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Resumen

En la zona andina del Peru se viene incentivando la construccion de pequenas centrales
hidroeléctricas como medida ante la falta de redes de conexion eléctrica convencionales,
aprovechando el gran potencial de generacion energética de una region rica en recursos
naturales renovables. A pesar del apoyo del gobierno para el financiamiento de este tipo
de proyectos, la limitada informaciéon con la que se cuenta orientada a maximizar los
beneficios de la inversion es actualmente un problema que acarrea la industria eléctrica

nacional.

En esta investigacion se busca identificar el material de construccion para tuberias
forzadas en pequeias centrales hidroeléctricas que optimice los procesos de construccion
y produccion de energia, mediante un enfoque economico. El caso de estudio propuesto
para el andlisis corresponde a la pequena central hidroeléctrica Mantaro, en el

departamento de Huancavelica.

La metodologia expuesta a continuacion se basa en la determinacion del disefio optimo
de las tuberias forzadas para cada uno de los materiales propuestos (acero, refuerzo con
fibra de vidrio y polietileno de alta densidad) y los costos relacionados a la construccion

de las tuberias y energia producida en la planta.

Los resultados de la investigacion sentaran un precedente sobre el desempefio de distintos
materiales de tuberias forzadas en centrales hidroeléctricas de caracteristicas similares,
facilitando la toma de decisiones al momento de elegir una alternativa que permita el
aprovechamiento de la central de manera eficaz y se traduzca en un mayor ahorro de

capital.
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1 CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccion

La constante busqueda de nuevas tecnologias que permitan abastecer de energia a
aquellas regiones ubicadas en lugares remotos desprovistos de suministro eléctrico, ha
impulsado a los gobiernos a establecer politicas que incentiven la construccion de plantas
generadoras de energia renovable. Dichas plantas estdn basadas en la utilizacion de
recursos naturales a los que se puede recurrir de manera indefinida y cuya operacion se
traduce en un bajo impacto ambiental. Entre las plantas comtinmente instaladas en zonas
con gran potencial energético, se encuentra las generadoras de energia hidroeléctrica,

energia solar, energia e6lica, energia geotérmica y biomasa.

La industria hidroeléctrica ha estado en aumento en la ultima década en el continente
sudamericano (IHA, 2018). En el Pertl, dicha industria produce més del 50% de la energia
eléctrica que es suministrada tanto a la zona urbana como rural. En la zona rural se ha
optado por la construccion de pequenas centrales hidroeléctricas, estas se caracterizan por
tener una potencia instalada desde IMW hasta 10-30 MW y una altura de caida promedio
de 150 m. (IFC, 2015).

En las regiones andinas, los altos niveles de precipitacion y la accidentada configuracion
geografica, conformada principalmente por cordilleras, valles, quebradas y mesetas,
acrecientan significativamente el potencial hidroeléctrico local. Como consecuencia de
esto, el Ministerio de Energia y Minas viene impulsando la inversion privada en este tipo
de proyectos (MINEM, 2011). Los factores que determinan su factibilidad, en términos
de aprovechamiento de recursos y costo-beneficio, se deben a los altos costos
constructivos, principalmente el de las tuberias forzadas y los niveles de eficiencia que

dichas plantas deben alcanzar.



Mediante esta investigacion, se busca realizar un analisis comparativo de diferentes
materiales para la construccion de tuberias forzadas, con la finalidad de identificar aquel
que resulte 6ptimo en términos econdémicos y de disefio hidraulico. Nuestro caso de
estudio sera en la pequefia Central Hidroeléctrica Mantaro, perteneciente a la region
media de la cuenca de Mantaro, en el departamento de Huancavelica. Los factores que
seran considerados para la evaluacion son: presiones admisibles en tuberias, pérdida de
carga por friccion, pérdidas locales, eficiencia y valor economico. Como resultado de este
estudio, se identificara el material que represente un mayor costo-beneficio para una
pequefia central hidroeléctrica ubicada en la zona oeste andina del pais. Ademas, servira
de base para una investigacion posterior con mayor énfasis en materiales no

convencionales y evaluar las propiedades, limitaciones y ventajas existentes.

1.2 Objetivos
Objetivo general:

e Determinar la alternativa de material que cumple con los requerimientos
hidraulicos y asegure el mejor costo-beneficio para la pequefia Central

Hidroeléctrica Mantaro

Objetivos especificos:

e Calcular las presiones admisibles y la pérdida de carga en las tuberias forzadas
de la pequeiia Central Hidroeléctrica Mantaro

e Analizar el desempeio y viabilidad de distintos materiales para las tuberias
forzadas de la pequefia Central Hidroeléctrica Mantaro
e Determinar el material que cumple con los requerimientos y reduce los costos en

las tuberias forzadas de la pequena Central Hidroeléctrica Mantaro
1.3  Justificacion

Este proyecto permitira conocer el desempeio de distintos materiales en tuberias forzadas
de pequenas centrales hidroeléctricas, comparando alternativas comunes con otras poco
convencionales. Ademas, evidencia las ventajas y limitaciones de cada uno de estos, de
modo que se presenten soluciones efectivas que cumplan con las solicitaciones y

requerimientos sujetos a la naturaleza del proyecto (potencia producida, costo, eficiencia,



etc.). Esta versatilidad en cuanto a alternativas habilita opciones que garanticen el mayor

aprovechamiento de la central hidroeléctrica.

Mientras mayor sea la generacion de potencia, se reduzcan las pérdidas por friccion y
locales, y los costos de produccion no sean tan elevados, se podria afirmar que se obtuvo
el mejor costo-beneficio de la inversion, cumpliendo asi con las expectativas del proyecto.
De manera andloga, optimizar el proceso de generacion de energia implica grandes
beneficios para las poblaciones aledaiias, al aumentar la oferta de energia generada y, en

consecuencia, lograr el abastecimiento de la demanda energética local.

En base al andlisis realizado, que contempla diferentes alternativas de materiales, ventajas
e inconvenientes de estos, disponibilidad en el mercado y demas; se podran sacar
conclusiones sobre cada uno de los materiales en cuanto a su viabilidad para proyectos

de caracteristicas similares al caso de estudio.



2 CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Panorama global

Durante los ultimos afios, se ha presentado un aumento de la demanda energética a nivel
mundial, asi como la busqueda de alternativas de bajo impacto ambiental. Esto implica
un desafio para las empresas, pues los gobiernos exigen el abastecimiento de energia de
un gran sector poblacional y por un bajo costo para el consumidor. La produccion de
energia renovable surge como solucidon para satisfacer aquella necesidad, por su
naturaleza ecoldgica y costos competitivos con otros procedimientos de generacion de

energia (REN21, 2015).

En Sudamérica, las tecnologias con mayor aporte a la generacion de electricidad son de
origen hidroeléctrico y térmico (combustibles fosiles), siendo la regiébn con mayor
participacion de energia renovable a nivel mundial. La distribucion de la generacion
eléctrica en la region se presenta en la Figura 2-1. Ademas, el limitado acceso al
suministro eléctrico impulsa la utilizacion de estas fuentes de energia, al servir de
provision en las zonas con bajo nivel de electrificacion. Asi, se proporciona energia de
manera continua y segura, que les permita llevar una mejor calidad de vida (Osinergmin,

2015).

Figura 2-1 Parque de generacion eléctrico de Sudamérica

Fuente: ONU. Elaboracion: OEE — Osinergmin, 2015.

La disposicion de los recursos de los que se obtiene energia se encuentra sujeta en gran

parte a las variaciones del clima, por lo que un gran bloque de paises sudamericanos



orienta su produccion energética a la diversificacion de sistemas renovables, de modo que
el impacto de eventos climaticos severos, como sequias e inundaciones, no acarree
consigo drasticas consecuencias relacionadas al déficit energético en los pueblos

directamente afectados. (IHA, 2019)

2.2 Relevancia de energia hidroeléctrica

Las centrales hidroeléctricas proveen el 20% del total global de energia producida, siendo
un método de obtencidn de energia bastante eficiente, pues existen turbinas integradas en
el sistema que logran una eficiencia igual o superior al 95%. La ventaja de este tipo de
energia es su consistencia en la produccion promedio, Los niveles de precipitacion
promedio son bastante predecibles y, por consiguiente, el caudal de entrada también lo
es, a comparacion de otros tipos de energias renovables como la eodlica, que dependen de

la fluctuacion de la velocidad del viento (Valiulis, 2014).

En paises en desarrollo, el costo por kilowatt instalado en pequenas centrales
hidroeléctricas es mayor en comparacion al generado en grandes centrales hidroeléctricas,
resultando en promedio entre 20% y 80% mas costosas, como se detalla en la Figura 2-2.
Ademas, el promedio ponderado global del costo instalado de este tipo de plantas
aumentd de USD 1171/kW en el 2010 hasta 1780/kW en el 2016. Esta tendencia al
crecimiento posiblemente se deba a la construccion de centrales en lugares remotos,
donde el costo de transporte, interconexion y distribucion se elevan significativamente

por la ubicacion y accidentada geografia (IRENA, 2018).



Figura 2-2 Costo por kilowatt instalado de proyectos hidroeléctricos de distinta capacidad
instalada

Fuente: IRENA, 2017, pag. 118.

Las centrales hidroeléctricas suelen clasificarse segtn la potencia que generan, aunque no
existe un acuerdo ampliamente aceptado sobre los limites que definen cada uno de los
tipos de centrales, pues cada region o pais adoptan distintos valores de acuerdo con la
demanda de su sector energético. En Estados Unidos y Europa se define como pequeia
central hidroeléctrica aquellas que generan menos de 10 MW (DOE, 2016). En

Latinoamérica, se ha propuesto la siguiente clasificacion:

a) Grandes Centrales Hidroeléctricas, generan potencia mayor a 100 MW
b) Medianas Centrales Hidroeléctricas, de 10-30 MW a 100 MW
¢) Pequenias Centrales Hidroeléctricas, de 1 MW a 10-30 MW

d) Minicentrales Hidroeléctricas, con potencia menor a 1MW

2.3 Situacion en el Perua

En Peru, aproximadamente el 6% de la poblacion carece de energia eléctrica, siendo en

su mayoria habitantes de las zonas rurales alejadas en la sierra y selva. (Schmerler, 2018)



En estos pueblos la red de sistema eléctrico es inexistente, debido principalmente a la
complejidad de la geografia, que dificulta el acceso a estos territorios aislados. La
generacion de energia renovable surge como una opcion viable, pues el aprovechamiento
de los recursos naturales es una posible solucion a las limitaciones econémicas en dichas
zonas. (Marcos, 2007). Pert cuenta con un gran potencial de energia renovable, el cual
puede ser aprovechado mediante la implementacion de centrales hidroeléctricas. Este
método de generacion de energia se caracteriza por sus bajos costos de produccion en la
etapa de operacion, pero tiene como desventaja el alto costo de inversion durante la etapa

de construccién, en comparacion con otros tipos de tecnologias. (Gamio, 2016)

Uno de los elementos de mayor costo e importancia en el sistema hidroeléctrico es la
tuberia forzada. Si bien desde hace 50 afios se viene utilizando el acero como material
predilecto para la construccion de tuberias forzadas en centrales hidroeléctricas, debido a
su facil obtencion, maleabilidad e instalacion rapida (Singhal & Arun, 2015), existen otras
alternativas de materiales. Como posibles alternativas que permitan reducir los costos
generados se tienen el plastico reforzado con fibra de vidrio, PVC, polietileno, entre otros;

estos materiales seran descritos con detalle en la seccion siguiente.

2.4 Centrales Hidroeléctricas

El mecanismo de acciéon principal en una central hidroeléctrica se basa en el
aprovechamiento de un desnivel para transportar un caudal de agua, haciéndolo pasar por
una turbina ubicada aguas abajo. La energia mecanica generada por el movimiento de las
hojas de la turbina se transforma en energia eléctrica, mediante un generador eléctrico en

la casa de maquinas.

Mientras mayor sea el salto geodésico, mayor sera la energia potencial de la masa de agua
en la parte mas alta del sistema, que rapidamente se transformara en energia cinética
conforme va descendiendo por la tuberia forzada. Los factores que definen el alcance de
la obra deben cefiirse al contexto del lugar de construccion, pues el proyecto se debe
adaptar a la topografia de la zona, condiciones meteoroldgicas que determinan el caudal
de entrada, exposicion a intemperie de elementos estructurales, entre otros. Un esquema

basico para una central hidroeléctrica se presenta en la Figura 2-3.



Figura 2-3 Esquema de Central Hidroeléctrica de Agua Fluyente

Fuente: British Hydro Association (2012).

Bocatoma: Estructura hidriulica de captacion de agua, que permite desviar parte del
caudal del cauce de un rio, para su aprovechamiento posterior en la generacion energética

(Gayatrhi, 2013).

Canal de derivacion: Canal secundario que conduce el agua captada, generalmente con
una compuerta o valvula para la regulacion del caudal entrante. Cuenta con un
desarenador, para poder eliminar todo sedimento que se esté transportando y evitar

obstrucciones, perdidas de energia o posibles dafios en los elementos del sistema

(Gayatrhi, 2013).

Camara de carga: Deposito ubicado al final del canal de derivacion. Se encarga de
suministrar el caudal de entrada a la tuberia forzada. El agua pasara a un régimen
presurizado, por lo que la camara cuenta con mecanismos para aliviar la presion generada
en la tuberia forzadas segiin sea necesario. Cuenta con rejillas para retener algunos

detritos que atn se encuentren en el volumen de agua de paso (Gayatrhi, 2013).



Tuberia Forzada: Es la tuberia de fuerza que conduce el caudal desde la cdmara de carga
hasta la turbina en la casa de maquinas. Junto al resto de obras civiles, el costo de este
elemento representa un gran porcentaje de la totalidad del costo de inversion del proyecto,
representando hasta el 50% de la inversion total en centrales hidroeléctricas con potencia
mayor a 10 MW, como se puede apreciar en la Tabla 2-1. Por lo mismo, es de principal
interés el buscar la optimizacion de la misma mediante el calculo del didmetro y espesor
de las tuberias y la eleccion del material de fabricacion que cumpla con las exigencias
locales, de modo que se obtengan los niveles de desempeio deseados que representen un

mayor costo-beneficio para la obra (Gayatrhi, 2013).

Tabla 2-1 Porcentaje de costos por componentes de centrales hidroeléctricas

25 proyectos de Grandes centrales Pequeias centrales Micro centrales
Sub-sistema dimension hidroeléctricas hidroeléctricas hidroeléctricas
desconocida (=10 MW) (=10 MW} (<100 kW) en Nepal
Obras civiles 45% 50% 30% 20%
Equimento electromecédnico 33% 30% 40% 53%
Conexdn a red 6% 5% 10% -
Otros 15% 15% 20% 27%

Fuente: Butchers et al. (2022).

El tipo de material para la fabricacion de las tuberias forzadas influyen significativamente
en el rendimiento de la central. Se debera analizar los coeficientes de friccion
correspondientes a cada material de analisis, que determinan las pérdidas de carga en el
sistema, las presiones admisibles que estos son capaces de soportar bajo las solicitaciones
impuestas (caudal de entrada, salto geodésico, etc.), la durabilidad de estos para la vida

util de la planta y el mantenimiento que cada uno de estos demandan, entre otros aspectos

(Gayatrhi, 2013).

Turbina: Maquina hidraulica encargada de la generacion de energia mecénica, al generar
un movimiento de rotacién motivado por el paso del fluido a través de ella. Esta energia
mecanica serd transformada en eléctrica mediante un generador en la casa de maquinas.
La eleccion de la turbina debe adecuarse a los requerimientos de la planta, existiendo

algunas turbinas capaces de generar hasta 95% de eficiencia y mas (Gayatrhi, 2013).
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2.4.1 Clasificacion segun la regulacion del flujo

Segun el régimen utilizado para la regulacion del flujo de agua en las centrales
hidroeléctricas, estds pueden clasificarse principalmente en tres tipos: centrales de agua

fluyente, centrales de embalse y centrales de bombeo (EERE, 2022).

2.4.1.1 Centrales de agua fluyente

Aquellas centrales que no cuentan con reservorio de agua, donde el caudal es desviado
directamente del rio y utilizado para la generacion de energia en la planta. Por lo mismo,
no existe un control del flujo de agua de ingreso, pues la variacion del caudal de rio se ve
afectado por los niveles de precipitacion, humedad relativa en el aire, vegetacion y uso
de tierra, entre otros factores, que varian con el cambio de estaciones durante el afio

(EERE, 2022).

En épocas de avenida en rios, un exceso en el caudal de entrada puede significar que
cierto volumen de agua sea desaprovechado en la generacion de energia, mientras que, en
épocas de estiaje, los bajos niveles de agua se traducen en una baja capacidad de potencia
en la planta. Los costos de la construccion de este tipo de plantas son relativamente bajos,
pero la produccidn energética esta sujeta a la fluctuacion del caudal peridodicamente. En

la Figura 2-4 se presenta un ejemplo de central hidroeléctrica de agua fluyente.

Figura 2-4 Central Hidroeléctrica de Agua Fluyente

Fuente: Aboitiz Power Corporation (2019).
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2.4.1.2 Centrales de embalse

La construccion de una represa permite la acumulacion de un volumen de agua en el
embalse, de manera que se pueda regular el caudal de entrada hacia la tuberia forzada,
generando energia a lo largo del afio de manera consistente. El reservorio de agua asegura

los niveles de eficiencia de la central, independientemente de la temporada (EERE, 2022).

Este tipo de centrales son las méas comunes, sobre todo utilizadas en pequefias y grandes
centrales hidroeléctricas; La potencia generada es significativamente mayor, con costos
de inversion un poco mas elevados y donde se debe satisfacer la demanda local de manera

regular y estable. Se muestra una central de embalse en la Figura 2-5.

Figura 2-5 Central Hidroeléctrica de Embalse

Fuente: Inforegion (2016).

