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Central Hidroeléctrica
de Puyehue

L. provecto que en la forma més

breve posible describiré a con-

tinuacién, tiene un gran inte-

rés técnico, dada la magnitud
de la obra y la importancia que su cons-
truceidn acarrearia a una basta y rica
region del pais.

Este proyecto forma parte de una se-
rie de estudios de las reservas eléctricas
del Sur de Chile que ha auspiciado el
Profesor de Electrotecnia de la Escuela
de Ingenierfa de la Universidad de Chile,
don Reinaldo Harnecker v con los cuales
hemos recibido v otros recibirdn sus
titulos de Ingenieros Civiles-I-lectricis-
tas.

Me correspondit estudiar  la unidn
de los lagos Puyehue v Rupanco que no
poseen unidn natural a fin de aumentar
el caudal del rio Rahue, que nace de el
dltimo lago v hacerlo asi navegable du-
rante todo el afio desde la ciudad de
Osorno hasta el mar. Se obtendria, ade-
maés, dada la diferencia de nivel que hay
entre los lagos, energia eléctrica en
abundancia.

Es en especial de este Gltimo punto
del cuie me ocuparé en ¢f preserite estu-
dio, habiendo estudiado la primera par-
te, en detalle, mis colegas Gastbn Mal-
tes y Fernando Juliet, '

Uincontré facilidades en el Ministerio
de Fomento para realizar este trabajo
y debo agradecer al Director de Indus-
trias Fabriles don Ezequiel Jiménez y -
a don foaquin Monge Mira, Director
de Vias Fiuviales, su ayuda financiera,
lo que hizo posible el largo estudio en el
terreno. l.a suma reunida en ambos de-
partamenios no fué superior a § 4,000,

En Osorno tuvimos la ayuda eficaz
de la Oficina de Propiedad Austral, cuyo
jefe don Darfo Gangas ros facilité datos
de la regidn y materiales de campaiia.

Como dijimos, la idea fundamental
del proyecto es unir los lagos Puyehire
y Rupanco entre los cuales existe una
apreciable diferencia de nivel y que se
encuentran cercanas, con fines de nave-
gacién, obteniéndose como subproducto
enerpia eléctrica,

En efecto, la navegacién antes flore-
ciente en el rio Rahue, ha ido perdiendo
su importancia desde hace unos 40 afios,
debido a una progrésiya falta de agua en
verano fo que hace que durante 6 meses
se suspenda todo trafico fluvial hasta
Csorno.

Esto se debe a dos factores que son
la consecuencia de una misma cosa: la
corta de los bosques de la region. De-
bido a esto el agua se precipita violenta-
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mente en invierno a los rias, produciendo
avenidas e inundaciones, y por otra par-
te, los campos libres de su capa vegetal
protectora producen gran cantidad de
sedimentos lo que ha hecho bajar la
profundidad del rio.

De los estudios hechos se ha llegado
a la conclusién que la tinice solucién po-
sible para volver a hacer navegable esta
importante via de comunicacién fluvial
durante todo el afio, serfa aumentando
su caudal,

vehue estd a un nivel superior que el
lago Rupancoe, aliment&dor del rio Ra-
hue, se ha pensade desde fines del siglo
pasado en unir estos lagos. Fué asi como
en 1893 se presenté al Congreso un pro-
vecto de fa unibn antes indicada y que
consisiia enun enorme canal de 15 Km,
de largo, que partiendo del rio Pilmai-
quén cerca del Desagiie, vaciara sus
aguas en el rio Rahue. Este provecto,
por falta de estudios y dada la magni-
tud de la obra, no fué aprobade.
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cho estudios en el rio Rahue mismo,
pero no se ha vuelto a emprender el pri-
mitivo proyecto.

Ahora bien, en nuestros estudios he-
chos en el terreno en el verano y otofio
de 1934, constatamos que existe entre
los lagos va nombrados, una diferencia
de nivel media de 63 m. en una zona tan
excepcionaimente favorable para unir-
los que basta un tanel de 1,700 m. y
un pequefio trozo en canal para que las
aguas del Puyehue pasen al Rupanco,
aprovechando alrededor de 6 Km. de
cauce natural del estero Coihueco.

Cabe aqui hacer notar que los mapas
existentes de la regiin daban sblo una
diferencia de 40 m. entre los lagos.

Esta gran altura en un pequefio re-
corrido hace pensar inmediatamente en
un aprovechamiento hidroeléctrico, apro-
vechamiento de que trataremos més
adelante.

