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CENTRALPEHUENCHE

FACULTAD PARTICIPA EN

PROYECTO DE GRAN

IMPORTANCIA ENERGETICA

Dentro del programa de construccion de cen­

trales generadoras de energia electrica en Chile,
que se desarrolla de acuerdo con los estudios
tecnicos y con los criterios de decision establecidos

por los organismos encargados de la materia, la
Central Pehuenehe es la mas proxima a ser incluida
en el prograrna. En la elaboracion de los pro­
yecros se eneuentran trabajando en estos mo­

rnentns la Empresa Nacional de Electricidad,
ENDl' SA. y empresas consultoras de ingenieria
nacionales y extranjeras, EI plan inicial eontempla
la p.iesta en servicio de esta central en 1987.
Sin embargo, el proyecto Colbun, actualmente

en cmstruccion, y el proyecto Pehuenehe, en estu­

dio, pueden ver intercalado otro, adicional, de una

planta termoelectrica, de acuerdo con las neeesida­
des del pais en materia de energfa, Para que nos

explicara detalles y aspectos importantes del pro­
yecto, conversamos con el Ingeniero Civil Carlos
Andreani, Jete del Proyecto Pehuenche, en EN­
Dl:SA.

Profundizando en el punto de la fecha de pues­
ta en servicio de la Central Pehuenche, ellngeniero
Andreani destac6 que hay consideraciones de or­

den financiero para tamar estas decisiones, por
ejernplo, el aprovechamiento de otros recursos

energetic os existentes en el pais, como el carbon.

Par ella, 1987 se considera como la fecha mas

temprana que debe confirmarse por una decision
de alto nivel que adoptara la Cornisi6n Nacional
de Energia en las pr6ximas semanas.

Consultado sobre la importancia social que el

proyecto reviste, destae6 .Carlos Andreani, que
esta se manifiesta en el alto nivel de mana de
obra que implica su construcci6n. Tanto a nivel
ca1ifieado como sin ca1ifiear, el proyecto ocupara
alrededor de 3.000 personas, de las cuales unos

SOO son tecnicos y profesionales. Adicionalmen­
te, hay que eonsiderar el beneficio que la zona

a regi6n obtiene con el mejoramiento de las vias
de acceso. En el caso de Pehuenche, se eonstrui­
ran alrededor de 40 kilometres de carninos y dos
grandes puentes, sabre los nos Maule y Melado.

Respeeto al finaneiarniento de las obras, indic6

que sera analizado una vez que la Comisi6n Nacio­
nal de Energia defina la prioridad del Proyecto
Pehuenehe y cuando diga en que momenta entra

la central en servicio. S610 entonces se hace la

programaci6n exacta para terminar de definir los
costos en forma precisa y proceder at anilisis
flnanciero. Los recursos necesarios para una obra
de esta envergadura Degan a los 600 millones de
dolares y provienen de diversas fuentes, entre ellas:
creditos de los fabricantes de .equipos: creditos
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Vista panordmica del modelo en La etapa de repro­
duccion dellecho del rio Maule.

obtenidos por los contratistas de construcci6n
de la obra, aportes de la propia Endesa y otros

recursos fmancieros que se consideren atractivos
en el momenta de utUizarlos.

Destac6 el Ing. Andreani que la cristalizaci6n
de un proyecto de la envergadura de Pehuenche,
y de cualquier central hidroelectrica similar,
toma un largo perfodo de tiempo, ya que, por
ailos, el proyecto va adquiriendo forma lenta­
mente.

El punto de partida es la prospecci6n y evalua­
ci6n de recursos hidroelectricos que realizan los

ingenieros de ENDESA en forma sistematica,
analizando cuenca por cuenca todas las regiones
y zonas del pais. En esa evaluacion preliminar
se van definiendo los proyectos de mayor inte­

res. Cuando estan seleccionados los recursos

mas interesantes desde el punto de vista de mag­
nitud, costo, ubicacion, geologia, etc., se pasa a

la etapa del estudio de factibilidad, en la cual,
con un mayor grado de detalle y luego de cuantio-

El modelo en La etapa inicial de calibracion del
lecho del rio.



sos gastos en prospecciones de terreno, un equipo
de profesionales de ENDESA define, ya con bas­
tante detalle, cada una de las obras que compo­
nen el proyecto; se determinan los costos y la
evaluacion economica que establece la rentabi­
lidad del proyecto.