2.4.1.3 Centrales de bombeo

También denominadas centrales reversibles, al hacer uso de una bomba para generar un
flujo ascendente del agua hacia un reservorio. Se utilizan principalmente con la finalidad
de almacenar el excedente del caudal para su uso posterior. Por lo general, este sistema
turbina-bomba cuenta con una eficiencia del 75%, lo que significa que unicamente tres
cuartas partes de la energia usada para bombear agua al reservorio en la parte superior
puede ser recuperada (Geth et. al, 2015). Se presenta la Figura 2-6 como ejemplo de

central hidroeléctrica de bombeo.
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Figura 2-6 Central hidroeléctrica de bombeo

Fuente: Pini Group (2008).

2.5 Generacion de Potencia

Para el correcto funcionamiento de las plantas hidraulicas, estas deben ser concebidas de
manera que se aproveche la diferencia de cotas entre el reservorio o canal que surte de
agua a la tuberia forzadas, y la ubicacion de la turbina aguas abajo, en la casa de maquinas.
La energia mecdnica producida por la rotacion de la turbina serd transformada en energia

eléctrica por un generador eléctrico, para luego ser distribuida a los consumidores.

Durante todo el proceso del flujo del agua, una cantidad significativa de carga se pierde,
debido en su mayoria a las pérdidas por friccion y pérdidas locales. Las pérdidas por
friccion se atribuyen a la rugosidad de las tuberias forzadas que transportan el caudal,
mientras que las pérdidas locales se presentan principalmente por los cambios de seccion
que generan una perturbacion del flujo. Las cargas involucradas en un sistema
mencionado se presentan en el esquema de la Figura 2-7.

Figura 2-7 Altura de agua en centrales hidroeléctricas

Fuente: Chegg Study (2019).



13

El salto bruto (Hg) representa la diferencia de cotas entra el tirante de agua del reservorio
o canal aguas arriba, y la ubicacion de la turbina al final de la tuberia forzada. La pérdida
de altura (4H = Hf) es la carga perdida a lo largo de todo el transporte del agua hasta
llegar a su destino, por pérdidas de friccion y locales. El salto neto (Hy) es la carga
realmente aprovechada por la planta, al restar del salto bruto las pérdidas en la tuberia,

mostrado en la Ecuacion 2.1.

HN :HG_Hf (2.1)

Donde:

Hg = Salto Bruto (m)
Hx = Salto Neto (m)
Hr = Pérdida de carga (m)

Para la generacion de potencia en una central hidroeléctrica se cuenta con la siguiente

expresion, presentada en la Ecuacion 2.2.

P = pagua-9-Q-Hn.ny 2.2)
Con:

P = Potencia generada (W)

Pagua = Densidad del agua (kg/m?)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)
Q = Caudal de entrada (m?/s)

Hn = Salto Neto (m)

n; = Eficiencia de la turbina - generador

Si consideramos que el producto de la densidad del agua (pagua) y la aceleracion de la
gravedad (g) es equivalente al peso especifico del agua (Vogua = Pagua-9> €N N/m?).
Ademas, la potencia en centrales suele expresarse en KW (1 KW =103 W). Se obtiene la

Ecuacioén 2.3 al reemplazar en la Ecuacion 2.2.
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P =1073.¥4gyq- Q. Hn.m, @2.3)

Donde:

P = Potencia generada (KW)

Yagua = Peso especifico del agua (N/m?)
Q = Caudal de entrada (m?%/s)

HN = Salto Neto (m)

nt = Eficiencia de la turbina

2.6 Tuberias Forzadas

Las tuberias forzadas se utilizan para transportar el agua desde la camara de carga en la
parte alta del sistema, hasta la turbina generadora de energia en la casa de maquinas, al
pie de la central. Dependiendo de las condiciones de exposicion, temperatura ambiental
y el material de fabricacion, estas pueden instalarse sobre la superficie del suelo o

enterradas.

El material de fabricacion de este elemento influye directamente en la eleccion del
diametro interno optimo, que permita maximizar la eficiencia de la central por el menor
costo posible. Ademas, el espesor a elegir en las tuberias debera cumplir con los
requerimientos sujetos a la tension interna generada para cada material por el transporte
de agua, bajo los diferentes niveles de presion impuestos por la naturaleza constructiva

de la planta.

2.6.1 Materiales de fabricacion de tuberias forzadas

Para la eleccion del material de fabricacion de las tuberias forzadas se tiene muchas
consideraciones. La altura de salto de la central, la presion internada generada por el
caudal de solicitacion en la tuberia, la velocidad y régimen del flujo, la longitud y
pendiente de los tramos, sumados a efectos hidrodinamicos capaces de crear
sobrepresiones, como la cavitacion y el golpe de ariete; todos estos factores se ven

afectados por la naturaleza del tipo de material a través del cual se conduce el flujo.
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Ademas, los costos que involucra el movimiento de tierras que es necesario en algunas
tuberias y el mantenimiento que exige cada una de estas, debera ser tomado en cuenta en

el analisis economico.

2.6.1.1 Tuberias de Acero

El acero es principalmente una aleacion de hierro y carbono, cuya composicion quimica
puede variar dependiendo de los requerimientos especificos suscitados en el proyecto,
desde la fabricacion de un acero dulce bastante tenaz y ductil, hasta un acero duro de gran
resistencia.

Son las mas usadas en centrales hidroeléctricas, debido a su maleabilidad, facil transporte
e instalacion rapida. Estas caracteristicas han permitido la insercion de una amplia
variedad de didmetros comerciales al mercado. Estas tuberias pueden instalarse a la
intemperie, utilizando un recubrimiento para su conservacion. Se colocan pilares como

apoyos cada ciertos tramos y anclajes de concreto en los cambios de pendiente.

Las uniones mediante soldadura son las mas comunes, por causa de la simplicidad del
proceso y su eficacia, aunque también se pueden utilizar uniones mecanicas. En la Figura
2-8 se presenta la tuberia forzada de una central hidroeléctrica en la ciudad de Kanidera,

Japon.

Figura 2-8 Tuberia forzada de acero en central hidroeléctrica Kanidera

Fuente: Qurren (2012).
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2.6.1.2 Tuberias de Fibra de Vidrio Reforzada

También conocido como GRP (Glass Reinforced Plastic), es un compuesto de resina
(poliéster) reforzada con fibra de vidrio. El producto es un material caracterizado por ser
bastante liviano, lo que facilita su instalacién, y con una resistencia moderada. Su
superficie no es muy rugosa, por lo que las pérdidas por friccion en centrales

hidroeléctricas se ven reducidas.

Este tipo de tuberias pueden ir tanto a la intemperie como enterradas. En el tltimo caso,
la ventaja es que no se necesita de un recubrimiento especial para evitar la corrosion de
los agentes presentes en el medio. En el mercado, el GRP se encuentra en un gran rango
de didmetros comerciales y con precios competitivos con los del acero, lo que lo convierte
en una alternativa viable en algunas ocasiones. Se presenta la imagen de una tuberia de

GRP en la Figura 2-9 construida en la comuna Alto Biobio, Chile.

Figura 2-9 Tuberia forzada de GRP en la comuna Alto Biobio

Fuente: HOBAS (2012).

2.6.1.3 Tuberias de Policloruro de Vinilo (PVC)

El policloruro de vinilo o PVC es un polimero termoplastico usado con frecuencia en
tuberias. Se utiliza principalmente en centrales hidroeléctricas pequefias, usualmente con
altura de salto menor a 150 metros. Es un material bastante liviano y econémico, cuyo
montaje es bastante sencillo, aunque su capacidad para soportar altas presiones es

limitada.
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Debido a la fotosensibilidad del material, la practica mds comun es enterrar por completo
la tuberia forzada, para asi evitar la exposicion directa al sol, lo que implica un gasto

adicional a considerar, correspondiente al movimiento de tierras.

2.6.1.4 Tuberias de Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

El polietileno es un material termopléstico de alta durabilidad, cuya estructura quimica
cristalina permite la produccion de un variado rango de densidades para cada nivel de
resistencia requerido, al modificar sus caracteristicas basicas con el objetivo de

desempefiarse adecuadamente bajo solicitaciones especificas.

En el caso de centrales hidroeléctricas, el polietileno de alta densidad es una alternativa
viable en conducciones forzadas, por ser un material ligero, libre de corrosion y de gran

resistencia quimica contra agentes externos, ademas de su flexibilidad y fécil instalacion.

A pesar de que solo requiere un mantenimiento minimo y su tiempo de vida util es
bastante elevado, este material es mas caro que el PVC. La Figura 2-10 muestra una
tuberia forzada construida de HDPE para una central hidroeléctrica ubicada en la isla

Jura, Escocia.

Figura 2-10 Tuberia forzada de HDPE

Fuente: GPS PE Pipe Systems (2014).
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2.7 Diseiio hidraulico de tuberias forzadas

Para el dimensionamiento de las tuberias forzadas, se realizard un analisis econdmico para
la determinacion del diametro interno, utilizando como base un caudal de diseno
calculado mediante un estudio del potencial hidroldgico de la zona de analisis.

Mientras mas grande sea el didmetro de la tuberia mayor sera el costo de inversion; en
compensacion, mayores valores de didmetro implican una reduccion en las pérdidas de
carga y, consecuentemente, disminuye la energia eléctrica que se deja de producir. Este
método busca armonizar el costo constructivo de la tuberia forzada con la produccion
energética, de modo que se obtenga un diametro 6ptimo que minimice el costo total de la

planta durante su tiempo de vida util.

2.7.1 Eleccion del Diametros preliminares

El inicio del disefio comienza con la eleccion de un didmetro preliminar. Se han
desarrollado formulas empiricas para la estimacion de un didmetro economico, que
servird como base para la eleccion de un intervalo de didmetros a evaluar. Se cuenta con
expresiones que consideran Unicamente el caudal de disefio, el salto bruto y la potencia
instalada de la central. Asi, las relaciones de Sarkaria (1979), Ludin-Bundschu y
Fahlbusch (1987) permiten obtener valores bastante razonables para comenzar el analisis.
Estas expresiones se presentan a continuacion en las Ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.6

respectivamente.

Relacion de Sarkaria (1979)

P0.4-3
D = 071W 24
G
Relacion de Ludin-Bundschu (Atil, 2000)
7 5.2Q3
= H, 2.5

Relacion de Fahlbusch (1987)
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Q0.45
D= 11275 26

Donde:

D = Diametro interno (m)

Q = Caudal de disefio (m?/s)
P = Potencia Instalada (KW)
Hg = Salto bruto (m)

Ademas, se debe considerar que para los distintos materiales existe un limite permisible
de velocidad maxima del flujo en la tuberia, principalmente para evitar el desgaste por
erosion en las paredes del ducto. La velocidad méxima permisible es de 5 m/s en el caso
de tuberias de PVC (UAM, 2011), mientras que un maximo de 6m/s se recomienda para
tuberias de fibra de vidrio (Flowtite, 2011) y acero (Atil, 2000). Para tuberias de HDPE,
velocidades menores a 7.5 m/s son aceptables (PPI, 2009).

2.7.2 Calculo de la velocidad

Contando con el caudal de disefio y el area correspondiente a los didmetros de las tuberias,
se usard la Ecuacion 2.7 sobre el Principio de Continuidad para calcular la velocidad

media del flujo que circula en estas.

2.7

|

Con:

V = Velocidad media del flujo (m/s)

A = Area interna de la tuberia (m?)

Sabiendo que las tuberias son de seccion circular, conviene reemplazar el valor del area

para obtener la Ecuacion 2.8 en términos del caudal y diametro.
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_ 4Q 2.8)
D2

2.7.3 Numero de Reynolds

El numero de Reynolds es un valor adimensional que caracteriza el régimen de flujo,
categorizando el movimiento del fluido como laminar o turbulento, dependiendo de su
magnitud. La expresion correspondiente a un flujo sobre una tuberia circular recta
relaciona la viscosidad cinematica del fluido, velocidad media y didmetro interno de la

tuberia. Se presenta esta relacion en la Ecuacion 2.9.

R, = 2.9)
Con:

Re = Numero de Reynolds
D = Diametro interno de tuberia (m)
V = Velocidad media (m/s)

v = Viscosidad Cinematica (m?/s)

2.7.4 Pérdida de carga

Durante el recorrido del fluido a través de una tuberia, parte de la energia se disipa debido
a la friccion con la pared interior que opone resistencia al movimiento, mientras que otra
parte de la carga se pierde en cada cambio de seccion o elementos que generan fendmenos
de turbulencia en ciertos puntos de la tuberia. Entonces, la pérdida de carga total se define

como la suma de estos dos aportes en la Ecuacion 2.10.

Hf = hfriccién + Niocates (2.10)
Donde:
Hr = Pérdida de carga total (m)

hfriceion = Pérdida de carga por friccion (m)

hiocales = Pérdida de carga locales (m)
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2.7.4.1 Pérdida de carga por friccion

La pérdida de carga por friccion representa un gran porcentaje de las pérdidas totales, por
lo que tiene una influencia importante en la potencia que se deja de producir por pérdidas
en la central. Para el calculo de este valor hay una variedad de relaciones disponibles. Se
muestra en la Ecuacion 2.11 la expresion de Darcy — Weisbach, que permite hallar las
pérdidas por friccion en funcion del coeficiente de friccion, velocidad media del flujo,

longitud y didmetro interno.

L V?
Rfriccion = '5'5 @.11)

Donde:

f = factor de friccion

L = Longitud de tuberia (m)

D = Diametro interno de tuberia (m)
V = Velocidad media del fluido (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

El valor del coeficiente de friccion (f) se puede hallar mediante la relacién propuesta por
Colebrook-White, tras haber llevado a cabo experimentos en tuberias forzadas
comerciales considerando efectos de altura y rugosidad en tuberias (Singhal & Kumar,
2015). Las Ecuaciones 2.12 y 2.13 presenta los casos para un flujo laminar y flujo

turbulento.

Para flujo laminar (Re <2000)

= (2.12)
f R
Para flujo turbulento (Re > 4000)
1 k 2.51
ﬁ 3.7D R, ﬁ
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Donde:

k = rugosidad absoluta (m)
Re = Numero de Reynolds

La rugosidad absoluta (k), también descrita como (¢), es una caracteristica propia del
material del elemento en andlisis. Si bien se cuenta con informacion perteneciente a
ensayos realizados sobre tuberias artificiales por Nikuradse (1933) y mejorada por otros
autores, en la practica las tuberias forzadas comerciales no poseen una rugosidad
uniforme ni bien definida (Kudela, 2010). Aun asi, existen varias tablas con estimaciones
sobre la rugosidad absoluta de materiales que permiten hallar un valor aproximado del

factor de friccion (f) con una precision aceptable. Se presentan las Tablas 2-2 y 2-3.

Tabla 2-2 Rugosidad absoluta para distintos materiales de tuberias

Material de tuberia Rugosidad € (mm)
Hierro Fundido 0.26
Acero Comercial 0.045
Concreto 0.3-3
Acero Galvanizado 0.15
Plastico (y vidrio) 0.0 (liso)
Acero Remachado 0.9-9.0

Fuente: Kudela, H. (2010).

Tabla 2-3 Rugosidad absoluta para distintos materiales

Rugosidad Absoluta de materiales
Material B0 Material ZOI8
(mm) (mm)
Plastico (PE, PVC) 0.0015 Fundicion asfaltada | 0.06-0.18
Pohe;ste;r reforzado con fibra 0.01 Fundicion asfaltada | 0.12-0.60
de vidrio
Tubos estirados de acero 0.0024 Acero comercial y 0.03-0.09
soldado

Tubos de latéon o cobre 0.0015 Hierro forjado 0.03-0.09
Fundicion revestida de 0.0024 Hierro galvanizado | 0.06-0.24
cemento
Fundicion con revestimiento

. ) 0.0024 Madera 0.18-0.90
bituminoso
Fundicion centrifugada 0.003 Hormigén 0.3-3.0

Fuente: Universidad de Cadiz (2018).
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2.7.4.2 Pérdida de carga locales

Las pérdidas locales son causadas por singularidades en la tuberia que producen
turbulencia en el flujo. Estos componentes pueden ser abstracciones, codos, vélvulas, etc.
Suelen representar una porcion pequefia de la pérdida de carga total, pero despreciar su
aporte influye en la precision de la determinacion de la potencia producida en una planta.
Por lo general, se representan como una fraccion de la carga de velocidad, mostrada en la

Ecuacion 2.14.

2

= 4 (2.14)
hiocates = (Kc + Ke + Kb + Kv + Kr) @

Donde:

K. = Pérdidas por contraccion repentina (m)
K. = Pérdidas en la entrada (m)

Ky, = Pérdidas en codos (m)

K, = Pérdidas por valvulas (m)

K, = Pérdida por ramificacion (m)

i) Pérdidas por contraccion repentina (Kc)

Debido a cambios de seccion bruscos por los cuales tiene que pasar el fluido, se pierde
un poco de carga por favorecer la turbulencia y formacion de pequefios remolinos en el
cambio de seccion (Balsiger et al., 2014). El valor de K. se puede rescatar de la Tabla 2-

4.

Tabla 2-4 Pérdida por contraccion repentina Ke

d1/d2 1.0 1.5 2.0 2.5 5.0

Kcontraccidn (Kc) 0 0.25 0.35 0.40 0.50
Fuente: Chinyere et al. (2017).

Donde el factor d1/d2 perteneciente a la relacion del didmetro grande y el diametro

pequefio en la contraccion, determinara el valor que se le asignara al factor Kc
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ii) Pérdidas en la entrada (K.)

Este tipo de pérdida podria considerarse como un caso particular de pérdida por
contraccidon repentina, correspondiente a la alimentacion de la tuberia forzada por la
camara de carga aguas arriba (Chinyere et al., 2017). Para los diferentes tipos de entrada

de la tuberia, la Figura 2-11 para la asignacion Ke.

