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RESUMEN

El presente proyecto tiene por objetivo principal la evaluacion del funcionamiento
hidraulico de la Estructura de Uniébn Sarapullo — Toachi del Proyecto
Hidroeléctrico Toachi — Pilaton y la optimizacién de la geometria de las obras

hidraulicas que lo componen.

Para la investigacion se construyd un modelo fisico a escala 1:20, disefiado para
reproducir y evaluar la resistencia al movimiento de la masa de agua bajo el
requerimiento de union de dos flujos de velocidades diferentes en magnitud y en
la distribucion en la seccion transversal. El caso de estudio trata de una estructura
en forma de “yee”, que une los flujos provenientes tanto del tunel de descarga

Sarapullo como de la Bocatoma del Embalse Toachi.

El modelo tiene como componentes principales el tunel de descarga Sarapullo, la
bocatoma del embalse Toachi, la Yee de Interconexion y la Galeria de

Interconexion.

El estudio experimental se desarrolld en tres fases. La Fase | comprende la
investigacion teorica del comportamiento de estructura hidraulica, la construccion
del modelo, la calibracion y la validacion del mismo; la Fase |l incluye el analisis
del flujo en la estructura de unién con el disefio original; y la Fase Il contempla
ensayos de comprobacion, agrupando los escenarios de operacion segun la

relacion de caudales que tiene cada unos de ellos.

En base a los resultados obtenidos en las Fase Il y Fase lll, se puede concluir que
las secciones de la estructura de union y de los elementos que la componen son

efectivas para los caudales de disefo.
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ABSTRACT

This project is primarily intended for performance evaluation hydraulic Junction
Structure Sarapullo — Toachi, Toachi — Pilaton Hydroelectric Project and

optimization of the geometry of the hydraulic structures that composes it.

For the research we built a 1:20 scale physical model, designed to replicate and
evaluate the resistance to movement of the water body under the joint request of
two streams of different speeds in magnitude and distribution in the cross section.
The case in study is a structure in “yee” shape, linking flows from Sarapullo’s

Tunnel and Toachi’s Dam Intake.

The model has as main components Sarapullo’s discharge tunnel, Toachi’s Dam

Intake, Junction Structure and Interconnection Gallery.

The experimental study was divided in three stages. Stage | covers the theoretical
research of the hydraulic behaviour of the structures, model building, calibration
and its validation, the Stage Il includes the analysis of the flow in the junction
structure with de original design, and Stage Il trials includes test grouping the

operating sceneries according to the ratio of flow that through each one of them.

Based on the results obtained in Phase Il and Phase lll, one can conclude that the
sections of the union structure and its components are effective for the design

flows.
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PRESENTACION

En la modelacién hidraulica es importante efectuar un analisis previo del
funcionamiento de la estructura prototipo, utilizando los criterios y las bases de la
literatura técnica. Con el fin de que el dimensionamiento del modelo, el plan de
pruebas y las mediciones que se realicen sean las adecuadas; sin embargo cabe
tomar en cuenta que los criterios de la literatura técnica fueron desarrollados en
base a experiencias de sus autores, por lo que el respaldo bibliografico trae

consigo incertidumbre al momento de su aplicacion.

El estudio experimental con ayuda de un modelo fisico de una estructura
hidraulica permite reproducir fenémenos de flujo vinculados con la estructura bajo
analisis. No obstante, su uso apropiado y eficiente estad limitado por el
conocimiento y la experiencia que el investigador tenga sobre la hidraulica basica

del fendmeno bajo analisis.

En el presente proyecto de titulacion se considera el modelo de mayor tamano tal
que permita visualizar de manera apropiada los fendbmenos que se presentan en
la estructura en estudio, es asi que se selecciona la escala de longitudes 1:20,
tomando en cuenta las disponibilidades de espacio y de caudales en el laboratorio

del Centro de Investigaciones y Estudios del Recurso Hidrico (CIERHI).

El modelo consiste en un estructura en forma de “yee”, que tiene como funcién la
union de dos flujos provenientes tanto del tunel de descarga de la Central
Sarapullo como del la bocatoma de la Presa Toachi. Aguas abajo de la estructura
de unién se tiene la Galeria de Interconexion tramo en donde se produce la

mezcla de los dos flujos.

Se realiza pruebas con los nueve escenarios de operacion de la estructura de
interconexion de las Centrales Sarapullo y Alluriquin y como comprobacidén para
los resultados obtenidos en las pruebas iniciales se efectia cinco pruebas
adicionales tomando en cuenta la relacion de caudales que los escenarios tienen

en comun.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS APROVECHAMIENTOS
HIDROELECTRICOS SARAPULLO Y ALLURIQUIN

El Proyecto Toachi — Pilaton esta conformado por dos aprovechamientos en
cascada, llamados Pilatbn — Sarapullo y Toachi — Alluriquin, que en conjunto
generan una energia total anual de 1100 GWH, con una capacidad instalada total
de 253 MW en las centrales. Adicionalmente, se dispondra de una mini central al
pie de la presa del Toachi, de 1.4 MW, que turbinara en forma constante el caudal

ecoldgico de 4.14 m®/s.

Se ubica en la vertiente de drenaje del Pacifico, al sur-oeste de la ciudad de
Quito, en los limites de las provincias de Pichincha, Santo Domingo de los
Tsachilas y Cotopaxi, en sus cantones Mejia, Santo Domingo y Sigchos,
respectivamente, y sus parroquias Manuel Cornejo Astorga, Alluriquin y Palo

Quemado.

El proyecto se desarrolla tanto en la cuenca del rio Pilatdn como en la cuenca del
rio Toachi, la primera se extiende sobre una longitud aproximada de 40 Km y un
ancho de 20 Km, con un area de drenaje hasta el sitio de la captacion (cota 1099
msnm) es de 521 Km?, la cuenca del rio Toachi hasta el sitio de la presa (cota 914
msnm), tiene un area de drenaje de 1476 Km? y se extiende sobre una longitud de

85 Km con un ancho medio de 20 Km.

A continuacion se presenta la descripcion de los dos aprovechamientos que
forman parte de este proyecto y de los elementos comprendidos en cada uno de

ellos.



1.1.1.  APROVECHAMIENTO PILATON-SARAPULLO

1.1.1.1 Captacion del rio Pilaton
La captacién del rio Pilatdn se la realiza a la altura del Km 60 de la via Aloag -
Santo Domingo, ubicada en las coordenadas N 9'961630; E 737980, y la

conforman las estructuras hidraulicas que se describen a continuacion:

FIGURA No. 1.1: Planta de la captacion del rio Pilaton.

Fuente: Descripcion del Proyecto, HIDROTOAPI E.P., Febrero 2011.

1.1.1.1.1 Azudes - Vertederos

Son tres vertederos que se encuentran implantados en la margen derecha del rio,
separados por pilas y muros de 2.50 metros de ancho. La estructura de los
azudes es construida de hormigoén, y ocupa un ancho de 33.90 m por 41.15 m de

longitud.

Para mantener el nivel de operaciéon de captacion 1105 msnm, los vertederos son

controlados por compuertas radiales de B x H = 8.20 m x 5.00 m, que en la parte



superior de las mismas estan provistas de una clapeta de 1.40 m de altura. La
cresta de los vertederos se encuentra en la cota 1100 msnm, 1.00 m mas alta que
el fondo del canal de aproximaciéon (nuevo cauce del rio) y estas estructuras son
disefiadas para un caudal de crecidas de 480 m®/s, correspondiente a un periodo

de retorno de 500 afos.

1.1.1.1.2 Estructura de la Toma

Esta estructura tiene una rejilla de 39 m de longitud y 1.60 m de altura, la toma
estd conformada por 8 aberturas de B x H = 4.00 m x 1.60 m, que permiten la
captacion de los caudales de hasta 40 m®/s, los mismos que seran turbinados en
la casa de maquinas de la central Sarapullo para luego alimentar parcialmente al

aprovechamiento Toachi — Alluriquin.

Delante de la rejilla, se dispone de un canal desripiador de 2.50 m de ancho por
41.00 m de longitud, con pendiente del 4%, que esta controlado por una
compuerta radial de B x H = 2.50m x 2.00 m, que lo conecta con el canal de
limpieza, con una pendiente de 10.50% y que esta dispuesto paralelamente al

lado izquierdo de los azudes.

1.1.1.1.3 Desarenadores

La estructura esta conformada por cuatro desarenadores que trabajan en
paralelo, cada uno con doble camara de sedimentacion, con dimensiones: L x B x
H = 40,00 m x 9,00 m x 4,50 m, con una transicidon de entrada de 9,00 m de

longitud.

La estructura de los desarenadores esta disefada para retener sélidos de
diametros mayores a 0.3 mm. Después de los desarenadores las aguas seran
vertidas a un tanque que constituye la embocadura al tunel de carga de la central

Sarapullo, con una cota en la solera de 1095 msnm.



1.1.1.2 Obras de Conduccion

1.1.1.2.1 Tunel de Presion

Estructura con una seccién interna circular de 3.80m de diametro, que cuenta con
un revestimiento de hormigén de 0.30 m de espesor, con una longitud aproximada
de 5.90 Km.

1.1.1.2.2 Chimenea de Equilibrio Superior

Esta compuesta por un pozo vertical inferior (garganta) con un diametro interior
util de 3,50 m, que se prolonga hasta la cota 1065 msnm, a partir de este nivel, el
pozo principal de la chimenea es de 12,00 m de diametro, llegando a la cota 1129
msnm. La chimenea se ubica a 55 m aguas abajo del inicio de la tuberia de

presion y esta desplazada 20 m del eje de la conduccién.

1.1.1.2.3 Tuberia de presion

La tuberia principal es de 3.00 m de diametro interno y 107 m de longitud hasta el
inicio de los ramales distribuidores, que tienen una seccién interna circular de 1.75
m de didmetro. En el tramo final, estos ramales reducen su didmetro interno a

1,60 m para su unién con las valvulas de guardia tipo mariposa.

1.1.1.3 Casa de maquinas de Sarapullo

1.1.1.3.1 Central Sarapullo

La casa de maquinas es subterranea con tres turbinas tipo Francis que tienen una
potencia nominal por unidad de 16.3 MW, para una caida neta de 138.30 m y
caudal de disefio de 13.33 m%/s, logrando asi una potencia total instalada de la
central de 49 MW. Los ejes de las turbinas se encuentra en la cota 953 msnm y la
contra carga maxima para las mismas esta dada por la cota del embalse del

Toachi, 970 msnm.



1.1.1.4 Obras de Descarga

1.1.1.4.1 Chimenea de equilibrio inferior
Tiene una camara inferior de seccién tipo baul de area util L x BxH =40 m x 10

m X 24 m, con la solera a la cota 953 msnm.

1.1.1.4.2 Tunel de descarga
Es de secciodn circular de 3.80 m de diametro interno, revestido con hormigon, con
una longitud de 470 m hasta empatar con la obra de toma de la presa Toachi; la

cota de inicio del tunel es la 953 msnm y su pendiente longitudinal es igual a 2%o.

1.1.1.5 Patio de Maniobras Sarapullo
El patio de maniobras es exterior y en él esta ubicado el transformador de 60
MVA, 13.8/230 KV y el equipo necesario para la conexiéon a la Linea de

Transmisiéon de 230 KV Sarapullo-Alluriquin.

1.1.2  APROVECHAMIENTO TOACHI-ALLURIQUIN

1.1.2.1 La Presa Toachi y sus obras anexas

1.1.2.1.1 Presa Toachi
Se encuentra ubicada inmediatamente aguas abajo de la confluencia de los rios
Pilatén y Toachi, en las coordenadas N 9'959340; E 731980.

La presa es una estructura de hormigdn a gravedad, con una altura maxima de 60
m, su corona se encuentra en la cota 973 msnm, tiene una longitud de 170.50 m y
10 m de ancho. Los paramentos aguas arriba y aguas abajo son inclinados V:H=

1:0.3 y 1:0.7, respectivamente.



La presa esta constituida por 10 bloques, 8 de ellos de 18 m de ancho y los
bloques 1y 9 de 15.50 y 11.00 m de ancho respectivamente. Los bloques 2, 3, 4,
5, 6 y 8 contienen estructuras hidraulicas importantes, como son: canal de
alimentacion de la toma, obra de toma y conexion con el tunel de descarga

Sarapullo, vertederos de exceso, desagiies de fondo y mini central a pie de presa.

Produce un embalse de regulacion diaria del caudal firme del Proyecto de 2
millones de m? entre sus niveles de operacion, maximo (970 msnm) y minimo

(965 msnm), y su volumen total es de 8.5 millones de m®.

FIGURA No. 1.2: Implantacion de la presa Toachi.

Fuente: Descripcion del Proyecto, HHDROTOAPI E.P., Febrero 2011.

1.1.2.1.2 Canal de alimentacion de la toma
Se ubica en la margen derecha de la presa delante de la toma, tiene un seccién
trapecial, de 8 m de base, una longitud de 100 m y su pendiente es de 4.5%, con

una profundidad en la cabecera de 7 m y de 11.33 m delante de la toma.

La margen derecha del canal de alimentacibn de la toma, se empotra
longitudinalmente a la roca y sube hasta la cota 973 msnm, en tanto que su
margen izquierda, que es un muro libre, dispone de un vertedero a la cota 964

msnm, que funcionara sumergido para alimentar al canal.



1.1.2.1.3 Obra de Toma y Conexion con el tunel de descarga de Sarapullo.-

La toma se encuentra ubicada en el paramento aguas arriba del bloque 8 de la
presa. Su embocadura cambia de la seccién inicialde BxH =575 m x 7.85 m a
3.50 m x 5.60 m, en donde dispone de una compuerta plana. Inmediatamente
después de la misma se une con la galeria de interconexidén, de las mismas

dimensiones.

Delante de la obra de toma se dispone de una rejilla. La velocidad del flujo a
través de la misma resulta alrededor de 2 m/s para un caudal de 60 m%s y

alrededor de 3 m/s para un caudal de 100 m%/s.

1.1.2.1.4 Pozo y vertedero de excesos Sarapullo.-

El bloque 8 aloja al pozo que conecta a la descarga de Sarapullo con la galeria de
B x H=2.00 m x 3.50 m dispuesta al nivel 969 msnm, que a su vez se conecta a
través del bloque 7 con el vertedero existente en bloque 6, cuya cresta a la cota
970 msnm, produce la contra carga requerida por las turbinas de la casa de
maquinas de Sarapullo cuando la Central Alluriquin esta fuera de funcionamiento.
Este vertedero de 10 m de ancho descargara al rio los caudales turbinados en

Sarapullo por medio de un salto de esqui.

1.1.2.1.5 Mini central a pie de presa

La casa de maquinas de la mini central, esta ubicada al pie de la presa en el
bloque 6, genera 1.4 MW vy turbinara el caudal ecologico del rio Toachi, de 4.14
m®/s, en una turbina tipo Francis de eje vertical, utilizando la altura bruta de 42 m

que provee el embalse.

1.1.2.1.6 Vertederos de excesos
Los dos vertederos de excesos se encuentran en los bloques 2 y 5 de la presa,
estan controlados por compuertas tipo clapeta de B x H = 14.00 m x 7.50 m,

accionadas por servomotores. La cresta de los vertederos se encuentra en la cota



962.50 msnm. Las compuertas podran descargar el caudal de crecidas con

periodo de recurrencia de mil afios, correspondiente a 965 m*/s.

La descarga de los vertederos se efectiua por medio de saltos de esqui, cuyo labio
se encuentra en la cota 933.74 msnm. El disefio del tramo final del esqui cuenta
con 8 deflectores que permitiran airear los chorros y lograr una mejor disipacion
de energia aguas abajo de la presa. Los labios de todos los deflectores llegan a la

cota 936.92 msnm.

1.1.2.1.7 Desagiies de fondo

Los dos desagties de fondo se encuentran ubicados en los bloques 3 y 4, estan
controlados por compuertas radiales de B x H = 8.00 m x 8.00 m, accionadas por
servomotores. La cresta de los desaglies se encuentra en la cota 927.00 msnm.
Los dos desaguies de fondo tendran capacidad para descargar 800 m?'s libres de

sumersion.

La descarga de los desagiies de fondo se efectua por medio de saltos de esqui,

cuyo labio se encuentra en la cota 921.94 msnm.

1.1.2.1.8 Estanque disipador de energia
El estanque disipador de energia se encuentra a continuacion del enrocado de
escollera y tiene como funcién proteger a la presa. Sus dimensiones son de

aproximadamente 70 m de ancho y 65 m de longitud.

1.1.2.1.9 Galeria de Interconexion entre los dos aprovechamientos
La galeria de interconexion atraviesa longitudinalmente la presa, sus dimensiones
son B xH =3.50m x 5.60 m.



1.1.2.2 Obras de conduccion

1.1.2.2.1 Tunel de carga Toachi — Alluriquin

Inicia en la cota 952 msnm, al final de galeria de interconexion. Cuenta con una
seccion interna circular, de 5.60 m de diametro, integramente revestido con
hormigdn de 0.30 m de espesor. La longitud del tunel es de 8.65 Km hasta el

inicio del blindaje de acero de la tuberia de presion, con la cota 779.50 msnm.

1.1.2.2.2 Chimenea de equilibrio superior Alluriquin

Se ubica 38 m aguas abajo del inicio de la tuberia de presidn y esta desplazada
20 m del eje de la conduccidon, esta compuesta por un pozo vertical inferior
(garganta) con un diametro interior util de 3.50 m que se prolonga hasta la cota
905 msnm, a partir de este nivel, el pozo principal de la chimenea es de 15.00 m

de didmetro, llegando a la cota 1014 msnm.

1.1.2.2.3 Tuberia de presion

El ramal principal es de 4.70 m de didmetro interno y 180 m de longitud hasta el
inicio de los ramales distribuidores, los que son de acero de 2.70 m de diametro
interno. En el tramo final de estos ramales reducen su diametro interno a 2.60 m

para su unién con las valvulas de guardia tipo mariposa.

1.1.2.3 Casa de maquinas de Alluriquin

Casa de maquinas subterranea provista de tres turbinas Francis de eje vertical,
con potencia nominal por unidad de 68 MW, para una caida neta de 231 m y
caudal de disefio de 33,33 m3/s, dando una potencia total instalada de 204 MW.
La cota del eje de las turbinas es 732 msnm y la contra carga estad dada por la

cota de restitucion al rio 737 msnm.
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1.1.2.4 Obras de descarga

1.1.2.4.1 Chimenea de equilibrio inferior Alluriquin
Posee una camara inferior de seccion tipo baul con un area atil L x Bx H=41 m x

10 m x 36 m. Su solera se encuentra en la cota 722,40 msnm.

1.1.2.4.2 Descarga Alluriquin
Es de seccion circular cuyo diametro interno es de 5,60 m y tiene 504 m de

longitud.

1.1.2.5 Subestacion Alluriquin

La subestacion Alluriquin es exterior y esta ubicada entre el carretero y el rio. Es
del tipo SF6 y permitird la conexidon del Proyecto con las Lineas del Sistema
Nacional Interconectado. El patio de maniobras es exterior y en él esta ubicado el
transformador de 13.8/230 KV vy el equipo necesario para la conexion a la Linea

de Transmisién de 230 KV Sarapullo- Alluriquin.

En el Cuadro No. 1.1 se describe las caracteristicas de las casas de maquinas del

proyecto Toachi - Pilaton.

CUADRO No. 1.1: Caracteristicas de las casas de maquinas del proyecto

Toachi Pilaton.

Abrovechamiento Casa de # Tipo |Potencia| Q max. Hnl]);:ta
P Maquinas | Turbinas | Turbina | (MW) (m®/s) (m).

Pilaton-Sarapullo | Sarapullo 3 Francis 49 40 140

Toachi-Alluriquin | Alluriquin 3 Francis 204 100 234
Presa Toachi Toachi 1 Francis 1.4 4.14 42

Fuente: Descripcion del Proyecto, HHDROTOAPI E.P., Febrero 2011.

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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1.2 GENERALIDADES SOBRE LA OPERACION CONJUNTA DE
LOS DOS SISTEMAS EN SU DISENO ORIGINAL

El Proyecto Hidroeléctrico Toachi — Pilaton propone la unién de las aguas del Rio
Pilaton, luego de ser turbinadas en la casa de maquinas Sarapullo, con las aguas
captadas en la obra de toma de la Presa Toachi, para posteriormente ser
conducidas a la Central Hidroeléctrica Alluriquin. Dicha interconexion se la realiza
en la denominada Estructura de Union Sarapullo — Toachi. Esta estructura, que
conecta hidraulicamente las Centrales Hidroeléctricas Sarapullo y Alluriquin, se

encuentra ubicada en el bloque 8 de la Presa Toachi.

En el bloque 8 de la presa, ademas se encuentra una compuerta plana que
desconecta la interconexion en caso de que la central Alluriquin esté fuera de
servicio. Es por esto que, al producirse este escenario, en el bloque 6 de la presa
existe un vertedero que tiene como funcién producir la contra carga requerida por

las turbinas de la casa de maquinas de Sarapullo.

La suma de los caudales de los dos rios son conducidos a la Central Alluriquin
por medio del tunel de carga de aproximadamente 8.63 km de longitud, que une
tanto el embalse del Toachi como el tunel de Descarga Sarapullo a la Central

Alluriquin para una potencia instalada de 204 MW (Figura No. 1.3).

FIGURA No. 1.3: Esquema de la operacion conjunta de los dos sistemas.

CHIMENEA DE
EQUILIBRIO INFERIOR ||

A TOACHI

SARAPULLO 7
3 PRES, 7
' OBRA DE TOMA [—

|
|
|
|

DEL EMBALSE 970 m s.n.m
k' 4

/| TRAmO DE ‘ | '/ , : :
| '/ || MODELACION | [/ { NIVEL MAXIMO NORMAL DE OPERACION
/ R [/

TUNEL DE DESCARGA
SARAPULLO

GALERIA DE
INTERCONEXION

Fuente: PG-GEN-003, 6526.0-P-103, HIDROTOAPI E.P., Enero 2010.

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares.
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La estructura de unién durante su funcionamiento normal debe permitir una
adecuada circulacion del flujo y evitar que se desperdicien los caudales
turbinados en la Central Sarapullo. El sistema hidraulico debe impedir que los
fendmenos de transitorios hidraulicos interrumpan la generacion de energia aguas

abajo en la Central Alluriquin.