Del estudio hidrolbgico de [a region
de los lagos, aprovechando las estaciones
pluviométricas més cercanas, se dedujo
el gasto medio del rio Pilmaiquén, Gnica
salida visible del lago Puyehue, era
85 m/seg. para el afio 20%. Con este
gasto considerable se obtienen muchos
miles de caballos de fuerza como lo ve-
remos después y proporcionaria agua en
exceso para las necesidades de la nave-
gacidn, pues duplicaria el caudal de ve-
rano del rio favorecido,

Para poder tener este caudal habria
que regularizar el gasto de salida,
para lo cual serfa necesario construir
un tranque en el Desaglie donde se en-
cuentran buenas condiciones para su es-
tablecimiento y el de su vertedero. Este
tranque resulta de pequeia altura si se
toma en cuenta que por cada metro que
se peralte, el lago Puyehue embalsa mas
de 200 millones de metros clibicos, mas
que el mayor tranque de Chile.

Entre los fagos Puyehue y Rupanco

en la region de Futacullin a 14 IK<m. del
Desaglie se construirfa el tnel de unitn
revestido de concreto

Tanto el canal de entrada como el ti-
nel serfan excavados en cancagua o sea
arenisca volcanica semiblanda.

El canal al salic del tinel después de
un corto  recorrido paralelo al estero
Coihueco botaria sus aguas a este cauce
natural que las llevarfa al Rupance.

Una torre de toma a la entrada del
tinel, completaria las obras necesa-
rias para [a navegacién. Para la construc-
¢idn del tranque se desviaria el rio Pil-
maiquér: por el tanel que tiene capaci-
dad suficiente para ese objeto.

Esta chra realizada, habilitarfa cerca
de 100 Km. de vias navegables en una
regién cuya ciudad principal es Osorno,
ciudad que ha llegade a ser un ejemplo
del progreso e iniciativa en las ciudades
del Sur.

Qsorno es el centro de una riguisima
zona agricola de gran produccién tri-
guera, cuyos productos generalmente no
sz pueden vender en el centro v norte
del pais por el enorme recargo de fictes.

Losta via de navegaclén serfa el dnico
modo gue sus productos tuvieran facil
salida, pues es sabido que el transporte
duvial v marftimo es varias veces in-
ferior al terrestre.

El transporte se haria en lanchones
de remolque por el Rahue v Rio Bueno
hasta la barra de este rio, desde donde
barcas apropjados transportarian  los,
productos hasta los puertos de consumo,

Se ve, pues, los enormes benelicios que
esta obra construida por el Departa-
mento de Caminos, subseccién Vias
Fluviales traeria a una vasta region,

Construida esta obra y ya en explo-
tacién se podria pensar en construir la
Central hidroeléctrica, para lo cual con-
tamos con gran perte de las obras hi-
draulicas realizadas.
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Para e} establecimiento de [a Central
existe un valie cuya falda occidental es
de suave pendiente y cuyo rio tiene una
pendiente longitudinal media de més
de 19.

A dos Km. del lago Rupanco este
valle se ensancha bruscamente y el rio
se desliza después con pequefia veloci-
dad por p_antaﬁos hasta desembocar en
este nltimo lago.

Es en el punto preciso del ensanche
donde se colocaria la Central teniendo
las aguas del rio en este lugar una cota
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hasta la Central, tendria solo 3,800 m,

La seccibén seria variable, teniendo la
de mayor extension 540 de hondura.

La caida Gtil que se obtiene es de 51 m,
con una tuberia de 500 m. de largo.

La casa de maquinas de la Central
se provectd en el fondo det valle a un
costado del rio.

Para fijar la potencia de la Central se
estudit e lconsume de que se vodria dis-
poner ¥ sus modelidades.

Por consideraciones econdmicas se
f1j0 como zona servida ia comprendida
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de poco mas de 7 m. sobre las aguas
minimas del Rupanco, decreciendo esta
diferencia cuando sube el nivel del lago
en invierno.

Esta pequefia pérdida de caida queda
compensada por el ahorro de muchos
cientos de metros de caferia que es una
de las partes de mayor valor de la ins-
talacion.

El canal necesario para llevar el agua
desde el punto en que las aguas se botan
al Coihueco para fines de navegacion,

entre Temuco y Puerto Montt, ambas
ciudades inclusives.

