LA CENTRAL HIDROELECTRICA JUAN CAROSIO.
MOYOPAMPA, EN LIMA (PERU)

Por W. W.ACHTER', Ingenero.

Presetamos en dos articulos la doscripcion de wn zm/vm tande apr awc/m//m'nla /mhoelcalu-
co um»/; nido en Lima, que ho tenido la amabilidad de enviarnos el autor, Director General
" la ((’”’/’uum lel de Lucerna, participe en la coushucczon K mp/omudn del mismo.

Generalidades.

Como en todas partes, el aumento de consumo de
energia cléetrica (que por término medio fué el 8,6
por 100 durante los Gltimos afios) y la difienltad de
adquirir durante la guerra maquinaria para ammen-
tar los medios de produccion determing una escasez
grande de energia eléetrica en la region de la capital
del Pery, d(m(l(. ¢l abastecimiento dc luz y fuum
estd concedido a la “Empresas 12léetricas Asocia-
das, S, A7 (Lima Light & Power Co.), que més tar-
de se integro en la Lom]mnm Hidrandina o Energia
Hid roclutrlut Andina,

Al término de la guerra habia una gran deman-
da de cnergia im )omhlc de cubrir, clchldo a la esca-
sez de medios (le produccion, por lo que se decidid
la construccidn dc la Central Hidroeléetrica  Juan
Carosio-Moyopampa.

Las obras empezaron en el afio 1947, inauguran-
dose la Central en 1951, en cuya fecha el consumo
anual de energia por habitante en la zona abasteci-
da es de 350 Kw./hora anual (la séptima parte de
promedio en Suiza), lo que sefiala las grandes posi-
hilidades de desarrollo industrial que presenta cl
pais, '

Como la Compaiiia concesionaria ¢s la tnica que
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puede suministrar energia en la :zona, es necesaria
una gran seguridad de servicio, lo que exlge impor-
tantes mstal(luonc,s de reservas, ‘.

IE1 proyecto, la instalacion y el suministro de ma-
quinaria. han sido hechos totalmente por empresas
suizas,

Capital suizo estd interesado en la la limpresa,
a pesar de lo cual se ha publicado muy poco hasta
la fecha en Suiza sobre la Central hidroeléctrica que
1n0s ocupa,

Cuenca lidrolégica. — I.a Central de Moyopam-
pa utiliza el desnivel del rio Santa Eulalia, en el tra-
mo comprendido entre el pueblo de Chosica, situado
unos 40 Km. al este de Lima hasta la Central situa-
da en Callahuanca,

El tramo en cuestidon mide unos 14 Km., en el
que el rio pierde aproximadamente un desnivel de
500 m.

La cuenca hidroldgica que alimenta al rio tiene
1200 Km? de extension, de los cuales la mitad apro-
ximadamente se encuentran a- altitudes compren-
didas a 3000 y 6000 m,, que son las que verdadera-
mente aportan agua al rio, pues en la otra mitad de
la cuenca, con altitudes menores de 3000 m,, sélo
llueve excepcionalmente,
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Fig. 1" — Cuenca de los rios Rimac y Santa Rulalia, con los saltos existentes y proyectados. Escala: 1: 700 000,
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Fig. 2.* — Presa de contencién de la laguna Sucsa,.a una al-
tura de 4000 m.; capacidad 0til, 16 millones de m.'.

Il estiaje del rio Santa Lulalia, al igual que los

g, 34~ La laguna Pucro (en primer término) vy Chicle,
con una capacidad total de 4,3 millones de mf A la derechit
de Pucro, las casitas de los guardas con la estacion de radio,

Cuadro 1.— Dalos  principales del salto Moyopampu,

otros de la regién del Este de los Andes, es largo y En construccion
pronunciado, lo que ha obligado a la Sociedad Ano- A y—;

. ’ . . " niiv,
nima Empresas Eléctricas Asociadas a agotar las e et
posibilidades de embalses utilizando al mdximo las guercllcz} de alimentacion. . . . 1::1:/.! 12(1]3g 2000