Figura 2-11 Coeficiente Ke para diferentes tipos de entrada

inward
hooded ialet projecting pipe shap-comered alightly rousded bell mwouth
e < b B D Do .
i o N l*’ s 8%
Type R, o, 5 = :
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Fuente: Chinyere et al. (2017).

iii) Pérdidas en codos (Kp)

Los codos se colocan en cambios de direccion del flujo, como se muestra en la Figura 2-
12. La tuberia experimenta un incremento en la presion en la pared externa de la curva,
mientras que decrece la presion en la pared interna a esta. Esto genera un desbalance que

se traduce como pérdida de carga (Chinyere et al, 2017).

Figura 2-12 Perfil de un codo
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Fuente: Chinyere et al. (2017).
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En funcion del angulo de deflexion y de la relacion del radio interno de giro (r) y el

diametro (d), se puede estimar la pérdida con la Tabla 2-5.

Tabla 2-5 Pérdida en codos Kb

r/d 1 2 3 5
Kcodo (6 = 20°) 0.36 0.25 0.20 0.15
Kcodo (0 =45°) 0.45 0.38 0.30 0.23
Kcodo (6 =90°) 0.60 0.50 0.40 0.30

Fuente: Chinyere et al. (2017).
iv) Pérdidas en valvulas (Ky)
Cuando el agua fluye a través de una valvula o compuerta abierta, se genera una pérdida
de carga. Esta dependera del tipo de valvula de la que se trate, como se puede ver en la

Tabla 2-6.

Tabla 2-6 Pérdida en valvulas Kv

Tipo de Valvula Kv
Esférica 0.00
Compuerta 0.10
Mariposa 0.30

Fuente: Chinyere et al. (2017).

v) Pérdidas por ramificacion (K,)

Usualmente en la entrada a la casa de maquinas se planea una ramificacion de la tuberia,
de modo que se distribuye el caudal a una serie de turbinas en cada uno de los ramales.
Se acostumbra a realizar bifurcaciones (dos ramales) o trifurcaciones (tres ramales) para
reducir los costos de ensamblaje, aunque puede generar una mayor pérdida de carga
(Aguirre & Ramirez, 2014) La Tabla 2-7 presenta una serie de valores para distintas

condiciones en la ramificacion y para caudales variables.
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Tabla 2-7 Coeficiente Kr para distintos caudales

Fuente: Aguirre & Ramirez (2014).

Ademas, para el caso de trifurcaciones en la entrada a la casa de méaquinas se recomienda

utilizar un valor para el coeficiente Kr de 0.3 (Mays et al, 1997).

2.7.4.3 Golpe de Ariete

El golpe de ariete es un fenémeno hidraulico producido por la variacion repentina de la
velocidad del fluido en una tuberia, como cuando una valvula se cierra subitamente. Las
particulas de agua cercanas a la valvula se detendran de inmediato, mientras que aquellas
que se encuentran aguas arriba tardan en percibir el efecto. La velocidad de estas ultimas
un instante antes del cierre de la valvula, las forzard a empujar las particulas detenidas,
comprimiendo ligeramente el agua y generando una onda de sobrepresion (Rodriguez,

2016).

La magnitud de esta puede ser de orden importante, por lo que debe considerarse en el
disefio de la tuberia a presion, pues podria ocasionar dafios severos e incluso hacer estallar
la conduccién. En la Figura 2-13 se muestran fallas en tuberias ocasionadas por golpe de

ariete.
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Figura 2-13 Tuberias rotas por golpe de ariete

Fuente: Cheng Fluid Systems (2017).

Para calcular la magnitud de la sobrepresion se deberd analizar el tiempo que demora
cerrar la valvula completamente. En funcion de la velocidad del a onda de presion y la
longitud total de la tuberia, se hace distincion entre 2 tipos de cierre, delimitadas por las
Inecuaciones 2.15 y 2.16.

2L (2.15)

0<T, < - Cierre rapido

2L
T, >— Cierre lento 2.16)

Donde:

T = Tiempo de cierre (s)
L = Longitud de tuberia (m)
C = Velocidad de la onda de presion (m/s)

Aplicando una serie de simplificaciones, con el fin de facilitar los calculos, se llega a la
siguiente formula para determinar la altura de presion del golpe de ariete para un cierre
rapido de valvula, cuyo valor resultante es independiente de la longitud de la tuberia

forzada. Se presenta la Ecuacion 2.17.

c-v @.17)

AH = —
g

Con:
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AH = Sobrepresion por golpe de ariete (m)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

El valor de la velocidad de la onda de presion (C) se calcula mediante una relacion
derivada de la formula de Allievi, mostrada como la Ecuacion 2.18. Este valor suele ser
presentado dentro de las especificaciones técnicas que proporcionan los proveedores para

cada tuberia.

1400
C= (2.18)

2.1-10°-D
\/”( E-t )

Donde:

D = Didmetro interno de tuberia (m)
E = Modulo de elasticidad del material (N/m2)
t = Espesor de la tuberia (m)

En el caso de un cierre lento de valvula, se utiliza la Ecuaciéon 2.19 de Michaud para el

calculo de la sobrepresion generada por el golpe de ariete.

2-L-V (2.19)

AH =
g-T

2.7.5 Espesor de tuberias

Existen dos formulas bien conocidas, vigente por 40 afios, para la determinacién de un
espesor minimo de tuberias de acero (AISI, 1998). Se presentan las Ecuaciones 2.20 y

2.21.

Segtin U.S. Bureau of Reclamation

. D+ 20 (2.20)
400
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Segun Pacific Gas & Electric:

D @.21)

Los esfuerzos que se generan debido a la presion interna de la tuberia deben ser evaluados,
a fin de evitar que ocurran fallas que las dafien o las destruyan. El espesor de tuberia se
puede estimar basado en los esfuerzos circunferenciales, los esfuerzos longitudinales o
una combinacion entre esfuerzos circunferenciales y esfuerzos de carga estatica (ASCE,
1993). Sin embargo, el caso mas critico suele ser el Gltimo mencionado. Se presenta la

Ecuacion 2.22 para el calculo del espesor:

Prax " Di 2.22
t = nlzaox-'ue lFS + tcorr ( )

Donde:

Pmax = Presion interna méaxima (kg/cm?)

D = Diametro interno (mm)

ou= Esfuerzo de rotura del material (kg/cm?)
FS = Factor de Seguridad

e = eficiencia de la junta

tcorr = espesor por corrosion (mm)

La presion interna maxima corresponde al efecto conjunto de la presion estatica y la
sobrepresion ocasionada por el golpe de ariete. Ademas, un factor de seguridad (FS) de 3
debe ser usado en tuberias a presion para la estimacion del espesor final (ASCE, 1993).

El espesor por corrosion (teorr) €s Unicamente considerado para tuberias de acero.

2.7.6 Costo Constructivo de tuberias

Engloba la totalidad del costo constructivo de las tuberias forzadas. Para cada uno de los
materiales de analisis, deberan tomarse las consideraciones que representen de mejor
manera los métodos y procedimientos utilizados durante la construccion. Por ejemplo, el

tipo de uniones, tramos expuestos o enterrados, montaje y demas, varian dependiendo del
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material, cuyo célculo de costo permiten un estimado realista del costo total de cada

alternativa.

La clase de tuberia para cada material se debe escoger basado en la maxima presion
estatica en el tramo de analisis. Ademas, la presion maxima, considerada como la suma
entre la presion estatica y la sobrepresion por golpe de ariete, se utiliza para la
determinacion del espesor minimo de tuberia. La eleccion del tipo de tuberia debe
satisfacer estas condiciones, considerando la disponibilidad de didmetros y espesores en

el mercado.

Se estimaran los costos unitarios de las tuberias, costo de excavacion, costo del concreto
en anclajes, costo de accesorios, costo de transporte y costo de mantenimiento seran

distintos segun sea el caso. Se resume el costo total en la Ecuacion 2.23.
2.23
Ctotat = Crup + Cexc + Ceon + Cinane @23

Donde:

Crotat = Costo constructivo total de tuberias forzadas ($)
Cuwb= Costo de tuberias (3$)

Cexc = Costo de movimientos de tierras o excavacion ($)
Ccon = Costo de Obras de concreto ($)

Cumant = Costo de Mantenimiento ($)

Ademas, el costo total durante la vida util del proyecto debera traerse hacia el presente,
aplicando conceptos de matematicas financieras, mediante una tasa de amortizacion
anual, como se observa la relacion de la Ecuacion 2.24. De esta forma, resulta posible
comparar el costo de amortizacion anual y el costo de energia perdida anual bajo los

mismos parametros de tiempo.

A = Ctotal ’ (1 + i)n .
m (1+i)n—1

(2.24)

Donde:



31

Am= Amortizacion Anual ($)

1= Tasa de amortizacion anual
a) Costo de tuberias

Existe una gran variedad de tuberias forzadas bajo distintas especificaciones técnicas
disponibles en el mercado para cada material. Los factores que definen su costo dependen
de las caracteristicas requeridas determinadas en el disefio realizado previamente y el
estudio de prefactibilidad, tales como el didmetro nominal, presion admisible, espesores

disponibles, velocidad permisible, entre otros.

Los costos pueden ser cotizados directamente con el proveedor del tipo de tuberia que se
busca, aunque usualmente la cotizacion solo incluye el costo de material puesto en fabrica
y, en el caso de tratarse de tuberias fabricadas en el extranjero, también puede incluir el

costo de seguros, embalaje y transporte al puerto de destino méas cercano.

Por lo mismo, es importante realizar un Analisis de Precios Unitarios (APU) que
considere los demas componentes de gasto que implican la mano de obra, costo del flete,
materiales y equipos necesarios para el montaje de estos. Idealmente, el analisis se debe
realizar de modo que se calcule el costo del metro lineal de tuberia instalada, incluyendo

los gastos mencionados.

b) Costo de excavacion

Para las tuberias forzadas que vayan enterradas, se puede considerar la excavacion de una
zanja de 1.33 veces el didmetro de la tuberia (Singhal & Arun, 2015). El costo de

excavacion puede ser estimado como se presenta en la Ecuacion 2.25.

/[
— 2 .
Cox = Z(D + 0.33D)“C, - L (2.25)

Cex= Costo total de excavacion ($)

C. = Costo de excavacion por volumen de tierra ($/m?)
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Alternativamente, mediante la asistencia de algin software de ingenieria y disefio como
AutoCAD Civil 3D, se puede realizar un alineamiento de la central hidroeléctrica, el cual
puede ser utilizado como base para generar una perfil longitudinal y secciones
transversales que permitan estimar los volumenes de corte y relleno por ejecutar a hora
de realizar el movimiento de tierra. También se debe considerar la eliminacién de

excedentes al botadero mas cercano.
¢) Costo de obras de concreto

Las obras de concreto en tuberias forzadas se conforman por los anclajes y el
recubrimiento de aquellas tuberias que lo requieran. Las Ecuaciones 2.26 y 2.27 permiten
estimar el costo del anclaje y del recubrimiento de concreto como parte de la construccion

de las tuberias forzadas (Singhal & Arun, 2015).

Canclaje = 12D% N - C; (2.26)

Crevestimiento = 0.6D? - Ce-L 2.27)

Donde:
N = Numero de anclajes

C. = Precio unitario del concreto ($/m?)

La suma de estos dos aportes comprendera el costo total de concreto en la tuberia de

generacion, como se muestra en la Ecuacion 2.28.

Ccon anclaje + Crecubrimiento (2.28)

Ccon= Costo total de concreto ($)

d) Costo de mantenimiento
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Durante el tiempo de vida util de la central, es importante realizar labores de
mantenimiento periddico para asegurar el correcto funcionamiento de la misma.
Materiales como el acero son mdas propensos a deteriorarse, principalmente por la
exposicion a agentes que puedan generar corrosion. Cualquier desgaste o mal
funcionamiento de rejillas, valvulas, compuertas, revestimiento y demads, debe ser

reparado inmediatamente.

El costo de mantenimiento del equipo hidromecénico en una planta hidroeléctrica es
dificil de estimar, pues la cantidad de factores involucrados en cada proyecto en particular
suelen ser muy diferentes. Una medida general del porcentaje que representa el
mantenimiento en este tipo de proyectos es entre el 8% y 13% del costo del equipo

hidromecanico (Mosonyi, 1965). La Ecuacién 2.29 muestra este calculo.

_ 2.29
Cmant - Ctub * kmant ( )

kmant = Porcentaje de mantenimiento

2.7.7 Costo de Energia Perdida

Conocer el costo de la potencia que se dejo de producir debido a las pérdidas de carga
tiene una gran implicancia en la eleccion del diametro econdmico 6ptimo. De manera
similar a la Ecuacién 2.3, el calculo de la potencia perdida se halla mediante la Ecuacion

2.30.

_ -3
Pl =10 -yagua-Q'Hf'nt (2.30)

Donde:
Hf = Pérdida de Carga

Para obtener la energia anual, se multiplica la potencia perdida por las horas de
produccion de energia al afio y el factor de planta, cuyo valor significa la relacion entre
la energia realmente producida y la energia proyectada para una produccion

ininterrumpida. Se presenta la Ecuacion 2.31.
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Con:

E, = Energia perdida al afio (kWh)
Ta = Horas de produccion de energia anual (hr)

F. = Factor de planta

El costo total de energia perdida anual se define como el producto entre la energia perdida

anual y el costo de la energia (Ce), como se muestra en la Ecuacion 2.32.

Cep = Ep - Ce 2.32)

Ce = Costo de energia perdida ($/kWh)

2.7.8 Diametro Optimo Economico

Una vez se tiene expresado el costo de amortizacion anual y el costo de energia perdida
en la misma unidad de tiempo, la suma de ambos representara el costo total anual de la

inversion en el presente, como se resume en la Ecuacion 2.33.

CT = Am + CEP (2.33)

Donde:

Cr = Costo total anual ($)

Obteniendo el costo total anual de la tuberia forzada para los distintos diametros del
intervalo escogido, se puede tabular una curva que representa la variacion del costo total

con el diametro de diseno.

Mediante una regresion se puede hallar la funcion correspondiente a dicha curva. Para
obtener el didmetro econdémico Optimo, basta con derivar la ecuacion en funcion del

diametro, e igualarla a 0. Se obtiene la Ecuacion 2.34.
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6Cr
5D (2.34)

De igual manera, a simple inspeccion visual de la grafica se puede determinar cual es el
diametro para el cual el valor del costo total de la tuberia es el minimo. Este representa el

parametro de disefio Optimo para obtener el mayor costo-beneficio de la inversion.
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3 CAPITULO 3: DATOS Y METODOS

3.1 Descripcion del aprovechamiento de la cuenca Mantaro

El proyecto de la pequena central hidroeléctrica Mantaro se beneficia de la confluencia
de los rios Canipaco y Vilca, ubicados en el departamento de Huancavelica. (Latitud: -
12.39549, Longitud: -75.14632). Un canal de derivacion se encargara de llevar el caudal
de la confluente, hasta aproximadamente 1 km después de la confluente de los rios
Mantaro y Vilca (Latitud: -12.38237, Longitud: -75.12279). El desnivel del terreno de la
zona que se planea aprovechar comprende entre las cotas 3016,48 y 2966.85 msnm. La
Figura 3-1 muestra la ubicacion de la zona de captacion y ubicacion de la central

hidroeléctrica del proyecto.

Figura 3-1 Ubicacion Central Hidroeléctrica Mantaro

Fuente: Google Maps (s.f.).

3.2 Datos de la central hidroeléctrica y metodologia

La central proyectada sera de agua fluyente, por lo que no cuenta con un reservorio que
almacene agua. La casa de maquinas se ubica a 250 metros aguas abajo del puente que
cruza el rio Mantaro a la altura de la localidad de Telleria. Una imagen satelital de la zona

muestra detalladamente su ubicacion en la Figura 3-2.
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Figura 3-2 Localizacion de la central hidroeléctrica

Fuente: Propia.

El caudal provisto para el disefio corresponde al caudal medio anual en el punto de
captacion, descontando el caudal ecoldgico de acuerdo a las normas. Se cuenta con
informacion del registro publico de la estacion hidrométrica Moya, con un caudal medio
mensual de 25.3 m3/s (ANA, 2015), aunque ciertamente esta se encuentra ubicada aguas
arriba de la confluencia de los rios Canipaco y Vilca, por lo que este valor inicamente
servird como referencia. Por lo mismo, se ha optado por utilizar un caudal de disefio de
31,86 m’/s, obtenido mediante un estudio de prefactibilidad realizado por el sector
privado (documento no publicado) para la realizacion de un canal de derivacion en la

misma zona.

La altura bruta del proyecto es de 46,42 m, medida entre el nivel de agua en la camara de
carga de la central y el nivel de la turbina donde se genera la energia en la casa de
maquinas. Se planea una trifurcacion en la entrada a la casa de maquinas. El caudal
turbinado sera devuelto al rio Mantaro. La zona es bastante accesible, por lo que solo
bastara proyectar accesos a nivel de afirmado hacia la casa de maquinas. Se cuenta con
una alternativa de perfil longitudinal, el cual sera utilizado como referencia para la

determinacion de la longitud de tuberias. Su esquema se presenta en la Figura 3-3.
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Figura 3-3 Perfil Longitudinal Central Hidroeléctrica

Fuente: Empresa privada

En este perfil se definen dos tramos de tuberia forzada. Con esta informacion, se tabula
la distancias horizontales y verticales de cada tuberia para hallar la longitud final de la

conduccion forzada, que serd de principal interés para el calculo de costos.

Tabla 3-1 Longitud de tramos tuberias forzadas

Distancia Distancia
Tramo Horizontal Vertical Longitud
(m) (m) (m)
01 92.48 9.72 92.99
02 28.34 28.34 40.08
Longitud Total 133.07

Fuente: Propia

El calculo de pérdidas en tuberias por friccion, asi como los costos relacionados al
movimiento de tierras, precio de tuberias, transporte y mantenimiento, se sustentan
directamente en la longitud de la conduccion forzada. Los analisis comparativos entre las
distintas alternativas serviran para la determinacioén de parametros de disefio a modificar
con la finalidad de reducir el costo de la inversion. En esta investigacion se usan costos

de energia y cotizacion de tuberias del afio 2019 y 2020.

