ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS OBRAS DE INTERCONEXION
ENTRE LAS CENTRALES MOLINO Y SOPLADORA

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENI ERO CIVIL

VERONICA PILAR RIOS BRIONES

veronica rios.b@hotmail.com

DAVID ISRAEL CRUZ CHICAIZA
poyas7711@hotmail.com

DIRECTOR: ING. HECTOR FUEL, M.Sc.
hector.fuel@epn.edu.ec

Quito, Febrero 2010



I1

DECLARACION

Nosotros, Verdnica Pilar Rios Briones y David Israel Cruz Chicaiza, declaramos que
el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que no ha sido previamente
presentado para ningun grado o calificacion profesional; y, que hemos consultado

las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

La Escuela Politécnica Nacional, puede hacer uso de los derechos correspondientes
a este trabajo, segun lo establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su

Reglamento y por la normatividad institucional vigente.

Verdnica Rios B. David Cruz Ch.



I

CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por David Israel Cruz Chicaiza y

Verdnica Pilar Rios Briones, bajo mi supervision.

Ing. Héctor Fuel

DIRECTOR DE PROYECTO



v

AGRADECIMIENTO

Doy gracias a Dios por ser mi guia, mi proveedor, mi soporte y mi consuelo. Gracias
Sefior por todas las pruebas que aunque dificiles, formaron mi caracter y
fortalecieron mi espiritu. Gracias también por haber puesto en mi camino a todas
aquellas personas que han sido mi ayuda, mi compafia, y que han contribuido en

mi formacion.

Un especial agradecimiento a mi familia. A mi padre que en vida hizo siempre lo
posible por brindarme la mejor educacién; gracias por haberme ensefiado a luchar
por alcanzar mis metas y por inculcarme valores de vida. A mi madre por su
valentia al convertirse en padre y madre para sus hijas, por no dejarnos caer ante
las adversidades y por apoyarme en mis decisiones. A mis hermanas Karina y
Silvana por estar pendientes de mi y animarme a seguir adelante. Gracias Kari por
ser una gran hermana, por creer en mi y ser mi apoyo en todo momento, sin tino lo

hubiera logrado.

A David, mi compafiero, por ser la persona junto a la cual realicé el presente
proyecto de titulacion y con la que he compartido la mayor parte del tiempo en el
que se llevo a cabo el proyecto. Gracias por estar a mi lado en los buenos y malos
momentos, porque a pesar de los problemas y las disputas, te mantuviste a mi lado.
Gracias también por tu compafiia y porque junto a ti aprendo a ser mejor persona

cada dia.

Agradezco ademas a los profesores de la de carrera de Ingenieria Civil de la
Escuela Politécnica Nacional que contribuyeron a mi formacion profesional. Un
sincero agradecimiento al Doc. Ing. Marco Castro por ser ejemplo, guia y amigo.Al
personal del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, gracias por brindarme la
oportunidad de colaborar con ustedes como ayudante de laboratorio de Hidraulica.
En este tiempo tuve la oportunidad de aprender mucho de la mano de grandes

profesionales, y vivir gratas experiencias.



Como olvidar a mis comparieros de trabajo que aportaron al desarrollo de este
proyecto. Gracias Nathy porgque supiste ser una buena maestra y me ensefiaste a
perder el miedo a dar clases en el laboratorio, y por estar presta a colaborar en lo
gue necesitara. Gracias Beto por ser siempre tan espontaneo y traer a la oficina un
ambiente mas ligero y divertido. Gracias también al personal del taller, Santiaguito,
Manuelito, Marcelito y Waly que colaboraron en la realizacion del modelo y que
supieron ganarse mi aprecio por ser excelentes trabajadores y mas que eso buenos

camaradas.

A mis buenos amigos de la facultad, Jos€, Geovanna, Mauricio, David, Jessica, Luis
y Juanito, con los que vivi inolvidables momentos. Gracias por estar conmigo en las

buenas y en las malas. Sin ustedes estudiar en la poli no hubiera sido lo mismo.

A mis amigas de toda una vida, Vale, Gaby, Pauly y a mi prima Cinthya, por ser

siempre un apoyo. Sé que siempre podré contar con ustedes. Son las mejores.

En general quisiera agradecer a todas las personas que han vivido conmigo la
realizaciobn de esta tesis, con sus altos y bajos y a todas esas personas que
creyeron en mi. Desde lo mas profundo de mi corazén les agradezco el haberme

brindado todo el apoyo, colaboracion, &nimo y sobre todo carifio y amistad.

Por ultimo agradezco a todos quienes han quedado en los sitios mas escondidos de

mi memoria, pero que fueron participes en cincelar a la persona que soy.

Verdnica Rios Briones



VI

AGRADECIMIENTO

En mi preparacion profesional hubo personas que desinteresadamente
compartieron su saber, su hacer, su actuar dia a dia. A todos ellos, mis
Maestros y mis Asesores, extiendo mi profundo agradecimiento. Sus esfuerzos
no seran inutiles, sino al contrario seran multiplicados y llevados en alto en mi

buen obrar en la vida profesional.

David Cruz C



VII

DEDICATORIA

A mi padre que sé estaria orgulloso de mi, a mi madre y a mi hermana Karina, con
mucho amor les dedico todo mi esfuerzo y trabajo puesto en la realizacion de este

proyecto de titulacion.

Verodnica Rios Briones



VIII

DEDICATORIA

Todo lo que soy es gracias al inmenso amor de Dios, de mis padres y de mi
hermana. Ellos animaron mi vida personal y estudiantil, por ello con amor les
dedico esta tesis, fruto y conjugacibn de mi esfuerzo, trabajo afanoso,

responsabilidad permanente, que me inculcaron cada dia.

David Cruz C.



IX

CONTENIDO

3] =T ol 1YY =¥ [ N O Il
(o= 2 3 | =1 {07 [0 ] R 1
AGRADECIMIENTO ..ottt st eeets et te ettt s st ea e s e re e saans \Y;
AGRADECIMIENTO ..ottt sttt e et ats st s st et e s e resaeeaans VI
D] =19] (07N W@ ] = -\ Vil
DEDICATORIA ..ottt ettt sttt e st eaeteste e ateste s testenateeeeeaans VI
(070] V1 11 =1\ 151 1SR IX
INDICE ANEXOS TABLAS Y GRAFICOS .....covciieivieis e XV
INDICE ANEXOS FOTOGRAFICOS ......oooviieeieiteet et XXI
INDICE ANEXOS CALCULOS ......oeveeeeeeeeeieeies ettt ettt XXIV
INDICE ANEXOS CORRIDAS HEC-RAS.......c.coieeeies cereeeeeeee e XXIV
INDICE ANEXOS PLANOS .....ooiiiiiieeeeeie e eeeeie et n e eaee s XXIV
SIMBOLOGIA ...ttt e ettt e e ete e e, XXV
RESUMEN .....oouiitiieee ettt ettt teete st este s enesteseresteesereseeeennens XXVII
ABSTRACT ..ottt ettt e e e et et e e es eteeteteete et ese et e et e e st e et esesteeteseateesenesteeeenens XXVIII
PRESENTACION ... .cooitiitit ittt et e et st e e saeeans XXIX
(07X 2 1 U 1 e R SUPRSRRRS 1
INTRODUGCCION ..ottt e ettt teetesaeeteeaesaeere s 1

1.1 ANTECEDENTES . .....ciiciitetectee ettt ettt ta et e ste e et enanea, 1

1.2  DESCRIPCION DEL APROVECHAMIENTO HIDRO ELECTRICO

SOPLADORA ..ottt ettt sttt ettt sttt ettt e st te et eaans 2

1.3 DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE INTERCONEXION Y DEL ESQUEMA

DE FLUJO A LO LARGO DE LOS DIFERENTES COMPONENTES................. 4

1.4 REQUERIMIENTOS DE LA SIMULACION EN MODELO FiSICO DEL
FENOMENO DE FLUJO A TRAVES DE LAS OBRAS DE INTERCONEXION .. 6
1.5 OBJETIVOS, ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROYECTO DE
LI LIS Y [ ] R 7
(07X =] 8 U1 10 SRR 10
GENERALIDADES SOBRE LA MODELACION FISICA.......... covevveeeeeeeeeeena, 10



2.1 METODOLOGIA DE LA SIMULACION EN MODELO FiSICO DE UN
FENOMENO DE FLUJO A SUPERFICIE LIBRE. TIPOS DE MODELOS........ 10

2.1.1 TIPOS DE MODELOQOS ... 11
2.2 BASES Y RESTRICCIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO Y
PRUEBAS CON UN MODELO DE FONDO FIJO, BAJO EL CRITERIO DE
SIMILITUD DE FROUDE Y SEMEJANZA DEL COEFICIENTE DE

RESISTENCIA AL MOVIMIENTO ...cooiiiiiiiiii e 12
2.2.1 SIMILITUD DE FROUDE .......cooiiiiiiiii e 13
2.2.2 SEMEJANZA DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL

MOVIMIENTO ... 15
2.3 RELACION DE ESCALAS ENTRE LAS MAGNITUDES HIDRODINAMICAS
DE UN MODELO CON SIMILITUD DE FROUDE Y SU PROTOTIPO.............. 18

2.4 CONSIDERACIONES SOBRE LA TRANSPOSICION DE LAS
MAGNITUDES FISICAS OBTENIDAS EN EL MODELO: NIVELES O
PROFUNDIDADES DE AGUA, VELOCIDADES, PRESIONES Y PATRONES

] == U [ T 19
2.5 CONCLUSIONES .....cooouiiiectceeeet ettt 20
07\ =] 1 1 U] 1< R 21
DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO DE LAS OBRAS DE
INTERCONEXION ..ottt ettt ae e e eaeareeteenee s 21
3.1 SELECCION Y JUSTIFICACION DE LA ESCALA DE LONGITUDES.
ESCALAS DERIVADAS........ooviteeeeeeeeeee e ee et ee et en e es e saes e eaene s 21
3.2 ESTRUCTURAS PRINCIPALES Y COMPLEMENTARIAS DEL MODELO
1] [ SRR 22
3.2.1 ESTRUCTURAS CONSTITUTIVAS DEL MODELO ........ccovcveveinee, 23
3.2.2 GENERALIDADES SOBRE LA INFRAESTRUCTURA.........c.ccveueae.. 25

3.3 IMPLANTACION DEL MODELO Y DE LAS ESTRUCTURAS
COMPLEMENTARIAS ...ttt ettt ettt ene st eane s 28
3.3.1 REVISION DEL AREA Y ALTURA DISPONIBLE EN LABORATORIO
....................................................................................................................... 28



XI

R T I = =1 = I 1 =( OO 29
3.4 MATERIALES DE CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION BASICA... 30
3.4.1 MATERIAL DE CONSTRUCCION.......ccocovieieierceeeeeee e 30
3.4.2 INSTRUMENTACION E EQUIPAMIENTO .....ccovevviieeieeceee e 31
3.5 DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO......c.ccccvevereerarrnnen, 34
3.5.1 NIVELACION DEL MODELO.......ccocoviueeieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e, 34
3.5.2 CONSTRUCCION DE TANQUES DE ALIMENTACION, TANQUES DE
ENTRADA AL MODELO Y ARMADO DE TUBERIAS ........ccovovieieeeeeecennns 34
3.5.3 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE................... 35
3.5.4 CONSTRUCCION DE CANALES DE CIRCULACION DEL FLUJO Y
ESTRUCTURAS EN ACRILICO .....cviieveceeeeeeee e 37
3.5.5 CONSTRUCCION DE CANALES DE RESTITUCION.........cccevennn... 39
3.5.6 CONSTRUCCION DE VERTEDEROS Y ESTRUCTURAS EN