1.3 SINTESIS DE LOS REQUERIMIENTOS PARA LA
SIMULACION EN MODELO FiSICO DE LA ESTRUCTURA DE
UNION O DE INTERCONEXION DE LAS DOS CENTRALES
HIDROELECTRICAS

Para la investigacion de la estructura de unidén de las centrales Sarapullo y
Alluriquin, la realizacion de un modelo fisico debe cumplir ciertas condiciones que

ayudan a la compatibilidad del modelo con la estructura prototipo, tales como:

e Criterios de similitud que garanticen la semejanza entre prototipo y modelo.

e Niveles o profundidades minimas de agua dentro de los elementos que
componen la estructura de unidn, para viabilizar el analisis del
funcionamiento de la misma bajo los diferentes escenarios de operacion.

e Escala o relacion de magnitudes, donde las dimensiones de los elementos
que componen la estructura de interconexion y las condiciones de ensayo

deben satisfacer con el criterio de similitud.

1.4 ANALISIS DE LAS POSIBILIDADES DE SOLUCION:
MODELACION FiSICA Y MODELACION NUMERICA

El estudio del funcionamiento de una estructura hidraulica, se lo puede realizar
tanto con un modelo numérico o con la ayuda de un modelo fisico. En general, los
métodos numéricos de calculo plantean soluciones idealizadas del fenbmeno
natural por la dificultad de los procesos matematicos para la exacta solucién. Por

tal razén, es importante recurrir a un estudio experimental con un modelo fisico
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que permita la compresion y visualizacion de los fenomenos de flujo que se
presentan en la estructura bajo analisis. No obstante, el uso apropiado y eficiente
del modelo fisico depende de la correcta interpretacion que se dé a los resultados

obtenidos.

1.5 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO DE TITULACION

1.5.1 OBJETIVO GENERAL
Analizar experimentalmente y caracterizar el funcionamiento hidraulico de la
convergencia de dos flujos a presién con diferentes velocidades medias, para el

caso particular de la estructura de union de las centrales Sarapullo y Alluriquin.

1.52 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El estudio en modelo fisico debe, por lo menos:

e Definir los niveles de energia que garanticen el funcionamiento hidraulico
apropiado de la estructura de unién Sarapullo — Toachi.

e Evaluar los coeficientes de pérdidas locales de energia a partir del analisis
del funcionamiento hidraulico de la convergencia de los flujos en la
estructura de unién Sarapullo — Toachi.

e Examinar la posibilidad de introduccién de aire, las posibles zonas de
separacion y de reflujo en la estructura, para los diferentes escenarios de

operacion.

1.5.3 ALCANCE

En el presente estudio, el modelo fisico reproducira el comportamiento del flujo a
presion de la estructura de interconexiéon de dos flujos con velocidades de
aproximacion diferentes provenientes del Tunel de Descarga Sarapullo y la
Bocatoma del embalse Toachi, permitiendo visualizar los fendmenos de flujo que
se presentan durante la unién vy, adicionalmente, verificar y optimizar el

dimensionamiento original de los elementos que componen esta estructura.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DEL FLUJO EN
EL INTERIOR DE UNA ESTRUCTURA DE UNION

2.1 DEFINICIONES PARA EL ANALISIS DEL FLUJO A PRESION
(EN SECCIONES IRREGULARES Y COMPUESTAS):
RELACIONES FUNCIONALES RESPECTO DE LA
RESISTENCIA AL MOVIMIENTO Y PERDIDAS DE ENERGIA.

En un flujo a presién, el movimiento del agua se efectia en conductos cerrados
sobre los que se ejerce una presion diferente a la atmosférica. En este tipo de
flujo las principales fuerzas que intervienen en el analisis hidraulico son las de
presion, y son aplicables las ecuaciones basicas de la hidraulica para flujo
unidireccional: continuidad, energia y cantidad de movimiento. La aplicaciéon de
éstas ecuaciones de la hidraulica es justificable tanto para régimen turbulento

como para régimen laminar.

La friccion del agua con las paredes internas de la estructura, la resistencia que
producen los cambios de direccidn y los accesorios incluidos en la conduccion,
producen pérdidas de energia cuantificables, cuyo valor es importante conocer
para evaluar el nivel energético presente en cada uno de los elementos a

estudiarse en el presente trabajo.

En el andlisis de las pérdidas de energia se utiliza el valor de la velocidad media,

definida por medio de la ecuacién de continuidad™:

_y. _Q
O=V - A—>V == (2.1)

' “Hidraulica General’, Sotelo A., Volumen |, Editorial LIMUSA S.A. Sexta edicién, México, 1982.
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Para el calculo de los niveles de energia en los diferentes tramos del modelo, se

utiliza la Ecuacion de Energia.

2
z+P v =g (2.2)

y 2g

Donde:

a — Coeficiente de variacibn de la velocidad en la seccidon transversal o

coeficiente de Coriolis.

Para el calculo del nivel de energia necesario para captar un caudal de 64.14 m®/s
por la bocatoma de la Presa Toachi, se toma como seccién de control aguas
arriba, la seccién de la bocatoma y, aguas abajo, la seccién en el punto de unién
de los dos flujos, tal como se muestra en la Figura No. 2.1. Los calculos para
obtener los niveles de energia son referenciados a la cota 970 msnm,
correspondiente al nivel maximo de la Chimenea de Equilibro Inferior de la Central
Sarapullo. En la Figura No. 2.2 se muestra un esquema para obtener el nivel de

energia en el punto de interconexion de los flujos.

FIGURA No. 2.1: Esquemas para la evaluacion de los niveles de energia en
la bocatoma de la Presa Toachi: a) Vista lateral bocatoma, b) Vista en planta

estructura de union.
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FIGURA No. 2.2: Esquema de la obtencion del nivel de energia del punto de

interconexion de los flujos.

LR =

CHIMENEA DE
EQUILIBRIO INFERIOR
CENTRAL SARAPULLO @
TOMA DEL
EMBALSE

TUNEL DE
DESCARGA

SARAPULLO

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

2.1.1 CONSIDERACIONES GENERALES DEL FLUJO DE AGUA A PRESION
Al tratarse de un movimiento de agua al interior de conductos cerrados se

considera que:
¢ Flujo unidimensional

El campo de velocidad tiene la misma direccion a cualquier distancia del conducto

y no depende de la coordenada en la direccién del movimiento?.
e Distribucion uniforme de velocidad

Dentro de los conductos cerrados la distribucion de velocidad es uniforme, de

magnitud igual a la velocidad media.
¢ Flujo permanente

Las caracteristicas hidraulicas como la presion, la velocidad, etc.; en cualquier

seccion no cambian con el tiempo.

2 YIntroduccion a la Mecénica de Fluidos”, J. Gratton, 2002.
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e Régimen de flujo turbulento

Los valores de a, recomendados para régimen turbulento en tuberias, estan entre
1.02 a 1.15. De acuerdo a la literatura técnica el valor de o = 1.00, no introduce

errores en los resultados, es por esto que para el presente estudio se toma o = 1°.

e Numero de Reynolds

El numero de Reynolds representa la influencia relativa de las fuerzas viscosas

sobre las fuerzas de inercia. Se evalua con la siguiente ecuacion:

_V-4Rh _V-D
1% 1%

Re (2.3)

2.1.2 PERDIDAS DE ENERGIA

Cuando se trata de conductos cerrados, el tipo de energia que se pierde por
razén del movimiento del fluido es la energia de presion, esta pérdida es
provocada por dos razones: i) las pérdidas que se deben a la friccién del agua en
la tuberia, consideradas usualmente pérdidas mayores vy, ii) las pérdidas locales
inducidas por piezas especiales y demas caracteristicas de una instalacion, tales
como curvas, valvulas, piezas de derivacion, reduccion o aumento de diametro,

etc.; que usualmente constituyen las pérdidas menores.

2.1.2.1 Pérdidas por friccion
Al desplazarse una masa liquida por un conducto se originan esfuerzos
tangenciales que se oponen al movimiento debido a la influencia de las

rugosidades, de la viscosidad del fluido y la turbulencia del qujo4.

Las pérdidas por friccion, en régimen de flujo turbulento, se presentan a lo largo
de su longitud debido a la mezcla entre las particulas del fluido y la friccién entre

el agua y las fronteras so6lidas del conducto.

3 http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/fpresion.pdf
* “Hidraulica General”, Sotelo A., Volumen I, Editorial LIMUSA S.A. Sexta edicion, México, 1982.
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Existe un gran numero de formulas para el calculo de tuberias con flujo turbulento
las cuales se han desarrollado con el objetivo de representar en forma
matematica la resistencia al flujo a lo largo de un conducto. Esta resistencia al

flujo comprende las fuerzas de friccion.

Las pérdidas por friccidn o pérdidas continuas se evaluan con la relacién conocida
como la ecuacion de Darcy - Weisbach®:
Lv: . L vV

Af=A-— —=4-——— 24
/ D 2g 4Rh 2g (24)

El valor del coeficiente de friccidn A es una funcidon de la rugosidad relativa (¢/4Ry,)
y del numero de Reynolds (Re). Su determinacién se realiza con la ayuda de la
ecuaciéon de Colebrook — White, la cual se bas6é en estudios de Nikuradse,
Prandtl, von Karman, y es aplicable en tubos lisos o rugosos en la zona de

transicion o turbulenta®.

1 2.51
Ja 3.71 Re-/A

o

(2.5)

2.1.2.2 Pérdidas locales
Se presentan en puntos fijos del conducto por cambios la forma y dimensiones de
la seccidn, cambios en la direccion del agua o por la presencia de secciones de

control. Son usualmente las pérdidas menores en una conduccion.

El valor de la pérdida localizada o pérdida local, es directamente proporcional a la

energia cinética del fluido.

v: K .
2g A*-2g

h =K 0’ (2.6)

® “Hidraulica de Canales y Estructuras Hidraulicas en Canales”, E. Naudascher
€ “Hidraulica General”, G. Sotelo, Tabla 8.3, pag. 294.
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El coeficiente de pérdida localizada generado en la rejilla de la toma del embalse,
se calcula en base a la recomendacion sobre desagles a presion, como se indica
en el Capitulo 10 del libro “Disefio de Presas Pequefias”, US Bureau of

Reclamation.

2

K=145-0.45 4, —(A"j (2.7)
Ab b

Donde:

A, — Area neta a través de la rejilla

A, — Area bruta de la estructura de la rejilla

En la Figura No. 2.3 se muestra un esquema de la rejilla en frente de la toma del
embalse Toachi, y se considera que la misma obstruye el 30% de la seccion de

entrada.

FIGURA No. 2.3: Esquema de Rejilla en la Bocatoma del Embalse Toachi.

964.00

A
952.63

[

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

En la seccion de entrada a la Toma desde el embalse Toachi o embocadura de la
galeria de interconexién, se adopta un coeficiente de pérdida local especifico y

constante, igual a K, = 0.28".

" “Hidraulica General”, G. Sotelo, pag. 298.
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Si bien este coeficiente varia con la ubicacion del nivel de la superficie libre del
agua en la entrada, para cuando se presentan niveles de sumergencia superiores
al minimo requerido (962.5 msnm), se asume que la variacién del coeficiente Kg

es pequena con la profundidad de agua hasta la bocatoma.

Para el céalculo de los coeficientes de pérdidas locales en las transiciones o
estructuras de cambio de seccion transversal (Figura No. 2.4: Tunel de Descarga
Sarapullo - Galeria de Interconexiéon y Figura No. 2.5: Galeria de Interconexion -
Tuanel de Presion Alluriquin), se toman los valores recomendados en el texto
“Handbook of Hydraulic Resistance”, de |I'delchik. Primero se evalua el valor del
angulo de la transicion segun la ecuacion 2.8 correspondiente a una transicion de

circular a rectangular y la ecuacion 2.9 para una transicibn de rectangular a

circular.
2.a,b, | m—D
tang:%_)azlzjo (2.8)
2 2l
D.-2.|ab,/
tan%z s ;la“ s =7.00° (2.9)
d

FIGURA No. 2.4: Esquema de la transicion Tunel de Descarga Sarapullo -

Galeria de Interconexion.

‘ @ __ __ TUNEL DE DESCARGA
DE SARAPULLO ‘

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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FIGURA No. 2.5: Esquema de la transicion Galeria de Interconexion - Tunel
de Presion Alluriquin.

T ===
TUMEL

@ DE PRESION DE @ GALERIA DE INTERCONEXION ‘
ALLURIGUIN

- I

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Si se toma como referencia el esquema de la Figura No. 2.6; los valores de éstos

coeficientes se seleccionan con las siguientes definiciones:

Para la evaluacion previa de los coeficientes de pérdida local en la estructura de
union (Ks, Kr, Kes y Kgr), de los flujos provenientes de la chimenea de
compensacion Sarapullo y de la bocatoma de la presa Toachi, se utiliza la
recomendacion formulada por I'delchik, en el texto “Handbook of Hydraulic

Resistance”.

FIGURA No. 2.6: Esquema en planta de la Estructura de Unién Sarapullo —
Toachi.

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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Ks :az(g;] +b, £Q22+C2 (2.10)
Kor :al(Q(T;j +blg;+cl (2.11)
K = Roo (2.12)
T Ag
1-=27 | | 26
o)
KT — KGT :
Or - A4; (2.13)
O - A;

2.2 ASPECTOS BASICOS SOBRE LOS FENOMENOS DE
SEPARACION DE FLUJO, DE FORMACION DE ZONAS DE
REFLUJO, INTRODUCCION DE AIRE Y DISTRIBUCION DE
VELOCIDADES EN LA UNION DE FLUJOS CON
VELOCIDADES DIFERENTES.

2.2.1 SEPARACION DE FLUJO - CAPA LiMITE®

La turbulencia de la corriente se debe a intercambios transversales de particulas
fluidas, es decir, de velocidades en el plano de la seccién normal, que permiten
una continua mezcla entre particulas. Este cambio de particulas es un

permanente cambio entre las cantidades de movimiento.

2.2.1.1 La capa limite.-

La capa limite representa una zona modificada debido a la presencia de un
cuerpo o la variacién brusca de la forma de los contornos en una corriente, ésta
modificacion se presenta en la zona cercana a la superficie del cuerpo y esta
caracterizada por la disminucién de la velocidad de la corriente en esta zona. En

ocasiones se presenta el fendbmeno a la inversa, se comunica el movimiento del

8 “Hidraulica”, Dominguez F., Sexta Edicién, Editorial Universitaria, 1999.
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cuerpo al fluido en reposo, lo que quiere decir que el fluido cercano a la superficie

del cuerpo es arrastrado por la traslacion de éste.

En la Figura No. 2.7 se muestra el desarrollo de la capa limite, la cual queda entre
la superficie del cuerpo y la linea “m, n, r,” de la figura. En “m” comienza la capa
limite sin espesor y sin velocidad, en las zonas cercanas de este punto el

movimiento es ordenado o laminar.

FIGURA No. 2.7: Esquema del desarrollo de la capa limite.

Fuente: “Hidraulica”, Dominguez F., Sexta Edicién, Editorial Universitaria, 1999.

A medida que se aleja de “m”, llega un punto en que la zona de velocidad
modificada no puede ser laminar y se hace turbulenta, representada en la figura

como el punto “n”.

En los cuerpos de gran curvatura, o simplemente en un contorno de la corriente
con esas caracteristicas, es posible que se produzca en la superficie de contorno
un gradiente positivo de presion en el sentido de la corriente, lo que origina una
gradiente inversa de velocidad que puede llegar a anularse. Donde la velocidad
se anule, la capa limite se desprende de la pared originando lo que se denomina
un despegue o separacion. En la Figura No. 2.8, el despegue se produce en A,
donde la derivada dv/dy se anula en la pared, y aguas abajo se hace negativa.

Desde el punto de despegue, en la zona del despegue, sombreada en la Figura
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No. 2.8, se produce un remolino con gran turbulencia y gran disipacion de la

energia de la corriente.

FIGURA No. 2.8: Desarrollo del desprendimiento de la capa limite

(despegue).

Fuente: “Hidraulica”, Dominguez F., Sexta Edicion, Editorial Universitaria, 1999.

Si se considera, por ejemplo, una esfera inmovil en una corriente de fluido
perfecto, como éste es desprovisto de viscosidad y el movimiento tiene que ser
irrotacional y estratificado, la separacién es imposible, debido a que se desarrollo
un gradiente negativo de presion entre “a”y “b” y uno positivo entre “b”y “c” de la
Figura No. 2.9.

FIGURA No. 2.9: Desarrollo de la capa limite en un fluido perfecto.

—
=

Fuente: “Hidraulica”, Dominguez F., Sexta Edicion, Editorial Universitaria, 1999.
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En cambio, si se trata de un fluido real, viscoso, desde b en la Figura No. 2.10,
existiendo hacia aguas abajo, el gradiente positivo de presion (correlativo a uno
negativo de velocidad), en m se produce el despegue seguido de una zona de
remolinos o estela de separacién, donde hay gran disipacién de energia. Mientras
mayor sea el numero de Reynolds, mas hacia aguas abajo se situara el punto m
de despegue. En n la presion es maxima, punto donde comienza la capa limite, la
cual crecera de espesor hacia b, despegandose, como se dijo en m. Si la
superficie de la esfera es rugosa aparece antes la capa limite turbulenta lo que
hecha hacia aguas abajo el punto de separacién. Si se produce la separacion de
la capa limite laminar, la estela de remolinos es relativamente mayor, y por lo
tanto la pérdida de energia mayor también. La turbulencia favorece pues la union

de la capa limite al cuerpo, en cambio la estratificacién anticipa la separacion.

FIGURA No. 2.10: Desarrollo de la capa limite en un fluido real.

Fuente: “Hidraulica”, Dominguez F., Sexta Edicion, Editorial Universitaria, 1999.

La velocidad, nula en la pared misma, va creciendo hacia el interior de la
corriente, tendiendo asintéticamente al valor de V como se muestre en la Figura
No. 2.11.
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FIGURA No. 2.11: Variacion de la velocidad dentro de la capa limite.

Fuente: “Hidraulica”, Dominguez F., Sexta Edicion, Editorial Universitaria, 1999.

La velocidad V, se alcanza pues tedricamente solo a distancia infinita de la pared.
Se define como &, espesor de la capa limite, como la distancia a la pared en la
cual se cumple con la relacién v/V = 0.99. La disminucion de la velocidad por
efecto de la capa limite, equivale, para mantener el gasto de la corriente con la
velocidad unica U, a un desplazamiento de la pared de la placa hacia el interior de

ella, de una altura & tal, que se compensa.

Esta idea, puesta en ecuacion dice:

)
V5*=I(V—v)a’y (2.14)

Lo que se ha llamado 6*, se denomina espesor de desplazamiento. Se puede

escribir:

5*:!(1—;)@ (2.15)

En la Figura No. 2.12, se muestra el desarrollo de la capa limite sobre una placa
plana; se supone primeramente laminar, pues en el origen de la placa la velocidad
es cero y el espesor es nulo también; empieza a crecer con x este espesor

lentamente, con valores pequefiisimos de la velocidad. Si V, es como se ha dicho,
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la velocidad comun de todos los filetes de la corriente fuera de la zona modificada,

dentro de la capa limite todas la velocidades son menores que V.

FIGURA No. 2.12: Desarrollo de la capa limite sobre una placa plana.

Fuente: “Hidraulica”, Dominguez F., Sexta Edicién, Editorial Universitaria, 1999.

Siguiendo los estudios de Prandtl®, se puede aceptar que la distribucion de

velocidades dentro de la capa limite laminar es:
3y 1y

Se deduce que el espesor de la capa limite laminar & es proporcional a la raiz de

la distancia al comienzo:
(2.17)
Se menciond que cuando la capa limite laminar va tomando espesor es dificil que

se mantenga con movimiento ordenado o laminar y se convierte en turbulenta,

con aumento rapido de espesor.

9 Ludwig Prandtl, fisico aleman, nacido en Freising, 4 de febrero de 1875 — 1Gotinga, 15 de agosto
de 1953, en sus estudios identifico la capa limite.
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Para calcular el espesor de la capa limite turbulenta en paredes lisas, se utiliza:

026" 4 %

o
%

(2.18)

Lo que muestra que el espesor de la capa limite turbulenta crece mucho mas

rapido con x, que el de la laminar.

En la capa limite turbulenta el espesor de desplazamiento (&*), toma un valor de

0" = 0.125 x 6, mientras que para la capa limite laminar &* = 0.375 x O.

2.3 SINTESIS DEL FENOMENO DE RESISTENCIA AL FLUJO EN
ESTRUCTURAS DE UNION DE FLUJOS CON CAUDALES
DIFERENTES Y DE ALTAS VELOCIDADES".

A pesar de que existe gran cantidad de informacion experimental acerca del
coeficiente de pérdidas en uniones de conductos en flujo incompresible, los datos
mas completos y fiables fueron obtenidos por Miller (1978). Sin embargo,
posteriormente Idelchick (1996) también recopilé informacion acerca del
coeficiente de pérdidas en flujo incompresible en diferentes elementos singulares,

incluyendo uniones de conductos de diferentes geometrias.

En base a la informacidén experimental, existen ecuaciones analiticas aproximadas
que permiten estimar el coeficiente de pérdidas en flujo incompresible, tanto para
uniones como bifurcaciones; pero las hipoétesis simplificatorias empleadas en las
mismas limitan el rango de aplicacién para algunos tipos de flujo y relacién de

caudales entre ramas.

%Estudio numérico y experimental del flujo compresible estacionario en uniones de conductos”,
Pérez J., Universidad Politécnica de Cartagena, Octubre 2006.
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Una definicibn que ha sido utilizada principalmente por Miller expresa el
coeficiente de pérdidas como la diferencia de presion total entre las ramas aguas
arriba y aguas abajo de la unién dividida entre la presién dinamica en la rama

comun, es decir:

1 1
(pu+2PVu2j_(pd+2PVd2j b o—p
Ki(ud) = 1 = i” d (2.19)

EPde EPV(;Z
Donde:

V — velocidad caracteristica aguas arriba de la union.
V4 — velocidad caracteristica de la rama comun.

pu — presidn caracteristica aguas arriba de la unién.
pg — presion caracteristica de la rama comun

pw — presion total caracteristica aguas arriba de la unién.

Pt — presion total caracteristica de la rama comun

2.3.1 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN UNIONES

El origen de las pérdidas energéticas que se producen en la union de conductos

se debe principalmente a uno o varios de los siguientes factores:

e Friccion viscosa del flujo con las paredes de la unién.
e Friccion viscosa entre flujos que interaccionan y que poseen diferente
energia cinética y cantidad de movimiento (unién de flujos).

e Desprendimiento de la capa limite interna y generacién de regiones de flujo
despegue que posteriormente se desarrolla y vuelve a adherirse a las
paredes del conducto (zonas de separacion).
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CAPITULO 3

SINTESIS DE LA INFORMACION TECNICA TEORICA Y
EXPERIMENTAL

Como se menciond en el capitulo anterior, se han realizado numerosas
investigaciones experimentales acerca del coeficiente de pérdida en uniones y
bifurcaciones de conductos en flujo incompresible. Muchos investigadores se han
dedicado al estudio especifico de este fenomeno y entre ellos los mas destacados
son D. S. Miller (1978) y I. E. Idelchik (1996), quienes recopilaron gran cantidad
de datos propios y de otros autores acerca del coeficiente de pérdidas en flujo
incompresible en diferentes elementos singulares, incluyendo uniones de
conductos de diferentes geometrias y con una variedad de relaciones de

caudales.