. . auaal, + o v 0 0 e 0 e e e e m.’/s.
lagunas naturales y creando embalses artificiales que 88{35 bruta 1 - N m, 2%8 fs 323
1 . 3 e - aida neta (a plena carga). . . m. il
permiten acumular unos 70 000 000 de.n}. , hacien Caida net o D sbinns. . . . HP. 60050 %0009
do posible que el caudal del rio en estiaje aumente gotencia de los alternadores. . KW. '} 42000 63000
k [ UPOS & + ¢ v v o 0 o o o s s
desde 1,5 m3 por segundo hasta 4,5 m? por sc- Tuberias de presion. - . . . . cantidad 2 3
gundo : Produccion anual de energia en mill. KW/h. 190 400
Dcpésilo & ‘:‘-J; . . ---Y\inn|.depe'ai|n-..... ERIRRUTRY 2 ,.. . R <. Perhl normal f .
X 1V N " Ny
0 ..‘Aﬁ’,:‘nv,.A“‘\i.\:&.‘;gmmhwk_\m@ wm‘.\mxm\ A at \‘\Lxx\_;}‘_\:‘\*._s.‘_syt\ﬁ.’.:..\\.};.;.,\l;: TR v‘--'«\-:\.;én".?e
i 1ot vam’v’t“mmm 3 ‘mevvx R A AR ”5 TV ¥y ‘v\‘v:r‘ ORI A 3‘ " ¥ \‘(

t o 3 3 & 8 H

5 4 S 5 3 S & g

2 P 3 A i - T

? y i : 3

3 & . s o 5 ‘ > B

2 s 5 b 7 | ; :

'E; s H ! )
: Peill normal ! \ :
: R 1230 " . i
3 3 |
) ? o i : b rm

g1

g, 4." — Perfil longitudinal del salto Moyopampa, Longitudes, 1:75000; alturas, 1: 15000,

\ Lo
* LA —— 301,90
. T 9
‘ 14 \\\ L ,a”’ (f/\l.umhvam 44 I e ——— K
e “lonel d N o TN
® ) at ,l.r”"u . ‘,J—g\t\ ' * condluceidn Lumbrera 3 ';\‘t’
N / W x ] . .
: ‘ < e H
. ; " :
- [ .
. - \ 3 L] |
A W] e
Depésilo de carga’y -~ N ) by > >3 £ 8\
po g - o ) \ ' : \ e EEEE © 3
f~ s\ & \
Contral \,\_T’/""]j ; ! / . N0, i, du
v ioyopamp C MR e T TN N T P,
St anol de ¢ PR BT e TR T T T TR
fc{,f%% o desagiie 't:,—%\ o o M 1000
% = >t 4 S gAY 3
Ny T - Rio San/‘a“?ula“

de Lime N
KW, Sta. Rosa
\\ -~
~ , \\ o
.. Ferrocontil de Lima \-.\ \ - .
s Oroya. \ Mgy see e wer = Carrlaras anliguas.
A e = Carrelaras nuevas.

- \
582 ks Rio Aimac A \r.0roya

[Mig. 38— Plano general del salto de Moyopampa. Iscala: 1:75 000,

JULIO 1954

P

333




FFig, 0." — Toma de agua Moyopanipi,

oxiste también la posibilidad de trasvasar el caun-
dal de otros rios al Santa [ulalia, lo que permitiria
doblar el caudal de este dltimo, circunstancia que
se ha tenido en cuenta al proyvectar la Central que
nos ocupa, :

- Toma de agua, — La disposicion de la toma de
agua sc puede observar en las figuras 6 a gn,

A la salida del canal de la Central de aguas arri-
ba se ha construido una presa de toma con una com-
puerta de desvio que permite que el agua, después de
pasar por las turbinas de aquella Central, vaya por
un sifén situado en la solera de la presa, bien sea al
canal que alimenta Ja Central de Moyopampa o al
rio.

Las compuertas y los mecanismos de toma se ac-
cionan eléctricamente y pueden dar paso a un cau-
dal de 180 m.® por segundo, sin que el remanso nor-
mal en el vertedero supere la cota de 1 392 m.

Como la pendiente del rio es muy pronunciada
(del 4 a 3 por 100) y los arrastres a veces muy im-
portantes, se ha construido un desarenacor formado
por cinco conos de sedimentacion, que permite se-
parar sucesivamente las arenas gruesas y el guijo.

Ta rejilla tiene 38 mm, de separacion entre ha-
rras .y de ella parten cdos canales de 3 m. de ancho
cada uno, capaces de dar paso a un caudal de 8 m?
por segundo, sobre los que se han construido 9 em-
budos de sedimentacion que pueden purgarse indi-
vidualmente, »

Al final de los desarenadores estd el embalse do-
tado de un vertedero, en prevision de cualquier falsa
maniobra de las compuertas.

Desde el embalse la conduccion se hace en tinel.

A la entrada del tiinel hay una rejilla gruesa, v
el tinel, que tiene 12,5 Km, de longitud, permite un
gasto de 16 m.* por segundo,

La topografia y la naturaleza del terreno han
permitido ensanchar considerablemente Ja seccion del
timel en su ltimo tramo,
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TMig, 70— Presa y desarenardores de Moyopampa, con la
central Juan Carosio-Callahuanca, en ¢l fondo.