MADERA ..ot ieeeeteeeee ettt ettt ee ettt e et e e et e et e s st et ate st e s erente e ereeaeeaanes 39
3.6 CONCLUSIONES ......ccoiieeeeteeete ettt eaene et enene e eaane s 40
(07X = 8 U 1 SRR 42
CALIBRACION DEL MODELO .....cuviuiitieieeeieies eeteeie e ete ettt ettt 42
4.1 BASES PARA LA CALIBRACION DEL MODELO CON FLUJO VARIADO
PERMANENTE .....oovitiiieeteee ettt e ettt ee st teete et te e s teseenseteeaensaeeeeeeeans 42
4.2 PLAN DEFINITIVO DE PRUEBAS DE CALIBRACION ........ccoeveveirenae 43
4.2.1 CALIBRACION DE LOS VERTEDEROS DE CONTROL DE

CAUDALES DE ENTRADA Y SALIDA AL MODELO.......cccoveeevireeeearreiena. 43
4.2.1.2.1 CALIBRACION DE LOS VERTEDEROS DE DESCARGA DE LAS
FASES AB Y € ..ottt ettt ettt ettt e ete et ete e ane s a4
42122 CALIBRACION DEL VERTEDERO DE LA CAMARA DE
INTERCONEXION ......coviuiiieeiteciee ettt es et s e aensste e e saeenenens A4
4.2.1.2.3 CALIBRACION DEL VERTEDERO DE DESCARGA INTERMEDIA 45
4.2.2 CALIBRACION DE CALADOS MODELO - PROTOTIPO..................... 45

4.3 ANALISIS DE LAS OBSERVACIONES EN LAS PRUEBAS DE
CALIBRACION Y/O DE VALIDACION DEL MODELO FiSICO .........ccccvcuue..... 45



XII

4.4 PRESENTACION BASICA DE LOS RESULTADOS DE CALIBRACION

) ={ I V(@] ] = X 1R 46
4.4.1 VERTEDEROS DE CONTROL DE CAUDALES DE ENTRADA Y

SALIDA AL MODELO ..ottt tn et eeane s 46
4.4.2 COMPARACION CALADOS MODELO - PROTOTIPO........ccccoevue.... 53
] = = TR 54
=] =3 o 56

4.5 CONCLUSIONES.......c.cotiiiicee et et e ettt nans 59
(07Nt U O N TR 60
ANALISIS DE LAS PRUEBAS CON EL DISENO ORIGINAL .... cceeveveeverreeenne. 60
5.1 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS CON EL DISENO ORIGINAL................ 60
5.2 PLAN DE PRUEBAS CON EL DISENO ORIGINAL .......c.ccocceeverierierenne, 60
5.2.1 DESCRIPCION DE LOS CASOS A SER REPRESENTADOS............. 62

5.3 ANALISIS DE LAS OBSERVACIONES EN LAS PRUEBAS DEL MODELO
ST (@ TS 65
SRR R 07X X OO 65
5.3.2 CASO 2.ttt ettt 69
5.3.3 CASO 3.ttt ettt ettt et et 70
5.3.4 CASO 4.ttt 70

5.4 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO
EXPERIMENTAL CON EL DISENO ORIGINAL DE LAS OBRAS.................... 71
5.4.1 CAUDALES BAJOS.......ci ittt st en et eaene 71
5.4.2 CAUDALES MEDIOS.......cccoviiieeeeteeeeeee e eaes e et enenn, 72
5.4.3 CAUDALES ALTOS .....ooiieiiieeceeeeee ettt n e n e 73

5.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE VARIANTES.................. 78
(070 N[ UL [0 N =13 78
RECOMENDACIONES: .....coiuiiieieteeieeeteeees et eeee et s et e st ea et eeernsaenans 80
(07N =t U O RO UTR 81
ESTUDIO DE VARIANTES ..ottt ettt ettt eaets e n e eaane s 81

6.1 PLAN DE PRUEBAS CON LAS VARIANTES SELECCIONADAS............ 81



XIII

6.1.1 UMBRALES DE FONDO EN LA ENTRADA A LA CAMARA DE
INTERCONEXION .....ooviiiiiecieeete ettt s te st e enesaennanes 82
6.1.2 CAMBIO DE LA TRANSICION GRADUAL DE LA ENTRADA A LA
CAMARA, POR LA CONTINUACION DEL TUNEL DE INTERCONEXION

HASTA EL INICIO DE LA CAMARA. ......ocviiiteeeeeeeeeeeete e 83
6.1.3 CLAPETAS EN LOS VERTEDEROS DE DESCARGA DE LA FASE

AB, FASE C Y DESCARGA INTERMEDIA........cccooiiiiiiiii i, 84
6.2 ANALISIS DE LAS OBSERVACIONES EN LAS PRUEBAS CON LAS
VARIANTES EN EL MODELO ...t 86
6.2.1 UMBRALES DE FONDO EN LA ENTRADA A LA CAMARA DE
INTERCONEXION .....coiiiiitiiiiete ettt sttt anas 86

6.2.2 CAMBIO DE LA TRANSICION GRADUAL DE LA ENTRADA A LA
CAMARA, POR LA CONTINUACION DEL TUNEL DE INTERCONEXION

HASTA EL INICIO DE LA CAMARA ......coooviiitieieeeeeeeeeee e 87
6.2.3 CLAPETAS EN LOS VERTEDEROS DE DESCARGA DE LA FASE

AB, FASE C Y DESCARGA INTERMEDIA.........ooiiiiiiiiii e 88
6.3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO
EXPERIMENTAL DE VARIANTES ..o 89

6.3.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON UMBRALES DE FONDO....89
6.3.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON EL CAMBIO DE LA
TRANSICION GRADUAL DE LA ENTRADA A LA CAMARA, POR LA
CONTINUACION DEL TUNEL DE INTERCONEXION HASTA EL INICIO DE

LA CAMARA ..ottt ettt ettt e testesaeeteeteete e ens 92
6.3.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON CLAPETAS EN LOS
VERTEDEROS DE DESCARGA ......oviiieeeie et een e 93

6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccccoveeieeeeeeeeee e, 96
(070 N[ UL [0 N =13 96
RECOMENDACIONES: .....c.oiuiiiiiiee et eeee sttt n st eesessaeeaes 97
(07X =] 8 U1 1 R AU 99

SELECCION DEL DISENO RECOMENDADO PARA LAS OBRAS DE
INTERCONEXION .....oiiiuiitiieiiiteciett ettt sttt ettt sa et eaenas 99



XIv

7.1 MODIFICACIONES AL DISENO ORIGINAL.......c.cceoveieeeieieieeieeereene, 99
7.2 OBSERVACIONES Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON EL
CAMBIO DE DISENO HIDRAULICO ........covoueiieeeeeeeeeeeeeee e 100
7.3 OPTIMIZACION DEL CAMBIO DE DISENO.......c.ccooviieeieeeeeeeeeee 102

7.2.1 PRUEBAS CON ROMPEOLAS ..., 102

7.2.3 PRUEBAS COLOCANDO DISIPADORES DE ENERGIA TIPO
BANDEJA CON ORIFICIOS EN LOS CUENCOS DE LAS FASES AB Y C 107
7.2.4 PRUEBAS CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO BANDEJA CON

ORIFICIOS, VARIANDO LA INCLINACION DE LA ESTRUCTURA............. 111

7.4 DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE INTERCONEXION CON EL
DISENO DEFINITIVO ..ottt ettt ensenen s 113
7.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL EN SU FASE FINAL....... 114
7.4  PLAN DE PRUEBAS EN LA FASE FINAL ......covooviieiireeeieeeeeeee e 115
07\ = 1 1 U] I - U 117

ESTUDIO EXPERIMENTAL EN MODELO DEL DISENO RECOMENDA DO ... 117
8.1 ANALISIS DE LAS OBSERVACIONES CON EL DISENO DEFINITIVO. 117
8.2 CONCLUSIONES SOBRE LOS RESULTADOS DE LA MODELACION

FISICA .ottt e et e et e eae e re s 140
07\ = 1 1 U] 1 U 142
(070 NS UL (@] ] =S RRT 142

9.1 CONCLUSIONES SOBRE LA METODOLOGIA DE LA MODELACION

FISICA .ottt e et et e e e re e 142

9.2 CONCLUSIONES SOBRE EL MODELO FiSICO DE LAS OBRAS DE

INTERCONEXION ....ooiiiitiiiecteeeeete et eeee et ettt eteeta e ete e etesteeeesreanees 143

9.3 CONCLUSIONES Y RESTRICCIONES IMPORTANTES EN LOS
RESULTADOS DEL MODELO FiSICO DE LAS OBRAS DE INTERCONEXION

........................................................................................................................ 145
9.4 CONCLUSIONES GENERALES DEL PROYECTO DE TITULACION .... 146
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA........cuooieieieees e, 148

ANEXOS o



XV

INDICE ANEXOS TABLAS Y GRAFICOS

ANEXO Lo 149
CALIBRACION VERTEDERO TRIANGULARES DE ENTRADA AL MODEL....149
ANEXO L. 149
CALIBRACION VERTEDEROS TRIANGULARES DE ENTRADA FASE AB...149
ANEXO L. 2. s 154
CALIBRACION VERTEDEROS TRIANGULARES DE ENTRADA FASE C.....154
ANEX O . 160
CALIBRACION VERTEDERO DESCARGA FASE AB.........cccvviiieeeeiiiaeee, 160
ANEXO 2. L. e 160
CAUDALES DE ENTRADA VERTEDEROS TRIANGULARES FASE AB....... 160
ANEXO 2. 2. .. 161
CAUDALES DE SALIDA VERTEDERO RECTANGULAR DE DESCARGA FASE
A B 161
CALIBRACION VERTEDERO DESCARGA FASE C......oovvviieiiiieee e, 162
CAUDALES DE ENTRADA VERTEDEROS TRIANGULARES FASE C.......... 162

CAUDALES DE SALIDA VERTEDERO RECTANGULAR DE DESCARGA FASE

ANEXO 4 ... e e e e e e e 164
CALIBRACION VERTEDERO CAMARA DE INTERCONEXION.........ccccuee... 164
ANEXO 4.0 ..o e e e e e a0, 164
CAUDALES DE ENTRADA VERTEDEROS TRIANGULARES..................... 164
ANEXO 4.2, .o e e e e 0. 165
CAUDALES DE SALIDA VERTEDERO TRIANGULAR CAMARA DE
INTECONEXION. .....uiiiiiiit e e e e e e i, 165
ANEXO 5. .ot e e e e e et e, 166



XVI

CALIBRACION VERTEDERO DESCARGA INTERMEDIA.............cooeeeviinn.... 166
CAUDALES DE ENTRADA VERTEDEROS TRIANGULARES FASE AB...... 166
CAUDALES DE SALIDA VERTEDERO TRIANGULAR DESCARGA
INTERMEDIA. ..o e 168
CALIBRACION VERTEDERO DESCARGA MODELO FASE AB Y FASEC......

