadizo de espacio
sétano confinado.
HC -8 Tunel ciego Tunel ciego.
HC -9 Tunel Tunel de acceso a la casa de maquinas.
i Oficinas EULEN, compuerta By Pass,
HC-10 | Entrada a tinel . o
lavadero de filtros y pozo séptico.
i Via de acceso a la central desde la caseta de
HC - 11 Via de acceso .,
control hasta la entrada al tunel.
Sala de maquinas, transformadores, cubetos,
) pasadizo de 60 kV, almacén, sala de baterias,
CA-1 Sala de maquinas ] o
Callahuanca sala de reuniones y sala de servicios
auxiliares.
CA-2 Sotanos Soétanos de los grupos 1,2, 3y 4.
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CH CODIGO NOMBRE ALCANCE
CA-3 Soétano de pasadizo So6tano de pasadizo de cables y sala de
de cables baterias.
Sala de maquinas, transformadores de
MA -1 Sala de maquinas servicios auxiliares, taller, sala de baterias,
sala de comunicaciones y SSHH.
Matucana ) Pasadizo de valvulas de regulacion, pasadizo
MA -2 Sétano i
de RRVV y pasadizo del SAR.
) Trasformadores regulares, patio de llaves,
MA -3 Exteriores ) i .
desarenador, estacionamiento y oficinas.
Sala de maquinas, transformadores, cubeto,
o sala de alta tension, almacén, vestuarios,
MO - 1 Sala de maquinas )
ascensor, sala de reuniones y sala de
Moyopampa compresoras.
Pasadizo de valvulas, pasadizo de sétano de
MO -2 Sétano trasformadores, sala de baterias y sala del
SAR.
Sala de maquinas, transformadores, cubeto,
o sala de alta tensién, almacén, vestuarios,
HP -1 Sala de maquinas o
ascensor, sala de comunicaciones y sala de
compresoras.
] Trasformadores de servicios auxiliares,
Huampani . 3 . . ) .
HP -2 Primer sétano depdsito mecéanico, almacén, sala de baterias
y sala de barras.
HP -3 Pasadizo de vélvulas | Pasadizo de valvulas de los grupos 1y 2.
i Puesto policial y pasadizos de s6tanos de los
HP -4 Segundo s6tano
grupos 1y 2.
) ) Sala de mandos, sala de control, almacén,
CH -1 Primer piso ] o
taller y sala de equipos eléctricos.
o Sétano de Alternadores, generadores, balones de CO2,
generadores equipos de refrigeracién y filtrado de aceite.
) ) Sala del SAR, turbinas, RRVV, lavadero de
CH-3 Sotano de turbinas
) filtros y filiros multimedia.
Chimay
) ) Sala del SAS, vélvulas de regulacion, conos
CH-4 Sétano de valvulas . ]
difusores y almacén.
Casa de maquinas, grupo diésel, pozo
) séptico,  transformadores, cubeto de
CH-5 Exteriores )
transformadores, patio de llaves y canal de
descarga.
) Sala de comunicaciones, sala de mando,
Primer y segundo B .
Yanango YA -1 almaceén, talle, sala de grupo Diésel, sala de

piso

reuniones, comedor y sala de baterias.
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CH CODIGO NOMBRE ALCANCE
] Alternador, generador, balones de CO: y
Soétano de ) ) ) o
YA -2 equipos del sistema de aire comprimido del
generadores
alternador.
Sala de filtros de agua, turbina, equipos del
YA -3 Sétano de turbinas sistema oleohidraulico y del sistema de aire

comprimido de la turbina
YA -4 Sétano de valvulas Cono de difusor, sala del SAS y sala del SAR.

Casa de maquinas, pozo séptico,
YA-5 Exteriores transformador, separador agua - aceite y

patio de llaves.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 3.4. Plano CA - 1. Sala de maquinas - CH Callahuanca.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2.2 Planos de diagramas de drenaje

A continuacion, en la tabla 3.3 se presenta la relacion de planos de diagramas de
drenajes desarrollados en el proyecto (ver figura 3.5), en donde se presentan
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todos los sistemas de drenajes existentes de manera esquematica. En el Anexo
A.3 se presentan los planos de diagramas mas representativos de cada central.

PERFIL DE TRANSFORMADORES DE 60/220 KV I
VER PLANO CA-1
SALA DE MAQUINAS

[ m3]

b
g
1
e
——

PERFIL DE TRANSFORMADORES REGULARES

i i ! e
l[’n;m:”"yTu;n’_’.’L””””””””””.”7‘ )
[PonTo o enGumiman|
Fig. 3.5. Plano CA - D1. Diagramas de cubetos - CH Callahuanca.
Fuente: Elaboracion propia.
Tab. 3.3. Planos de diagramas de drenajes.
CH CODIGO NOMBRE PLANO REFERENCIAL
HC - D1 | Diagramas de cubetos HC-1,HC-2
HC - D2 | Diagramas de pasadizo de valvulas HC-3
HC - D3 | Diagramas de pasadizo de RRVV HC -2
HC - D4 | Diagramas de exteriores de tunel HC-10
) HC - D5 | Diagramas de piso 3 y sétano 2 HC-4,HC-5
Huinco
Diagramas de espacio confinado
HC - D6 ] HC -7
so6tano
HC - D7 | Diagramas de tunel ciego HC-8
Diagramas de espacio confinado 2°
HC - D8 ] HC-6
nivel
CA - D1 | Diagramas de cubetos CA-1
Callahuanca | CA - D2 | Diagramas de exteriores CA-1,CA-3
CA - D3 | Diagramas de sétanos CA-2
MA - D1 | Diagramas de cubetos MA -3
MA - D2 | Diagramas de sétano MA -1
Matucana
MA - D3 | Diagramas de drenaje pluvial trasero MA -3
MA - D4 | Diagramas de drenaje pluvial frontal MA -3
MO - D1 | Diagramas de exteriores MO -1
Moyopampa
MO - D2 | Diagramas de pasadizo de valvulas MO -2
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CH CODIGO NOMBRE PLANO REFERENCIAL
Diagramas de s6tano de
MO - D3 MO -2
transformadores
HP - D1 | Diagramas de exteriores HP -1
Huampani : :
HP - D2 | Diagramas de pasadizo de vélvulas HP -3
CH - D1 | Diagramas de exteriores CH-5
Chimay
CH - D2 | Diagramas de casa de maquinas CH-2,CH-3,CH-4
Yanango YA - D1 | Diagramas de central YA-2,YA-3,YA-4, YA-5

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 CONTROL DE CALIDAD DE AGUA

Dentro de los sistemas de drenaje en las centrales hidroeléctricas, se identificaron
puntos criticos, como el caso de camaras de paso o almacenamiento, superficies
en donde hay presencia de filtraciones, canales colectores, canales de descarga,
etc., existiendo posible contaminacion de agua con sustancias como aceites,
acidos de baterias, desagues, etc.; en dichos puntos se realizé un analisis de la
calidad del agua.

Para la realizacién de esta actividad, se extrajo muestras de agua en los puntos a
analizar; inmediatamente obtenidas las muestras, se les realiz6 mediciones in situ
con la ayuda de un medidor electrénico portatil (Water Quality Meter AZ8603),
para determinar la temperatura, conductividad eléctrica, pH y concentracion de
oxigeno disuelto.

Posteriormente las muestras se almacenaron en envases separados de acuerdo
al numero de parametros a analizar (ver figura 3.6), colocandoles sus respectivos
preservantes como se detalla en la tabla 3.4, ademas de mantenerlos refrigerados,
a fin de que conserven sus propiedades fisicoquimicas hasta que sean analizadas
en el laboratorio.

Tab. 3.4. Listado de requisitos para recepcién de muestras de aguas residuales.

) PRESERVACION DESDE TIEMPO MAXIMO PARA
PARAMETRO
LA TOMA DE MUESTRA TRANSPORTE A LABORATORIO
pH Medido en campo
Temperatura Medido en campo
Conductividad eléctrica Medido en campo
Oxigeno disuelto Medido en campo

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
Bach. Olivera Montenegro, Richard Manuel 67



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IlI: IDENTIFICACION Y LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
) PRESERVACION DESDE TIEMPO MAXIMO PARA
PARAMETRO
LA TOMA DE MUESTRA TRANSPORTE A LABORATORIO
Solidos suspendidos - 7 dias
Aceites y grasas Agregar H2SO4 28 dias

Fuente: Laboratorio de control ambiental. DIGESA.

Segun DIGESA, la cantidad minima de las muestras para los ensayos de sélidos
suspendidos, aceites y grasas es de 1 litro, debiendo ser envasados en frascos
de vidrio de borosilicato o frascos de plasticos de polietileno de alta densidad, con
una boca ancha (solo para sélidos suspendidos), en ambos casos, refrigerados a
una temperatura de 4 °C.

Los parametros que exige la R.D. N° 008 - 97 - EM / DGAA (niveles maximos
permisibles de emisién de efluentes liquidos para las actividades de electricidad)
para validar la calidad del agua son el pH, solidos suspendidos, aceites y grasas,
de acuerdo a los valores de la tabla 2.3, basado en el estandar nacional ECA
(Estandar de Calidad Ambiental), segun los decretos supremos: N2002-2008-
MINAM y N°015-2015 - MINAM.

Fig. 3.6. Preparacion de muestras de agua en la CH Huinco.

Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros indicados fueron cuantificados por el laboratorio AGQ Labs
(acreditado por Inacal) y cuyos resultados obtenidos en los ensayos se presentan
en el Capitulo IV, para cada una de las centrales.
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CAPITULO IV: EVALUACION Y PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO

4.1 CENTRAL HIDROELECTRICA HUINCO

La central hidroeléctrica Huinco se encuentra ubicada en el kildmetro 27 de la
Carretera Santa Eulalia, a 63.5 km al este de la ciudad de Lima, en el distrito de
San Pedro de Casta, provincia de Huarochiri y regiéon Lima. Entr6 en operaciones
el ano 1964.

El agua que usa para el funcionamiento de la central se trae desde la laguna de
Marcapomacocha (Junin) mediante el tunel transandino, posteriormente a ser
usada se descarga en el rio Santa Eulalia una parte y la otra se transporta hasta
la C. H. Callahuanca. La casa de maquinas se encuentra en una caverna
semicircular de 108 m de largo, 31 m de ancho y 24 m de alto, a la cual se ingresa
mediante una galeria de acceso de 858 m de longitud. En base a la referencia
Informe Final, de la C. H. Huinco, a continuacién, se presentan informaciones,

célculos y resultados desarrolladas en el proyecto:

Tab. 4.1. Datos técnicos - C. H. Huinco.

CARACTERISTICAS VALOR
Capacidad instalada 270 MW
Potencia efectiva 267.83 MW
Generacion media anual 1158 GWh
Caudal de la central 25 m¥/s
Altura bruta de caida 1293 m
Tipo de turbina Pelton doble (eje horizontal)
Numero de grupos generadores 4

Fuente: www.enel.pe.

4.1.1 Evaluacion del sistema de drenaje

4.1.1.1 Verificacion de capacidad de cubeto de transformadores

Los cubetos de los transformadores estan conectados por vasos comunicantes en

la parte superior y tuberias en la parte inferior, razén por la cual el volumen
combinado neto de estos cubetos aumenta; teniendo como resultado que los
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cubetos si estdn en posibilidad de contener derrames provenientes de los
trasformadores, como se aprecia en la tabla 4.2 y 4.3.

Tab. 4.2. Volumen de cubetos - C. H. Huinco.

CUBETO ALTURA VOLUMEN
TRANSFORMADOR ANCHO LARGO MEDIA VOLUMEN COMBINADO
De reserva y SSAA 1.35m 5.67m 214 m 16.36 m?3
1-W 1.35m 510m 2.12m 14.61 m3
1-V 1.35m 511m 212m 14.65 m? 60.24 m®
1-U 1.35m 510m 2.12m 14.61 m3
2-W 1.35m 509 m 219 m 15.01 m3
2-V 1.35m 517 m 2.18 m 15.20 m3 45.27 m3
2-U 1.35m 510m 219 m 15.06 m3
3-W 1.35m 510m 219 m 15.04 m3
3-V 1.35m 518 m 217 m 15.21 m3 45.29 m3
3-U 1.35m 510m 219 m 15.05 m3
4-W 1.35m 515m 219 m 15.20 m3
4-V 1.35m 517 m 2.13m 14.87 m3 46.27 m3
4-U 1.35m 5.50m 218 m 16.20 m3

Fuente: Elaboracion propia.

Tab. 4.3. Volumen de aceite de trasformadores - C. H. Huinco.

VOLUMEN 110% VOLUMEN DE
TRANSFORMADOR VOLUMEN DIFERENCIA
DE ACEITE CUBETO
DE ACEITE
T1 - SSAA 1.77 m8 1.94 m8 58.30 m3
T2 - SSAA 0.66 m3 0.73 m3 59.51 m3
T6 - SSAA 1.77 m3 1.94 m3 58.30 m?
T - Reserva 24.48 m3 26.93 m? 60.24 m3 33.31m3
T1-W 24.48 m3 26.93 m? 33.31 m?
T1-V 24.48 m3 26.93 m? 33.31 m?
T1-U 24.48 m? 26.93 m3 33.31 m3
T2-W 24.48 m? 26.93 m3 18.34 m3
T2-V 24.48 m3 26.93 m? 45.27 m3 18.34 m3
T2-U 24.48 m3 26.93 m? 18.34 m3
T3-W 14.56 m?3 16.01 m8 29.28 m3
T3-V 14.56 m3 16.01 m3 45.29 m8 29.28 m3
T3-U 14.56 m3 16.01 m3 29.28 m?
T4-W 14.56 m3 16.01 m3 29.26 m3
T4 -V 14.56 m?3 16.01 m8 4527 m8 29.26 m3
T4-U 14.56 m?3 16.01 m8 29.26 m3

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Calculos y resultados

4.1.2.1 Caudales del pasadizo de cubetos

A continuacion, se presentan los caudales por transformador, a fin de verificar los

diametros de las tuberias existentes.

Tab. 4.4. Caudales de transformadores - C. H. Huinco.

TRANSFORMADOR VOLUMEN ACEITE CAUDAL
T1 - SSAA 1.77 m8 0.25 It/s
T2 - SSAA 0.66 md 0.09 It/s
T6 - SSAA 1.77 m3 0.25It/s
T - Reserva 24.48 m3 3.40 It/s

T1-W 24.48 m3 3.40 It/s
T1-V 24.48 m3 3.40 It/s
T1-U 24.48 m? 3.40 It/s
T2-W 24.48 m3 3.40 It/s
T2-V 24.48 m3 3.40 It/s
T2-U 24.48 m3 3.40 It/s
T3-W 14.56 m3 2.02 It/s
T3-V 14.56 m3 2.02 It/s
T3-U 14.56 m3 2.02 It/s
T4-W 14.56 m3 2.02 It/s
T4-V 14.56 m3 2.02 It/s
T4 -U 14.56 m3 2.021t/s

Fuente: Elaboracion propia.

Para la verificacion del diametro de las tuberias existentes, se emplea el mayor
volumen que se podria derramar proveniente de algun transformador. La
obtencién de la velocidad y tirante normal, empleando la ecuaciéon de Manning, se
detalla en el Anexo A.1.1.1.

Datos:
Caudal T1 - W: 3.40 lt/s
Resultados:
Velocidad: 0.82 m/s
Tirante normal: 0.038 m
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Diametro de tuberia: 0.073 m
Diametro comercial: 3’

Con la velocidad obtenida (Anexo A.1.1.1), se determina que el diametro de la
tuberia necesario para transportar los fluidos en caso de algun derrame es de 37,
valor que es sobrepasado por el existente de 8” para todos los cubetos.

Adicionalmente, dentro de las mejoras recomendadas, esta la intercomunicacion
entre todos los cubetos de transformadores, mediante la instalacion de tuberias
(parte inferior) de PVC empotradas (a diferencia del existente, de acero), ya que
estas son mas econémicas (instalacion y mantenimiento) y pueden trasladar los
fluidos de manera adecuada; para su disefio se consideran los voliumenes de la
tabla 4.4, el diametro obtenido en el célculo anterior y la velocidad segun el Anexo
A1.1.2

| [TUB 8’ | TUB.2B”

2-u 3-W

s CUBETO /— CUBETO
‘ ‘ VOL.14.76 m3 VOL 1464 m3 W

Fig. 4.1. Tuberia colectora - C. H. Huinco.
Fuente: Elaboracion propia.

Con la velocidad obtenida empleando la ecuacion de Manning (Anexo A.1.1.2), se
determina el didmetro de las tuberias a instalar, empleando el mayor volumen de

aceite que se podria derramar, proveniente de algun transformador.

Datos:
Caudal T1 - W: 3.40 It/s
Resultados:
Velocidad: 0.90 m/s
Diametro de tuberia: 0.069 m
Diametro comercial: 3"
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El minimo didametro de la tuberia a instalar, necesario para transportar los fluidos
en caso de algun derrame, es de 3.

4.1.2.2 Separador agua - aceite

En el Anexo A.1.1.3, se presentan los calculos para la implementacion de un
separador agua - aceite en el segundo s6tano del grupo 01, ubicado en el pasadizo
de RRVV, segun los conceptos y ecuaciones plasmadas en el Capitulo 2 del
presente trabajo. En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de
las dimensiones del separador agua - aceite:

Tab. 4.5. Resultados obtenidos del separador agua - aceite - C. H. Huinco.

DIMENSION simBoLO VALOR
Largo del separador L 2523 m
Ancho del separador B 0.35m
NuUmero de canales separadores n 1 und
Altura del maximo nivel de aceite presente en el agua residual Ho 0.25m
Altura minima del nivel de agua Hw 0.25m
Altura de la tuberia de salida del separador Hs 0.50 m
Altura minima de la tuberia de entrada al separador He 0.50m

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Monitoreo de calidad de agua

4.1.3.1 Puntos de muestreo de agua

Los puntos de muestreo fueron identificados durante los trabajos realizados en
campo, posteriormente aprobados por los representantes de Enel; ademas,

adicionalmente realizaron mediciones de algunos parametros in situ.

Tab. 4.6. Puntos de muestreo - C. H. Huinco.

PUNTO DE . .
UBICACION DESCRIPCION
MUESTREO
Camara de paso a donde llega una tuberia de @12" del
Sétano de . )
PCA - HC1 b pasadizo de cables para luego descargar al SAR mediante
cables
una tuberia de 922"
Pasadizo de Agua acumulada en espacios o rendijas de las véalvulas de
PCA — HC2 ]
vélvulas regulacion de los 4 grupos.
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PUNTO DE . a
TR UBICACION DESCRIPCION
) Cubeto 4-U en el pasadizo de cubetos donde descarga el
PCA —HC3 Pasadizo de transformador U del grupo 4. Se conecta con el cubeto 4-V
cubetos por medio de un vaso comunicante.
2° sétano debajo del pasadizo de RRVV del grupo 01 a
PCA — HO4 Sotano de donde descargan tuberias procedentes de los RRVV,
RRVV pasadizo de cables, pasadizo de cubetos y pasadizo 12.5
kV.
Camara ubicada al costado del lavadero de filtros, donde
PCA — HCS Entrada del descarga la canaleta que va al lado de la via de acceso y del
tunel tunel. Por aca se transporta agua de filtraciones de lluvia
desde la casa de maquinas y desde la caseta de vigilancia.
Pozo séptico a donde descarga el agua tratada del PTAR
PCA - HC6 Pozo séptico para luego descargar por rebose al canal de agua turbinada
que va ala C. H. Callahuanca.
Sumidero con trampas que captan los aceites del taller
PCA - HC7 Taller ubicado al terminar el pasadizo de RRVV para luego
descargar al canal en el sé6tano de dicho pasadizo.
Céamara de ingreso al SAR donde llega el canal de agua
PCA - HC8 Sala del SAR . ,
turbinada. Presenta una compuerta para acceder al sistema.
2° sétano debajo del pasadizo de RRVV del grupo 04 a
PCA — HC9 Sotano de donde descargan tuberias procedentes de los RRVV,
RRVV pasadizo de cables, pasadizo de cubetos y pasadizo 12.5
kV.

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el muestro, se encontré en el PCA — HC2 cantidad insuficiente de agua
para tomar muestras; ademas, en el PCA — HC6 no se tomd muestras de agua,
pues se consider6 que este punto pertenece al drenaje doméstico.

4.1.3.2 Parametros medidos in situ

Adicionalmente en los puntos de muestreo, se midié conductividad, temperatura,
pH y oxigeno in situ, siendo los resultados los siguientes:

Tab. 4.7. Parametros medidos in situ - C. H. Huinco.

PUNTO DE CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA - OXIGENO
MUESTREO ELECTRICA uS/cm °C P mg/L
PCA - HC1 498 16.70 8.40 4.20
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PUNTO DE CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA oH OXIGENO
MUESTREO ELECTRICA pS/cm °C mg/L
PCA - HC3 354 24.90 8.10 4.39
PCA - HC4 296 20.60 7.02 7.07
PCA - HC5 491 21.70 7.02 6.94
PCA - HC7 0.1 29.00 7.73 1.50
PCA - HC8 217 11.80 7.04 8.94
PCA —HC9 366 22.20 7.01 6.92

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.3 Resultados

Las muestras fueron ingresadas y analizadas en el Laboratorio AGQ (Acreditado

por INACAL e I.A.S.), bajo la asesoria especializada de la empresa “Control Global

de Riesgos Peru”, tomando en cuenta los procedimientos normados para que los

resultados del andlisis de agua residual industrial sean debidamente trazables y

certificados.

Tab. 4.8. Resultados de muestras de agua - C. H. Huinco.

PARAMETROS

PCA-
HC1

PCA-
HC3

PCA-
HC4

PCA-
HC5

PCA-
HC7

PCA-

I
(@]
(<9

PCA-

I
(9]
©

DBO

DQO

Solidos totales en suspensién

Sélidos sedimentables

Aceites y grasas

Cianuro

Cromo hexavalente

Sulfatos

Sulfuros

Nitr6geno amoniacal

pH

Temperatura

Conductividad

Oxigeno

Metales totales

Bicarbonatos (mgHCOs/L)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

E = Excede el LMP
M = Menor al LMP
C = Agua dura, cumple LMP

Comentarios:

Punto de muestreo PCA — HC1: Valor de Aceites y grasas 57 mg/L,
elevado, siendo el LMP 20 mg/L. Valor de Sdélidos totales en suspension
(TSS) 370 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Los demas valores
dentro de los parametros establecidos. Valor de CaCOs, nos indica que el
agua es dura.