En base a la informacion recolectada y propuestas generadas, se hara uso de la teoria del
diametro econdmico para la determinacién de la opcion que represente el mejor costo-
beneficio, tomando en consideracion el costo de la energia pérdida en las tuberias, costos
de construccion, movimiento de tierras, obras de concreto y mantenimiento de las

tuberias.
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4 CAPITULO 4: CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Diametros preliminares

Mediante las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6), mencionadas en el Capitulo 3 para la
estimacion del diametro preliminar, se puede obtener un valor cercano a lo que finalmente
debe resultar el didmetro 6ptimo en cada una de las alternativas de materiales de tuberias.
Los parametros a utilizar corresponden a un caudal de disefio de 31.86 m?/s y una altura
bruta de 46.42 m, valores justificados en el capitulo anterior. Asumiendo una eficiencia
de turbina-generador de 0.85 comun en este tipo de sistemas y recurriendo a la ecuacion

(2.3), se calcula de manera preliminar una Potencia Instalada aproximada de 12 MW.

12,0000'43
Sarkaria Dp =0.71- W =3.59m
D = 7|5.2 - 31.863 — 397
Ludin-Bundschu = | apaz ol
31.86%45
Fahlbusch Dp =1.12: W =3.35m

Estos valores de didmetro se utilizan para hallar una media en base a la cual determinar
un intervalo de didmetros sobre los cuales disefiar. Se hara uso de la expresion de Sarkaria
para la estimacion preliminar del didmetro y se asignara un rango para comenzar el trabajo
de iteracion. En base al resultado, se opta por probar con un intervalo de diametros entre
2.60 m — 3.60 m, con aumentos de 10 cm sobre el limite inferior (2.60 m) hasta alcanzar

el valor del limite superior (3.60 m).

Se corrobora que los didmetros cumplan con las velocidades méaximas permisibles para
los distintos materiales de tuberias, donde un menor didmetro interno representard la
mayor velocidad de flujo para un caudal constante. Como ejemplo de este calculo, se
evaltia la ecuacion (2.8) para el diametro de 2.90 m bajo los parametros de disefio como

sigue.
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_ 4-31.86
T 2.902

=4.82m/s

Como para el polietileno de alta densidad la velocidad méaxima permisible no debe
exceder un valor de 8 m/s, se confirma que los valores elegidos en el intervalo de
diametros cumplen con este requisito en este material (ver Tabla 4-1). De igual manera,
las tuberias de acero y fibra de vidrio no tendrdn problemas de desgaste con la presente
eleccion de didametros, pues se encuentran por debajo de la velocidad de 6 m/s como valor

maximo recomendable.

Sin embargo, la velocidad del flujo en tuberias de PVC no debe exceder los 5 m/s. Para
el caudal suministrado, el diametro que la conduccion forzada deberia tener es de al
menos 2.9 metros (Tabla 4-1), de modo que se cumpla esta condicion. Tuberias de estos
grandes diametros para este material en especifico no se producen industrialmente. En el
mercado se suelen encontrar didmetros de hasta 2.0 metros, por lo que mandar a fabricar
mayores didmetros resultaria en un encarecimiento significativo del costo constructivo.

Por este motivo, construir en este material para el proyecto en cuestion resulta inviable.

4.2 Pérdida de carga y Potencia perdida

Para el célculo de pérdidas por friccion, primero se debe establecer el régimen del flujo
(laminar o turbulento). Para esto, se halla el nimero de Reynolds para cada uno de los
didmetros escogidos. El valor de la viscosidad cinematica (v) considerado es de
1-107°m?/s. Asi, se tiene para el didmetro de 2.90 m, por ejemplo, con velocidad

media de 4.82 m/s:

R, = 282290 _ 13988073
¢ 1-1006 7T

Se procede de la misma manera con el resto de didmetros. La Tabla 4-1 resume el célculo

de las velocidades del flujo y clasificacion del tipo de régimen segun los resultados del

numero de Reynolds obtenidos mediante la ecuacion (2.9).
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Tabla 4-1 Velocidad y Namero de Reynolds para diametros de disefio

Diametro
(m) 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60
Velocidad
6.00 5.56 5.17 4.82 451 4.22 3.96 3.73 3.51 3.31 3.13
(m/s)
Numero de
R q 15600000 | 15012000 | 14476000 | 13988073 | 13521804 | 13085617 | 12676691 | 12292549 | 11931003 | 11590118 | 11268170
eynolds
Régimen de
Flui Turbulento[Turbulento|Turbulento|Turbulento|Turbulento[Turbulento|Turbulento[Turbulento|Turbulento|[Turbulento|Turbulento
ujo

Fuente: Propia

Como era de esperarse, el régimen de flujo se clasifica como “Turbulento” (Re > 4000),
por lo que se requiere de la relacion de Colebrook-White para el calculo del coeficiente
de friccion. Las Tablas 2-2 y 2-3 muestran valores recomendados para la rugosidad
absoluta para distintos materiales de fabricaciéon. A continuacion, en la Tabla 4-2 se

presenta aquellos valores escogidos para cada uno de las tuberias de disefio.

Tabla 4-2 Rugosidad absoluta para materiales de tuberia

Tuberia Rugosidad absoluta € o k (mm)
Acero 0.1 (en obra)
Fibra de Vidrio 0.01/0.029 (en obra)
HDPE 0.0007

Fuente: Propia.

El proceso para calcular el factor de friccion (f) es iterativo. Una vez obtenido, se
reemplaza en la expresion de Darcy-Weisbach (2.11), junto con el resto de parametros de
disefio para cada uno de los materiales de tuberia, obteniéndose el valor resultante de la
pérdida por friccion. Por ejemplo, para el didmetro de 2.90 m en la tuberia de acero se

obtuvo un coeficiente de friccion de 0.0102. Reemplazando en la ecuacion (2.11).

133.07 4.822

39 2981 0°0m

hfriccién = 0.0102 -

Para calcular las pérdidas locales, primero se considera el coeficiente de pérdida por
contraccion repentina (Kc). En este caso, las tuberias forzadas no presentan ni
contracciones ni expansiones adicionales, aparte de la trifurcacion en la entrada de la casa

de maquinas, cuyo efecto es considerado por separado como pérdida por ramificacion
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(Kr), por la complejidad de las variables involucradas. Entonces, el valor para el

coeficiente Kc sera de 0.

Como coeficiente de pérdidas en la entrada (Ke), la cdmara de carga alimenta a la
conduccion forzada mediante una entrada de boca de campana. Segln la Figura 2-11, a

este tipo de entrada le corresponde un coeficiente Ke de 0.04 (Chinyere et al., 2017)

Los coeficientes de pérdidas en codos (Kb) depende del angulo de deflexion en cada uno
de los anclajes de concreto. Existen dos codos, ambos ocurren a 45° con la horizontal.
Para la simplificacion de célculos, se asume que la relacion entre el radio de giro de los
codos y el diametro interno de la tuberia es de r/d = 3. Utilizando la Tabla 2-5 se

determinan los valores de Kb para cada codo, como se resumen en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3 Coeficiente Kb para cada codo

Codo Deflexion Kb
1 45° 0.30

2 45° 0.30
Total 0.60

Fuente: Propia.

Para el coeficiente de pérdida en valvula (Kv) se utilizara una valvula mariposa, por lo
que su valor correspondiente es de 0.3. Finalmente, para el valor del coeficiente de
pérdida por ramificacion (Kr), se utiliza el valor recomendado por Mays et al. (1997),

donde para el caso de trifurcaciones simétricas este es equivalente a 0.3.

El coeficiente de pérdida local resultante sera la suma de cada uno de los contribuyentes

mencionados anteriormente.

Kt =Kc+Ke+Kb+Kv+Kr=0+0.04+0.6+03+0.3=1.24

Este valor se debe multiplicar por la carga de velocidad para cada uno de los diametros

escogidos, a fin de determinar su pérdida local, como se detalla en la ecuacion (2.14). De

este modo, para la tuberia de acero de diametro 2.90 m se tiene.
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4.82
hlocales = Kt - E =1.24- m =147m

Hf =0.56 + 1.47 = 2.03m

La potencia perdida se halla con el valor obtenido de pérdida de carga total, permitiendo
conocer la energia que se deja de generar debido a la carga que se disipa por friccion y
por presencia de accesorios que alteran el flujo del agua. La eficiencia de las turbinas
Francis y del generador se estiman con un valor de 0.85. Se utiliza la ecuacion (2.29) para

el calculo. Seguidamente se muestra el resultado para la tuberia de acero de diametro 2.90

m.

P,=1073-9,810-31.86-2.03 - 0.85 = 538.09 kW
Como cada material posee un distinto valor de rugosidad absoluta, la pérdida por friccion
sera diferente para cada uno de ellos y en cada diametro de disefio. Los resultados finales

correspondientes a pérdida de carga para cada tuberia se muestran en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4 Resumen Pérdida de carga y potencia perdida

Diimetro (m) 2.60 2.70 2.80 2.00 3.00 3.10 320 3.30 3.40 3.50 3.60
Velocidad (m/s) 6.00 3.36 517 482 451 422 396 373 351 331 313
Acero 0.0103 0.0103 0.0102 0.0102 0.0101 0.0101 0.0101 0.01 0.01 0.01 0.01
f GRP 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088 0.0088
HDPE 0.0076 0.0077 0.0077 0.0078 0.0078 0.0078 0.0079 0.0079 0.0079 0.008 0.008
Acero 0.97 0.30 0.66 0.56 046 039 034 029 023 021 0.18
Pérdida por
. GEP 0.83 0.68 0.37 048 040 034 029 025 022 0.19 0.16
friccién (m)
HDPE 0.71 0.60 0.50 042 0.36 0.30 026 0.23 0.19 0.17 0.13
resawioim | | i | o | o | | v | o | s | on | o | 00|
Acero 324 276 235 203 1.75 152 133 1.16 1.02 091 0.80
Pérdidas
GRP 3.10 264 226 1.95 1.69 147 128 1.13 0.99 0.88 0.78

totales (m)
HDPE 299 256 219 1.89 1.64 143 125 1.10 0.97 0.86 0.77

Potencia Acero 861.65 13273 62523 538.00 46434 403.77 35274 308.74 27201 24037 21333
Perdida GEP 82421 101.73 601.11 517.85 44848 30031 34125 20065 264.18 233.30 20765
= HDPE 8427 679.00 38216 30339 43627 379935 33330 20283 23831 22028 20373

Fuente: Propia.
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4.3 Costo Energia Perdida

Utilizando el valor de potencia perdida hallado para el rango de diametros de cada
material, se procede a calcular la energia perdida anual (E,) mediante la ecuacion (2.30),
asumiendo un factor de planta (F.) de 0.6. Se presenta el calculo para la tuberia de acero

y diametro de 2.90 metros.

Ep =538.09-1073-24-365-0.6 = 2,828.18 MWh

En el Pert, el costo marginal de generacion de energia (Ce) tiene como media anual un
valor de 25 $/MWh (Mejia, 2019). Por consiguiente, el costo de la energia perdida anual

(Cep) se calcula con la ecuacion (2.31).

Cgp = 2,828.18 - 25 = 70,704.46 US$
De la misma manera, el procedimiento se repite para el resto de didmetros en cada
material de tuberias forzadas. En la Tabla 4-5 se resume el célculo del costo de energia

perdida de los distintos escenarios contemplados en el analisis.

Tabla 4-5 Energia perdida anual y costo de energia perdida anual

Diimetro (m) 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 .10 320 330 340 350 3.60

Energia | Acero | 452881 | 385121 | 328622 | 282818 | 244056 | 212223 | 1854.00 | 162273 | 142069 | 126444 | 112233

Perdida GEP 433206 | 3.688.30 | 315045 | 272181 | 2357.19 | 205147 | 179362 | 157495 | 138853 | 122883 | 109140

(MWh) HDPE | 417467 | 356883 | 305084 | 264583 | 220305 | 199703 | 175182 | 153911 | 135766 | 1205.10 | 107078

Costo

© | Acero [115220.18 9628024 | 82,155.42 | 70.704.46 | 61.013.93 | 53.055.85 | 46.350.00 | 40.568.31 | 35,742.19 | 31,610.95 | 28,058.18
enern
pe 1.5“’ GRP | 108.301.56| 92.207.46 | 78.986.17 | 68.045.23 | 58.920.65 | 51.286.72 | 44.840.58 | 39.373.60 | 34.713.21 | 30.720.81 | 27.284.99

(USS) HDPE | 104.366.66 | 89.220.75 | 76.496.04 | 66,145.77 | 57.326.36 | 40.925.87 | 43,795,590 | 38.477.72 | 33.941.48 | 30,127.38 | 26,769.33

Fuente: Propia

4.4 Calculo del golpe de ariete y determinacion de clase de tuberia

La sobrepresion transitoria en tuberias forzadas originada por el golpe de ariete puede
llegar a ser bastante significativa. Es necesario hallar el tiempo critico que diferencia un
cierre lento de vélvula de uno rapido. Para fines practicos, se asumird un tiempo de cierre
de valvula (Tr) de 15 segundos, comun en centrales hidroeléctricas de caracteristicas
similares. El tipo de cierre critico se define con las inecuaciones (2.15) y (2.16). Asi, para

tuberias reforzadas con fibra de vidrio se cuenta con informacion técnica proporcionada



45

por el proveedor, donde se indica una velocidad de onda (C) de 360 m/s. Reemplazando

en (2.16) se obtiene:

10 >—_——2.13. =0 - Cierre lento
74
seg C 360 seg lerre le

El célculo demuestra que se trata de un cierre lento por un margen bastante amplio, por
ser la longitud total de tuberias relativamente pequefia, en comparacion con otras centrales
hidroeléctricas. Para el HDPE se calcula la velocidad de onda en base a la ecuacion (2.18),
Se utilizan los datos del proveedor para un diametro de 3000 mm y un espesor comercial
de 74 mm, segiin la norma DIN 16961 mencionada en el ANEXO B para tuberias de
HDPE.

1400
C = = 227m/s

2.1.10° -3
\/1 t (23 105 0.074)

Como el tiempo de cierre (Tr) de 15 segundos es mayor que (2L/C = 1.17 seg) para el

HDPE, entonces también se trata de un cierre lento. De la misma manera ocurre para el
acero, cuya velocidad de onda suele ser superior a los 600 m/s para una relacion de

diametro/espesor de la tuberia similar a la analizada (Bentley, 2018).

Se determina que en todos los escenarios se trata de un cierre lento, por lo que se utiliza
la ecuacion de Michaud (2.19) para calcular el golpe de ariete. En el hipotético caso de
considerar que la sobrepresion aumenta linealmente a lo largo de la tuberia, la magnitud
de esta resulta de aproximadamente 70% para el primer tramo y del 100% en el segundo,
proporcional a la longitud de las tuberias que la onda debe recorrer de ida y vuelta. Sin
embargo, por el lado de la seguridad se asumira que esta se presenta con su valor maximo

a lo largo de la enteridad de la tuberia.

Se calcula la sobrepresion transitoria debido a este fendmeno haciendo uso de la ecuacion
(2.19), siguiendo con el ejemplo de la tuberia de acero de 3.00 m de didmetro. Notese que
este calculo es independiente de las especificaciones técnicas y caracteristicas del

material.
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_2-133.07-4.51

98115 olom

La presion nominal (PN) debe ser mayor o igual a la maxima presion estatica (Ps) en una
seccion de la tuberia. Adicionalmente, para el caso del GRP el disefio contempla que la
presion maxima (Pmax) exceda hasta en un 40% a la presion nominal (Flowtite, 2013). Se

presenta un resumen del calculo de golpe de ariete en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 Calculo del golpe de ariete

Dié‘('r‘r‘st”’ 2.60 |2.70 | 2.80 | 2.90 | 3.00 | 3.10 | 3.20 | 330 | 3.40 | 3.50 | 3.60
Golpede | s 11006936 | 872 | 815 | 7.63 | 7.16 | 674 | 635 | 599 | 5.66
ariete (m)

Fuente: Propia

4.5 Calculo del espesor de tuberia

El espesor se determina mediante la ecuacion (2.22), donde un espesor adicional por
corrosion admisible (tcorr) de 3 mm se considera unicamente para tuberias de acero
(Stewart, 2021). En el caso de tuberias de GRP y HDPE se asume de manera practica una
eficiencia de junta (e) del 100%, como es el caso de uniones con acoples y por
electrofusion respectivamente. Para el caso de tuberias de acero, el valor de la eficiencia
suele variar entre el 80% y el 100%, por lo que en el caso de estudio se asumird de 100%,

para simplificar las operaciones.

Siguiendo con el ejemplo, la presion maxima por tramo de la tuberia de 3000 mm de

acero se presenta en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7 Presion hidrostatica y presion maxima por tramos para didmetro de 3000 mm

Altura de agua Presion hidrostatica Presiéon maxima
Tramo
(m) (bar) (bar)
16.72 1.64 2.44
2 45.08 4.42 5.22

Fuente: Propia

Dependiendo del material, en el mercado se encuentran espesores comerciales que

cumplen con los requisitos de cada clase de tuberia. Para el caso de la tuberia de acero
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ASTM A36 de 3000 mm y resistencia a traccion de 4200 kg/cm2, el espesor minimo para

los dos tramos se presenta a continuacion.

Ppax1 = Ps1 + AH, = 16.72 + 8.15 = 24.87 m.c.a.= 2.44 bar = 2.49 kg/cm?

Ppax2 = Ps; + AH, = 45.08 + 8.15 = 53.23 m.c.a.= 5.22 bar = 5.32 kg/cm?

2.49-3

timin = 542001 3+ 0.003 = 0.00567 m = 5.7mm
5.32-3

bomin = 542001 3+ 0.003 = 0.0087 m = 8.7 mm

Se elegira entonces un espesor de 6 mm para el primer tramo (entre primer y segundo
anclaje de concreto) y un espesor de 9.5 mm para el segundo tramo (entre segundo y
tercer anclaje de concreto). El mismo procedimiento se realiza para cada didmetro,

obteniéndose la Tabla 4-8.