De-este modo se ha podida acumular hasta 3 500
metros ctbicos de agua, formando un depdsito a la
entrada de la tuberia forzada, lo que permite cubrir
pequeiias puntas en la carga de la Central,

Todo ¢l canal estd construido con soleras de hor-
migdn, lo que hace posible recorrerlo en jeep, faci-
litando asi las revisiones y las reparaciones de ave-
rias, '

Depésito de carga. — 1i1 depodsito estd dotado de
otros tres embudos de sedimentacién, con purga in-
dividual, para separar las piedras y la arena que pu-
diesen caer en las partes del canal no recubierto.

IEn el borde hay un alivindero cque, medinnte
otro canal, conduce ¢e nuevo al rio el agua que re-
hose.

A la entrada de la tuberia [orzada existe un cie-
rre de madera accionado a mano, que se emplea ni-
camente en las revisiones,
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Tn cada uno de los tubos que alimentan las tur-
binas hay un cierre que actiia automaticamente en
cuanto el gasto excede en un 20 por 100 de lo nor-
mal, Este cierre puede accionarse también eléctrica-
~mente desde la Central,

va apoyada sobre el terreno, formado todo él-de ro-
cas solidas. ‘ L
‘Tiene 800 m. de longitud, -dividida en tramos
que van anclados en los puntos de fijacion :y llevan
juntas ‘de dilatacion. o R
La. pendignte varia entre el 66 y el 70 por 100,

Tuberfa forcada. — Hs completamente recta y
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Fig. 92~ Toma de agua y desarenadores. Planta. Escala: 1: 71000,
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Mg, 10, -— Deposito de curga con aliviadero de fondo,
en el valle Chosica . :

y ¢l didmetro que en el deposito de carga es de 12350
milimetros disminuye hasta 1050 mm, con espeso-
res crecientes desde 10 hasta 27 mm,

Los apoyos van distanciados 9 m, en ¢l tramo su-

perior y 6 m. en el tramo inferior, Los tubos de es-

pesor menor de 20 mm, van reforzados a ambos la-
dos del apoyo por un aro de chapa de acero,
Allado de la tuberia se ha construido un funicu-
lar en la forma usual,
A la entrada de la Central hay un tubo de bifur-
cacion con dos derivaciones que ha resultado muy

favorable desde ¢l punto de vista hidrdulico, pues gra- -

cias a In forma curva no tienen importancia las ten-
siones suplementarias y las deformaciones que sc
producen como resultado de las variaciones de longi-
tud de las tuberias, producidas por las oscilacioncs
de temperaturas y de tension,

Ia unién de las tuberias forzadas a los tubos de
bifurcacién se ha hecho en forma deslizante, lo que
reduce al minimo el esfuerzo suplementario.

X1 didmetro interior de los distribuidores varia
entre 1050 y 650 mm,

Ifig, 11,— Montaje de la tuberfa forzada.
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Un tercer’ tubo de distribucién sera montado
cuando exista el tercer grupo en la Central y se uni-
ri directamente al actual por medio de hridas..

La tuberia estd construida con acero Siemens,
de calidad M.1 para los tubos de 1250 de didmetro,
v de calidad M.z para los de mayor espesor y los de
distribucién. Todas las juntas circulares y longitudi-
nales de los tubos van soldadas eléctricamente,

Los tubos de distribucion y los de mas de 20 mm.
de espesor se han recocido a 620° para eliminar la
tension interior., , ] } '

El espesor tedrico sé-aiimentd en un 10 por 100G,
para tener en cuenta cualqlier sobrepresion estética.
Se admite una tensién circular de 10 a 11,5 Xg. por
milimetro cuadrado, y para tener en cuenta la oxi-
dacion se aumenta el espesor sefialaco para los tuhos
rectos de I mm,, y'2 mm. para las piezas de ofras
formas,

La tuberia, que fué pulida y limpiada con chorro

Tig, 12, — Tuberias forzadas en ¢l punto mas bajo
de anclaje, contiguo a la central.

de arena cuidadosamente, se pintd con dos manos de
Tnertol en fabrica.

Al terminar el montaje se volvieron a dar dos
manos de Inertol por el exterior y una en el interior,
y para contrarrestar la intensidad de radiacion solar,
la segunda mano de Inertol sc aplico al exterior, mez-
clada con un pigmento de aluminio,

Central. — Después de estudiar algunos empla-
zamientos se decidié su situacién por la proximidad
a la carretera que conduce al interior del pais, lo que
daba gran facilidad de transporte y ademdis porque
la tuberia era mds corta, 4

La Central consta de tres secciones que consti-
tuyen otros tantos edificins, que son:

La casa de maquinas, el edificio donde estan los
transformadores y la casa-administracion.