Punto de muestreo PCA — HC3: Valores dentro de los pardmetros
establecidos. Valor de CaCOs, nos indica que el agua es moderadamente
dura.

Punto de muestreo PCA — HC4: Valor de Sélidos totales en suspension
(TSS) 2020 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Los demas valores
dentro de los parametros establecidos. Valor de CaCOg, nos indica que el
agua es moderadamente dura.

Punto de muestreo PCA — HC5: Valores dentro de los parametros
establecidos. Valor de CaCOQOs, nos indica que el agua es moderadamente
dura.

Punto de muestreo PCA — HC7: Valor de Aceites y grasas >1000 mg/L,
elevado, siendo el LMP 20 mg/L. Valor de Sdlidos totales en suspension
(TSS) 1930 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Los demas valores
dentro de los parametros establecidos. Valor de CaCOg, nos indica que el
agua es dura.

Punto de muestreo PCA — HC8: Valor de Sélidos totales en suspension
(TSS) 2020 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Los demas valores
dentro de los parametros establecidos. Valor de CaCOs, nos indica que el
agua es moderadamente dura.

Punto de muestreo PCA — HC9: Valor de Sélidos totales en suspension
(TSS) 1785 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Los demas valores
dentro de los parametros establecidos. Valor de CaCOg, nos indica que el

agua es moderadamente dura.
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4.1.4 Planteamiento de mejoras en sistemas de drenaje

A continuacion, se presentaran las mejoras planteadas al sistema de drenaje, en

base a los calculos y resultados detallados en los items anteriores, ademas de las

observaciones realizadas en campo.

Limpiar la trampa de grasa ubicada en el taller (al final del pasadizo de
RRVYV), extraer los fluidos existentes, para luego proceder a clausurarla
conjuntamente con los 2 sumideros ubicados a los costados de la misma.
Rellenar con concreto (f'c = 175 kg/cm?) hasta enrazar y nivelar.
Uniformizar pendiente en los cubetos de transformadores, siendo el punto
mas bajo el cubeto de reserva; ademas, interconectar los cubetos
instalando tuberias y ventanas comunicantes, a fin de conducir todas las
filtraciones hacia el cubeto de reserva.

Clausurar los 4 sumideros ubicados en los cubetos 1-V, 2-V, 3-Vy 4-V para
aislar el aceite en caso de derrame de los transformadores.

Construir un muro que una la pared lateral del pasadizo de RRVV, con la
columna al costado del equipo del sistema de lubricacion forzada del grupo
1, a fin de evitar que las filtraciones lleguen a las camaras del SAR.
Construir un separador agua — aceite en el pasadizo de RRVV, segun las
dimensiones calculadas en la seccion 4.3.1; ademas, limpiar la tuberia de
30” de diametro del segundo sétano del pasadizo.

Cambiar los sumideros y sus respectivos accesorios ubicados en el
pasadizo de 12.5 kV (05 sumideros), pasadizo de cables (06 sumideros),
segundo sétano (01 sumidero) y espacio confinado (04 sumideros) del
soétano al costado de la sala de circuitos.

Clausurar los 3 sumideros que se encuentran en la sala de baterias, en el
segundo piso de la casa de maquinas, rellenar con concreto (fc = 175
kg/cm?), colocar maydlica acorde con la superficie alrededor; ademas,
construir un muro al costado del pedestal que soporta las baterias a fin de
contener un posible derrame de alguna de ellas.

Limpiar la camara de paso ubicada en el segundo sétano, retirar los
sedimentos acumulados en el fondo de la camara y dar mantenimiento a
las tuberias conectadas a dicha camara.

Limpiar los sedimentos del canal ubicado alrededor del soporte de equipo

de valvulas de ventilacién en el tercer piso; ademas, construir un muro
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alrededor del equipo evaporador, a fin de impedir que posibles derrames
de aceite lleguen al sumidero colector del mismo ambiente.

- Impermeabilizar las 4 rejillas ubicadas en el pasadizo de valvulas de
regulacién; de igual manera, los 26 huecos para pase de tuberias; asi
como también, clausurar el canal colector existente ubicado al costado de
la rejilla del grupo 3.

- Construir un canal al costado del pasadizo de valvulas, ubicando los
puntos mas altos en los extremos del pasadizo (cota de piso 1865.40
msnm) y el punto mas bajo frente a la rejilla del grupo 3 (cota 1865.35
msnm); ademas, instalar una véalvula en el punto mas bajo de dicho canal,
para permitir el paso de las filtraciones acumuladas en el canal hacia el
canal de descarga, mediante la instalacién de una tuberia.

De las mejoras plateadas, a continuacion, se presenta el metrado y presupuesto
correspondiente, a ser considerados como base para el proceso de licitacion de

la implementacién de dichas mejoras.

Tab. 4.9. Presupuesto de mejoras - C. H. Huinco.

. PRECIO | PRECIO TOTAL
PARTIDA UNIDAD | METRADO | UNITARIO | PARCIAL
ITEM S/.
S/. S/.
1.0 | TRABAJO PRELIMINARES 10000.00
1.1 | Traslado de personal, materiales y equipos glb 1.00| 10000.00| 10000.00
2.0 | PASADIZO DE CUBETOS 42737.45
5 1 Dem.olicién para uniformizar pendiente, con me 6.76 551 59| 169959
martillo neumatico
50 Demolicion de ventanas de comunicacion, m3 018 251 59 44.32
con martillo neumatico
2.3 | Perforacion para paso de tuberias m3 0.14 251.59 35.45
2.4 | Concreto f'c = 245 kg/cm? m3 5.01 511.11| 2,559.10
2.5 | Mantenimiento de muros existentes m? 366.17 19.39| 7100.76
2.6 | Aplicacién de pintura epdxica en cubeto m? 456.90 66.01| 30160.15
2.7 | Tubo @8" PVC ml 4.48 120.00 538.08
58 AC{)_I\a/usurar sumideros de cubeto 1-V, 2-V, 3-V, und 4.00 150.00 600.00
3.0 | PASADIZO DE RRVV 5,541.43
31 Demolicion de canal de sedimentacién, con m3 018 251 59 45.79
martillo neuméatico
3.2 | Concreto f'c = 245 kg/cm? m3 0.35 511.11 178.43
3.3 Muro 10x10 cm de concreto para aislar mi 250 392 9.80
sistema de lubricacion forzada
3.4 | Encofrado para muro de concreto m?2 1.48 47.45 69.99
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. PRECIO | PRECIO TOTAL
PARTIDA UNIDAD | METRADO | UNITARIO | PARCIAL
ITEM S/.
S/. S/.
3.5 | Mantenimiento de canal 30" m?2 93.42 19.39| 1811.57
3.6 | Aplicacién de pintura epoxica en canal m? 50.22 66.01| 3314.97
3.7 | Tubo @4" PVC ml 1.35 75.00 101.25
3.8 | Codo @4" PVC und 3.00 3.21 9.63
4.0 | PASADIZO DE VALVULAS 3439.52
4.1 | Demolicion de canal colector Grupo 3 m3 0.04 251.59 9.62
"~ — 2
4.0 Concreto f'c =175 kg/cm? en canal colector me 0.02 392 17 8.79
Grupo 3
43 icﬁﬂ;esnmon de concreto 1"x2” alrededor de mi 30.67 5000| 1633.25
Contencion de concreto 1"x2” alrededor de
4.4 huecos de paso de tuberias ml 20.80 50.00| 1040.00
Demolicion de concreto para canal colector y 3
4.5 tuberia @2" PVC m 1.01 251.59 252.85
46 Reflng, ,nlvelacmn y compactacién de terreno m?2 6.70 5.45 36.52
con pisén manual
4.7 | Concreto f'c = 210 kg/cm? m3 0.33 469.77 155.02
4.8 | Tubo @2"PVC ml 0.95 50.00 47.50
4.9 | Codo @2" PVC und 3.00 1.58 4.74
4.10 | Vélvulas esféricas @2" und 1.00 251.30 251.30
5.0 | OTROS 14088.07
5.1 | Clausurar trampa de grasa en taller und 1.00 225.00 225.00
5.2 | Clausurar sumideros en taller und 2.00 150.00 300.00
Muro concreto fc = 175 kg/cm? 25x10 cm
5.3 para aislar baterias ml 6.00 9.80 58.83
Muro concreto fc = 175 kg/cm?2 20x10 cm
54 para aislar equipo evaporador ml 11.30 /.84 88.63
5.5 | Encofrado para muro de concreto m?2 7.52 47.45 356.82
5.6 | Clausurar sumideros de sala de baterias und 3.00 150.00 450.00
5.7 | Cambiar sumideros en pasadizo de cables und 6.00 150.00 900.00
5.8 | Cambiar sumideros en pasadizo 12.5 kV und 5.00 150.00 750.00
59 Cf'amblar sumideros en espacio confinado del und 4.00 150.00 600.00
sétano
5.10 | Cambiar sumidero en segundo sé6tano und 1.00 150.00 150.00
511 Man.teni.rpiento de canal de sistema de glb 1.00 2307 0307
ventilacién
512 Mantemmlgnto de camara de paso de gl 1.00 185.52 185.52
segundo sétano
5.13 | Inducciones, seguros y examenes glb 1.00| 10000.00| 10000.00
COSTO DIRECTO S/. 75806.47
GASTOS GENERALES 15% S/.11370.97
UTILIDAD 10% S/. 7580.65
COSTO TOTAL S/. 94758.09

Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 2017.

Tipo de cambio: 3.26 soles.
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4.2 CENTRAL HIDROELECTRICA CALLAHUANCA

La central hidroeléctrica Callahuanca se encuentra ubicada en el kildmetro 15 de
la Carretera Santa Eulalia, a 52.5 km al este de la ciudad de Lima, en el distrito de
Callahuanca, provincia de Huarochiri y region Lima. Entré en operaciones el afo
1938.

El agua que usa para el funcionamiento de la central se trae desde la C. H. Huinco
y la C. H. Matucana a través de canales, posteriormente a ser usada se descarga
en el rio Santa Eulalia una parte y la otra se transporta hasta la C. H. Moyopampa.
En el 2005 se repotencié la central, cambiando 3 turbinas, logrando un aumento
de mas de 5 MW de la potencia efectiva. En base a la referencia Informe Final, de
la C. H. Callahuanca, a continuacién, se presentan informaciones, calculos y
resultados desarrolladas en el proyecto:

Tab. 4.10. Datos técnicos - C. H. Callahuanca.

CARACTERISTICAS VALOR
Capacidad instalada 80 MW
Potencia efectiva 84.2 MW
Generacion media anual 600 GWh
Caudal de la central 23 m¥/s
Altura bruta de caida 435 m
Tipo de turbina Pelton (eje horizontal)
Numero de grupos generadores 4

Fuente: www.enel.pe.

4.2.1 Evaluacion del sistema de drenaje

4.2.1.1 Verificacion de capacidad de cubeto de transformadores

Tab. 4.11. Volumen de cubetos - C. H. Callahuanca.

CUBETO ANCHO | LARGO | ALTURA MEDIA | VOLUMEN | VOL. COMBINADO
De
transformadores | 3.00m | 5.00 m 1.65m 24.75 m3 24.75 m3
internos

De
transformadores | 2.57m | 3.04m 1.77 m 13.81 m3 32.10 md
de 60/220 kV
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CUBETO ANCHO | LARGO | ALTURA MEDIA | VOLUMEN | VOL. COMBINADO

De contingencia | 249m | 3.37 m 218 m 18.29 m3
De SSAA 60/10
KV 098m | 2.38m 1.18 m 2.75 md 2.75 m?

Fuente: Elaboracion propia.

El cubeto de los transformadores de 60/220 kV esta conectado con un cubeto de
contingencia, razén por la cual el volumen combinado total de estos cubetos
aumenta; teniendo como resultado que los cubetos si estan en posibilidad de
contener derrames provenientes de los trasformadores, como se aprecia en la
tabla 4.11y 4.12.

Tab. 4.12. Volumen de aceite de trasformadores - C. H. Callahuanca.

110%
VOLUMEN ° VOLUMEN DE
TRANSFORMADOR VOLUMEN DIFERENCIA
DE ACEITE CUBETO
DE ACEITE

TR - 60/220 kV 18.09 m? 19.90 m3 12.20 m3
TS - 60/220 kV 18.09 m? 19.90 m3 32.10 m3 12.20 m3
TT - 60/220 kV 18.09 m3 19.90 m3 12.20 m3
T-G1 7.28 m3 8.01 m3 16.74 m3
T-G2 7.28 m3 8.01 m3 16.74 m3
T-G3 7.28 m3 8.01 m3 16.74 m3

24.75 m3
T1-G4 3.75m3 413 m?3 20.62 m3
T2 - G4 3.75m3 413 m?3 20.62 m3
T3-G4 3.75m3 413 m3 20.62 m3
T1 - SSAA 0.51 m3 0.56 m?3 No tiene -0.56 m3
T2 - SSAA 0.51 m3 0.56 m3 No tiene -0.56 m3
T - SSAA 60/10 kV 2.87 md 3.15md 2.75 m3 -0.40 m3

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Calculos y resultados

4.2.2.1 Caudales de trasformadores internos y 60/220 kV

A continuacion, se presentan los caudales por transformador, a fin de verificar los

diametros de las tuberias existentes.
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Tab. 4.13. Caudales de transformadores internos y 60/220 kV - C. H. Callahuanca.

TRANSFORMADOR VOLUMEN ACEITE CAUDAL
T-G1 7.28 m8 1.01 It/s

T-G2 7.28 m3 1.01 It/s

T-G3 7.28 m3 1.01 It/s
T1-G4 3.75m3 0.52 It/s
T2-G4 3.75m3 0.52 It/s
T3-G4 3.75md 0.52 It/s

TR - 60/220 kV 18.09 m3 2.511¥/s
TS - 60/220 kV 18.09 m® 2.511t/s
TT - 60/220 KV 18.09 m® 2.51 1t/s

Fuente: Elaboracion propia.

Para la verificacién del diametro de las tuberias existentes, se emplea el mayor
volumen que se podria derramar proveniente de algun transformador. La
obtencién de la velocidad y tirante normal, empleando la ecuacién de Manning, se

detalla en el Anexo A.1.2.1.

Datos:
Caudal T - 60/220 kV: 2.51 It/s
Resultados:
Velocidad: 0.68 m/s
Tirante normal: 0.032 m
Diametro de tuberia: 0.069 m
Didmetro comercial: 3”

Con la velocidad obtenida (Anexo A.1.2.1), se determina que el diametro de la
tuberia necesario para transportar los fluidos en caso de algun derrame es de 37,
valor que es sobrepasado por el existente de 10” para todos los cubetos.

CUBETO DE TRANSFORMA

DORES INTERNQS

1

VIENE DE
TRANSFORMA
DE 6&C

= i} -
"~ INSTALA
TUBE

N

Fig. 4.2. Tuberia de descarga - C. H. Callahuanca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente, dentro de las mejoras recomendadas, esta la instalacion de una
tuberia que una los sumideros de los transformadores de 60/220 kV con el cubeto
de los trasformadores internos; dicha tuberia sera de PVC empotrada (a diferencia
del existente, de acero), ya que esta es mas econdmica (instalacion vy
mantenimiento) y puede trasladar los fluidos de manera adecuada; para su disefo
se consideran los volimenes de la tabla 4.13 el diametro obtenido en el calculo
anterior y la velocidad segun el Anexo A.1.2.2.

Con la velocidad obtenida empleando la ecuacién de Manning (Anexo A.1.2.2), se
determina el diametro de las tuberias a instalar, empleando el mayor volumen de
aceite que se podria derramar proveniente de algun transformador interno.

Datos:
Caudal T - 60/220 kV: 2.51 It/s
Resultados:
Velocidad: 0.86 m/s
Diametro de tuberia: 0.061 m
Diametro comercial: 3

El minimo diametro de la tuberia a instalar necesario para descargar los
transformadores de 60/220 kV hacia el cubeto es de 3”.

4.2.2.2 Separador agua - aceite

En el Anexo A.1.2.3, se presentan los calculos para la implementacion de un
separador agua - aceite en el cubeto de transformadores principales, segun los
conceptos y ecuaciones plasmadas en el Capitulo 2 del presente trabajo. En la
siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de las dimensiones del
separador agua - aceite:

Tab. 4.14. Resultados obtenidos del separador agua - aceite - C. H. Callahuanca.

DIMENSION SiMBOLO VALOR

Largo del separador L 5.00 m
Ancho del separador B 3.00m
Numero de canales separadores n 1 und
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DIMENSION siMBOLO VALOR

Altura del maximo nivel de aceite presente en el agua residual Ho 1.35m
Altura minima del nivel de agua Hw 0.40m

Altura de la tuberia de salida del separador Hs 1.55m

Altura minima de la tuberia de entrada al separador He 1.75m

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Monitoreo de calidad de agua

4.2.3.1 Puntos de muestreo de agua

Los puntos de muestreo fueron identificados durante los trabajos realizados en

campo, posteriormente aprobados por los representantes de Enel; ademas,

adicionalmente realizaron mediciones de algunos parametros in situ.

Tab. 4.15. Puntos de muestreo - C. H. Callahuanca.

PUNTO DE , .
UBICACION DESCRIPCION
MUESTREO
i Pozos ubicados en los sétanos de los grupos 1, 2 y 3 donde
Soétano del ) ] o
PCA - CA1 01 se aprecia agua con aceite y no cuenta con ningun punto de
rupo
grup descarga.
Pozo donde descarga el canal de coleccién ubicado debajo
Soétano del de las valvulas del grupo 4 y tuberias procedentes del nivel
PCA — CA2 ) ] i
grupo 04 superior. No se aprecia sumidero de descarga en el pozo ya
gue su conexion es directa con el canal de descarga.
Canal de coleccion de agua y aceite en el pasadizo de
Sotano del valvulas de regulacién del grupo 04, el cual tiene un
PCA — CA3 ) ) ) .
grupo 04 sumidero con una valvula de inundacion que descarga en el
canal de descarga.
Cubeto de Cubeto a donde descargan los 06 trasformadores internos
PCA - CA4 transformadores | de la casa de maquinas. Se encuentra al debajo de la pileta
internos ornamental.
Entrada del canal de descarga que se encuentra entre los
Costado de o L i i
PCA - CA5 bar servicios higiénicos y la tuberia forzada, atras de la casa de
anos
maquinas.
PCA — CAB Cubeto de Cubeto a donde llega (por rebose) el agua y/o aceite,
contingencia proveniente del cubeto de transformadores 60/220 kV.

Fuente: Elaboracion propia.
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Durante el muestro, se encontré en el PCA — CA2 cantidad insuficiente de agua

para tomar muestras y enviarlas al laboratorio.

4.2.3.2 Parametros medidos in situ

Adicionalmente en los puntos de muestreo, se midié conductividad, temperatura,
pH y oxigeno in situ, siendo los resultados los siguientes:

Tab. 4.16. Parametros medidos in situ - C. H. Callahuanca.

CONDUCTIVIDAD .
PUNTO DE : TEMPERATURA OXIGENO
ELECTRICA pH
MUESTREO °C mg/L
uS/cm

PCA - CA1 556 17.10 7.02 4.16
PCA — CA3 544 16.70 12.43 4.85
PCA - CA4 996 19.40 12.25 4.29
PCA — CA5 354 14.60 12.42 8.70
PCA — CA6 593 21.40 12.30 4.36

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3.3 Resultados

Las muestras fueron ingresadas y analizadas en el Laboratorio AGQ (Acreditado
por INACAL e I.A.S.), bajo la asesoria especializada de la empresa “Control Global
de Riesgos Peru”, tomando en cuenta los procedimientos normados para que los
resultados del analisis de agua residual industrial sean debidamente trazables y

certificados.
Tab. 4.17. Resultados de muestras de agua - C. H. Callahuanca.

PARAMETROS PCA-CA1 | PCA-CA3 | PCA-CA4 | PCA-CA5 | PCA-CA6

DBO M M M M M

DQO M M M M M

Solidos totales en suspension M E E E M

Sélidos sedimentables M M M M M

Aceites y grasas M E E M M

Cianuro M M M M M

Cromo hexavalente M M M M M

Sulfatos M M M M M

Sulfuros M M M M M

Nitrégeno amoniacal M M M M M

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
Bach. Olivera Montenegro, Richard Manuel 85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: EVALUACION Y PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO

PARAMETROS PCA-CA1 | PCA-CA3 | PCA-CA4 | PCA-CA5 | PCA-CA6
pH M E E E E
Temperatura M M M M M
Conductividad M M M M M
Oxigeno E M E M E
Metales totales M M M M M
Bicarbonatos (mgHCO3/L) M M M M M

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
E = Excede el LMP
M = Menor al LMP

Comentarios:

- Punto de muestreo PCA — CAT1: Valores dentro de los pardmetros
establecidos. Valor de CaCQOs, nos indica que el agua es moderadamente
dura.

- Punto de muestreo PCA — CA3: Valor de Aceites y grasas es 509 mg/L,
elevado, siendo el LMP 20 mg/L. Valor de Sdélidos totales en suspension
(TSS) 149 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Valor de pH 12.43,
elevado, siendo el rango de LMP de 6 a 9 (Medicion in situ). Valor de
CaCOs, nos indica que el agua es moderadamente dura.

- Punto de muestreo PCA — CA4: Valor de Aceites y grasas es 617mg/L,
elevado, siendo el LMP 20 mg/L. Valor de Sdélidos totales en suspension
(TSS) 2790 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Valor de pH 12.25,
elevado, siendo el rango de LMP de 6 a 9 (Medicion in situ). Valor de
CaCQOg, nos indica que el agua es moderadamente dura.

- Punto de muestreo PCA — CA5: Valor de Sélidos totales en suspension
(TSS) 75.5 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Valor de pH 12.42,
elevado, siendo el rango de LMP de 6 a 9 (Medicion in situ). Valor de
CaCOs, nos indica que el agua es moderadamente dura.

- Punto de muestreo PCA — CA6: Valor de pH 12.30, elevado, siendo el
rango de VMA de 6 a 9 (Medicidn in situ). Valor de CaCQOs, nos indica que
el agua es moderadamente dura.
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4.2.4 Planteamiento de mejoras en sistemas de drenaje

A continuacion, se presentaran las mejoras planteadas al sistema de drenaje, en

base a los calculos y resultados detallados en los items anteriores, ademas de las

observaciones realizadas en campo.

Construir un muro en las entradas a la sala de los transformadores del
grupo 4, a fin de contener posibles derrames de aceite.