Tabla 4-8 Espesores minimos y comerciales para tuberias de acero

Diametro (m) 2.60 | 2.70 | 2.80 | 2.90 | 3.00 | 3.10 | 3.20 | 3.30 | 3.40 | 3.50 | 3.60

o ot Tramol | 56 | 56 | 56 | 56 | 57 | 57 | 57 | 58 | 58 | 58 | 59
(mm) Tramo2 | 82 | 83 | 84 | 86 | 87 | 88 | 9.0 | 9.1 | 92 | 94 | 95

e comercial | Tramol [ 6.0 | 60 | 60 | 6.0 | 60 | 6.0 | 60 | 6.0 | 6.0 | 6.0 | 6.0
(mm) Tramo2 [ 95| 95 | 95 | 95 | 95 | 95 | 95| 95 | 95 | 95 | 95

Fuente: Propia.

En el caso de tuberias de GRP y HDPE, los espesores que se encuentran en el mercado
se definen mediante el coeficiente SDR (Standard Dimension Ratio), que relaciona el
diametro interno de la tuberia con el espesor. Dependiendo de las normas bajo las que se
rigen las tuberias fabricadas por los proveedores y sus especificaciones técnicas como
rigidez y presion nominal, estas se venden en espesores definidos para cada diametro,
garantizando el buen desempefio de la tuberia bajo cargas convencionales y teniendo un

factor de seguridad bajo consideracion.
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4.6 Costo Constructivo Tuberia Forzada

4.6.1 Costo de tuberia

Los costos de tuberias se pueden cotizar directamente con los proveedores para cada uno
de los materiales de analisis. En el caso de tuberias de acero, los espesores de cada tramo
de conduccion pueden ser distintos. Es comun considerar el costo del kilogramo de acero
para posteriormente hacer un analisis de precios, aunque también se pueden cotizar
directamente las tuberias de acero rolado. En base a los calculos de espesor minimo, el
salto bruto de la central hidroeléctrica y las especificaciones técnicas mas comunes para

este tipo de materiales, se presentan las clases de tuberia a utilizar a continuacion:

e Tuberia de Acero: ASTM A36
e Tuberia de GRP: SN 5000 PN 6 bar
e Tuberia de HDPE: RS6 PN 2.5 bar — 6 bar

Se realizaron los andlisis de precios unitarios (APU’s) para determinar el costo por metro
lineal de tuberias. Para las tuberias de acero, se cotizaron espesores de 6 mm y 9.5 mm
con la empresa FACMETAL, debido a que estos son los espesores comerciales mas
cercanos a los espesores minimos por tramos calculados anteriormente. Ellos
proporcionan tuberias de acero rolado ASTM A36 de 3 metros de longitud para diametros
de 2.60 metros y 3.00 metros, mientras que para diametros de 3.60 metros ofrecen tuberias

de 2.40 metros de largo. Los costos de los didmetros intermedios fueron extrapolados.

Para la mano de obra, se considera el costo de mano de obra vestida, que toma en cuenta
el costo de alimentacion, alojamiento, examen médico, capacitaciones, implementos de
seguridad y demds gastos relacionados, debido a que la locacion del proyecto es en el
departamento de Huancavelica. También se considera el costo de transporte de tuberias
hacia el lugar de obra, cuya distancia media en carretera desde Lima es de 450 km. Los

APU’s detallados se presentan en el ANEXO C.

De los calculos mostrados en la tabla (4.8) se determina que, para la tuberia de acero, es
posible construir el primer tramo con tuberias de 6 mm de espesor y el segundo con
tuberias de 9.5 mm de espesor. El costo por metro lineal estimado de los APU’s para un

diametro de 3 metros en e = 6 mm es de 1,669.66 US$ y en e = 9.5 mm es de 2,637.68



49

USS. Entonces, el costo de suministro e instalacion correspondiente se calcula mediante

el producto de los costos unitarios y la longitud de cada tramo.

Ceup = 1,669.66-92.99 + 2,637.68 -40.08 = 260,979.9 US$/m

El procedimiento se realiza de manera andloga para las tuberias de los otros materiales.
En el caso de tuberias de GRP, se cotiz6 con la empresa Flowtite. Las tuberias se venden
en longitudes de 5.80 metros de longitud, con un acople por tuberia para la union. La
fabrica O-TEK CENTRAL se encuentra en Colombia, por lo que la cotizacion incluye el
costo de seguros, embalaje y transporte, de donde se obtiene un costo CIF Callao, por ser
el puerto mas cercano.

Las tuberias de HDPE fueron cotizadas con la empresa Krah, al ser los proveedores mas
proximos de tuberias forzadas de este material y para los didmetros solicitados. Por
sugerencia de ellos, recomienda utilizar otro material como el acero o GRP para la
construccion de la conduccion forzada del proyecto, pues para el segundo tramo en
particular no existe en Sudamérica tecnologia comun para la union por electrofusion en
estos grandes diametros y por tramos tan cortos. De todos modos, proporcionaron una
cotizaciéon de HDPE estructurada RS6 PN 2.5, que podria ser utilizada solamente para el

primer tramo.
Para fines comparativos entre los materiales del analisis, se realiza el andlisis de precios
unitarios de esta tuberia. La Tabla 4-9 presenta lado a lado los costos de tuberias en

distintos materiales (Acero, GRP y HDPE) exclusivamente para el primer tramo.

Tabla 4-9 Comparacion Precio en US$ por metro lineal

Diametro (m)
2.60 2.80 3.00
Acero (6 mm) 1,555.69 1,612.68 1,669.66
Acero (9.5 mm) | 2,283.82 2,460.75 2,637.68
GRP 2,643.87 2,880.39 3,309.88
HDPE 2,741.48 3,011.32 3,298.17
Fuente: Propia.

Material

Los precios unitarios del HDPE son similares a los del GRP, aunque es importante
mencionar que una comparacion directa entre los dos resulta injusta, ya que con la tuberia

de HDPE cotizada solo se puede construir el primer tramo, por lo que evidentemente una
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tuberia de mayor presion nominal para el segundo tramo resultaria en un mayor costo por
metro lineal, sin olvidar que esta tuberia seria imposible de construir por las limitaciones
de maquinaria disponible en la region. Por ende, la alternativa de HDPE queda descartada

del analisis.

4.6.2 Costo de excavacion

Las tuberias de acero o fibra de vidrio iran enterradas en su primero tramo (entre el lery
2do anclaje) y del segundo anclaje en adelante se encontraran expuestas. Estas tuberias
deben ir enterradas al menos 1 metro por debajo del suelo. Las secciones de corte y relleno
son de forma trapezoidal, con la base inferior siendo equivalente a un metro mas que el

diametro de la tuberia.

Se debe realizar un solado en el caso de la tuberia de acero, principalmente para evitar
que esta se encuentre en contacto directo con el terreno y prevenir su deterioro. Este
solado no es necesario en el caso de tuberias de GRP. Ademas, a lo largo de la zanja se

debe colocar una cama de arena el fondo de un espesor de 10 cm.

La pendiente del talud considerada es de 3:1 (V:H), y la zanja debera rellenarse como se
muestra en el detalle de la figura 4-1. el fondo de zanja es 1 metro mas ancho que el
diametro de la tuberia. Por encima de la tuberia hay una capa de relleno de 1 metro para
los diametros desde 2.60 metros hasta 3.00 metros. Para valores mas altos, la capa es de
0.33 veces el diametro de la tuberia. En la Figura 4-1 se muestra una imagen del perfil
tipico de corte y de relleno de la zanja.

Figura 4-1 Seccion tipica de corte y de relleno

Seccion de Corte Seccion de Relleno

O a5

Fuente: Propia.
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Para determinar los volimenes estimados de corte, se realiza un perfil longitudinal para
el alineamiento donde se ubicara la central hidroeléctrica, adjunto en el ANEXO A.
Luego, se grafica la altura de corte, cuyo valor es la diferencia entre la cota del terreno y
la cota de rasante. El producto de este valor y la base media del trapecio de corte permite

obtener el area de corte.

Considerando tramos de 20 metros, se calcula el volumen de corte requerido para el
trapezoide resultante. Se asume un volumen de material suelto de 80% y un volumen de
roca suelta del 20%, segun informacion geologica de la zona. El costo de excavacion para

la misma tuberia de acero de 3.00 metros de diametro se muestra en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10 Costo de excavacion tuberias de acero d = 3.00 m

. Precio Unitario Costo

Partidas Metrado Und. (US$) (USS$)
Exc. Material Suelto 4,097.58 m3 7.11 29,122.19
Exc. Roca Suelta 1,024.39 m3 17.85 18,281.31
Relleno 1,958.61 m3 15.93 31,210.19
Eliminacion Exc. 3,163.36 m3 3.78 11,945.77

Cama de Arena 55.09 m3 15.35 845.57
Cexc Total 91,405.02

Fuente: Propia.

El resumen de costos de excavacion, donde se incluye excavacion de material suelto, roca
suelta, eliminacion de excedente, relleno y cama de arena, se muestra mas adelante en la

Tabla 4-12.

4.6.3 Costo del concreto

Se utilizan anclajes de concreto usualmente en cambios de pendiente de tuberias forzadas,
para contrarrestar los esfuerzos generados por el propio peso del agua y de la tuberia, la
presion del agua en el codo, friccion del suelo, etc. (Sundberg, 2013). Adicionalmente, en
el caso de tuberias expuestas se suelen colocar apoyos de concreto, para evitar

deslizamientos laterales de la conduccién forzada.

En la pequena central hidroeléctrica Mantaro es necesario construir un anclaje en la

entrada a la tuberia a presion, otro en el cambio de pendiente y uno ultimo previo a la
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llegada a la casa de maquinas. Como el segundo tramo de la tuberia se encuentra expuesto,

se colocaran 3 apoyos espaciados 10 metros uno del otro que sirvan de soporte.

El volumen de los bloques de concreto sera estimado en base a las dimensiones de las
tuberias y las cargas involucradas. El ratio de acero en concreto armado es de 30 kg/m3
y el de encofrados es de 1.2 m2/m3. El costo del concreto (Ccon) para la tuberia de acero

de 3.00 m. de diametro se presenta en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11 Costo de concreto tuberias de acero d =3.00 m

. Precio Unitario Costo

Partidas Metrado |Und. (US$) (US$)
Concreto f'c 100 kg/cm2 - solado 167.78 m3 128.25 21,518.30
Concreto f'c 210 kg/cm2 310.76 m3 216.31 67,219.55
Encofrado y desencofrado 372.91 m2 38.50 14,356.91
Acero f'y 4200 kg/cm2 9,322.67 kg 2.02 18,831.79
Ccon Total 121,926.54

Fuente: Propia.

Los demas costos finales de las obras de concreto requeridas para la conduccion forzada

en los didmetros y materiales de analisis se presentan en la Tabla 4-12.

4.6.4 Costo de mantenimiento

El costo de mantenimiento para tuberias forzadas representa una porcion del costo de
tuberias. Se utiliza un porcentaje del 13% para tuberias de acero (Mosonyi, 1965) y un
porcentaje de 10% para tuberias de fibra de vidrio, pues las propiedades del material
hacen que se preserve de mejor manera. Se presenta el calculo para una tuberia de 3.00

m. de diametro de acero utilizando la ecuacion (2.29).

Conane = 260,979.9 - 0.13 = 33,927.4 US$

Finalmente, el costo constructivo total (Ciota) para este didmetro de la tuberia de acero
resulta equivalente a la suma de todas las partidas calculadas anteriormente. Mediante la

ecuacion (2.23) se obtiene el siguiente resultado.

Ciotar = 260,979.9 +90,785.3 + 104,013.77 4+ 33,927.4 = 489'706.4 US$
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El costo de Amortizacion Anual (An), que considera una tasa de amortizacion del 12% y
un periodo de vida 1til de 25 afios, valores conservadores en proyectos de pequeias
centrales hidroeléctricas, ya que estos suelen rondar los 40-60 afios de vida util (Water

Power Magazine, 2010). Se realiza el calculo haciendo uso de la ecuacion (2.24).

_489,706.4-0.12- (1 + 0.12)%°
me (140.12)25 -1

= 62,437.6 US$

La suma del costo de Amortizacion Anual (Am) y el Costo de Energia Perdida Anual
(Cep) dan como resultado el Costo Total Anual (Cr), como se menciona en la ecuacion

(2.33). El resultado del ejemplo se muestra a continuacion.

Cr =62,437.6 + 61,013.9 = 123,451.5 US$

El resumen detallado de todos los costos calculados para las alternativas de andlisis se

presenta en la Tabla 4-12.



Tabla 4-12 Resumen de costos para alternativas de tuberias forzadas por diametros

Concepto Alternativa Unidad 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60
:an?t;eS;DSmm} US$ | 236,199.12 | 242,394 .31 | 248.589.51 | 254,784.70 | 260,979.90 | 267,874.82 | 2V4,769.75 | 281,664.68 | 288,559.60 | 295,454 53 | 302,349.46
Suministro e Acer.o
Instalacién US$  303,907.93 { 315,679.96 : 327.452.00 { 339,224.04 ; 350,996.08 | 361,778.30 ; 372,560.51 | 383.342.73 : 394,124.95 : 40490717 | 415,689.39
(9.5mm)
GRP US$ | 351,819.78 : 367,556.64 | 383.293.50 | 411,869.61 ; 44044573 - - -
Acero us$ 30,705.89 1 31511261 32316.64 1 3312201 3392739 3482373} 3572007 36616411 3751275} 38.409.09: 3930543
(6mm y 9.5mm)
Mantenimiento ‘;;;r:.'} Us$ 39.508.03 ;1 4103840 42568.76: 4409913 . 4562949 4703118 4843287 49834561 51236241 5263793 5403962
GRP Us$ 3518198 ¢ 36,755.66 1 38.329.35: 41.186.96 . 4404457 - - -
Acero Us$ 7841819 81,664.90 8491161 8815832 9140502 9503922 9867342 102307.61} 105,941.81 109,576.01 ; 113,210.21
(6mm y 9.5mm)
Excavacion ‘;;;r:_l} uss 7841819 8166490 84911611 8815832 9140502 9503922 9367342 102.307.61 1 105,941.81 { 109.576.01 | 113,210.21
GRP Us$ 7841819 8166490 8491161 8815832 91.405.02
Acero US$ | 117.029.00 ;| 118,253.38 | 119.477.77 { 120,702.16 | 121,926.54 | 122,675.31 | 123,424.08 | 124,172.85 | 124,921.62 | 125,670.39 | 126.419.16
(6mm y 9.5mm)
Concreto ';;;r:_l} US$ | 117,029.00 | 118,253.38 | 119.477.77 { 120,702.16 | 121,926.54 | 122 675.31 | 123,424.08 | 124,172.85 | 124,921.62 | 125,670.39 | 126,419.16
GRP uss 9723217 ¢ 9828590 ¢ 99.339.62 : 100,393.35  101.447.07
Acero US$ : 46235219 : 473,823.86 | 485.295.52 { 496,767.19 | 508,235.85 | 520,413.09 | 532 587.32 | 544 761.55 | 556,935.79 | 569.110.02 ;| 581,284.26
(6mm y 9.5mm)
Costo Total Acero
(US$) (9.5mm) US$ | 538.863.15 | 556,636.64 | 574.410.14 | 592,183.64 | 609,957.13 | 626,524.01 | 643,090.88 | 659,657.76 | 676,224 63 | 692,791.51 | 709,358.38
GRP US$ | 562,652.12 | 584,263.10  605.874.08 | 641,608.24 | 677,342.40
6 Act;rz uss 58,949.89 ¢ 6041253 61.87516: 63.337.80 ;. 6480044 @ 6635265 6790487 69457.08: 71.009.30: 72561.51F T4,113.73
Amortizacion ( mmAy :5mm)
Anual (9 ;;r:ﬂ Us$ 68,705.04 | 7097116 T73.237.28% 7550340 77.,769.52: 7988179 B81994.07: 84106.34: 8621862 8833090 90,443.17
(US$) e
GRP Us$ 71738131 7449353 T7.248.93: 81.805.03 . 86,361.14 - - -
Acero US$ | 113,220.18 | 96,280.24 | 8215542 ! 70,704.46; 61,013.93 ) 53,055.83 46,350.00: 40,568.31; 3574219 31,610.95  28,058.18
Costo Energia (6mm y 9.5mm)
Perdida;&nual ‘;;;r:_l} US$ | 11322018 ¢ 96,280.24 : B215542: 70.704.46 @ 6101393 5305583 4635000} 40568.31: 3574219: 31610.95: 28,058.18
(Us$) :
GRP US$ | 108,301.56 | 92,207.46 : 78.986.17 | 68,04523: 58,929.65
Acero US$ | 172,170.07 | 156,692.77 ;| 144.030.58 | 134,042.26 | 125,814.37 | 119,408.48 | 114,254.87 | 110,025.39 ;| 106,751.49 | 104,172.46 | 102,171.91
Costo Total (6mm y 9.5mm)
Anual Acero US$ | 181,925.21 | 167,251.40 ;| 155,392.69 | 146,207.86 | 138,783.45 | 132,937.62 | 128,344.07 | 124,674.65 ; 121,960.81 | 119,941.84 | 118,501.36
(US$) (9.5mm)
GRP US$ : 180,039.69 : 166,700.99 | 156.235.09 | 149,850.26 | 145,290.79 - - -

Fuente: Propia.
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4.7 Calculo del Diametro Economico

Una vez realizados los calculos de los costos de tuberias (costo de energia perdida anual,
amortizacion anual y costo total anual), se procede a graficar las curvas con los valores
resultantes de los costos correspondientes a los didmetros de andlisis y para cada una de
las alternativas. Las Figuras 4-2, 4-3 y 4-4 presentan las curvas de costos para la
alternativa de tuberias forzadas de acero con el primer tramo de espesor de 6 mm y el
segundo de 9.5 mm, la de acero con espesor constante de 9.5 mm y la de fibra de vidrio,

respectivamente.