El consumo actual de esta zona es
aproximadamente de 26 000 000 de Kwh.
al afio vy st aumento vegetativo es de 109,
al afio, valor deducido de varias obser-
vaciones.

s asl como el consumo se duplica
cada 7 afios aproximadamente, a pesar
de las malas instalaciones que sirven a
muchas ciudades de la zona y de las ta-
rifas elevadas. Esto cambiaria total-
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mente con un servicio eficiente y meno-
res tarifas que harfa accesible la energla
eléctrica 2 muchas nuevas aplicaciones,
El factor de carga que se puede acep-
tar para un servicio del tamafio del
nuestro es de 40%. En la actualidad
este factor es de 339, pero tiene tenden-
cias @.'aumentar en algunas ciudades.
Con este factor de carga que es el
cuociente entre la demanda méxima y
la demanda media, se puede fijar la po-
tencia de la central sabiendo que se dis-
pone de 35 ms/seg. de gasto medio.
Ya que las variaciones de potencia
son pricticamente proporcionales a los
gastos que se dispone para una caida
constante, el gasto tendrd también un
factor de carga de 409, o sea, el gasto

85
maximo deberd ser Y =212 ms/seg.

Debido a la pérdida de potencia en
frotamiento, debemos aumentar el gasto
a 230 m3/seg. para el peak.

Con este gasto y la altura disponible
se obtiene una potencia méaxima de
83,000 Kw. en el gje de {as turbinas.

Para apreciar este valor diremos de
paso que la planta de los Queltehues de
la Electric Bond and Share Co {Compa-
fila Chilena de Electricidad) tiene 36 00¢
kilowats ¥ es la mayor gue posee en
Chile dicha compariia.

Con esa potencia y un factor de car-
ga de 409 se podria servir un mercado
de unos 300 000 000 de Kwh. anuales,
consumo que dado el crecimiento actual
de éste no se vendria a producir sino a
mediados de este siglo, o sea, en vnos 20
0 30 afios més.

Pero este no quiere decir que hava que
esperar hasta esa época para realizar el
proyecto, pues se puede hacer un desarro-
llo progresivo de la instalacion, Es asf
como de estudios econdmicos se llegd a
que la mejor solucion era instalar 4 uni-
dades independientes de 32 000 K.-V. A,
cada una, quedando una de reserva.

a

Asi para la primera instalacibn se
instalarian dos turbinas, una funcionan-
do continuamente v otra de reserva.

Cuando ya el consumo aumentara se
instalaria otra unidad, quedanido siem-
pre una de reserva.

Y de aqui a unos 20 afios 0 antes ins-
talarfames la {(ltima unidad con la cual
la planta funcionaria en la condiciones
més econdmicas, ples como se sabe las
lineas de trasmisién y las obras hidrauli-
cas se construyen desde un principio
delinjtivas.

Asi la central tendria uma potencia
titil, respectivamente, de 32 000 K. V. A,
64 000K V. A v D00 K. V. A para la
primera instalacién, primera ampliacidn
y pleno desarrollo, pues los generadores
son 32 000 K. V. A. cada uno con un fac-
torde potencia de 0.8.

Dada la forma de desarrollo podria
alimentarse el consumo desde 1940 &
1941 sin que el costo del Kw. pasara de
20 centavos de nuestra baja moneda o
el Kw. afc de § 600.

Este precio bajarfa para el pleno
desarrollo a poco més de § 0,08 el Kwh,
vy a § 280 e] Kw-afio. Con un factor de
carga de 809, como tendria la Electro
Siderurgica de Vaidivia, resuitaria en ese
periodo el Kwh. a § 0.04 moneda co-
rriente.

Se comprende los beneficios que una
planta asi podria traer a la economia
general del pafs, pues permitiria instalar

-industrias como la del carburo de calcio,

fundicién eléctrica de fierro y muchas
otras que se basan en la obtencitn de
energia barata.

Daré a continuacién algunos datos
sobre la central misma v sus obras ane-
xas. El apua es conducida desde el lago
Puyehue, primero ‘por un tinel de 60 me.
de seccién excavado en cancagua v re-
vestido de concreto. El cubo  del material
que se extraeria de esta obra es aproxi-
madamente de IPO 000 ms.



316

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile

El trozo més largo de canal seria de
las caracteristicas siguientes:

Seccitn 35 ma.

Altura 5 4.

Velocidad m. 2,7 m/seg.

Pendiente 0.00U25,

Seccifn revestida.

En la secciin de canal de 3 890 m. que
corresporxden a la central se excavarfan
303 860 m? de cancapua 7950 3 de
tierre arcillosa. En
ocuparian unos & 580 ms de concreto.

L1 canal posee en el Km. 2 4 compuer-
tas dle ¢lescarga y paso de capacidadl para

Y iand fomer
230 ma/seq,

revestimiento se

200 m. antes de llegar a la camara de
carga hay una quebracla profunda que
se salva con un muro en el cual estan
dispuestos los silones aliviadores que se
ceban con ffuctuaciones de nivel de 30
cm, v pueden arrastrar hasta 240 ms3/seg.

