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1 INTRODUCCION

La empresa MPX Energia tiene considerada la instalacién de una central termoeléctrica en
Punta de Cachos, al sur de Caldera en la lll Region. El proyecto consiste en la instalacion de
seis unidades de 350 MW de generacion a carbén.

El proceso de combustion del carbén para la generacion de electricidad genera un
subproducto, que son las cenizas. Este subproducto genera la necesidad de crear un acopio
de cenizas en algun lugar cercano a la Central Termoeléctrica. El sitio para el acopio de
cenizas se encuentra definido por MPX Energia, al sur de la Central.

2 OBJETIVO

El objetivo del presente informe es disefar el depdsito de cenizas, evaluando técnica y
economicamente las alternativas de disefio.

3 ALCANCE

Este informe detalla el disefio del depdsito de cenizas, que contempla desde el analisis de
alternativas hasta su disefio definitivo, realizando un analisis técnico y econdémico de las
alternativas estudiadas. Ademas, se incorpora un analisis de estabilidad geotécnica,
saneamiento hidraulico y el disefo del depdsito durante la operacion y el cierre de la central
termoeléctrica.

4 UBICACION

La futura Central de MPX Energia se ubica en la tercera Regién de Atacama, en la comuna
de Copiap6, en un sector denominado Punta Cachos. Punta Cachos es un sector costero,
donde se emplazaran las seis unidades de la Central termoeléctrica de MPX.

El lugar propuesto por el cliente para emplazar depdésito de cenizas posee una superficie de
aproximadamente 75 ha (1.500 m de ancho por 5.000 m de largo). Dicho sector se ubica al
sur oriente de la central, a una distancia lineal aproximada de 8,5 km de ésta, en una zona
de topografia rodeada por quebradas sin mayores diferencias de altura.

El proyecto Termoeléctrico se ubica entre dos rios de importancia en la regién, el rio Copiap6
y el rio Huasco, especificamente en el sector costero del desierto de Atacama.

La Figura 4.1 muestra la ubicacion regional y la Figura 4.2 la ubicacion especifica de la
Central y del Dep0sito de Cenizas.
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5 MEMORIA DESCRIPTIVA

La empresa MPX Energia tiene considerada la instalacion de una Central Termoeléctrica en
el sector Punta Cachos, al sur de la ciudad de Caldera en la Tercera Regién de Atacama.
Esta Central consta de seis unidades de 350 MW de generacién a carbén. El proceso de
generacién energética a partir de esta materia prima genera cenizas, y por lo tanto la
necesidad de construir un depédsito especialmente disefiado para ello.

Se estima que para un carbén con una composicion tipica con un maximo de 1% de azufre,
el contenido de cenizas (porcentaje peso) deberia estar en torno al 15%, es decir, 0,15 kg de
cenizas/kg de carbén quemado en la caldera. Por lo tanto para un consumo a plena carga de
120 t/h de carbdn (para generacion de 350 MW) se podria esperar una produccion de
cenizas de 18 t/h.

La ceniza producto de la combustion de carbdn, se divide en un 20% de ceniza de fondo y
un 80% de ceniza volante. Estos productos se manejan y almacenan en silos diferentes,
debido principalmente a su diferente granulometria. Entre las caracteristicas fisicas de las
cenizas, se destaca una fina granulometria. Aproximadamente el 80% tiene un tamano
inferior a 74 micrones, lo que se traduce una vez compactada, en una permeabilidad del
orden de 10%-5 cm/seg, valor propio de limos y/o arcillas meteorizadas. Lo anterior equivale a
decir que la infiltracidon de las cenizas es muy baja y por lo tanto de un drenaje muy escaso.
La escoria, o ceniza de fondo (que se acumula al fondo de la caldera) tiene en cambio
caracteristicas de arena — gravilla, llegando a 2 y 3 cm de tamafo maximo que puede
reducirse por trituracion. Se debe tener en cuenta que ambos materiales se manejaran
mezclados y que el porcentaje de cenizas es muy superior al de la escoria, por lo que
predominaran masivamente las caracteristicas de las cenizas.

Es importante considerar que el material debe colocarse (en el depdsito) con una humedad
cercana al 25%. Esta humedad corresponde a la humedad 6ptima que debe ser verificada
posteriormente con ensayes de laboratorio (La exigencia técnica que debera observarse sera
que la humedad de compactacion de los materiales debera estar comprendida entre + 2%
de la humedad 6ptima, determinada de acuerdo al método ASTM D1557).

La humedad sera aportada por agua (industrial o agua de mar) a la salida del silo respectivo.
Esta adicién de agua cumple la finalidad de reducir las emisiones durante el manejo y
compactacion en el depdsito.

El depdsito se emplaza en un lugar previamente definido por el cliente, a una distancia
aproximada de 8,5 km de la Central Termoeléctrica. Este depdsito tiene forma de una
plataforma rectangular de 1.750 m de largo y 715 m de ancho, y es capaz de almacenar un
volumen de cenizas aproximado de 25 millones de m®.

Dada la secuencia constructiva del depdsito que prevé una puesta en servicio secuencial de
las 6 unidades de generacion termoeléctrica que contempla el proyecto Central
Termoeléctrica Castilla (ver punto 8.3.1 de este informe), en la cual se ha estimado que la
primera unidad entrara en servicio el afio 2012, mientras que para la sexta y ultima unidad
se prevé su entrada al sistema alrededor del afio 2016, el disefio del depdsito se ha
realizado en concordancia con ello, poseyendo una capacidad de aproximadamente 25
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millones de m3. Esta capacidad es holgada en relacion a la necesidad de disposicion final
para ese lapso de tiempo, dado que la generacion de cenizas entre el afio 2012 y 2032 se ha
estimado en unos 21 millones de m3 en el escenario de mayor produccion, es decir, que la
ultima unidad (la numero seis) sea puesta en servicio lo mas pronto posible (afio 2016). Asi,
el espiritu del disefio actual es permitir almacenar en forma ambientalmente segura y en la
menor superficie posible, los primeros 20 afos de produccion de cenizas, al cabo de los
cuales se plantearda una ampliacion del depésito, la que sera disefiada segun las
necesidades de ingenieria, ambientales y legales que correspondan en esa instancia y
teniendo a la vista los resultados practicos de la operacién del disefo utilizado en su primer
ciclo temporal. Durante dicho primer ciclo, las cenizas generadas se transportaran hasta el
deposito, almacenandolas en bancos de 4 m de altura, con taludes de 4:1 (H:V) y con
banquetas de 4 m de ancho. Sobre la superficie de cada banco construido se dispondra
material de cobertura, en capas de 0,15 m de espesor en la operacion y una vez concluido
ella, se dispondra una capa de 0,30 m de espesor como cobertura final de cierre, la que sera
de material térreo del sector.

De acuerdo con el mapa hidrogeoldgico de la zona y a prospecciones desarrolladas para
MPX Energia, el suelo es permeable, con un estrato superficial de arena, bajo el cual existe
roca fragmentada.

El saneamiento hidraulico del depdsito se realizara con dos canales excavados roca in situ,
de 0,50 m de ancho basal, con taludes de 2:1 (H:V) y de una altura variable. Estos canales
sanean la cuenca aportante disefiada para un caudal asociado a un periodo de retorno de
100 afios.
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6 PRODUCCION DE CENIZAS

Las cenizas que se producen como subproducto de la generacién de energia de la Central
Termoeléctrica se disponen en un depdsito de cenizas. El sector de emplazamiento de este
deposito se ubica al sur oriente de la central, aproximadamente a unos 8,5 km de distancia
lineal de ésta.