Clausurar el sumidero ubicado en la entrada de la sala de los
transformadores del grupo 4 pues no esta conectado a alguna tuberia.
Limpiar las pozas de los s6tanos de los grupos 1, 2 y 3, al igual que las
canaletas de los mismos ambientes.

Instalar valvulas en los sumideros de las canaletas y los ubicados debajo
de los inyectores en los s6tanos de los grupos 1, 2 y 3, para evitar que
derrames de aceite lleguen al canal de descarga.

Instalar una valvula en la esquina del seminivel superior del sétano de
grupo 4; ademas, limpiar el canal del pasadizo del s6tano de grupo 4
cubierto con planchas metalicas e implementarle una pendiente, a fin de
conducir todas las filtraciones hacia el sumidero de descarga de dicho
ubicado frente a la escalera de acceso al sétano.

Instalar sumideros en el centro de los 2 ambientes destinados a albergar a
los transformadores de SSAA ubicados en la sala de compresoras y 10 kV
(cota 1384.97 msnm); seguidamente instalar tuberias de 3” de diametro
que unan dichos sumideros con una tuberia colectora a instalar y
empalmar con la tuberia que descarga en el cubeto del transformador de
SSAA 60/10 kV en el s6tano de pasadizo de cables (cota 1382.53 msnm).
Conducir las tuberias de los transformadores de 60/220 kV (cota 1384.24
msnm) hacia el cubeto de transformadores internos (cota de tapa 1384.06
msnm).

Ampliar el separador agua — aceite ubicado en el cubeto de
transformadores internos, segun las dimensiones calculadas en la seccidn
4.3.

Limpiar los cubetos de transformadores de 60/220 kV y el de contingencia,
luego proceder a impermeabilizar las tapas a fin de evitar infiltraciones de
agua de lluvias; asi mismo reparar los muros de contencién que estan

alrededor de los transformadores de 60/220 kV.
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- Instalar un cubeto para los transformadores de SSAA 60/10 kV (0.40 m3

de volumen) al costado del existente, conectarlos instalando una tuberia

para obtener un volumen combinado suficiente para contener el derrame

de aceite de alguno de los transformadores de SSAA 60/10 kV.

De las mejoras plateadas, a continuacion, se presenta el metrado y presupuesto

correspondiente, a ser considerados como base para el proceso de licitacién de

la implementacién de dichas mejoras.

Tab. 4.18. Presupuesto de mejoras - C. H. Callahuanca.

. PRECIO | PRECIO TOTAL

ITEM PARTIDA UNIDAD | METRADO UNI';./ARIO PAFé(/:IAL S/,

1.0 | TRABAJO PRELIMINARES 11768.56
1.1 | Traslado de personal materiales y equipos glb 1.00 7000.00 7000.00

1.2 | Cerco perimétrico de madera h=2.40 m Triplay ml 39.95 88.22 3524.39

1.3 | Oficina Almacén Caseta de Guardiania m? 11.25 79.60 895.50

1.4 | Limpieza manual de terreno m? 98.78 3.53 348.68

20 ggl?\l%ISAEI)_IIEE;RANSFORMADORES 12147.18
2.1 | Trazo y Replanteo de Ejes y Niveles con equipo m? 15.00 2.09 31.35

20 r?qznr;icl)llclcéoersjﬁé\tri)ésoo de cubeto de concreto con m3 0.41 251 59 102.65

53 gzgr;en:w;\:zl;c:lon y compactacion de terreno con m? 15.75 5.45 85.84

2.4 | Mantenimiento de muros existentes m? 35.52 19.39 688.80

2.5 | Pintura epdxica en separador m? 50.52 66.01 3334.83

56 E;(faa\t/jgé?gmanual en terreno natural para zanja m3 5 30 36.16 914.98

57 ngItcl)Jct:)aecrlign de material granular 10 cm para cama m3 154 9537 146.78

2.8 | Material de relleno compactado 95% PN m3 12.70 4412 560.33

2.9 | Colocacién de relleno no compactado m3 9.90 20.66 204.63

2.10 | Tubo @10" PVC m 35.79 150.00 5368.50

2.11 | Codo PVC 10"X90Q und 6.00 75.00 450.00

2.12 | Cajas de paso de concreto 0.60x0.60 m und 2.00 39.25 78.50

2.13 | Instalacién de tapa de separador 0.75x0.75 glb 1.00 180.00 180.00

3.0 | CUBETO DE TRANSFORMADORES DE SSAA 15689.95
3.1 tF;(E)ref)c:I,raalsc;:|on de piso de concreto para paso de m3 0.20 251 59 4906

3.2 | Instalacion de sumideros de acero de 3" und 2.00 120.00 240.00

33 gr%ntencmn de concreto fc = 175 kg/cm?2 de 20x15 mi 59.35 50.00 1467.30

34 Encofrado para contencién de concreto de 20x15 m? 17.61 47.45 835.48

cm
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a PRECIO PRECIO TOTAL
ITEM PARTIDA UNIDAD | METRADO | UNITARIO | PARCIAL s/,
S/. S/.

3.5 | Tubo @3" PVC ml 9.48 75.00 711.00
3.6 | Plancha de metal e = 1/4" m? 8.64 100.09 864.81
3.7 | Pernos de anclaje de 1" und 7.00 60.00 420.00
3.8 | Tanque de acero 75x75x80cm und 1.00 9900.00 9900.00
3.9 | Pintura epoxica en contenciones m? 2.07 66.01 136.88
3.10 | Pintura epdxica en muro de proteccion m? 16.14 66.01 1065.42

4.0 | SOTANOS DE GRUPOS 123y4 8489.35
4.1 | Limpieza de canal colector grupo 12y 3 ml 9.66 20.00 193.20
4.2 | Limpieza de pozas de contencién de grupo 12y 3 glb 3.00 125.00 375.00
4.3 | Limpieza de canal colector grupo 4 ml 15.23 95.00 1,446.85
4.4 | Uniformizacion de pendiente ml 15.23 326.10 4966.50
4.5 | Vélvulas esféricas @2" und 6.00 251.30 1,507.80
4.6 | Valvulas esféricas @4" und 2.00 502.60 1,005.20

5.0 | OTROS 12128.70
51 Iéioryzpzigzsvde cubetos de transformadores de glb 1.00 750.00 750.00
5.0 tlomnme;:nggcubetos de transformadores de glb 1.00 1,000.00 1,000.00
53 gr?]ntencmn de concreto fc = 175 kg/cm2 de 10x10 mi 11.44 20.00 298.70
5.4 t?;‘f;grrr"’r‘]ggosr:'sngj;rgrggoez”ada asalade glb 1.00|  150.00|  150.00
5.5 | Inducciones seguros y examenes glb 1.00| 10,000.00| 10,000.00

COSTO DIRECTO| S/.60223.75

GASTOS GENERALES 15% S/.9033.56

UTILIDAD 10% S/.6022.37

COSTO TOTAL| S/.75279.68

Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 2017.

4.3

Tipo de cambio: 3.26 soles.

CENTRAL HIDROELECTRICA MATUCANA

La central hidroeléctrica Matucana se encuentra ubicada en el kildmetro 64.5 de

la Carretera Central, al este de la ciudad de Lima, en el distrito de San Jerénimo

de Surco, provincia de Huarochiri y regiéon Lima. Entré en operaciones el afio 1972.

El agua que usa para el funcionamiento de la central se trae desde el embalse

Yuracmayo a través de un tinel de 20 km, posteriormente a ser usada se descarga

en el rio Rimac una parte y la otra se transporta hasta la C. H. Callahuanca. En
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base a la referencia Informe Final, de la C. H. Matucana, a continuacion, se

presentan informaciones, calculos y resultados desarrolladas en el proyecto:

Tab. 4.19. Datos técnicos - C. H. Matucana.

CARACTERISTICAS VALOR
Produccién especifica 2.33 kWh/m3
Capacidad instalada 140 MW
Potencia efectiva 137.02 MW
Generacion media anual 867 GWh
Caudal de la central 15.8 m%/s
Altura bruta de caida 987 m
Tipo de turbina Pelton doble (eje horizontal)
Numero de grupos generadores 2

Fuente: www.enel.pe.

4.3.1 Evaluacion del sistema de drenaje

4.3.1.1 Verificacion de capacidad de cubeto de transformadores

Tab. 4.20. Volumen de cubetos - C. H. Matucana.

CUBETO CARACTERISTICA VALOR

Ancho 3.00m

De transformadores Largo 25.00 m

principales Altura 1.80 m
Volumen 135.00 m3

Ancho 1.98 m

De transformadores de Largo 3.09m

SSAA Altura 1.38 m

Volumen 8.42 m3

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla 4.20 y 4.21, el volumen de los cubetos es superior a

los volumenes de aceite de los trasformadores que en ellos descargan, por lo

tanto, si estan en posibilidad de contener algin derrame de aceite proveniente de

los trasformadores.
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Tab. 4.21. Volumen de aceite de trasformadores - C. H. Matucana.

110%
VOLUMEN ° VOLUMEN DE
TRANSFORMADOR VOLUMEN DIFERENCIA
DE ACEITE CUBETO
DE ACEITE
T-R 21.57 m3 23.73 m3 111.27 m3
T-S 21.57 m3 23.73 m3 111.27 m3
135.00 m3
T-T 21.57 m3 23.73 m3 111.27 m3
T - Reserva 21.57 md 23.73 m?3 111.27 m3
T1 - SSAA 243 m3 2.67 m3 575 m3
8.42 m3
T2 - SSAA 0.49 m3 0.54 m3 7.88 md

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Calculos y resultados

4.3.2.1 Caudales de trasformadores principales

A continuacion, se presentan los caudales por transformador a fin de verificar los

diametros de las tuberias existentes.

Tab. 4.22. Caudales de transformadores principales - C. H. Matucana.

TRANSFORMADOR VOLUMEN ACEITE CAUDAL
T-R 21.57 m3 3.00 It/s

T-S 21.57 m3 3.00 It/s

T-T 21.57 m3 3.00 It/s

T - Reserva 21.57 m8 3.00 It/s

Fuente: Elaboracion propia.

Para la verificacion del diametro de las tuberias existentes, se emplea el mayor
volumen que se podria derramar proveniente de algun transformador. La
obtencién de la velocidad y tirante normal, empleando la ecuaciéon de Manning, se
detalla en el Anexo A.1.3.1.

Datos:
Caudal T - R: 3.00 lt/s
Resultados:
Velocidad: 1.00 m/s
Tirante normal: 0.040 m
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Diametro de tuberia: 0.062 m
Diametro comercial: 3’

Con la velocidad obtenida (Anexo A.1.3.1), se determina que el diametro de la
tuberia necesario para transportar los fluidos en caso de algun derrame es de 37,
valor que es sobrepasado por el existente de 4” para los transformadores
principales.

Adicionalmente, dentro de las mejoras recomendadas esta la construccién de un
separador agua - aceite en el cubeto de transformadores principales; la descarga
del mismo sera mediante una tuberia que sera instalada; dicha tuberia sera de
PVC empotrada (a diferencia del existente, de acero), ya que esta es mas
econdmica (instalacion y mantenimiento) y puede trasladar los fluidos de manera
adecuada; para su disefio se consideran los volumenes de la tabla 4.22, el
diametro obtenido en el célculo anterior y la velocidad segun el Anexo A.1.3.2.

CUBETO DE TRANSFORMADORES

VOL.31.44 m3 C.1892.98
J_L INSTALAR
‘ H'ﬂ TURE
l J 0

D\IéADé gﬁgé% SEPARADOR AGUA — ACEITE
SCARGA

| VIENE DE
TRANSFORMADORES

Fig. 4.3. Tuberia de descarga - C. H. Matucana.
Fuente: Elaboracion propia.

Con la velocidad obtenida empleando la ecuacién de Manning (Anexo A.1.3.2), se
determina el didmetro de las tuberias a instalar, empleando el mayor volumen de

aceite que se podria derramar proveniente de algun transformador principal.

Datos:
Caudal T - R: 3.00 lt/s
Resultados:
Velocidad: 0.89 m/s
Diametro de tuberia: 0.066 m
Diametro comercial: 3’
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El minimo didametro de la tuberia a instalar, necesario para transportar fluidos en
caso de algun derrame, es de 3”.

4.3.2.2 Separador agua - aceite

En el Anexo A.1.3.3, se presentan los calculos para la implementacion de un
separador agua - aceite en el cubeto de transformadores principales, segun los
conceptos y ecuaciones plasmadas en el Capitulo 2 del presente trabajo. En la
siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de las dimensiones del
separador agua - aceite:

Tab. 4.23. Resultados obtenidos del separador agua - aceite - C. H. Matucana.

DIMENSION simBoLO VALOR
Largo del separador L 12.00 m
Ancho del separador B 2.00m
Numero de canales separadores n 1 und
Altura del maximo nivel de aceite presente en el agua residual Ho 1.00 m
Altura minima del nivel de agua Hw 0.40m
Altura de la tuberia de salida del separador Hs 1.25m
Altura minima de la tuberia de entrada al separador He 1.40 m

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Monitoreo de calidad de agua

4.3.3.1 Puntos de muestreo de agua

Los puntos de muestreo fueron identificados durante los trabajos realizados en
campo, posteriormente aprobados por los representantes de ENEL, quienes

adicionalmente realizaron mediciones de algunos parametros in situ.

Durante el muestro, en el PCA - MA2 y PCA - MA3 no se consideré necesario

realizar control de calidad de agua.
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Tab. 4.24. Puntos de muestreo - C. H. Matucana.

PUNTO DE . .
UBICACION DESCRIPCION
MUESTREO
Pasadizo de Canal a donde descargan los sumideros del pasadizo de
PCA - MA1 véalvulas de véalvulas de regulacion. Se observa presencia de residuos
regulacién organicos e inorganicos.
Cémara localizada frente a las bombas del SAR Aca llega el
Pasadizo del . ) . )
PCA - MA2 SAR canal del punto anterior. Se le retira los sélidos mediante un
sistema de rejillas.
Canal de Ubicado en el canal de descarga frente a la bocatoma a
PCA — MA3
descarga Callahuanca; el rebose va directamente al cauce del rio.
Poza de descarga de las turbinas de los grupos 01 y 02,
PCA — MA4 Pasadizo de ubicado en el centro del pasadizo de RRVV a donde
RRVV descargan los sumideros ubicados a los alrededores de la
camara.
Buzén ubicado en el extremo del pasadizo de RRVV frente
Pasadizo de )
PCA - MA5 RRVV ala escalera de acceso. Aca descargan todos los sumideros
del pasadizo y posteriormente va al canal de descarga.
Buzdn ubicado en el centro del pasadizo de RRVV frente al
PCA — MAG Pasadizo de pozo de descarga de los 2 grupos. Buz6n de paso de todos
RRVV los sumideros del pasadizo y posteriormente va al canal de
descarga.
Buz6n ubicado en al costado de la toma a la C. H.
PCA - MA7 Canal de purga | Callahuanca. A este canal descargan todos los sumideros
de la casa de maquinas.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3.2 Parametros medidos in situ

Adicionalmente en los puntos de muestreo, se midié conductividad, temperatura,
pH y oxigeno, siendo los resultados los siguientes:

Tab. 4.25. Parametros medidos in situ - C. H. Matucana.

PUNTO DE CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA OXIGENO
MUESTREO ELECTRICA uS/cm °«C PH mg/L
PCA - MA1 676 13.80 6.90 8.36
PCA - MA4 290 16.50 15.26 5.45
PCA — MA5 695 16.20 15.25 7.44
PCA — MA6 955 20.20 15.08 3.62
PCA - MA7 690 16.70 15.25 7.60

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3.3 Resultados

Tab. 4.26. Resultados de muestras de agua - C. H. Matucana.

PARAMETROS PCA-MA1 | PCA-MA4 | PCA-MA5 | PCA-MA6 | PCA-MA7
Solidos totales en suspensién M M E E M
Aceites y grasas M M M E M
pH M E E E E
Temperatura (in situ) M M M M M
Conductividad M M M M M
Oxigeno M M M E M
E E E E E

Metales totales

Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras fueron ingresadas y analizadas en el Laboratorio AGQ (Acreditado

por INACAL e I.LA.S.), bajo |la asesoria especializada de Control Global de Riesgos

Perd, tomando en cuenta todos los procedimientos normados para que los

resultados del andlisis de agua residual industrial sean debidamente trazables y

certificados.

Donde:

E = Excede el LMP
M = Menor al LMP

Comentarios:

Punto de muestreo PCA — MAT: Valores de Aceites, grasas, pH, y Sélidos
totales en suspension, estan dentro de los pardmetros establecidos. Valor
de Conductividad, nos indica que el agua es dura.

Punto de muestreo PCA — MA4: Valor de pH 15.26, elevado, siendo el
rango de LMP de 6 a 9 (Medicién in situ). Los valores de Aceites, grasas y
Solidos totales en suspension, dentro de los parametros establecidos.
Valor de Conductividad, nos indica que el agua es blanda.

Punto de muestreo PCA — MA5: Valor de pH 15.25, elevado, siendo el
rango de LMP de 6 a 9 (Medicion in situ). Valor de Sdlidos totales en
suspension 84.5 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Los valores de
Aceites y grasas dentro de los parametros establecidos. Valor de
Conductividad, nos indica que el agua es dura.

Punto de muestreo PCA — MAG6: Valor de pH 15.08, elevado, siendo el
rango de LMP de 6 a 9 (Medicion in situ). Valor de Aceites y grasas 79
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mg/L, elevado, siendo el LMP de 20 mg/L. Valor de Slidos totales en
suspension 826 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Valor de
Conductividad, nos indica que el agua es muy dura.

Punto de muestreo PCA — MA7: Valor de pH 15.25, elevado, siendo el
rango de LMP de 6 a 9 (Medicion in situ). Los valores de Aceites, grasas y
Solidos totales en suspension, dentro de los parametros establecidos.
Valor de Conductividad, nos indica que el agua es dura.

4.3.4 Planteamiento de mejoras en sistemas de drenaje

A continuacion, se presentaran las mejoras planteadas al sistema de drenaje, en

base a los calculos y resultados detallados en los items anteriores, ademas de las

observaciones realizadas en campo.

Clausurar el sumidero que se encuentra en la sala de baterias, en el sétano
de la casa de maquinas. Rellenar con concreto (f'c = 175 kg/cm?), colocar
maydlica acorde con la superficie alrededor.

Clausurar los 4 sumideros que se encuentran al costado del cubeto de
transformadores. Rellenar con concreto (fc = 175 kg/cm?), hasta enrazary
nivelar.

Instalar una tuberia que una todos los puntos de descarga, dentro del
cubeto de transformadores, provenientes de los sumideros de las
contenciones de los transformadores, para luego descargar todo en el
separador agua — aceite que se construira en el cubeto de trasformadores
principales, segun las dimensiones calculadas en la seccién 4.3.1;
ademas, instalar una tuberia que conecte la descarga del separador con
el canal de descarga.

Construir un separador agua — aceite en el canal de purga al costado de la
bocatoma a la C. H. Callahuanca, segun las dimensiones calculadas en la
seccién 4.4.1.

Cambiar los 11 sumideros y sus respectivos accesorios ubicados en el
pasadizo de RRVV.

Instalar una camara de contencién metalica al final de la descarga de la
tuberia de 16” de diametro, ubicada en el pasadizo de valvula de

regulacién, a donde también se debe conectar la tuberia de 6” de diametro
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ubicada debajo de la tuberia de presién, a fin de impedir que un posible

derrame llegue al canal de descarga.

- Instalar una valvula en la cadmara para permitir el paso de las filtraciones

acumuladas hacia el canal.

De las mejoras plateadas, a continuacion, se presenta el metrado y presupuesto

correspondiente, a ser considerados como base para el proceso de licitacién de

la implementacién de dichas mejoras.

Tab. 4.27. Presupuesto de mejoras - C. H. Matucana.

PRECIO

PRECIO

: PARTIDA UNIDAD | METRADO | UNITARIO | PARCIAL UL
ITEM S/.
S/. S/.
1.0 | TRABAJO PRELIMINARES 10000.00
1.1 | Traslado de personal, materiales y equipos glb 1.00| 10000.00! 10000.00
2.0 | CUBETO DE TRANSFORMADORES 24726.67
2.1 | Clausurar sumideros de sala de baterias glb 4.00 150.00 600.00
2.2 | Perforacién en concreto m3 4.72 251.59| 1,187.66
"~ 2 H
53 Concreto f'c = 245 kg/cm? para piso de m3 153 511.11 782.00
cubeto
'C — 2
24 gﬁg‘;‘;}em Fc = 245 kg/om* para muro de m3 955 511.11| 4,880.28
— — 5
o5 Contencion de concreto fc = 175 kg/cm? de mi 185 50.00 92 40
20x15cm
2.6 | Encofrado para muro de cubeto m? 56.33 47.45| 2,672.62
57 Encofrado para contencién de concreto de m? 0.74 47 45 35.08
20x15 cm
2.8 | Acero f'y= 4200 kg/cm? para muro de cubeto kg 568.29 3.73| 2,119.72
2.9 | Tubo @8" PVC ml 3.99 120.00 478.80
2.10 | Codo PVC 8"X90Q und 3.00 60.00 180.00
2.11 | Tubo @5" PVC ml 24.86 100.00| 2,486.00
2.12 | Codo 5"x@90 PVC und 3.00 28.50 85.50
2.13 | Tee @5" PVC und 4.00 24.00 96.00
2.14 | Reduccién de tuberia de 5" a 4" PVC und 4.00 20.08 80.32
2.15 | Abrazaderas para tubo de PVC und 47.00 14.90 700.30
2.16 | Sensor continuo de aceite en agua und 1.00 8250.00| 8250.00
3.0 | CANAL DE PURGA 11223.46
31 Demo[iqién de concreto, con matrtillo m3 191 251 .59 481.54
neumatico
3.2 | Excavacion de material suelto m3 7.28 57.86 421.22
3.3 Reflng, Inlvelacu:’m y compactacion de terreno m? 9.28 5.45 50.58
con pisén manual
3.4 | Solado concreto C:H 1:12 e=2" m?2 9.28 24.24 224.95
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. PRECIO | PRECIO TOTAL
ITEM PARTIDA UNIDAD | METRADO | UNITARIO | PARCIAL S/,
S/. S/.