Estos autores presentan resultados y recomendaciones sobre la influencia del
radio de redondeo de la interseccion en los valores de coeficientes de pérdida
tomando en consideracion la relacion de areas transversales de los ramales, tanto
para uniones como para bifurcaciones de flujos. Ademas, utilizaron los resultados
experimentales para validar las ecuaciones analiticas propuestas por ellos y otros
autores, y obtener asi el coeficiente de pérdidas en cada una de las distribuciones

de flujo.

3.1 ANALISIS DE LAS RELACIONES FUNCIONALES
PROPUESTAS EN LA LITERATURA TECNICA.

3.1.1 RELACIONES FUNCIONALES PARA EL CALCULO DE COEFICIENTES
DE PERDIDA EN UNIONES DE FLUJOS SEGUN D. S. MILLER

En este numeral se presentan los coeficientes de pérdida para la combinacion de

dos flujos en uniones de conductos segun D. S. Miller, quien toma como
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parametros geomeétricos importantes: las relaciones de areas entre los conductos,
el angulo formado entre los dos conductos al momento de unirse y el radio de los
chaflanes o aristas en la union de los conductos. Los chaflanes en la union de los
conductos pueden ayudar a reducir ya sea uno o los dos coeficientes de pérdida
de cada ramal. Las formas de las secciones transversales no tienen importancia,
los valores para una seccion circular puede ser aplicada sin serios errores a
uniones con secciones transversales rectangulares y también uniones de
conductos en los cuales tengamos diferentes secciones transversales en cada

uno de los ramales!?.

D.S. Miller presenta los abacos mostrados en el Anexo No. 2, con valores de
coeficientes de pérdida para uniones de conductos de 45°, 60° y 90°, los cuales
estan en funcion tanto de las relaciones de caudales como de las relaciones de

areas de las secciones transversales de los conductos.

Mediante estos abacos se determina los coeficientes de pérdidas en los dos
ramales de la estructura de unién, tomandose en consideracidbn unicamente
aquellos valores para uniones a 60° y 90°, pese a que la estructura de unién
Sarapullo — Toachi presenta un angulo de 78.5°. Los Cuadros No. 3.1 y 3.2
muestran valores que representan la variacion del coeficiente de pérdida para
cada uno de los dos conductos que componen la estructura de union, en funcién
de las relaciones de caudales, para una relacién de areas de los conductos igual
a 1 (Figuras Nos. 3.1y 3.2).

CUADRO No. 3.1: Coeficientes de Pérdida ks.g en funcion de la relaciéon
Q1/Qg para unién de conductos a 60° y 90°, a partir de los abacos de D.S.
Miller.

Valor de ks (Ar/Ag = 1) segun
Miller, D.
Q+/Qg a=60° | a=90°
0.15 - 0.2
0.22 - 0.3

" “Discharge Characteristics”, D.S. Miller, 1994, pag. 190,191
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CUADRO No. 3.1: Continuacion.

Valor de ks.c (Ar/Ag = 1) segun
Miller, D.

Q+/Q¢ a=60° | a=90°
0.28 0.25 0.36
0.55 0.25 0.51
0.68 0.2 0.53
0.79 0.1 0.54
0.87 0 0.55

1 -0.2 0.55

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 3.1: Coeficientes de Pérdida ks.g en funcién de la relacion Q1/Qg
para union de conductos a 60° y 90°, a partir de los abacos propuesto por
D.S. Miller.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

CUADRO No. 3.2: Coeficientes de Pérdida kr.g en funcion de la relacién
Q1/Qg para union de conductos a 60° y 90°, a partir de los abacos de D.S.
Miller.

Valor de k1. (A7/Ag = 1) segun
Miller, D.
Q/Q¢ a=60° | a=90°
0.1 -0.6 -0.6
0.19 -04 -04
0.27 -0.2 -0.2




CUADRO No. 3.2: Continuacion.

Valor de k1. (A7/Ag = 1) segun
Miller, D.
Q/Q¢ a=60° | a=90°
0.36 0 0.07
0.45 0.2 0.32
0.63 0.4 0.7
0.84 0.6 0.92
1 0.75 1.1
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 3.2: Coeficientes de Pérdida kt.g en funcion de la relacion Q;/Qg
para union de conductos a 60° y 90°, a partir de los abacos propuesto por
D.S. Miller.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

3.1.2 RELACIONES FUNCIONALES PARA EL CALCULO DE COEFICIENTES
DE PERDIDA EN UNIONES DE FLUJOS SEGUN 1. E. IDELCHIK

I. E. Idelchik toma como parametros fundamentales las relaciones de areas entre

los conductos, el angulo formado entre los dos conductos al momento de unirse,
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el radio de los chaflanes o aristas en la unién de los conductos y las relaciones de

caudales que intervienen en el proceso de mezcla de los flujos'2.

En el manual de ldelchick se presenta el proceso para el calculo de las pérdidas
localizadas de diferentes estructuras de unién de flujos con dos 0 mas ramales,
pero en este caso en particular debido a la geometria planteada en los disefios
originales se ha escogido el Diagrama 7 — 11 (Anexos No. 2), el cual se considera
mas apropiado para este caso. En la Figura No. 3.3 se presenta el esquema de la

unién que se utiliza para el analisis.

FIGURA No. 3.3: Esquema de la Estructura de Uniéon en base al manual de
Idelchik.

Fuente: ‘Handbook of Hydraulic Resistance” I. E. IDELCHIK.

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

A continuacion se presentan las ecuaciones planteadas para dicho calculo:

K, . :al[QT] +b &4‘6‘1 (3.1)
02 Do
K= a{QTj +b, &4‘ C, (3.2)
s s
Krg= Rro 2
O 4s (3.3)
O - Ar

"2 “Handbook of Hydraulic Resistance”, I. E. IDELCHIK.
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-4
Qs ) \ 4

Los valores de los coeficientes a1, b4, C4, a2, by y ¢z se encuentran tabulados en el
“‘Handbook of Resistance’l. E. IDELCHIK, Diagrama 7 - 11.

I. E. Idelchik también propone abacos para obtener los coeficientes de pérdida en
los dos ramales de la estructura de union, estos abacos se encuentran en funcion
de la relacidbn de caudales y de las relaciones de areas de las secciones
transversales de los conductos. Los Cuadros No. 3.3 y 3.4 representan la
variacion del coeficiente de pérdida para cada uno de los dos conductos que
componen la estructura de union en funcién de las relaciones de caudales, para

una relacion de areas de los conductos igual a 1 (Figuras No. 3.4 y 3.5).

CUADRO No. 3.3: Coeficientes de Pérdida ks en funcién de la Relaciéon
Q1/Q¢ para una relacion de areas igual a 1, a partir de los abacos de |I. E.
Idelchik.

Q7/Q¢ Ksc
0 0.05
0.1 0.3
0.2 0.4
0.3 0.4
0.4 0.35
0.5 0.3
0.6 0.2
0.7 0.1
0.8 0
0.9 -0.1
1 -0.2

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares



36

FIGURA No. 3.4: Coeficientes de Pérdida ks.g en funcion de la Relacion

Q1/Qg para una relacidon de areas igual a 1, a partir de los abacos de I. E.

Idelchik.

Q,/Q,

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

CUADRO No. 3.4: Coeficientes de Pérdida kt.c en funcion de la Relacion

Q1/Q¢ para una relacion de areas igual a 1, a partir de los abacos de I. E.

Idelchik.

Q4/Q5 Kao
0 -1
0.1 -0.7

0.2 -0.35
0.3 -0.1

0.4 0
0.5 0.1
0.6 0.2
0.7 0.3
0.8 0.35
0.9 0.4
1 0.45

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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FIGURA No. 3.5: Coeficientes de Pérdida kr.g en funcién de la Relacion Q1/Qg
para una relacion de areas igual a 1, a partir de los abacos de I. E. Idelchik.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

3.2 SINTESIS DEL PROCESAMIENTO DE LOS RESULTADOS
TEORICOS Y EXPERIMENTALES EN COMPARACION CON
LA GEOMETRIA PROPUESTA PARA LA UNION SARAPULLO
— TOACHI.

Con la geometria original de la estructura de unién Sarapullo — Toachi, se realizo
un analisis numérico previo del comportamiento hidraulico de la estructura en
base a la determinacién del coeficiente de pérdida localizada para cada uno de
los ramales en funcion de los escenarios de operacion del sistema hidraulico™. En
el Cuadro No. 3.5 se presenta los escenarios de funcionamiento del Sistema

Hidraulico.

®  AH-RP-20 Funcionamiento hidraulico chimenea inferior Sarapullo-embalse Toachi,
HIDROTOAPI E.P., Agosto 2010.
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CUADRO No. 3.5: Escenarios de Funcionamiento de la Estructura de Unidon

Sarapullo — Toachi.

Escenario Estructura Q3p OBSERVACIONES
(m°/s)
Tunel Sarapullo 40.0 Trabajando tres turbinas en Sarapullo,
1 Bocatoma Toachi 64.1 funcionando tres turbinas con el caudal de
Galeria Interconexion|  104.1 disefio en Alluriquin
Tunel Sarapullo 6.0 Trabajando al 45% una turbina en
2 Bocatoma Toachi 13.1 Sarapullo, funcionando una turbina al 45%
Galeria Interconexién|  19.1 en Alluriquin
Tunel Sarapullo 13.3 . _
3| BocatomaToachi | 241 | gt U
Galeria Interconexion 37.5
Tunel Sarapullo 26.7 _ _
4 Bocatoma Toachi 44 1 Trapajando dos turblpas en SarapuIIQ,
- funcionando dos turbinas en Alluriquin
Galeria Interconexion 70.8
Tunel Sarapullo 6.0 Trabajando el 45% de una turbina en
5 Bocatoma Toachi 31.5 Sarapullo, funcionando una turbina en
Galeria Interconexion|  37.5 Alluriquin
Tdnel Sarapullo 13.3 Trabajando una turbina en Sarapullo
6 Bocatoma Toach_l S7.5 funciorjwando dos turbinas en AIIu?iqui;\
Galeria Interconexion 70.8
Tanel Sarapullo 26.7 Trabajando dos turbinas en Sarapullo,
7 Bocatoma Toachi 64.1 funcionando dos turbinas con el caudal de
Galeria Interconexion|  90.8 disefio y una tercera al 60%
Tunel Sarapullo 6.0 Trabajando al 45% una turbina en
8 Bocatoma Toachi 98.1 Sarapullo, funcionando tres turbinas en
Galeria Interconexion | 104.1 Alluriquin
Tunel Sarapullo 0.0 Funcionamiento de tres turbinas con el
9 Bocatoma Toachi 104.1 caudal de disefio, en Alluriquin (captado
Galeria Interconexion | 104.1 unicamente del embalse Toachi)

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

En el Cuadro No. 3.6 se presenta los resultados de los coeficientes de pérdidas

en los ramales de la estructura de unién Sarapullo — Toachi obtenidos aplicando

las relaciones propuestas por I.E. Idelchik para cada uno de los siete escenarios

de funcionamiento.
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CUADRO No. 3.6: Coeficientes de Pérdida krc y ksg para union de
conductos a partir de las ecuaciones de I. E. Idelchik.

Escenario| ksg krc
1 0.678 0.753
2 0.233 0.735
3 0.545 0.752
4 0.647 0.754
5 -5.421 0.603
6 -3.096 0.632
7 0.018 0.723

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

3.2.1 EJEMPLO DE APLICACION: COEFICIENTE DE PERDIDA DE LA
ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO — TOACHI.

El presente ejemplo hace visible la aplicaciéon del coeficiente de pérdida de la
estructura de unién Sarapullo — Toachi en la determinacién del valor de pérdida

de energia que se produce en la confluencia de los dos flujos.

El analisis del flujo se lo realiza desde la chimenea de equilibrio inferior de la Casa
de Maquinas Sarapullo hasta la galeria de interconexién, incluyendo el tunel de
descarga Sarapullo y la estructura de interconexién, donde se unen el caudal
captado por la bocatoma de la presa Toachi y el caudal turbinado de la Central

Sarapullo.

En los numerales siguientes se indica el procedimiento de calculo, en forma
resumida, para el Escenario 1 (Cuadro 3.7), tomando como base los coeficientes
de pérdidas obtenidos a partir de las ecuaciones propuestas en el libro “Handbook

of Hydraulic Resistance” I. E. Idelchik.
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CUADRO No. 3.7: Valores de caudales del Escenario 1.

Escenario Tramo Q3p QO OBSERVACIONES
(m°/s) (It/s)
Sarapullo (Qs)| 40.0 224 | Trabajando tres turbinas en Sarapullo,
1 Toachi (Qr) 64.1 35.9 funcionando tres turbinas con el caudal
Galeria (Qg) 104.1 58.2 de diseno en Alluriquin

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

3.2.1.1 Pérdidas por friccion en Prototipo.

En base a las Ecuaciones 2.4 y 2.5 se obtuvieron los valores de las pérdidas de

energia debidos a la friccidn, y estos valores se muestran en el Cuadro No. 3.8.

CUADRO No. 3.8: Valores de pérdida por friccion en los tramos Tunel de

descarga Sarapullo y Galeria de Interconexion.

Rh |Longitud e Ahf

Tramo (m?/m) (m) V (m/s) Re m A (m)

Tanel Sarapullo 0.95 470.00 3.53 1.2E+07|0.001 | 0.0146 | 1.14
Galeria de Interconexion| 1.08 80.19 5.31 2.0E+07|0.001| 0.0142 | 0.38

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

3.2.1.2 Pérdidas Localizadas en Modelo.

Las pérdidas de energia local se calculan en base a los valores de los

coeficientes de pérdida obtenidos de la literatura técnica y se muestran en el

Cuadro No. 3.9.

" “Hidraulica General”, G. Sotelo, Editorial LIMUSA, 1997.
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CUADRO No. 3.9: Valores de pérdida localizada en base a literatura técnica:
Estructura de Uniéon y Transicion (ldelchik), Bocatoma (Bureau), Rejilla
(Sotelo).

Estructura K [A(m?)|Q (m%s)|Ahf (m)
Entrada Bocatoma Presa Toachi | 0.28| 19.6 64.1 0.15
Rejilla 0.65| 13.7 64.1 0.72
Transicion Tuanel - Galeria 0.18| 11.3 40.0 0.1
Sarapullo — Galeria 0.68| 19.6 40.0 0.14
Toachi — Galeria 0.75| 19.6 64.1 0.41

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Se presentan los niveles de energia tanto del tramo correspondiente al Tunel de
Descarga Sarapullo hacia el final la Galeria de Interconexién, como del tramo
desde la Bocatoma del Embalse de la Presa Toachi hacia el final de la Galeria de

Interconexion.

3.2.1.3 Tramo Tunel de Descarga Sarapullo — Galeria de Interconexion

En este tramo se toma en cuenta las pérdidas por friccion producidas en el tunel
de descarga Sarapullo y la galeria de Interconexion, asi como también las
pérdidas localizadas generadas en la estructura de uniéon correspondiente al
ramal Tunel de Descarga Sarapullo — Galeria de Interconexion. Los niveles de

energia obtenidos se presentan en el Cuadro No. 3.10.

CUADRO No. 3.10: Niveles de energia en el tramo tunel de descarga

Sarapullo - Galeria de Interconexion.

Punto Abscisa (m) | Nivel Energia (msnm)
Entrada Tunel de Descarga Sarapullo 0.00 970.55
Inicio Estructura de Unién 470.00 969.29
Salida Estructura de Unién 481.00 969.14
Final Galeria de Interconexion 561.19 968.76

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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En la Figura No. 3.6 se indica la variacion del nivel de energia en este tramo con

respecto a la abscisa.

FIGURA No. 3.6: Niveles de energia en el tramo tunel de descarga Sarapullo

- Galeria de Interconexion.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

3.2.1.4 Tramo Bocatoma Embalse Toachi — Galeria de Interconexion

Al igual que en el tramo descrito en el numeral anterior, en este tramo se toma en

cuenta tanto las pérdidas por friccion producidas en la galeria de Interconexion

como las pérdidas localizadas generadas en la bocatoma del embalse Toachi y en

la estructura de union correspondiente al ramal Bocatoma Embalse Toachi —

Galeria de Interconexion. Los niveles de energia se presentan en el Cuadro No.

3.11.
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CUADRO No. 3.11: Niveles de energia experimentales en el tramo: Bocatoma
de la presa Toachi-final de Galeria de Interconexién.

Punto Abscisa (m) | Nivel Energia (msnm)
Bocatoma embalse Toachi 459.40 970.43
Inicio Estructura de Union 470.00 969.55
Salida Estructura de Unién 481.00 969.14
Final Galeria de Interconexién 561.19 968.76

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

La Figura No. 3.7 indica la variacion del nivel de energia en este tramo con

respecto a la abscisa.

FIGURA No. 3.7: Niveles de energia experimentales en el tramo: Bocatoma

de la presa Toachi-final de Galeria de Interconexién.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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El coeficiente de pérdida localizada de la Estructura de Unién Sarapullo - Toachi
es util para determinar de manera mas acertada la carga que se va a tener para la

produccion de energia eléctrica en la Central Alluriquin.

3.3 CONCLUSIONES.

Existen varias formas de estimacion del coeficiente de pérdida en flujo
incompresible, tales como abacos y ecuaciones analiticas aproximadas, aplicadas
tanto para uniones de geometria simple como compleja; y, también para uniones
y casos de bifurcacion de flujos. Sin embargo, debido a las hipdtesis
simplificatorias que deben considerarse, su validez es limitada para algunos tipos

de flujo y relacion de caudales entre ramales.

La aplicacién de las formulas de los manuales técnicos trae consigo incertidumbre
acerca de los resultados obtenidos, debido a su limitado rango de aplicacion. Es
por eso hacer uso de la modelacion fisica, con la cual se obtiene valores

experimentales de coeficientes validos para la forma y seccion del disefio original.
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CAPITULO 4

ANALISIS DIMENSIONAL DEL FENOMENO FiSICO

4.1 INTRODUCCION: BASES DEL ANALISIS DIMENSIONAL DEL
PROBLEMA Y CRITERIO DE SIMILITUD DINAMICA
REQUERIDA.

El analisis dimensional se refiere a las relaciones matematicas de las magnitudes
fisicas que intervienen en un fenbmeno y constituye una importante herramienta

para el analisis de la mecanica de fluidos y otras ramas de la ingenieria.

En toda ecuacion que exprese una relacion fisica entre magnitudes debe
verificarse la igualdad dimensional de la misma. En general, todas las relaciones
fisicas pueden reducirse a una relacion entre las magnitudes fundamentales,

fuerza [F], longitud [L] y tiempo [T] o bien la masa [M], longitud [L] y el tiempo [T].

Los modelos hidraulicos son modelos fisicos para la simulacién de los estados,
fendmenos o procesos relacionados con el flujo y pueden ser concebidos como

modelos sin distorsiéon o modelos distorsionados.

Los modelos sin distorsidon tienen todas las caracteristicas significativas del
prototipo reproducidas a escala (semejanza geométrica) y satisfacen todas las

restricciones de disefio (semejanza cinematica y dinamica).

El estudio en modelo hidraulico de una estructura en particular exige que se

cumplan al mismo tiempo las siguientes similitudes:
e Geomeétrica: Longitudes, areas y volumenes con sus formas.
e Cinematica. Tiempos, velocidades, aceleraciones, caudales.

e Dinamica: Masas, fuerzas, presiones, pesos especificos, cantidades de

movimiento, energias, tensiones superficiales, densidades, viscosidades.
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4.1.1 SIMILITUD GEOMETRICA

La similitud geométrica consiste en la definicion de formas y dimensiones
homologas entre prototipo y modelo, que implica una relacion constante, es decir

que, para cualquier longitud L resulta:

Donde:
Lp: Longitud en prototipo.
Lm: Longitud en modelo.

e.: Escala de longitudes.

4.1.2 SIMILITUD CINEMATICA

La similitud cinematica en un modelo hidraulico se cumple cuando, comparando
los sistemas prototipo y modelo, la forma de los patrones de flujo homélogos son
iguales en cualquier tiempo, dando lugar a que la relacién de velocidades de

puntos homdlogos sea constante:

Donde:
V,: Velocidad en prototipo.
Vi Velocidad en modelo.

e,: Escala de velocidades.
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4.1.3 SIMILITUD DINAMICA

La similitud dinamica se logra cuando las fuerzas que actuan sobre puntos
homologos son similares, lo que implica una relacion constante en todo el

sistema:

_ 2 2
Cr=pr € ¢
Donde:

pr. Escala de densidades, si el fluido es el mismo en modelo y en prototipo, esta

relacion es igual a 1.
e_: Escala de longitudes.
ey: Escala de velocidades.

er: Escala de fuerzas.

Para tener una sola escala de fuerzas es necesario que los poligonos de fuerzas,
para los elementos de masa correspondientes, sean geométricamente
semejantes.’ Por lo cual es necesario simplificar dicho poligono, ignorando las

componentes menos importantes.

De todas maneras existen fenomenos de importancia secundaria que en el
modelo no pueden ser simulados en forma exacta. Esta aparente limitacién en la
técnica de modelacién hidraulica se conoce como: “efectos de escala”, y marca
diferencias entre los resultados de modelo con el comportamiento real de
prototipo. El analisis de los efectos de escala es de igual manera parte importante

en la realizacién de los ensayos experimentales en laboratorio.

® “Dinamica de los Fluidos”; Daily J.; Editorial F. Trillas, S.A.; Pag. 166
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4.2 RELACION FUNCIONAL TEORICA Y ANALISIS DE LOS
PARAMETROS ADIMENSIONALES.

Dentro de la investigacion se debe comprobar que para cualquier escenario, el
numero de Reynolds en el modelo (Ren,) sea suficientemente grande, Ren, mayor
a2 x 10* "™ | como para alcanzar un régimen turbulento totalmente desarrollado y
garantizar que la resistencia al movimiento del agua y los puntos o zonas de

separacion del flujo principal sean debidamente representados en el modelo.

De igual manera, el valor del coeficiente de pérdida de energia por friccion en
modelo (An) debe mantenerse similar al valor del coeficiente de prototipo (Ap), es
decir, se debe garantizar la misma pendiente en la linea piezométrica y la linea de
energia en los tramos cortos de las conducciones tanto en el modelo como en el

prototipo.

Con la ecuacién [4.1], se evalua el numero de Reynolds en los tramos del Tunel
de Descarga Sarapullo y de la Galeria de Interconexién para una gama de
caudales seleccionados y bajo la hipétesis de flujo normal permanente en el

prototipo y modelo.