CALIBRACION VERTEDERO DESCARGA FASE AB.........cccvoeeeeiiieee, 169
CAUDALES DE ENTRADA VERTEDEROS TRIANGULARES FASE

CALIBRACION VERTEDERO DESCARGA FASE C.......covvveiiiieeeieee i, 172
CAUDALES DE ENTRADA VERTEDEROS TRIANGULARES FASE C.......

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON EL DISENO ORIGINAL.................. 174
CASO 1- PRUEBA 1: QAB=0m3/s QC=20mM3/S........ccciitiriiiiiiiie e 174
CASO 1- PRUEBA 2: QAB=40m3/s QC=20M3/S.......ceeeitirieiiiiiiiie e 176
CASO 1- PRUEBA 3: QAB=40m3/s QC=60mM3/S..........cceveiiiiriieiirieianannn, 179
CASO 1- PRUEBA 4: QAB=80m3/s QC=80mM3/S..........c.ovviiiiriiiiirieienennn, 182
CASO 1 - PRUEBA 5: QAB=60mM3/s QC=100M3/S........cotriirerieiirineaennnnnn 184



XVII

CASO 1 - PRUEBA 6: QAB=60M3/s QC=40M3/S.......ccecieiiiieiiiiiaeiiennn. 187
CASO 1 - PRUEBA 7: QAB=100m3/s QC=100M3/S......cceverieieieianinaannnnn. 189
CASO 2: QAB=50m3/s QC=100M3/S......eeurieeerieaiiiaeaiieeiiiieeiieneeeenenen 192
CASO 3: QAB=100m3/s QC=100M3/S.....iiti ittt e e e e 194
PRUEBAS DE VORTICIDAD VS SUMERGENCIA CON EL DISENO

L@ [ | 197
PRUEBAS CON LAS VARIANTES SELECCIONADAS PARA EL DISENO

L@ [ | 198
PRUEBAS CON UMBRALES DE FONDO Y TRANSICION BRUSCA EN LA
ENTRADA DE LA CAMARA DE INTERCONEXION........ucvviiiiiiiieiiieeennn, 198
PRUEBAS COLOCANDO CLAPETAS EN LOS VERTEDEROS DE DESCARGA

PRUEBA N° 1 — Q=100M3/S VARIANDO EL NIVEL DE AGUA EN LA

e 201

ANEXO 9.2, 2. . i 204
PRUEBA N° 2 — Q=150M3/S VARIANDO EL NIVEL DE AGUA EN LA

PRUEBA N°3 - Q = 200M3/S NIVEL DE AGUA EN LA C.
CONSTANTE ...t e 207

ANEXO 0. . 209
PRUEBAS CON CAMBIO DE DISENO HIDRAULICO.............ccoeeeviiieeaninn, 209



XVIII

PRUEBAS CON OPTIMIZACION DEL CAMBIO DE DISENO................u....... 210
ANEXO L. L. e e e e e e 210
PRUEBAS COLOCANDO DISIPADORES DE ENERGIA TIPO BANDEJA CON
ORIFICIOS EN LOS CUENCOS DE LAS FASES AB Y C — ANALISIS DE LA
VARIACION DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO..........ccvvveiiiiiiieeeiiiieeeennnn. 210

ANEXO 1. L. 0. 210
DIAMETRO DE LOS ORIFICIOS 4CM MODELO............ccooviveeeiinee.n 210
ANEXO 1. L. 2. i e e e e e 211
DIAMETRO DE LOS ORIFICIOS 5CM MODELO...........ccoevvieeeeiee, 211
ANEXO 1. 2. e 212

PRUEBAS COLOCANDO DISIPADORES DE ENERGIA TIPO BANDEJA CON
ORIFICIOS EN LOS CUENCOS DE LAS FASES AB Y C — ANALISIS DE LA
VARIACION DE LA INCLINACION DE LA

ESTRUCTURA . . e 212
ALTERNATIVA 1 ANGULO DE INCLINACION DE LA BANDEJA 17°...212

ANEXO 11.2.2. e oottt el 215
ALTERNATIVA 2 ANGULO DE INCLINACION DE LA BANDEJA 13°...215
ANEXO 11.2.3 e oot oottt el 218
ALTERNATIVA 3 ANGULO DE INCLINACION DE LA BANDEJA 8° ..218

ANEXO L2, oo et 220
ESTUDIO EXPERIMENTAL EN MODELO DEL DISENO DEFINITIVO............ 220
ANEXO 12,11ttt e, 220
PRUEBA PF 1: Q AB = 20mM3/S Y QC = OM3/S....ereeeeeeeeeieeeeeeeeiene e 220
ANEXO 2.1 1.0 oo e, 220
PRUEBA PFL = 1312, ... vttt e eee oo, 220

ANEXO L12.1.2. .o et 222
PRUEBA PFL — 131560t teeee e e 000.222
ANEXO L12.2. e oo e 224

PRUEBAPF2: QAB=60M3/SY QC=0M3/S.......cccovviiiiiiiiiiienenn.224



XIX

ANEXO 12.2. 0. . 225
PRUEBA PF2 — 1312, 225
ANEXO 12,2, 2. .. i 227
PRUEBA PF2 — 1315.6. .. ciiiiiiiiiii e e e 227
ANEXO 12,3, 229
PRUEBAPF3: QAB=80M3/SYQC=0M3/S.......ccoviviiiiiiiiiienn. 229
ANEXO 12.38. 6. 229
PRUEBA PF3 — 1312, .. e e 229
ANEXO 12,3, 2. . i 231
PRUEBA PF3 = 1315.6....ccciiiiiiiiiiii 00 231
ANEXO 12,4, 233
PRUEBA PF 4: Q AB=100M3/SY QC =0M3/S....coiiiiiiiiie e 233
ANEXO 12.4. 6. . i e 234
PRUEBA PF4 — 1312..... e 234
ANEXO 12.4.2. .. e 236
PRUEBA PF4 — 1315.6....ciiiiiiiii i e a0, 230
ANEXO L2, 5. e 238
PRUEBA PF5: Q AB=100M3/SY QC =20M3/S......ccviiiiiiiiiiiieeieeee 238
ANEXO 12.5. 0. 238
PRUEBA PFS5 — 1312, .. e e 238
ANEXO 12,5, 2. . i 240
PRUEBA PF5 —1315.6....ccciiiiiiiiiii 00 240
ANEXO 12.6. . i 242
PRUEBAPF6: QAB=0M3/SY QC =20M3/S....ccciiiiiiiiiiiiiiiiie e . 242
ANEXO 12.6. 6. . i e e e 243
PRUEBA PFG — 1312..... e 243
ANEXO 12.6.2. .. i 245

PRUEBA PFG — 1315.6. ...ttt
ANEXO L2, 7 e e
PRUEBAPF 7: QAB=0M3/SY QC =60M3/S......ccciiiiiiiiiiiiiieiieen
ANEXO 12, 7. 0.

.245

247

247

247



PRUEBAPF7 —1312.........cciiiii

ANEXO 12.7.2. e 249

PRUEBA PF7 — 1315.6. ...t e

ANEXO 12.8... i

PRUEBA PF 8: Q AB =0M3/S Y QC = 80M3/S.......

ANEXO 12.8.1....cciiiii
PRUEBAPF8 —1312..........coiiiiii
ANEXO 12.8.2... i

PRUEBA PF8 — 1315.6. ...ttt e

ANEXO 12.9..
PRUEBA PF 9: Q AB =0M3/S Y QC = 100M3/S....
ANEXO 12.9.1. ..
PRUEBA PF9-1312.......ccciiiii
ANEXO 12.9.2.. ..

PRUEBA PFO —1315.6. ..t

PRUEBA PF 10: Q AB = 20M3/S Y QC = 100M3/S

PRUEBA PFL0 — 1312, .. e

PRUEBA PF10 —1315.6......cccviviiiiiinienes

PRUEBA PF 11: Q AB = 50M3/S Y QC = 100M3/S

PRUEBA PFL1 — 1312, .. i e e e

PRUEBA PF11 —1315.6.....ccccccviiiiiiienns

PRUEBA PF 12: Q AB = 80M3/S Y QC = 100M3/S

PRUEBA PF 13: Q AB = 100M3/S Y QC = 50M3/S

.249

251
251
252
252
254

254

256
256
256
256
258

.258
.260

260

.261
.261
.263

263

.265

265

.265
.265
267

267

.269

269

272



XXI

ANEXO 12.13.1. .. 20 2
PRUEBAPF13 = 1312 20 2
ANEXO 12.13.2.. e 24
PRUEBA PFL13 — 1315.6. ..t ettt it et e e e 274
PRUEBA PF 14: Q AB = 100M3/SY QC =80M3/S......ccoiiiiiiiiieiiiie e, 276
PRUEBA PF 15: Q AB = 100M3/SY QC = 100M3/S.......cccciiiiiiiiiii e, 279
PRUEBA PF 16: Q AB = 100M3/SY QC = 100M3/S.......coceviiiiiiiiiiaeen, 281

INDICE ANEXOS FOTOGRAFICOS

ANEXO L. e e 284
FUNCIONAMIENTO NORMAL DE LA CAMARA DE INTERCONEXION.......... 284
PRUEBAS DE SUMERGENCIA VS VORTICIDAD.........ccovciiiiii i, 285
ESTRUCTURAS ANTIVORTICES.......coiiiiiie e e, 287
ANEXO 4. 289
MODIFICACIONES EXPEDITIVAS CON UMBRALES DE FONDO................ 289
AN X O B e 291
MODIFICACIONES EXPEDITIVAS CON TRANSICION BRUSCA A LA ENTRADA
DE LA CAMARA DE INTERCONEXION.........iiiiiiiiiiiii e e 291
MODIFICACIONES EXPEDITIVAS CON CLAPETAS ... 292
PRUEBAS CON VARIANTES AL DISENO ORIGINAL..........cc.cceeeeeiiienenn, 297



XXII

COLOCACION DE ROMPE OLAS EN LA CAMARA DE INTERCONEXION
VARIANDO LA COTA DE LA SOLERA PARA UN CAUDAL DE 150 M3/SEG Y
COTA DE OPERACION EN LA CAMARA 1311 MSNM...........ccecvvveeinnnnnn. 297
PRUEBAS EXPEDITIVAS: COLOCACION DE UN ROMPE OLAS ADICIONAL
EN LA TRANSICION DE ENTRADA A LA CAMARA DE INTERCONEXION.
COTA DE LA SOLERA DEL ROMPE OLAS 1309.5 PARA UN CAUDAL DE 150
M3/SEG Y COTA DE OPERACION EN LA CAMARA 1311

COLOCACION DE DOS ROMPE OLAS EN LA CAMARA DE
INTERCONEXION CON UNA SEPARACION DE 50 CM MODELO (10 M
MODELO). COTA DE LA SOLERA DEL ROMPE OLAS 1309.5 PARA UN
CAUDAL DE 150 M3/SEG Y COTA DE OPERACION EN LA CAMARA 1311

MSNIM . L 304
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA CON COLCHONES DISIPADORES DE
ENERGIAEN LAFASEAB Y LAFASE C...oooiiiii e, 306