Se ha dispuesto alli también compuer-
tas de limpia. l.a cAmara de carga se ha
dispuesto en una ladera v alimentaria a

4 tuberfas de 3.9 m. de difimetro y de
500 m. de lengitud.

La casa de maguinas dispuesta a una
orilla del Coihueco con su ¢je principal
paralelo a la corriente del rio. En ella
estan situadas las maguinas hidraulica
v eléctrica v la sala de distribucién a
10 800 volts. La distribucién a 110 000
se harfa al aire libre.

[Las lineas de trasmisién serfan dobles
vy su costo se aprecia en § 100 000 el
Km. lo que da en 17% Km. de esta,
$ 17 500 000

La energia seria entregada en Osorno
y Antilhue, quedando entregada a la
companiia 'que hoy hace el servicio de
Temuce a Puerte Montt la ¢onstrucciin
y conservacidn de sus lineas como la dis-
tribucién y venta de la energia.

A continuacion doy el duadro resumen
del costo de la primera instalacién v del
plena desarrolio, habiéndose tomado para
la maquiraria y articulos extranjeros el
valor de la £ a § 120 m/cte.

CENTRAL HIDROELECTRICA DE PUYEHLE

PRIESUPUESTO
ITrtems. Primera Pleno
instalacion desarrollo
1 Chbras hidraulicas...........0ovvvnnnn e 3 5822300 | 8 6.270,000
2 Tuberia forzada . ...iuii e e 10,777,800 21.555,200
3 Casa de miquinas ¥ afines. .. ... ... o o 1.900,700 3.093,600
4 Puarte mecfinica ((Vurbinas, ete.y ... iiiiiiiiaian 12,292,000 21.371,000
5 Parte eldotrica ..o i, 16310 000 28,224,000
6 Lineas de 110 KV ¥, 175 B i e 17.50(,000 17 500,000
7 Estaciones translormadoras ... ... .. L 7.500,000 12.6:-00,000
8 Variocs (camparmiento construccidn, campamento defliniti-
I D 2.319,000 2,500,000
9 Gravamenes {Direccion Servicios Eléctricos) ... .n. .. 177,500 177,500
10 Imprevistos .. ...t e .000,000 12.600,000
11 Intereses durante la construecidn _.................... 12.300,000 18,500,000
12 Capital de trabajo ... i 2.020,000 2.700,000
15 Qasto colocacidn capital, ete. . ..o oo o 4 500,000 ©.200,000
CE()STO DE LA CGENTRAL .., cninnaecrannnn. 99556,600 | $ 152.6387,300
COSTO DEL HP INSTALADO ..o iv et it eriaennnnns 2,640 1,345
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Se desprende de este presupuesto que
las grandes cantidades que resultan son
mis aparentes que reales pues el costo
del HP jnstzlado resulta bajo, tomando
en cuenta la gran desvalorizacidn de
nuestra moneda, por locual sdlo resulcan
algo abultados los ftem correspondien-
tes a maquinarias v Gtiles importados
que forman casi [a totalidad del presu-
puesto.

Nétese en especial que [as obras hi-
draulicas ocupan menos del 69 del costo
total, lo que indica las favorables con-
diciones naturales gue se encuentran
para establecer la Planta.
CALcuLOo DEL cOSTO DE LA ENERCIA
RLECTRICA

Se calculard el precio de venta en la
subestacion de entrega, ples la venta
a los consumidores la harén las compa-
fiias que- actualmente hacen el servicio.,

El interés al capital invertido se consi-
dera de 99, justificado asi:

Interés de una inversion segura . 6%,
Riesgos de empresanueva ...... 2%
Atraccibén sobre otros negocios 1%,

Interés total . ........... 9,

En general, como se usaran aguas muy
limpias la conservacion de partes de con-
ducciones v maquinas hidraulicas sera
baja.

Fle aqui los gastos anuales gue damos
a continuacion:

Como en una empresa  hidroeléctrica
los gastos son sencillamente propor-
cionales a la potencia producida y los pre-
cios de venta pueden fijarse sobre la base
del Kw. afio.

La tnica partida que es proporcional
al ntimero de Kwh." producide o se al
consumeo es el impuesto fiscal de § 0.0015
por Kwh. producido, pero este valor es
pequeﬁé y figura en el item impuesto,

La potencia entregada en la subesta-
¢ién en lz primera instalacion seria de
23 000 Kw. '

El valor de Kw-afio serfa de:

$13,812,429

= 00 1'/ .
23 000 § 600 m/ete

y el precio del Kwh. para 409 de factor
de carga, osea, 3 500 horas de utilizacién
anual en la misma subestacién seria de:

507

Para el pleno desarrollo, el costo del
Kw, afic seria de:

$ 21 474 000

= § 312
3% 23,000 }

y el costo del Kwh. para 409%; de factor
de carga, o sea, 3 500 horas de utiljza-

= §0.089.