Figura 4-2 Curva de diametro 6ptimo de tuberias de acero de 6mm y 9.5mm

Fuente: Propia.

La elaboracion de esta grafica permite determinar el didmetro econdmicamente dptimo,
que por definicion es aquel que genera el menor costo total anual de la central
hidroeléctrica. De este modo, se recurre a la expresion (2.34), donde se reemplaza la

ecuacion de la curva del costo total (Ct) obtenida de la curva.

Cr 5(71,145.11x? — 507,599.93x + 1,009,062.07)

5D 5D =0-Dg=357m
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El didmetro econémico calculado resulta de 3.57 metros. Se elige entonces el valor
proximo mas cercano disponible en el mercado, que corresponde a un diametro de 3.60
metros. Para esta alternativa, el espesor de la tuberia serd de 6 mm en el primer tramo y

de 9.5 mm en el segundo tramo.

Siguiendo el mismo procedimiento, se genera la curva para la alternativa de tuberias

forzadas de acero ASTM A36 con espesor uniforme de 9.5mm.

Figura 4-3 Curva de didmetro dptimo de tuberias de acero uniforme de 9.5mm

Fuente: Propia.

El diametro econdmico para esta alternativa se halla reemplazando la ecuacion de la curva

en la formula (2.34).

8Cr  5(69,159.15x% — 488,801.19x + 983,377.50)
5§D 5D

=0- D =353m

Elresultado para el didmetro econémico es de 3.53 m. Si bien este resultado podria sugerir
que el didmetro econdémico comercial mas proximo es el de 3.50 m, en las tablas

presentadas anteriormente se cuenta con informacion contable que evidencia que el
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diametro de 3.60 m es de hecho el mas barato. Esto se debe a que el ajuste polindmico
obtenido de la curva es una proyeccion continua de una curva de diametros, por lo que

existen ligeras variaciones, aunque casi siempre despreciables, entre esta y la curva real.

De igual modo se procede con la alternativa que contempla tuberias de fibra de vidrio

(GRP).

Figura 4-4 Curva de didmetro 6ptimo de tuberias de fibra de vidrio

Fuente: Propia.

Valores mayores a 3.0 m de diametro no se suelen producir industrialmente para tuberias
de GRP, por lo que solo se analizan didmetros entre los 2.6 m y 3.0 m. La curva obtenida
para el costo total se deriva con respecto al didmetro y se iguala a cero, obteniendo el

diametro econdmico respectivo.

6Cr 5(154,567.93x% — 951,928.91x + 1,610,120.42)

=5 5 =0-D;=307m

El diametro econdmico tedrico para las tuberias reforzadas con fibra de vidrio es de 3.07

metros, por lo que el didmetro comercial disponible que mas se acerca es el de 3.00
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metros, con un espesor de 55 mm estandar para el didmetro segun las especificaciones

del producto proporcionado por el proveedor.

Se realiza un cuadro resumen donde se presenta, para cada diametro econdmico de cada
alternativa, el costo de energia perdida, amortizacion anual y costo total anual. En la Tabla

4-13 se presenta el resumen de los resultados.

Tabla 4-13 Costo de tuberias forzadas para diametros economicos

Diametro Amortizacién Costo Energia Costo Total
Alternativa Econémico Anual Perdida Anual
(m) (US$) (US$) (US$)
Acero (6mm y 3.60 71,649.54 28,058.18 102,171.91
9.5mm)
Acero (9.5mm) 3.60 87,978.99 28,058.18 118,501.36
GRP 3.00 84,412.16 58,929.65 145,290.79

Fuente: Propia.

La comparacion entre costos se aprecia de mejor manera mediante el grafico de la Figura
4-5, donde se puede evidenciar claramente que el costo total anual de la alternativa de
tuberia forzada construida de acero comercial ASTM A36 cuyo primer tramo tiene un
espesor de 6 mm y el segundo tramo de 9.5 mm, resulta ser el menor de entre las

alternativas de materiales investigados para la central hidroeléctrica de interés.

Figura 4-5 Grafico comparativo de costos de tuberias forzadas en su didmetro econéomico

Costos diametro econdmico de tuberias
forzadas

COSTO TOTAL ANUAL

us
(Uss) 102,171.91

COSTO ENERGIA PERDIDA

(U59)

AMORTIZACION ANUAL

(U59) s

0.00 40,000.00 80,000.00 120,000.00 160,000.00

GRP Acero (9.5mm)  ® Acero (6mmy 9.5mm)

Fuente: Propia.
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Es importante mencionar que el disefio de la alternativa de acero més econdémica cumple
por poco con las normas de disefio de la ASCE vy el factor de seguridad sugerido de 3,
especificamente hablando del espesor de 6 cm en el primer tramo de la tuberia. Por lo
mismo, una empresa constructora de caracter mas conservador podria optar por realizar

la tuberia con la alternativa de acero de espesor uniforme de 9.5 mm.

El costo de inversion total para la construccion de esta tuberia forzada (Ciotal), equivalente
a aquel que se incluye en el presupuesto para una licitaciéon o dentro de un estudio de
prefactibilidad, contempla los costos del suministro e instalacién de tuberias, costos de
excavacion, costo del concreto y costos de mantenimiento, como se menciona en la
ecuacion (2.23). En la Tabla 4-14 se resumen los costos constructivos totales de las

tuberias forzadas para los didmetros econdomicos de disefio.

Tabla 4-14 Costo constructivo de tuberias forzadas

Alternativa Diametro Econémico Costo Constructivo
(m) (US$)
Acero (6mm y 9.5mm) 3.60 581,284.26
Acero (9.5mm) 3.60 709,358.38
GRP 3.00 677,342.40

Fuente: Propia

Noétese que, a pesar de que el costo constructivo de la tuberia a presion de GRP es menor
en comparacion al de la tuberia de acero con espesor enteramente uniforme de 9.5 mm,
al incluir el efecto del costo de energia perdida anual la figura se invierte, pues el costo
total anual de la tuberia de GRP se convierte en la alternativa mas costosa, por lo tanto,
en la alternativa que representa el menor costo/beneficio para la pequeia central

hidroeléctrica Mantaro.
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5 CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Tras la realizacion del disefio hidraulico de la conduccion forzada mediante el criterio del
diametro econdmicamente Optimo para cada uno de los materiales de la investigacion, se
determina que el material de fabricacion del equipo hidromecénico del cual se obtiene el
mayor beneficio econdémico, considerando el costo constructivo y generacion energética,

corresponde a la tuberia forzada de acero con tramos de 6mm y 9.5mm de espesor.

La disponibilidad de un mayor rango de didmetros que se encuentran en el mercado del
acero permite utilizar tuberias superiores a los 3000 mm de didmetro interno sin un
aumento exagerado del costo de fabricacion de estas, a diferencia de las tuberias de GRP
y HDPE, donde se debe solicitar un pedido especial si se desean obtener didmetros mas
grandes al mencionado. Para el caso de estudio en particular, un didmetro mayor en la
tuberia de acero se traduce en una reduccion importante de la pérdida de energia anual,
dandose como resultado una disminucion del costo total anual como consecuencia de la

diferencia de pérdidas en las tuberias con respecto a las otras alternativas.

A modo de comparacion, la Tabla 5-1 representa el aporte o porcentaje de participacion
de los distintos componentes que forman parte del costo total anual para las tuberias
forzadas de la pequena central hidroeléctrica Mantaro, disefiadas en con su diametro

econdmico correspondiente.

Tabla 5-1 Porcentaje de participacion de tuberias forzadas para didmetros econdémicos

Alternativas
Acero (6mm y 9.5mm) | Acero (9.5mm) GRP
e 37.73% 44.73% 38.65%
hidromecanico
Mantenimiento 4.90% 5.81% 3.87%
Movimiento o o o
de Tierras 14.13% 12.18% 8.02%
Obras
de Concreto 15.78% 13.60% 8.90%
il 27 46% 23.68% 40.56%
Perdida

Fuente: Propia

La mayor diferencia entre las distintas alternativas radica principalmente en el costo de

energia perdida, cuyo resultado se debe al ahorro en pérdidas por friccion que trae consigo
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un didmetro de disefio mayor. Adicionalmente, existe una pequefa variacion en el costo
de movimiento de tierras y obras de concreto entra la alternativa de fibra de vidrio y las
alternativas de acero, pues los volumenes de estos se ven mermados por el tamafio menor

de las tuberias.

Se debe mencionar que los espesores comerciales disponibles para las tuberias de GRP y
HDPE son invariables para la clase de tuberia y diametro elegido, por lo que en el caso
del primer tramo de la tuberia existe un sobredimensionamiento en cuanto al espesor
necesario para soportar los efectos de presion hidrostatica y golpe de ariete, ya que no se

fabrican espesores variables para estas tuberias.

Las tuberias de GRP pueden llegar a resultar mas economicas que las de acero en centrales
hidroeléctricas que cuenten con un mayor salto bruto, ya que la presion resultante en la
conduccion obligaria a construir tuberias con espesores mayores. Un caso que ejemplifica
lo mencionado es el de la central hidroeléctrica Hidromanta, donde con un caudal de
disefio de 6.00 m3/s y una altura bruta de 407 m se opt6 por construir la tuberia forzada

de GRP (TDM, 2019).

Tuberias de HDPE y PVC no dejan de ser alternativas interesantes para mini y pequeias
centrales hidroeléctricas, donde las condiciones del proyecto y disposicion de los
proveedores locales posibiliten una reduccion significativa de los costos, aprovechando
el ahorro de energia que se puede obtener de materiales menos rugosos y de mayor

eficiencia en cuanto a generacion energética como estos.

Entre los anos 2018 y 2020, la importacion de la industria de plastico en el Pert se ha
reducido en una medida importante como se puede observar en la Tabla 5-2, resultando
de particular interés para la presente investigacion la evolucion de las importaciones del

polietileno de alta densidad (HDPE) y el Policloruro de vinilo (PVC).
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Tabla 5-2 Importaciones de la industria de plastico por producto en el Pera, en millones US$
CIF

Fuente: INEI (2021)

La disminucién en importaciones de productos de plastico puede atribuirse al reciente
desarrollo de plantas de produccion de plastico a nivel nacional, como el Grupo
Hidraulica con su nueva planta de HDPE en Lurin (Trigroso, 2022), por lo que en los
proximos afios se podria esperar que el crecimiento de esta industria amplie el abanico de
posibilidades para conseguir tuberias forzadas de HDPE, GRP y PVC de distintos
diametros y caracteristicas, sin tener la necesidad de importar estos elementos y, en
consecuencia, disminuyendo los costos de inversion en proyectos que contemplen estos

materiales como alternativa para tuberias forzadas.
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7 CAPITULO 6: RECOMENDACIONES

Es probable que para centrales hidroeléctricas con un menor caudal de disefio los
resultados de la investigacion se vean revertidos, pues los didmetros de las tuberias
forzadas en general seran menores y parecidos entre las distintas alternativas, por lo que
el costo constructivo de las tuberias adquiere una mayor relevancia en cuanto a su

influencia en el costo de amortizacion, a diferencia del costo de energia perdida.

En esta investigacion se disefan tuberias forzadas de didmetro uniforme e invariable,
aunque este no siempre es el caso. Es recomendable contemplar la posibilidad del uso de
tuberias telescopicas para el disefio del equipo hidromecénico bajo ciertas condiciones,
ya que estas varian el tamafio de su didmetro interno a lo largo de su extension, por lo que
se pueden generar un ahorro del costo total de encontrase un equilibrio entre costo

constructivo y costo de energia perdida.

Las tuberias forzadas de GRP y HDPE que se utilizan en el Pert se suelen importar de
paises vecinos como Colombia y Chile, puesto que no se cuentan con plantas locales
importantes que fabriquen este tipo de tuberias en los grandes didmetros necesarios para
optimizar el disefio. Esto desemboca en elevados costos de importacion de las mismas,
factor determinante que motiva a inversionista a optar por otras opciones mas
econdmicas. El crecimiento de la industria local mediante la implementacion de plantas
importantes de GRP se puede traducir en la reduccion de costos, potencialmente

desplazando al acero como material predilecto para pequefias centrales hidroeléctricas.

Se sugiere que los resultados de esta investigacion se utilicen como precedente para
futuras investigaciones sobre centrales hidroeléctricas con caracteristicas de disefio
similares. Es indispensable actualizar el valor de costo de produccién de energia,
proporcionado por el Osinergmin para el afio 2019, asi como el valor de las cotizaciones
de las tuberias obtenidas durante el periodo de investigacion, pues la constante fluctuacion
de la economia esta sujeta a las decisiones de inversion y podria modificar los resultados

obtenidos.
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ANEXO B: COTIZACIONES



F-ESP-001-OTK

(Rev. 01 - Vigencia: 2012/07/03)

Cotizacién No. 201911191-1
IEmpresa: Ing. Juan Alvaro Delgado Mansilla / Ing. Miluska Rosas
NIT /RUC
Contacto:
Email: jadelgadom@pucp.pe
Ciudad:
Direccién:
Teléfono:
Fax:
PROYECTO: Central Hidroelectrica de Estudio
iTEM DESCRIPCION UND CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR PARCIAL
(Us$) (Us$)
Tuberia de Conduccion a Baja Presion
1 |Tuberia GRP DN 2600 PN 06 SN 05000 ML 100.00 1,597.20 159,720.00
2 |Acople GRP DN 2600 PN 06 Und 18.00 1,066.70 19,200.60
3 [Tuberia GRP DN 2800 PN 06 SN 05000 ML 100.00 1,763.70 176,370.00
4 |Acople GRP DN 2800 PN 06 Und 18.00 1,136.20 20,451.60
5 |Tuberia GRP DN 3000 PN 06 SN 05000 ML 100.00 | § 2,058.40 | $ 205,840.00
6 |Acople GRP DN 3000 PN 06 Und 18.00 | § 1,27020 | $ 22,863.60
DN=Diametro Nominal (mm), PN=Presion Nominal (bar), SN=Rigidez Nominal (N/m?), L=Longitud (m) Subtotal| $ 604,445.80
Transporte y Embalaje| $ 63,000.00
Seguros| $ 667.45
La tuberia se suministra para sistemas a flujo libre y a presion hasta 32 bar (470 psi), en dia entre 300 y
cumpliendo con todas las normas de fabricacion AWWA C-950 y las NTC 3826, NTC 3870 y NTC 3871.
Total CIF Callao| $ 668,113.25

Términos Comerciales

* Moneda: Dolares Americanos

*Criterios utilizados para el despiece:

« La longitud de los tubos es de 5.8 metros para tuberia DN3000, 2800 y 2600, se considera un acople por tubo.
- La tuberia se considera en INSTALACION ENTERRADA o AEREA.

« Los accesorios se consideran con BL estandar.

* Impuestos y Pélizas:

« Esta propuesta no incluye: Retenciones locales, niimpuestos imputables al suministro. Estos deberan ser contemplados de manera adicional y sobre el valor ofertado.
" Transporte:

« El costo del transporte incluye embalaje, seguro, transporte terrestre, gastos aduaneros en el pais de origen y maritimo hasta el pais de destinosegun termino de incoterm CIF
(Cost Insurance and Freight): No se incluyen impuestos, nacionalizacion, flete interno ni descargue en el sitio de la obra. De (18) paquetes de carga suelta de 5.8 metros de largo x
3.1 de ancho v 3.1 de alto

* Entregas:

« El plazo de entrega sera fijlado de mutuo acuerdo. El plazo de entrega dependera de la carga de trabajo en fabrica y los compromisos acordados previamente a la recepcion de la
orden de compra.

« Una vez se tenga confirmado el pedido y la tuberia este fabricada, el CLIENTE debera recibir todo lo solicitado. Cualquier cambio adicional de cantidades debera tramitarse como
un pedido nuevo. Lo anterior se debe a que no se maneja inventario de este tipo de producto.

« En el momento de tener el suministro de tuberia y/o accesorios en patio disponibles para el despacho, el Coordinador de zona comunicara por escrito al CLIENTE confirmandole
las cantidades y asi proceder con el despacho. Si pasado 60 dias después de recibida esta confirmacion, el CLIENTE no esta en capacidad de recibir la tuberia y/o accesorios
confirmados, OTEK cobrara a titulo de bodegaje el 1,25% efectivo del valor de la mercancia disponible, por cada mes o proporcional al tiempo que la tuberia permanezca en
nuestras instalaciones. La mercancia no se liberara hasta tanto el CLIENTE no haya pagado la suma adeudada por concepto de dicho bodegaje.

« Cualquier cambio, cancelacién, demora o atraso de los suministros solicitados por el CLIENTE (dificultad de acceso, falta de permisos, expropiaciones pendientes, etc....) no sera
impedimento para que OTEK pueda proceder a la facturacion de materia prima adquirida o del material fabricado y no suministrado a la obra.

« Si el desarrollo de las obras sufriese paralizacién o retraso por un tiempo superior a los 60 dias por causas ajenas a OTEK, ésta podria analizar las nuevas condiciones
econdmicas de acuerdo con las variables del mercado. Si la obra se paralizara definitivamente el proveedor cobraria el material suministrado hasta entonces y el que se hallara en
fabricacion.

+ OTEK no sera responsable ni se considerara que ha incumplido sus obligaciones si cumple con las mismas de manera tardia o con impedimentos debido a: (a) causas ajenas a
su razonable control; o (b) actos de fuerza mayor, actos (u omisiones) de autoridades gubernamentales, incendios, condiciones meteoroldgicas severas, terremotos, huelgas u
otros disturbios laborales, huelgas en vias que impidan el transito por ellas, cierres de puertos o fronteras, inundaciones, guerra (declarada o no), epidemias, revueltas sociales,
disturbios, retrasos en transportes; o (c) actos u omisiones del CLIENTE.