PRUEBAS EXPEDITIVAS: COLOCACION BANDEJAS INCLINADAS CON
DIFERENTES DIAMETROS DE LOS ORIFICIOS PARA UN CAUDAL DE 100
M3/SEG ENVIADO PORLAFASEAB......ccoii i, 308
COLOCACION BANDEJAS INCLINADAS CON AGUJEROS DE 0.4 CM DE
DIAMETRO MODELO (0.80 M PROTOTIPO) VARIANDO LA INCLINACION

PARA UN CAUDAL DE 100 M3/SEG......cciuitiiiiiiiiiee e 309
PRUEBAS CON EL DISENO DEFINITO.......uuiiiiiiie i, 315

COLOCACION BANDEJAS INCLINADAS CON AGUJEROS DE 0.4 cm DE
DIAMETRO MODELO (0.80 m PROTOTIPO) CON ANGULO DE INCLINACION
DE 17 GRADOS, DOS ESTRUCTURAS ROMPEOLAS EN LA CAMARA DE



XXIII

INTERCONEXION CON SEPARACION DE 150 m (30 m PROTOTIPO)
UBICADOS EN LA COTA 1309.5 MSNM......ciiviiiiiiiiiiiiiiin e e s a2 315

PRUEBA FINAL NAOL. ...t e e e e e e e e e e e e e eae e 315
QAB =20M3/S Y QC = OM3B/S. ettt e e e e e e 315
PRUEBA FINAL NHO2... ..ottt e e e st e e e e e e e e e e e 325
QAB = 60M3/S Y QC = OM3B/S. .ttt et et e e e e 325
PRUEBA FINAL NHO3... ..ottt e et e e e et e e e aeaees 331
QAB =80M3/S Y QC = OM3B/S. ettt e e e e e e 331
PRUEBA FINAL NHOA . ..ot e e e e et e e et e e e ee e 336
QAB =100 M3/SY QC = OM3/S. ettt it e e e e e ee e 336
PRUEBA FINAL NHOS. .. ..ottt e e e et e e e e e e e e e e e 341
QAB =100mM3/s Y QC =20M3/S. ...ttt it e 341
PRUEBA FINAL NHOB. .. ...t it e e e e e e et e e e e e 346
QAB =0M3/SY QC Z20M3/S ... iitie et et et e e e 346
PRUEBA FINAL NHOT ... ettt e e e e e e e e e e e e et eeees 352
QAB =0mM3/SY QC = B0M3/S. ..ttt e i i e e e 352
PRUEBA FINAL NHOS. .. ..ttt e e e e e e e e e e e e e 356
QAB =0M3/SY QC = 80M3B/S. ettt et e e e e e e e e e e 356
PRUEBA FINAL N#O9... ..ottt e e e e e e e e e eees 361
QAB =100 mM3/SY QC = OMB/S. .. et e e 361
PRUEBA FINAL N# L0, ..o e e e s e e e et e e e e e eea e 366
QAB =20 M3/S Y QC = 100 M3B/S... it tiniieaetie et iee e iee e ee e e e e e e 366
PRUEBA FINAL N# L. .ttt s et e e e et e e e e e e 373
QAB =50 mM3/SY QC =100 M3B/S .. ittt et e et e et e e e 373
PRUEBA FINAL NH L. . i i e e et e e e e e e e e 383
QAB =100 M3/SY QC =50 M3/S... it ienie it et iee e ee et e e e e eens 383
PRUEBA FINAL N# L4 ... ittt e e e e e e e e e e e e 390
QAB =100 M3/SY QC =80 M3B/S .. iuiitiie it et et e e e e e aeees 390
PRUEBA FINAL Nt LS. i e e e e e e e 394

QAB =100 M3/SY QC =100 M3/S....ceiuieiniee e et et e e e e e e e 394



XXIV

INDICE ANEXOS CALCULOS

AN E X O L. e e e 400
COMPROBACION DEL DISENO DE LOS DISIPADORES DE ENERGIA TIPO
BANDEJA CON ORIFICIOS -FASEABY C..ooiiii 400
ANEXO 2. e 404
COMPROBACION DEL DISENO DE LOS ROMPEOLAS............ceoveviiinnn.. 404

INDICE ANEXOS CORRIDAS HEC-RAS

CORRIDAS HEC-RAS ... .o e 408

INDICE ANEXOS PLANOS

PLANOS MODELO

DETALLE DE IMPLANTACION DE MODELO...........ccoeevvvniienn.... PLANO N° 1
DISENO ORIGINAL EN PLANTA ..ottt e e, PLANO N° 2
CORTES LONGITUDINALES DISENO ORIGINAL.......................PLANO N° 3
DISENO DEFINITIVO PLANTA . ......ciiiiiiei e PLANO N° 4
CORTES LONGITUDINALES DISENO DEFINITIVO..................... PLANO N°5
ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS........cooi e, PLANO N°6

PLANOS PROTOTIPO

OBRAS DE INTERCONEXION (PLANTA).......covviiiiiieiiiiaeeeenn, PLANO N° 7
OBRAS DE INTERCONEXION (PERFIL).......ccooiiiiineeeiiieeeeeene PLANO N° 8
OBRAS DE INTERCONEXION (CORTES).........oeeieeiiiieeeeee. PLANO N°9
TUNEL DE DESCARGA (PLANTAPERFIL-CORTES)................ PLANO N° 10
CASA DE MAQUINAS — RAMALES LATERALES...................... PLANO N° 11

TUNELES DE DESCARGA - ESTRUCTURAS DE SALIDA......... PLANO N° 12



SIMBOLO

Al
A2
A3
Am
by
Cd
D-
eL
Fr
Frm
Frp
G

Hi
H>
hy

PF#

SIMBOLOGIA

DESIGNACION

Inclinacion del disipador: 17 grados
Inclinacion del disipador : 13 grados
Inclinacion del disipador : 8 grados

Area hidraulica promedio

Ancho del vertedero

Coeficiente de descarga del vertedero

Calado aguas abajo de la estructura rompeolas
Longitud de escala

Numero de Froude

Numero de Froude Modelo

Numero de Froude Prototipo

Aceleracién de la gravedad

Sumergencia hacia aguas arriba del rompeolas
Sumergencia hacia aguas abajo del rompeolas
Altura de cresta superior del rompeolas

Altura de cresta inferior del rompeolas

Carga sobre el vertedero

Pendiente de la linea de energia

Longitud del rompeolas

Coeficiente de rugosidad de Manning
Exponente de la carga sobre el vertedero

Prueba final nimero #

XXV

UNIDAD
[°]
[°]
[°]



Rhm

V1
V2

Vm

<

Y1
Y2
Ym

Am

An

Caudal

Caudal enviado desde la Fase AB

Caudal enviado desde la Fase C

Caudal enviado desde Molino

Caudal de disefio de Sopladora

Numero de Reynolds
Radio Hidraulico

Radio hidraulico promedio
Velocidad

Velocidad en la seccion 1
Velocidad en la seccion 2
Velocidad promedio
Altura al veértice del vertedero
Calado

Calado en la seccion 1
Calado en la seccion 2
Calado promedio

Factor de Friccion

Factor de friccion en la relacion de Darcy — Weisbach

para el modelo

Factor de friccion en la relacion de Darcy — Weisbach

para el prototipo

XXVI

[m3/s]
[m¥s]
[m3/s]
[m3/s]

[m3/s]

[-]

[-]



XXVII

RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene por objetivo principal, la investigacion en
modelo fisico hidraulico de las Obras de Interconexion entre las centrales Molino y
Sopladora. Con este estudio se pretende optimizar la geometria de las
estructuras hidraulicas, para que con su correcto funcionamiento ofrezcan la
oportuna y adecuada flexibilidad de generacion durante el régimen transitorio. De
igual modo, deben garantizar y permitir mantener la operacion normal de la
Central Molino, durante los periodos en que la Central Sopladora no llegare a

funcionar.

Para la investigacion se construyd un modelo fisico disefiado para reproducir los
principales fenomenos hidraulicos identificados durante el disefio definitivo de las
obras de interconexion. EI modelo comprende: los multiples de descarga de la
central Molino, las fases AB y C ya existentes, y las nuevas obras denominadas
fase ABC y camara de interconexion, ademas se model6 el tramo inicial del pozo

vertical de descarga de la camara.

El estudio experimental se desarroll6 en tres etapas: la primera, dedicada al
analisis tedrico de los fendmenos hidraulicos, al disefio y a la construccion del
modelo fisico; la segunda, destinada a la calibracion del modelo y a la
investigacion del funcionamiento de las obras con la configuraciéon originalmente
propuesta; vy, la tercera, que estudia todas las modificaciones requeridas para

lograr un 6ptimo funcionamiento de las Obras de Interconexion.
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ABSTRACT

This thesis project has as principal objective, the research in physical hydraulic
model of the interconnection between the central Molino and Sopladora. With this
study we pretend to optimize the geometry of hydraulic structures, to provide good
operation with the timely and proper flexibility during the transitional generation.
Similarly, we should secure and help to maintain normal operation of the Central

Molino, during the periods when the Central Sopladora does not work.

For this research we build a physical model designed to reproduce the main
hydraulic phenomena identified during the final design of the interface structures of
the interconnection. The model includes: the multiple discharge of central Molino,
phases AB and C actually build and new interface structures called ABC and the
interconnection chamber, also we build the initial phase of vertical discharge of the

chamber.

The experimental study was conducted in three stages: the first devoted to the
theoretical analysis of hydraulic phenomena, design and construction of the
physical model, the second, calibration of the model and research the operation of
the interface structures originally proposed, and the third, which looks at all the
modifications required for the best operation of the interface structures of the

Interconnection.
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PRESENTACION

En el disefio hidraulico se ha trabajado con coeficientes empiricos y formulaciones
desarrolladas en base a la experiencia, dando como resultado que los disefios de
gabinete tengan cierto grado de incertidumbre. No siempre el respaldo
bibliografico es garantia de solvencia técnica, sino el uso adecuado de las mismas

fuentes de conocimiento por parte del disefiador.

Es asi que el uso de la modelacién fisica constituye una alternativa adecuada
para la solucién de problemas hidraulicos. Los modelos hidraulicos permiten
representar los fenbmenos fisicos para preveer problemas en el funcionamiento
optimo de los prototipos y optimizar los disefios. En el caso de obras de gran
magnitud e importancia, como es el desarrollo de las obras de interconexion entre
las centrales Molino y Sopladora, el estudio en modelo fisico a escala reducida
constituye una base importante sobre la cual se decidira el disefio definitivo de las

obras.

El presente trabajo describe la modelacion hidraulica a escala reducida (1:20) de
las Obras de Interconexion entre las centrales Molino y Sopladora. Estas obras
comprenden un tunel de recoleccion de la descarga del caudal proveniente de las
Fases AB y C de Molino que conduce el caudal hasta empatar con una camara
de interconexidon mediante una transicion gradual. Dicha camara proporcionara la

carga de agua necesaria para la generacion eléctrica de la central Sopladora.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Ante la falta de inversiones en proyectos de generacion de energia eficiente y
barata en el sector eléctrico, particularmente en centrales hidroeléctricas, y debido a
la tendencia alta de crecimiento de la demanda de energia que conducen a un
incremento en los precios de la energia eléctrica, se vio la necesidad de crear
nuevos proyectos de generacion hidroeléctrica que satisfagan los requerimientos del

pais.