_V-4-R,
14

Re (4.1)

Donde:

v: Viscosidad Cinematica, que a una temperatura ambiente de 15°C toma el valor
de 1.14E-06 m%s.

Para el calculo del coeficiente de friccion de prototipo (A;) y modelo (Ay), se utiliza

la relaciéon de Colebrook — White, aplicable para contorno liso y rugoso.

&
1 ﬁeh 251
+

—=-2lo
N 8371 Re /A (4.2)

18 “Mecanica de Fluidos”, Streeter V., Mc Graw Hill, Novena Edicién, 2000.
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La seleccion del material adecuado para la construccion del modelo se realiza a
través del calculo del coeficiente de pérdida de las diferentes estructuras tanto
para el prototipo como para el modelo, para lo que se procede a la determinacién
de un coeficiente de friccion en funcién de un valor impuesto de la rugosidad
absoluta (¢) y a su vez se comprueba si el coeficiente de friccidbn calculado
corresponde al del material elegido a través de la determinacién del coeficiente de
Manning usando la ecuacion 4.6, que resulta de igualar las ecuaciones 4.3 y 4.4

(ecuaciones para el calculo de la velocidad segun Darcy — Weisbach y Manning

respectivamente)
o 88 e
T (4.3)
12 2
V:;Rh3]e (44)
2
a=88n
R (4.5)
1
”—\ 8¢ (4.6)

Se establece un valor de ¢, = 0.0015 mm para modelo y un valor de €, = 2 mm
para prototipo'’. Los valores calculados de coeficiente de friccion (A) y de
coeficiente de Manning (n), tanto para prototipo como para modelo, se muestran

en los Cuadros No. 4.1y 4.2, respectivamente.

CUADRO No 4.1: Secciones prototipo y valores obtenidos de A, y np,

Secciones
TRAMO a b P A Rh
m m m m? m
Tunel de Descarga ) ) 380 11.34 0.95
Sarapullo
Galeria de Interconexion 3.50 5.60 - 19.60 1.08

" “Hidraulica General’, Sotelo A., Volumen |, Editorial LIMUSA S.A. Sexta edicién, México, 1982.
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Tunel de Descarga Sarapullo
Escenario m?/s m\;s ¢/(4R,) Re, A, n,

1 40.0 3.5 1.2E+07 0.0169 0.015
2 6.0 0.5 1.8E+06 0.0172 0.015
3 13.3 1.2 3.9E+06 0.0170 0.015
4 26.7 2.4 5.26E-04 7.8E+06 0.0169 0.015
5 6.0 0.5 1.8E+06 0.0172 0.015
6 13.3 1.2 3.9E+06 0.0170 0.015
7 26.7 2.4 7.8E+06 0.0169 0.015

PROMEDIO 0.0170 0.015

Galeria de Interconexién
Escenario m?/s m\is ¢/(4R,) Re, A, n,

1 104.1 5.3 2.0E+07 0.0164 0.015
2 19.1 1.0 3.7E+06 0.0166 0.015
3 37.5 1.9 7.2E+06 0.0165 0.015
4 70.8 3.6 4.64E-04 1.4E+07 0.0165 0.015
5 37.5 1.9 7.2E+06 0.0165 0.015
6 70.8 3.6 1.4E+07 0.0165 0.015
7 90.8 4.6 1.8E+07 0.0164 0.015

PROMEDIO 0.0165 0.015

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

CUADRO No 4.2: Secciones de modelo y valores obtenidos de A, y np,.

Secciones
TRAMO a b (0] A Rh
m m m m? m
Tuanel de Descarga
Sarapullo - - 0.19 0.03 0.048
Galeria de Interconexion 0.18 0.28 - 0.05 0.054
unel de Descarga Sarapullo
E i \)

scenario I/Qs Y ¢/(aR,) Re,. A, Nen
1 22.4 0.8 1.3E+05 0.0171 0.009
2 3.4 0.1 2.0E+04 0.0260 0.011
3 7.5 0.3 4 4E+04 0.0260 0.011
4 14.9 0.5 7.89E-06 8.8E+04 0.0260 0.011
5 3.4 0.1 2.0E+04 0.0260 0.011
6 7.5 0.3 4 4E+04 0.0260 0.011
7 14.9 0.5 8.8E+04 0.0260 0.011
PROMEDIO 0.0247 0.011
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CUADRO No 4.2: Continuacion.

Galeria de Interconexion
Escenario |/Qs m\;s ¢/(4R,) Re,, A .

1 58.2 1.2 2.2E+05 0.0154 0.009
2 10.7 0.2 4 1E+04 0.0218 0.010
3 20.9 0.4 8.1E+04 0.0189 0.010
4 39.6 0.8 6.96E-06 1.5E+05 0.0165 0.009
5 20.9 0.4 8.1E+04 0.0189 0.010
6 39.6 0.8 1.5E+05 0.0165 0.009
7 50.8 1.0 2.0E+05 0.0158 0.009

PROMEDIO 0.0177 0.009

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Los valores obtenidos de numero de Reynolds son mayores o muy cercanos al
valor de 2 x 10*, mostrados en los cuadros anteriores, lo que indica que el flujo es
turbulento totalmente desarrollado, es decir, que dentro del flujo predominan las

fuerzas de inercia, mientras que las fuerza viscosas pueden ser despreciadas.

4.3 RELACION FUNCIONAL RESTRINGIDA Y FORMULACION
DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL.

4.3.1 SIMILITUD DINAMICA REQUERIDA

El presente estudio se refiere al flujo a través de una estructura de interconexién
con flujo a presién, con un flujo de velocidad relativamente baja, en el cual
predominan las fuerzas de presion y de inercia. Es decir, la incidencia de las
fuerzas de viscosidad (resistencia al movimiento y separaciéon de flujo) debe
mantenerse relativamente pequefa; asi como el efecto de las fuerzas de
elasticidad / compresibilidad del agua (transito de ondas presién), de la tension

superficial y de la presién de vapor (cavitacion) se debe mantener despreciable.
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Tomando como referencia todo lo anterior, el criterio de similitud seleccionado

corresponde al Criterio seguin Euler'®.

Para garantizar que la incidencia relativa de estas fuerzas esta debidamente
representada en el modelo, se requiere que el valor del numero de Euler,
correspondiente al modelo debe ser igual a aquél que se tiene en el prototipo o en

la naturaleza.

El nimero de Euler es la relacion entre las fuerzas inerciales con las fuerzas de

presion.

Eu=—"L @.7)

‘\2% (4.8)

Este parametro toma gran importancia en fendmenos de flujo ocasionados por un
gradiente de presiones donde la densidad y la aceleracion del fluido intervienen
primordialmente en el fenbmeno y las fuerzas viscosas pierden importancia; es
decir, el movimiento depende de la forma del flujo (geometria), con una
configuracion practicamente invariable de las lineas de corriente. Principalmente
estos problemas de flujo se presentan en estructuras como tuneles, tuberias,

orificio, valvulas, compuertas, etc.

4.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Para el modelo en estudio se aplica la Similitud Dinamica de Euler, debido a que

las condiciones predominantes son las fuerzas de presién, ya que se maneja un

'8 «“Teoria de modelos hidraulicos”, Castro M., Apuntes de Clase, Postgrado en Recursos Hidricos,

2009.
Y “Teoria de modelos hidraulicos”, Castro M., Apuntes de Clase, Postgrado en Recursos Hidricos,
2009.
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modelo con flujo a presion; y viscosas, debido a que se trabaja con un flujo
turbulento totalmente desarrollado en base al numero de Reynolds con los

diferentes escenarios analizados (Re > 2 x 10%).

La formula de Colebrook White es aplicada para obtener el coeficiente de friccion
ya que se ajusta muy bien a las condiciones tanto para el modelo y como para el
prototipo, porque es valida tanto para tubos lisos y rugosos en la zona de

transicion o turbulenta con un nimero de Reynolds mayor a 4 x 10°.

Se concluye que el material a utilizar en la construccion del modelo es el acrilico,
una vez realizado un analisis con varios materiales, utilizando para la tabulaciéon
de los calculos tanto la rugosidad absoluta (¢) como el numero de Manning

correspondiente a cada material.
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CAPITULO 5

DIMENSIONAMIENTO DEL MODELO FiSICO,

CONSTRUCCION Y CALIBRACION

5.1 DISENO DEL MODELO HIDRAULICO FiISICO: ESCALAS E
IMPLANTACION EN EL LABORATORIO.

De la informacién técnica que fue entregada por HIDROTOAPI E.P. a la Escuela

Politécnica Nacional, Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental para el

dimensionamiento hidraulico de las obras que forman parte del modelo de la

estructura de unién Sarapullo — Toachi, se tom6é como referencia los planos de

detalle que se indican en el Cuadro No. 5.1.

CUADRO No. 5.1: Planos de detalle para el dimensionamiento hidraulico de

la Estructura de Unién Sarapullo — Toachi.

Caédigo Registro Descripcion

PG-GEN-003 |6526.0-P-103 Arreglo general - Esquema Hidraulico - Perfil
PS-CMS-010 |6526.0-P-1307 | Chimenea de Equilibrio Inferior - Planta y cortes
PS-CMS-012  |6526.0-P-1314 L‘:]g?t'ugre]af’ﬁ%ar[g: oo general, Fert
TA-PTO-003 6526.0-P-2103 | Presa - Planta

TA-PTO-004 6526.0-P-2104 | Presa - Vista desde aguas arriba

TA-PTO-005 6526.0-P-2105 |Presa - Vista desde aguas abajo

TA-PTO-017 6526.0-P-2111 Canal de toma - Planta

TA-PTO-018 6526.0-P-2112 | Canal de toma - Cortes

TA-TPA-001 6526.0-P-2201 Arreglo general - Planta, Perfil y Cortes tipicos

Fuente: 6526.0-R-10 Lista de Planos, HIDROTOAPI E.P., 2010.

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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5.1.1 SELECCION DE ESCALA

Dentro de la modelacion fisica, un elemento importante constituye la seleccion de
la escala geométrica de la estructura, o lo que es lo mismo la escala de

longitudes, para lo cual se toma en cuenta factores como:

1. Criterio de similitud adoptado para el modelo.
2. Disponibilidad de espacio fisico; ventajas y restricciones de las
instalaciones del laboratorio.
3. Posibilidad de analizar la introduccion de aire.
4. Facilidad de realizar mediciones de las magnitudes fisicas con precision.
Se realiz6 un analisis comparativo de diferentes escalas para el modelo, mostrado
en el Cuadro No. 5.2, donde se presentan las caracteristicas representativas

involucradas en el modelo.

CUADRO No. 5.2: Analisis comparativo entre diferentes escalas para el

modelo.
ESCALA MODELO
1:50 | 1:40 | 1:30 | 1:25 | 1:20
DIMENSIONES
Tanel de Descarga Sarapullo
Diametro(m)| 008 | 0.1 | 013 | 015 | 0.9
Galeria de Interconexiéon
Ancho (m) 0.07 0.09 0.12 0.14 0.18
Altura (m) 0.11 0.14 0.19 0.22 0.28
Entrada Toma Toachi
Ancho (m) 0.12 0.14 0.19 0.23 0.29
Altura (m) 0.16 0.2 0.26 0.31 0.39
Caudales
Qs (I/s) 5.89 10.29 21.13 33.32 58.22
Qs (I/s) 2.26 3.95 8.11 12.8 22.36
Qg (I/s) 5.89 10.29 21.13 33.32 58.22
Qnin (I/s) 0.34 0.59 1.22 1.92 3.35
Velocidades
V1 (m/s) 0.33 0.36 0.42 0.46 0.52
Vs (m/s) 0.5 0.56 0.64 0.71 0.79
Vg (m/s) 0.75 0.84 0.97 1.06 1.19
Vimin (mM/s) 0.04 0.08 0.16 0.24 0.43

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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Como se muestra en el cuadro anterior, los valores de caudales para las escalas
1:50, 1:40, 1:30 y 1:25 son pequeios como para tener una buena precision
durante el funcionamiento del modelo. Asi mismo conducen a que el numero de
Reynolds en el modelo sea inferior a 2 x 10* y la precisién en la medida de las
magnitudes de niveles de energia total y de presién entre dos puntos vecinos,

llegaria a ser del orden de 1 mm, lo cual seria inadecuado.

Por lo expuesto anteriormente se establece como la mejor opcion la escala de
longitudes 1:20. En el Cuadro No. 5.3 se presentan las principales caracteristicas
del modelo y las magnitudes derivadas para la modelacion hidraulica del

fendmeno de flujo.

CUADRO No. 5.3: Caracteristicas del modelo a escala 1:20

MODELO A ESCALA 1:20
MAGNITUD . . . Valor Valor Valor
Simbolo | Equivalencia s .
numeérico | (prototipo) | (modelo)
Longitud e e 20 Tm 5cm
Caudal eq (e )™ 1788.85 | 100 m’/s 55.9 /s
Velocidad ey (e)™ 4.47 2 m/s 0.45 m/s
Altura de er e 20 10 m 50 cm
presion
Tiempo er (e)"” 4.47 1h 13.4 min
Fuerza er (e)’ 8000 17T 0.13 Kg
Altura de e e 20 10 m 50 cm
energia

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

5.2 JUSTIFICACION DE LA ESCALA DEL MODELO FiSICO

5.2.1 CRITERIO DE SIMILITUD ADOPTADO PARA EL MODELO Y ESCALAS
DE LAS DIFERENTES MAGNITUDES DERIVADAS EN LA
INVESTIGACION (RE >2 X 10%

La principal condiciéon en el proceso de seleccion de escala es el criterio de
similitud adoptada para el modelo hidraulico. Para este caso particular se “utiliza”

la similitud segun Euler, debido a que las fuerzas predominantes que actuan
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sobre el flujo son las de presién y de inercia. Sin embargo se debe garantizar que
el valor del nimero de Reynolds sea lo suficientemente grande (Re > 2 x 10%)
para tener un flujo turbulento totalmente desarrollado y garantizar su respectiva

analogia con el flujo del prototipo.

De tal manera el valor del numero de Reynolds, mas bajo obtenido es en el Tunel
Sarapullo, el cual se aproxima a 2 x 10* nimero de Reynolds lo cual satisface la

condicion de similitud planteada.

5.2.2 DISPONIBILIDAD DE ESPACIO FiSICO, CONDICIONES EN EL
LABORATORIO

Se ha procurado escoger el modelo de mayor tamafio, que pueda ser construido
en el laboratorio del CIERHI - EPN, tomando en cuenta las disponibilidades fisicas
de espacio, de caudales y simultaneamente, de la carga hidraulica desde el inicio

del modelo.

5.2.3 POSIBILIDAD DE ANALIZAR LA INTRODUCCION DE AIRE

En modelacion hidraulica, los fendmenos de introduccién de aire podran ser
representados y medidos adecuadamente a partir de una escala que permita la
formacion de las burbujas de aire y que admita la visualizacién de dichos

20 21 22

fenbmenos. En la literatura técnica , Se menciona que la escala de

longitudes para un modelo de este tipo sera igual o mayor a e = 20.

20 “Hydraulic Modelling”, H.Kobus, DVWW, Mitteilungsheft No. 4, 1978.

2 “Symposium on Scale Effects in Modelling Hydraulic Structures”, Kobus, H. (Ed.), Esslingen am
Neckar, Alemania,1984, International Association for Hydraulic Research (IAHR), Deutscher
Verband fur Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK).

22 “Anglisis Dimensional y Modelacién Fisica en Hidraulica”, Castro, M. — Richter, A., Seminario
EPN, 1990.
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En el Cuadro No. 5.4 se observan las principales dimensiones geométricas del
modelo a escala 1:20, asi como las variables hidrodinamicas relevantes sobre la

vigencia del criterio de similitud segun Euler.

CUADRO No. 5.4: Dimensiones geométricas y variables hidrodinamicas del

modelo.
DIMENSION PROTOTIPO MODELO
Tanel Sarapullo | 40.0 m¥s 22.4 /s
) Toma Embalse 3
CAUDALES MAXIMOS Toachi 64.1 ms 36.01/s
Galeria de 104.1 m¥s 58.2 I/s
Interconexion
, Diametro 3.80m 0.19m
TUNEL SARAPULLO Longitud 40.00m 2.00m
TOMA EMBALSE .
TOACHI Seccion 575x7.50m | 0.29 x 0.38m
GALERIA DE Seccion 3.50 x5.60m | 0.18 x 0.28m
INTERCONEXION Longitud 50.00m 2.50m

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

El area total requerida (26 m?) para el estudio experimental es aquel disponible en
el area cubierta del Laboratorio del CIERHI, la misma que incluye las dos
estructuras de alimentacion del tunel de descarga y bocatoma, el area de
simulaciéon de la estructura de unién y la estructura de descarga para la

consecuente restitucion del caudal al sistema de recirculacién del laboratorio.

5.3 DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO Y CHEQUEO
DE LAS DIMENSIONES DE LAS ESTRUCTURAS, DE LAS
INSTALACIONES Y DE LOS EQUIPOS A SER UTILIZADOS.

5.3.1 GENERALIDADES

El modelo hidraulico de la estructura de Union Sarapullo-Toachi se construyé en

el interior del Centro de Investigaciones y Estudios del Recurso Hidrico (CIERHI),
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de la Escuela Politécnica Nacional, como se indica en el Plano MH3.PHC-001,
adjunto en el Anexo No. 4.

El laboratorio cuenta con un sistema de bombeo con capacidad para 800 I/s, un
canal de recirculacién de flujo y varias tomas de agua a lo largo del perimetro de
la planta del laboratorio. En el modelo se usan dos tomas de agua: (i) para el
tanque de entrada al Tunel de Descarga Sarapullo y (ii) para el tanque de entrada

a la Bocatoma Toachi.

Cada uno de los vértices y puntos particulares de las estructuras componentes del
modelo Estructura de Unién Sarapullo — Toachi, fueron colocados con equipo
topografico: una estacion total (LEYCA) y un nivel topografico (SOKIA). Las
coordenadas relativas para la ubicacion de dichos puntos se las ubica en base a

un levantamiento previo del laboratorio del CIERHI.

FOTOGRAFIA No. 5.1.- Replanteo Tanque de Descarga.
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5.3.2 DIMENSIONAMIENTO DEL MODELO

5.3.2.1 Tanques de Abastecimiento

5.3.2.1.1 Tanque de entrada al Tunel de Descarga Sarapullo:
Se utilizan como estructuras de abastecimiento al Tunel de Descarga Sarapullo

los tanques existentes en el CIERHI, cuyas dimensiones se indican en la Figura
No. 5.1.

FIGURA No. 5.1: Tanques de abastecimiento al Tunel de Descarga Sarapullo.

PVC

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Los tanques 1, 2 y 3 estan construidos de hormigdn armado, reforzados
externamente con perfiles de acero e impermeabilizados en su interior, con

laminas de material Super K (tipo Chova).
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El tanque 4 esta construido en mamposteria e igualmente impermeabilizado con

laminas Super K (tipo Chova).

En las siguientes fotografias se observan los tanques de abastecimiento del Tunel
de Descarga Sarapullo. La adecuacion del tanque 4 se muestra en el Anexo No.
2.

FOTOGRAFIA No. 5.2: Tanques de abastecimiento para el Tunel de Descarga
Sarapullo.

FOTOGRAFIA No. 5.3: Vista lateral de los tanques de entrada al Tunel de

Descarga Sarapullo.
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FOTOGRAFIA No. 5.4: Vista superior del tanque 4 de entrada al Tunel de

Descarga Sarapullo.

Entrada Tunel de

Descarga Sarapullo

5.3.2.1.2 Tanque de entrada a la Bocatoma de la Presa Toachi:

Este tanque cuyas losas de fondo se encuentran construidas en tres niveles
diferentes, los detalles geométricos del tanque se muestran en los Planos
MH3.PHC-002 y MH3.PHC-003 del Anexo No. 4.

Esta construido con paredes portantes, losa de 15 cm de espesor de hormigon
armado y paredes de mamposteria de 20 cm de ancho impermeabilizadas en su

interior, (ver Anexo No. 1).

El tanque de entrada a la Bocatoma de la Presa Toachi tiene una caracteristica
singular en cuanto a su configuracidbn geométrica, ya que posee 3 losas de fondo,
construidas en tres niveles diferentes. En general, este tanque estad construido
con paredes portantes y paredes de mamposteria de 20 cm. de ancho, con losas
de 15 cm de espesor. Adicionalmente, cuenta con impermeabilizacion en todas

sus paredes y losas.
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FOTOGRAFIA No. 5.5: Construccion tanque de abastecimiento Presa Toachi.

QT
T
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FOTOGRAFIA No. 5.7: Vista lateral del tanque de abastecimiento Presa Toachi.

5.3.3 MODELO DE LA ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO — TOACHI

La Estructura de Unién Sarapullo — Toachi se compone de tres elementos
principales: el Tunel de Descarga Sarapullo, la Estructura de Unién y la Galeria de
Interconexién. Se han representado 44 m del tunel de descarga Sarapullo a la
zona de aproximacién a la estructura de uniébn y 60 m de la galeria de

interconexion.

5.3.3.1 Tunel de Descarga Sarapullo

Tubo circular moldeado en acrilico, de 6mm de espesor con un diametro interno
de 0.19 m y con una longitud de 2.1 m. Aguas abajo de éste se dispone de una
estructura de transicion que cumple la funcién de empatar el tubo circular con la
seccion de la estructura de union. En la parte superior de esta pieza se inicia el
pozo de descarga, que funciona cuando la Central Alluriquin este fuera de

actividad.
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FIGURA No. 5.2: Seccion transversal del Tunel de Descarga Sarapullo.

o
&

cg'.

0,095 ‘ 0.095

ACRILICO 8mm
0.190

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FOTOGRAFIA No. 5.8: Estructura de Transicién Ttnel de Descarga Sarapullo —
Estructura de Union.

5.3.3.2 Bocatoma de la presa Toachi

La estructura de toma esta moldeada en acrilico de 4mm de espesor. La
bocatoma tiene una variaciéon de seccion tanto en plata como en corte, teniendo
como seccion inicial 29 x 37cm y como secciéon final 17 x 28cm, esta ultima

coincide con la seccion de la galeria de interconexion.



FIGURA No. 5.3: Seccion transversal de la Bocatoma del Embalse Toachi.

0.29

0.37

.28
A0y

1.05 secdeacacnafaoccos .
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 5.4: Corte longitudinal de la Bocatoma del Embalse Toachi.

2.32

0.305

0.450

1.018

Detalle Rejilla

EJE LONGITUDINAL
DE LA PRESA

ACRILIZO Grmm

0,280
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares



67

FOTOGRAFIA No. 5.9: Moldeado Bocatoma de la Presa Toachi.

g

FOTOGRAFIA No. 5.10: Pieza en acrilico de la Bocatoma de la Presa Toachi.