, . ]} 3
cién del peak seria de 7300
La Comparniia Electro-SiderOrgica que
tiene un factor de carga de 80% o
sea 7 000 horas de utilizacién podria
§312
7000
valor considerablemente inferior al obte-
nido en Huilo Huilo, tomando en cuenta
la desvalori acidn de nuestra moneda,
Ya se hizo notar que estos valores
estin muy recargados con el costo de la
maguinaria extranjera ocupando  estos
item en el presupuesto, entre el 93 y 949
del costo total. )
La economia de la solucién gueda de
manifiesto después de estos resultados,
pues se ha proyectado la planta en con-
diciones muy - desfavorables, en cuanto
a los precios como lo fué el ario 1934, en
especial para una planta de gran capita-
lizacién como lo es una hidroeléctrica,

obtener su energia a = $0.045,
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GASTOS ANUALES
1.2 INSTALACION PLEND DESARROLLO
Interés
%, Capital Monto Capital Moo
1. INTERES ... ........ 9 90,556,600 R.960,004 152 687,300 13.741,857
2. DEPRECIACION:

Fuberias de acero ., 3 10.408,000 312,240 21,556,200 646,656
Edificios.. ............ 064 1,350,200 |- 8,660 - 3,003,600 [9,800-
Parte mecanica ...... 3 12.292,600 368,760 21.371,600 641,130
Parte eléctrica,........ 4 16,310,000 652,400 28.220,000 1.128,800
finea 110 Kw......... 2 17,500,000 350,000 17.500,000 350,000
Subestacién .......... 3 7.500,000 225,000 12,600,000 378,000
Campamento y varios.. 09 2.300,000 20,700 2.500,000 22,500
3. REPARACIONES Y CON-

SERVACIGN!

Canal y edificios ..... 1 7.172,360 71,723 9,362,000 92,620
Parte mecdnica, eléct. y

tuberia .......... 1 39.379,800 393,798 71.146,000 711,460
Linea trasmisiomn.. ... .. 0,5 17.500 000 87,500 17,500,000 87,500
Subestaciones......... 02 7.500,000 15,000 12,500,000 25,200:
4. LUBRICANTES Y MA-

TERIALES DE ASEO
Parte eléctrica y mecéni-

ca. Estacién, trans-

formadores........ 02 46,879,800 93,760 63,191,000 124,382
5. SUELDOS, ADMINIS-

TRACION, etc.......| . | ..., 852,800 | ..., 1.053,600
6, IMPUESTOS  INCLU~

YENDO LA CONTRIBU-

cionpe $0.0015 ror

C/KWH. PRODUCIDD , 1,5 99,556,000 1.400,000 152,687,300 2.3,00000
7. (GASTOS DIVERSDS .. or | ... 100000 | ..., 150,000

(GASTGS ANUALES TO-
TALES. .ovvvvnnnenn | an | il § 13812435 [ ..., $ 21.474,000
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En efecto, durante ese afio v aun hoy
o se ha producido un verdadero ajuste
del valor de nuestra moneda, pues no han
-subido las cosas al nivel que debieransubir,

Légicamente la energia como los de-
més articulos tenderén a terer el mismo
valor en oro que tenfan en la situacion
normal.

A medida que se produzca ese ajuste
haré cada vez méas conveniente su fun-
cionamiento, ples el aumento correla-
tivo de salarios u otras cosas del pafs rio
influirén considerablemente ni sobre los
costos ni sobre los gastos anuales, pues
las obras hidraulicas, edificios, etc. sblo
representan un pequefio porcentaje del
total.

Por estas consideraciones y estar situada

casi en el centro de la zona més progre-
sista y rica de Chile Yy gue va tiene un
importante desarrollo industrial, esta
Central estd llamada a ser una realidad,

Porotra parte, la navegacion y regula-
rizacién del gasto del rfo Rahue mediante
las obras que se provectarian en el naci-
miento de este rio, traerian consecuencias
incalculables para el desarrollo de la
agriculcura  y la industria de Osorrio
se libraria a esta ciudad de las continuas
inundaciones en invierno Yy $€ recupera-
rian muchos miles de hectéireas de muy
buenos terrenos que son las vegas del
Rahue, que a causa de tener gan sufrir
en {nvierno las mismas inundaciones pe-
riddicas, no pueden entregarse actual-
nfente a ningn cultivo.