De acuerdo con la informacién proporcionada por el cliente, las cenizas se comienzan a
generar el afio 2012 con el inicio de funcionamiento de la Central. Hasta el afio 2032 se
genera un volumen total de 21 millones de m®. El volumen anual de generacién de cenizas a
partir del afio 2016 es de 1.102.500 m°.

En la Tabla 6.1 se muestra la generaciéon de cenizas en los afos de operacion de la Central.

El volumen de cenizas se transporta hacia el depédsito, que recibe las cenizas y las almacena
en forma definitiva. La forma de construir el depdsito se hara en celdas que se cubren con
material de cobertura; esto se describe en el punto 8.3 Operacion y Cierre del Depésito, de
este informe.

Tabla 6.1 Generacion anual de cenizas

Afio Volumen (m®)
2012 91.875
2013 367.500
2014 643.125
2015 826.875
2016 1.102.500
2017 1.102.500
2018 1.102.500
2019 1.102.500
2020 1.102.500
2021 1.102.500
2022 1.102.500
2023 1.102.500
2024 1.102.500
2025 1.102.500
2026 1.102.500
2027 1.102.500
2028 1.102.500
2029 1.102.500
2030 1.102.500
2031 1.102.500
2032 1.102.500
Total 20.671.875

Nota: Informacion proporcionada por MPX Energia

En base a lo presentado en la Tabla 6.1 y suponiendo una generacién de la central
constante de energia y una produccion constante de cenizas, se tiene un volumen de 91.875
m?® de cenizas mensual entre los afios 2016 y 2032.
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7 ESTUDIO ALTERNATIVAS

Las alternativas a estudiar son dos. La primera alternativa corresponde a emplazar las
cenizas en un terraplén o plataforma y la segunda alternativa consiste en disponerlas en un
depdsito de forma de un prisma triangular. A continuacion se describe cada una de estas
alternativas.

7.1 ALTERNATIVA 1

La alternativa 1 corresponde a emplazar las cenizas en forma de plataforma, con taludes de
pendientes altas a ambos lados y banquetas.

La plataforma disefada posee una superficie de 715 m de ancho por 1.750 m de largo, lo
que entrega una superficie de 126 ha. Posee taludes de 1:4 (V:H) y banquetas de 4 m de
ancho cada 4 m de altura. En la Figura 7.1 se muestra la planta y un corte tipo de la
alternativa plataforma.

El depésito posee orientacidn sur oriente nor poniente, con una pendiente longitudinal de un
2,1 %, que corresponde a la pendiente del terreno en el lugar de emplazamiento de la
plataforma.

En el lado oriente, el depdsito posee una altura cercana a los 0,5 m, mientras que en el lado
poniente, ésta es cercana a los 38,5 m. Esto debido a que el depdsito se emplaza siguiendo
el relieve natural del terreno, sélo se escarpa el material superior de éste.

Esta alternativa genera un volumen de almacenamiento de aproximadamente 25 millones de

m?.

7.2 ALTERNATIVA 2

La alternativa 2 corresponde a disponer las cenizas en forma de un prisma triangular, con un
ancho superficial de 10 m, taludes con pendientes de 8% a ambos lados, sin banquetas.

En la Figura 7.2 se muestra la planta y un corte tipo de esta alternativa.

Al igual que la alternativa 1, el depdsito posee una orientacion sur oriente al nor poniente,
con una pendiente longitudinal de un 2,1 %, la cual corresponde a la pendiente media del
terreno en el lugar de emplazamiento de la plataforma.

Esta alternativa genera un volumen de almacenamiento aproximado de 22,5 millones de m®.

7.3 DISCUSION DE LAS ALTERNATIVAS

La Tabla 7.1 muestra una comparacién de las principales caracteristicas de ambas
disposiciones de depositos de cenizas.
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Tabla 7.1 Comparacioén caracteristicas alternativas 1y 2

Iltem Unidad | Alternatival | Alternativa 2
Movimiento de Tierra
Escarpes m® 497.743 608.154
Relleno de cenizas
Volumen total cenizas m° 24.658.190 22.481.079
Revestimiento cenizas m® 499.257 607.893

Las dos alternativas presentadas son técnicamente factibles de realizar, ya que ambas
logran almacenar el volumen requerido. Las diferencias entre ambas alternativas son varias,
el depdsito en forma de plataforma es capaz de almacenar un volumen mayor al del prisma
triangular. Este ultimo se ubica en una zona mas protegida de los vientos del sector, pero su
construccion posee una dificultad mayor a la de la plataforma, que por su forma se construye
mas facilmente.

La plataforma se emplaza en el limite norte del sitio definido por el cliente para el depdsito de
cenizas. En consecuencia, desde el punto de vista de los costos, la plataforma entrega un
menor tiempo de viaje para los camiones que la acopiaran y por lo tanto una disminucion en
el gasto de combustible.

Para ambos casos, conviene depositar las cenizas en el botadero desde el norte hacia el sur,
ya que de esta manera la inversion inicial es menor y se aplaza parte de la inversion total del
proyecto.

Es importante considerar, que la plataforma de cenizas dispuesta en terreno genera un
impacto visual menor. Ademas, la superficie de la traza de la plataforma es menor que la del
prisma triangular. En consecuencia, se decide disefiar la alternativa 1.

En la Figura 7.3 se muestra la alternativa a disenar, referida al sitio preliminar definido por
MPX Energia para su construccion. En esta figura es posible apreciar que las dimensiones
de la plataforma son menores a las iniciales consideradas para su construccion.
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s . DEPOSITO DE CENIZAS

Figura 7.3 Emplazamiento plataforma relativo al sitio preliminar definido por MPX Energia

8 DISENO DEL DEPOSITO

La alternativa considerada para el disefio definitivo del depédsito de cenizas es aquélla
materializada en base a una plataforma rectangular de 1.750 m de largo y 715 m de ancho,
la cual se emplaza sobre el relieve del terreno existente. Posee taludes de 4:1 (H:V) y
banquetas de 4 m de ancho cada 4 m de altura. Por el lado sur poniente la altura del
depdsito es de 38,5 m aproximadamente, y en el lado nor oriente la altura es cercana a los
0,5m.

Para el disefio definitivo se realizara el saneamiento de la cuenca, el andlisis de estabilidad y
se indicaran aspectos de la operacién y cierre del depdsito.
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8.1 SANEAMIENTO HIDRAULICO

8.1.1 Caudales de disefio

En la Tabla 8.1 se muestra los caudales de disefio adoptados para el saneamiento tanto de
la cuenca aportante al depédsito como de la plataforma de cenizas, considerando un periodo
de retorno de 100 anos. El detalle del calculo de estos valores se encuentra en el documento
3406-GEN-MEM-DOC-001, denominado Estudio hidrolégico e hidrogeoldgico.