Es asi que aprovechando la descarga de agua proveniente de la central
hidroeléctrica Paute-Molino, se desarrollé el proyecto Sopladora para la generaciéon

de 480 megavatios de energia eléctrica.

El proyecto hidroeléctrico Sopladora esta situado al nororiente de la provincia del
Azuay, en los limites de Morona Santiago; correspondiente a la cuenca del rio Paute
entre el sitio de descarga de la central Molino y la confluencia del rio Paute con el rio
Cardenillo. Aprovechara un salto bruto de 385.52 m en el rio Paute, no requiere de
una presa y consta de un tunel de carga que lleva las aguas turbinadas de la central
Molino mediante obras de interconexion entre los respectivos sistemas de descarga

y de carga.

Las obras de interconexion deben conectar hidraulicamente las Centrales
Hidroeléctricas Paute Molino y Sopladora, para que con su correcto funcionamiento
ofrezcan la oportuna y adecuada flexibilidad de generacion durante el régimen
transitorio. De igual modo, deben garantizar la operacion normal de la Central

Molino, durante los periodos en que la Central Sopladora no llegare a funcionar.

Adicionalmente, mediante la conexion directa de las obras, se asegura mantener

una buena calidad de las aguas a ser turbinadas en la Central Sopladora. Se evita



asi que los sedimentos originados o procedentes de la cuenca intermedia, pudiesen
llegar hasta el tunel de carga de la Central Sopladora.

Dada la importancia de esta obra, se considera que su disefio definitivo debe ser
chequeado y ratificado por medio de pruebas en laboratorio. El uso de la
modelacién fisica como un medio para lograr los mejores criterios en el
dimensionamiento hidraulico-estructural de las obras en los sistemas de conduccion
de agua, es ampliamente conocido en el pais, y en particular por la EPN, institucion
gue mediante Convenios de Colaboracion Interinstitucional ha desarrollado estudios

similares desde hace unos treinta y cinco afos.

Con estos antecedentes, el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental (DICA)
a través del Laboratorio de Investigaciones Hidraulicas de la Escuela Politécnica
Nacional, sobre la base de la informacién técnica entregada por los Consultores
(Consorcio Gerencia Mazar - CGM), desarrollo el estudio experimental en modelo
fisico sobre el funcionamiento de las obras de interconexion, que permite calificar
el disefio original y demostrar la validez de la optimizacion durante el proceso de
disefio definitivo y construccion del aprovechamiento hidroeléctrico Sopladora.

1.2 DESCRIPCION DEL APROVECHAMIENTO HIDRO
ELECTRICO SOPLADORA

En el rio Paute, entre las elevaciones 1314.07 y 928.55 msnm, aguas abajo de la
central Molino, se estudia el desarrollo del proyecto Sopladora que aprovechara un
salto bruto de 385.52m. El aprovechamiento hidroeléctrico captara las aguas
turbinadas del proyecto Paute-Molino, que circulan por los tuneles de descarga,

antes de su entrega al rio Paute.

La central hidroeléctrica Molino dispone de dos sistemas de conduccion
independientes (Fases AB y C), construidos entre los afios 1975 y 1991, cada uno
con un caudal de disefio de 100 m®/s. Los tlneles ya existentes descargan las
aguas turbinadas al rio Paute por medio de vertederos que se encuentran en las

cotas 1315.25 y 1315.40msnm de las fases AB y C respectivamente.



Segun el disefio propuesto por el Consorcio Gerencia Mazar (CGM), la captacién
para la central Sopladora se realizara mediante un sistema de tuneles y una camara

de interconexion subterranea localizados en la margen izquierda del rio Paute.

La casa de maquinas subterranea de Sopladora, se ubicara en la margen derecha
del rio Paute, entre las quebradas Sopladora y Palmira, previéndose cruzar el rio

Paute mediante un paso subfluvial.

Los estudios de optimizacion de potencia de la central Sopladora recomendaron la
instalacion de tres unidades generadoras tipo Francis, de 50 m%s, cada una, y una
altura neta de 362.56m. La potencia instalada de la central sera de 487 MW vy

aportard anualmente 2745 GWh al Sistema Nacional Interconectado.

Para acceder a la zona del proyecto se utiliza la carretera Guarumales - Méndez,
desde donde arrancan dos caminos de acceso, el primero al patio de maniobras y el
segundo a la casa de maquinas y al tinel de descarga. Las vias estan en
construccion actualmente y se prevé estaran listas para el inicio de los trabajos de

construccion.

El esquema general para el aprovechamiento Sopladora incluye las siguientes

obras civiles principales:

Obras de Interconexioén:

»  Conexion directa con los dos tuneles de descarga de la central Molino.
»  Camara de interconexion y descarga intermedia.
»  Pozo de interconexion entre la camara de interconexion y el tunel superior

de carga.

Conduccién de Carga:

»  Tunel superior de carga, con un paso subfluvial del rio Paute
»  Chimenea de equilibrio

»  Trampa de rocas



»  Pozo vertical de carga revestido de hormigén
»  Tuberia de presion subterranea y distribuidor

Central subterranea:

»  Tunel de acceso a la central
Caverna de maquinas
Caverna de transformadores

Galeria 'y pozo de cables

YV V V V

Galerias de acceso para construccion

Sistema de descarga:

»  Chimenea de equilibrio inferior
»  Tunel de descarga
»  Estructura de descarga

1.3 DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE INTERCONEXION Y DEL
ESQUEMA DE FLUJO A LO LARGO DE LOS DIFERENTES
COMPONENTES

Las obras de interconexion conectan hidraulicamente las Centrales
Hidroeléctricas Paute-Molino y Sopladora. La dificil topografia de la zona y las
condiciones geoldgicas del cauce no permiten el disefio de una pequefia presa,

gue hubiese independizado estas centrales para su funcionamiento en cascada.
El objetivo principal de las Obras de Interconexién es vincular hidraulicamente los
sistemas de las centrales Molino y Sopladora, entregando el flujo del agua con
cierta flexibilidad durante las diferentes maniobras de operacion.

En particular, con las obras de interconexién se persiguen tres objetivos basicos:

» Durante la operacion normal de las centrales, las obras de interconexion

deben permitir la correcta circulacion del flujo y evitar que se desperdicien los



caudales turbinados en la central Molino, inferiores a 150 m®s por los
vertederos de excesos.

Durante el régimen transitorio o de flujo no permanente, los sistemas
hidraulicos deben evitar interferirse, impidiendo que los fendmenos transitorios
causen interrupcién de la generacion.

Mantener la operaciéon normal de la central Molino en los periodos en que la

central Sopladora esté en mantenimiento o no funcione por algin motivo.

Los principales componentes del sistema de las obras de interconexién incluyen

(ver anexos planos 2 y 3):

»  Profundizaciones o cuencos disipadores en los dos tuneles de descarga de
la Central Molino. El objetivo de la sobre-excavacion es proporcionar las
condiciones hidraulicas necesarias para el desvio del flujo hacia el tunel de
conexion. Se profundiza la solera de los tuneles de descarga en 3.78m.

» Un primer tramo de tunel de conexion denominado Fase C1, que comunica
el tunel de descarga de la Fase C de la Central Molino con el tinel que viene
desde la Fase AB. Este tunel tiene una longitud de 69.25m, un diametro de
excavacion de 6.67m, su solera es horizontal y se ubica en la cota 1.309
msnm.

» Un segundo tramo de tunel de conexiéon denominado Fase ABC, que recoge
las aguas procedentes de los dos tuneles de descarga de Molino, para
conducirlas hasta la cAmara de interconexion. Tiene una longitud de 117m,
diametro de excavacion de 7m hasta antes de la camara de interconexion en
donde el diametro de excavacion varia de 7m a 14m, y altura promedio de
11.7m. La pendiente longitudinal es de 0.115% y su clave se mantiene
horizontal; se desarrolla a la misma elevacién de la clave de los dos tuneles
de descarga de la Central Molino. Los puntos de empate estan en la cota
1.321msnm.

» Una camara de interconexion, subterranea, en caverna, de 14m de ancho,
19.2m de altura promedio y 125m de longitud. La clave de la camara es

horizontal y se localiza en la cota 1.321msnm. En el punto mas bajo de la



solera, arranca el pozo vertical de interconexidbn que comunica la cdmara
con el tunel superior de carga.

» Un vertedero de descarga ubicado en la cota 1315msnm, que entregara el
caudal remanente e el tinel de descarga intermedia.

» Un tdnel de descarga intermedia que entregara sus aguas al tunel de desvio
y que trabajando conjuntamente con los vertederos de los tuneles de
descarga de Molino permitirA que ésta central continle funcionando

normalmente a pesar que la central Sopladora haya dejado de operar.

1.4 REQUERIMIENTOS DE LA SIMULACION EN MODELO
FISICO DEL FENOMENO DE FLUJO A TRAVES DE LAS OBRAS
DE INTERCONEXION

Para simular en modelo fisico el flujo a través de las obras de interconexion es
necesario analizar varios fenomenos hidraulicos que pueden presentarse en

dichas estructuras.

Un fendmeno recurrente son las ondas formadas en la superficie libre del agua a
lo largo de los canales y en la camara de interconexion. Siendo estas Ultimas de
mayor interés, puesto que el nivel de agua en la camara determina el caudal de

ingreso a la Central Sopladora.

Es necesario comprobar que el nivel de la superficie libre calculado sea similar al
valor real. En los célculos hidraulicos se asumen hipotesis que simplifican y
facilitan su solucibn matematica, como despreciar el efecto de la viscosidad y

suponer flujo bidimensional.

De igual manera se debe establecer el nivel minimo de funcionamiento de la
camara de interconexion. Este nivel debe ser determinado garantizando la carga
de agua necesaria para la generaciéon de energia en la central Sopladora y
evitando la presencia de vorticidad que produce introduccion de aire a la tuberia

de carga.



Para caudales mayores a 150 m®s es necesario comprobar que el nivel en los
fosos de las unidades no supere la cota de seguridad para el funcionamiento

adecuado de las turbinas de la Central Molino (1320msnm).

Es recomendable que las fases AB y C trabajen con flujo subcritico, tal como
operan en la actualidad independientemente. Un aumento de velocidad implicaria
futuros problemas de desgaste del hormigén de los tuneles. El flujo a través de
las nuevas obras debe trabajar también en régimen subcritico, para lo cual se

debe analizar la incidencia de los colchones disipadores.

1.5 OBJETIVOS, ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROYECTO
DE TITULACION

El objetivo de la investigacion en modelo fisico es la optimizacion de la geometria
de las estructuras hidraulicas para alcanzar un funcionamiento adecuado y

eficiente de las obras de interconexion de las centrales.

Entre los objetivos técnicos particulares de la investigacion experimental, se
sefiala la necesidad de comprobar y definir los niveles de la superficie libre del
agua en los fosos de cada una de las unidades, los niveles de agua en la camara
de interconexién asi como los niveles y caudales a lo largo de las descargas de

Molino y el tanel de interconexion.

Otros objetivos técnicos particulares agrupados por obras son:

Tuneles de Interconexidn

»  Verificar que las obras de profundizacion de la solera y el tanel de
interconexion funcionen apropiadamente, logrando el desvio del agua hacia la
camara de interconexion, sin permitir el desperdicio de caudales menores a
150 m?¥s por los vertederos existentes en las descargas de la Central Paute -

Molino.