5.3.3.3 Galeria de Interconexion

Estructura rectangular con una seccién de 0.29 x 0.39 m con chaflanes en sus
esquinas a 45° de 0.04 m de largo, con una longitud aproximada de 2.5 m. Al final
de ésta estructura se tiene una transicién no excéntrica, de 0.60 m de longitud,
que conecta la seccidn rectangular de la galeria con una seccion circular de 0.20

m.
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FIGURA No. 5.5: Seccion transversal de la Galeria de Interconexion.

a.125

ACRILICO 6mm

1.15

0.230

FOTOGRAFIA No. 5.12: Moldeado en acrilico de la transicion.
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Al terminar la construccién de las piezas de los elementos que conforman el
modelo, se procedié a instalarlos en el laboratorio del CIERHI. EI montaje de las

piezas se lo realiz6 sobre una mesa completamente nivelada (+1.016 m).

FOTOGRAFIA No. 5.13: Montaje de piezas en acrilico del modelo.

FOTOGRAFIA No. 5.14: Modelo de Estructura de Unién Sarapullo-Toachi.

Embalse Toachi

Canal de
Descarga

Tanel de Descarga

Sarapullo

Los detalles se encuentran en el plano MH3.PHC-004 localizado en el Anexo No.
4.
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5.3.4 INSTRUMENTACION Y EQUIPAMIENTO

5.3.4.1 Elementos de derivacion del agua hacia los tanques de abastecimiento.

Se dispone de dos tomas independientes hacia los tanques de abastecimiento del
modelo, cada uno de las cuales se inicia con un codo de 90° seguido de una

valvula de compuerta conectada a la tuberia de admisién, de diametro 200 mm.

La tuberia correspondiente al tanque que abastece al tunel de descarga
Sarapullo, tiene las siguientes caracteristicas: longitud de la tuberia, 9.27 m,
sujeta mediante abrazaderas y pernos sobre los apoyos de hormigén.
Adicionalmente, se tienen tres codos de 90° y en la parte superior se encuentra

instalada una valvula de aire.

FOTOGRAFIA No. 5.15: Tuberia y accesorios correspondientes al tanque de

abastecimiento del tunel de descarga Sarapullo.
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FOTOGRAFIA No. 5.16: Valvula de aire colocada en la parte superior de la
tuberia.

Para el tanque de abastecimiento correspondiente al embalse Toachi es
necesario una tuberia de 2.5 metros de longitud, sujeta mediante abrazaderas y
pernos al tanque de hormigon; se dispone de 3 codos adicionales y una valvula

de aire en la parte superior.

FOTOGRAFIA No. 5.17: Tuberia y accesorios correspondientes al tanque de

abastecimiento del Embalse Toachi.
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Para lograr una mejor disipacion de energia del chorro de salida de cada una de
las tuberias de abastecimiento a los respectivos tanques, la tuberia se encuentra

perforada después de la valvula de aire.

5.3.4.2 Vertederos de Medida

Para la medicién de caudales de entrada y salida del modelo, se colocaron tres
vertederos: dos vertederos de pared delgada y un vertedero triangular con un
angulo de 70°. Los vertederos rectangulares estan localizados en los tanques de
abastecimiento del tunel de descarga Sarapullo (1) y del embalse Toachi (2),
mientras que el triangular se ubica en el canal de descarga del modelo (3). Todos

los vertederos son de madera pintada y lacada para protegerlos del agua.

FIGURA No. 5.6: Ubicacion de vertederos de medida.

|| TONEL DE DESCARGA
|| sarapuLLO

CANAL DE DESCARGA

TANQUE EMBALSE
TOACH!

900

TUBERIA DE_ADMISION
AL TANQUE DE CARGA # 1

TUBERIA_DE_ADMISION
Lz, AL TANQUE DE CARGA # 2

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

5.3.4.2.1 Vertedero correspondiente al tanque de abastecimiento del tunel de descarga

Sarapullo.

Vertedero rectangular construido en madera, sujeto con pernos a las paredes y
pintado con esmalte. Las dimensiones del mismo son: w=2.35m, b =0.67 m,B =
2.00 m.
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FIGURA No. 5.7: Esquema de dimensiones del vertedero de medida.
b

[ 3
r

)
¥

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

El coeficiente de descarga y se calcula mediante la férmula propuesta por Hegly

para vertederos rectangulares con contracciones laterales®:

2 2
= 0.6075—0.045(3 —b), 0.0041 1+0.55(2][ h
B h B)\h+w

Rangos de validez de la ecuacion:

0.01m<h<0.80 m; b=0.30 m; w=0.06m; h/w < 1

Condiciones que se cumplen satisfactoriamente para el vertedero rectangular de

medida en el tanque de entrada al Tunel de Descarga Sarapullo.

FOTOGRAFIA No. 5.18: Vertedero rectangular 1, en operacion.

B “Hidraulica General”, Sotelo G., Limusa, Décima Octava Edicién, 1997.
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5.3.4.2.2 Vertedero correspondiente al tanque de abastecimiento del Embalse Toachi.

Vertedero rectangular construido en madera debidamente sellada pintada vy
lacada, sujeto a las paredes con pernos, pintado con esmalte y con las siguientes
dimensiones: w = 0.93 m, b= 1.00 m, B=2.09 m.

FIGURA No. 5.8: Esquema de dimensiones del vertedero de medida.
b

F 3

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Al igual que para el primer vertedero, se utiliza la férmula de Hégly para obtener el

coeficiente de descarga p.

FOTOGRAFIA No. 5.19: Vertedero rectangular 2, en operacion.
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5.3.4.2.3 Vertedero correspondiente al canal de descarga del modelo.

Vertedero triangular construido de madera, pintada con esmalte y sujetado
mediante pernos, con las siguientes dimensiones: w= 0.15 m, b= 0.70 m, B= 0.80
my 0 =70°.

FOTOGRAFIA No. 5.20: Vertedero triangular 3, en operacién.

5.3.4.2.4 Limnimetros

Se utilizan limnimetros para medir la carga de agua sobre cada uno de los
vertederos de medida en cada tanque de abastecimiento y de igual forma en el
canal de descarga. De acuerdo con la curva de descarga correspondiente a cada
vertedero y con el valor de la carga medida con el limnimetro se puede calcular el
caudal de circulacibn en cada tramo del modelo. La apreciacion de los

limnimetros es de 0.1 cm.

Los limnimetros estan ubicados aguas arriba de cada vertedero y estan colocados
sobre soportes de madera, los mismos que son desplazables y pueden ser
trasladados sobre las diferentes secciones determinadas para cada medicién en
cada prueba. Se utilizan limnimetros de 40 cm y 60 cm, en funcién del rango

requerido para la correcta medicion de la profundidad de agua.
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FOTOGRAFIA No. 5.21: Limnimetro.

5.3.4.3 Curvas de descarga para los vertederos de medida

A continuacion se presentan las curvas de descarga obtenidas en base a la
literatura técnica. Los coeficientes de las ecuaciones de descarga varian de

acuerdo a las caracteristicas geométricas particulares de cada vertedero.

FIGURA No. 5.9: Curva de descarga del vertedero rectangular — Tunel de
Descarga Sarapullo.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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FIGURA No. 5.10: Curva de descarga del vertedero rectangular — Embalse
Toachi).
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 5.11: Curva de descarga del vertedero triangular — Canal de

Descarga del modelo.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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5.4 OBJETIVOS, ALCANCE Y PLAN DE PRUEBAS PARA LA
CALIBRACION DEL MODELO.

5.4.1 OBJETIVOS DE LA CALIBRACION DEL MODELO

Para garantizar la similitud dinamica segun el criterio de Euler es necesario
verificar la similitud geométrica entre modelo y prototipo; y, en los modelos de
este tipo, los denominados “efectos de escala”’ estan relacionados con las

posibles variaciones de esta similitud geométrica.

Las pruebas de la fase de calibracién sirven principalmente para demostrar la
garantia y la validez de la similitud planteada, inicialmente expuesta previa la

realizacion del modelo hidraulico.

De igual manera, se debe demostrar con estas pruebas, que las hipbtesis y bases
tedricas de la similitud de Euler, se mantienen satisfactoriamente y en forma

apropiadamente aproximada.

5.4.2 ALCANCE DE LA CALIBRACION DEL MODELO

En el Cuadro No. 5.5 se muestra la comparacion entre las medidas de modelo
planteadas y construidas, como también el porcentaje de diferencia que existe

entre los valores.

CUADRO No. 5.5: Comparacion de medidas de modelo Planteadas -

Construidas.

Tunel de descarga Sarapullo

Medidas Medidas % de
Planteadas | Construidas Diferencia

@ (m)= 0.190 0.191 0.5

Dimension
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CUADRO No. 5.5: Continuacion.

Pozo
Dimensién Medidas Medidgs .% de _
Planteadas | Construidas | Diferencia
b (m)= 0.175 0.174 0.6
h (m) = 0.100 0.103 3.0
Ancho canal de aproximacidén a la Bocatoma
. Medidas Medidas % de
SECCION Planteadas | Construidas | Diferencia
b (m)= 0.400 0.396 1.0
Bocatoma
Dimension Medidas Medidgs _% de _
Planteadas | Construidas | Diferencia
b inicial (m) = 0.287 0.280 2.4
h inicial (m) = 0.375 0.387 3.2
b final (m) = 0.175 0.172 1.7
h final (m) = 0.280 0.278 0.7
Galeria de Interconexion
Dimension Medidas Medidgs .% de .
Planteadas | Construidas | Diferencia
b(m)= 0.125 0.125 0.0
h (m) = 0.280 0.279 0.4

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

La desviacion maxima, en las secciones transversales, en la alineacion del
modelo en acrilico se presenta en la bocatoma del Embalse Toachi, con una
variacion del 3.2%. Las variaciones sefaladas en el cuadro anterior se encuentran
dentro de los limites admisibles, por lo que se puede concluir que el modelo es
geométricamente similar dando lugar a que la similitud adoptada, se cumple

apropiadamente.

5.4.3 PLAN DE PRUEBAS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO

5.4.3.1 Calibracion de los vertederos de medida

La calibracién de los vertederos de medida se realiza efectuando mediciones de

caudales dentro del rango de valores a utilizarse en la investigacion: 19.14 m®/s —

104.14 m®/s. Se utiliza un aforo volumétrico para obtener el caudal que circula en
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el modelo para cada una de las pruebas, es decir, con un recipiente de plastico de
volumen conocido se recolecta el flujo en la descarga del vertedero y mediante un

crondmetro se registra el tiempo de llenado (Fotografia No. 5.22).

Cada caudal medido a través del método volumétrico, se lo asocia con una carga
sobre el vertedero a calibrarse, asi, dentro del presente modelo se tomaron
mediciones de la carga sobre los vertederos del tanque — Tunel de Descarga
Sarapullo, del tanque — Embalse Toachi y del canal de descarga del modelo. (Ver
Anexo No. 1).

FOTOGRAFIA No. 5.22: Calibracion volumétrica de los vertederos de medida.

En los cuadros siguientes se presentan los resultados de la calibracion de los
vertederos de medida.

CUADRO No. 5.6: Pruebas de calibracion del vertedero rectangular — Tunel

de Descarga Sarapullo.

PRUEBA MEDICION VOLUMETRICA VALOR TEORICO
Ne TIEMPO | VOLUMEN | CAUDAL | CARGA cé:fé“" D'FEE/E)NC'A
PROM. (s) (It) (It/s) (cm) (It/s) )
1 56.44 38 0.67 0.55 0.71 4.8
2 9.13 38 4.16 1.79 3.86 7.2
3 5.44 38 6.99 2.57 6.50 6.9
4 3.10 38 12.26 4.27 13.50 9.2

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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CUADRO No. 5.7: Pruebas de calibracion del vertedero rectangular -

Embalse Toachi.

PRUEBA| MEDICION VOLUMETRICA VALOR TEORICO
] TIEMPO |\ umeN| caupaL | carga | CAUDAL DIFEIEENCIA
N PROM. i) (It's) (cm) CALC. (%)
(s) (It/s)
1 226.64 38 0.17 0.21 0.17 3.9
2 26.14 38 1.45 0.76 1.36 6.2
3 12.38 38 3.07 1.27 3.10 0.9
4 6.45 38 5.89 1.80 5.41 8.2
5 4.69 38 8.11 2.47 8.97 9.7

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

CUADRO No. 5.8: Pruebas de calibracién del vertedero triangular — Canal de

Descarga del modelo.

PRUEBA| MEDICION VOLUMETRICA VALOR TEORICO
. TIEMPO |\ uMEN | cAUDAL | cARga | CAUDAL DIFEIEENCIA
N PROM. i) (It's) (cm) CALC. (%)
(s) (It/s)
1 226.64 38 0.17 2.49 0.16 6.5
2 26.14 38 1.45 7.23 1.61 9.9
3 12.38 38 3.07 9.87 3.19 3.7
4 9.13 38 4.16 11.04 4.07 2.2
5 6.45 38 5.89 12.85 5.68 3.7
6 5.44 38 6.99 14.30 717 2.6
7 4.69 38 8.11 14.88 7.82 3.5
8 3.10 38 12.26 18.24 12.21 0.4

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Los valores de la mediciéon volumétrica de caudal se diferencian en un maximo del

9.9% en comparaciéon con los valores de caudal obtenidos teéricamente. Esta

variacion se debe a que los tiempos de llenado del recipiente plastico, para

caudales grandes, son muy cortos, por lo que la curva de descarga tedrica de los

vertederos de medida es tomada como valida para la medicion de caudales para

la presente investigacion. Las Figuras No. 5.12, 5.13 y 5.14, muestran las curvas

de descargas utilizadas medicion de caudales de ingreso para las pruebas de
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calibracion del modelo y las pruebas con disefio original en cada uno de los

vertederos descritos anteriormente.

FIGURA No. 5.12: Curva de descarga del vertedero rectangular — Tunel de

Descarga Sarapullo (curva tedérica y puntos experimentales).
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 5.13: Curva de descarga del vertedero rectangular — Embalse

Toachi (curva tedrica y puntos experimentales).
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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5.4.3.2 Calibracion de Modelo

Para la fase de calibracibn se ensayaron cuatro escenarios para evaluar el
funcionamiento de la unién de los flujos. En el Cuadro No. 5.8 se muestran los
valores de los caudales de ingreso tanto del tunel de descarga Sarapullo como los

provenientes del Embalse Toachi.

CUADRO No. 5.9: Pruebas de calibracion de modelo.

Jé’chEkR%i BOCATOMA GALERIA DE
SARAPULLO EMBALSE TOACHI INTERCONEXION
Prueba N°

Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
Prototipo Modelo Prototipo Modelo Prototipo Modelo

(m*/s) (I/s) (m°/s) (I/s) (m°/s) (I/s)

1 6.0 3.4 13.1 7.4 19.1 10.8

2 40.0 224 64.1 35.9 104.1 58.3

3 6.0 3.4 31.5 17.6 375 21.0

4 13.3 7.5 57.5 32.1 70.8 39.6

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Las siguientes fotografias muestran el funcionamiento de la unién, con cada una

de las pruebas ensayadas en esta fase. (Ver Anexo No. 1)

FOTOGRAFIA No. 5.23: Prueba No 1, Escenario No. 2, relacién de caudales
Qs/QG = 0.31; QT/QG =0.69.




FOTOGRAFIA No. 5.24: Prueba No 2, Escenario No. 1, relacion de caudales
Qs/Qg = 0.38, Q7/Qg = 0.62.

———— - —

o
e -~ ,?\.—

FOTOGRAFIA No. 5.25: Prueba No 3, Escenario No. 5, relacion de caudales
Qs/QG = 0.16; QT/QG =0.84.

FOTOGRAFIA No. 5.26: Prueba No 4, Escenario No.8, relacion de caudales
Qs/Qg = 0.19; Q7/Qg = 0.81.

P—

84
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5.4.3.3 Analisis de los resultados de las pruebas de calibracion.

Se realiz6 la evaluacion del coeficiente de pérdida localizada de la estructura de
unién versus el valor del numero de Reynolds para cada una de las pruebas
ejecutadas. Los resultados se muestran en los cuadros presentados a

continuacion.

CUADRO No. 5.10: Variacion del coeficiente “k” entre Tunel Sarapullo
(piezémetro 1) y la salida de la Estructura de Unidn (piezémetro 5) con

respecto al nUmero de Reynolds.

Prueba Renm K15
2.80E+04 0.073
1 3.00E+04 0.073
3.20E+04 0.072
2 4.70E+04 0.073
3 8.80E+04 0.072
1.70E+05 0.073
1.70E+05 0.073

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares.

FIGURA No. 5.14: Coeficiente de pérdida de energia local en el tramo 1 — 5

versus numero de Reynolds.
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H— ¢ 4
v 0.70
0.65
0.60 T T T )
0.0E+00 5.0E+04 1.0E+05 1.5E+05 2.0E+05
Numero de Reynolds

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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CUADRO No. 5.11: Variacion del coeficiente “k” entre Embalse Presa Toachi

(punto de medida 8) y la salida de la Estructura de Unién (piezémetro 5) en

funcién del numero de Reynolds.

Prueba Re,, Ks.s
3.50E+04 0.269
1 4.00E+04 0.269
4 40E+04 0.269
2 8.10E+04 0.272
1.40E+05 0.268
4 1.90E+05 0.273
1.90E+05 0.273

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 5.15: Coeficiente de pérdida de energia local en el tramo 8 — 5

versus numero de Reynolds.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Se observa que el valor de “k” se mantiene relativamente constante a medida que

varia el numero de Reynolds en los dos tramos de la unién por lo que se concluye

que el flujo se mantiene turbulento totalmente desarrollado y el valor de “k” no

depende del efecto viscoso de resistencia al movimiento (friccion).

De igual manera, es necesario realizar una comparacion entre los valores del

coeficiente de friccion “A” de prototipo y de modelo, del tramo correspondiente a la

galeria de interconexion, bajo las diferentes pruebas ejecutadas.



CUADRO No. 5.12: Comparacion entre los valores de A, y An.
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. . %
Tramo Prueba Re, Ren Ao Am leer)t\ancla Diferencia
A
1 3.7E+06 | 4.4E+04 | 0.0166 | 0.0570 | 0.0405 71.0
Galeria de 2 2.0E+07 | 1.9E+05 | 0.0164 | 0.0374 | 0.0210 56.1
Interconexion 3 7.2E+06 | 8.1E+04 | 0.0165 | 0.0195 | 0.0030 15.5
4 1.4E+07 | 1.4E+05 | 0.0165 | 0.0190 | 0.0026 13.6

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

En las figuras siguientes se presenta los resultados obtenidos del coeficiente de

friccibn (Am) en cada una de las pruebas, dentro del Diagrama de Moody,

correspondiente al tramo de la galeria de interconexion.

FIGURA No. 5.16: Diagrama de Moody, Prueba No. 1.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

07 21003 456 808




FIGURA No. 5.17: Diagrama de Moody, Prueba No. 2.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 5.18: Diagrama de Moody, Prueba No. 3.

0.1 NI 111 0T
0.09 | \Laminar Critical Transition
1\~ flow —zone {fzone
0.08 Complete turbulence, rough pipes
0.07 0.05
0.06 0.04
0.03
h 0.02
N
" 0.015
L 0.01
= = 0.008
I 003 " 0.006
: u ST 0.004
0.025 N S H =
\ N N 0.002
I N N
0.02 \ ! e==a . 3
B =1 001
i = L < 0.%08
L 0.0006
Material ft mm T 1 ;9
0.015 | Glass, plastic 0 0 | TR B 0.000
Concrete 0003003 09-9 | TS = ~h
Wood stave 0.0016 05 ||| Smooth pipes ML 3 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 AT~ T =y
| Copper or brass wbing  0.000005 00015 ~ =T 0.0001
| Castiron 0.00085 026 T &
0.01 | Galvanized iron 0.0005 0.15 e e 0.00005
1T Wrought iron 0.00015 0.046 TR €/D = 0.000005 T+
0,000 | Stainless steel 0.000007 0,002 | o i o I hY
5 Commercial steel 0.00015 0.045 /D = 0.000001 = ||
0.008 LLiy B O O Y I o | [ Il ~ ~{ | T+ 0.00001

10 201093 456 8 jof 201093 4 56 8195 20103 4 56 8106 201093 456 8 g7 21003 456 8 g8
Reynolds number Re

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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FIGURA No. 5.19: Diagrama de Moody, Prueba No. 4.
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The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes,

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Los valores de rugosidad relativa no presentan una limitacion sobre las bases y
teoria de similitud de Euler bajo la cual se ha obtenido el modelo de estructura de
Union, ademas que los numeros de Reynolds en modelo cumplen con la

condicion de ser mayores a 2 x 10*.

5.5 CONCLUSIONES.

La construccion del modelo fue realizada de manera tal que representd las
alineaciones y elevaciones de la estructura union y de sus estructuras
perfectamente, con lo cual se consigue evitar variaciones en la obtencién del

coeficiente de pérdida local.
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El porcentaje de variacion maximo entre las medidas de las secciones internas del
modelo de la Estructura de Unién, construidas y planteadas, es igual a 3.2%. Este
valor se encuentra dentro del rango de variacion admisible, cumpliendo
satisfactoriamente con la geometria del disefio original, condicién por la cual el

modelo cumple con las hipotesis y teoria de similitud de Euler.

En el proceso de calibracion del modelo se pudo observar que la geometria de las
estructuras, tanto del Tunel Sarapullo y de la Galeria de Interconexién, son

eficientes para los caudales de disefio (maximos), es decir, 104.14 m?/s.

Los resultados del coeficiente de pérdida local de la estructura de unién,
obtenidos de las pruebas de calibracion, muestran que no hay variacion con
respecto al numero de Reynolds, dando un valor promedio en el tramo tunel de
descarga Sarapullo — Galeria de Interconexion igual a la 0.073 y en el tramo

embalse Toachi — Galeria de Interconexién un valor de 0.271.

Para los caudales minimos o bajos, el numero de Reynolds disminuye,
obteniéndose valores del coeficiente de friccion altos, esto se debe a que dicho

coeficiente es inversamente proporcional a la carga de velocidad.
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CAPITULO 6

PLAN DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS CON
EL DISENO ORIGINAL

6.1 PLAN DE PRUEBAS POR OBRAS O COMPONENTES DE LA
ESTRUCTURA DE UNION.

6.1.1 OBJETIVOS DE LA FASE DE PRUEBAS CON EL DISENO ORIGINAL

En la fase de pruebas con el disefio original se procura conocer el
comportamiento hidraulico de la estructura de unidn durante la mezcla de los
flujos provenientes del tunel de descarga Sarapullo y la bocatoma de la presa

Toachi.