Tabla 8.1 Caudales de disefio para las cuencas aportantes al depdsito, para un periodo de retorno de

100 anos
Zona a sanear Q disefio adoptado (I/s)
Cuenca aportante 221
Plataforma depésito de cenizas 254

8.1.2 Definicion del trazado

La cuenca aportante al depésito posee una superficie de 0,61 km?, menor a la cuenca propia
del sector, ya que la ubicacion de la plataforma interfiere con el escurrimiento natural de las
aguas y genera la necesidad de encauzarlas. Estas aguas escurren en sentido sur oriente a
nor poniente, hasta que se encuentran con la plataforma. La conduccién de esta agua se
realizara a través de canales, los cuales se emplazaran en los costados sur oriente y nor
oriente de la plataforma.

Se disenaron dos canales, denominados canal norte y sur. El trazado de estos canales los
divide la quebrada que se encuentra en el lado oriente del depdsito, la cual interfiere con el
drenaje hacia el lado norte. Se define el canal sur paralelo al talud sur oriente del depésito, 5
m alejado de éste. Hacia aguas arriba del vértice oriente de la plataforma (V1), el canal se
aleja de la plataforma, con una pendiente de 0,5%; hacia aguas debajo de este vértice, el
canal portea las aguas paralelo a la traza del depdsito.

El canal norte comienza en la quebrada al poniente de la plataforma, y portea las aguas que
caen al norte de esta quebrada y las conduce hacia aguas abajo. Para este canal se definié
un caudal de disefio de 50 I/s. Este caudal se obtiene de dividir el caudal de disefio de la
cuenca aportante afluente a la plataforma en las cuencas aportantes a los canales norte y
sur.

En la Figura 8.1 se muestra un esquema con el trazado de los canales norte y sur. En los
planos 3406-CMQ-MDT-PLA-010 y 3406-CMQ-MDT-PLA-011 se muestra el detalle de los
trazados en planta de los canales sur y norte, respectivamente.
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Figura 8.1 Trazado canales sur y norte

La plataforma de depdsito de cenizas posee una pendiente longitudinal de 2,12 % en sentido
sur oriente a nor poniente, la cual corresponde aproximadamente a la pendiente del terreno
en este sector. Esta pendiente genera un flujo de las aguas que caen sobre la plataforma,
drenandolas por sobre ésta hacia el lado nor poniente.
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8.1.3 Disefio de los canales

Los canales de drenaje de las aguas afluentes al depdsito de cenizas son excavados en
tierra y/o roca, y no poseen revestimiento. El disefio de los canales se realiza mediante el
software H-Canales, el cual es una herramienta que permite calcular, entre otras cosas,
alturas normales de escurrimiento.

El canal sur que debe portear un caudal de 171 I/s. Se divide en cuatro sectores de
diferentes pendientes longitudinales, divididos por los vértices 5 (V5) a 9 (V9). Posee un
ancho basal de 0,5 m y taludes 2:1 (H:V).

En el plano 3406-CMQ-MDT-PLA-010 se muestra la vista en planta y el perfil longitudinal de
este canal, indicando los vértices. El disefio de cada uno de los sectores entre vértices se
detalla en el Anexo 1.

En la Tabla 8.2 se muestran las caracteristicas de cada tramo del canal, para un caudal de
disefio de 171 I/s.

Tabla 8.2 Resumen caracteristicas Canal Sur

Ancho . Altura Altura | Altura
Pendiente Revancha o Taludes
Canal Sur basal (%) aguas (m) total disefio (H:V)
(m) (m) (m) (m) '
Sector 1 0,5 1,0 0,32 0,15 0,47 0,50 1:3
Sector 2 0,5 1,8 0,27 0,15 0,42 0,50 1:3
Sector 3 0,5 2,5 0,24 0,15 0,39 0,50 1:3
Sector 4 0,5 2,0 0,26 0,15 0,41 0,50 1:3
Sector 5 0,5 2,5 0,24 0,15 0,39 0,50 1:3
Sector 6 0,5 1,95 0,26 0,15 0,41 0,50 1:3

En caso de que todo el caudal (la suma de los caudales de los canales norte y sur, Q=221
I/'s) deba evacuarse por el canal sur, éste es capaz de hacerlo. Esta verificacidon se muestra
en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3 Verificacidon canal sur con Q=221 I/s

Ancho Pendiente Taludes Altura | Altura
Canal Sur basal (%) (H:V) aguas | disefio
(m) ' (m) (m)
Sector 1 0,5 1,0 1:3 0,38 0,50
Sector 2 0,5 1,8 1:3 0,32 0,50
Sector 3 0,5 2,5 1:3 0,29 0,50
Sector 4 0,5 2,0 1:3 0,31 0,50
Sector 5 0,5 2,5 1:3 0,29 0,50
Sector 6 0,5 1,95 1:3 0,31 0,50
3406-GEN-MEM-DOC-002-2 Noviembre, 2008
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El canal norte que debe portear un caudal de 50 I/s. Se divide en tres sectores de diferentes
pendientes longitudinales, divididos por los vértices 4 (V4) a 1 (V1). Posee un ancho basal de
0,5 m y taludes 1:3 (H:V). En la Tabla 8.4 se muestran las caracteristicas de cada tramo del
canal. En el plano 3406-CMQ-MDT-PLA-011 se muestra la vista en planta y el perfil
longitudinal de este canal, indicando los vértices. El disefio de cada uno de los sectores entre
vértices se detalla en el Anexo 2.

Tabla 8.4 Resumen caracteristicas Canal Norte

Ancho Altura Revancha Altura Altura Taludes
Canal Norte basal aguas (m) total disefio (H:V)
(m) (m) (m) (m) '
Sector 1 0,5 0,12 0,15 0,27 0,50 1:3
Sector 2 0,5 0,12 0,15 0,27 0,50 1:3
Sector 3 0,5 0,15 0,15 0,30 0,50 1:3
Sector 4 0,5 0,11 0,15 0,26 0,50 1:3
Sector 5 0,5 0,11 0,15 0,26 0,50 1:3
Sector 6 0,5 0,11 0,15 0,26 0,50 1:3
Sector 7 0,5 0,11 0,15 0,26 0,50 1:3
Sector 8 0,5 0,11 0,15 0,26 0,50 1:3
Sector 9 0,5 0,11 0,15 0,26 0,50 1:3

8.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD

E lo que sigue se presenta el analisis de la estabilidad de los taludes para el depdsito de
cenizas de MPX, ubicado en la tercera region al Sur de Caldera, al interior de Punta Cachos.

Para el desarrollo del presente andlisis se contd con la siguiente informacion:

¢ Levantamiento Topografico, aportado por MPX Energia
¢ Informe de Sondajes, elaborado por Petrus
e Planos del proyecto con la geometria del depdsito

8.2.1 Descripcién del Terreno.

El terreno donde se funda el depédsito de cenizas se desarrolla con pendiente promedio del
2,1 % longitudinal y del 5% en forma transversal, con un desnivel de 38 m entre la parte mas
alta y la mas baja. Presenta en su superficie una capa de un espesor de entre 15 a 20 cm de
arena fina y roca descompuesta, seguin lo que se indica en el informe de sondajes que
forman parte del Anexo 3 del presente informe (pendiente). Bajo este estrato existe roca
descompuesta.
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8.2.2 Mecanica de Suelos.

Los sondajes realizados por Petrus el presente afio informan que en el sector de acopio de
cenizas existe arena cementada, de alta compacidad. El detalle del informe de Petrus se
denomina Mecanica de Suelos — Central Termoeléctrica Hacienda Castilla, Il Regién, codigo
2921-ING-639/2008.