Comprobar el funcionamiento hidraulico del tunel de interconexion, para lograr
gue funcione con flujo tranquilo y que entregue apropiadamente las aguas a la
camara de interconexion. Verificar que a lo largo del perfil del flujo no se
presenten singularidades que afecten el funcionamiento tranquilo para todo el
rango de caudales de funcionamiento.

Determinar si se necesita una obra de entrega especial a la camara de
interconexion y en caso de necesitarla, que la estructura propuesta funcione
perfectamente y no cause perturbaciones en el espejo de aguas de la camara

de interconexion.

Céamara de interconexiéon

>

Verificar el funcionamiento de la camara de interconexion bajo las diferentes
combinaciones de niveles y caudales de ingreso.

Determinar los niveles operativos de la camara que permitan el ingreso de los
caudales entregados por la Central Molino sin desperdiciar agua en los
vertederos de descarga existentes, ni por el vertedero de la descarga
intermedia.

Comprobar si el nivel del vertedero de la cAmara de interconexion es correcto
para no permitir el desperdicio de caudales.

Investigar si en el inicio de la camara de interconexion es indispensable la
construccion de alguna obra especial para obtener una distribucion adecuada
del flujo y las menores perturbaciones en el espejo de aguas de la camara.
Investigar la necesidad de modificar la boca de salida hacia el foso de carga o
disefar las obras o dispositivos que eviten el ingreso de aire o la formacion de

vortices en todo el rango de variacion de caudales y niveles en la camara.

Para la investigacion se construye un modelo hidraulico disefiado para reproducir

los principales fendmenos hidraulicos identificados durante el disefio de las obras

de interconexion. El modelo comprende los multiples de descarga de la central

Molino hasta el tramo inicial del pozo vertical de descarga de la camara de

interconexion.



El estudio experimental se desarrollara en tres etapas: la primera, dedicada al
analisis tedrico de los fendmenos hidraulicos, al disefio y a la construccion del
modelo fisico; la segunda, destinada a la calibracion del modelo y a la
investigacion del funcionamiento de las obras con la configuracion originalmente
propuesta; y, la tercera, que estudiara todas las modificaciones requeridas para
lograr que las obras funcionen adecuada y eficientemente, alcanzando los

objetivos de la investigacion.
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CAPITULO 2
GENERALIDADES SOBRE LA MODELACION FiSICA

2.1 METODOLOGIA DE LA SIMULACION EN MODELO FISICO
DE UN FENOMENO DE FLUJO A SUPERFICIE LIBRE. TIPOS D E
MODELOS

Los fendmenos hidraulicos como expresion del mundo natural, son tan complejos
que soélo es posible analizarlos parcialmente. Uno de los instrumentos mas
poderosos que se dispone para tratar de conocer y comprender el

comportamiento del agua Yy su interaccion con las estructuras es la modelacion.

Un modelo es una representacion simplificada de un aspecto de la naturaleza vy,
en muchos casos, de las obras construidas en ella.! Los modelos hidraulicos
permiten estudiar el comportamiento del flujo y perfeccionar los disefios antes de

iniciar la construccién de las obras.

Para que la investigacion ofrezca resultados validos y confiables se debe llevar a
cabo una estrategia. Este proceso de investigacion abarca los términos de
referencia, el suministro de la informacion bésica, el desarrollo de la investigacion

y la interpretacion de los resultados.

Términos de Referencia

Constituyen el planteamiento del problema por resolver. Es un trabajo conjunto
entre el diseflador y el ingeniero investigador, el primero es el encargado de
elaborar los disefios hidraulicos en gabinete sin conocer los fendbmenos que se
pueden presentar y el segundo es el que construye los disefios a una escala
determinada, investiga, analiza e interpreta los resultados de los fenémenos
hidraulicos observados dando la mejor solucion técnica-econdmica para el disefio.
Los términos de referencia deben reflejar la compatibilidad entre los objetivos de

la investigacion, el tiempo y los recursos disponibles.
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Informacion Disponible

La confiabilidad del modelo depende en gran medida de la cantidad y la calidad
de la informacion que se suministre. EIl investigador debera tener la mayor
cantidad de informacion referente a calculos, planos y la memoria descriptiva del

prototipo.

Desarrollo de la Investigacion

El trabajo coordinado entre el disefiador y el investigador es fundamental, puesto
gue son muchos los aspectos que intervienen en el disefio de una estructura. El
modelo nos da informacion acerca del funcionamiento hidraulico, pero hay otros
aspectos gque escapan al campo de actividad del ingeniero investigador y que son
manejados por el ingeniero proyectista. El investigador realizard una serie de
pruebas hasta que, conjuntamente con el disefiador, lleguen a un acuerdo sobre

la optimizacion del modelo.

Interpretacion de Resultados

Finalizada la investigacibn en modelo se deben interpretar los resultados y
obtener las conclusiones y recomendaciones correspondientes acerca de la

validacion del disefio.

2.1.1 TIPOS DE MODELOS

Se puede distinguir dos clasificaciones: modelos fisicos y modelos matematicos o

de simulacion.
2.1.1.1 Modelos Fisicos
Son versiones a escala reducida de los sistemas prototipo. Estos a su vez pueden

ser.

Geometria Similar.- Las dimensiones del modelo se encuentran a una misma

escala en relacion con las del prototipo.
Falso o Distorsionado.- La relacion de escala entre ancho y profundidad del

modelo no corresponde a las del prototipo.

! Rocha F. Arturo. (2003). Los Modelos como herramienta valiosa para el Disefio Hidraulico.
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Disimil.- Estos modelos no guardan semejanza fisica con su prototipo, sino que

son estudiados en base a comparaciones con fenomenos analogos.

2.1.1.2 Modelos Matematicos o de Simulacion

Estos modelos simulan relaciones funcionales que representan factores

significativos de los fendmenos modelados. Pueden ser:

Modelos de Simulacién Numérica.- Se utilizan ecuaciones que representan el

fenédmeno estudiado que se resuelven en base al analisis numérico.

Modelos Deterministicos.- Son modelos que representan su relacion funcional

como causay efecto.

Modelos Estocasticos.- Se basan en analisis estadisticos donde el fendbmeno es

considerado como una variable estadistica.

Modelos de Planificacibn y Manejo.- Estos modelos emplean principios de

analisis de sistemas e investigacion de operaciones.

2.2 BASES Y RESTRICCIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO Y
PRUEBAS CON UN MODELO DE FONDO FIJO, BAJO EL
CRITERIO DE SIMILITUD DE FROUDE Y SEMEJANZA DEL
COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL MOVIMIENTO

La simulacion del flujo en un modelo fisico a escala reducida exige que se cumplan
las similitudes: geométrica, cinematica y dinamica. Sin embargo, en la mayoria de
los casos, es comun que, en un modelo reducido, no se pueda cumplir en forma
simultanea con la similitud dinamica de todas las fuerzas que intervienen. Por lo

tanto, la similitud en el modelo se restringe Unicamente a las fuerzas dominantes.

En la modelacion de sistemas a superficie libre, la gravedad, la viscosidad y la
rugosidad del contorno son factores importantes, por tanto, es necesario
satisfacer simultaneamente las leyes de Froude y de Reynolds. En el caso en

gue el fluido del modelo sea el mismo que del prototipo, se debe mantener la

% Hidalgo Marcelo. (2007). Introduccién a la Teoria de Modelos Hidraulicos y Aplicaciones Basicas. Quito.
La Modelacion Hidraulica en la Ingenieria Civil, Problemas actuales y soluciones. Folleto para la maestria en Recursos
Hidricos. Escuela Politécnica Nacional. Quito
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similitud de Froude, asi, el nimero de Reynolds del modelo va a ser menor que el

de prototipo?.

La ausencia de similitud de las fuerzas secundarias produce efectos de escala, que
durante la investigacion deben ser reducidos al minimo y que deben ser evaluados

durante el analisis y el procesamiento de la informacion.
2.2.1 SIMILITUD DE FROUDE

Considerando que el presente proyecto se trata de una modelacién con un
escurrimiento de agua a superficie libre, en el cual las fuerzas inerciales y
gravitacionales son predominantes, se define que el criterio de similitud segun

Froude es el que rige el modelo.

EL criterio de Froude. Esto significa que el Froude en el modelo, en lo posible,

debe ser igual al del prototipo®.

Fr., =Fr, (1.2)
1.2)

Fr =V
oy

Donde:

Frm = Froude Modelo

Frp = Froude Prototipo

V = Velocidad

g = Aceleracion de la gravedad

y = Calado

% Castro Marco. Analisis Dimensional y Modelacién Fisica en Hidraulica.
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La modelacion fisica de las obras de interconexion del Proyecto Sopladora cumple
con el criterio de similitud de Froude. Los calculos realizados para adoptar esta

condicion se muestran en las siguientes tablas.

Céalculo del Nimero de Froude en el Modelo:

FASE AB
- o) vi AL i v2 A2 v .
N m3s) | em) | m s | T em) (m) m) | 2 | Frmedio
T | 00107 | 17.05 | 0.0569 | 0.188 | 015 | 17.85 | 00595 | 0.180 | 0.4 | 014
2 | 00216 | 203 | 00677 | 0319 | 023 | 2L | 00700 | 0.308 | 021 | 022
3 | 00322 | 227 | 00757 | 0425 | 0.28 | 236 | 00787 | 0400 | 027 | 0.28
4 | 0.0436 | 251 | 00837 | 0521 | 033 | 261 | 00870 | 0501 | 031 | 032
5 | 00492 | 269 | 00897 | 0548 | 034 | 275 | 00917 | 0536 | 033 | 033
TABLA N° 2.1 Calculo del Nimero de Froude en la Fase AB — Modelo
FASE C
- o) vi AL i v2 A2 v .
N m3s) | em) | m) s | T em) (m) m) | 2 | Frmedio
T [ 00111 | 155 | 0052 | 021 | 017 | 163 | 0054 | 020 | 036 | 017
2 | 00224 | 189 | 0063 | 035 | 026 | 196 | 0065 | 034 | 025 | 025
3 | 00335 | 215 | 0072 | 047 | 032 | 222 | 0074 | 045 | 031 | 031
4 | 00441 | 237 | 0079 | 056 | 037 | 243 | 008l | 054 | 035 | 036
5 | 00475 | 243 | 0081 | 059 | 038 | 251 | 0084 | 057 | 03 | 037

TABLA N° 2.2 Calculo del Nimero de Froude en la Fase C - Modelo

Célculo del Numero de Froude en Prototipo — Corridas en el Programa Hec Ras:

FASE AB
Q Y1 Al vl Y2 A2 V2 .
[o)
N (m3/s) m) (m2) (mis) Fril cm) (m) m) Fr2 Fr medio
1 19.17 3.21 21.41 0.90 0.16 3.3 22.01 0.87 0.15 0.16
2 38.65 3.94 26.28 1.47 0.24 4.02 26.81 1.44 0.23 0.23
3 57.52 4.62 30.82 1.87 0.28 4.7 31.35 1.83 0.27 0.27
4 78.08 5.09 33.95 2.30 0.33 5.15 34.35 2.27 0.32 0.32
5 87.97 5.35 35.68 2.47 0.34 5.41 36.08 2.44 0.33 0.34
TABLA N° 2.3 Calculo del Namero de Froude en la Fase AB — Hpmtot
FASE C
o Q Y1 Al vl Y2 A2 V2 .
N (m3/s) m) (m2) (mls) Fri (cm) m) m) Fr2 Fr medio
1 19.81 3.3 22.01 0.9 0.16 3.42 22.81 0.87 0.15 0.15
2 40.00 4.06 27.08 15 0.23 4.16 27.75 1.44 0.23 0.23
3 59.92 4.78 31.88 1.9 0.27 4.88 32.55 1.84 0.27 0.27
4 78.93 5.24 34.95 2.3 0.31 5.32 35.48 2.22 0.31 0.31
5 84.99 5.4 36.02 2.4 0.32 5.48 36.55 2.33 0.32 0.32

TABLA N° 2.4 Célculo del Nimero de Froude en la Fase C - Ppatoti
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Realizando la comparacion entre los datos obtenidos en modelo y los de prototipo

se tiene.
FASE AB
N° Q (2%730 Q p(:r?gc;;l)po Fr modelo | Fr prototipo Diferencia Fr
1 0.0107 19.17 0.14 0.16 0.02
2 0.0216 38.65 0.22 0.23 0.01
3 0.0322 57.52 0.28 0.27 0.00
4 0.0436 78.08 0.32 0.32 0.00
5 0.0492 87.97 0.33 0.34 0.01

TABLA N° 2.5 Comparacion Froude modelo — prototipo Fase AB

La tabla 2.5 muestra que los valores de Froude obtenidos en el modelo son muy
similares a los del prototipo. La diferencia promedio entre modelo y prototipo es

0.008 que en porcentaje corresponde a un 3%.

2.2.2 SEMEJANZA DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA AL MOVIMIENTO

En funcion del coeficiente de resistencia del prototipo y de la escala geométrica
seleccionada se define el coeficiente de resistencia del modelo, que permite
escoger el material de construcciéon del modelo para que su rugosidad responda

al coeficiente de residencia calculado.

La simulacion apropiada del efecto viscoso, que se atribuye a la friccion interna y al
rozamiento con el contorno en un modelo no distorsionado, operado de acuerdo con
el criterio de similitud de Froude, exige que el factor adimensional de friccién en la
ecuacion de Darcy-Weisbach sea igual en el modelo y en el prototipo®.

Am = Ap (2.1)

Donde:
Am = Factor de friccion en la relacion de Darcy-Weisbach para el modelo

Ap = Factor de friccion en la relacién de Darcy-Weisbach para el prototipo.

4 Castro Marco. Andlisis Dimensional y Modelacién Fisica en Hidréulica.
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Para la seleccion del material adecuado para la construccion del modelo, es
necesario tabular una serie de calculos para que el factor de friccibn cumpla las
condiciones establecidas. Se imponen varios valores de coeficiente de rugosidad -
n hasta que Am = Ap. Una vez satisfecha esta igualdad, se procede a escoger el

material que cumpla con el valor de n.

Bajo la hipotesis de flujo permanente, en el caso de los ramales de las fases AB y C,
se evaluan los numeros de Reynolds Re = v*4Rh/n y el coeficiente de friccion A,
para contorno rugoso, en el prototipo y para contorno liso, en el modelo, en una
gama seleccionada de caudales. Los valores de A calculados se muestran en las

tablas 2.6, 2.7y 2.8.

Para el célculo del factor de friccion A (ecuacion 2.4), se igualan las ecuaciones 2.2 y

2.3 (célculo de la velocidad segun Darcy-Weisbach y Manning respectivamente).

V = JSTth 2lg 2 (2.2)

1 2 1 (2.3)
V = “Rh 3le?
n
_8gm?
A== (2.4)
Rh 3

Donde:

A = Factor de Friccion

Rh = Radio Hidraulico

n = Coeficiente de rugosidad de Manning
V = Velocidad

g = Gravedad
le = Pendiente de la linea de energia
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FASE AB
No Q Y1 Y2 Ym Am Rhm n A
(m3/s) (cm) (cm) (cm) (m2) (m) medio
1 0.011 17.1 17.9 17.45 0.05820 0.0853 0.0085 0.0129
2 0.022 20.3 21.0 20.65 0.06887 0.0923 0.0085 0.0125
3 0.032 22.7 23.6 23.15 0.07721 0.0969 0.0085 0.0123 | 0.0124
4 0.044 25.1 26.1 25.60 0.08538 0.1010 0.0085 0.0122
5 0.049 26.9 27.2 27.03 0.09013 0.1031 0.0085 0.0121
FASE C
1 0.011 15.5 16.3 15.90 0.05303 0.0814 0.0085 0.0131
2 0.022 18.9 19.6 19.25 0.06420 0.0894 0.0085 0.0127
3 0.033 21.5 22.2 21.85 0.07287 0.0946 0.0085 0.0124 | 0.0125
4 0.044 23.7 24.3 24.00 0.08004 0.0984 0.0085 0.0123
5 0.048 24.3 25.1 24.70 0.08237 0.0995 0.0085 0.0122
TABLA N° 2.6 Calculo de n en modelo
FASE AB Re
NO Calado Q A Rh v Re promedio Re
(cm) (m3/s) (m?) (m) (m/s) Fase
1 17.05 0.0107 0.057 0.084 0.188 5.98E+04
2 20.3 0.0216 0.068 0.092 0.319 1.10E+05
3 22.7 0.0322 0.076 0.096 0.425 1.54E+05 1.46E+05
4 25.1 0.0436 0.084 0.100 0.521 1.97E+05
5 26.9 0.0492 0.090 0.103 0.548 2.12E+05
FASE C 1.50E+05
1 15.5 0.0111 0.052 0.080 0.214 6.48E+04
2 18.9 0.0224 0.063 0.089 0.355 1.18E+05
3 21.5 0.0335 0.072 0.094 0.467 1.65E+05 1.54E+05
4 23.7 0.0441 0.079 0.098 0.558 2.06E+05
5 24.3 0.0475 0.081 0.099 0.586 2.18E+05
TABLA N° 2.7 Calculo de el Nomero de Reynolds en Modelo
Comparacién A entre Modelo - Prototipo
FASE AB
Qmodelo Q prototipo . . . . .
o 0,
N (m3/s) (m3/s) A modelo A prototipo |Diferencia A | % Diferencia A
1 0.011 19.173 0.0129 0.0136 0.0007 0.0528
2 0.022 38.648 0.0125 0.0127 0.0002 0.0141
3 0.032 57.521 0.0123 0.0121 0.0003 0.0210
4 0.044 78.078 0.0122 0.0117 0.0005 0.0378
5 0.049 87.973 0.0121 0.0115 0.0006 0.0467
FASE C
Qmodelo Q prototipo . . . . .
[s] 0,
N (m3/s) (m3ls) A modelo A prototipo |Diferencia A | % Diferencia A
1 0.011 19.814 0.0131 0.0135 0.0004 0.0278
2 0.022 40.004 0.0127 0.0126 0.0001 0.0070
3 0.033 59.921 0.0124 0.0119 0.0005 0.0404
4 0.044 78.926 0.0123 0.0116 0.0007 0.0557
5 0.048 84.988 0.0122 0.0115 0.0007 0.0612

TABLA N° 2.8 Comparacion\ entre modelo y prototipo
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La comparacion de A modelo vs. A prototipo mostrada en la tabla 2.8 indica que el
coeficiente de resistencia de Manning impuesto (n=0.0085) es el apropiado para
establecer que Am =Ap, la mayor diferencia entre estos valores es 0.0007
equivalente a un 0.06%. Por tanto, se cumple con la condicién de semejanza del
coeficiente de resistencia del movimiento para la modelacién hidraulica segun la
similitud de Froude. Ademas se determina de acuerdo al valor de n, que el material
a ser usado en la modelacion fisica debe ser el acrilico por tener un coeficiente de
rugosidad n=0.009.

El nimero de Reynolds promedio, Re=1.5*10, obtenido de la tabla 2.7, indica que
el flujo es turbulento. Es decir en el fluido predominan las fuerzas de inercia y la

viscosidad puede ser despreciada.

2.3 RELACION DE ESCALAS ENTRE LAS MAGNITUDES
HIDRODINAMICAS DE UN MODELO CON SIMILITUD DE
FROUDE Y SU PROTOTIPO

Los coeficientes adimensionales utilizados para transponer directamente las

magnitudes fisicas de prototipo a modelo se presentan en la tabla 2.9.

Donde:

Magnitud |Similitud de Froude
Longitud eL
Tiempo eL
Aceleracion 1
Velocidad e 2
Caudal e
Presién eL
Energia e
Fuerza e’

TABLA N° 2.9 Transposicion de magnitudes de acuerdo a la sihitie Froudé

e_ = escala de longitud

® Hidalgo Marcelo. (2007). Introduccién a la Teoria de Modelos Hidraulicos y Aplicaciones Basicas.
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2.4 CONSIDERACIONES SOBRE LA TRANSPOSICION DE LAS
MAGNITUDES FISICAS OBTENIDAS EN EL MODELO: NIVELES O
PROFUNDIDADES DE AGUA, VELOCIDADES, PRESIONES Y
PATRONES DE FLUJO

Velocidad:

En el movimiento de masas de agua los cambios en la magnitud y en la direccién de
el vector velocidad estan controlados y gobernados por la geometria del contorno.
Por tanto, las caracteristicas geométricas de puntos homélogos en modelo y

prototipo deben ser semejantes.

Viscosidad:
El efecto de la friccidon interna o viscosidad sobre las caracteristicas hidrodinamicas
del movimiento del agua es pequefio en comparacion con la incidencia de la fuerza

gravitacional.

Tensién Superficial:

La consecuencia de la tension superficial en el movimiento del agua en el prototipo
es practicamente irrelevante. La literatura técnica brinda muchas recomendaciones
gue limitan o eliminan su efecto, de este modo, en el modelo, la escala de longitudes
a ser seleccionada debe ser tal que garantice que las profundidades de agua sean
mayores a 3 cm y por lo tanto, también en el modelo, el efecto de la tension

superficial sea despreciable®.

Presion:
Se asume que el flujo es permanente y la distribucion de presiones a lo largo de la

vertical es de tipo lineal, semejante a la distribucion hidrostatica.

® Hidalgo Marcelo. (2007). Introduccion a la Teoria de Modelos Hidraulicos y Aplicaciones Basicas
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Finalmente, el efecto combinado de fendmenos asociados a magnitudes fisicas
como la tensién superficial, la compresibilidad del agua y la presién de vapor se
considera muy pequefio en las condiciones del prototipo. Sin embargo, es
necesario comprobar no sola la incidencia de la fuerza predominante, sino la de las
demas que se las desprecia al adoptar una similitud, pues estas pueden conducir a
desviaciones que pueden limitar al alcance de la investigacion, sus resultados y la

calidad de la modelacion.

2.5 CONCLUSIONES

Se utilizé la modelacion fisica para el estudio de las obras de interconexion del
proyecto Sopladora, manteniendo una relacion de escala en modelo y prototipo. Los
modelos fisicos de geometria similar permiten visualizar los fenomenos hidraulicos

sin distorsiones y mas cercanos a la realidad.