En esa etapa hay siempre varios proyectos que
compiten entre s{ en la seleccion economica que
realiza ENDESA y que tiene por resultado el paso
de una obra, como Pehuenche, de su fase de fac­
tibilidad a su etapa de proyecto basico.

En esta etapa se establece en 'deflnitiva la con­

cepcion general del proyecto, se estudia el dimen­
sionamiento de las obras y se preparan los docu­
mentos necesarios para las licitaciones de cons­

truccion y suministro de equipos. En esta labor
participan generalmente firmas consultoras de

ingenieria, nacionales y extranjeras, con quienes
ENDESA contrata el total 0 parte de los estu­

dios. Finalmente, se inicia el proyecto de detalle

que consiste en preparar los pianos para la eje­
cucion de las obras. Un proyecto como Pehuen­
che puede demorar de 4 a 5 anos desde la etapa
de factibilidad a Ia de proyecto de detalle.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

La Central Pehuenche estara ubicada en la
hoya del rio Maule, en la zona central del pais,
a unos 250 kilometres al sur de Santiago. Apro­
vechara gran parte del potencial hidroelectrico
de la cuenca superior del rio Maule existente
entre la descarga de la central Isla, ya en opera­
cion, y la cota maxima del embalse Colbun, ac­

tualmente en construccion,
Su potencia instalada sera de 470 megawatts,

con una produccion anual de 2.615 millones de
kilowatt-hora, utilizando una altura de caida
media de 180 m. y un caudal promedio de 185
metros cubicos por segundo,

La concepcion de este proyecto incluye trasva­
sar las aguas del rio Maule al vane del rio Melado
donde se construira un embalse con una capacidad
de regulacion de 35 millones de m3. Desde el em­

balse se desarrollara una aduccion hasta la zona

de eaida donde se ubicara Ia central de genera­
cion y una planta de bombeo que restituira al sis­
tema de regadio una pequena proporcion de los
caudales utilizados.

La captaci6n del rio Maule se realizara median­
te una bocatoma superficial ubicada unos 5 kms.

aguas abajo de la confluencia de este con el rio
Colorado, con capacidad para captar hasta 140
metros cubicos por segundo.
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Mediciones de cola de fa obras: Barrera MCHU

Mediante un canal de 1.470 m. de longitud
seguido de un tunel de 6.200 m. de largo, se De­
varan las aguas captadas hasta el embalse Melado,
donde se suman a las propias de este rio.

EI embalse Melado se creara mediante la cons­

truccion de una presa de tierra de 90 m. de altura,
ubicada aproximadamente a 5 Ions. aguas arriba
de la confluencia de los rios Maule y Melado.

Las aguas para la central Pehuenche se captaran
del embalse antes mencionado y se conduciran
mediante un tunel de 7.050 m. de longitud y
300 m3/s. de capacidad basta la zona de caida,
que se loca1izani en la ribera sur del rio Maule,
unos 2,8 kms. aguas arriba del extremo final del
embalse Colbun, Las obras de la caida senin tadas
subtemineas e incluyen una chimenea de equili­
brio de camara vertical y orificio restringido,
piques de presi6n, camara de vaIvulas, tuberias
de presi6n y casa de iMquinas. En esta Ultima
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estructura se ubicaran dos unidades de generaci6n
con sus correspondientes trans formadores de

poder y equipos auxiliares de proteccion, control
y medida. Desde el termino de los difusores se

desarrollara el tunel de evacuaci6n, que pasara
posteriormente a un canal que entregara los cau­

dales ya utilizados al rio Maule.
Adicionalmente, desde el canal de evacuaci6n

se desarrollara un sifon que alimentara ados

plantas de bombeo que restituiran a los canales
Maule Norte Alto y Maule Norte Bajo respect iva­
mente, las demandas de regadio por ellos requeri­
das.