8.2.3 Analisis de Estabilidad.

El depdsito se disefio con un talud de relleno de 4:1 (H:V), en bancos de 4 m de altura con
bermas de 4 m de ancho, obteniéndose un talud medio final de 5:1(H:V).

La estabilidad estatica y sismica de los depdsitos, se evalud para una seccion en la parte
mas desfavorable, analizandose diversos mecanismos detalla, considerando las propiedades
del suelo de fundacion y cenizas indicadas en la Tabla 8.5, y una aceleracion sismica de
0,25g.

Tabla 8.5 Caracteristicas de las cenizas

Descripcion Cenizas de carbén
Densidad himeda 1,5 T/m®
Densidad seca 1,3 T/m°
Angulo friccion interna 36,4 °
Cohesion 0,5/0,2 T/m*

Los datos mostrados en la Tabla 8.5 son sélo referenciales y provienen de la experiencia del
consultor; para obtener resultados mas certeros se deberan realizar ensayes de laboratorio
in situ durante periodo de operacién de la Central. De esta forma es posible obtener las
propiedades de las cenizas producidas por la Central.

El analisis de estabilidad estatico se realiz6 mediante el software SLOPE, mientras que el
sismico se realizé mediante el método de Bishop. Se exige un Factor de Seguridad de 1,5
estatico y 1,2 sismico para asegurar la estabilidad del depdsito.

El software entrega un factor de seguridad estatico de 4. En la Figura 8.2 se muestran los
resultados entregados por el programa.
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asoe -l %
70 X
Length of slope [m) 190.000
Height of slope [m) 38.000
W ater lewel left gide [m) 0.000
wiater lewel right side [m] 0.000
Init weight of water [kMN/mé) 10.000
Dy unit weight embankrment (kM/me) 13.000
S aturated unit weight embankment [kM /i 15.000 .
Coheszion soil in embankment [kN /] R.000 N
Friction angle sail in embankment [degrees) 36,400 At
Meutral stress coefficient subsoil [-] 0100 ; X
Diry unit weight subsoil [kNAme) 18.000 h .
Saturated unit weight subsail [EN /] 20.000 | "
Cohesion subsail [kN/n?] 0.000 ;
Friction angle subsoil [degrees] 38.000 ,'J L‘,
Meutral stress coefficient embankment [-] 0100 .'I
Lower left cormer window - » [m] [ALN/IN
Lower left comer window - v [m] 200.000
dpper right corner windaw - & [m] 210.000
Upper right cormer window - v [m] 290.000

Deepest point of zlip circles - v (m]

Figura 8.2 Resultados SLOPE
El analisis sismico se realiza para una aceleracion sismica de 0,25g. Esta aceleracion
sismica es conservadora y corresponde a la zona 3 de la norma Nch 433.

El analisis entrega un factor de seguridad sismico de 3,96. En la Tabla 8.6 se muestra el
detalle del célculo.
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Tabla 8.6 Analisis sismico

A. Dovela

Angul

Secci6

Presion

o H n ldeporos| @ | @ @] @] & | © | O] 6
(rad
Corregido | (rad) (m?) (t/m?2) ®) (tzZim2) | ) (rad) | (rad) (t/m) ® ®
10,6 0,52 20,71 0,00 4141 ] 0,00 | 0,87 | 049 | 0,97 | 212,07 | 2455 | 29,5
121,4
10,9 0,47 60,71 0,00 3 0,00 |0,89]| 045 | 0,98 | 217,35 | 3141 | 82,2
192,7
11,1 0,43 96,37 0,00 4 0,00 |0,91] 0,41 0,99 | 222,17 | 373,9 | 123,5
253,9
11,3 0,38 126,99 0,00 7 0,00 |0,93]| 0,37 | 1,00 | 226,53 | 424,5 | 153,2
303,9
11,5 0,33 151,96 0,00 2 0,00 |0,94] 0,33 | 1,01 230,42 | 4656 | 171,5
341,5
11,7 0,29 170,78 0,00 5 0,00 |0,96]| 0,28 | 1,01 233,83 | 496,7 | 1791
366,0
11,8 0,24 183,00 0,00 0 0,00 |0,97 | 0,24 | 1,02 | 236,75 | 517,5 | 176,9
376,6
12,0 0,20 188,30 0,00 1 0,00 |0,98| 0,20 | 1,02 | 239,18 | 527,7 | 166,3
372,8
12,1 0,15 186,44 0,00 8 0,00 |0,99]| 0,15 | 1,02 | 24112 | 527,1 | 148,6
354,5
12,1 0,11 177,27 0,00 5 0,00 | 0,99] 0,11 1,02 | 242,55 | 515,3 | 125,8
321,5
12,2 0,06 160,77 0,00 4 0,00 [ 1,00] 0,06 | 1,01 243,48 | 492,1 | 99,8
2739
12,2 0,02 136,98 0,00 7 0,00 | 1,00 0,02 | 1,00 | 243,90 | 4572 | 72,7
2145
12,2 -0,01 107,27 0,00 4 0,00 | 1,00 -0,01 | 1,00 | 243,90 | 4120 | 50,4
148,2
12,2 -0,03 74,12 0,00 3 0,00 |1,00]|-0,03| 0,99 | 243,81 | 360,3 | 32,5
12,2 -0,08 28,42 0,00 56,83 | 0,00 | 1,00|-0,08 | 0,98 | 243,22 | 2884 | 9.8
6417, | 1621,
175,9 - - - - - - - - - 7 7
RAZON Fr/Fs = 3,957
Donde

Peso de la Dovela

Presion de poros x L
Coseno (Angulo H)

= (1 + Tan (Angulo H) x Tan (Angulo friccién) / F.S.) x (3)

Cohesidén x Ancho

(1)
(2)
(3)
(4)= Seno (Angulo H)
(5)
(6)
(7)

= Fuerzas resistentes
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(8 )= Fuerzas solicitantes: (1)x(4) + (1) x (3) x Coeficiente sismico
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8.3 OPERACION Y CIERRE DEL DEPOSITO
8.3.1 Secuencia constructiva del Depésito

Las cenizas se dispondran en sentido nor poniente a sur oriente, rellenando el terreno
natural en capas horizontales de 4 m de alto, de una superficie variable en cada capa o
banco.

Las cenizas que se generan como subproducto de la generacion energética de la Central
son del orden de 92.000 m*> mensuales (ver Tabla 6.1). Al momento de ser transportada al
depdsito, se humedece hasta que tenga una humedad de por lo menos un 12%, con lo cual,
debido a la fuerza capilar del agua, se evita que se provoque dispersion de éstas por accion
del viento. Por otra parte, al llegar al depdsito, la ceniza se esparce y se compacta con un
rodillo para que se endurezca, evitando de esta manera que la ceniza depositada quede
expuesta a la erosién del viento y se levante polvo. La superficie expuesta al viento no podra
ser mayor a 4.000 m?.

El material sera transportado en camiones tolva, los cuales pesan entre 1,2 y 1,5 t/m°
cargados con cenizas. Antes de ser transportado, el material se humidificara agregandosele
agua de mar en un 25% de su peso, con el objeto de simplificar el trabajo de terreno y no
tener que transportar agua especialmente en camiones aljibe para agregarla en terreno.