La serie de pruebas programadas para el modelo ayudara a definir la eficiencia
del disefio geométrico propuesto, en relaciéon con los patrones de flujo en la zona
de aproximacion de la union, ya que con la modelacion fisica se estudia el flujo en
forma tridimensional, a diferencia de la mayoria de las formulas empleadas en la

hidraulica convencional, en las que analiza el flujo de manera bidimensional.

El plan de pruebas propuesto a continuacion se basa principalmente en el
funcionamiento en conjunto de las dos centrales involucradas en el sistema
hidraulico® y los escenarios mas criticos desde el punto de vista de la empresa

contratante.

El proceso a seguir durante cada una de las pruebas en esta fase es tomar

mediciones de los niveles piezométricos, tanto en la entrada del tunel de descarga

#AH-RP-20 Funcionamiento hidraulico chimenea inferior Sarapullo-embalse Toachi, HIDROTOAPI
E.P., Agosto 2010.
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Sarapullo como en el embalse de la presa Toachi, asi como en las diferentes

secciones transversales del sistema hidraulico modelado.

Con la ayuda de trazadores se mejora la visualizacion del patrén de flujo que se
presenta en cada una de las pruebas. Esto permite llevar un registro fotografico y
de video. Finalmente, la evaluacién de los niveles de energia en las secciones de
interés del sistema hidraulico de la estructura de union, se lo realiza

numéricamente.
6.1.2 PLAN DE PRUEBAS CON DISENO ORIGINAL

Las mediciones de los niveles piezométricos se toman en secciones especificas
del modelo de estructura de Union Sarapullo — Toachi. En la Figura No. 6.1 se

presenta el esquema de localizacion de los puntos de medicion.

FIGURA No. 6.1: Ubicacion de puntos de medicion de niveles piezométricos

2.06

Tanel
Sarapullo

Galeria de Interconexion

Bocatoma Toachi

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

En el Cuadro No. 6.1 se muestra el listado del plan de pruebas para el analisis
experimental del comportamiento del flujo en el interior de la unién con el disefio

original.



93

CUADRO No. 6.1: Plan de pruebas con el diseno original.

Escenario|  1,5mo <% Qn OBSERVACIONES
(m°/s) (It/s)
Sarapullo (Qs)| 40.0 22.4 | Trabajando tres turbinas en Sarapullo,
1 Toachi (Qr) 64.1 35.9 funcionando tres turbinas con el caudal
Galeria (Qg) 104.1 58.2 de disefio en Alluriquin
Sarapullo (Qs)| 6.0 3.4 Trabajando al 45% una turbina en
2 Toachi (Qr) 13.1 7.3 Sarapullo, funcionando una turbina al
Galeria (Qg) 19.1 10.7 45% en Alluriquin
Sarapullo 13.3 7.5
P . (Qs) Trabajando una turbina en Sarapullo,
3 Toachi (Qr) 24 .1 13.5 . : -
. funcionando una turbina en Alluriquin
Galeria (Qg) 37.5 20.9
Sarapullo (Qs)| 26.7 14.9 _ _
. Trabajando dos turbinas en Sarapullo,
4 Toachi (Qr) 44 1 24.7 . : L
- funcionando dos turbinas en Alluriquin
Galeria (Qg) 70.8 39.6
Sarapullo (Qs)| 6.0 3.4 Trabajando el 45% de una turbina en
5 Toachi (Qr) 31.5 17.6 Sarapullo, funcionando una turbina en
Galeria (Qg) 37.5 20.9 Alluriquin
Sarapulio (Qs)|  13.3 75 Trabajando una turbina en Sarapullo
: j una turbi ullo,
6 Toactn (Qr) 575 321 | funcionando dos turbinas en Alluriquin
Galeria (Qg) 70.8 39.6
Sarapullo (Qs)| 26.7 14.9 | Trabajando dos turbinas en Sarapullo,
7 Toachi (Qr) 64.1 35.9 funcionando dos turbinas con el caudal
Galeria (Qg) 90.8 50.8 de disefio y una tercera al 60%
Sarapullo (Qs) 6 3.4 Trabajando al 45% una turbina en
8 Toachi (Qr) 98.14 54.9 Sarapullo, funcionando tres turbinas en
Galeria (Qg) | 104.1 58.2 Alluriquin
Sarapullo (Qs) 0.0 0.0 Funcionamiento de tres turbinas con el
9 Toachi (Qr) 104.1 58.2 caudal de disefio, en Alluriquin
] (captado Uunicamente del embalse
Galeria (QG) 104.1 58.2 Toachl)

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

6.1.3 ANALISIS DE LAS

OBSERVACIONES Y PRESENTACION DE

RESULTADOS EN LAS PRUEBAS DEL MODELO FiSICO CON DISENO
ORIGINAL

Una vez realizadas las pruebas de los nueve escenarios de operacion, se

presenta en el Cuadro No. 6.2 la comparaciéon entre los valores de los caudales

medidos y los esperados en prototipo:
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CUADRO No. 6.2: Caudales ensayados con Disefno original y su

comparacion con los valores esperados.

. Qm Q Q Esperado %
Escenario Tramo (its) (mslps) p(:'n:fls) " Diferencia

Sarapullo (Qs) 22.13 39.60 40.0 1

1 Toachi (Qr) 35.84 64.12 64.1 0

Galeria (Qg) 57.98 103.72 104.1 0

Sarapullo (Qs) 3.32 5.95 6.0 1

2 Toachi (Qr) 7.31 13.07 13.1 1

Galeria (Qg) 10.63 19.02 19.1 1

Sarapullo (Qs) 7.44 13.31 13.3 0

3 Toachi (Qr) 13.55 24.24 241 0

Galeria (Qg) 20.99 37.55 37.5 0

Sarapullo (Qs) 14.98 26.80 26.7 1

4 Toachi (Qr) 24.60 44.01 44 1 0

Galeria (Qg) 39.59 70.81 70.8 0

Sarapullo (Qs) 3.32 5.95 6.0 1

5 Toachi (Qr) 17.55 31.39 31.5 0

Galeria (Qg) 20.87 37.34 37.5 0

Sarapullo (Qs) 7.41 13.25 13.3 1

6 Toachi (Qr) 32.06 57.35 57.5 0

Galeria (Qg) 39.47 70.60 70.8 0

Sarapullo (Qs) 14.98 26.80 26.7 1

7 Toachi (Qr) 35.91 64.23 64.1 0

Galeria (Qg) 50.89 91.04 90.8 0

Sarapullo (Qs) 3.57 6.39 6 6

8 Toachi (Qr) 54.94 98.28 98.1 0

Galeria (Qg) 58.51 104.66 104.1 1

Sarapullo (Qs) 0.00 0.00 0.0 -

9 Toachi (Qr) 58.53 104.70 104.1 1

Galeria (Qg) 58.53 104.70 104.1 1

Elaborado por:

Lenin Maldonado. Dario Pallares

En todos los escenarios se tienen variaciones de maximo 1% entre el caudal

esperado y el caudal puesto en cada una de las pruebas del modelo, a excepcién

del Escenario No. 8, donde se tiene una variacion del 6% del caudal proveniente

del tunel de descarga Sarapullo, pero este valor esta dentro de los limites

aceptables.
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6.1.3.1 Analisis de los patrones de flujo observados.

En cada una de las pruebas realizadas se visualizd el comportamiento del flujo a
través de las diferentes estructuras que conforman el modelo, especialmente
durante el proceso de mezcla de los flujos provenientes del tunel de descarga
Sarapullo y la bocatoma de la Presa Toachi hasta su homogenizacion v,
finalmente, el paso del caudal combinado a través de la galeria de interconexion.
Para diferenciar el paso de cada uno de los flujos por la estructura de unién, se
inyecté como trazador de flujo una solucién de permanganato de potasio, dandole

una coloracion rojiza obscura al fluido.

En las pruebas se observa que el espacio ocupado por cada uno de los flujos en
la seccion transversal de la galeria de interconexién, difiere en cada escenario
segun la relacién de caudales de los dos flujos de aproximacion. En las siguientes
fotografias se presentan la distribucién de los dos caudales en la estructura de

unién para cada uno de los escenarios estudiados:

6.1.3.1.1 Escenario 1: Qs=40 m’/s, Qr = 64.1 m*/s, Q¢ = 104.1 m’/s

Este escenario corresponde a los caudales de disefio de la estructura de unién,

es decir, cuando funcionan al 100% las Centrales Sarapullo y Alluriquin.

FOTOGRAFIA No. 6.1: Escenario No. 1, relacion de caudales Qs/Qg = 0.38:
Q+/Qg = 0.62.
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6.1.3.1.2 Escenario 2: Qs= 6 m’/s, Qr=13.1 m’/s, Qg = 16.1 m’/s

Este escenario corresponde a los caudales minimos de operacién del sistema, es
decir trabajando al 45 % una turbina en Sarapullo y una turbina al 45 % en

Alluriquin.

FOTOGRAFIA No. 6.2: Escenario No. 2, relacion de caudales Qs/Qg = 0.31;
Q+1/Qg = 0.69.

6.1.3.1.3 Escenario 3: Qs=13.3 m’/s, Qr=24.1 m’/s, Q¢=37.5 m’/s

Este escenario corresponde a los caudales del sistema cuando se encuentre

trabajando con una turbina en Sarapullo y una turbina en Alluriquin.

FOTOGRAFIA No. 6.3: Escenario No. 3, relacion de caudales Qs/Qg = 0.36;
Q1/Qg = 0.64.
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6.1.3.1.4 Escenario 4: Qs=26.67 m’/s, Qr=44.1 m’/s, Q¢ = 70.8 m’/s.

Este escenario corresponde a los caudales del sistema cuando se encuentre

trabajando con dos turbinas en Sarapullo y dos turbinas en Alluriquin.

FOTOGRAFIA No. 6.4: Escenario No. 4, relacion de caudales Qs/Qg = 0.38;
Q7/Qg = 0.62.

6.1.3.1.5 Escenario 5: Qs= 6 m’/s, Q1= 31.5 m*/s, Qg = 37.5 m’/s

Este escenario corresponde a los caudales del sistema cuando se encuentre

trabajando con una turbina al 45% en Sarapullo y una turbina en Alluriquin.

FOTOGRAFIA No. 6.5: Escenario No. 5, relacion de caudales Qs/Qg = 0.16:
QT/QG =0.84.
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6.1.3.1.6 Escenario 6: Qs=13.3 m’/s, Qr = 57.5 m’/s, Q¢ = 70.8 m’/s

Este escenario corresponde a los caudales del sistema cuando se encuentre

trabajando con una turbina en Sarapullo y dos turbina en Alluriquin.

FOTOGRAFIA No. 6.6: Escenario No. 6, relacion de caudales Qs/Qg = 0.19;
Q1/Qg = 0.81.

Tl

6.1.3.1.7 Escenario 7: Qs=26.67 m’/s, Qr= 64.1 m’/s, Q¢ = 90.8 m’/s
Este escenario corresponde a los caudales del sistema cuando se encuentre
trabajando con dos turbinas en Sarapullo y dos turbinas al 100% y una turbina al

60% en Alluriquin.

FOTOGRAFIA No. 6.7: Escenario No. 7, relacion de caudales Qs/Qg = 0.29;
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6.1.3.1.8 Escenario 8. Qs= 6 m*/s — Q1=98.1 m*/s — Qc=104.1 m’/s

Este escenario corresponde a los caudales del sistema cuando se encuentre
trabajando con una turbina al 45% en Sarapullo y tres turbinas al 100% en

Alluriquin.

FOTOGRAFIA No. 6.8: Escenario No. 8, relacion de caudales Qs/Qg = 0.06;
Q1/Qg = 0.94.

6.1.3.1.9 Escenario 9: Qs= 0 m*/s — Q1=104.1 m*/s — Q¢=104.1 m’/s

Este escenario corresponde a los caudales del sistema cuando se encuentre
trabajando con una turbina al 45% en Sarapullo y tres turbinas al 100% en

Alluriquin.

FOTOGRAFIA No. 6.9: Escenario No. 9, relacion de caudales Qs/Qg = 0; Q1/Qg = 1.

O — g T O <

N“‘% A - '
104.14 ms
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6.1.3.2 Coeficiente de Pérdida Localizada de Energia en la Estructura de Union

Los puntos de medicion que intervienen en el calculo de los coeficientes de

pérdida local se presentan en la Figura No. 6.2.

FIGURA No. 6.2: Ubicacion de puntos de medicion de niveles piezométricos

3.06

2.06

Tanel
Sarapullo

GalerTa de Interconexion

Bocatoma Taachi

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

El calculo del coeficiente de pérdida local de energia en la estructura de unién se
efectia en los dos tramos que conforman la misma, es decir, el tramo
correspondiente al flujo proveniente del tunel de descarga Sarapullo después de
la compuerta del pozo Sarapullo (3) hasta la salida de la estructura de unién (5)
en la galeria de interconexién de la presa y la segunda después de la compuerta
que se encuentra aguas abajo de la entrada de la bocatoma de la presa Toachi

(4) hasta la salida de la estructura de union (5).

Inicialmente se calcul6 el coeficiente de pérdida por medio de la diferencia de los
niveles de energia obtenidas en base a las lecturas de los piezébmetros 3, 4 y 5;
esta diferencia representa la perdida de energia producida en los tramos 3 — 5y 4
— 5, en los cuales obtenemos los coeficientes kss y kis. Después del
procesamiento de los resultados alcanzados en la pruebas se obtuvo valores no
coherentes, debido a que el punto de medicién (5) se encuentra muy cercano a la
union de los fluidos y aun no se tiene una mezcla homogénea, es decir la
distribucion de velocidades en esta seccion de control no es uniforme, es por eso

que para mejorar los valores obtenidos, se calcula los coeficientes kss y kys
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tomando las medidas de los piezometros 3, 4, 7, 8 y 9. El coeficiente Kj se lo

obtiene con la siguiente ecuacion:

K.
Ahf = .’f .0? (6.1)

Para el analisis de los resultados de los coeficientes de pérdida local se los
separd en cuatro grupos en funcién de las relaciones de caudales Q1/Qg, en el

Cuadro No. 6.3 se presenta la clasificacion realizada:

CUADRO No. 6.3: Grupos de analisis en funcion de la relacién (Q1/Qg).

Grupo |Escenario| Q;/Qg
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.8
0.8
0.9

1

OO N|NN |~ W=

4
5

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Para cada uno de los grupos expuestos anteriormente se obtuvieron valores
promedios del ksg y kag como resultados de los valores obtenidos de cada uno de

los escenarios.

Para el grupo 1, teniendo como escenario representativo al escenario 1 por ser el
de los caudales de disefio, se obtuvieron los resultados presentados en los
Cuadros No. 6.4y 6.5.

CUADRO No. 6.4: Variacion de k3g en funcion del numero de Reynolds, para

los escenarios de funcionamiento 1, 3 y 4.

Escenario Re ks.9
1 9.14E+04 0.907
3 3.07E+04 0.907
4 6.19E+04 0.907

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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CUADRO No. 6.5: Variacion de k49 en funciéon del numero de Reynolds, para

los escenarios de funcionamiento 1, 3 y 4.

Escenario Re K4-9 Procesado
1 1.48E+05 0.863
3 5.60E+04 0.863
4 1.02E+05 0.863

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

En las Figuras Nos. 6.3 y 6.4 se presenta la variacién del coeficiente ksg y kag cON

respecto al numero de Reynolds para los escenarios 1, 3y 4.

FIGURA No. 6.3: Variacion ksg con respecto a Reynolds, escenarios 1, 3y 4.
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Numero de Reynolds

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 6.4: Variacion ks con respecto a Reynolds, escenarios 1, 3 y 4.

1.00
0.90
L *>— —d
% 0.80
<
4
0.70
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Numero de Reynolds

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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Los escenarios 2 y 7 conforman el grupo 2, y conforman el caso en que las
estructuras funcionan con los caudales minimos de operacion. La relacién de
caudales Q1/Qg = 0.7 da como resultado los valores indicados en los Cuadros
Nos. 6.6 y 6.7.

CUADRO No. 6.6: Variacion de k39 en funcion del numero de Reynolds, para

los escenarios de funcionamiento 2y 7.

Escenario Re K3.9 Procesado
2 1.37E+04 0.74
7 6.19E+04 0.74

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

CUADRO No. 6.7: Variacion de k49 en funciéon del numero de Reynolds, para

los escenarios de funcionamiento 2y 7.

Escenario Re K4-9 procesado
2 3.02E+04 0.812
7 1.48E+05 0.812

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

En las Figuras Nos. 6.5 y 6.6 se presenta la variacién del coeficiente ksg y kag cON

respecto al numero de Reynolds para los escenarios 2y 7.

FIGURA No. 6.5: Variacion de kg con respecto a Reynolds, escenarios 2y 7.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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FIGURA No. 6.6: Variacion de k9 en funcion del numero de Reynolds, para

los escenarios de funcionamiento 2y 7.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

El tercer grupo estd formado por los escenarios 5 y 6, con una relacion de

caudales Q71/Qg = 0.8, dando como resultado los valores presentados en los

Cuadros Nos. 6.7 y 6.8.

CUADRO No. 6.8: Variaciéon de k39 en funcion del numero de Reynolds, para

los escenarios de funcionamiento 2y 7.

Escenario Re Ks.9 procesado
5 1.37E+04 1.27
6 3.06E+04 1.27

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

CUADRO No. 6.9: Variacion de k49 en funcion del numero de Reynolds, para

los escenarios de funcionamiento 2y 7.

Escenario Re K4.9 Procesado
5 7.25E+04 0.687
6 1.32E+05 0.687

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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FIGURA No. 6.7: Variacion de ksg en funciéon del nimero de Reynolds, para

los escenarios de funcionamiento 2 y 7.

1.00

0.90

0.80

K3-9

0.70

0.60 T T T T T T )
0.E+00 1.E+04 2.E+04 3.E+04 4.E+04 5.E+04 6.E+04 7.E+04

Numero de Reynolds

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 6.8: Variacion de ks con respecto a Reynolds, escenarios 2y 7.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

La prueba del escenario 8 fue propuesta para probar el funcionamiento de la
estructura de unién cuando por el tinel Sarapullo fluya 6 m®/s (funcionamiento
una turbina al 45% en la central Sarapullo) y 98.1 m3/s por la bocatoma de la
Presa Toachi sumando un total de 104.1 incluido el caudal ecoldgico
(funcionamiento de tres turbinas al 100 % en la central Alluriquin). En este caso la
relacion de caudales Q1/Qg = 0.94. En este escenario se presentan sélo el

resultado del coeficiente de pérdida local del tramo 4-9 (Cuadro No. 6.9), debido a
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que la relacion de caudales Q1/Qg es muy grande, lo que produce un efecto de
succion en la rama proveniente del Tunel Sarapullo debido al flujo en la rama
derivado del embalse de la Presa Toachi, dando lugar a valores negativos del
coeficiente de pérdidas ksg como consecuencia de la disminucién de la presion

estatica y la baja velocidad en la rama lateral.

En el escenario 9 se tiene el funcionamiento al 100% de las tres turbinas en la
central Alluriquin, con la particularidad de que todo el caudal es captado por la
bocatoma de la Presa Toachi. Debido a esto, s6lo se tienen valores de coeficiente

de pérdida local en el tramo 4-9.
En el Cuadro No. 6.10 y en la Figura No. 6.9 se presentan los resultados

obtenidos para estos dos escenarios.

CUADRO No. 6.10: Variacion de k49 en funcion del nimero de Reynolds, para

los escenarios de funcionamiento 8 y 9.

Escenario Re K4.9 Procesado
8 2.27E+05 0.557
9 2.42E+05 0.519

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 6.9: Variacion de ks9 en funcion del nimero de Reynolds, para

los escenarios de funcionamiento 8 y 9.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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En el coeficiente de pérdida local tanto para el ramal proveniente del Tunel
Sarapullo como para el ramal procedente del la bocatoma de la Presa Toachi,
incluye las pérdidas de disipacion de energia por la mezcla de los flujos y las
pérdidas por friccidn que se tiene en los tramos analizados. A partir de la salida de
la estructura de unién se tiene 52.3 m hasta el punto de medicién 9 (alrededor de
10 veces el diametro de la galeria de interconexién), es por esto que, para el
calculo de los niveles de energia se debe considerar que las pérdidas por friccién

en la galeria de interconexion deben ser calculadas comenzando en el punto 9.

En todas las pruebas se han evaluado los valores de A del modelo, tanto del tunel
de descarga Sarapullo como los de la galeria de interconexién, versus el numero
de Reynolds. Los valores calculados del coeficiente de friccion se los realizé entre
tramos definidos por los puntos de medicién instalados en el modelo y mostrados
anteriormente en la Figura No. 6.2. En el Cuadro No. 6.11 se presentan los

valores obtenidos en el modelo para los diferentes escenarios de operacién.

CUADRO No. 6.11: Valores de A, para los escenarios de funcionamiento 1, 3,
4,6,7y8.

Escenario Tramo Piezémetro A Re Am Am
Itls | mds Experimental | Promedio
Sarapullo ; 2251 | 40.26 |1.3E+05 0.0169 0.0169
1 ? 58.29 | 104.27 | 3.1E+05 0.0151
| Galeria de S 58.29| 104.27 |3.1E+05|  0.0152 0.0153
nterconexion 8
; 58.29 | 104.27 | 3.1E+05 0.0155
Sarapullo ; 7.44 13.31 |4.4E+04 0.0262 0.0262
? 20.99| 37.55 |1.1E+05 0.0187
3 ] 5
Galeria de 2099| 3755 [1.1E+05| 0.0187 0.0187
Interconexion 8
; 2099 | 37.55 |1.1E+05 0.0186




CUADRO No. 6.11: Continuacion.
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Escenario Tramo Piezometro Qrm Re Am Am
It/s m’/s Experimental | Promedio
Sarapullo ; 14.91| 26.67 |8.7E+04| 0.0262 0.0262
? 39.51| 70.68 |2.1E+05| 0.0164
4 , 5
| Galeria de 3951| 70.68 |2.1E+05| 0.0164 0.0164
nterconexidon 8
; 39.51| 70.68 |2.1E+05| 0.0165
Sarapullo ; 7.44 | 1331 |4.4E+04| 0.0259 0.0259
‘;’ 39.56| 70.77 |2.1E+05| 0.0164
6 Galeria d 5
| aleria de 3956 | 70.77 |2.1E+05| 0.0164 0.0164
nterconexiéon 8
; 39.56| 70.77 |2.1E+05| 0.0164
Sarapullo ; 14.91| 26.67 |8.7E+04| 0.0262 0.0262
? 50.69 | 90.67 |2.7E+05| 0.0156
7 , 5
Galeria de 50.69 | 90.67 |2.7E+05| 0.0156 0.0156
Interconexion 8
; 50.69 | 90.67 |2.7E+05| 0.0156
Sarapullo ; 332 | 595 |19E+04| 0.0258 0.0258
? 58.26 | 104.22 |3.1E+05| 0.0148
8 Galeri 5
aleria de 58.26 | 104.22 |3.1E+05|  0.0150 0.0151
Interconexion 8
; 58.26 | 104.22 |3.1E+05| 0.0154

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Adicionalmente, se identificd en el diagrama de Moody, los valores promedios de

A, tanto del Tunel Sarapullo como de la Galeria de Interconexion, en funcién del

numero de Reynolds.
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FIGURA No. 6.10: Diagrama de Moody, Galeria de Interconexion.
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FIGURE A-27

The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes.