EI costa total de las obras descritas ascenderia
a unos 605 millones de dolares, en moneda de
mediados de 1981. De este total, 169 millones

serian en moneda extranjera y 436 millones en el

equivalente en moneda nacional. Estas cifras no

Canal de aduccion y Barrera Movil.

incluyen los gastos financieros del perfcdo de
construcci6n.

De acuerdo con el Plan de Obras de ENDESA,
la Central Pehuenche deberia entrar en servicio

despues de 1987, para 10 cual se esta realizando
actualmente el proyecto basico. Asf, el proyecto
del Embalse Melado, contratado por ENDESA
con un consorcio formado por las firmas consul­
toras de ingenieria MN-Ingenieros de Chile, y Har­
za Engineering Co. de Chicago, EE.UU., quedara
listo este afio y otras partes del proyecto entraran
en estudio pr6ximamente, de manera que en 1983
se pueda iniciar la construcci6n de las vias de ac­

ceso e instalaciones generales.

EL DEPARTA�.1ENTO DE
INGENIERIA CIVIL Y EL
PROYECTOPEHUENCHE

En la elaboraci6n del proyecto basico de la
Central Pehuenche, el Departamento de Ingenie­
ria Civil de nuestra Facultad desarrolla un impor­
tante papel a traves de su Centro de Recursos
Hidraulicos. Esta unidad gan6 el contrato para
construir el modelo y evaluar en un estudio de
laboratorio el disefio hidraulico de la Bocatoma
Maule de la Central Pehuenche.

Una parte importante dentro del proyecto de
obras hidraulicas la constituyen los modelos a

escala, a traves de los cuales se deflnen con exac­

titud muchas caracterfsticas de las estructuras y
mecanismos que forman parte de las obras. La
construcci6n de un modelo a escala reducida

permite verificar el funcionamiento de la obra
proyectada y corregirla 0 mejorarla antes de
construirla realmente, cosa que significa una eco­

nomia considerable en obras de gran envergadura,
como la que comentamos ahora.

En general, como ENDESA no tiene laborato­
rios especiales para realizar todos los estudios que
necesita cada proyecto, generalmente los estudios
en modelo los confia a instituciones especializadas
en el tema, mediante un lIamado a propuestas
por invitaci6n. En el pais,los principales laborato­
rios existentes, aparte del de nuestra Facultad,
son el del Instituto Nacional de Hidraulica y el de
la Universidad Cat6lica.

EI modele que pasamos a comentar fue adjudi­
cado aI Centro de Recursos Hidraulicos, luego
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Estado del enroeado de proteccion al termino de una experiencia que simulo fa eracuacion
de un caudal aproximado de 55 metros cubicos por segundo, por la compuerta central
abierta de 50 em.

de la seleccion tecnica y economica que realize
ENDESA de las propuestas presentadas.

Para el Proyecto Pehuenche hay en ejecucion
en este memento dos estudios en modelo: el de
la Bocatoma Maule que realiza nuestro Centro
de Recursos Hidraulicos y el de las Obras de
Desviacion y Evacuacion de Crecidas de la Presa
Melado, que se realiza en el Instituto Tecnologico
de Georaia, EE,UU.

MODELO DE LA BOCATOMA MAULE
DE LA CENTRAL PEHUENCHE

Con el fin de conocer el trabajo del Centro
de Recursos Hidraulicos de la Universidad de
Chile en [a elaboracion del citado modelo, conver­

sarnos con el ingeniero Alejandro Lopez, acaderni­
co del Centro de Recursos Hidraulicos y jefe del

Proyecto Modelo Pehuenche, quien nos explico
que cl estudio solicitado por ENDESA ticne como

objetivo el discfio, construccion, calibracion y
operacion del modele con el fin de analizar y de­
finir el comportamiento hidraulico de las obras

de toma, incluyendo la barrera movil, y resolver

problemas sedimentologicos, tales como: incorpo­
racion de sedimentos a las obras de aduccion,
adecuado funcionamiento y operacion de las
obras de desripiaci6n y estudio de la socavacion
del lecho al pie de las estructuras proyectadas.
Se trata, dijo, por 10 tanto, de un modelo con

fondo m6vil, cuyo diseiio debe ofrecer la posibi­
lidad de efectuar modificaciones, principalmente
en las obras, en corto tiempo y bajo costo,