Este proceso de humidificacion se realizard en terrenos de la Central, donde se mezclara
adecuadamente el material seco con el agua en las proporciones indicadas y luego se
cargara en los camiones que llevara el material himedo al vertedero para su colocacion.

Se debera verificar visualmente la humedad en el momento de colocarse los rellenos. En los
casos en que la humedad no cumpla con la uniformidad esperada y se aprecien sectores
mas secos, el Contratista debera efectuar el riego necesario de manera de producir
humedades uniformes antes de la colocacion. Para ello hara uso del agua de mar
almacenada en el estanque de 40 m® que se tendra en terreno, destinado principalmente al
lavado de camiones (En este estudio habia que circular por una autopista publica, Zona de
Ventana — Puchuncavi).

Los residuos se descargan en el borde de la celda en operacion y luego se empujan hacia el
interior de la celda y dentro de ésta. Esto se hace por medio de maquinaria (bulldozer), que
distribuye las cenizas en las capas horizontales y las aleja del area de descarga, en conjunto
con un rodillo vibratorio, que las compacta.

La colocacion de las cenizas en el depdsito se realiza en capas de 0,15 m a 0,20 m, y se
compactan con dos pasadas (un ciclo) de rodillo vibratorio de 10 T peso estatico. El material
debe colocarse con una humedad cercana al 25% (humedad éptima que debe ser verificada
posteriormente con ensayes de laboratorio. La exigencia técnica que debera observarse
sera que la humedad de compactacion de los materiales debera estar comprendida entre +
2% de la humedad 6ptima, determinada de acuerdo al método ASTM D1557).
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La construccién de las celdas de 4000 m? sera secuencial. El llenado del depdsito se hara
rellenando desde los puntos mas bajos a los mas altos, y en sentido nor poniente a sur
oriente, tal como ya se menciond. Una vez construida la capa (n-1) en su totalidad, se
procedera a construir la capa n. Dentro de la capa n, se construye en primer lugar la capa Kk,
y luego la capa (k+1). En la Figura 8.3 se muestra esta secuencia.

La razén de esta secuencia constructiva se debe a que no se deben mantener las cenizas
desprovistas de cobertura en una superficie mayor a la indicada, de manera que la accién
del viento no genere que éstas se muevan y alteren el sitio natural.

De acuerdo a la informacién proporcionada por MPX Energia, se proyecta la operacién por
afo del depdsito de cenizas de la Central Termoeléctrica de acuerdo a lo que sigue:
e Aho 2012

En julio el afio 2012 se inicia la operacion de la Unidad 1 de la Central Termoeléctrica. El
volumen de cenizas que se genera durante este afio es de 91.875 m®. Para este afio la
operacion del deposito se realizara en un turno de 8 horas, con 4 camiones tolva de 28 m® de
capacidad, 1 bulldozer, 1 rodillo vibratorio y 2 camiones aljibe de 20 m® de capacidad. El
volumen diario a transportar este afio es de 510 m® aproximadamente. Con esta
programacion diaria, el volumen que se transporta es de 560 m*. A continuacién se muestra
el detalle de la operacidn:

1 turno de trabajo de 8 h — 8 horas de trabajo / dia

1 camioén tarda 1,5 horas en dar una vuelta

En 8 horas de trabajo/dia, 8/1,5 = 5,33 = 5 vueltas/dia
4 camiones de 28 m3 trasladan 112 m®/vuelta

En 1 dia de trabajo se trasladan 112*5=560 m®/dia.

El personal necesario para la operacion del depdsito es de:

4 conductores de camiones

1 operador bulldozer

1 operador rodillo

1 colero (carchequer)

2 conductores de camiones aljibe

En total durante el afio 2012 trabajaran en el depésito 9 personas. Para ello se requiere de 1
contenedor y un bafio.

e Afo 2013

En enero el afio 2013 se inicia la operacion de la Unidad 2 de la Central, con lo cual estaran
operando las unidades 1 y 2 de la Central Termoeléctrica. El volumen de cenizas que se
genera durante este afio es de 367.500 m>. Para este afio la operacién del depésito se
realizara en un turno de 8 horas, con 8 camiones tolva de 28 m® de capacidad, 1 bulldozer, 1
rodillo vibratorio y 2 camiones aljibe de 20 m* de capacidad. El volumen diario a transportar
este afio es de 1.021 m® aproximadamente. Con la programacién diaria presentada, el
volumen que se transporta es de 1.120 m®. A continuacién se muestra el detalle de la
operacion:
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CELDA K+1

CELDA K

_NIVEL SELLADO
"CAPA N

Figura 8.3 Secuencia constructiva deposito de cenizas
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1 turno de trabajo de 8 h — 8 horas de trabajo / dia

1 camioén tarda 1,5 horas en dar una vuelta

En 8 horas de trabajo/dia, 8/1,5 = 5,33 = 5 vueltas/dia
8 camiones de 28 m3 trasladan 224 m®/vuelta

En 1 dia de trabajo se trasladan 224*5=1.120 m®/dia.

El personal necesario para la operacion del depdsito es de:

8 conductores de camiones

1 operador bulldozer

1 operador rodillo

1 colero (carchequer)

2 conductores de camiones aljibe

En total durante el afio 2013 trabajaran en el depdsito 13 personas. Para ello se requiere de
1 contenedor y dos bafios.

e Afo 2014

En enero el afio 2014 se inicia la operacién de la Unidad 3 de la Central, y en julio de este
mismo ano iniciara la Unidad 4. Con ello al fin de este afio estaran operando las unidades 1,
2, 3y 4 de la Central Termoeléctrica. El volumen de cenizas que se genera durante este afo
es de 643.125 m®. Para este afio la operacion del depdsito se realizara en dos turnos de 6
horas, con 8 camiones tolva de 28 m® de capacidad, 4 bulldozer, 2 rodillo vibratorio y 3
camiones aljibe de 20 m* de capacidad. El volumen diario a transportar este afio es de 1.786
m?, aproximadamente. Con la programacion diaria presentada, el volumen que se transporta
es de 1.792 m®. A continuacién se muestra el detalle de la operacion:

2 turnos de trabajo de 6 h — 12 horas de trabajo / dia
1 camioén tarda 1,5 horas en dar una vuelta

En 12 horas de trabajo/dia, 12/1,5 = 8 vueltas/dia

8 camiones de 28 m® trasladan 224 m®/vuelta

En 1 dia de trabajo se trasladan 224*8=1.792 m®dia.

El personal necesario para la operacién del depdsito es de:

8 conductores de camiones

4 operador bulldozer

2 operador rodillo

1 colero (carchequer)

3 conductores de camiones aljibe

En total durante el afio 2014 trabajaran en el depdsito 18 personas. Para ello se requiere de
1 contenedor y dos bafios.
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e Afo 2015

En julio el afo 2015 se inicia la operacion de la Unidad 5 de la Central, con lo cual estaran
operando las unidades 1, 2, 3, 4 y 5 de la Central Termoeléctrica. El volumen de cenizas
que se genera durante este afio es de 826.875 m>. Para este afio la operacion del depdsito
se realizara en dos turnos de 6 horas, con 10 camiones tolva de 28 m® de capacidad, 4
bulldozer, 2 rodillo vibratorio y 3 camiones aljibe de 20 m* de capacidad. El volumen diario a
transportar este afio es de 2.297 m® aproximadamente. Con la programacién diaria
presentada, el volumen que se transporta es de 2.240 m°. A continuacién se muestra el
detalle de la operacion:

2 turnos de trabajo de 6 h — 12 horas de trabajo / dia
1 camion tarda 1,5 horas en dar una vuelta

En 12 horas de trabajo/dia, 12/1,5 = 8 vueltas/dia

10 camiones de 28 m?® trasladan 280 m®/vuelta

En 1 dia de trabajo se trasladan 280*8=2.240 m®/dia.