3.5 gg&‘:re;%g; 245 kg/em? para separado m3 2.66 511.11| 1,358.02
3.6 | Contencién de concreto fc = 175 kg/cm? m3 0.07 455.40 30.73
3.7 | Encofrado para separado agua aceite m? 6.65 47.45 315.59
3.8 | Encofrado para contencion de concreto m? 0.90 47.45 42.69
3.9 | Tubo de 4" PVC ml 0.45 75.00 33.75
3.10 | Codo 4"x@90 PVC und 2.00 7.20 14.40
3.11 | Sensor continuo de aceite en agua und 1.00 8250.00| 8250.00

40 | PASADIZO DE VALVULAS DE 9735.00
4.1 | Camara de contencién metalica e=3/8" glb 1.00 783.20 783.20
4.2 | Tubo @6" PVC ml 4.22 100.00 422.00
4.3 | Codo 6"x@90 PVC und 1.00 28.50 28.50
4.4 | Valvulas esféricas @2" und 1.00 251.30 251.30
4.5 | Sensor continuo de aceite en agua und 1.00 8250.00| 8250.00

5.0 | OTROS 12800.00
5.1 | Clausurar sumideros de sala de baterias glb 4.00 150.00 600.00
5.2 | Cambiar sumideros de pasadizos de RRVV glb 11.00 200.00| 2200.00
5.3 | Inducciones, seguros y exadmenes glb 1.00| 10000.00| 10000.00

COSTO DIRECTO S/.68485.14

GASTOS GENERALES 15% S/.10272.77

UTILIDAD 10% S/.6848.51

COSTO TOTAL S/.85606.42

Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 2017.

4.4

Tipo de cambio: 3.26 soles.

CENTRAL HIDROELECTRICA HUAMPANI

La central hidroeléctrica Huampani se encuentra ubicada en el kilbmetro 26 de la

Carretera Central, al este de la ciudad de Lima, en el distrito de Lurigancho,

provincia y regién de Lima. Entré en operaciones el afo 1960.

El agua que usa para el funcionamiento de la central se trae desde la C. H.

Moyopampa a travées de un canal, para posteriormente a ser usada, descargase

en el rio Rimac. En base a la referencia Informe Final, de la C. H. Huampani, a

continuacion, se presentan informaciones, calculos y resultados desarrolladas en

el proyecto:
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Tab. 4.28. Datos técnicos - C. H. Huampani.

CARACTERISTICAS VALOR
Produccién especifica 0.48 kWh/m3
Capacidad instalada 30 MW
Potencia efectiva 30.9 MW
Generacion media anual 235 GWh
Caudal de la central 21 m¥/s
Altura bruta de caida 177 m
Tipo de turbina Francis (eje horizontal)
Numero de grupos generadores 2

Fuente: www.enel.pe.

4.4.1

Evaluacion del sistema de drenaje

4.4.1.1 Verificacion de capacidad de cubeto de transformadores

Tab. 4.29. Volumen de cubetos - C. H. Huampani.

CUBETO CARACTERISTICA VALOR

Ancho 1.00 m

De transformadores Largo 520 m
principales Altura 1.60 m
Volumen 8.32 m?

Fuente: Elaboracion propia.

Tab. 4.30. Volumen de aceite de trasformadores - C. H. Huampani.

110%
VOLUMEN ° VOLUMEN DE
TRANSFORMADOR VOLUMEN DIFERENCIA
DE ACEITE CUBETO
DE ACEITE
T1 - SSAA 0.22 m3 0.24 m3 No Tiene -0.24 md
T2 - SSAA 0.22 m3 0.24 m3 No Tiene -0.24 m3
T-1 9.71m3 10.68 m3 -2.36 m3
T-2 9.71 m3 10.68 m3 8.32 m?3 -2.36 md
T-3 7.28 m3 8.01 m3 0.31 m3

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla 4.29 y 4.30, el volumen del cubeto es 8.32 m3, y aqui
descargan los drenajes de los trasformadores principales (T - 1y T - 2) y de
reserva (T - 3), cuyos volumenes de aceite superan la capacidad del cubeto, de
acuerdo a la tabla 4.30, por lo tanto, no esta en posibilidad de contener algun
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derrame de aceite proveniente de los trasformadores; asi mismo, los

transformadores de SSAA no cuentan con un cubeto.

4.4.2 Calculos y resultados

4.4.2.1 Caudales de transformadores principales

A continuacion, se presentan los caudales por transformador a fin de verificar los
diametros de las tuberias existentes.

Tab. 4.31. Caudales de transformadores principales - C. H. Huampani.

TRANSFORMADOR VOLUMEN ACEITE CAUDAL
T-1 9.71md 1.351t/s
T-2 9.71md 1.351t/s
T-3 7.28 m® 1.01 It/s

Fuente: Elaboracion propia.

Para la verificacion del diametro de las tuberias existentes, se emplea el mayor
volumen que se podria derramar proveniente de algun transformador. La
obtencion de la velocidad y tirante normal, empleando la ecuacion de Manning, se
detalla en el Anexo A.1.4.1.

Datos:
Caudal T1: 1.35 It/s
Resultados:
Velocidad: 0.71 m/s
Tirante normal: 0.020 m
Diametro de tuberia: 0.049 m
Didametro comercial: 2’

Con la velocidad obtenida (Anexo A.1.4.1), se determina que el diametro de la
tuberia necesario para transportar los fluidos en caso de algun derrame es de 27,

valor que es sobrepasado por el existente de 10” para todos los cubetos.
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Adicionalmente, dentro de las mejoras recomendadas esta la construccion de un
separador agua - aceite en el cubeto de transformadores principales; la descarga
del mismo sera mediante una tuberia que sera instalada; dicha tuberia sera de
PVC empotrada (a diferencia del existente, de acero), ya que esta es mas
economica (instalacion y mantenimiento) y puede trasladar los fluidos de manera
adecuada; para su disefio se consideran los volumenes de la tabla 4.31, el
diametro obtenido en el célculo anterior y la velocidad segun el Anexo A.1.4.2.

C.1384,33
VIENE DE [—

TRANSFORMADORES

— VA A CANAL

INSTALAR |y T~ DE DESCARGA
CUBETO DE TRANSFORMADORES T”EE’J“”‘\X\T
VOL.14.07 m3
o oJ

Fig. 4.4. Tuberia de descarga - C. H. Huampani.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la velocidad obtenida empleando la ecuacién de Manning (Anexo A.1.4.2), se
determina el didmetro de las tuberias a instalar, empleando el mayor volumen de

aceite que se podria derramar proveniente de algun transformador.

Datos:
Caudal T1: 1.35 It/s
Resultados:
Velocidad: 0.68 m/s
Diametro de tuberia: 0.050 m
Diametro comercial: 2’

El minimo didmetro de la tuberia a instalar necesario para transportar el aceite en
caso de algun derrame es de 2.

4.4.2.2 Separador agua - aceite

En el Anexo A.1.4.3, se presentan los calculos para la implementacién de un
separador agua - aceite en el cubeto de transformadores principales, segun los
conceptos y ecuaciones plasmadas en el Capitulo 2 del presente trabajo. En la
siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de las dimensiones del
separador agua - aceite:

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
Bach. Olivera Montenegro, Richard Manuel 101



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: EVALUACION Y PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO

Tab. 4.32. Resultados obtenidos del separador agua - aceite - C. H. Huampani.

DIMENSION SiMBOLO VALOR
Largo del separador L 11.20 m
Ancho del separador B 1.00 m
NuUmero de canales separadores n 1 und
Altura del maximo nivel de aceite presente en el agua residual Ho 0.95m
Altura minima del nivel de agua Hw 0.40 m
Altura de la tuberia de salida del separador Hs 1.20m
Altura minima de la tuberia de entrada al separador He 1.35m

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3 Monitoreo de calidad de agua

4.4.3.1 Puntos de muestreo de agua

Los puntos de muestreo fueron identificados durante los trabajos realizados en

campo, posteriormente aprobados por los representantes de Enel; ademas,

adicionalmente realizaron mediciones de algunos pardmetros in situ.

Tab. 4.33. Puntos de muestreo - C. H. Huampani.

PUNTO DE . a
UBICACION DESCRIPCION
MUESTREO
PCA - HP1 Sala de Pozo en medio de la sala de maquinas donde llega agua
maquinas procedente del pasadizo de véalvulas de los dos grupos.
PCA — HP2 Cubeto de Cubeto de transformadores ubicado a espalda de la casa de
transformadores | maquinas. Aqui descargan los transformadores principales.
Pasadizo de Céamara en el pasadizo de valvulas del grupo 1 donde llega
PCA — HP3 véalvulas de agua del sumidero del almacény de la valvula de regulacion
regulacién del mismo grupo.
PCA — HP4 Puente de canal | Canal de descarga a espaldas del puesto policial.
de descarga Posteriormente descarga en el rio Rimac.
o Caja de paso donde llega el agua del SAR y de los
PCA — HP5 Puesto Policial
sumideros de los sétanos de la casa de maquinas.

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el muestro, no se encontrd en el PCA — HP2 cantidad suficiente de agua

para tomar muestras; ademas, en el PCA — HP4 no se encontré cantidad suficiente

de agua para tomar muestras pues la central no estaba operando.
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4.4.3.2 Parametros medidos in situ

Adicionalmente en los puntos de muestreo, se midié conductividad, temperatura,

pH y oxigeno, siendo los resultados los siguientes:

Tab. 4.34. Parametros medidos in situ - C. H. Huampani.

PUNTO DE CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA oH OXIGENO
MUESTREO ELECTRICA pS/cm °«C mg/L
PCA — HP1 346 22.60 12.56 7.57
PCA - HP3 365 21.60 12.98 7.93
PCA - HP5 392 22.00 7.24 7.86

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.3.3 Resultados

Las muestras fueron ingresadas y analizadas en el Laboratorio AGQ (Acreditado

por INACAL e I.A.S.), bajo la asesoria especializada de la empresa “Control Global

de Riesgos Peru”, tomando en cuenta todos los procedimientos normados para

que los resultados del analisis de agua residual industrial sean debidamente

trazables y certificados.

Tab. 4.35. Resultados de muestras de agua - C. H. Huampani.

PARAMETROS

PCA-HP1

PCA-HP3

PCA-HP5

DBO

<

<

<

DQO

Solidos totales en suspension

Sélidos sedimentables

Aceites y grasas

Cianuro

Cromo hexavalente

Sulfatos

Sulfuros

Nitr6geno amoniacal

pH

Temperatura

Conductividad

Oxigeno

Metales totales

Bicarbonatos (mgHCO3/L)

I g I gE Mg g g || s I SE| gE ML

I |IE|m g g g || s I s g m

I |IgE I s g g |IgsE g g g m|g

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde:

E = Excede el LMP

M = Menor al LMP

Comentarios:

Punto de muestreo PCA — HP1: Valor de pH 12.56, elevado, siendo el
rango de LMP de 6 a 9 (Medicion in situ). Valor de Sdélidos totales en
suspension 474 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Los demds valores
dentro de los parametros establecidos. Valor de CaCOg, nos indica que el
agua es moderadamente dura.

Punto de muestreo PCA — HP3: Valor de Sdlidos totales en suspension
506 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Valor de pH 12.98, elevado,
siendo el rango de LMP de 6 a 9 (Medicién in situ). Los demas valores
dentro de los parametros establecidos. Valor de CaCOs, nos indica que el
agua es moderadamente dura.

Punto de muestreo PCA — HP5: Valor de Sdlidos totales en suspension
100 mg/L, elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Valores dentro de los
parametros establecidos. Valor de CaCOs, nos indica que el agua es

moderadamente dura.

4.4.4 Planteamiento de mejoras en sistemas de drenaje

A continuacion, se presentaran las mejoras planteadas al sistema de drenaje, en

base a los calculos y resultados detallados en los items anteriores, ademas de las

observaciones realizadas en campo.

Limpiar las 3 cajas de recoleccion (0.40 m x 0.45 m) del segundo sétanoy
darles mantenimiento a las tapas de las mismas; aplicar pintura
anticorrosiva a las superficies para evitar desgaste.

Instalar un cubeto para los transformadores de SSAA (0.25 m* de volumen)
en el segundo sétano, para contener el derrame de aceite de alguno de los
transformadores de SSAA Construir un muro de contencion alrededor del
cubeto de transformadores de SSAA para evitar filtraciones ante falla del
cubeto; aplicar pintura epoéxica a la superficie del muro. Ver detalles en el
plano HP-DA4.
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Instalar sumideros en el centro de los 2 ambientes destinados a albergar a
los transformadores de SSAA ubicados en el primer sétano (cota 648.14
msnm); seguidamente instalar tuberias de 2" de diametro que una a dichos
sumideros con una tuberia colectora a instalar en el segundo sétano (cota
645.21 msnm) y luego descargue en el cubeto de transformadores de
SSAA a ubicar en dicho nivel. Ver detalles en el plano HP-D4.

Construir un separador agua — aceite en el cubeto de transformadores
principales, segun las dimensiones calculadas en la seccion 4.3.1;
ademas, instalar una tuberia que conecte la descarga del separador con
el canal de descarga. Ver detalles en el plano HP-D1 y HP-D2.
Impermeabilizar la cdmara del sistema oleo hidraulico, ubicada al costado
del generador del grupo 1, a fin de que sirva como contenedor ante algun
derrame de aceite en la sala de maquinas. Aplicar pintura epdxica en las
superficies de la camara y sellar los conductos de tuberias y/o cables que
salen de la misma.

Impermeabilizar la tapa de la camara de paso ubicada en el centro de la
sala de maquinas, a fin de evitar que se contamine el agua que circula en
su interior, proveniente del pasadizo de valvulas, con algun derrame de
aceite en la sala de maquinas. Ver detalles en el plano HP-DS3.

Clausurar el sumidero que se encuentra en la esquina del almacén, al
costado de la sala de valvulas de regulacion del grupo 01. Rellenar con
concreto (f'c = 175 kg/cm?), hasta enrazar y nivelar.

Construir un muro en el pozo de paso ubicado al costado de la entrada a
la sala de vélvulas de regulacion del grupo 1, a fin de impedir que un
posible derrame llegue al pozo. Instalar una valvula en el muro para
permitir el paso de las filtraciones acumuladas en el pasadizo hacia el pozo
de paso. Ver detalles en el plano HP-D5.

Impermeabilizar los 4 canales del pasadizo de valvulas de regulacion del
grupo 2, afin de evitar que algun derrame de aceite en la sala de maquinas
llegue a filtrar a dichos canales. Instalar una valvula al costado del canal
con rejilla, para permitir el paso de las filtraciones acumuladas en el
pasadizo hacia el canal. Ver detalles en el plano HP-D7 y HP-D8.
Impermeabilizar los 2 pozos de paso de las salas de valvulas de regulacion
de los 2 grupos, a fin de evitar que algun derrame de aceite en la sala de
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maquinas llegue a filtrar a dichos pozos, y luego terminen en el canal de

descarga. Ver detalles en el plano HP-D6.

De las mejoras plateadas, a continuacion, se presenta el metrado y presupuesto

correspondiente, a ser considerados como base para el proceso de licitaciéon de

la implementacion de dichas mejoras.

Tab. 4.36. Presupuesto de mejoras - C. H. Huampani.

a PRECIO PRECIO TOTAL

ITEM PARTIDA UNIDAD | METRADO UNI';;/ARIO PAF;(/:IAL s/,
1.0 | TRABAJO PRELIMINARES 11250.29
1.1 | Traslado de personal, materiales y equipos glb 1.00 8000.00 8000.00

1.2 | Cerco perimétrico de madera, h=2.40 m Triplay ml 23.60 88.22 2081.99

1.3 | Oficina, Almacén, Caseta de Guardiania m?2 11.25 79.60 895.50

1.4 | Limpieza manual de terreno m? 77.28 3.53 272.80

2.0 ggl?\l%ISA?_IIEE;RANSFORMADORES 37779.84
2.1 | Trazoy Replanteo de Ejes y Niveles con equipo m? 18.88 2.09 39.46

2.2 | Excavacién de material suelto m3 21.44 57.86 1240.52

53 rair:t]icl)llcl)crI\%rL?nZtri)clzsc)o de cubeto de concreto, con m3 156 251 59 392 48

54 rI]quanr:icl)lltl)c*oerer:Ztrilggl de muro de concreto, con m? 1.03 25159 259.64

o5 Ezg:eaquﬁéalmon y compactacion de terreno con m2 15.08 545 83.08

2.5 | Solado concreto C:H 1:12 e=2" m? 15.28 24.24 370.39

2.6 | Concreto f'c = 245 kg/cm2 m3 15.12 511.11 7727.98

2.7 | Contencion de concreto fc = 175 kg/cm2 m3 0.03 392.17 12.35

2.8 | Encofrado para cubierta de cubeto m? 6.00 56.31 337.86

2.9 | Encofrado para muro de cubeto m? 50.94 47.45 241710

2.10 | Encofrado para contencién de concreto m? 0.42 47.45 19.93

2.11 | Malla de acero Fy=4200kg/cm2 @1/2" Kg 576.87 3.78 2151.74

2.12 | Mantenimiento de muros existentes m? 24.35 19.39 472.20

2.13 | Pintura epdxica en separador m? 63.00 66.01 4158.63

514 E;(faa\t/jgéc;gmanual en terreno natural para zanja m3 42 42 36.16 1533.91

215 gglgj%aecriic';n de material granular 10 cm para cama m? 516 95.37 49212

2.16 | Material de relleno compactado 95% PN m3 24.00 4412 1058.88

2.17 | Colocacién de relleno no compactado m3 9.37 20.66 193.63

2.18 | Tubo &8" PVC m 120.00 120.00| 14400.00

2.19 | Codo PVC 8"X90Q und 2.00 60.00 120.00

2.20 | Cajas de paso de concreto 0.60x0.60 m und 3.00 39.25 117.75

2.21 | Instalacién de tapa de separador 0.75x0.75 glb 1.00 180.00 180.00

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS

Bach. Olivera Montenegro, Richard Manuel

106




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO IV: EVALUACION Y PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO

PRECIO

PRECIO

- PARTIDA UNIDAD | METRADO | UNITARIO | PARCIAL | TOTAL
ITEM S/.
S/. S/.
CUBETO DE TRANSFORMADORES
3.0 | SECUNDARIOS i
3.1 Perfo’ramon de piso de concreto para paso de m3 0.01 251 59 138
tuberias
3.2 | Instalacién de sumideros de acero de 2" und 2.00 80.00 160.00
33 S:k?lt:Sncién de concreto de 1"x2" en canaleta de ml 260 50.00 130.00
3.4 Contencion de concreto de 1"x2"" en entrada a mi 200 50.00 100.00
sala de transformadores
3.5 | Contencién de concreto f'c = 175 kg/cm2 e=2" m? 0.04 50.00 2.00
36 Contencion de concreto fc = 175 kg/cm2 de mi 210 50.00 105.00
25x10 cm
3.7 | Encofrado para contencion de concreto e=2" m? 0.04 47.45 1.90
38 E;cofrado para contencion de concreto de 25x10 m2 0.50 4745 2373
3.9 | Tubo @2" PVC ml 9.52 50.00 475.85
3.10 | Abrazaderas para tubo de PVC und 18.00 20.00 360.00
3.11 | Plancha de metal e = 1/4" m2 0.45 100.09 44.68
3.12 | Pernos de anclaje de 1" und 3.00 60.00 180.00
3.13 | Tanque de acero 60x60x75cm und 1.00 5940.00 5940.00
3.14 | Pintura epdxica en contenciones m? 5.21 66.01 344.15
3.15 | Pintura epoxica en canaleta m? 0.09 66.01 6.07
3.16 | Pintura epdxica en muro de proteccion m? 2.00 66.01 132.02
4.0 |PASADIZO DE VALVULAS 3152.78
4.1 | Clausurar sumidero de almacén concreto und 1.00 150.00 150.00
4.0 Contencién de concreto f'c = 175 kg/cm2 de mi 150 50.00 75.00
10x10 cm
43 gggznmon de concreto de 1"x2" alrededor de mil 6.30 50.00 315.00
44 Contencion de concreto de 1"x2" alrededor de mi 9.30 50.00 465.00
canales
4.5 | Canal colector @2" alrededor de pozos ml 10.00 40.00 400.00
4.6 | Canal colector @2" alrededor de canales ml 9.30 40.00 372.00
4.7 | Semi tubo @2" PVC en pozos ml 2.10 18.46 38.76
4.8 | Semitubo @2" PVC en canales ml 12.70 18.46 234.42
4.9 | Abrazaderas para tubo de PVC und 30.00 20.00 600.00
4.10 | Véalvulas esféricas @2" und 2.00 251.30 502.60
5.0 |OTROS 11389.68
51 Cpntencic')n de concreto de 1"x2" alrededor de mil 4.00 50.00 200.00
camara central
50 Imper.me,ab_lhzamon de camara del sistema glb 1.00 499 68 499 68
oleohidraulico
5.3 | Limpieza de cajas colectoras en segundo s6tano glb 3.00 150.00 450.00
54 Instalacnon’de tapas de cajas colectoras en glb 3.00 80.00 940.00
segundo sétano
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PRECIO PRECIO

: PARTIDA UNIDAD | METRADO | UNITARIO | PARCIAL | TOTAL
ITEM S/,
S/, s/.
5.5 | Inducciones, seguros y exdmenes glb 1.00| 10000.00| 10000.00
COSTO DIRECTO| S/.71579.36
GASTOS GENERALES 15% | S/.10736.90
UTILIDAD 10% |  S/.7157.94
COSTOTOTAL| S/.89474.20

Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 2017.

Tipo de cambio: 3.26 soles.

4.5 CENTRAL HIDROELECTRICA MOYOPAMPA

La central hidroeléctrica Moyopampa se encuentra ubicada en el kilometro 35 de

la Carretera Central, al este de la ciudad de Lima, en el distrito de Lurigancho,

provincia y regién de Lima. Entrd en operaciones el afio 1951.

El agua que usa para el funcionamiento de la central se trae desde la C. H.

Callahuanca a través de un canal, para posteriormente a ser usada se descarga

en el rio Rimac una parte y la otra se transporta hasta la C. H. Huinco. En base a

la referencia Informe Final, de la C. H. Moyopampa, a continuacién, se presentan

informaciones, calculos y resultados desarrolladas en el proyecto:

Tab. 4.37. Datos técnicos - C. H. Moyopampa.

CARACTERISTICAS VALOR
Capacidad instalada 69.15 MW
Potencia efectiva 69.2 MW
Generacion media anual 468 GWh
Caudal de la central 17.5 m¥/s
Altura bruta de caida 468 m
Tipo de turbina Pelton (eje horizontal)
Numero de grupos generadores 3

Fuente: www.enel.pe.