Disei\o del Mode1o

Respecto al diseiio del modelo, el profesor
LOpez sei'lal6 que un modelo fisico permite es­

tudiar bajo condiciones controladas, obras 0 dis­

positivos cuyo estudio analitico es complejo.
Permite, ademas, verificar el funcionamiento
de dispositivos disenados te6ricamente. Para que
de los resultados obtenidos en un modele puedan
obtenerse conclusiones que sean aplicables aI co­

rrespondiente prototipo, es necesario que entre

modele y prototipo se cumplan condiciones de
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semejanza dinamica, vale decir, que exista seme­

janza de forma, de movimiento y de fuerzas.
Ello lleva a que las variables geometricas (dimen­
siones), cinematicas (por ejemplo, velocidad)
y dinamicas, esten en una cierta relaci6n denomi­
nada "escala del modelo".

Por 10 tanto, continu6 el profesor Alejandro
L6pez, 10 primero que debe realizarse aI disei'iar
un modelo es fijar la escala de reduccion del
prototipo al modelo.

NormaImente se parte eligiendo una deterrni­
nada escala geornetrica, por ejemplo,

Longitud prototipo
= 100

Longitud modelo

la cual queda condicionada por razones de espa­
cio, experiencia, etc. A partir de ella se determi­
nan las correspondientes escala cinematicas y di­
narnicas, teniendo en cuenta Ja condicion dina­
mica que imponen las fuerzas preponderantes
en el fen6meno en estudio.

En este caso, explica, la semejanza dinarnica
queda dada por la relacion entre las fuerzas de

inercia y las gravitacionaIes, representadas por el
llamado numero de Froude

V
F=-

ygL
en donde V es Ia velocidad del escurrimiento,
Luna longitud caracterfstica y g la aceleraci6n
de gravedad. Existlra semejanza si los -numeros
de Froude del modelo y prototipo son iguales.

EI estudio en cuestion exige reproducir sin dis­
torsion alguna, un tramo del rio de aproxirnada­
mente 1.600 m. de longitud. Los requerimientos
impuestos para decidir la escala del modelo fueron
los siguientes, agrega el profesor L6pez.

- Adecuada representacion en el modelo de ni­
veles de turbulencia.

- Numero de Reynolds de las partfculas (Re)
compatible con superficies hidrodinamicarnente
rugosas y con los fen6menos de transporte
solido a reproducir en el modelo.

- Adecuada representaci6n de la curva granulo­
rnetrica del sedimento que constituye el lecho
del rio.

Mediciones de la topografia del lecho del rio.



- Adecuada reproducci6n de caudales maximos

y niveles de agua.
Disponibilidad de espacio ffsico dellaboratorio
del Centro de Recursos Hidraulicos,

Efectuados los analisis pertinentes, se resolvi6

elegir una escala geometrica de 1 :65. Las carac­

teristicas del modelo son las siguientes: modelo
con fondo m6vil sin distorsi6n, en semejanza de
Froude: Escala de longitudes: 1 :65 (esta escala

fija tarnbien las dimensiones del sedimento del

lecho).
.!_.

Escala de Tiempo L 2

!.
Escala de Velocidad L2

Escala de Aceleraciones
5

Escala de Caudales L2

Escala de Fuerzas L 3

I: 8,06

1:8,06
I : I

1:34063,04
1:274.625

Se ha considerado que la densidad del fluido
y de los sedimentos son los mismos en prototipo
y modelo.
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Construcci6n de modelo

Una vez disefiado el modelo de acuerdo a la
escala elegida, se procedi6 a la materializaci6n
del proyecto en el terreno, continu6 explicando
el profesor LOpez. Para ello fue preciso elaborar
un plan de trabajo que permitiera tener el modelo
en operaci6n en el tiempo de 107 diu calendario,
plazo estipulado en el contrato.