El personal necesario para la operacién del depdsito es de:

10 conductores de camiones

4 operador bulldozer

2 operador rodillo

1 colero (carchequer)

3 conductores de camiones aljibe

En total durante el afio 2015 trabajaran en el depédsito 20 personas por turno. Para ello se
requiere de 1 contenedor y dos bafios.

e Afos 2016 - 2032

En enero del afio 2016 se inicia la operacion de la Unidad 6 de la Central, con lo cual estaran
operando todas las unidades de la Central Termoeléctrica. El volumen de cenizas que se
genera durante este afio y hasta el afio 2032 es de 1.102.500 m>. Para este afio la operacién
del depdsito se realizara en dos turnos de 6 horas, con 14 camiones tolva de 28 m? de
capacidad, 8 bulldozer, 4 rodillo vibratorio y 6 camiones aljibe de 20 m® de capacidad. El
volumen diario a transportar este afio es de 3.062 m® aproximadamente. Con la
programacién diaria presentada, el volumen que se transporta es de 3.136 m°. A
continuacion se muestra el detalle de la operacion:

2 turnos de trabajo de 6 h — 12 horas de trabajo / dia
1 camioén tarda 1,5 horas en dar una vuelta

En 12 horas de trabajo/dia, 12/1,5 = 8 vueltas/dia

14 camiones de 28 m® trasladan 392 m*/vuelta

En 1 dia de trabajo se trasladan 392*8=3.136 m®/dia.
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El personal necesario para la operacion del depdsito es de:

14 conductores de camiones

8 operador bulldozer

4 operador rodillo

1 colero (carchequer)

6 conductores de camiones aljibe

En total durante el afio 2016 y hasta el afno 2032 trabajaran en el depésito 33 personas por
turno. Para ello se requiere de 1 contenedor y tres bafos.

8.3.2 Mantencion de los canales

De acuerdo a la informacion obtenida de la visita a terreno, en el lugar de emplazamiento de
los canales de drenaje corresponde a arena cementada de alta compacidad cubierta con
escasa vegetacién. Como los canales son excavados en el terreno, debe evitarse que el
estrato superior de arena ingrese al canal. Como la zona de emplazamiento del depdsito de
cenizas de la Central es costera, posee vientos que generan que resuspension de las
arenas, incorporandolas en los canales.

Para evitar que las arenas interfieran con el escurrimiento de las aguas afluentes a la
plataforma se debe realizar mantencion de limpieza a estos canales, de manera de sacar el
volumen de arena que ingrese a éstos.

8.3.3 Proteccion de las cenizas durante el periodo de operacién

La colocacion de las capas de cenizas se realizara abarcando una superficie maxima de
4000 m?, de manera de trabajar en un area reducida, la cual permita colocar cobertura en
caso de lluvias o vientos fuertes.

La colocacion de las cenizas se realiza desde el nor poniente hacia el sur oriente, es decir,
rellenando primero la parte baja del depdsito y luego ir rellenando hacia la parte de mayor
cota.

De acuerdo a la informacién entregada por MPX Energia respecto de los volumenes de
produccion de las cenizas, la superficie de llenado de las celdas se construye
aproximadamente en 5 dias, con una superficie expuesta menor a 4.000 m?. A continuacion
se presenta este calculo.

Volumen anual: 1.102.500 m®

Volumen mensual: 91.875 m®

Volumen diario: 3062,5 m* (considerando 30 dias)

Volumen de una celda: 4 * 60 * 60 = 14.400 m®

Cantidad de dias en construir una celda: 14.400/ 3062,5 = 4,7 dias = 5 dias

Es decir, cada 5 dias o una vez alcanzadas las cotas finales de disposiciéon en cada banco,
se procedera a la colocacién de cobertura de operacion de 0,15 m de espesor, en toda la
superficie del banco de cenizas construido. Este espesor de cobertura se coloca tanto en la
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superficie del banco como en los taludes de éste. Una vez alcanzada la cota final de
disposicion de cenizas en el depdsito se procedera a colocar la capa final de cobertura, de
0,30 m de espesor, en la superficie, taludes y banquetas de éste. Lo anterior se puede
revisar en detalle en el Plano Secuencia Constructiva, Plano 3406-GEN-MDT-PLA-007.

El material de cobertura corresponde a suelo del sector, mezclado con arcilla.

Ademas, es importante considerar que el disefio de saneamiento hidraulico que se presenta
en este informe corresponde al disefio para la etapa de cierre del depdsito de acopio de
cenizas.

Luego, como el depdsito se construye rellenando el sector desde los puntos bajos hacia los
puntos altos, con una pendiente longitudinal de 2,1 % equivalente a la pendiente media del
terreno, el agua que ingrese a la plataforma en construccion pasara por sobre las cenizas
con la cobertura de operacion hacia aguas abajo.

8.3.4 Proteccion al momento del cierre

Para el saneamiento superficial del depdsito s6lo se considera cubrirlo con un relleno en
base a material existente de 0,3 m de espesor en toda la superficie que queda expuesta a la
accion del clima.

Cuando el depésito quede sin operar durante un tiempo prolongado, se cubrira con un
relleno de tierra transitorio de 0,3 m de espesor. De esta forma se evitara que durante estos
periodos se provoque el secado superficial de las cenizas y la posterior resuspensiéon de
ellas producto del viento.

9 CONCLUSIONES

El depdsito de cenizas se disefa en forma de plataforma rectangular, de 1.750 m de largo y
715 m de ancho. Posee taludes de 4:1 (V:H), con banquetas de 4 m de ancho cada 4 m de
altura. Se ubica en la parte norte del sector definido por el cliente para el emplazamiento de
este depésito.

La capacidad de almacenamiento total del depdsito es de 24.658.190 m?, y el volumen total
acumulado de generacion de la Central Termoeléctrica es de 20.947.500 m?®, de acuerdo a la
informacién proporcionada por MPX Energia.

La plataforma de depdsito de cenizas posee una pendiente superficial longitudinal de 2,1 %,
equivalente a la pendiente media del terreno. En sentido transversal posee pendiente nula.
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Durante el periodo de operacion de la Central, las cenizas se mantendran con cierta
humedad para evitar su resuspension producto del viento. Ademas, sobre ellas se dispondra
material de cobertura, de 0,15 m de espesor durante el periodo de operacion y de 0,30 m de
espesor al momento del cierre. Este material de cobertura corresponde a suelo del sector, y
se colocara una vez alcanzada una superficie de cenizas en el depdsito de no mas de 4.000

mZ.

El saneamiento de la cuenca aportante afluente a la plataforma se realiza mediante dos
canales excavados en terreno natural (que en este caso corresponde a arena cementada),
de 0,50 m de ancho basal, 0,50 m de altura y taludes 1:2 (V:H). El disefio de estos canales
se realiza para un caudal de disefio de 221 |/s, asociado a un periodo de retorno de 100
anos.