4.5.1 Evaluacion del sistema de drenaje

4.5.1.1 Verificacion de capacidad de cubeto de transformadores
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Tab. 4.38. Volumen de cubetos - C. H. Moyopampa.

CUBETO CARACTERISTICA VALOR

Ancho 1.89m

De transformadores internos | Largo 1.89m
y SSAA Altura 559 m
Volumen 19.97 m3

Fuente: Elaboracion propia.

Tab. 4.39. Volumen de aceite de trasformadores - C. H. Moyopampa.

110%
VOLUMEN ° VOLUMEN DE
TRANSFORMADOR VOLUMEN DIFERENCIA
DE ACEITE CUBETO
DE ACEITE
TR -G1 4.80 m3 5.28 m3 14.69 m3
TS - G1 2.00 m3 2.20 md 17.77 m3
TT - G1 2.00 m3 2.20 md 17.77 m3
TR-G2 2.00 m3 2.20 m3 17.77 m83
TS -G2 2.00 m3 2.20 m3 17.77 m®
TT-G2 2.00 m3 2.20 m3 3
19.97 m3 17.77m
TR-G3 2.00 m3 2.20 m3 17.77 m®
TS - G3 2.00 m3 2.20 m3 17.77 m3
TT-G3 2.00 m3 2.20 m3 17.77 m3
T1 - SSAA 1.20 m3 1.32 m3 18.65 m3
T2 - SSAA 1.20 m3 1.32 m3 18.65 m3
T3 - SSAA 0.45 m8 0.50 m8 19.47 m3

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla 4.39y 4.39, en la central solo existe un cubeto de los

transformadores; teniendo como resultado que este si estd en posibilidad de

contener derrames provenientes de los trasformadores.

4.5.2 Calculos y resultados

4.5.2.1 Caudales de transformadores principales

A continuacién, se presentan los caudales por transformador a fin de verificar los

diametros de las tuberias existentes.
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Tab. 4.40. Caudales de transformadores principales - C. H. Moyopampa.

TRANSFORMADOR VOLUMEN ACEITE CAUDAL
TR - G1 529 md 0.74 It/s
TS - G1 2.20 md 0.31It/s
TT-G1 2.20 m3 0.31 It/s
TR-G2 220 m8 0.31It/s
TS - G2 220 m8 0.31 It/s
TT-G2 2.20 m3 0.31 It/s
TR-G3 2.20 m3 0.31 It/s
TS -G3 220 md 0.31 1It/s
TT-G3 220 m3 0.31 1It/s

T1 - SSAA 1.32 m3 0.18 It/s
T2 - SSAA 1.32 m3 0.18 It/s
T3 - SSAA 0.50 m3 0.07 It/s

Fuente: Elaboracion propia.

Para la verificacion del diametro de las tuberias existentes, se emplea el mayor

volumen que se podria derramar proveniente de algun transformador. La

obtencién de la velocidad y tirante normal, empleando la ecuaciéon de Manning, se

detalla en el Anexo A.1.5.1.

Datos:
Caudal TR - G1:

Resultados:
Velocidad:
Tirante normal:
Diametro de tuberia:

Diametro comercial:

0.74 lt/s

0.49 m/s
0.020 m
0.044 m
o

Con la velocidad obtenida (Anexo A.1.5.1), se determina que el didmetro de la

tuberia necesario para transportar los fluidos en caso de algun derrame es de 27,

valor que es sobrepasado por el existente de 8’ para todos los cubetos

transformadores de SSAA.
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CUBETO DE
TRANSFORMADORES
€.909.90 |

T

VIENE DE
TRANSFORMADOI
DE S. .

VIENE DE
TRANSFORMADORES VOL.
PRINCIPALES

Fig. 4.5. Tuberia de descarga - C. H. Moyopampa.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, dentro de las mejoras recomendadas esta la implementacion de
un separador agua - aceite en el cubeto de transformadores, la descarga del
mismo sera mediante una tuberia que sera instalada; dicha tuberia sera de PVC
empotrada (a diferencia del existente, de acero), ya que esta es mas econémica
(instalacion y mantenimiento) y puede trasladar los fluidos de manera adecuada;
para su disefo se consideran los volumenes de la tabla 4.40, el diametro obtenido
en el calculo anterior y la velocidad segun el Anexo A.1.5.2.

Con la velocidad obtenida empleando la ecuacién de Manning (Anexo A.1.5.2), se
determina el diametro de las tuberias a instalar, empleando el mayor volumen de
aceite que se podria derramar proveniente de algun transformador.

Datos:
Caudal TR - G1: 0.74 It/s
Resultados:
Velocidad: 0.62 m/s
Diametro de tuberia: 0.039 m
Diametro comercial: 2’

El minimo diametro de la tuberia a instalar necesario para descargar el separador
agua - aceite es de 2”.
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4.5.2.2 Separador agua - aceite

En el Anexo A.1.5.3, se presentan los calculos para la implementacion de un

separador agua - aceite en el cubeto de transformadores principales, segun los

conceptos y ecuaciones plasmadas en el Capitulo 2 del presente trabajo. En la

siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos de las dimensiones del

separador agua - aceite:

Tab. 4.41. Resultados obtenidos del separador agua - aceite - C. H. Moyopampa.

DIMENSION SimBOLO VALOR
Largo del separador L 1.89 m
Ancho del separador B 1.89 m
Numero de canales separadores n 1 und
Altura del maximo nivel de aceite presente en el agua residual Ho 1.50m
Altura minima del nivel de agua Hw 0.40m
Altura de la tuberia de salida del separador Hs 1.70 m
Altura minima de la tuberia de entrada al separador He 1.90 m

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3 Monitoreo de calidad de agua

4.5.3.1 Puntos de muestreo de agua

Los puntos de muestreo fueron identificados durante los trabajos realizados en

campo, posteriormente aprobados por los representantes de Enel; ademas,

adicionalmente realizaron mediciones de algunos parametros in situ.

Tab. 4.42. Puntos de muestreo - C. H. Moyopampa.

PUNTO DE . .
UBICACION DESCRIPCION
MUESTREO
Camaras del SAR donde se apreci6 desperdicios organicos
PCA - MOf1 Sala del SAR | e inorganicos. Ubicada al costado del pasadizo de véalvulas
de regulacion.
Cubeto de Cubeto de transformadores ubicado frente a la entrada
PCA — MO2 o
transformadores | lateral de la casa de maquinas.
) Camara central en el sétano de transformadores donde
Sétano de
PCA — MO3 descargan tuberias procedentes de los transformadores
transformadores )
para luego ir al canal de descarga.
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PUNTO DE . .
UBICACION DESCRIPCION
MUESTREO
Pasadizo de Buzdn del grupo 02 a donde descargan tuberias de la sala
PCA - MO4 vélvulas de de maquinas vy filtraciones del pasadizo de vélvulas de
regulacion regulacion. Todo luego va al canal de descarga.
Canal de Canal de descarga del grupo 03 ubicado debajo del
PCA — MO5

descarga G-03 | pasadizo de valvulas de regulacién.

Caja de paso a donde llega el desagle doméstico de la

Costado de i . , o
central, ademas del agua de drenaje pluvial y filtraciones del
PCA — MO6 campo i o
) pasadizo lateral de la casa de maquinas frente al campo
deportivo

deportivo.

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el muestro, no se encontr6 en el PCA — MO5 cantidad suficiente de agua
para tomar muestras, pues el fuerte caudal del canal de descarga lo impedia;
ademas, en el PCA — MOG6 no se encontrd cantidad suficiente de agua para tomar

muestras pues la central no estaba operando.

4.5.3.2 Parametros medidos in situ

Adicionalmente en los puntos de muestreo, se midié conductividad, temperatura,
pH y oxigeno, siendo los resultados los siguientes:

Tab. 4.43. Pardmetros medidos in situ - C. H. Moyopampa.

PUNTO DE CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA OXIGENO
MUESTREO ELECTRICA pS/cm °«C PH mg/L
PCA — MOf1 300 14.40 11.80 9.61
PCA - MO2 575 24.30 11.40 3.42
PCA —MO3 291 17.50 11.95 8.80
PCA — MO4 301 19.10 11.84 8.88

Fuente: Elaboracion propia.

4.5.3.3 Resultados

Las muestras fueron ingresadas y analizadas en el Laboratorio AGQ (Acreditado
por INACAL e |.A.S.), bajo la asesoria especializada de la empresa “Control Global
de Riesgos Peru”, tomando en cuenta todos los procedimientos normados para
que los resultados del andlisis de agua residual industrial sean debidamente

trazables y certificados.

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
Bach. Olivera Montenegro, Richard Manuel 113



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . ]
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: EVALUACION Y PROPUESTAS DE MEJORAMIENTO

Tab. 4.44. Resultados de muestras de agua - C. H. Moyopampa.

PARAMETROS PCA-MO1 | PCA-MO2 | PCA-MO3 | PCA-MO4
DBO M M M M
DQO M M M M
Sélidos totales en suspension E M E E
Sélidos sedimentables M M M M
Aceites y grasas M M M M
Cianuro M M M M
Cromo hexavalente M M M M
Sulfatos M M M M
Sulfuros M M M M
Nitrégeno amoniacal M M M M
pH E E E E
Temperatura M M M M
Conductividad M M M M
Oxigeno M E M M
Metales totales M M M M
Bicarbonatos (mgHCOa/L) M M M M

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

E = Excede el LMP
M = Menor al LMP

Comentarios:

Punto de muestreo PCA — MO1: Valor de pH, medido in situ, 11.80, fuera
de rango del LMP. Valor de Sdélidos totales en suspensiéon 96 mg/l, elevado,
siendo el LMP 50 mg/L. Valores de los demas andlisis fisico quimicos,
dentro de los parametros establecidos. Valor de CaCOg, nos indica que el
agua es moderadamente dura.

Punto de muestreo PCA — MOZ2: Valor de pH, medido in situ, 11.40, fuera
de rango del LMP. Valores de los demas andlisis fisico quimicos, dentro
de los parametros establecidos. Valor de CaCOg, nos indica que el agua
es moderadamente dura.

Punto de muestreo PCA — MOG3: Valor de pH, medido in situ, 11.95, fuera
de rango del LMP. Valor de Sdlidos totales en suspension 116 mg/l,
elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Valores de los demas andlisis fisico
quimicos, dentro de los parametros establecidos. Valor de CaCOs, nos
indica que el agua es moderadamente dura.
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Punto de muestreo PCA — MO4: Valor de pH 12.42, elevado, siendo el
rango de LMP de 6 a 9 (Medicion in situ). Valor de CaCOs, nos indica que
el agua es moderadamente dura. Valor de pH, medido in situ, 11.84, fuera
de rango del LMP. Valor de Sdlidos totales en suspensién 116 mg/l,
elevado, siendo el LMP 50 mg/L. Valores de los demas analisis fisico
quimicos, dentro de los parametros establecidos. Valor de CaCQOgs, nos
indica que el agua es moderadamente dura.

4.5.4 Planteamiento de mejoras en sistemas de drenaje

A continuacion, se presentaran las mejoras planteadas al sistema de drenaje, en

base a los calculos y resultados detallados en los items anteriores, ademas de las

observaciones realizadas en campo.

Clausurar los 02 sumideros que se encuentran en la sala de baterias, en
el sétano de la casa de maquinas. Rellenar con concreto (f'c = 175 kg/cm?),
colocar maydlica acorde con la superficie alrededor.

Instalar un sensor de nivel en el cubeto de transformadores que envie
alarmas ala sala de mando, indicando la necesidad de bombear los fluidos
contenidos en el cubeto, cuando estos alcancen una altura de 4.60 m sobre
el nivel de fondo, segun lo calculado en la seccion 4.3.1.

Instalar una bomba en el cubeto de transformadores, que conduzca los
fluidos del cubeto a la ventana de inspeccion del canal de descarga,
ubicado al costado de la puerta principal de la casa de maquinas, mediante
la instalacién de una tuberia.

Instalar una escalera tipo gato en el cubeto de transformadores; ademas,
aplicar pintura epéxica en las superficies del cubeto.

Construir un peldafio sobre las rejillas ubicadas en las entradas de los
transformadores de SSAA, a fin de evitar que filtraciones provenientes de
lluvias ingresen a las camaras colectoras de dichos transformadores.
Rellenar los pequefios canales que se encuentran en el pasadizo de
valvulas de regulacién, colocar concreto (f'c = 175 kg/cm?), hasta enrazar
y nivelar.

Impermeabilizar las 06 tapas metalicas de las ventanas de inspeccién al
canal de descarga ubicadas en el pasadizo de valvulas de regulacion; de
igual manera, impermeabilizar los 04 buzones, las 06 tapas metélicas
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ubicadas al costado de los cubetos de los RRVV y los 06 huecos para pase
de tuberias.

- Construir muros en las entradas a los 04 pasadizos, ubicados a ambos
lados de los alternadores de cada grupo, a fin de impedir que un posible
derrame llegue al canal de descarga.

- Construir un canal al costado del pasadizo de valvulas, ubicando los
puntos mas altos en los extremos del pasadizo (cota de piso 907.56 msnm)
y el punto mas bajo frente al cubeto del RRVV del grupo 2 (cota 907.51
msnm); ademas, instalar una valvula en el punto mas bajo de dicho canal,
para permitir el paso de las filtraciones acumuladas en el canal hacia el
canal de descarga, mediante la instalacion de una tuberia.

De las mejoras plateadas, a continuacion, se presenta el metrado y presupuesto
correspondiente, a ser considerados como base para el proceso de licitacién de

la implementacion de dichas mejoras.

Tab. 4.45. Presupuesto de mejoras - C. H. Moyopampa.

PRECIO PRECIO
N¢ TOTAL
PARTIDA UNIDAD | METRADO | UNITARIO | PARCIAL
ITEM S/.
S/. S/.
1.0 | TRABAJO PRELIMINARES 8000.00
1.1 | Traslado de personal materiales y equipos glb 1.00 8000.00 8000.00
2.0 | CUBETO DE TRANSFORMADORES 178357.42
5 1 Trazp y Replanteo de Ejes y Niveles con m2 8.135 09 17.00
equipo
2.2 | Perforacién en concreto para tuberia de 2" m3 0.01 251.59 2.52
2.3 | Demolicién vereda m3 0.18 251.59 46.12
2.4 | Demolicion de losa de concreto m3 0.39 251.59 98.12
2.5 | Excavacion de zanja para tuberia m3 1.33 57.86 76.91
26 Colocacién delmaterial granular 5 cm para me 0.20 95.37 19.07
cama de tuberia
2.7 | Material de relleno compactado 95% PN m3 0.64 4412 28.42
2.8 | Colocacién de relleno no compactado m?3 0.25 20.66 5.07
(P 2 H
59 Concreto f'c = 245 kg/cm? para piso de m3 0.18 51111 89.84
cubeto
2.10 | Concreto f'c = 245 kg/cm? para piso y vereda m?3 0.36 511.11 182.57
2.11 | Mantenimiento de muros existentes m? 45.83 19.39 888.78
2.12 | Instalacién de tapa de cubeto 0.80x0.80 glb 1.00 250.99 250.99
2.13 | Cajas de paso de concreto 0.60x0.60 m und 3.00 39.25 117.75
2.14 | Tubo @2" PVC m 37.69 50.00 1884.50
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PRECIO PRECIO
N2 TOTAL
PARTIDA UNIDAD | METRADO | UNITARIO | PARCIAL
ITEM S/.
S/. S/.
2.15 | Codo @2" PVC und 11.00 1.58 17.38
2.16 | Abrazadera para Tubo @2" PVC und 10.00 20.00 200.00
2.17 | Aplicacion de pintura epoxica en cubeto m? 45.83 66.01 3025.40
2.18 | Instalacién de escalera tipo gato h = 5.59 m glb 1.00 1188.00 1188.00
2.19 | Bomba hidraulica und 1.00 2107.71 2107.71
2.20 | Sensor de nivel und 1.00 11880.00| 11880.00
3.0 | PASADIZO DE VALVULAS 3656.81
Trazo y Replanteo de Ejes y Niveles con 2
3.1 equipo m 3.80 2.09 7.93
3.2 | Demolicion de losa de concreto m3 0.57 251.59 143.22
3.3 | Concreto para canal colector f'c = 210 kg/cm? m?3 0.40 406.54 162.62
3.4 | Rellenar canales con concreto m3 0.79 392.17 310.72
Contencién de concreto 1"x2" alrededor de
3.5 tapas de buzones m 8.00 50.00 399.99
Contencion de concreto 1"x2" alrededor de
36 tapas de ventanas de inspeccién m 21.20 50.00 1060.00
Contencioén de concreto 1"x2" alrededor de
3.7 tapas de RRVV m 7.80 50.00 390.00
Contencioén de concreto 1"x2" alrededor de
3.8 huecos de paso de tuberias m 240 50.00 120.00
Contencién de concreto 1"x2" en la entrada a
3.9 los pasadizos m 6.00 50.00 300.00
3.10 | Tubo @2" PVC m 5.10 50.00 255.00
3.11 | Codo @2" PVC und 3.00 1.58 4.74
3.12 | Valvulas esféricas @2" und 2.00 251.30 502.60
4.0 | OTROS 11282.64
Peldarfio para transformadores de SSAA 3
41 Concreto f'c = 210 kg/cm? m 0.63 406.54 255.71
Acero @1/2" en peldafio para
4.2 transformadores de SSAA kg 51.98 3.73 193.87
Acero J3/8" en peldafio para
4.3 transformadores de SSAA kg 17.71 3.73 66.05
Contencion de concreto 1"x2” para proteger
4.4 transformadores de SSAA m 9.34 50.00 467.00
4.5 | Clausurar sumideros de sala de baterias glb 2.00 150.00 300.00
4.6 |Inducciones seguros y examenes glb 1.00| 10000.00| 10000.00
COSTO DIRECTO S/. 45065.59
GASTOS GENERALES 15% S/. 6759.84
UTILIDAD 10% S/. 4506.56
COSTOTOTAL | g/, 56331.99

Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 2017.

Tipo de cambio: 3.26 soles.
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4.6 CENTRAL HIDROELECTRICA CHIMAY

La central hidroeléctrica Chimay se encuentra ubicada en el valle del rio Tulumayo,
a 45 kilémetros de la ciudad de San Ramén, provincia de Chanchamayo y region
de Junin. Entr6é en operaciones el afio 2000.

El agua que usa para el funcionamiento de la central se trae desde el embalse del
Tulumayo a través de tuberias, para posteriormente a ser usada se descarga en
el rio del mismo nombre. En base a la referencia Informe Final, de la C. H. Chimay,
a continuacién, se presentan informaciones, calculos y resultados desarrolladas
en el proyecto:

Tab. 4.46. Datos técnicos - C. H. Chimay.

CARACTERISTICAS VALOR
Capacidad instalada 152 MW
Capacidad efectiva 154.8 MW
Generacién media anual 845 GWh
Caudal de la central 82 m¥/s
Altura bruta de caida 190 m
Tipo de turbina Francis (eje vertical)
Numero de grupos generadores 2

Fuente: www.enel.pe.

4.6.1 Evaluacion del sistema de drenaje

4.6.1.1 Verificacion de capacidad de cubeto de transformadores

Tab. 4.47. Volumen de cubetos - C. H. Chimay.

CUBETO CARACTERISTICA VALOR
Ancho 2.50 m
Largo 6.30 m
De transformadores
Altura 2.16 m
Volumen 33.97 md

Fuente: Elaboracion propia.
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Tab. 4.48. Volumen de aceite de trasformadores - C. H. Chimay.

110%
VOLUMEN ° VOLUMEN DE
TRANSFORMADOR VOLUMEN DIFERENCIA
DE ACEITE CUBETO
DE ACEITE

T-R 17.65 m3 19.42 m3 14.55 m3
T-S 17.65 m3 19.42 m3 14.55 m3

33.97 m3
T-T 17.65 m3 19.42 m3 14.55 m3
T - Reserva 17.65 m? 19.42 m3 14.55 m3

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla 4.47 y 4.48, en la central solo existe un cubeto de los
transformadores; teniendo como resultado que este si estd en posibilidad de

contener derrames provenientes de los trasformadores.

4.6.2 Calculos y resultados

4.6.2.1 Caudales de transformadores principales

A continuacién, se presentan los caudales por transformador a fin de verificar los

diametros de las tuberias existentes.

Tab. 4.49. Caudales de transformadores principales - C. H. Chimay.

TRANSFORMADOR VOLUMEN ACEITE CAUDAL
T-R 17.65 m3 2.45 lt/s

T-S 17.65 m3 2.45 lt/s

T-T 17.65 m3 2.45 It/s

T - Reserva 17.65 m3 245 It/s

Fuente: Elaboracion propia.

Para la verificacién del diametro de las tuberias existentes, se emplea el mayor
volumen que se podria derramar proveniente de algun transformador. La
obtencién de la velocidad y tirante normal, empleando la ecuaciéon de Manning, se
detalla en el Anexo A.1.6.1.

Datos:

Caudal T - R: 2.45 lt/s
Resultados:

Velocidad: 0.70 m/s
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Tirante normal: 0.034 m
Diametro de tuberia: 0.067 m
Diadmetro comercial: 3’

Con la velocidad obtenida (Anexo A.1.6.1), se determina que el didmetro de la
tuberia necesario para transportar los fluidos en caso de algun derrame es de 37,

valor que es sobrepasado por el existente de 8” para todos los cubetos.

4.6.2.2 Separador agua - aceite

En el Anexo A.1.6.2, se presentan los calculos de verificacién del separador agua
- aceite a fin de determinar si cuenta con la capacidad necesaria para retener al
aceite ante algun derrame, segun los conceptos y ecuaciones plasmadas en el
Capitulo 2 del presente trabajo. En la siguiente tabla se presentan los resultados
obtenidos de las dimensiones del separador agua - aceite, con lo cual se garantiza

el funcionamiento del separador existente:

Tab. 4.50. Resultados obtenidos del separador agua - aceite - C. H. Chimay.

DIMENSION SiMBOLO VALOR
Largo del separador L 6.30 m
Ancho del separador B 250m
Numero de canales separadores n 1 und
Altura del maximo nivel de aceite presente en el agua residual Ho 1.25m
Altura minima del nivel de agua Hw 0.40m
Altura de la tuberia de salida del separador Hs 1.45m
Altura minima de la tuberia de entrada al separador He 1.65m

Fuente: Elaboracion propia.
4.6.3 Monitoreo de calidad de agua
4.6.3.1 Puntos de muestreo de agua

Los puntos de muestreo fueron identificados durante los trabajos realizados en
campo, posteriormente aprobados por los representantes de Enel; ademas,

adicionalmente realizaron mediciones de algunos parametros in situ.
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Tab. 4.51. Puntos de muestreo - C. H. Chimay.