* Para soporte técnico:

« O-TEK, incluye (4) visitas a la obra de maximo (5) dias para el soporte técnico programadas de acuerdo al cronograma de instalacion de obra: Una inicial donde se dicta la charla
de instalacion y manejo de la tuberia, las otras dos son de seguimiento, con el fin de dar un buen acompariamiento durante el tiempo de instalacion. El nimero de visitas de nuestra
oferta dependera de la complejidad del proyecto.

« El transporte dentro de la obra es responsabilidad del CLIENTE.

« En el caso que el CLIENTE requiera de soporte técnico adicional al ofrecido, este se facturara adicionalmente al valor presupuestado y sera responsabilidad del CLIENTE.

* Tramos cortos:

« Hasta un 10% de la longitud de la tuberia puede entregarse en tubos de longitudes diferentes a las descritas. Los acoples necesarios para la unién de esta tuberia seran
despachados por o-tek internacional sin costo para el cliente.

« Para instalacion estandar de la Tecnologia Flowtite, es requisito considerar tramos cortos y acoples adicionales, que no estan considerado en esta propuesta, salvo se exprese lo
contrario.

* Forma de pago:

+ 30% anticipo y 70% facturado a 30 dias después del despacho (respaldado con carta de credito documentarios irrevocable, a la vista, confirmada). Otros a tratar.

« En el evento de incumplimiento de las condiciones de pago acordadas o retraso en el pago, se cobraran intereses a la tasa maxima legal permitida por el mercado sobre los
dineros adeudados, los cuales empezaran a contar al dia siguiente de vencimiento de la fecha de pago, y podra ejecutarse de manera inmediata las garantias y/o pagarés que
existan en favor de OTEK.

Fecha de elaboracién:

21 de noviembre de 2019 Plazo de entrega: 45-60 dias estimado. Segun disponibilidad de planta.

Sitio de entrega: INCOTERMS 2010 CIF Callao, Peru

Vencimiento: Treinta (30) dias

Siempre estaremos atentos para asistirlos técnica y comercialmente
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KRAH CHILE S.A.

RUT: 76.014.035-K

Cam.Chorrillos Km. 0,55 Parc.A s/n, Lote 6 Lampa
Teléfono 2 7130400

Fax 2 7130401 Santiago, Lunes 28 de Octubre de 2019

COTIZACION N° 3438

Sefiores: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU Att. Sr (a): Juan Delgado
Proyecto: C.H. HUANCAVELICA Mail: jadelgadom@pucp.pe
Pais: CHILE Cel / Tel.:

De nuestra consideracion:

Nos es grato ofertar los siguientes materiales, de acuerdo a vuestra solicitud:

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO USD TOTAL NETO USD FORMATO
01 TUBERIA ESTRUCTURADA HDPE RS6 KN/m2 DN 2600 MM PN2,5 BAR m 96 USD 1.778,00 USD 170.688,00 TIRA6 M
02 TUBERIA ESTRUCTURADA HDPE RS6 KN/m2 DN 2800 MM PN2,5 BAR m 96 USD 2.006,00 USD 192.576,00 TIRA6 M
03 TUBERIA ESTRUCTURADA HDPE RS6 KN/m2 DN 3000 MM PN2,5 BAR m 96 USD 2.247,00 USD 215.712,00 TIRA6 M

OBSERVACIONES:

TUBERIA FABRICADA BAJO NORMA DIN 16961.- [TOTAL NETO: usbD 578.976,00}

CONDICIONES COMERCIALES

p
Precios: Estan expresados en Délares Américanos.
Forma de Pago: A convenir.

Plazo de Entrega: A convenir.

Material Puesto en: Planta Krah E.X.W. Sobre camion.

Validez de la oferta: 5 Dias.

Orden de compra tiene que hacer referencia a esta cotizacién.

PRODUCTO NO CANCELABLE UNA VEZ INGRESADO A PRODUCCION, LAS PARTIDAS SON FABRICADAS COMPLETAS.

JAIME RODRIGUEZ
GERENTE COMERCIAL KRAH CHILE S.A.



ANEXO C: CALCULOS



Movimiento de Tierras

Diametro de

tuberia (m) 260 |
Excavacion en material suelto
Excavacion en roca suelta
Alt. Corte Alt. Corte
TRAMO PROGRESIVA (km) LONGITUD inicial final AniciaL ArinaL Apromepio | VOLUMEN
INICIO FIN m m m m? m? m? m®
0+000.00 0+020.00 20.00 4.80 3.92 24.96 19.23 22.10 441.94
0+020.00 0+040.00 20.00 3.92 3.97 19.23 19.55 19.39 387.80
ler Tramo 0+040.00 0+060.00 20.00 3.97 4.07 19.55 20.17 19.86 397.19
0+060.00 0+080.00 20.00 4.07 3.39 20.17 16.03 18.10 362.08
0+080.00 0+091.81 11.81 3.39 2.18 16.03 9.45 12.74 150.47
2do Tramo 0+091.81 0+100.00 8.19 2.18 7.92 9.45 49.42 29.43 241.06
0+100.00 0+120.00 20.00 7.92 19.69 49.42 200.12 124.77 2,495.37
TOTAL 4,475.92
M SUELTO | R. SUELTA
80% 20%
EXCAVACION
Und Total
Total M. SUELTO | R.SUELTA
m? 3,580.74 895.18 4,475.92
Relleno
PROGRESIVA (km) LONGITUD AniciaL ArinaL Apromepio | VOLUMEN
TRAMO
INICIO FIN m m? m? m? m®
TUBERIA 0+000.00 0+091.81 91.81 17.12 17.12 17.12 1,571.79
TOTAL 1,571.79
Relleno con material cantera
Total Und Cantidad
m’ 1,571.79
Eliminacién de material excdente d = 1km
Descripcion Und Cantidad
Excavacion de plataforma m? 4,475.92
Relleno m? 1,571.79
Eliminacién m? 2,904.13
Camade arenah=0.15m
PROGRESIVA (km) LONGITUD AniciaL ArinaL Apromepio | VOLUMEN
TRAMO
INICIO FIN m m? m? m? m®
TUBERIA 0+000.00 0+091.81 91.81 0.54 0.54 0.54 49.58
TOTAL 49.58
Total Und Cantidad
m® 49.58




Movimiento de Tierras

Diametro de
tuberia (m) 800
Excavacién en material suelto
Excavacion en roca suelta
TRAMO PROGRESIVA (km) LONGITUD | Alt. Corte inicial | Alt. Corte final AniciaL ArinaL Apromeno | VOLUMEN
INICIO FIN m m m m? m? m’ m*
0+000.00 0+020.00 20.00 5.20 4.32 29.81 23.50 26.66 533.14
0+020.00 0+040.00 20.00 4.32 4.37 23.50 23.85 23.67 473.46
ler Tramo 0+040.00 0+060.00 20.00 437 4.47 23.85 24.54 24.19 483.86
0+060.00 0+080.00 20.00 4.47 3.79 24.54 19.95 22.24 444.88
0+080.00 0+091.81 11.81 3.79 2.58 19.95 12.56 16.25 191.94
2do Tramo 0+091.81 0+100.00 8.19 2.58 8.32 12.56 56.35 34.46 282.19
0+100.00 0+120.00 20.00 8.32 20.09 56.35 214.90 135.63 2,712.50
TOTAL 5,121.97
M SUELTO | R. SUELTA
80% 20%
Und EXCAVACION Total
Total M. SUELTO R.SUELTA
m? 4,097.58 1,024.39 5,121.97
Relleno
PROGRESIVA (km) LONGITUD AniciaL AgrinaL Apromepo | VOLUMEN
TRAMO
INICIO FIN m m? m? m’ m®
TUBERIA 0+000.00 0+091.81 91.81 21.33 21.33 21.33 1,958.61
TOTAL 1,958.61
Relleno con material cantera
Total Und Cantidad
m® 1,958.61
Eliminacién de material excdente d = 1km
Descripcion Und Cantidad
Excavacion de plataforma m? 5,121.97
Relleno m?® 1,958.61
Eliminacion m? 3,163.36
Cama de arenah =0.15m
PROGRESIVA (km) LONGITUD AniciaL AgrinaL Apromepo | VOLUMEN
TRAMO
INICIO FIN m m? m? m’ m*
TUBERIA 0+000.00 0+091.81 91.81 0.60 0.60 0.60 55.09
TOTAL 55.09
Total Und Cantidad
m® 55.09




Movimiento de Tierras

Diametro de

tuberia (m) 360
Excavacion en material suelto
Excavacion en roca suelta
Alt. Corte Alt. Corte
TRAMO PROGRESIVA (km) LONGITUD inicial final Anicia AgnaL Apromenio | VOLUMEN
INICIO FIN m m m m? m? m® m®
0+000.00 0+020.00 20.00 5.80 4.92 37.89 30.70 34.30 685.94
0+020.00 0+040.00 20.00 4.92 4.97 30.70 31.10 30.90 617.96
ler Tramo 0+040.00 0+060.00 20.00 4.97 5.07 31.10 31.89 31.49 629.86
0+060.00 0+080.00 20.00 5.07 4.39 31.89 26.62 29.25 585.08
0+080.00 0+091.81 11.81 4.39 3.18 26.62 18.02 22.32 263.58
2do Tramo 0+091.81 0+100.00 8.19 3.18 8.92 18.02 67.55 42.79 350.42
0+100.00 0+120.00 20.00 8.92 20.69 67.55 237.87 152.71 3,054.20
TOTAL 6,187.05
M SUELTO | R. SUELTA
80% 20%
EXCAVACION
Und Total
Total M. SUELTO | R.SUELTA
m? 4,949.64 1,237.41 6,187.05
Relleno
PROGRESIVA (km) LONGITUD AniciaL AgrinaL Apromenio | VOLUMEN
TRAMO
INICIO FIN m m? m? m? m®
TUBERIA 0+000.00 0+091.81 91.81 28.32 28.32 28.32 2,600.06
TOTAL 2,600.06
Relleno con material cantera
Total Und Cantidad
m’ 2,600.06
Eliminacién de material excdente d = 1km
Descripcion Und Cantidad
Excavacion de plataforma m? 6,187.05
Relleno m? 2,600.06
Eliminacién m? 3,586.99
Camadearenah=0.15m
PROGRESIVA (km) LONGITUD AniciaL AginaL Apromenio | VOLUMEN
TRAMO
INICIO FIN m m? m? m? m®
TUBERIA 0+000.00 0+091.81 91.81 0.69 0.69 0.69 63.35
TOTAL 63.35
Total Und Cantidad
m® 63.35




Concreto

Diametro (m) | 2.60
Diametro (m) | 3.00
Diametro (m) | 3.60

ELEMENTO CONCRETO
DIMENSIONES VOLUMEN
DENOMINACION SECCION - CANT.
LONG. ANCHO/AREA ALTURA m®
Obras de concreto
Solado de concreto f'c=100 kg/cm?
Anclaje 1 3.60 3.00 0.10 1.00 1.08
Anclaje 2 3.60 6.00 0.10 1.00 2.16
Anclaje 3 3.60 6.00 0.10 1.00 2.16
Apoyos 3.10 2.00 0.10 3.00 1.86
Total Und Cantidad
m? 7.26
Concreto armado f'c=210 kg/cm?
Anclajes
Anclaje 1 3.60 12.00 1.00 43.20
- tuberia -3.00 5.31 1.00 -15.93
Anclaje 2 3.60 36.00 1.00 129.60
- tuberia -6.50 5.31 1.00 -34.51
Anclaje 3 3.60 39.00 1.00 140.40
- tuberia -5.00 5.31 1.00 -26.55
Apoyos 3.10 9.07 3.00 84.35
- tuberia -2.83 2.65 3.00 -22.52
Total Und Cantidad
m? 298.04
ELEMENTO CONCRETO
DIMENSIONES VOLUMEN
DENOMINACION SECCION - CANT.
LONG. ANCHO/AREA ALTURA m®
Obras de concreto
Solado de concreto f'c=100 kg/cm?
Anclaje 1 4.00 3.00 0.10 1.00 1.20
Anclaje 2 4.00 6.00 0.10 1.00 2.40
Anclaje 3 4.00 6.00 0.10 1.00 2.40
Apoyos 3.50 2.00 0.10 3.00 2.10
Total Und Cantidad
m? 8.10
Concreto armado f'c=210 kg/cm?
Anclajes
Anclaje 1 4.00 12.00 1.00 48.00
- tuberia -3.00 7.07 1.00 -21.21
Anclaje 2 4.00 36.00 1.00 144.00
- tuberia -6.50 7.07 1.00 -45.95
Anclaje 3 4.00 39.00 1.00 156.00
- tuberia -5.00 7.07 1.00 -35.34
Apoyos 3.50 9.07 3.00 95.24
- tuberia -2.83 3.53 3.00 -29.98
Total Und Cantidad
m? 310.76
ELEMENTO CONCRETO
DIMENSIONES VOLUMEN
DENOMINACION SECCION - CANT.
LONG. ANCHO/AREA ALTURA m
Obras de concreto
Solado de concreto f'c=100 kg/cm?
Anclaje 1 4.60 3.00 0.10 1.00 1.38
Anclaje 2 4.60 6.00 0.10 1.00 2.76
Anclaje 3 4.60 6.00 0.10 1.00 2.76
Apoyos 4.10 2.00 0.10 3.00 2.46
Total Und Cantidad
m? 9.36
Concreto armado f'c=210 kg/cm?
Anclajes
Anclaje 1 4.60 12.00 1.00 55.20
- tuberia -3.00 10.18 1.00 -30.54
Anclaje 2 4.60 36.00 1.00 165.60
- tuberia -6.50 10.18 1.00 -66.16
Anclaje 3 4.60 39.00 1.00 179.40
- tuberia -5.00 10.18 1.00 -50.89
Apoyos 4.10 9.07 3.00 111.56
- tuberia -2.83 5.09 3.00 -43.18
Total Und Cantidad
m? 320.99




TABLA RESUMEN DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

D'a('r"ne)t"’ Unidad 2.60 270 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 330 3.40 3.50 3.60
Excavacién Material suelto m3 3580.74 | 3709.95 | 3839.16 | 3968.37 | 409758 | 423959 | 4381.60 | 452361 | 4665.62 | 4807.63 | 4949.64
Excavacién Roca Suelta m3 895.18 927.49 959.79 992.09 102439 105090 | 109540 | 113090 | 116641 120191 123741
Relleno m3 1571.79 1668.49 176520 | 186191 1958.61 206552 217243 227934 | 238624 | 249315 2600.06
Eliminacion excedente m3 206235 | 301260 | 306285 | 3113.11 | 316336 | 323397 | 330457 | 337518 344578 | 351639 | 358699
Cama de Arena m3 2958 50.95 5233 53.71 55.09 56.46 57.84 59.2 60.59 61.97 63.35
D'a(’r"ne)"" Unidad 2.60 270 2.80 2.90 3.00 3.10 320 3.30 3.40 3.50 3.60
Costo Excavacién Material suelto US| 2544890 | 2636722 | 27,285.54 | 28,203.86 | 29,122.19 | 30,131.48 | 31,140.77 | 32,150.07 | 33,150.36 | 34,168.66 | 35177.95
Costo Excavacién Roca Suelta Uss 15,975.42 | 16,55189 | 17,12837 | 17,704.84 | 18,281.31 | 1891489 | 19,548.47 | 20,182.05 | 2081563 | 21,449.21 | 22,082.79
Costo Relleno Uss 25,046.17 | 26,587.18 | 28,128.18 | 29,669.18 | 31,210.19 | 32,913.74 | 34,617.30 | 36,320.85 | 3802441 | 39,727.97 | 41,431.52
Costo Eliminacién excedente USS) 11,186.69 | 11,37646 | 11,56623 | 11,756.00 | 11,94577 | 12,21240 | 12,479.03 | 12,74566 | 13,1229 | 13,278.91 | 13,545.54
Costo Cama de Arena US| 761.01 782.15 803.29 82443 84557 866.71 887.85 908.99 930.12 95126 97240
Costo Total i Uss 78,418.19 | 81,664.90 | 84,911.61 | 88,158.32 | 91,405.02 | 95039.22 | 98,673.42 | 102,307.61 | 105,941.81 | 109,576.01 | 113,210.21
N P.U. Costo
Partidas Metrado Und. (Us$) (Us$)
Exc. Material Suelto 4,097.58 m3 7.11 29,122.19
Exc. Roca Suelta 1,024.39 m3 17.85 18,281.31
Relleno 1,958.61 m3 15.03 31,210.19
Eliminacion Exc. 3,163.36 m3 378 11,945.77
Cama de Arena 55.09 m3 1535 84557
Cexc Total 91,405.02
TABLA RESUMEN DE OBRAS DE CONCRETO
D'a('r"ne)m’ Unidad | Material 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50 3.60
e - GRP 7.26 7.47 7.68 7.89 8.10 831 852 873 8.94 9.15 9.36
ACERO 16162 163.16 164.70 166.24 167.78 169.32 170.87 17241 173.95 175.49 177.03
Concreto f'c 210 kg/cm2 m3 AMBOS 298.04 301.22 304.40 307.58 310.76 31246 31417 315.87 317.58 31928 32099
Encofrado y desencofrado m2 AMBOS 357.65 36147 365.28 369.09 37291 37495 377.00 379.05 381.09 383.14 385.19
Acero f'y 4200 kg/cm2 kg AMBOS 894133 | 003666 | 913200 | 9227.33 | 932267 | 9373.84 | 942502 | 947619 | 952737 | 957854 | 9629.72
D'a(':'ne)tm Unidad Material 2.60 270 2.80 2.90 3.00 3.10 320 3.30 3.40 3.50 3.60
S —"—- S GRP 931.10 958.03 984.96 101189 | 103883 | 106576 | 109269 | 111962 | 114656 | 1,17349 | 120042
ACERO | 20,727.92 | 2092551 | 21,123.11 | 21,320.70 | 2151830 | 21,715.89 | 21,91349 | 22,11108 | 22,308.68 | 22,506.27 | 22,703.87
Costos Concreto f'c 210 kg/cm2 Us$ AMBOS | 64,469.95 | 6515735 | 65844.75 | 66,532.15 | 67,21955 | 67,588.54 | 67,957.53 | 68,32652 | 68,69551 | 69,064.50 | 69,433.49
Encofrado y desencofrado Us$ AMBOS | 13,769.64 | 1391646 | 14,063.28 | 14,210.00 | 1435691 | 1443572 | 1451453 | 1459334 | 14,672.15 | 14,750.96 | 14,829.77
Costos Acero 'y 4200 kg/cm2 Uss AMBOS | 18,06148 | 1825406 | 18,446.64 | 18,639.21 | 1883179 | 18,935.16 | 19,038.54 | 19,14191 | 19,4529 | 19,348.66 | 19,452.03
GRP 97,232.17 | 98,285.90 | 99,339.62 | 100,393.35 | 101,447.07 | 102,025.18 | 102,603.29 | 103,181.39 | 103,759.50 | 104,337.61 | 104,915.72
Costo Obras de Concreto uss
ACERO | 117,029.00 | 118,253.38 | 119,477.77 | 120,702.16 | 121,926.54 | 122,675.31 | 123,424.08 | 124,172.85 | 124,921.62 | 125,670.39 | 126,419.16
i P.U. Costo
Partidas Metrado Und. (uss) (uss)
Concreto f'c 100 kg/cm?2 - solado 167.78 m3 128.25 21,518.30
Concreto f'c 210 kg/cm2 31076 m3 21631 | 67,219.55
Encofrado y desencofrado 372.91 m2 38.50 14,356.91
Acero 'y 4200 kg/cm2 9322.67 kg 202 18,831.79
Ccon Total 121,926.54
Material Unidad Ratio
Encofrado solado tub. m2/m3 2
Encofrado anclaje m2/m3 1.2
Acero kg/m3 30