Es importante recordar que la zona del proyecto es arida de clima desértico. Esto implica que
las aguas que son conducidas por quebradas o por canales hacia quebradas se infiltran en el
suelo sin generar escorrentias. Sin embargo, de todas maneras debe realizarse la
mantencion de los canales con una frecuencia tal que permita su buena conductividad en
periodos de lluvias, ya que las la operacién y los vientos de la zona generan el ingreso de las
arenas a ellos, interfiriendo con la conduccion de las aguas hacia su restituciéon aguas abajo
del depésito.
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ANEXO 1
DISENO DEL CANAL DE LA CUENCA AFLUENTE A LA PLATAFORMA
CANAL SUR
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Anexo 1
Disefio canal sur

. Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, Tr - |I:I|5|

Lugar: [CANAL SUR |  Proyecto: [MPX ENERGIA |
Tramo: |1 | Revestimiento:

" Datos :
Caudal [3] 171 m3/s
Ancho de zolera [b]
Talud [£]

Rugozidad [n) .035

Pendiente [5] mfm

" Resultados :

Tirante normal [y] 2792 m Perimetro [p] 1.5207 | m
Area hidraulica [A] 2183 mZ Radio hidraulico [R] m
Ezpejo de agua [T] 4129 m VYelocidad [v] 0.7833 | mfs

Mimero de Froude (F] (06352 Energia especifica [E] |0.259%5 | m-KofKag
Tipo de Hujo

—

. Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, Tr - |EI|5|

Lugar: [CANAL SUR |  Proyecto: [MPX ENERGIA |
Tramo: |2 | Revestimiento:
" Datos :
Caudal [3] m3/s
Ancho de solera [b] m
T alud [£]
Rugoszidad [n]
Pendiente [S] m/m
" Resultados :
Tirante normal [v] m  Perimetio [p] m
Area hidraulica [A] m? Radio hidraulico [R] m
Ezpejo de agua [T] m  Velocidad [v] mis
Mimero de Froude [F] Energia especifica [E] m-Kgfkg
Tipo de flujo Cuidado velocidad erosiva
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ll & Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, Tr - |EI|5|

Lugar: [CANAL SUR | Proyecto: [MPX ENERGIA |

Tramo: |3 | Revestimiento:

" Datos :
Caudal [3] 171 m3fs
Ancho de solera [b]
T alud [£]
Rugoszidad [n])

Pendiente [S] 025 m/m

" Resultados :

Tirante normal [v] 1812 m Perimetro [p] 13103 | m

Area hidraulica [A] 1RE2? mZ Hadio hidraulico [R] 01192 | m
Eszpejo de agua [T] AT m ¥elocidad [¥] mis

' Miamero de Froude [F] 9783 Energia especifica [E] |0 2422 | m-Kaf/Kg

1 Tipo de flujo Cuidado velocidad erosiva

ll W Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Reckangular, Tr - |EI|5|
]

Lugar: [CANAL SUR | Proyecto: [MPX ENERGIA |

Tramo: |4 | Revestimiento:

" Datos :
Caudal [3] 171 m3fs
Ancho de zolera [b])
T alud [£]

Rugozidad [n]
Pendiente [S]

" Rezultados :

Tirante normal [y] 1918 m Perimetro [p] 13577 | m
.

Area hidraulica [A] m2 Hadio hidraulico [R] 01248 | m

[ Espejo de agua [T] 2611 m  Velocidad [¥] TS
:

=) [= = S| [S] [~ =]
==
|| &
&

t Miamero de Froude [F] 8810 Energia especifica [E] |0 2437 | m-Kg/Kg
i Tipo de flujo Cuidado velocidad erosiva
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W Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, Tri - |EI|5|

Lugar: [CANAL SUR |  Proyecto: [MPX ENERGIA |

Tramo: |5 | RBevestimiento:

" Datos :
Caudal (3] 171 m3fz
Ancho de solera [b]
Talud [£]
Rugosidad [n]

Pendiente [5] 025 m/m

~ Resultados :

Tirante normal [y] 1812 m Perimetro [p] m
Area hidraulica [A] 1562 m? Radio hidraulico [R] 01192 | m

Ezpejo de agua [T] AT m ¥Yelocidad [v] mfs

ﬁ MNiamero de Froude [F] |0.9783 Energia especifica [E] (02427 | m-Kg/Kg
3 Tipo de flujo Cuidado velocidad erosiva

il & Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, Tri -|0O] x|

Lugar: [CANAL SUR | Propecto: [MPX ENERGiA |

Tramo: |E | Revestimiento:

" Datos -
Caudal [Q] 171 m3/z
Ancho de zolera [b]
Talud [£]
Rugoszidad [n]
Pendiente [5]

" Resultados :

Tirante normal [y]

m  Perimetro [p] m

Area hidrdulica [A] 1710 | m2 Radio hidraulico [R] m

2721 | m  Velocidad [¥) m/s
8706 Energia especifica (E] m-K.g/kg

Cuidado velocidad erosiva

Ezpejo de agua [T]

Himero de Froude [F]

= -

Tipo de Hujo
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Verificacién con Q =221 1/s

. Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, T - |I:I|i|

Lugar: [CANAL SUR | Proyecto: [MPX ENERGIA |

Tramo: |1 | Revestimiento:

" Datos :
Caudal [Q] M mi/s
Ancho de zolera [b]
Talud [£]
Rugoszidad [n]
Pendiente [5]

" Resultados :

Tirante normal [y] _oRAq m Perimetro [p] 1.6580 | m
Area hidraulica [A] 2636 mZ Hadio hidraulico [R] m
Ezpejo de agua [T] m Yelocidad [v] 0.8384 | mfs

Hiamero de Froude [F] (06462 Energia ezpecifica [E] |0 7942 | m-Ko/Kg
Tipo de Hujo

i W Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, T - |EI|5|

. Lugar: [CANAL SUR |  Proyecto: [MPX ENERGIA |
i Tramo: |2 | Bevestimiento:
! " Datos :
i Caudal [3] m3/s
| Ancho de solera [b] m
| Talud [£]
Rugosidad [n]
Pendiente [5] m/m
i " Rezultados -
I Tirante normal [v] m Perimetro [p] m
| Area hidraulica [A) m2 Radio hidraulico [R] m

Eszpejo de agua [T] 1.7961 m ¥elocidad [¥] mis
Mimero de Froude [F] |0.8517 Energia especifica [E] |0 2792 | m-Kaf/Kg
Tipo de flujo Cuidado velocidad erosiva
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i W Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, Tri - |EI|5|
]
Lugar: ICANAL SUR |  Proyecto: [MPX ENERGIA |
Tramo: |3 | Revestimiento:
j "Datos :
Caudal [3] 0.2 m3fz
Ancho de solera [b] m
Talud [£] -2
1 R idad [n]
ugoszidad [n
|
Pendiente [5] 0.02% msm
, 0.025 |
| " Resultados :
Tirante normal [y] 0.2064 m Perimetro [p] 1.4229 | m
. 0.2064 |
1 Area hidraulica [A] 01883 m2 Radio hidraulico [R] 01324 | m
I Ezpejo de agua [T] 1.32%94 m Yelocidad [¥] 11734 | mfs
{ . . "
t Hiamero de Froude [F] (0 9938 Energia ezpecifica [E] (0?2765 | m-Ko/kg
i Tipo de fujo Cuidado velocidad erosiva