PUNTO DE . .
UBICACION DESCRIPCION
MUESTREO
Canal ubicado alrededor del armario de herramientas
PCA - CH1 Nivel de mecanicas que descarga mediante sumideros a la camara
valvulas de bombeo. Posteriormente el agua es drenada hacia el
canal de descarga mediante bombeo.
Canal ubicado alrededor de las bombas del SAS que
Nivel de descarga mediante sumideros a la camara de bombeo.
PCA - CH2
valvulas Posteriormente el agua es drenada hacia el canal de
descarga mediante bombeo.
Céamara de bombeo en el nivel mas bajo a donde descargan
PCA — CH3 Nivel de todas las tuberias y canales de filtraciones. Posteriormente
vélvulas el agua es drenada hacia el canal de descarga mediante
bombeo.
Cubeto de transformadores ubicado al costado del canal de
Cubeto de ) »
PCA - CH4 descarga. Presenta tres camaras cuya funcién es separar el
transformadores )
agua del aceite.
PCA — CHS Canal de Canal de descarga ubicado frente a la casa de maquinas.
descarga Toda el agua generada en la central descarga en este punto.

Fuente: Elaboracion propia.

Durante el muestro, en el PCA - CH3, PCA - CH4 y PCA - CH5 no se consideré

necesario realizar control de calidad de agua.

4.6.3.2 Parametros medidos in situ

Adicionalmente en los puntos de muestreo, se midié conductividad, temperatura,

pH y oxigeno, siendo los resultados los siguientes:

Tab. 4.52. Pardmetros medidos in situ - C. H. Chimay.

PUNTO DE CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA OXIiGENO

MUESTREO ELECTRICA pS/cm °C PH mg/L

PCA — CH1 151 18.40 15.25 8.18

PCA - CH2 145 18.30 15.28 8.22
Fuente: Elaboraci6n propia.
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4.6.3.3 Resultados

Las muestras fueron ingresadas y analizadas en el Laboratorio AGQ (Acreditado
por INACAL e |.A.S.), bajo la asesoria especializada de la empresa “Control Global
de Riesgos Peru”, tomando en cuenta todos los procedimientos normados para
que los resultados del andlisis de agua residual industrial sean debidamente
trazables y certificados.

Tab. 4.53. Resultados de muestras de agua - C. H. Chimay.

PARAMETROS PCA-CH1 PCA-CH2
Solidos totales en suspension M M
Aceites y grasas M M
pH E E
Temperatura M M
Conductividad M M
Oxigeno M M
Metales totales M M

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:
E = Excede el LMP
M = Menor al LMP

Comentarios:

- Punto de muestreo PCA — CHT: Valor de pH 15.25, elevado, siendo el
rango de LMP de 6 a 9 (Medicion in situ). Los demas valores estan dentro
de los parametros establecidos. Valor de Conductividad, nos indica que el
agua es blanda.

- Punto de muestreo PCA — CHZ2: Valor de pH 15.28, elevado, siendo el
rango de LMP de 6 a 9 (Medicion in situ). Los demas valores estan dentro
de los parametros establecidos. Valor de Conductividad, nos indica que el
agua es blanda.

4.6.4 Planteamiento de mejoras en sistemas de drenaje

A continuacion, se presentaran las mejoras planteadas al sistema de drenaje, en
base a los calculos y resultados detallados en los items anteriores, ademas de las
observaciones realizadas en campo.
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- Instalar un sensor de nivel en el cubeto de transformadores que envie
alarmas a la sala de mando, indicando la necesidad de bombear los fluidos
contenidos en el cubeto, cuando estos alcancen una alturade 1.10 m sobre
el nivel de fondo, segun lo calculado en la seccion 4.3.1.

- Instalar 2 valvulas en los sumideros ubicados frente a las puertas del cono
de difusor descarga turbina (nivel de valvulas), a fin de permitir el paso de
las filtraciones acumuladas en el pasadizo de valvulas hacia el pozo de
bombeo. Construir un muro en la entrada del pasadizo que conduce a la
camara de bombeo, de esta forma quedan contenidas todas las filtraciones
en el pasadizo de vélvulas.

- Limpiar los sedimentos de los canales ubicados alrededor de los
almacenes de herramientas mecanicas y alrededor del pasadizo de
valvulas (nivel de valvulas).

- Instalar una trampa de grasa en el drenaje del lavadero de filtros ubicado
en el nivel 3 (nivel de turbinas), para contener el aceite o grasa que se
pueda verter al drenaje durante la limpieza de los filtros; ademas, reparar
la tuberia de descarga del lavadero pues se encuentra rota.

- Instalar un muro metéalico alrededor de las unidades hidraulicas de
potencia en el nivel 3 (nivel de turbinas), a fin de contener posibles
derrames de aceite, y que estos drenen hacia los recintos de las turbinas
mediante las canaletas de cables al costado de cada RRVV. El muro debe
estar conformado por una platina y un angulo sujetos al piso, con un sello
de jebe en medio para impermeabilizar el muro.

- Instalar un muro metdlico alrededor de los cojinetes superiores - pivotes en
el nivel 2 (nivel de generadores), para contener posibles derrames de
aceite de estos equipos. El muro debe estar conformado por una platina y
un angulo sujetos al piso, con un sello de jebe en medio para
impermeabilizar el muro.

- Clausurar el sumidero ubicado en la sala de baterias en el nivel 1, a fin de
evitar que los derrames de alguna bateria, llegue al nivel inferior; rellenar
con concreto (fc = 175 kg/cm?), dar acabado acorde con la superficie
alrededor.
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De las mejoras plateadas, a continuacion, se presenta el metrado y presupuesto
correspondiente, a ser considerados como base para el proceso de licitacién de

la implementacién de dichas mejoras.

Tab. 4.54. Presupuesto de mejoras - C. H. Chimay.

. PRECIO PRECIO TOTAL
, PARTIDA UNIDAD | METRADO | UNITARIO | PARCIAL
ITEM S/.
S/. S/.

1.0 | TRABAJO PRELIMINARES 6000.00
1.1 | Traslado de personal, materiales y equipos glb 1.00 6000.00 6000.00

2.0 | SOTANO DE GENERADORES 594.20
2.1 | Platina 4"x1/4" y angulo metalico 2"x2"x1/4" ml 10.00 59.42 594.20

3.0 | SOTANO DE TURBINAS 2627.62
3.1 | Tee PVC Agua C-10 2" und 1.00 37.38 37.38
3.2 | Codo PVC Agua C-10 2" und 2.00 32.09 64.18
3.3 | Trampa de grasa und 1.00 1673.12 1673.12
3.4 | Soporte metélico para trampa de grasa glb 1.00 234.97 234.97
3.5 | Platina 4"x1/4" y angulo metdlico 2"x2"x1/4" ml 10.40 59.42 617.97

4.0 | SOTANO DE VALVULAS 898.50

Contencion de concreto 1"x2" en entrada de

4.1 pasadizo a pozo de bombeo ml 2.05 50.00 102.50
4.2 | Codo @2" PVC und 2.00 1.58 3.16
4.3 | Vélvulas esféricas @2" und 2.00 251.30 502.60
4.4 | Clausurar sumidero glb 1.00 150.00 150.00
4.5 | Limpieza de canal m? 19.86 7.06 140.24

5.0 | OTROS 22773.18
5.1 | Clausurar sumidero en sala de baterias glb 1.00 150.00 150.00
59 l’sgi;taede metal 0.70x0.70m en separador de und 3.00 24773 743.18
5.3 | Sensor de nivel en separador de aceite und 1.00| 11880.00| 11880.00
5.4 | Inducciones, seguros y examenes glb 1.00| 10000.00| 10000.00

COSTO DIRECTO S/. 32893.50

GASTOS GENERALES 15% S/. 4934.02

UTILIDAD 10% S/. 3289.35

COSTO TOTAL S/.41116.87

Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 2017. Tipo de cambio: 3.26 soles.
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4.7 CENTRAL HIDROELECTRICA YANANGO

La central hidroeléctrica Yanango se encuentra ubicada en el valle del rio Tarma,
a 15 kilémetros de la ciudad de San Ramén, provincia de Chanchamayo y region

de Junin. Entr6é en operaciones el afio 2000.

El agua que usa para el funcionamiento de la central se trae desde la toma Tarma,
del rio del mismo nombre, a través de tuberias, para posteriormente a ser usada
se descarga en el rio Tarma. En base a la referencia Informe Final, de la C. H.
Yanango, a continuacién, se presentan informaciones, célculos y resultados
desarrolladas en el proyecto:

Tab. 4.55. Datos técnicos - C. H. Yanango.

CARACTERISTICAS VALOR
Capacidad instalada 43 MW
Capacidad efectiva 43.1 MW
Generacién media anual 228 GWh
Caudal de la central 20 m¥/s
Altura bruta de caida 242 m
Tipo de turbina Francis (eje vertical)
Numero de grupos generadores 1

Fuente: www.enel.pe.

4.7.1 Evaluacion del sistema de drenaje

4.7.1.1 Verificacion de capacidad de cubeto de transformadores

Tab. 4.56. Volumen de cubetos - C. H. Yanango.

CUBETO CARACTERISTICA VALOR
Ancho 4.00 m
Largo 13.43 m
De transformadores
Altura 0.95m
Volumen 50.94 m3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tab. 4.57. Volumen de aceite de trasformadores - C. H. Yanango.

110%
VOLUMEN ° VOLUMEN DE
TRANSFORMADOR VOLUMEN DIFERENCIA
DE ACEITE CUBETO
DE ACEITE
T-1 26.91 m? 29.60 m? 50.94 m3 21.34 m3

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla 4.56 y 4.57, en la central solo existe un cubeto de los
transformadores; teniendo como resultado que este si estd en posibilidad de

contener derrames provenientes de los trasformadores.

4.7.2 Calculos y resultados

4.7.2.1 Caudales de transformadores principales

A continuacion, se presentan los caudales por transformador a fin de verificar los
diametros de las tuberias existentes.

Tab. 4.58. Caudales de transformadores principales - C. H. Yanango.
TRANSFORMADOR VOLUMEN ACEITE CAUDAL
T-1 26.91 md 3.74 It/s

Fuente: Elaboracion propia.

Para la verificacion del diametro de las tuberias existentes, se emplea el mayor
volumen que se podria derramar proveniente del transformador. La obtencién de
la velocidad y tirante normal, empleando la ecuacion de Manning, se detalla en el
Anexo A.1.7.1.

Datos:
Caudal T - 1: 3.74 It/s
Resultados:
Velocidad: 1.02 m/s
Tirante normal: 0.035m
Diametro de tuberia: 0.068 m
Diametro comercial: 3"
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Con la velocidad obtenida (Anexo A.1.7.1), se determina que el didmetro de la
tuberia necesario para transportar los fluidos en caso de algun derrame es de 3”,

valor que es sobrepasado por el existente de 8” para el cubeto.

Adicionalmente, dentro de las mejoras recomendadas estd modernizar el
separador agua - aceite existente en el cubeto del transformador principal; la
descarga del mismo sera mediante una tuberia que serd instalada; dicha tuberia
sera de PVC empotrada (a diferencia del existente, de acero), ya que esta es mas
economica (instalacion y mantenimiento) y puede trasladar los fluidos de manera
adecuada; para su disefio se consideran los volumenes de la tabla 4.58, el
diametro obtenido en el célculo anterior y la velocidad segun el Anexo A.1.7.2.

C.1454.20
CUBETO DE TRANSFORMADORES
VOL.50.94 m3
Q QO 0 Q 0

Fig. 4.6. Tuberia de descarga - C. H. Yanango.
Fuente: Elaboracién propia.

Con la velocidad obtenida empleando la ecuacion de Manning (Anexo A.1.7.2), se
determina el diametro de las tuberias a instalar, empleando el mayor volumen de
aceite que se podria derramar proveniente del transformador.

Datos:
Caudal T - 1: 3.74 It/s
Resultados:
Velocidad: 0.90 m/s
Diametro de tuberia: 0.073m
Diametro comercial: 3’

El minimo didmetro de la tuberia a instalar necesario para descargar el separador

agua - aceite es de 3”.
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4.7.2.2 Separador agua - aceite

En el Anexo A.1.7.3, se presentan los calculos de verificacién del separador agua
- aceite a fin de determinar si cuenta con la capacidad necesaria para retener al
aceite ante algun derrame, segun los conceptos y ecuaciones plasmadas en el
Capitulo 2 del presente trabajo. En la siguiente tabla se presentan los resultados
obtenidos de las dimensiones del separador agua - aceite, con lo cual se garantiza

el funcionamiento del separador existente:

Tab. 4.59. Resultados obtenidos del separador agua - aceite - C. H. Yanango.

DIMENSION SiMBOLO VALOR
Largo del separador L 13.43 m
Ancho del separador B 1.95m
Numero de canales separadores n 2und
Altura del maximo nivel de aceite presente en el agua residual Ho 0.60 m
Altura minima del nivel de agua Hw 0.40m
Altura de la tuberia de salida del separador Hs 0.90 m
Altura minima de la tuberia de entrada al separador He 1.00 m

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.3 Monitoreo de calidad de agua

4.7.3.1 Puntos de muestreo de agua

Tab. 4.60. Puntos de muestreo - C. H. Yanango.

PUNTO DE , n
UBICACION DESCRIPCION
MUESTREO
Céamara de bombeo en el nivel méas bajo a donde
PCA - VAT Nivel de descargan todas las tuberias y canales de filtraciones.
valvulas Posteriormente el agua es drenada hacia el canal de
descarga mediante bombeo.
PCA — YA2 Cubeto de Cubeto del transformador ubicado al costado del mismo.
transformadores | Presenta una capa de grava de 20 cm sobre el cubeto.
Canal d Canal de descarga ubicado frente a la casa de maquinas.
anal de
PCA - YAS3 Toda el agua generada en la central descarga en este
descarga )
punto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los puntos de muestreo fueron identificados durante los trabajos realizados en
campo, posteriormente aprobados por los representantes de Enel; ademas,

adicionalmente realizaron mediciones de algunos parametros in situ.

Durante el muestro, en el PCA - YA1, PCA - YA2 y PCA - YAS no se consider6

necesario realizar control de calidad de agua.

4.7.4 Planteamiento de mejoras en sistemas de drenaje

A continuacion, se presentaran las mejoras planteadas al sistema de drenaje, en
base a los calculos y resultados detallados en los items anteriores, ademas de las
observaciones realizadas en campo.

- Instalar tuberias en las camaras del separador de aceite al cual descarga
el transformador, con la captacién cerca al fondo del separador a fin de
evitar que derrames de aceite lleguen al canal de drenaje pluvial ubicado
al costado del separador y posteriormente al cauce del rio, segun las
dimensiones calculadas en la seccién 4.3.1.

- Impermeabilizar las 4 rejas ubicadas en el nivel 4 (nivel de véalvulas), para
evitar que las filtraciones lleguen directamente a las camaras de bombeo;
ademas, instalar valvulas en los 4 sumideros del mismo nivel, que se
abriran para drenar las filtraciones hacia las camaras inferiores.

- Limpiar los sedimentos de los canales ubicados alrededor del pasadizo de
véalvulas (nivel de valvulas).

- Instalar un muro metalico alrededor de los equipos del sistema
oleohidraulico y del sistema de aire comprimido de la turbina en el nivel 3
(nivel de turbinas); a fin de contener posibles derrames de aceite, y que
estos drenen hacia el nivel inferior mediante las canaletas de cables al
costado de los equipos. El muro debe estar conformado por una platina y
un angulo sujetos al piso, con un sello de jebe en medio para
impermeabilizar el muro.

- Instalar un muro metdlico alrededor de los equipos del sistema de aire
comprimido del alternador en el nivel 2 (nivel de generadores), para
contener posibles derrames de aceite; el muro debe estar conformado por
una platina y un angulo sujetos al piso, con un sello de jebe en medio para
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impermeabilizar el muro. Ademas, instalar una valvula en el sumidero

ubicado al costado de dichos equipos, que se abrird para drenar las

filtraciones almacenadas hacia el nivel de valvulas.

De las mejoras plateadas, a continuacion, se presenta el metrado y presupuesto

correspondiente, a ser considerados como base para el proceso de licitacién de

la implementacién de dichas mejoras.

Tab. 4.61. Presupuesto de mejoras - C. H. Yanango.

0 PRECIO PRECIO TOTAL
; PARTIDA UNIDAD | METRADO | UNITARIO | PARCIAL
ITEM S/.
S/. S/.

1.0 | TRABAJO PRELIMINARES 4000.00
1.1 | Traslado de personal, materiales y equipos glb 1.00 4000.00 4000.00

2.0 | SOTANO DE GENERADORES 762.11
2.1 | Platina 4"x1/4" y angulo metalico 2"x2"x1/4" ml 8.57 59.42 509.23

2.2 | Valvulas esféricas @2" und 1.00 251.30 251.30

2.3 | Codo @2" PVC und 1.00 1.58 1.58

3.0 | SOTANO DE TURBINAS 686.30
3.1 | Platina 4"x1/4" y angulo metalico 2"x2"x1/4" ml 11.55 59.42 686.30

4.0 | SOTANO DE VALVULAS 1869.66
4.1 t(;lc:)r;tfncién de concreto 1"x2" alrededor de mi 16.00 50.00 800.00

4.2 | Limpieza de canal m? 4.65 7.06 32.83

4.3 | Mantenimiento canal m? 1.31 19.39 25.31

4.4 | Valvulas esféricas @2" und 4.00 251.30 1005.20

4.5 | Codo @2" PVC und 4.00 1.58 6.32

5.0 | SEPARADOR DE ACEITE 1158.13
5.1 | Tubo &8" PVC ml 3.00 120.00 360.00

5.2 | Codo PVC 8"X90Q und 6.00 60.00 360.00

5.3 | Muro 15x20 cm de concreto fc =175 kg/cm?2 ml 4.76 11.77 56.00

5.4 | Encofrado para muro 15x20 cm m? 1.90 47.45 90.34

55 Dem_ollcm’)n dq piso de cubeto de concreto, con m3 053 251 59 133.34

martillo neumético

5.6 | Piso de concreto h=5cm f'c 210kg/cm? m3 0.31 511.11 158.44

6.0 | OTROS 10000.00
6.1 | Inducciones, seguros y examenes glb 1.00| 10000.00| 10000.00
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0 PRECIO PRECIO TOTAL
P PARTIDA UNIDAD | METRADO | UNITARIO | PARCIAL
ITEM S/.
S/. S/.

COSTO DIRECTO S/. 18476.20
GASTOS GENERALES 15% S/.2771.43
UTILIDAD 10% S/. 1847.62
COSTO TOTAL S/. 23095.25

Fuente: Elaboracion propia. Fecha: 2017.

Tipo de cambio: 3.26 soles.
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CONCLUSIONES

v' Se evaluaron los sistemas de drenaje en 7 centrales hidroeléctricas
representativas del pais (Huinco, Callahuanca, Matucana, Moyopampa,
Huampani, Chimay y Yanango), donde se analizaron las caracteristicas y
necesidades de cada una de ellas, a fin de determinar las soluciones
correspondientes, con el desarrollo de ingenieria de detalle.

v' Se realizaron los trabajos de levantamiento y recoleccién de informacion
en campo, con la coordinacién permanente de los operadores de turno de
cada central hidroeléctrica y cumpliendo con todos los procedimientos de
seguridad establecidos, principalmente en ambientes con un alto riesgo
eléctrico y espacios confinados.

v Se tomaron muestras de agua en diversos puntos estratégicos de los
sistemas de drenajes en las centrales hidroeléctricas, con las cuales se
evalualo la calidad del agua, obteniendo un 74% de puntos cumplen los
LMP, segun:

Tab. 5.1. Resumen de resultados de monitoreo de calidad de agua.

. Huinco |[Callahuanca| Matucana | Huampani [Moyopampa| Chimay |Cumplimiento

PARAMETROS
M | E M E M E | M E M E M E M E

Solidos en 2 5 2 3 3 2 0 3 1 3 2 0 | 38% | 62%
suspension
Aceites y grasas| 5 2 3 2 4 1 3 0 4 0 2 0 81% | 19%
pH 7 0 1 4 1 4 1 2 0 4 0 2 | 38% | 62%
Temperatura 7 0 5 0 5 0 3 0 4 0 2 0 100% | 0%
Conductividad 7 0 5 0 5 0 3 0 4 0 2 0 |100% | 0%
Metales totales | 7 0 5 0 0 5 3 0 4 0 2 0 | 81% | 19%
Oxigeno 7 0 2 3 4 1 3 0 3 1 2 0 | 81% | 19%

Total 42 | 7 | 23 |12 | 22 | 13 | 16 | 5 20 8 | 12 | 2 135 | 47
Cumplimiento | 86% | 14% | 66% | 34% | 63% | 37% | 76% | 24% | 71% | 29% | 86% | 14% | 74% | 26%

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

E = Excede el LMP
M = Menor al LMP

v' Se brindaron propuestas para la independizacion de drenajes industriales

en las centrales hidroeléctricas, citadas en el presente proyecto, que

buscan contrarrestar los problemas existentes, ocasionados debido a las

deficiencias en sus estructuras y / 0 en los protocolos de operatividad y

mantenimiento de las mismas.

v' Se lograron realizar presupuestos de todas las mejoras planteadas, a ser

usados de base para licitacion y posterior ejecucion de trabajos. Se

evidencid, ademas, que las centrales de mayor antigliedad requieren un

mayor presupuesto, segun:

Tab. 5.2. Resumen de presupuesto de mejoras.