Los edificios son de ladrillo, pero el armazén es
de cemento armado; la cubierta plana comin a los
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treg es también de ceriento armado cont juntas de di-
Jatacion. Lin el calculo de la Central se ha tenido en

cuenta la circunstancia de que se encuentra en una -

Zona. sismica, !

Construcciones auxiliares, — Bl canal- de des-
agiie, el foso previsto para caso de rotura de la tu-
beria, el canal que conduce de nuevo al rio el agua
que rehose del deposito de cargay un pequeiio ra-
mal de ferrocarril que une la Central con la via fé-

rrea, situada en la orilla opuesta, son las principales

construcciones auxiliares de este salto.

] canal de desagiie consta de un tramo cubierto
de 70'm, que cruza por debajo de la carretera de
acceso a la Central, y un segundo tramo de la misma
longitud, pero ya descubierto.

‘En la uni6én de ambos tramos va un amortigua-
dor con ‘vertedero dispuesto para realizar medidas
de pruebas,

Ejecucién de las obras,—Tanto el proyecto
comn la ejecucién de las obras fueron contratados
por Hidrandina con la Motor Columbus, 5. A, de
Baden (Suiza). : '

Tas obras de fabrica se contrataron a su vez con
la sucursal peruana de la Empresa Constructora da-
nesa “Christiani & Nielsen”" '

Ia direccién téenica fué confiada a un grupo de
Ingenieros de los que la mitad eran peruanos y la
otra mitad suizos y daneses. _

También intervinieron accidentalmente, italianos
y franceses.

‘Comenzaron las obras en -enero de 1947 con la
construccién de la carretera de acceso, linea de trans-
porte de energia eléctrica, perforacion de tineles ¥
colonia para alojar unos 1 500 obreros.

Parte del campamento se encontraba en la region
del mosquito del paludismo, contra el cual se luchd
con éxito, gracias al empleo intensivo del DIYT.

LLa construccién de la presa se hizo en tres eta-
pas que correspondieron a cada una de las dos mi-
tades del vertedero y al desarenador. T.os agotamien-
tos fueron de pequefia importancia.

l.a perforacién del tinel se hizo abriendo previa-
mente pozos que permitieron simultanear el trabajo
en siete frentes,

I tramo ;inayor mide escasamente o K., y pate
el avance se emplearon martillos de aire comprimido
con inyeccion de agua, palas automdticas y carros
“Jumbo” arrastrados por locomotoras - eléctricas, -

Una dificultad importante fué ¢l conseguir agua
para los martillos, pues la que sc podia bombear del
valle fué insuficiente, y aunque se hicieron instala-
ciones de bombeo a muchos kilémetros, hubo que
completar la dotacion de agua transportandola por
medio de camiones,

in los tramos estrechos del timel, cuya seceion
es de 9,3 m.?, la perforacion se hizo de uma vez en
toda la seccién, pero.en el tramo biajo, donde Ja sec-
cion llega hasta 24 m.*, se perford primero una zona
central. que luego se ensancho hasta conseguir la scc-
cion definitiva,

Cuadro 2—0breros y tiempo empleado para las diversas

construcciones,
Nimero TIEMPO EMPLEADO
Construccion de obreros T

en promedio| Meses | Principio i Fin
i
i

Toma de agua, . . 165 30 | julio 48 | dic, 50
Tiinel de conduc-

cién. . . . . 450 39 | junio 47 |agosto 50
Deposito de carga. 55 18 | nov, 48 | abril 50

Fundaciones de la
tuberia forzada .
Central con edifi-
cios auxiliares. .| 200 36 | sept. 47 |agosto 50

120 24 abril 47 | marzo 49

la pega fué cléctrica y con detonadores triples.

Para los revestimicntos se empled el mismo ma-
terial extraido del tunel,

La sala de maquinas, que es ¢l edificio de mayor
luz y altura, empezd por la construccién de los pi-
lares para permitir la colocacion de los carriles del
puente-griia; a continuacion se colocaron las dos vi-
oas de 35 Tn, cada una, sobre lns cuales se monto
el armaz6n provisional de madera, a fin de utilizar ¢l
andamio mévil asi formado para construir el techo
de hormigén vibrada en tres ctapas, lo que resulto
muy econémico,

(Continuard.)
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