Area hidraulica [A] 0.2044

2 HRadio hidraulico [R] 01385 | m
Ezpejo de agua [T] 1.3729 m Yelocidad [v] 1.0814 | mfs

W Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, Tri ;|g|5|
Lugar: [CANAL SUR |  Proyecto: [MPX ENERGIA |
Tramo: |4 | Revestimiento:

" Datos :
Caudal [R] m3/s
Ancho de solera [b] m
Talud [£]
Rugoszidad [n]
Pendiente [5] 0.02 m/m
" Resultados :
Tirante normal [y] m  Perimetro [p] m
0-2044 |
13729 |
08949 |

Mimero de Froude [F] |0.8949 Energia especifica [E] |0.2778 | m-KofKg
Tipo de fAujo Cuidado velocidad erosiva
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i WM. Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, Tri I ] S
[ Lugar: [CANAL SUR |  Proyecto: [MPX ENERGIA |
Tramo: |5 | Revestimiento:
" Datos :
Caudal [Q] m3/s
Ancho de solera [b] m
r Talud F]
I Rugosidad [n]
Pendiente [S] m/m
; " Resultados :
Tirante normal [y] m Perimetro [p] m
i Area hidriulica [A] m2 Radio hidraulico [R] m
* Ezpejo de agua [T] m  Velocidad [¥] mis

i. Muamero de Froude [F] (0 9938 Energia especifica [E] (0 2765 | m-KgfKg

Tipo de Flujo Cuidado velocidad eroziva

W Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Reckangular, Tri - |I:I|5|

Lugar: [CANAL SUR | Proyecto: [MPX ENERGIA |

Tramo: ||3 | Revestimiento:

" Datos :
Caudal [3] 221 mi/s
Ancho de zolera [b]
Talud [£]

Rugozidad [n]
Pendiente [5]

mim

" Resultados :

Tirante normal [y] 02196 m Perimetro [p] 14821 | m

Area hidraulica [A] 02062 2 Hadio hidraulico [R] 01392 | m

Ezpejo de agua [T] 1.3784 m VYelocidad [¥] 1.0715 | mfs

Himero de Froude [F] (0 gg432 Energia especifica [E] (o 2781 | m-Ka/kg
Tipo de flujo Cuidado velocidad eroziva
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ANEXO 2
DISENO DEL CANAL DE DRENAJE DE LA PLATAFORMA
CANAL NORTE
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Anexo 2
Disefio canal norte

Bl W Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, Tri ;|g|5|
] Lugar: [CANAL NDRTE |  Proyecto: [MPX ENERGIA |
Tramo: |1 | Revestimiento:
" Datos :

i Caudal [3] ml/s
| Ancho de zolera [b] m

Talud [£] -2
i Rugosidad [n]
I Pendiente [S] 002 mfm
| " Resultados :
I Tirante normal [v] m Perimetro [p] m
f Area hidraulica [A] m2 Radio hidraulico [R] m
i Ezpejo de agua [T) m Velocidad [v] mis
% Miamero de Froude [F] Energia especifica [E) m-Kgfkqg
: Tipo de flujo

: . Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, Tri - |EI|£|
Lugar: [CANAL NDRTE |  Proyecto: [MPX ENERGIA |
Tramo: |2 | Revestimiento:
I " Datos :
Caudal [3] m3/s
- Ancho de zolera [b] m
Talud
| sad )
R idad
| ugoszidad [n]
Pendiente [5] 00189 m/m
" Resultados :
| Tirante normal [y] TR m Perimetro [p] m
| 01018
! Area hidraulica [A) 0.0716 mZ Hadio hidraulico [R] 0.0750 | m
E Ezpejo de agua [T] 0.9071 m Yelocidad [¥] 0.6983 | mfs
| Mumero de Froude [F]1 (07935 Energia especifica [E] |0.1265 | m-KofKag
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Area hidraulica [A] 0.0897

Ezpejo de agua [T] 0.9336
Hiamero de Froude [F] |0 5894

Radio hidraulico [R] 00862 | m
Yelocidad [¥] 05575 | mis

il w Calculo de tirante normal seccidn Trapezoidal, Rectangular, Tria - O] x|
Lugar: [CANAL NDRTE |  Proyecto: IMPX ENERGiA |
Tramo: |3 Revestimiento:
" Datos :
Caudal [@] m3fz
Ancho de solera [b] m
r Talud F]
| Hugu-smad [m]
5 Pendiente [5] m/m
" Resultados :
Tirante normal [y] m  Perimetro [p] m
00897
09836
0.5894

Tipo de FHujo

Energia especifica [E] |0.1267 | m-Ka/Kqg

Area hidraulica [A] 0.0649

Ezpejo de agua [T] 0.8770
Hiamero de Froude [F] |0.9042

2

Radio hidraulico [R] 0.0704 | m
Yelocidad [¥] 0.7704 | mfs

: . Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Reckangular, Tria ;|g|5|
Lugar: [CANAL NDRTE |  Proyecto: [MPX ENERGIA |
Tramo: |4-5-E Reveztimiento:
" Datos :
Caudal [Q] m3fs
Ancho de solera [b] m
Talud [£]
Rugozidad [n]
| Pendiente [5] m/m
" Resultados :
Tirante normal [y) m  Perimetro [p] m
00649
0.8770
09042

Tipo de Flujo

Energia especifica [E] |0.1245 | m-Ko/kg
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o
Lugar: [CANAL NORTE |  Proyecto: [MPX ENERGIA |
Tramo: |? | Revestimiento:

" Datos :
Caudal [3] m3fs
Ancho de solera [b] m
T alud [£]
Rugoszidad [n]
Pendiente [S) m/m
" Resultados :
Tirante normal [v] m Perimetro [p] m
Area hidraulica [A) m2 Radio hidraulico [R)] m
Eszpejo de agua [T] m  Velocidad [v] mis
Mimero de Froude [F] Energia especifica [E] m-Kg/Kg
Tipo de Hujo

Hl & Calculo de tirante normal seccidn Trapezoidal, Rectangular, T - |EI|5|

Area hidraulica [4] 0.0649

2 HRadio hidraulico [R] 00704 | m
Ezpejo de agua [T] 0.8770 m Yelocidad [v] 07704 | mfs

Lugar: [CANAL NDRTE |  Proyecto: IMPX ENERGIA |
Tramo: |3 | RBevestimiento:
" Datos :
Caudal (@) m3/s
Ancho de solera [b]) m
Talud [£]
Rugoszidad [n]
Pendiente [5] m/m
! " Resultados :
Tirante normal [y] m Perimetro [p] m
0.0649
0.8770
09042

Miamero de Froude [F] (0. 9047 Energia especifica [E] |0 1245 | m-Ka/kKg
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W Calculo de tirante normal seccion Trapezoidal, Rectangular, Trian ;|g|5|
Lugar: [CANAL NDRTE |  Proyecto: [MPX ENERGIA |
Tramo: |5| | Revestimiento:

" Datos :
Caudal [3] m3fs
Ancho de solera [b]) m
Talud [£]
Rugoszidad [n]
Pendiente [5] m/m
" Resultados :
Tirante normal [v] m Perimetro [p] m
Area hidraulica [A] m2 Radio hidrdulico [R] m
Ezpejo de agua [T] m  ¥elocidad [¥] m#s
Himero de Froude [F) Energia especifica [E] m-Kg/Kg

Tipo de flujo
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