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 6.11: Diagrama de Moody, Tunel de Descarga Sarapullo.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares
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6.2 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES RESPECTO DE LOS VALORES
ESPERADOS.

6.2.1 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS COEFICIENTES DE
PERDIDA DE LA ESTRUCTURA DE UNION CON LOS VALORES
PROPUESTOS POR D. MILLER

A los valores de coeficientes de pérdida local de la estructura de unién obtenidos
durante la fase de pruebas del modelo con disefo original se realiza una
comparacion con los valores teoricos esperados segun lo propuesto por D.
Miller®.

En las Figuras No. 6.12 y 6.13 se representa la variacion de los coeficientes de
pérdida para los dos ramales de la estructura de union respecto a las relaciones
de caudales y se realiza una comparacion con los valores experimentales

obtenidos.

FIGURA No. 6.12: Comparacion de los valores experimentales de ksg con los

recomendados segun D. Miller.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

% “pjischarge Characteristics”, D.S. Miller, 1994, pag. 190,191
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FIGURA No. 6.13: Comparacion de los valores experimentales de ks con los
recomendados segun D. Miller.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Los valores de kj que se tiene en la literatura antes citada corresponden a uniones
de flujo con angulos de confluencia igual a 60° y 90°. Sin embargo, estos valores
han sido tomados como referencia para la comparacion de la geometria bajo
estudio, en donde el angulo de confluencia es 78.5°.

Considerando la comparacion de los valores de kj, para ksg se puede observar
que los resultados obtenidos durante la etapa de pruebas estan por encima de los
esperados. Esto puede ser justificado ya que la mayoria de los disefiadores
suelen utilizar un cierto rango de seguridad en sus coeficientes de calculo.

En cuanto al analisis del coeficiente ka9, los valores para los grupos 1, 2 y 3 con
los derivados de la literatura, se encuentran ligeramente por encima de estos y los
valores de los grupos 4 y 5 en contraste a los anteriores se encuentran por debajo
de los tedricos, esto se produce debido a que las relaciones de caudales en estos
grupos se acercan a la unidad tendiendo a no ser una estructura de interconexién

sino mas bien un estructura solo con cambio de direccién.
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6.2.2 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS COEFICIENTES DE
PERDIDA DE LA ESTRUCTURA DE UNION CON LOS VALORES
PROPUESTOS POR I’'DELCHIK.

Al igual que lo realizado con los valores propuestos por D. Miller en el numeral
anterior, se realiza en esta seccion una comparacion de los resultados obtenidos
experimentalmente para el coeficiente de pérdida local de la estructura de unién

con los con los valores teéricos propuestos por I'delchik?.

En las Figuras Nos. 6.14 y 6.15 se representa la variacion de los coeficientes de
pérdida para los dos ramales de la estructura de union respecto a la relaciones de

caudales y se realiza una comparacién con los valores experimentales obtenidos.

FIGURA No. 6.14: Comparacion de los valores experimentales de k3g con los

valores recomendados por I'delchik. Grupos 1, 2 y 3.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

% “Handbook of Hydraulic Resistance”, de |'delchik, pag.354
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FIGURA No. 6.15: Variacion de coeficientes de pérdida local K49 con respecto

a relacion de caudales, I'delchik. Escenarios 2,5,6,7,8y 9.
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Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

6.2.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS COEFICIENTES DE
FRICCION (A) OBTENIDOS EN EL MODELO CON LOS VALORES
OBTENIDOS TEORICAMENTE.

Para validar los resultados obtenidos en la modelacion hidraulica, se realiza

adicionalmente la comparacién de los valores del coeficiente de friccion (1)

calculado tedricamente con los obtenidos experimentalmente. El analisis se

realizd tanto en el tunel de descarga Sarapullo (Cuadro No. 6.12) como en la

galeria de interconexién (Cuadro No. 6.13).

CUADRO No. 6.12: Comparacion de A tedrico y experimental, Tunel de

Descarga Sarapullo.

Tunel de Descarga Sarapullo

%

Escenario Am Diferencia
Re, Ao Rem Tedrico | Experimental Am
1 1.20E+07 0.0169 1.30E+05 0.0171 0.0169 1
3 3.90E+06 0.017 4.40E+04 0.026 0.0262 0.6
4 7.80E+06 0.0169 8.70E+04 0.026 0.0262 0.8
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CUADRO No. 6.12: Continuacion.

Tunel de Descarga Sarapullo %
Escenario Re A Re Am Diferencia
P P m Teérico | Experimental Am
6 3.90E+06 0.017 4.40E+04 0.026 0.0259 0.4
7 7.80E+06 | 0.0169 | 8.70E+04 0.026 0.0262 0.8
8 1.80E+06 | 0.0172 | 1.90E+04 0.026 0.0258 0.7

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 6.16: Comparacion entre A teérico y experimental, Tunel de

Descarga Sarapullo.
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The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes.

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Thinel de Descarga Sarapullo

CUADRO No. 6.13: Comparacion de A tedrico y experimental, Galeria de

Interconexion.
Galeria de Interconexién %
Escenario Re A Re Am Diferencia
P P m Tedrico | Experimental Am
1 2.00E+07 | 0.0164 | 3.10E+05 | 0.0154 0.0153 0.5
3 7.20E+06 | 0.0165 1.10E+05 | 0.0189 0.0187 0.8
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CUADRO No. 6.13: Continuacion.

Galeria de Interconexién %
Escenario Re A Re Am Diferencia
P P m Teérico | Experimental Am
4 1.40E+07 | 0.0165 | 2.10E+05 | 0.0165 0.0164 0.8
6 1.40E+07 | 0.0165 | 2.10E+05 | 0.0165 0.0164 1.1
7 1.80E+07 | 0.0164 | 2.70E+05 | 0.0158 0.0156 1.3
8 2.00E+07 | 0.0164 | 3.10E+05 | 0.0154 0.0151 1.7

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

FIGURA No. 6.17: Comparacion de A tedrico y experimental, Galeria de

Interconexién.
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The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes,

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

6.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS VALORES
EXPERIMENTALES.

La revision de los datos recopilados experimentalmente a lo largo de los

diferentes escenarios ensayados en el modelo se lo realiz6 principalmente para la



116

determinaciéon del coeficiente de pérdida de la estructura de union. Es por esto
que, para la obtencion de los resultados expuestos anteriormente, se realizo el
calculo de los coeficientes de pérdida para los dos ramales de la estructura de
unién tomando como punto final el punto de medicion (9), localizado en la galeria
de interconexion. Asi también, en el proceso de calculo de cada uno de los
coeficientes de pérdida se realiz6 un analisis de sensibilidad de los datos medidos

experimentalmente.

A continuacién, en los Cuadros No. 6.14, 6.15 y 6.16, se presentan las
variaciones de los niveles de energia que se realizé durante el procesamiento de
datos, para la obtencion de los coeficientes de pérdida local, en cada uno de los

puntos de medicidén ubicados a lo largo del modelo.

CUADRO No. 6.14: Procesamiento de resultados, escenarios 1y 3.

Escenario 1 Escenario 3
Piezémetro Nivel de Energia (m) Nivel de Energia (m)
Medido | Procesado | AN.E. (mm) | N.E. (m) | N.E. (m) | AN.E. (mm)
1 1.918 1.920 1.43 1.899 1.898 1.03
2 1.915 1.914 1.30 1.896 1.897 1.00
3 1.899 1.900 0.49 1.895 1.897 1.50
4 1.914 1.914 0.00 1.897 1.899 1.90
5 1.913 1.916 3.15 1.899 1.900 1.20
6 1.919 1.919 0.00 1.900 1.900 0.00
7 1.901 1.900 0.73 1.898 1.898 0.36
8 1.898 1.894 3.15 1.898 1.897 1.20
9 1.890 1.890 0.00 1.898 1.896 2.00

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

CUADRO No. 6.15: Procesamiento de resultados, escenarios 4 y 6.

Escenario 4 Escenario 6
Piezémetro Nivel de Energia (m) Nivel de Energia (m)
Medido | Procesado | Ay (mm) | N.E.(m) | N.E.(m) | Ay (mm)
1 1.944 1.945 0.9 1.94 1.939 0.94
2 1.94 1.941 1 1.938 1.939 0.1
3 1.933 1.936 2.5 1.937 1.939 1.6
4 1.941 1.943 2.4 1.953 1.953 0
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CUADRO No. 6.15: Continuacion.

Escenario 4 Escenario 6
Piezémetro Nivel de Energia (m) Nivel de Energia (m)
Medido | Procesado | Ay (mm) | N.E. (m) | N.E. (m) | Ay (mm)
5 1.942 1.945 2.55 1.948 1.95 1.8
6 1.945 1.945 0 1.952 1.952 0
7 1.938 1.937 1.35 1.942 1.942 0.12
8 1.937 1.934 2.5 1.941 1.939 1.76
9 1.933 1.931 2.4 1.938 1.937 1

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

CUADRO No. 6.16: Procesamiento de resultados, escenarios 7 y 8.

Escenario 7 Escenario 8
Piezémetro Nivel de Energia (m) Nivel de Energia (m)
Medido | Procesado | Ay (mm) | N.E. (m) | N.E. (m) | A\ (mm)
1 1.899 1.900 0.90 1.907 1.907 0.19
2 1.895 1.896 1.00 1.906 1.907 1.00
3 1.888 1.889 0.60 1.906 1.906 0.00
4 1.905 1.906 1.00 1.952 1.954 1.94
5 1.902 1.905 2.99 1.938 1.942 3.99
6 1.908 1.908 0.00 1.951 1.951 0.00
7 1.893 1.892 0.38 1.927 1.927 0.60
8 1.891 1.888 2.99 1.925 1.921 3.99
9 1.886 1.885 1.00 1.916 1.916 0.00

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

Las variaciones de los valores procesados se encuentran cercanos al valor del
error que se puede inducir por la apreciacion visual (2 - 3 mm), asi se validan los

valores de coeficientes de pérdida.

Se realiz6 igual procedimiento con los niveles de energia que intervienen para el
calculo del factor de friccidon A. Los resultados del anélisis de sensibilidad realizado

en este calculo se detalla en el Cuadro No. 6.15.
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CUADRO No. 6.17: Procesamiento de resultados, coeficiente de friccion (A).

Nivel Nivel Diferencia
ESCENARIO Tramo Piezémetro Modificado | de Nivel
cm cm mm
1 88.7 88.84
Sarapullo > 884 88.27 0.006
5 83.6 83.92
’ 7 82.4 82.33 0.016
Galeria de 5 83.6 83.92 0.021
Interconexion 8 82.1 81.79 '
7 82.4 82.33
8 82.1 81.79 0.005
1 89.6 89.5
Sarapullo 5 89 3 894 0.001
5 88.9 89.02
3 7 88.8 88.76 0.003
Galeria de 5 88.9 89.02 0.003
Interconexion 8 88.8 88.68 '
7 88.8 88.76
8 88.8 88.68 0.001
1 93 93.09
Sarapullo > 926 907 0.004
5 90.7 90.96
4 7 90.3 90.17 0.008
Galeria de 5 90.7 90.955 0.011
Interconexion 8 90.15 89.9 '
7 90.3 90.165
8 90.15 89.9 0.003
1 93.7 93.61
Sarapullo 5 935 93 51 0.001
5 91.3 91.48
5 7 90.7 90.69 0.008
Galeria de 5 91.3 91.48 0.011
Interconexion 8 90.6 90.424 '
7 90.7 90.688
8 90.6 90.424 0.003
1 88.5 88.59
Sarapullo 5 38,1 83.2 0.004
5 84.4 84.7
7 7 83.5 83.46 0.012
Galeria de 5 84.4 84.699 0.016
Interconexion 8 83.35 83.051 '
7 83.5 83.462
8 83.35 83.051 0.004
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CUADRO No. 6.17: Continuacion.

Nivel Nivel Diferencia
ESCENARIO Tramo Piezometro Modificado| de Nivel
cm cm mm
Sarapullo 1 90.65 90.67 0
P 2 90.55 90.65
5 86.2 86.6
8 7 85.1 85.04 0.016
Galeria de 5 86.2 86.599 0.021
Interconexion 8 84.9 84.501 '
7 85.1 85.04
8 84.9 84.501 0.005

Elaborado por: Lenin Maldonado. Dario Pallares

6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Como las mediciones se realizan de manera visual y la diferencia de medidas
entre los piezdmetros son relativamente pequefas se puede inducir errores en la

medicion.

En el procesamiento de la informacién experimental, se considerara que con los
caudales bajos el efecto de la resistencia al movimiento en el modelo es
relativamente mayor que aquél efecto correspondiente en el prototipo. Sin
embargo, este hecho no afectaria al patrén de flujo dominado por las condiciones

geométricas de contorno.

Las secciones tanto del Tunel Sarapullo como de la Galeria de Interconexion son
efectivas para los caudales de disefio. Para los caudales minimos o bajos, el
namero de Reynolds disminuye, obteniéndose valores del coeficiente de

resistencia altos.

La maxima variacion entre los valores obtenidos en base a la literatura técnica y
los alcanzados experimentales es del 1.7 %, valor que es aceptable dentro de la

modelacion hidraulica.
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En las figuras anteriores se observa que para las distintas condiciones de
funcionamiento tanto del tunel de descarga Sarapullo como la galeria de
interconexion, los valores de A, se encuentran dentro de la condicién de tuberia
lisa. De igual manera se observa que el numero de Reynolds presentes en los
distintos escenarios supera el valor de 2x10*, Ginicamente en los escenarios 4 y 7
dentro del tunel de descarga Sarapullo el flujo se mantiene en la zona de

transicion.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES SOBRE EL ESTUDIO EXPERIMENTAL DE
LA ESTRUCTURA DE UNION O DE INTERCONEXION.

En la operacion del modelo de la estructura de unién Sarapullo — Toachi, para

cada escenario de funcionamiento, se concluye:

PRIMERA FASE

Escenario 1:

Las secciones transversales tanto del Tunel Sarapullo como de la Galeria de
Interconexién son efectivas para los caudales de disefio (maximos). El flujo
captado por medio de la bocatoma en el embalse de la Presa Toachi ocupa
alrededor de un 70 % de la seccién de la Galeria de Interconexion. Se produce
una mezcla homogénea de ambos flujos de entrada a pocos metros de la salida

de la Estructura de Union, sin presencia de zonas de separacion o de reflujo.
Escenario 2:

El flujo proveniente del Tunel Sarapullo es confinado por el flujo captado en la
bocatoma del embalse Toachi, hacia la pared lateral de la galeria de
interconexion, ocupando asi la menor proporcién de toda la seccidén transversal
(alrededor de un 20 % de la seccién). La mezcla de los dos fluidos se realiza a
pocos metros de la salida de la estructura de unién. Debido a la baja velocidad
del flujo de aproximacion desde el Tunel Sarapullo, aparece una mayor
resistencia al movimiento en este tramo, comparado con el valor de la resistencia

desde el tramo proveniente de la Presa Toachi.
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Escenario 3:

El flujo de cada uno de los ramales de la estructura de unién se distribuye de igual
forma a lo ancho de la galeria, produciéndose la mezcla de forma homogénea a
pocos metros de la salida hacia la galeria de interconexion. No existe diferencia
apreciable entre los niveles de energia de cada uno de los ramales de

aproximacion a la camara de interconexion.
Escenario 4:

En la seccion de la galeria de interconexion, el flujo aparece como una mezcla
homogénea a una distancia de unos 10 m aguas abajo de la salida de la
estructura de unién, ocupando los dos flujos el ancho de la seccion transversal de

manera simétrica, es decir, un 50 % cada uno.
Escenario 5:

El flujo proveniente del tunel de descarga Sarapullo se comprime a causa del flujo
derivado del embalse Toachi, ocupando aproximadamente un 10% de la seccion
de la galeria de interconexion. La mezcla de los flujos se genera agua abajo de la
estructura de union. El flujo proveniente de la bocatoma del embalse Toachi no
choca directamente contra pared de la galeria de interconexion debido a la
curvatura del disefio geomeétrico de la estructura de union y las bajas velocidades

de la masa de agua.
Escenario 6:

El flujo captado desde la bocatoma en el embalse Toachi ocupa el mayor
porcentaje de la seccion transversal (80%) en la galeria de Interconexion. Las
pérdidas de energia bajo este escenario son relativamente importantes, dada la
relacion critica entre los caudales (Q1/Qg = 0.81, el mayor porcentaje del caudal
que pasa por la galeria de interconexién es captado por la bocatoma del embalse
Toachi). La mezcla de los flujos se realiza a pocos metros de la salida de la

estructura de union.
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Escenario 7:

El flujo proveniente de la bocatoma del embalse Toachi ocupa aproximadamente
un 80% de la seccion de la galeria de interconexién, esto, inmediatamente de la
Union. La mezcla ambos flujos se efectua aguas abajo de la estructura de unién.

No existen evidencias del fendmeno de reflujo o zonas de separacion.
Escenario 8:

El flujo que se aproxima a la estructura de unién desde el tunel de descarga de la
central Sarapullo, se encuentra totalmente comprimido (alrededor de un 95%)
hacia una margen de la seccion transversal de la Galeria de Interconexion. Las
pérdidas de energia bajo este escenario son relativamente importantes, dada la
relacion critica entre los caudales en comparacién con los demas escenarios de
operacion (Q1/Qg = 0.94, el mayor porcentaje del caudal que pasa por la galeria

de interconexion es captado por la bocatoma del embalse Toachi).
Escenario 9:

Debido a que en este escenario, todo el caudal ingresa unicamente desde la
bocatoma del embalse Toachi, en el tramo de la estructura de unién
correspondiente al tunel de descarga Sarapullo se produce en forma evidente un
estancamiento de la masa de agua, el funcionamiento de la estructura de union
pasa a ser unicamente el paso de flujo a través de una curvatura, al cerrarse la

compuerta del Tunel de descarga Sarapullo.

La estructura de Unidn trabaja con eficiencia debido a la curvatura existente para
la introduccion del flujo proveniente de la bocatoma ubicada en el embalse de la
Presa Toachi ademas del angulo existente entre los dos flujos de entrada
mencionados, por lo cual se recomienda mantener la geometria de la Unién, ya
que sus secciones son adecuadas para su buen funcionamiento, tanto de la

interconexion como de los elementos que la componen.
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SEGUNDA FASE

Grupo 1

El flujo proveniente de la bocatoma del embalse Toachi ocupa aproximadamente
un 70% de la seccién de la galeria de interconexién. La mezcla de los flujos se
efectia aproximadamente a 7 metros aguas abajo del final de la estructura de

unién.
Grupo 2

El flujo de tunel de Descarga Sarapullo ocupa alrededor del 15% de la seccién
transversal de la galeria de interconexion. La mezcla de éste con el caudal
captado por la bocatoma de la Presa Toachi de una manera homogénea se
realiza a alrededor de 15 metros aguas debajo de la salida de la estructura de

unioén.
Grupo 3

El flujo proveniente del tunel de descarga Sarapullo ocupa aproximadamente un
20% de la seccién de la galeria de interconexidén. La mezcla de los flujos, tanto de
derivado del embalse Toachi como el del tunel de descarga Sarapullo, se efectua

aproximadamente a 13 metros agua abajo del final de la estructura de unién.
Grupo 4 (Escenario 8)

El flujo proveniente de la bocatoma de la Presa Toachi comprime totalmente al
flujo que se aproxima desde el tunel de descarga de la central Sarapullo en
alrededor de un 95% hacia una margen de la seccion transversal de la Galeria de
Interconexién. Las pérdidas de energia bajo este escenario son relativamente
importantes, dada la relacion critica entre los caudales en comparacién con los
demas escenarios de operacion. La mezcla de los flujos se realiza a unos 16

metros aguas abajo de la salida de la estructura de union.

Se comprueba los valores de coeficientes de pérdida, por lo tanto se mantiene la
conclusién de la primera fase en la cual se manifiesta el buen funcionamiento de
la Estructura de Union que enlaza el flujo del Tunel de descarga Sarapullo con el

caudal captado por la bocatoma de la Presa Toachi.
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Los niveles energéticos que se presentaron en la operacion de la estructura de
unién se encuentran en el rango de 1.888m y 1.953m en modelo, que representan

los niveles de 969.44msnm y 970.74msnm en prototipo respectivamente.

Estos niveles estan dentro del rango de niveles maximos y minimos de operacién
del embalse, por los que se prueba que el funcionamiento de la estructura de
interconexién de las Centrales Sarapullo y Alluriquin garantiza el nivel de
sumergencia necesario para el efectivo funcionamiento de la bocatoma de la

presa Toachi.

En el modelo estudiado se puede observar que aguas abajo de la estructura de
union se presenta una mezcla homogénea de los flujos a presion con diferentes
velocidades que transitan por la bocatoma de la presa Toachi y por el tunel de
descarga Sarapullo. Esto se debe a la configuracion geométrica de dicha
estructura, cuya forma curvilinea de la unién hace que el flujo proveniente de la
presa Toachi no obstaculice al flujo que llega a través del tunel de descarga

Sarapullo.

En las pruebas realizadas con los diferentes escenarios de operacion de la
estructura de interconexion de las Centrales Sarapullo y Alluriquin, no se detect6
introduccion de aire dentro de la estructura o dentro de los elementos que la

componen.

De igual forma en todas las pruebas realizadas no se observo la existencia de

zonas de separacion de flujo o zonas de reflujo.

7.2 CONCLUSIONES SOBRE EL USO DE MODELOS
HIDRAULICOS.

La modelacion fisica sirve como herramienta para el disefio y comprobacion de la
estructura hidraulica, facilitando la visualizacion y entendimiento del

comportamiento de la misma.
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La escala 1:20 seleccionada para este modelo, permite representar de manera
apropiada los fenomenos hidraulicos presentes en la estructura, considerando
factores de restriccion externa, como espacio fisico disponible del laboratorio, la
capacidad del sistema de bombeo para abastecimiento de agua a los modelos y

los criterios de similitud dinamica utilizados.

La experiencia adquirida con la modelacién fisica permite ampliar conocimientos
sobre los fendbmenos hidraulicos presente en estructuras de unién, lo que hace
posibles tener criterio valido y dar opiniones aceptables en el campo de la

Ingenieria Hidraulica.