ANEXO D: APUS



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida EXCAVACION EN MATERIAL SUELTO
Rendimiento 160.00 m3/dia Costo Unit. : 711
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioU$ Parcial U$
Mano de Obra
Capataz (Vestido) hh 0.10 0.0050 13.98 0.07
Operario (Vestido) hh 1.00 0.0500 11.38 0.57
Peédn (Vestido) hh 4.00 0.2000 8.78 1.76
Operador de Equipo Pesado (Vestido) hh 1.00 0.0500 13.21 0.66
3.06
Equipos
Herramientas Manuales %MO 5.00% 3.06 0.15
Excavadora CAT 320 hm 1.00 0.0500 77.98 3.90
4.05
Partida EXCAVACION EN ROCA FRACTURADA (ROCA SUELTA)
Rendimiento 80.00 m3/dia Costo Unit. : 17.85
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$
Mano de Obra
Capataz (Vestido) hh 0.10 0.0100 13.98 0.14
Operario (Vestido) hh 1.00 0.1000 11.38 1.14
Peon (Vestido) hh 2.00 0.2000 8.78 1.76
Perforista Oficial (Vestido) hh 2.00 0.2000 9.79 1.96
Operador de Equipo Pesado (Vestido) hh 1.50 0.1500 13.21 1.98
6.97
Equipos
Herramientas Manuales %MO 5.00% 6.97 0.35
Compresora Neumatica 335-375 PCM, 93 HP hm 1.00 0.1000 36.23 3.62
Martillo Neumatico de 29 kg hm 2.00 0.2000 15.01 3.00
Excavadora CAT 320 hm 0.50 0.0500 77.98 3.90
10.87
Partida RELLENO CON MATERIAL PROPIO SELECCIONADO, COMPACT. EQUIP. LIVIANO
Rendimiento 42.00 m3/dia Costo Unit. : 15.93
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioU$ Parcial U$
Mano de Obra
Capataz (Vestido) hh 0.10 0.0190 13.98 0.27
Operario (Vestido) hh 1.00 0.1905 11.38 217
Peon (Vestido) hh 4.00 0.7619 8.78 6.69
Operador de Equipo Pesado (Vestido) hh 2.00 0.3810 9.79 3.73
12.85
Materiales
Agua, incluye transporte a pie de obra (Camion ciste m3 0.2000 4.52 0.90
0.90
Equipos
Herramientas Manuales %MO 5.00% 12.85 0.64
Compactador Vibr. Tipo Plancha 5.8 HP hm 2.00 0.3810 4.03 1.54

2.18




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE DM = 1KM
Rendimiento 300.00 m3/dia Costo Unit. : 3.78
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$

Mano de Obra

Operador de Equipo Pesado (Vestido) hh 2.00 0.0533 13.21 0.70
0.70

Equipos

Herramientas Manuales %MO 5.00% 0.70 0.04

Cargador Frontal CAT-966 hm 1.00 0.0267 82.82 2.21

Camién Volquete 15 m3 hm 1.00 0.0267 31.05 0.83
3.07

Partida CAMA DE ARENAe =0.15m

Rendimiento 60.00 m3/dia Costo Unit. : 15.35

Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$

Mano de Obra

Capataz (Vestido) hh 0.50 0.0667 13.98 0.93

Peén (Vestido) hh 4.00 0.5333 8.78 4.68
5.61

Materiales

Arena m3 1.0000 8.38 8.38
8.38

Equipos

Herramientas Manuales %MO 5.00% 5.61 0.28

Compactador Vibr. Tipo Plancha 5.8 HP hm 2.00 0.2667 4.03 1.07

1.36




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida CONCRETO F'C 210 KG/CM2 PARA BLOQUE DE ANCLAJE
Rendimiento 15.00 m3/dia Costo Unit. : 216.31
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$
Mano de Obra
Capataz (Vestido) hh 0.10 0.0533 13.98 0.75
Operario (Vestido) hh 1.00 0.5333 11.38 6.07
Oficial (Vestido) hh 1.00 0.5333 9.78 5.22
Peon (Vestido) hh 6.00 3.2000 8.78 28.10
Operador Camion Grua (Vestido) hh 1.00 0.5333 13.21 7.05
Rigger (Vestido) hh 1.00 0.5333 11.99 6.39
53.58
Materiales
Cemento Portland Tipo | bls 9.0000 10.61 95.49
Piedra Chancada m3 0.8000 20.40 16.32
Arena Gruesa m3 0.6000 17.07 10.24
Agua m3 0.2000 4.52 0.90
Aditivo Curador de Concreto It 0.2500 2.61 0.65
123.60
Equipos
Herramientas Manuales y Andamios (% MO) %MO 10.00% 53.58 5.36
Mezcladora 11 p3. hm 1.00 0.5333 3.91 2.09
Vibrador de concreto 4 HP 18 PL (1,5") hm 1.00 0.5333 2.01 1.07
Camion Grua hm 1.00 0.5333 57.39 30.61
39.13
Partida ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA ANCLAJES
Rendimiento 12.00 m2/dia Costo Unit. : 38.50
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$
Mano de Obra
Capataz (Vestido) hh 0.10 0.0667 13.98 0.93
Operario (Vestido) hh 1.00 0.6667 11.38 7.59
Oficial (Vestido) hh 1.00 0.6667 9.78 6.52
Peon (Vestido) hh 1.00 0.6667 8.78 5.85
20.89
Materiales
Alambre negro N° 8 kg 0.5000 1.31 0.66
Clavo c/cabeza para madera (promedio) kg 0.2000 1.61 0.32
Madera para encofrado y carpinteria p2 2.1000 1.71 3.59
Triplay de espesor 19 mm m2 1.0000 8.94 8.94
Aditivo Desmoldante kg 0.1000 20.11 2.01
15.52
Equipos
Herramientas Manuales y Andamios (% MO) %MO 10.00% 20.89 2.09

2.09




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida ACERO DE CONSTRUCCION PARA ANCLAJES
Rendimiento 350.00 kg/dia Costo Unit. : 2.02
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$

Mano de Obra

Capataz (Vestido) hh 0.10 0.0023 13.98 0.03

Operario (Vestido) hh 1.00 0.0229 11.38 0.26

Oficial (Vestido) hh 1.00 0.0229 9.78 0.22

Peon (Vestido) hh 1.00 0.0229 8.78 0.20
0.71

Materiales

Fo. Construccion kg 1.0700 1.06 1.13

Alambre negro N° 16 kg 0.0600 1.31 0.08
1.21

Equipos

Herramientas Manuales y Andamios (% MO) %MO 10.00% 0.71 0.07

Cizalla para corte de fierro hm 1.00 0.0228571 1.10 0.03
0.10

Partida CONCRETO F'C 100 KG/CM2 - SOLADO

Rendimiento 10.00 m3/dia Costo Unit. : 128.25

Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$

Mano de Obra

Operario (Vestido) hh 1.00 0.8000 11.38 9.10

Oficial (Vestido) hh 1.00 0.8000 9.78 7.82

Peon (Vestido) hh 4.00 3.2000 8.78 28.10

45.02

Materiales

Cemento Portland Tipo | bls 5.5100 10.61 58.46

Piedra Chancada m3 0.6170 20.40 12.59

Arena Gruesa m3 0.5400 17.07 9.22

Agua m3 0.1100 4.52 0.50

80.77

Equipos

Herramientas Manuales y Andamios (% MO) %MO 2.00% 45.02 0.90

Mezcladora 11 p3. hm 0.50 0.4000 3.91 1.56

2.46




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida TUBERIA DE FIBRA VIDRIO GRP SN 5000 PN 6, D= 2.60 MTS.
Rendimiento 11.60 ml/dia Costo Unit. : 2,643.87
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$
Mano de Obra
Capataz (Vestido) hh 1.00 0.6897 13.98 9.64
Operario Tubero (Vestido) hh 2.00 1.3793 12.64 17.43
Peén (Vestido) hh 4.00 2.7586 8.78 24.22
Operador Camién Grua (Vestido) hh 1.00 0.6897 13.21 9.1
Rigger (Vestido) hh 1.00 0.6897 11.99 8.27
68.67
Materiales
Tuberia GRP DN 2600, PN 6, SN 5000 ml 1.0000 1,772.89 1,772.89
Transporte tub. GRP DN 2600, PN 6, SN 5000 mi 1.0000 551.72 551.72
Acople GRP DN 2600, PN 6 und 0.1724 1,184.04 204.14
2,528.75
Equipos
Herramientas Manuales y Andamios %MO 10.00% 68.67 6.87
Camion Grua 22 ton hm 1.00 0.6897 57.39 39.58
46.45
Partida TUBERIA DE FIBRA VIDRIO GRP SN 5000 PN 6, D= 2.80 MTS.
Rendimiento 8.70 ml/dia Costo Unit. : 2,880.39
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$
Mano de Obra
Capataz (Vestido) hh 1.00 0.9195 13.98 12.86
Operario Tubero (Vestido) hh 2.00 1.8391 12.64 23.25
Peon (Vestido) hh 4.00 3.6782 8.78 32.29
Operador Camioén Grua (Vestido) hh 1.00 0.9195 13.21 12.15
Rigger (Vestido) hh 1.00 0.9195 11.99 11.03
91.58
Materiales
Tuberia GRP DN 2800, PN 6, SN 5000 ml 1.0000 1,957.71 1,957.71
Transporte tub. GRP DN 2800, PN 6, SN 5000 ml 1.0000 551.72 551.72
Acople GRP DN 2800, PN 6 und 0.1724 1,261.18 217.45
2,726.88
Equipos
Herramientas Manuales y Andamios %MO 10.00% 91.58 9.16
Camion Grua 22 ton hm 1.00 0.9195 57.39 52.77

61.93




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida TUBERIA DE FIBRA VIDRIO GRP SN 5000 PN 6, D= 3.00 MTS.
Rendimiento 5.80 ml/dia Costo Unit. : 3,309.88
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$
Mano de Obra
Capataz (Vestido) hh 1.00 1.3793 13.98 19.28
Operario Tubero (Vestido) hh 2.00 2.7586 12.64 34.87
Peén (Vestido) hh 4.00 5.5172 8.78 48.44
Operador Camién Grua (Vestido) hh 1.00 1.3793 13.21 18.22
Rigger (Vestido) hh 1.00 1.3793 11.99 16.54
137.35
Materiales
Tuberia GRP DN 3000, PN 6, SN 5000 ml 1.0000 2,284.82 2,284.82
Transporte tub. GRP DN 3000, PN 6, SN 5000 mi 1.0000 551.72 551.72
Acople GRP DN 3000, PN 6 und 0.1724 1,409.92 243.09
3,079.63
Equipos
Herramientas Manuales y Andamios %MO 10.00% 137.35 13.74
Camion Grua 22 ton hm 1.00 1.3793 57.39 79.16
92.90
Partida TUBERIA ESTRUCTURADA DE HDPE, RS 6 KN/m2, PN 2.5,D= 2.60 MTS.
Rendimiento 6.00 ml/dia Costo Unit. : 2,741.48
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$
Mano de Obra
Capataz (Vestido) hh 1.00 1.3333 13.98 18.64
Operario Electrofusionador (Vestido) hh 1.00 1.3333 15.24 20.32
Peon (Vestido) hh 2.00 2.6667 8.78 23.41
Operador Camioén Grua (Vestido) hh 1.00 1.3333 13.21 17.61
Rigger (Vestido) hh 1.00 1.3333 11.99 15.99
95.97
Materiales
Tuberia HDPE RS6, DN 2600, PN 2,5 BAR ml 1.0000 1,973.58 1,973.58
Transporte tub. HDPE RS6, DN 2600, PN 2,5 BAR ml 1.0000 533.33 533.33
2,506.91
Equipos
Herramientas Manuales y Andamios %MO 10.00% 95.97 9.60
Equipo de Electrofusion hm 1.00 1.3333 27.06 36.08
Grupo Electrégeno hm 1.00 1.3333 12.30 16.40
Camion Grua 22 ton hm 1.00 1.3333 57.39 76.52

138.60




ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Partida TUBERIA ESTRUCTURADA DE HDPE, RS 6 KN/m2 PN 2.5,D= 2.80 MTS.
Rendimiento 5.60 ml/dia Costo Unit. : 3,011.32
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$
Mano de Obra
Capataz (Vestido) hh 1.00 1.4286 13.98 19.97
Operario Electrofusionador (Vestido) hh 1.00 1.4286 15.24 21.77
Peon (Vestido) hh 2.00 2.8571 8.78 25.09
Operador Camién Grua (Vestido) hh 1.00 1.4286 13.21 18.87
Rigger (Vestido) hh 1.00 1.4286 11.99 17.13
102.83
Materiales
Tuberia HDPE RS6, DN 2800, PN 2,5 BAR ml 1.0000 2,226.66 2,226.66
Transporte tub. HDPE RS6, DN 2800, PN 2,5 BAR ml 1.0000 533.33 533.33
2,759.99
Equipos
Herramientas Manuales y Andamios %MO 10.00% 102.83 10.28
Equipo de Electrofusion hm 1.00 1.4286 27.06 38.66
Grupo Electrégeno hm 1.00 1.4286 12.30 17.57
Camién Grua 22 ton hm 1.00 1.4286 57.39 81.99
148.50
Partida TUBERIA ESTRUCTURADA DE HDPE, RS 6 KN/m2 PN 2.5,D= 3.00 MTS.
Rendimiento 5.20 mi/dia Costo Unit. : 3,298.17
Descripciéon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio U$ Parcial U$
Mano de Obra
Capataz (Vestido) hh 1.00 1.5385 13.98 21.51
Operario Electrofusionador (Vestido) hh 1.00 1.5385 15.24 23.45
Peon (Vestido) hh 2.00 3.0769 8.78 27.02
Operador Camion Grua (Vestido) hh 1.00 1.5385 13.21 20.32
Rigger (Vestido) hh 1.00 1.5385 11.99 18.45
110.75
Materiales
Tuberia HDPE RS6, DN 3000, PN2, 5 BAR ml 1.0000 2,494 .17 2,494 .17
Transporte tub. HDPE RS6, DN 3000, PN 2,5 BAR, ml 1.0000 533.33 533.33
3,027.50
Equipos
Herramientas Manuales y Andamios %MO 10.00% 110.75 11.08
Equipo de Electrofusion hm 1.00 1.5385 27.06 41.63
Grupo Electrégeno hm 1.00 1.5385 12.30 18.92
Camién Grua 22 ton hm 1.00 1.5385 57.39 88.29

159.92




	TESIS - ALTERNATIVAS DE MATERIALES DE TUBERÍAS FORZADAS PARA LA PEQUEÑA CENTRAL HIDROELÉCTRICA MANTARO - JUAN ALVARO DELGADO MANSILLAV2.pdf (p.1-76)
	ANEXOS FINALES 04-09-23.pdf (p.77-95)
	ANEXOS - TODO.pdf (p.77-95)
	TESIS - ALTERNATIVAS DE MATERIALES DE TUBERÍAS FORZADAS PARA LA PEQUEÑA CENTRAL HIDROELÉCTRICA MANTARO - JUAN ALVARO DELGADO MANSILLA-75-93.pdf (p.75-93)
	Plano Planta CCHH Mantaro.pdf (p.75)
	Layout1

	Plano Perfil y Planta CCHH Mantaro.pdf (p.76)
	planta y perfil

	ANEXO B COTIZACIONES.pdf (p.77)
	COTIZACION GRP.pdf (p.78)
	COTIZACIÓN HDPE.pdf (p.79)
	ANEXO C - CÁLCULOS.pdf (p.80-85)
	ANEXO C.pdf (p.1)
	Diseño Tierras d=2.60m.pdf (p.2)
	Diseño Tierras d=3.00m.pdf (p.3)
	Diseño Tierras d=3.60m.pdf (p.4)
	Diseño Concreto .pdf (p.5)
	Resumen Mov. de Tierras y Concreto.pdf (p.6)

	ANEXO D.pdf (p.86)
	APUs y Cálculo de costos 04-01-22.pdf (p.87-93)