Durante este tiempo se construyeron las obras
de toma, la barrera movil, los canales de aduccion
y la infraestructura del modelo, con sus acceso­

rios. Se prepar6, ademas, la granulornetria del
lecho, del orden de 36 m3. de material mezclado

segun una cornposicion granulornetrica dada.
Ya construfdo el modelo se procedio a efee­

tuar la calibraci6n hidraulica y sedimentolOgica
del mismo, en forma simultanea, La calibracion
se efectu6 sin obras y manteniendo el lecho mo.
vii en toda la extension del rio reproducida.

La calibracion hidraulica, indic6, consiste en

verificar la reproduccion del eje hidraulico del rio
para distintos caudales. En la sedimentologia
se verifica e(equilibrio dinarnico del rio en el roo-

Operando compuertas del Canal de Aduccion.
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Vista de las compuertas de 10 Barrera Mavil.

delo, vale decir, la analoga representacion del
movimiento de los sedimentos y su tasa de arras­

tre.

Este ultimo aspecto es de muy diffcil verifica­
ci6n, ya que generalmente no se cuenta con da­
tos reales de este fen6meno, y as! sucede en este

estudio, y las estimaciones te6ricas que se realizan
no corresponden a rfos de caractensticas como

las del Maule. Aqu! se encuentra uno de los as­

pectos a investigar que hacen que este estudio
sea de enorme interes en la investigaci6n del

transporte de sedimentos en. rios de fuerte pen­
diente y con lecho constituido por sedimentos
de granulometria gruesa yextendida.

Etapa de operacion

Terminada la calibracion se irnplantaron las
obras y, comenzo la etapa de estudio propiamente
tal. Los objetivos de esta etapa son:

a) Diagnosticar el funcionamiento de las obras

proyectadas. El programa experimental en esta

etapa debera pernuur obtener informacion
suficiente como para analizar el comporta­
miento hidraulico de las obras de toma y las
socavaciones al pie de las obras. Se me diran, dis­
tribucioncs de velocidades y se visualizaran
lineas de corrientcs a fin de detectar zonas de
caracterfsticas singulares. En cuanto a las soca­

vaciones, se determinaran las' variaciones del
lecho mediante un palpador de fondo, donado
aJ Centro de Recursos Hidraulicos por la Uni­
versidad de Kyoto, durante la estadfa del Dr.

Kiroji Nakagawa en el Centro de Recursos
Hidraulicos. Se usaran tambien, si fuera nece­

sario, tecnicas de rnaterializacion de las curvas

de nivel.

b) Definir las modificaciones necesarias para que
las obras funcionen adecuadamente
Esta subetapa queda condicionada a los resul­
tados obtenidos en el punto anterior.

c) Analisls de operacion.

Esta ultima parte esta determinada a analizar
las condiciones de operaci6n de la bocatoma



durante las crecidas, considerando el arrastre 56-
lido del rio Maule. El plan experimental debera

permitir obtener informaci6n relativa a dos aspec­
tos basicos: uno es definir la operaci6n mas favora­
ble de las compuertas de la barrera movil y del
vano desripiador, a fin de que los problemas
erosivos producidos por el arrastre sean minimos.
El otro tiene relacion con el acarreo de sedimentos

agua arriba de la barrera y la incorporacion, de
solidos a la toma.

AI termino de esta etapa, concluye el profesor
LOpez, se ernitira un in forme final con las conclu­
siones y recomendaciones pertinentes. El plazo
total es de 260 dias calendario.

El siguiente cuadro indica la relacion entre

modelo y prototipo, tras elaborarse la corres­

pondiente escala del modelo.
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Prototrpo Modelo

Longitud lona a modelar 1.600 m 24.62 m

Ancho rnedio del cauce del rio 90 m 1.82 m

Altura media de escurnmiento 3,50 m 0.054 m

Caudal maximo a sirnular 1.500 m3ls. 44.0Itl,
Caudal minimo a sirnular 120 m3/s. 3.5 Itl ..
Diarnetro mayor de particulas

dellecho en el modulo 68,2 em 10.5 mrn

Diametro menor de particulas
dellecho en el modelo 2.28 em 0.35 mm

Es necesario senalar, como conclusion. que se

trata de un trabajo interesannsimo, de gran rrn­

portancia teorica y practica, que sirve para poner
de relieve el excelente nivel ) preparacion de la
Facultad en esta area.