La instrumentacion y el equipo utilizados para el modelo, requieren ser manejados
de manera adecuada evitando errores y alteraciones de resultados que llevarian a
una interpretacion equivocada de los fendmenos presentes en la estructura en

estudio.

Se debe realizar un analisis numérico previo del posible funcionamiento
hidraulico, para que una vez construido el modelo fisico sirva como base para la

validaciéon de los resultados obtenidos.

7.3 RECOMENDACIONES.

No se recomienda realizar cambios en la configuracion geométrica de la
estructura de interconexion de las Centrales Sarapullo y Alluriquin y tampoco en

los elementos que la componen.

Es recomendable seguir realizando estudios experimentales de estructuras

hidraulicas que no se encuentran descritas en la informacién técnica.

Es recomendable realizar un analisis de sensibilidad con los datos obtenidos en la
experimentacion, descartando errores al momento de la toma de mediciones, ya

sea por la apreciacion de la instrumentacion o falla del operador.

En base a la experimentaciéon realizada con el modelo fisico no se recomienda
una operacion especial para el efectivo funcionamiento de la estructura de

interconexion de las Centrales Sarapullo y Alluriquin.
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ANEXOS
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ANEXO NO. 1

FOTOGRAFIAS
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CONSTRUCCION DE LA INFRAESTRUCTURA Y DEL MODELO

Fotografia No. 1: Fundicién de pared de tanque de abastecimiento al tunel de

descarga Sarapullo.

Fotografia No. 2: Construccién del tanque de abastecimiento para el embalse

Toachi.
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Fotografia No. 4: Elaboracién del modelo de la Galeria de Interconexion en

material acrilico.
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Fotografia No. 5: Montaje de estructuras en acrilico sobre soportes metalicos.

Fotografia No. 6: Mesa de soporte para la estructura de acrilico (galeria de

interconexion).
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Fotografia No. 7: Detalle del modelo en acrilico de la bocatoma desde el embalse
Toachi.

Fotografia No. 8: Pozo de descarga del flujo desde el tunel Sarapullo (montado

sobre la galeria de interconexion).
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Fotografia No. 9: Rejilla de entrada en el modelo de la bocatoma desde el

embalse Toachi.
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FASE DE CALIBRACION DEL MODELO

Fotografia No. 10: Medicién volumétrica del caudal desde el canal de descarga.

Fotografia No. 11: Vista frontal del vertedero de medida del caudal hacia el tunel
de descarga Sarapullo (ubicado en el Tanque No. 1).
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Fotografia No. 12: Vista frontal del vertedero de medida del caudal hacia el
embalse Toachi (ubicado en el Tanque No. 2).

Fotografia No. 13: Vista frontal del vertedero triangular de medida del caudal total
(ubicado en el canal de descarga del modelo).
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PRUEBAS PARA LA CALIBRACION DEL MODELO

Prueba No. 1: Escenario No. 2, relacion de caudales Qs/Qg = 0.31; Q1/Qg = 0.69.

Fotografia No. 14: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel
Sarapullo (Qs = 6.0 m%/s).

Q= 13.14 m3/s

Fotografia No. 15: Caracteristicas del flujo de entrada desde la bocatoma en el

embalse Toachi (Qr = 13.1 m¥/s).
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Prueba No. 2: Escenario No. 1, relacion de caudales Qs/Qg = 0.38, Q1/Qg = 0.62.

Fotografia No. 16: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel
Sarapullo (Qs = 40.0 m¥s).

Fotografia No. 17: Caracteristicas del flujo de entrada desde la bocatoma Toachi
(Qr = 64.1 m?¥s).
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Prueba No. 3: Escenario No. 5, relacion de caudales Qs/Qg = 0.16; Q1/Qg = 0.84.

Fotografia No. 18: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel
Sarapullo (Qs = 6.0 m¥/s).

Fotografia No. 19: Caracteristicas del flujo de entrada desde la bocatoma del
embalse Toachi (Qr = 31.5 m%/s).
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Prueba No. 4: Escenario No.6, relaciéon de caudales Qs/Qg = 0.19; Q1/Qg = 0.81.

N Yopeny
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Fotografia No. 20: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel
Sarapullo (Qs = 13.3 m%/s).

Fotografia No. 21: Caracteristicas del flujo de entrada desde la bocatoma en el
embalse Toachi (Qr = 57.5m"/s).
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PRUEBAS CON EL DISENO ORIGINAL DE LA ESTRUCTURA DE UNION
SARAPULLO - TOACHI
Prueba No. 1: Escenario No. 1, relacion de caudales Qs/Qg = 0.38; Q1/Qg = 0.62.

Trabajan tres turbinas en la Central Sarapullo y tres turbinas en la Central

Alluriquin, todas con el caudal de disefio.

Fotografia No. 22: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel
Sarapullo (Qs = 40.0 m%/s).

Fotografia No. 23: Caracteristicas del flujo desde la bocatoma en el embalse
Toachi (Qr = 64.1 m%/s).
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Prueba No. 2: Escenario No. 2, relacion de caudales Qs/Qg = 0.31; Q1/Qg = 0.69.

Trabaja una turbina en la Central Sarapullo y una turbina en la Central Alluriquin,

las dos con el 45% del caudal de diseio.

Fotografia No. 24: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel
Sarapullo (Qs = 6.0 m%/s).

Fotografia No. 25: Caracteristicas del flujo desde la bocatoma en el embalse
Toachi (Qr = 13.1 m%/s).
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Prueba No. 3: Escenario No. 3, relacion de caudales QS/QG = 0.36; QT/QG =
0.64.

Trabajan una turbina en la Central Sarapullo y una turbina en la Central Alluriquin,

cada una con el caudal de disefio.

Fotografia No. 26: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel
Sarapullo (Qs = 13.3 m¥s).

Fotografia No. 27: Caracteristicas del flujo desde la bocatoma en el embalse
Toachi (Qr=24.1 m%/s).
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Prueba No. 4: Escenario No.4, relacion de caudales Qs/Qg = 0.38; Q1/Qg = 0.62.

Trabajan dos turbinas en la central Sarapullo y dos turbinas en la Central

Alluriquin, todas con el caudal de disefo.

Fotografia No. 28: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel
Sarapullo (Qs = 26.7 m%/s).

Fotografia No. 29: Caracteristicas del flujo desde la bocatoma en el embalse
Toachi (Qr = 44.1 m%/s).
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Prueba No. 5: Escenario No. 5, relacion de caudales Qs/Qg = 0.16; Q1/Qg = 0.84.

Trabaja una turbina en la Central Sarapullo, al 45% del caudal de disefio, y una

turbina en la Central Alluriquin, a plena capacidad.

—

Fotografia No. 30: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel
Sarapullo (Qs = 6.0 m%/s).

Fotografia No. 31: Caracteristicas del flujo desde la bocatoma en el embalse
Toachi (Qr = 31.5 m%s).
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Prueba No. 6: Escenario No. 6, relacion de caudales Qs/Qg = 0.19; Q1/Qg = 0.81.

Trabaja una turbina en la Central Sarapullo y funcionando dos turbinas en la

Central Alluriquin, a plena capacidad.

Fotografia No. 32: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel
Sarapullo (Qs = 13.3 m%/s).

Fotografia No. 33: Caracteristicas del flujo desde la bocatoma en el embalse
Toachi (Qr = 57.5 m%/s).



147

Prueba No. 7: Escenario No. 7, relacion de caudales Qs/Qg = 0.29; Q1/Qg = 0.71.

Funcionan dos turbinas en la Central Sarapullo y dos turbinas en la Central
Alluriquin, con el caudal de disefo, y una tercera turbina en la Central Alluriquin

con el 60% del caudal de diseio.

B :

Fotografia No. 34: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel
Sarapullo (Qs = 26.7 m¥/s).

Fotografia No. 35: Caracteristicas del flujo desde la bocatoma en el embalse
Toachi (Qr = 64.1 m¥/s).
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Prueba No. 8: Escenario No. 8, relacion de caudales Qs/Qg = 0.06; Q1/Qg = 0.94.

Funcionan una turbina en el Central Sarapullo, con el 45% del caudal de disefio, y

tres turbinas en la Central Alluriquin, a plena capacidad.

Fotografia No. 36: Caracteristicas del flujo de aproximaciéon desde el tunel
Sarapullo (Qs = 6.0 m%/s).

Fotografia No. 37: Caracteristicas del flujo desde la bocatoma en el embalse
Toachi (Qr = 98.4 m%/s).
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Prueba No. 9: Escenario No. 9, relacion de caudales Qs/Qg = 0.00; Q1/Qg = 1.00

Operan las tres turbinas de la Central Alluriquin, a plena capacidad, con el caudal
de disefio; no existe aporte de caudal desde la Central Sarapullo. Todo el caudal

requerido se capta en el embalse Toachi.

Fotografia No. 38: Caracteristicas del flujo desde la bocatoma en el embalse
Toachi (Qr = 104.7 m%/s).



150

PRUEBAS COMPLEMENTARIAS CON EL DISENO ORIGINAL DE LA
ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO — TOACHI
Prueba No. 1: Escenario No. 1, relacién de caudales Qs/Qg = 0.38; Q1/Qg = 0.62.

Fotografia No. 39: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel de

descarga Sarapullo (Qs = 40.0 m¥/s).

Fotografia No. 40: Estructura de Unién e inicio de la Galeria de Interconexioén,

flujo desde la bocatoma en el embalse Toachi (Qr = 64.1 m%/s).
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Prueba No. 2: Escenario No. 3, relaciéon de caudales Qs/Qg = 0.36; Q7/Qg =
0.64.

Fotografia No. 41: Estructura de Unién e inicio de la Galeria de Interconexion,

flujo de aproximacién desde el tinel de descarga Sarapullo (Qs = 13.3 m%/s).
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Fotografia No. 42: Caracteristicas del flujo desde la bocatoma en el embalse
Toachi (Qr = 24.1 m%/s).
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Prueba No. 3: Escenario No.4, relacion de caudales Qs/Qg = 0.38; Q1/Qg = 0.62.

Fotografia No. 43: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel de
descarga Sarapullo (Qs = 26.7 m¥%s).
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Fotografia No. 44: Estructura de Unién e inicio de la Galeria de Interconexion,

flujo desde la bocatoma en el embalse Toachi (Qr = 44.1 m%/s).
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Prueba No. 4: Escenario No. 6, relaciéon de caudales Qs/Qg = 0.19; Q71/Qg =
0.81.

Fotografia No. 45: Estructura de Unién e inicio de la Galeria de Interconexion,

flujo de aproximacién desde el tinel de descarga Sarapullo (Qs = 13.3 m%/s).

7 R

Fotografia No. 46: Estructura de Unién e inicio de la Galeria de Interconexién,

flujo desde la bocatoma en el embalse Toachi (Qr = 57.5 m¥s).
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Prueba No. 5: Escenario No. 7, relaciéon de caudales Qs/Qg = 0.29; Q71/Qg =
0.71.
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Fotografia No. 47: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel de

descarga Sarapullo (Qs = 26.7 m¥s).

el 0 9 8 7 6 S 43 2 L

Fotografia No. 48: Estructura de Unién e inicio de la Galeria de Interconexién,

flujo desde la bocatoma en el embalse Toachi (Qr = 64.1 m%/s).
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Prueba No. 6: Escenario No. 8, relaciéon de caudales Qs/Qg = 0.06; Q71/Qg =
0.94.

Fotografia No. 49: Caracteristicas del flujo de aproximacién desde el tunel de

descarga Sarapullo (Qs = 6.0 m¥s).

Fotografia No. 50: Estructura de Unién e inicio de la Galeria de Interconexién,

flujo desde la bocatoma en el embalse Toachi (Qr = 98.4 m/s).
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ANEXO NO. 2

GRAFICOS
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FUNCIONALIDAD DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA CON EL NUMERO
REYNOLDS EN TUBERIAS DE RUGOSIDAD UNIFORME DEL GRANO

Tinel de Descarga Sarapullo Log (Re) Log (100°2)
Escenario Tunel de Tunel de
Descarga Descarga
Sarapullo Sarapullo
\% © J=4/D,=0.033F 1 5.1 0.3
d © mn on n (0167 2 43 0.3
\ o nn o= = Q0083F 3 16 0.4
= 23164 ° mn n n Q00T 4 4.9 0.3
3 Re™ s mm o n Q00198 5 43 0.3
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Tuanel de descarga Sarapullo, valores experimentales de ocho escenarios.

Galeria de Interconexidon Log (Re) Log (100*A)
Escenario Galeria de Galeria de
: Interconexién | Interconexion
. o A=8/D,= 0.035F 1 54 05
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Tuanel de descarga Sarapullo, valores experimentales de nueve escenarios.
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COMPARACION DE VALORES TEORICOS DE LOS COEFICIENTES DE
PERDIDA DE LA ESTRUCTURA DE UNION

Miller D.S., “Hydraulic Structures Design Manual”
Angulo: 45°.

Coeficiente K,;, Toachi-Galeria:
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COMPARACION DE VALORES TEORICOS DE LOS COEFICIENTES DE
PERDIDA DE LA ESTRUCTURA DE UNION

Miller D.S., “Hydraulic Structures Design Manual”
Angulo: 60°.

Coeficiente K;7, Toachi-Galeria y Coeficiente K;;, Sarapullo-Galeria:
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COMPARACION DE VALORES TEORICOS DE LOS COEFICIENTES DE
PERDIDA DE LA ESTRUCTURA DE UNION
IDELCHIK LE., “Hand Book of the Hydraulic Resistance”

Coeficiente K,;, Toachi-Galeria y Coeficiente Kj;;, Sarapullo-Galeria:

Qmax:
® Qmin
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® Esc.6
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K47
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ANEXO NO.3

REGISTRO DE DATOS



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO TOACHI - PILATON
ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE: 1
FECHA: 05/10/2011
Escenario: 1
Apertura de valvula 73 %
Limnimetro Cero Medida | Carga (IC:;:) (rr%?s)
Sarapullo 1.48 8.35 6.87 | 22.13 39.6
Toachi 9.43 16.58 7.15 | 35.84 64.1
Descarga - 57.98 103.7
Pto. ?(:\r’ne)l
Sarapullo Tanque 93.7
1 87.3
2 86.7
3 87
Piezémetro 4 86.6
5 81.9
6 80.5
7 79.3
Embalse Bocatoma 88.4
Sarapullo Pozo 86.5

OBSERVACIONES:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO TOACHI - PILATON i
ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE: 1 |
FECHA: 06/10/2011 |
Escenario: | 2
Apertura de valvula 13 | %
L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida | Carga (It's) (m3ls)
Sarapullo 1.48 3.05 1.57 3.32 5.9
Toachi 9.43 11.48 2.05 7.31 13.1
Descarga - 10.63 19.0

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque 83.8

1 83.2

2 83.2

3 83.2
Piezometro 4 83.2

5 83.1

6 83.05

7 83.05
Embalse Bocatoma 81.9
Sarapullo Pozo 83.1

OBSERVACIONES:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO TOACHI - PILATON

ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE: 1 |
FECHA: 07/10/2011 |
Escenario: | 3
Apertura de valvula 36 | %
L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida | Carga (It's) (m3ls)
Sarapullo 1.48 4.42 2.94 7.44 13.3
Toachi 9.43 12.76 3.33 | 13.55 24.2
Descarga - 20.99 37.6

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque 92.04

1 90.3

2 90.2

3 90.2
Piezometro 4 90.15

5 89.65

6 89.35

7 89.25
Embalse Bocatoma | 89.55
Sarapullo Pozo 89.1

OBSERVACIONES:

164
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO TOACHI - PILATON

ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE: 1
FECHA: 10/10/2011 |
Escenario: | 4
Apertura de valvula 57 | %
L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida | Carga (It's) (m3ls)
Sarapullo 1.48 6.55 5.07 | 14.98 26.8
Toachi 9.43 14.75 5.32 | 24.60 44.0
Descarga - 39.59 70.8

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque 89.85

1 86.1

2 85.8

3 86
Piezometro 4 85.9

5 83.5

6 82.9

7 82.5
Embalse Bocatoma | 86.74
Sarapullo Pozo 85.8

OBSERVACIONES:




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO TOACHI - PILATON

ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE: 1
FECHA: 06/10/2011 |
Escenario: | 5
Apertura de valvula 33 %
L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida | Carga (It's) (m3ls)
Sarapullo 1.48 3.05 1.57 3.32 5.9
Toachi 9.43 13.51 4.08 | 17.55 314
Descarga - 20.87 37.3

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque 93.7

1 92.7

2 92.7

3 92.7
Piezometro 4 92.5

5 92.1

6 91.9

7 91.8
Embalse Bocatoma | 91.81
Sarapullo Pozo 91.6

OBSERVACIONES:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO TOACHI - PILATON

ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE:

FECHA:

11/10/2011 |

Escenario:

| 6

Apertura de valvula

58 | %

L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida | Carga (It's) (m3ls)
Sarapullo 1.48 4.41 2.93 7.41 13.3
Toachi 9.43 15.98 6.55 | 32.06 57.4
Descarga - 39.47 70.6

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque 98.05

1 96.1

2 96

3 96.05

Piezometro 4 95.45

5 93.55

6 92.95

7 92.45

Embalse Bocatoma| 96.43

Sarapullo Pozo 96.2

OBSERVACIONES:

167
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO TOACHI - PILATON i
ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE: 1 |
FECHA: 10/10/2011 |
Escenario: | 7
Apertura de valvula 69 | %
L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida | Carga (It's) (m3ls)
Sarapullo 1.48 6.55 5.07 | 14.98 26.8
Toachi 9.43 16.59 7.16 | 35.91 64.2
Descarga - 50.89 91.0

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque 95.86

1 92.4

2 92.1

3 92.3
Piezometro 4 91.7

5 88.2

6 87.3

7 86.6
Embalse Bocatoma | 94.13
Sarapullo Pozo 92

OBSERVACIONES:




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO TOACHI - PILATON

ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE: 1
FECHA: 05/10/2011 |
Escenario: | 8
Apertura de valvula 74 | %
L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida | Carga (It's) (m3ls)
Sarapullo 1.48 3.14 1.66 3.57 6.4
Toachi 9.43 19.43 10 54.94 98.3
Descarga - 58.51 104.7

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque 93.1

1 91.9

2 91.9

3 91.9
Piezometro 4 89.9

5 87.4

6 86.4

7 85.2
Embalse Bocatoma | 96.87
Sarapullo Pozo 91.4

OBSERVACIONES:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO TOACHI - PILATON

ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE: 1 |
FECHA: 13/10/2011 |
Escenario: | 9
Apertura de valvula 74 | %
L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida | Carga (It's) (m3ls)
Sarapullo 1.48 1.48 0 0.00 0.0
Toachi 9.43 19.94 |10.51 | 58.53 104.7
Descarga - 58.53 104.7

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque -

1 -

2 -

3 106.2
Piezometro 4 104.2

5 102.5

6 104.1

7 101.5
Embalse Bocatoma| 109.4
Sarapullo Pozo -

OBSERVACIONES:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO TOACHI - PILATON ]
ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE: | 2 |
FECHA: | 14/11/2011 |
Escenario: | 1
Apertura de valvula 74 | %
Limnimetro Cero Medida |Carga| Qm (It/s) Qp (m’/s)
Sarapullo 1.48 8.44 6.96 22.51 40.3
Toachi 9.43 16.57 7.14 35.78 64.0
Descarga - 58.29 104.3
Pto. Nivel
(cm)
Sarapullo Tanque | 96.4101
1 88.7
2 88.4
3 88.8
4 88.5
Piezometro 5 83.6
6 84.2
7 82.4
8 82.1
9 81.3
Embalse Bocatoma | 89.07

OBSERVACIONES:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

PROYECTO TOACHI - PILATON

ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE:

FECHA:

15/11/2011 |

Escenario:

3

Apertura de valvula

34 | %

L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida | Carga (It's) (m3ls)
Sarapullo 1.48 4.42 2.94 7.44 13.3
Toachi 9.43 12.76 3.33 | 13.55 24.2
Descarga - 20.99 37.6

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque | 90.9464

1 89.6

2 89.3

3 89.4

4 89.3

Piezometro 5 88.9

6 89

7 88.8

8 88.8

9 88.8

Embalse Bocatoma | 88.68

OBSERVACIONES:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO TOACHI - PILATON i
ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE: 2 |
FECHA: 16/11/2011 |
Escenario: | 4
Apertura de valvula 57 | %
L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida | Carga (It's) (m3ls)
Sarapullo 1.48 6.53 505 | 14.91 26.7
Toachi 9.43 14.75 5.32 | 24.60 44.0
Descarga - 39.51 70.7

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque | 96.9568

1 93

2 92.6

3 92.8

4 92.7
Piezometro 5 90.7

6 91

7 90.3

8 90.15

9 89.8
Embalse Bocatoma | 92.67

OBSERVACIONES:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

PROYECTO TOACHI - PILATON

ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE:

FECHA:

17/11/2011 |

Escenario:

| 6

Apertura de valvula

57 | %

L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida | Carga (It's) (m3ls)
Sarapullo 1.48 4.42 2.94 7.44 13.3
Toachi 9.43 15.99 6.56 | 32.12 57.5
Descarga - 39.56 70.8

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque 95.864

1 93.7

2 93.5

3 93.6

4 93

Piezometro 5 91.3

6 91.7

7 90.7

8 90.6

9 90.3

Embalse Bocatoma | 94.07

OBSERVACIONES:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
PROYECTO TOACHI - PILATON i
ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE: 2 |
FECHA: 16/11/2011 |
Escenario: | 7
Apertura de valvula 68 | %
L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida | Carga (It's) (m3ls)
Sarapullo 1.48 6.53 505 | 14.91 26.7
Toachi 9.43 16.57 714 | 35.78 64.0
Descarga - 50.69 90.7

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque | 92.0392

1 88.5

2 88.1

3 88.3

4 87.65
Piezometro 5 84.4

6 85

7 83.5

8 83.35

9 82.8
Embalse Bocatoma| 90.13

OBSERVACIONES:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

PROYECTO TOACHI - PILATON ]
ESTRUCTURA DE UNION SARAPULLO - ALLURIQUIN

FASE: 2 |
FECHA: 17/11/2011 |
Escenario: | 8
Apertura de valvula 76 | %
L . Qm Qp
Limnimetro Cero Medida |Carga (It's) (m3/s)
Sarapullo 1.48 3.05 1.57 3.32 5.9
Toachi 9.43 19.43 10 54.94 98.3
Descarga - 58.26 104.2

Pto. Nivel

(cm)

Sarapullo Tanque | 92.0392

1 90.65

2 90.55

3 90.6

4 88.4
Piezometro 5 86.2

6 87.5

7 85.1

8 84.9

9 84
Embalse Bocatoma | 96.25

OBSERVACIONES:

176
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ANEXO NO. 4

PLANOS