CENT’RAL PRESUPUESTO s ANTIGUEDAD | CAPACIDAD

HIDROELECTRICA (S/.) (kS/.) (ahos) (MW)
Huinco 75806.47 76 1964 57 267.83
Huampani 71579.36 72 1960 61 30.90
Matucana 68485.14 68 1972 49 137.02
Callahuanca 60223.75 60 1938 83 84.17
Moyopampa 45065.59 45 1951 70 69.20
Chimay 32893.50 33 2000 21 154.80
Yanango 18476.20 18 2000 21 43.10

Fuente: Elaboracion propia
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RECOMENDACIONES

v' Se debe realizar verificaciones de las instalaciones, equipos y estructuras,
que conforman los sistemas de drenajes, de manera constante, a fin de
garantizar el normal funcionamiento de los mismos y corregir de forma

oportuna, las observaciones que pudiesen detectarse.

v' Se debe preservar la informacién existente (escrita, iconica y oral) de las
estructuras y sistemas dentro de cada central hidroeléctrica, a fin de
disponer de dicha informacién, para el desarrollo de proyectos futuros de
mejoramiento o remodelacion.

v Se debe realizar monitoreos de calidad de agua, en los puntos
comprendidos en este proyecto, posterior a la implementacién de las
mejoras plantadas, a fin de verificar que el porcentaje de puntos que
exceden el LMP disminuya.

v Ante la instalacibn de equipos nuevos, que contengan sustancias
contaminantes como aceites, grasas o acidos, se debe acondicionar
conexiones a los sistemas de drenaje industrial existentes, para contener

posibles derrames, sin interactuar con otros tipos de drenajes.
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ANEXOS

A1 CALCULOS JUSTIFICATIVOS

ANEXOS

A continuacion, se presentan los célculos justificativos de los valores de velocidad

utilizados en los calculos del capitulo IV, obtenidos empleando el programa H-

Canales.

A.1.1.1 Velocidad para verificacion de tuberia existente - C. H. Huinco

PARAMETROS VALOR UNIDAD PARAMETROS VALOR UNIDAD
Cota de salida 1867.16 msnm Caudal T1 -W 3.40 It/s
Cota de ingreso 1867.01 msnm Diametro de tuberia 8 pulg
Longitud de tuberia 12.06 m Rugosidad (n) 0.011 -
Pendiente 1.24 Y% Velocidad 0.82 m/s
Datos:
Caudal (3} m3/s
Digmetra [d) m
Fugasidad [n):
Pandints (5] m/m
- Resultados:
Tirante nammal (y): m Perimetio mojads [p] o
#rea hidiaulica (] m2 Radio hidiéulico (R o
Espeio de agua T) m Welocidad [v] e
M=o dle Gl [ Energia especifica [E]: mKaKg
Tipo de flujo:
A.1.1.2 Velocidad para verificacion de tuberia nueva - C. H. Huinco
PARAMETROS VALOR UNIDAD
Caudal T1 - W 3.40 It/s
Diametro tuberia 3 pulg
Rugosidad (n) 0.009 -
Pendiente 1 %
Velocidad 0.90 m/s
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
Datos:

Caudal (Q): m3/s

Diémetro (d}: m

Rugosidad (n):

Pendiente (S): m/m v

~ Resultados:

Tirante normal (y): m Perimetro mojado (p):
Area hidréulica (A): m2 Radio hidréulico (R): -
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): /s
Némero de Froude (F): Energia especifica (E) mKa/Kg
Tipo de flujo:

A.1.1.3 Dimensionamiento de separador agua - aceite - C. H. Huinco

- Velocidad vertical:

Sw — So 0.991 — 0.835 ft
V, = 0.0241 (—) = 0.0241 ( )
i

= 0.36 —
0.01 min

- Velocidad horizontal:

ft
V, = 15V, = 15 * 0.36 = 5.47 —
mi

=

Se considera Vi, = 3 ft/min, por ser el maximo valor permitido.

- Areatransversal vertical minima:

Qs 471

A —— = 1.57 ft?
A 3

El valor del caudal es calculado a partir de la divisién entre el maximo
volumen de aceite (V,) a derramar igual a 2 m®y el tiempo de escurrimiento
del aceite de 30 minutos, periodo conservador tomado segun la velocidad
horizontal calculada y basado en experiencias de siniestros ocurridos.

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
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- Numero de canales separadores:

A, 1.57
n=——=——=0.01
160 160
Se considera n = 1.
- Profundidad del canal:
A, 1.57
d=—= = 0.65 ft
nB 1x2.4

Obtenemos d = 0.65 ft, considerando un ancho de canal B = 2.4 ft, de
acuerdo a las dimensiones del canal, con lo cual no se satisface la

siguiente ecuacion, por lo que consideraremos d = 0.96 ft.

o
w
IA

S|
IA
o
Ul

Con los valores determinados se calcula nuevamente la velocidad
horizontal segun:

Q4 4.71 ft
= = =2.04 —
ndB 1%x096x24 min

Vi

- Factor de turbulencia:

Vi\ 2 v,
F, = —0.0005 (—) +0.0355 (—
% %

) + 0.9617
t t

F, 0.0005 (2'04)2 + 0.0355 (2'04 +0.9617 = 1.14
£t 0.36 ' 0.36) ' o

- Factor de diseno:

F=F,F =114 121 = 1.39

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
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El factor de cortocircuito (F.) es determinado experimentalmente por la API.
- Longitud del separador:

A 2.04
L=F (—) d =139 (—) 0.96 = 7.46 ft
v, 0.36

Con el valor obtenido de L no se satisface la ecuacion la siguiente

ecuacioén, por lo que consideraremos L = 12 ft.

oo | =~
[\
Ul

- Area horizontal minima:

A F( ) 139( 71) 18.18 ft?
" o 36/

El ambiente donde se va implementar el separador, satisface el 110% de volumen
requerido para contener derrames provenientes de algun equipo del pasadizo de
RRVYV, por lo tanto, considerando las dimensiones existentes y amparados en los

resultados obtenidos en la seccién anterior, tenemos:
- Dimensiones recomendadas para el separador:
Considerando las dimensiones existentes, se toma longitud = 25.23 m,
ancho = 0.35 m; con lo cual se satisface ecuacién de area horizontal

minima; ademas de tener 1 canal separador.

- Altura del maximo nivel de aceite con capacidad de almacenar:

H—11(V")—11( 2 )—025
o= 2 \Ien) T "\2523%035+1) 0™

- Altura de la tuberia de salida del separador:

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
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ANEXOS

N

_ SwHy + SoH, 0.991 % 0.25 + 0.835 % 0.25

S

0.998

5m

El valor de la altura minima del nivel de agua (Hw) es considerado para

garantizar que el aceite no se drene por la tuberia de salida.

- Altura minima de la tuberia de entrada del separador:

T

e =H,+H, =025+0.25=0.5m

A.1.2.1 Velocidad para verificacion de tuberia existente - C. H. Callahuanca

PARAMETROS VALOR UNIDAD PARAMETROS VALOR UNIDAD
Cota de salida 1384.09 msnm Caudal T - 60/220 kV 2.51 It/s
Cota de ingreso 1383.83 msnm Diametro de tuberia 10 pulg
Longitud de tuberia 25.24 m Rugosidad (n) 0.011 -
Pendiente 1.03 % Velocidad 0.68 m/s
~Dataos:
Caudal [3]: mads
Didmetra [d) m
Rugosidad [n]:
Pendiente [S] m/m
~ Resultados:
Tirante nomal (y): m Perimetra mojado [pl 0
Area hidraulina [A) m2 Radio hidraulico (R 0
Espejo de agua (T): i Welacidad [v): e
Mvimero de Froude (F) Energia especifica [E): ke

Tipo de flujo:

A.1.2.2 Velocidad para verificacion de tuberia nueva - C. H. Callahuanca

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Caudal T - 60/220 kV 2.51 It/s
Diametro de tuberia 3 pulg
Rugosidad (n) 0.009 -
Pendiente 1 Y%
Velocidad 0.86 m/s

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
- Datos:

Caudal (Q): m3/s

Didmetro (d) m

Rugosidad (n):

Pendiente (S): m/m

Resultados:

Tirante normal (y): m Perimetro mojado (p): =
Area hidiéulica (A} m2 Radio hidréulico (R): "
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): e
Numero de Froude (F): Energia especifica (E): mKg/Kg
Tipo de flujo:

A.1.2.3 Dimensionamiento de separador agua - aceite - C. H. Callahuanca

- Velocidad vertical:

Sw — So 0.991 — 0.835 ft
V, = 0.0241 (—) = 0.0241 ( )
u

= 0.36 —
0.01 min

- Velocidad horizontal:

ft
V, = 15V, = 15 * 0.36 = 5.47 —
min

Se considera Vi, = 3 ft/min, por ser el maximo valor permitido.

- Area transversal vertical minima:

Qg 532

A, — = 1.77 ft?
Vi 3

El valor del caudal es calculado a partir de la divisién entre el maximo
volumen de aceite (V,) a derramar igual a 18.09 m? (ver tabla 4.12) y el
tiempo de escurrimiento del aceite de 2 horas, periodo conservador tomado
segun la velocidad horizontal calculada y basado en experiencias de
siniestros ocurridos.

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
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- Numero de canales separadores:

A, 1.77
n=——=——=20.01
160 160
Se considera n = 1.
- Profundidad del canal:
A; 1.77
nB 1x3

Obtenemos d = 0.59 ft, considerando un ancho de canal B = 3 ft, de
acuerdo a las dimensiones del cubeto (ver tabla 4.11), con lo cual no se
satisface la siguiente ecuacion, por lo que consideraremos d = 1.2 ft.

| &
IA
e
Ul

Con los valores determinados se calcula nuevamente la velocidad

horizontal segun:

- Q4 B 5.32 _ 148 ft
h = ndB~ 1%12%3 min
- Factor de turbulencia:
Vi\? Vi
F; = —0.0005 (—) + 0.0355 <7> + 0.9617

t t

F, 0.0005 (1'48)2 + 0.0355 (1'48> +0.9617 = 1.1
£t 0.36 ' 0.36 ' o
- Factor de disefno:

F=FF =11%121=133

El factor de cortocircuito (F) es determinado experimentalmente por la API.

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
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- Longitud del separador:

Vi 1.48
L=F (—) d=1.33 (—) 1.2 = 6.46 ft
V, 0.36

t

Con el valor obtenido de L no se satisface la ecuacion la siguiente

ecuacion, por lo que consideraremos L = 15 ft.

L
—2>5
B
- Area horizontal minima:
04 5.32
A, =F (—) =1.33 (—) = 19.65 ft?
n A 0.36

El cubeto de transformadores principales, donde se va implementar el separador,
satisface el 110% de volumen requerido para contener el derrame de aceite
proveniente de algun transformador, por lo tanto, considerando las dimensiones
existentes de los mismos y amparados en los resultados obtenidos en la seccién

anterior, tenemos:
- Dimensiones recomendadas para el separador:
Considerando las dimensiones existentes, se toma longitud = 5 m, ancho
=3 m; conlo cual se satisface ecuacién de area horizontal minima; ademas

de tener 1 canal separador.

- Altura del maximo nivel de aceite con capacidad de almacenar:

H—11(VO>—11( 18'09)—135
o™ " \LBn/ T \5x3x1) m

- Altura de la tuberia de salida del separador.

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
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_ SwHy + SoH, 0.991 0.4 +0.835 * 1.35

S

0.998

=1.55m

El valor de la altura minima del nivel de agua (Hw) es considerado para

garantizar que el aceite no se drene por la tuberia de salida.

- Altura minima de la tuberia de entrada del separador:

H,=H,+H, =135+04=175m

A.1.3.1 Velocidad para verificacion de tuberia existente - C. H. Matucana

PARAMETROS VALOR UNIDAD PARAMETROS VALOR UNIDAD
Cota de salida 1892.08 msnm Caudal T -R 3.00 It/s
Cota de ingreso 1891.90 msnm Diametro de tuberia 4 pulg
Longitud de tuberia 8.96 m Rugosidad (n) 0.011 -
Pendiente 2.01 % Velocidad 1.00 m/s
Datos:
Caudal (Q): m3fz
Diametro [d): m
Fugaszidad [n]:
Pendiente [5]: Tt/
— Resultados:
Tirante normal [v): m Perimetro mojado [p]: o
Area hidraulica [A); m2 Radio hidraulico (R): o
Espejn de agua (T] m Welocidad [v]: s
Mumera de Froude [F): Energia especifica [E): mKalg
Tipo de flujo:

A.1.3.2 Velocidad para verificacion de tuberia nueva - C. H. Matucana

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Caudal T-R 2.51 It/s
Diametro de tuberia 3 pulg
Rugosidad (n) 0.009 -
Pendiente 1 Y%
Velocidad 0.89 m/s

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
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Datos:

Caudal (Q): m3/s

Diémetro (d): m

Rugosidad [n):

Pendiente (S): mim

Resultados:

Tirante normal (y): m Perimetro mojado (p): m
Area hidréulica (4): m2 Radio hidréulico (R): =
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): o
Numero de Froude (F): Energia especifica (E): mKa/Kg
Tipo de flujo:

A.1.3.3 Dimensionamiento de separador agua - aceite - C. H. Matucana

- Velocidad vertical:

0.991 — 0.835) _ 036 ft
0.01 - i

Sw—S
V, = 0.0241 (u) = 0.0241 (
1 min

- Velocidad horizontal:

ft
V, = 15V, = 15 * 0.36 = 5.47 —
min

Se considera Vi, = 3 ft/min, por ser el maximo valor permitido.

- Areatransversal vertical minima:

Q¢ _ 635

A — =212 ft?
A 3

El valor del caudal es calculado a partir de la divisién entre el maximo
volumen de aceite (V,) a derramar igual a 21.57 m? (ver tabla 4.21) y el
tiempo de escurrimiento del aceite de 2 horas, periodo conservador tomado
segun la velocidad horizontal calculada y basado en experiencias de
siniestros ocurridos.
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- Numero de canales separadores:

A; 2.12
n=——=——=20.01
160 160
Se considera n = 1.
- Profundidad del canal:
A; 12
d=—= = 0.33ft
nB 1%6.5

Obtenemos d = 0.33 ft, considerando un ancho de canal B = 6.5 ft, de
acuerdo a las dimensiones del cubeto (ver tabla 4.20), con lo cual no se
satisface la siguiente ecuacion, por lo que consideraremos d = 2.6 ft.

| &
IA
e
Ul

Con los valores determinados se calcula nuevamente la velocidad

horizontal segun:

Qg 635 _ 038 ft
" ndB  1%2.6%65  min

Vi

- Factor de turbulencia:

V2 v,
—") +0.0355 (7"

t

F, = —0.0005 ( ) +0.9617

t
2

F, = —0.0005 (0'38) + 0.0355 (0'38> +09617 = 1
£t 0.36 ' 0.36 ' B

- Factor de diseno:

F=FF=1+121=121

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
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El factor de cortocircuito (F) es determinado experimentalmente por la API.

- Longitud del separador:

L—F(Vh)d—121(0'38>26—323ft
B -\ 036/ T T

Con el valor obtenido de L no se satisface la ecuacion la siguiente

ecuacion, por lo que consideraremos L = 32.5 ft.

|
v
ul

- Area horizontal minima:
6.35
A, =F (&> =1.21 (E) = 21.34 ft?

El cubeto de transformadores principales, donde se va implementar el separador,
satisface el 110% de volumen requerido para contener el derrame de aceite
proveniente de algun transformador, por lo tanto, considerando las dimensiones
existentes de los mismos y amparados en los resultados obtenidos en la seccién

anterior, tenemos:
- Dimensiones recomendadas para el separador:
Considerando las dimensiones existentes, se toma longitud = 12 m, ancho
=2 m; conlo cual se satisface ecuacién de area horizontal minima; ademas

de tener 1 canal separador.

- Altura del maximo nivel de aceite con capacidad de almacenar:

v, 21.57
H0:1.1( )=1.1(—)=1m
LBn 12 %2 %1

- Altura de la tuberia de salida del separador:

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
Bach. Olivera Montenegro, Richard Manuel A.12



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

_ SwHy + SoH, 0.991 0.4+ 0.835 * 1

N

S

0.998

=1.25m

El valor de la altura minima del nivel de agua (Hw) es considerado para

garantizar que el aceite no se drene por la tuberia de salida.

- Altura minima de la tuberia de entrada del separador:

H,=H,+H,=1+04=14m

A.1.4.1 Velocidad para verificacion de tuberia existente - C. H. Huampani

PARAMETROS VALOR UNIDAD PARAMETROS VALOR UNIDAD
Cota de salida 649.49 msnm Caudal T1 1.35 It/s
Cota de ingreso 649.27 msnm Diametro de tuberia 10 pulg
Longitud de tuberia 10.86 m Rugosidad (n) 0.011 -
Pendiente 2.03 % Velocidad 0.71 m/s
D atos:
Caudal (@) m3/s
Digmetro (d) m
Rugosidad [n):
Pendiente [5): A
— Resultados:
Tirante rarmnal () m Perimetro mojado [pl: "
Area hidraulica [&): m2 Radio hidraulica (R): "
E spejo de agua (T m Velocidad [v]: i
Himero de Froude [F): Energia especifica [E] mkaKa

Tipo de fujo:

A.1.4.2 Velocidad para verificacion de tuberia nueva - C. H. Huampani

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Caudal T1 1.35 It/s
Diametro de tuberia 2 pulg
Rugosidad (n) 0.009 -
Pendiente 1 Y%
Velocidad 0.68 m/s

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
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g mass

Didmetro (d) m

Rugosidad (n):

Pendiente (S): mém v

- Resultados:

Tirante normal (y): m Perimetro mojado (p): =
Avea hidraulica (A m2 Radio hidrulico (R): =
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): A
Numero de Froude (F): Energia especifica (E): mKg/Kg
Tipo de fluio:

A.1.4.3 Dimensionamiento de separador agua - aceite - C. H. Huampani

- Velocidad vertical:

0.991 — 0.835) _ 036 ft
0.01 - i

V, = 0.0241
min

/N

Sw — S

LA °) = 0.0241(
1

- Velocidad horizontal:

ft
V, = 15V, = 15 * 0.36 = 5.47 —
min

Se considera Vi, = 3 ft/min, por ser el maximo valor permitido.

- Areatransversal vertical minima:

Qg 2.86

A ——— =0.95 ft?
A 3

El valor del caudal es calculado a partir de la divisién entre el maximo
volumen de aceite (V,) a derramar igual a 9.71 m?3 (ver tabla 4.30) y el
tiempo de escurrimiento del aceite de 2 horas, periodo conservador tomado
segun la velocidad horizontal calculada y basado en experiencias de

siniestros ocurridos.
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- Numero de canales separadores:

A, 0.95
n=——=——=0.01
160 160
Se considera n = 1.
- Profundidad del canal:
A, 095
=—= = 0.32 ft
nB 1%3

Obtenemos d = 0.33 ft, considerando un ancho de canal B = 3 ft, de
acuerdo a las dimensiones del cubeto (ver tabla 4.29), con lo cual no se
satisface la siguiente ecuacién, por lo que consideraremos d = 1.2 ft.

| &
IA
e
Ul

Con los valores determinados se calcula nuevamente la velocidad

horizontal segun:

Q4 2.86 ft
= = = 0.79 —
ndB 1%x1.2%3 min

Vi

- Factor de turbulencia:

Vi\2 v,
F, = —0.0005 (—) +0.0355 (—
% %

) + 0.9617
t t

F., = —0.0005 (0'79)2 + 0.0355 (0'79> +0.9617 = 1.04
£t 0.36 ' 0.36 ' -

- Factor de diseno:

F =F,F, =1.04 %121 = 1.25
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El factor de cortocircuito (F) es determinado experimentalmente por la API.
- Longitud del separador:

v, 0.79
L=F (—) d=1.25 (—) 1.2 =3.28 ft
v, 0.36

Con el valor obtenido de L no se satisface la ecuacion la siguiente

ecuacion, por lo que consideraremos L = 15 ft.

|
v
ul

- Area horizontal minima:

Dado que el cubeto de transformadores principales, donde se va implementar el
separador, no satisface el 110% de volumen requerido para contener el derrame
de aceite proveniente de algun transformador, es imperativo ampliar la capacidad
del cubeto, por lo tanto, considerando las dimensiones nuevas del mismo y

amparados en los resultados obtenidos en la seccion anterior, tenemos:
- Dimensiones recomendadas para el separador:
Considerando las dimensiones de la ampliacion, se toma longitud = 11.2
m, ancho = 1 m; con lo cual se satisface ecuacion de area horizontal

minima; ademas de tener 1 canal separador.

- Altura del maximo nivel de aceite con capacidad de almacenar:

v, 9.71
H, = 1.1( ) =1.1 (—) =0.95m
LBn 11211

- Altura de la tuberia de salida del separador:
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_ SwHy +SoH, 0.991 % 0.4 + 0.835 * 0.95

N

S

0.998

=12m

El valor de la altura minima del nivel de agua (Hw) es considerado para

garantizar que el aceite no se drene por la tuberia de salida.

- Altura minima de la tuberia de entrada del separador:

T

e=H,+H, =095+04=135m

A.1.5.1 Velocidad para verificacion de tuberia existente - C. H. Moyopampa

PARAMETROS VALOR UNIDAD PARAMETROS VALOR UNIDAD
Cota de salida 906.79 msnm Caudal TR - G1 0.74 It/s
Cota de ingreso 906.63 msnm Diametro de tuberia 6 pulg
Longitud de tuberia 15.84 m Rugosidad (n) 0.011 -
Pendiente 1.01 % Velocidad 0.49 m/s
Datos:
Caudal (G} mi3/s
Didmetra [d) m
Fugosidad [n]
Pendiente (5): m/m
- Resultados:
Tirante narmal [y} m Perimetra majada (o) o
Auea hidraulica [4); m2 Fiadio hidraulico (R o
E spejo de agua [T m Velocidad [v] e
Mémera de Froude [F); Energia especifica [E] mka/Ka

Tipo de fujo:

A.1.5.2 Velocidad para verificacion de tuberia nueva - C. H. Moyopampa

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Caudal TR - G1 0.74 It/s
Diametro de tuberia 2 pulg
Rugosidad (n) 0.009 -
Pendiente 1 Y%
Velocidad 0.62 m/s
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~ Datos:

Caudal (@) m3/s
Didmetro (d): m
Rugosidad (n}:
Pendiente (S): mém

Resultados:
Tirante normal (y): 0.0275 m Perimetro mojado (p): 0.0840 -
Avrea hidréulica (&) m2 Radio hidrdulico (R): -
Espejo de agua (T): 0.0506 m Velocidad (v): 0.6248 s
Numero de Froude (F): Energia especifica E): 0.0474 mKa/Kg

Tipo de flujo:

A.1.5.3 Dimensionamiento de separador agua - aceite - C. H. Moyopampa

- Velocidad vertical:

Sw — So 0.991 — 0.835 ft
V, = 0.0241 (—) = 0.0241 ( )
u

= 0.36 —
0.01 min

- Velocidad horizontal:

ft
V, = 15V, = 15 * 0.36 = 5.47 —
min

Se considera Vi, = 3 ft/min, por ser el maximo valor permitido.

- Area transversal vertical minima:

Q 141

A — =0.47 ft?
A 3

El valor del caudal es calculado a partir de la divisién entre el maximo

volumen de aceite (V,) a derramar igual a 4.8 m® (ver tabla 4.39) y el tiempo

de escurrimiento del aceite de 2 horas, periodo conservador tomado segun

la velocidad horizontal calculada y basado en experiencias de siniestros

ocurridos.
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- Numero de canales separadores:
A, 047

—=0.01

" =760 160

Se considera n = 1.

- Profundidad del canal:

A; 0.47
d=——= = 0.39 ft
nB

Obtenemos d = 0.39 ft, considerando un ancho de canal B = 1.2 ft, de
acuerdo a las dimensiones del cubeto (ver tabla 4.38), con lo cual no se
satisface la siguiente ecuacién, por lo que consideraremos d = 0.48 ft.

S| &
IA
o
ul

Con los valores determinados se calcula nuevamente la velocidad

horizontal segun:

Q4 1.41 ft
V, = = =245 —
ndB 1x0.48%1.2 min
- Factor de turbulencia:
Vi\2 v,
F, = —0.0005 (—) + 0.0355 (—) + 0.9617
Vi Vi
2.45\2 2.45
F, = —0.0005 (—) + 0.0355 (—) + 0.9617 = 1.18
0.36 0.36

- Factor de diseno:

F=FF =118+ 121 = 1.43

El factor de cortocircuito (F.) es determinado experimentalmente por la API.
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- Longitud del separador:

v, 2.45
L=F (—) d =143 (—) 0.48 = 4.6 ft
v 0.36

t

Con el valor obtenido de L no se satisface la ecuacion la siguiente
ecuacion, por lo que consideraremos L = 6 ft.

| o~
v
ul

- Area horizontal minima:

El cubeto de transformadores principales, donde se va implementar el separador,
satisface el 110% de volumen requerido para contener el derrame de aceite
proveniente de algun transformador, por lo tanto, considerando las dimensiones
existentes de los mismos y amparados en los resultados obtenidos en la seccién

anterior, tenemos:
- Dimensiones recomendadas para el separador:
Considerando las dimensiones existentes, se toma longitud = 1.89 m,
ancho = 1.89 m; con lo cual se satisface ecuacion de area horizontal

minima; ademas de tener 1 canal separador

- Altura del maximo nivel de aceite con capacidad de almacenar:

/A 4.8
H0=1.1< >=1.1< >=1.5m
LBn 1.89 « 1.89 % 1

- Altura de la tuberia de salida del separador:
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_ SwHy, +S,H, 0991 % 0.4+ 0.835 * 1.5
s S B 0.998

=1.7m

El valor de la altura minima del nivel de agua (Hw) es considerado para
garantizar que el aceite no se drene por la tuberia de salida.

- Altura minima de la tuberia de entrada del separador:

H,=H,+H,=15+04=19m

A.1.6.1 Velocidad para verificacion de tuberia existente - C. H. Chimay

PARAMETROS VALOR UNIDAD PARAMETROS VALOR UNIDAD
Cota de salida 1107.70 msnm Caudal T-R 2.45 It/s
Cota de ingreso 1107.48 msnm Diametro de tuberia 8 pulg
Longitud de tuberia 21.57 m Rugosidad (n) 0.011 -
Pendiente 1.02 % Velocidad 0.70 m/s
~Datos:
Caudal () m3fs
Didmetro (d) m
Fugesidad [nl:

Pendiente [5): 0.0102) m/m

~ Resultados:
Tirante normal [y); m Perimetra mojada (p): "
Auea hidréulica (4) m2 Riadio hidraulico (R] "
Espejo de agua [T): m Velocidad [v]: ks
Mimero de Froude [F): Energia especifica [E): mKa/Kg
Tipo de flujor:

A.1.6.2 Dimensionamiento de separador agua - aceite - C. H. Chimay

- Velocidad vertical:

Sw — So 0.991 — 0.835 ft
V; = 0.0241 (—) = 0.0241 ( ) = 0.36 —|—
1 0.01 min
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- Velocidad horizontal:

ft
V, = 15V, = 15  0.36 = 5.47 —
min

Se considera V;, = 3 ft/min, por ser el maximo valor permitido.

- Areatransversal vertical minima:

Q¢ 519

A, —— = 1.73 ft?
Vi, 3

El valor del caudal es calculado a partir de la divisién entre el maximo
volumen de aceite (V,) a derramar igual a 17.65 m3 (ver tabla 4.48) y el
tiempo de escurrimiento del aceite de 2 horas, periodo conservador tomado
segun la velocidad horizontal calculada y basado en experiencias de

siniestros ocurridos.

- Numero de canales separadores:

A; 1.73
160 160
Se considera n = 1.
- Profundidad del canal:
A, 173
nB 1x4

Obtenemos d = 0.43 ft, considerando un ancho de canal B = 4 ft, de
acuerdo a las dimensiones del cubeto (ver tabla 4.47), con lo cual no se
satisface la siguiente ecuacion, por lo que consideraremos d = 1.6 ft.

|
IA
o
ul
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Con los valores determinados se calcula nuevamente la velocidad

horizontal segun:

Qa4 5.19 ft
V= = =0.81 —
ndB 1x1.6x%4 min

- Factor de turbulencia:

Vi\2 v,
F, = —0.0005 (—) + 0.0355 (—) +0.9617
Vi Vi

0.81\2 0.81
F, = —0.0005 (—) + 0.0355 (—) +0.9617 = 1.04
0.36 0.36

- Factor de diseno:
F=FF =1.04*121=1.26
El factor de cortocircuito (F) es determinado experimentalmente por la API.
- Longitud del separador:

v, 0.81
L=F (—) d =126 (—) 0.48 = 4.47 ft
V, 0.36

t

Con el valor obtenido de L no se satisface la ecuacion la siguiente

ecuacion, por lo que consideraremos L = 20 ft.

L
—=>5
B
- Area horizontal minima:
5.19
A, =F (&> = 1.26 (—) = 18.17 ft?
v, 0.36
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El separador, satisface el 110% de volumen requerido para contener el derrame

de aceite proveniente de algun transformador, por lo tanto, considerando las

dimensiones existentes del mismo y amparados en los resultados obtenidos en la

seccion anterior, tenemos:

- Dimensiones recomendadas para el separador:

Considerando las dimensiones existentes, se toma longitud = 6.3 m, ancho

= 2.5 m; con lo cual se satisface ecuacién de area horizontal minima;

ademas de tener 1 canal separador

- Altura del méaximo nivel de aceite con capacidad de almacenar:

H, = 1.1(

Vo
LBn

63251

17.65

- Altura de la tuberia de salida del separador:

N

_ SyHy + S,H, 0991 0.4 +0.835  1.25

S

0.998

)= 1.25 m

=1.45m

El valor de la altura minima del nivel de agua (Hw) es considerado para

garantizar que el aceite no se drene por la tuberia de salida.

- Altura minima de la tuberia de entrada del separador:

A.1.7.1 Velocidad para verificacion de tuberia existente - C. H. Yanango

H, =H, + H, = 125+ 0.4 = 1.65m

PARAMETROS VALOR UNIDAD PARAMETROS VALOR UNIDAD
Cota de salida 1453.50 msnm Caudal T - 1 3.74 It/s
Cota de ingreso 1453.44 msnm Diametro de tuberia 8 pulg
Longitud de tuberia 2.81 m Rugosidad (n) 0.011 -
Pendiente 2.14 Y% Velocidad 1.02 m/s
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D atos:

Caudal [} m3/s
Didmetra [d): m
Rugosidad [n):
Pendiente [S): i

~ Resultados:
Tirante normal [y): m Ferimetro majada [p):
Area hidrdulica [A): m2 Fiadio hidréulico (R):
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v]: R
Miimero de Froude (FJ: Energia especifica (E): m¥oig
Tipo da flujo:

A.1.7.2 Velocidad para verificacion de tuberia nueva - C. H. Yanango

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Caudal T - 1 3.74 It/s
Diametro de tuberia 3 pulg
Rugosidad (n) 0.009 -
Pendiente 1 %
Velocidad 0.90 m/s

Da(l:‘;:‘dal (Qy m3/s
Diémetro (d): m
Rugosidad (n):
Pendiente (S): m/m
~ Resultados:
Tirante normal (y): m Perimetro mojado (p): -
Area hidrdulica (&):

m2 Radio hidraulico (R): =
st .
Energia especifica E): mKo/Kg

Espejo de agua (T):
Numero de Froude (F):
Tipo de flujo:

E]

A.1.7.3 Dimensionamiento de separador agua - aceite - C. H. Yanango

- Velocidad vertical:

Sw — So 0.991 — 0.835 ft
Vi = 0.0241 (—) = 0.0241< ) = 0.36 —
u 0.01 min

EVALUACION Y PROPUESTAS DE INDEPENDIZACION DE DRENAJES EN CENTRALES HIDROELECTRICAS
Bach. Olivera Montenegro, Richard Manuel A25




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

- Velocidad horizontal:

ft
V, = 15V, = 15  0.36 = 5.47 —
min

Se considera V;, = 3 ft/min, por ser el maximo valor permitido.

- Areatransversal vertical minima:

Q792

A, —— = 2.64 ft?
Vi, 3

El valor del caudal es calculado a partir de la divisidon entre el maximo
volumen de aceite (V,) a derramar igual a 26.91 m? (ver tabla 4.57) y el
tiempo de escurrimiento del aceite de 2 horas, periodo conservador tomado
segun la velocidad horizontal calculada y basado en experiencias de

siniestros ocurridos.

- Numero de canales separadores:

A; 2.64
n=——=——=0.02
160 160
Se considera n = 1.
- Profundidad del canal:
g= A _ 2064 0.53 ft
" nB 1x5

Obtenemos d = 0.53 ft, considerando un ancho de canal B = 5 ft, de
acuerdo a las dimensiones del cubeto (ver tabla 4.56), con lo cual no se
satisface la siguiente ecuacion, por lo que consideraremos d = 2 ft.

| &
IA
e
ul
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Con los valores determinados se calcula nuevamente la velocidad

horizontal segun:

L _ 792 _ o ft
" ndB T 1%2%5  min

- Factor de turbulencia:

2 v,
h

) + 0.0355 (—) +0.9617
Vi

Vn
F, = —0.0005 (—
Vi

0.79\2 0.79
F, = —0.0005 <—> + 0.0355 (—) +0.9617 = 1.04
0.36 0.36

- Factor de disefio:
F =FF. =1.04%121=1.25
El factor de cortocircuito (F) es determinado experimentalmente por la API.

- Longitud del separador:

Con el valor obtenido de L no se satisface la ecuacion la siguiente

ecuacion, por lo que consideraremos L = 25 ft.

oo | o~
A%
Ul

- Area horizontal minima:
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El separador, satisface el 110% de volumen requerido para contener el derrame
de aceite proveniente de algun transformador, por lo tanto, considerando las
dimensiones existentes del mismo y amparados en los resultados obtenidos en la

seccioén anterior, tenemos:
- Dimensiones recomendadas para el separador:
Considerando las dimensiones existentes, se toma longitud = 13.43 m,
ancho = 1.95 m; con lo cual se satisface ecuacién de area horizontal

minima; ademas de tener 2 canales separadores.

- Altura del maximo nivel de aceite con capacidad de almacenar:

|74 ) _ ( 26.91

H, = 1.1(
LBn 13.43 % 1.95 * 2

>=0.6m

- Altura de la tuberia de salida del separador:

_ SwHy +SoH, 0.991 % 0.4+ 0.835 0.6

s =09m
S 0.998

El valor de la altura minima del nivel de agua (Hw) es considerado para
garantizar que el aceite no se drene por la tuberia de salida.

- Altura minima de la tuberia de entrada del separador:

H,=H,+H,=06+04=1m

A.2 HOJAS DE CAMPO

A continuacién, se presentan hojas de campo, con algunas observaciones
tomadas en los trabajos desarrollados en el proyecto:

HOJA DE CAMPO N° 1

Figura: Interior de cubeto de respaldo de transformadores 60/220 kV - C. H.

Callahuanca.
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HOJA DE CAMPO N° 1

Ubicacién:

Interior de cubeto de respaldo de transformadores 60/220 kV en los
exteriores de la casa de maquinas de la C. H. Callahuanca.

Problema identificado:

Las paredes del cubeto no presentan un adecuado acabado superficial
frente a infiltraciones de liquidos contenidos en su interior.

Causas del problema:

v Inadecuado proceso constructivo.

Falta de mantenimiento constante.

Soluciones planteadas:

v
v" Desconocimiento de normatividad vigente (D.S. 015 - 2006 EM).
v' Colocar material impermeabilizante en las paredes.

v

Implementar procedimientos de mantenimiento periédico.

HOJA DE CAMPO N° 2
Figura: Vista panoramica de los transformadores 60/220 kV de la C. H.
Callahuanca.
Ubicacién: Transformadores 60/220 kV en los exteriores de la casa de maquinas

de la C. H. Callahuanca.

Problema identificado:

Los sumideros ubicados debajo de los transformadores, estan
expuestos a captar agua proveniente de lluvias.

Causas del problema:

v' Falta de vaciado de cubetos con mayor frecuencia en época de
avenidas.

v' Falta de mantenimiento a las estructuras existentes de contencion.

Soluciones planteadas:

Implementar un separador agua - aceite, para evacuar el agua de
lluvias, sin riesgo de que sea vertida con aceites.
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HOJA DE CAMPO N° 2

HOJA DE CAMPO N° 3

Figura: Sumidero cubierto de sedimentos en el sétano de valvulas - C. H.
Yanango.

Ubicacién: Sétano N° 4 (nivel de valvulas) de la casa de maquinas de la C. H.
Yanango.

Problema identificado: Obstruccién por sedimentacion sobre sumidero colector de filtraciones.

Causas del problema: v' Falta de limpieza de sedimentos acumulados.
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HOJA DE CAMPO N° 3

Falta de mantenimiento del sumidero.

Soluciones planteadas: | vv Cambio del sumidero deteriorado.
v Limpieza de los sedimentos en el area.
Implementar procedimientos de mantenimiento periédico.

HOJA DE CAMPO N° 4

Figura: Caja de paso de agua del SAR - C. H. Huampani.
Ubicacion: Entre el canal de descarga y la parte posterior del puesto policial de la
C. H. Huampani.

Problema identificado: El agua de lluvia ingresa a la caja de paso destinada al drenaje
industrial de la casa de maquinas.

Causas del problema: v" Inadecuado sellado de la tapa de la caja de paso.
Falta de mantenimiento de la caja de paso.

v
Soluciones planteadas: | v* Cambio de tapa de caja con sello impermeabilizante.
v

Implementar procedimientos de mantenimiento periddico.

HOJA DE CAMPO N° 5
Figura: Cubeto de trasformadores - C. H. Huampani.
Ubicacion: Parte posterior de la casa de maquinas de la C. H. Huampani.

Problema identificado: El cubeto contiene agua y residuos soélidos.

Causas del problema: v Los mecanismos de captacién de los transformadores estan
expuestos a lluvias.

v Falta de mantenimiento constante.

v' Latapa de acceso al cubeto permite filtraciones de lluvia.
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HOJA DE CAMPO N° 5

Soluciones planteadas: | v Impermeabilizar la tapa de acceso al cubeto.

Aislar a los transformadores del drenaje pluvial.

v" Programar limpieza de residuos y bombeo del agua dentro del

Q

cubeto.

HOJA DE CAMPO N° 6

{
1

Figura: Trasformadores de SSAA - C. H. Huampani.
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HOJA DE CAMPO N° 6

Ubicacién:

Sala de trasformadores de SSAA en casa de maquinas de la C. H.
Huampani.

Problema identificado:

Los trasformadores de SSAA no cuentan con un sistema de contencion
anti derrames.

Causa del problema:

Desconocimiento de normatividad vigente (D.S. 015 - 2006 EM).

Soluciones planteadas:

Instalacién de sumideros en la sala de transformadores que
descarguen a un cubeto de contencion a instalar, con un volumen igual

al 110% del volumen de aceite del trasformador con mayor capacidad.

HOJA DE CAMPO N° 7

Figura:

Cubeto del trasformador 4-W - C. H. Huinco.

Ubicacién:

Interior del cubeto del trasformador 4-W en el pasadizo de cubetos en
el sétano de la caverna de la C. H. Huinco.

Problema identificado:

Cubetos con presencia de agua y sedimentos.

Causa del problema:

Falta de mantenimiento constante.

Soluciones planteadas:

Programar limpieza de sedimentos y bombeo del agua dentro de los

cubetos.
HOJA DE CAMPO N° 8
Figura: Sumidero del cubeto del trasformador 4-V - C. H. Huinco.
Ubicacién: Interior del cubeto del trasformador 4-V en el pasadizo de cubetos en

el sétano de la caverna de la C. H. Huinco.

Problema identificado:

Sumidero abierto en el cubeto central del grupo 4.

Causas del problema:

v"Inadecuada valvula de control de descargas en el cubeto.
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HOJA DE CAMPO N° 8

v' Falta de mantenimiento constante.

Soluciones planteadas:

v' Cambio de vélvula de control de descargas en el cubeto.

v Implementar procedimientos de mantenimiento periédico.

HOJA DE CAMPO N° 9

Figura:

Canal colector del pasadizo de RRVV - C. H. Huinco.

Ubicacién:

Interior de canal colector del pasadizo de RRVV en el s6tano de la C.
H. Huinco.
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HOJA DE CAMPO N° 9

Problema identificado:

Sedimentacién en el fondo del canal colector.

Causas del problema:

v' Combinacién inadecuada de drenaje industrial y pluvial de
filtraciones de la caverna.

v' Falta de mantenimiento constante.

Soluciones planteadas:

AN

Aislar el drenaje industrial del pluvial.

v Implementar procedimientos de mantenimiento periédico.

HOJA DE CAMPO N° 10

Figura:

Inicio de canal de descarga en pasadizo de valvulas - C. H. Matucana.

Ubicacién:

Inicio de canal de descarga en pasadizo de valvulas de la C. H.
Matucana.

Problema identificado:

El canal de descarga contiene residuos sélidos.

Causas del problema:

v Falta de limpieza de residuos en canal de descarga.
Mal mantenimiento de mecanismos de purga.

Soluciones planteadas:

v
v Implementar procedimientos de mantenimiento periédico.
v Programar limpieza de residuos en el canal de descarga.

HOJA DE CAMPO N° 11

Figura: Tuberia de descarga del pasadizo de valvulas al canal de descarga -
C. H. Matucana.
Ubicacion: Inicio de canal de descarga en pasadizo de valvulas de la C. H.

Matucana.

Problema identificado:

Descarga directa de tuberia colectora de filtraciones a canal de

descarga.
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HOJA DE CAMPO N° 11

Causa del problema: Inadecuado control de vertimientos a canal de descarga.

Soluciones planteadas: | Instalar contencidon metélica con una valvula de cierre para descargas

controladas a canal de descarga.

HOJA DE CAMPO N° 12

Figura: Bandejas de captacion y sumideros en el pasadizo de RRVV - C. H.
Matucana.
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HOJA DE CAMPO N° 12

Ubicacién:

Pasadizo de RRVV en s6tano de casa de maquinas de la C. H.
Matucana.

Problema identificado:

Sistema colector de filtraciones deteriorado.

Causa del problema:

Falta de mantenimiento de sumideros y trampas metélicas.

Soluciones planteadas:

v" Reemplazo de sumideros y sus respectivos accesorios.

v Implementar procedimientos de mantenimiento periédico.

HOJA DE CAMPO N° 13

Figura: Cémara de contencion del s6tano del grupo generador 1 - C. H.
Callahuanca.
Ubicacién: Sotano del grupo generador 1 de la C. H. Callahuanca.

Problema identificado:

Céamara de contencion contiene agua y residuos sélidos.

Causas del problema:

v Falta de limpieza de cadmara de contencion.
v Falta de bombeo de agua dentro de camara de contencién.

Soluciones planteadas:

v" Programar limpieza de residuos y bombeo del agua dentro del
cubeto.

v Implementar procedimientos de mantenimiento periédico.

HOJA DE CAMPO N° 14

Figura:

Trasformadores de SSAA - C. H. Callahuanca.

Ubicacién:

Sala de trasformadores de SSAA de la casa de maquinas de la C. H.
Callahuanca.

Problema identificado:

Los trasformadores de SSAA no cuentan con un sistema de contencion

anti derrames.
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HOJA DE CAMPO N° 14

Causa del problema: Desconocimiento de normatividad vigente (D.S. 015 - 2006 EM).

Soluciones planteadas: | Instalacion de sumideros en la sala de transformadores que
descarguen al cubeto de trasformadores de S.S.A.A. 60/10 kV.

HOJA DE CAMPO N° 15

Figura: Cubeto de trasformadores de S.S.A.A. 60/10 kV - C. H. Callahuanca.
Ubicacién: Sotano de cables de la casa de maquinas de la C. H. Callahuanca.

Problema identificado: Cubeto posee volumen menor al requerido (ver tabla 4.27).
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HOJA DE CAMPO N° 15

Causa del problema: Desconocimiento de normatividad vigente (D.S. 015 - 2006 EM).

Soluciones planteadas: | Instalar un cubeto metélico con el volumen requerido, que se conecte

al existente y trabajen en paralelo.

A.3 PLANOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

A continuacion, se presentan los principales Planos de Centrales Hidroeléctricas,
desarrollados en el proyecto:

Lamina PO1: CH Huinco - Sala de maquinas.
Lamina P02: CH Callahuanca - Sala de maquinas.
Lamina P0O3: CH Matucana - Exteriores.

Lamina P04: CH Moyopampa - Sala de maquinas.
Lamina P05: CH Huampani - Sala de maquinas.
Lamina P06: CH Chimay - Exteriores.
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Lamina P0O7: CH Yanango - Exteriores.

Adicionalmente, se presentan los principales Planos de Diagramas de Drenajes,
desarrollados en el proyecto:

Lamina P08: CH Huinco - Diagramas de cubetos.
Lamina P09: CH Callahuanca - Diagramas de cubetos.
Lamina P10: CH Matucana - Diagramas de cubetos.
Lamina P11: CH Moyopampa - Diagramas de exteriores.
Lamina P12: CH Huampani - Diagramas de exteriores.
Lamina P13: CH Chimay - Diagramas de exteriores.
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Lamina P14: CH Yanango - Diagramas de central.
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