Se analizaron las fuerzas predominantes en el modelo para escoger el criterio de
similitud dinamica a utilizar. La gravedad y rugosidad del contorno son factores

importantes en los modelos a superficie libre.

El criterio de similitud de Froude fue el adoptado debido a la modelacién de las
obras de interconexion se trata de un sistema a superficie libre. El nUmero de
Froude obtenido en modelo fue muy similar al del prototipo. La diferencia promedio

de estos valores fue 0.008 con un porcentaje de error del 3%.

La rugosidad del modelo (n = 0.0085 — acrilico) fue seleccionada de manera que
el coeficiente de pérdida permanezca igual tanto en modelo como en prototipo.
Las pruebas realizadas para determinar este coeficiente dieron resultados

similares en modelo y prototipo (A = 0.0123).
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CAPITULO 3
DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO DE LAS
OBRAS DE INTERCONEXION

3.1 SELECCION Y JUSTIFICACION DE LA ESCALA DE
LONGITUDES. ESCALAS DERIVADAS

El criterio de similitud segun Froude condiciona la seleccion de la escala

geomeétrica entre el modelo y el prototipo.

Se procuré escoger el modelo de mayor tamafo, que pueda ser construido,
considerando las disponibilidades fisicas de espacio, de caudales vy
simultaneamente, de la carga hidraulica al inicio del modelo; esto es, garantizando
su condicion de frontera o de borde inicial. Debe mantenerse el estado inercial
del modelo similar al del prototipo en su conjunto, y sus caracteristicas
geomeétricas deben estar representadas a detalle; su influencia debe ser idéntica

tanto en el modelo como en el prototipo.

La escala de longitudes seleccionada fue 1:20, sobre la base del analisis
realizado para la presentacion de la propuesta técnico-economica por parte de la
EPN y considerando los aspectos mencionados en los parrafos anteriores. La
escala 1:20 permite definir los siguientes valores para las relaciones entre las
magnitudes caracteristicas del flujo, como se indica en la tabla siguiente:



22

MAGNITUD PROTOTIPO MODELO

Dimensiones maximas del &rea de | 300x280m 15.0x14.0m
simulacion

Ancho del tinel en la aproximacion 6.67 m 0.33m

Longitud méxima del tdnel en la 200.0 m 10.00 m
aproximacion

Desnivel maximo 250m 1.25m
Altura maxima o profundidad de agua 20.7m 1.035m
Altura minima o profundidad mas pequefa 2.72m 0.14m
Diametro del tunel vertical 7.20m 0.36 m
Caudal maximo de operacion 200m?¥'s 111.801/s
Caudal minimo de operacion 20.0m% s 11.181/s

TABLA N° 3.1 Magnitudes Caracteristicas (escala 1:20)

Los materiales definidos para la construccién del modelo, a pesar de ser lisos,
definen coeficientes de resistencia al flujo adecuados para la simulacion

proyectada segun Froude y con representacion apropiada del efecto viscoso.

3.2 ESTRUCTURAS PRINCIPALES Y COMPLEMENTARIAS DEL
MODELO FISICO

El modelo se encuentra ubicado en el Laboratorio de Investigaciones Hidraulicas
de la Escuela Politécnica Nacional. El laboratorio cuenta con un sistema de
bombeo de capacidad 600It/s, un canal de recirculacion de flujo y varias tomas de

agua a lo largo del perimetro.



3.2.1 ESTRUCTURAS CONSTITUTIVAS DEL MODELO

El modelo fisico consta de las siguientes estructuras:

Estructuras principales:

>

>

>

Tanqgues de alimentacion al modelo
Tanques de entrada

Canal Fase AB

Canal Fase C

Canal Descarga Fase AB

Canal Descarga Fase C

Canal Fase C1

Canal Fase ABC

Camara de Interconexion

Vortice de Descarga de la Camara de Interconexion

Estructuras complementarias:

>

>

>

El prototipo, para su respectivo estudio, ha sido dividido en cuatro fases, las

cuales tienen un desarrollo longitudinal desde la abscisa 0+000 a la abscisa

Estructura metélica de soporte del modelo
Entarimado de madera

Canal de descarga Fase AB

Canal de descarga Fase C

Canal de descarga Vortice C.I

Canal de descarga intermedia C.I

23

0+479. A la escala 1:20 del modelo, esto se representa por un desarrollo de

23.95m. (Ver anexos plano 1).

La siguiente tabla muestra la distribucion de la longitud total en cada una de las

fases.
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ABSCISA
FASE DESCRIPCION PROTOTIPO| MODELO
_ (m) (m)
Canal salida turbinas Sallda.de las 0 0
turbinas
Transicion Inicio transicion 24,8 1,24
S=2.69% Fin de transicion 77,8 3,89
Tunel Fase AB Inicio del tunel 77,8 3,89
AB S =0.3% Fin del tanel 237,2 11,86
Cuenco disipador Inicio cuenco 237,2 11,86
Fase AB Fin cuenco 281,0 14,05
Tunel Descarga Inicio tunel descarga 281,0 14,05
Fase AB Vertedero descarga 341,0 17,05
Salida de las 0 0
Canal salida turbinas turbinas
Inicio transicion 24,8 1,24
Transicion Inicio transicion 24,8 1,24
S=2.69% Fin de transicion 77,8 3,89
C Tunel Fase C Inicio del tunel 77,8 3,89
S=0.3% Fin del tanel 316,0 15,8
Cuenco disipador Inicio cuenco 316,0 15,8
Fase C Fin cuenco 446,4 22,32
Tuanel Descarga Inicio tunel descarga 446,4 22,32
Fase C Vertedero descarga 479,0 23,95
., Cruce cuenco fase C 0 0
Ci1 Canal Union Cruce cuenco fase
Fase ABy C AB 44,0 2,2
Canal Descargaa | Cruce cuenco fase 0 0
Camara AB
Interconexion Fin canal 97,4 4,87
Transicion Ipicio transi'ci'(’)'n 97,4 4,87
ABC Fin de transicion 116,4 5,82
, Inicio camara 116,4 5,82
Camara de interconexiéon
Interconexion _ Fin cama_rz,al 241 4 12.07
interconexion

TABLA N° 3.2 Distribucion de la longitud total de las fasesmieldelo obras de interconexién Sopladora
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La figura 3.1 muestra el esquema de las fases del modelo.

GRAFICO Ne° 3.1Esquema de las Fases del Modelo Hidraulico de tmasade Interconexion

3.2.2 GENERALIDADES SOBRE LA INFRAESTRUCTURA

El modelo bajo andlisis se conecta al sistema de distribuciéon de caudales del
Laboratorio de Investigaciones Hidraulicas, por medio de una tuberia de PVC de
200mm, la cual a su vez, conduce el caudal a los diez tanques de alimentacion,
localizados a 3.61m de la losa del laboratorio, mediante tuberias de PVC de
110mm, como se muestra en la fotografia 3.1. Adicionalmente, se utiliza tuberias
de PVC de 90mm, para dirigir el agua de cada uno de los tanques de alimentacion
a los tanques que representarian los sitios de descarga del flujo de agua de cada

turbina.

La regulacion del caudal de servicio al modelo se la realiz6 a través de la
operacion de dos valvulas de compuerta del laboratorio, dos adicionales para
controlar el flujo de entrada a las fases AB y C, y valvulas tipo bola individuales
en cada una de las tuberias de alimentacion de los cinco tanques de alimentacion
previsto para cada fase (AB y C). Esto permite imponer las condiciones de borde

o de frontera al inicio del modelo, con un adecuado grado de precision.
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FOTOGRAFIA N° 3.1Conexion del modelo al sistema de distribuciéngieaadel Laboratorio

Para verificar el caudal de ingreso a las fases AB y C, los tanques de alimentacion
estan previstos de vertederos triangulares (909 de pared delgada.

Las fotografias 3.2 y 3.3 muestran los tanques de alimentacion del modelo con
sus respectivos vertederos triangulares, los tanques que representan el sistema
de turbinas de la Central Molino, las unidades de recoleccion de caudal de las
turbinas hacia el canal principal de las Fases AB y C, asi como también, la
camara de interconexién y la tuberia de descarga a la Central Sopladora.

| g —-_‘f*” |

(b)
FOTOGRAFIA N° 3.2Vista de los tanques del modelo: a) Tanques desatamgion; b) Tanques

representativos del sistema de turbinas de la &lévitlino
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(b)

FOTOGRAFIA N° 3.3Componentes del modelo: (a) Unidades de recolectsdos caudales descargados
de los tanques representativos del sistema danaigbib) Fase C1 - Interconexiéon de las Fases BB y

(c) Camara de Interconexion
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Una vez que el flujo ha transitado por el modelo, éste descarga los caudales a
través de cuatro canales ubicados al final de las fases AB, C y de la camara de
interconexion, para luego pasar a través de su correspondiente vertedero de
aforo, en el cual se mide el caudal de circulacion. Para la medicion del caudal de
descarga de las fases AB y C se utiliz6 un vertedero de pared delgada rectangular
sin contracciones y, en el caso de la camara de interconexién, dos vertederos
triangulares de pared delgada. La medicidon se realizé a través de un sistema
piezométrico y la correspondiente curva de descarga: caudal (Q) vs. altura de

carga (h).

3.3 IMPLANTACION DEL MODELO Y DE LAS ESTRUCTURAS
COMPLEMENTARIAS

3.3.1 REVISION DEL AREA Y ALTURA DISPONIBLE EN LA BORATORIO

El area disponible en el laboratorio de Hidraulica del Departamento de Ingenieria
Civil y Ambiental comprende 560m? (14m x 40m), siendo su altura minima 3.43m.
Por otra parte, el area que ocupa el modelo con la escala seleccionada, 1:20, es
210m? (7m x 30m), magnitud que no presenta inconvenientes para la
implantacion.  Sin embargo, la altura requerida para la construccién del modelo
en el laboratorio esta condiciona por la cota maxima, 1315msnm y minima,
1256.87msnm, en donde la diferencia corresponde a una elevacion de 3.24m en
escala modelo. Se deduce que el espacio del laboratorio es suficiente para la
implantacion del modelo

3.3.2 SELECCION DEL SITIO DE IMPLANTACION DEL MODE LO

Tomando en cuenta las caracteristicas geométricas de ancho, largo y altura del
modelo, y conociendo de antemano que el mismo va a ser dotado de caudal
desde la tuberia madre del laboratorio ubicada en su periferia, se escogio el sitio

adecuado para su implantacion. (Ver anexos planos 1).
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3.3.3 REPLANTEO

En este punto se procedid a replantear el modelo desde la camara de
interconexion. Se trazaron los ejes centrales de los canales con sus respectivos
angulos de inclinacion correspondientes a puntos de cambio de direccion del
modelo. La herramienta utilizada en este proceso fue el teodolito.

Para iniciar el replanteo se partid de los planos de disefio del modelo (ver anexos
plano 2). Se decidi6 trazar las alineaciones de los ejes de los canales del modelo
en el piso del laboratorio para posteriormente ubicar la estructura de soporte
sobre dichas lineas de referencia. Los puntos de cambio de direccion fueron
remarcados con clavos de acero y una circunferencia alrededor denominandolos

de igual manera, como se muestra en el plano 2.

Tomando en cuenta que existen ciertos obstaculos en el laboratorio, fue necesario
empezar el proceso de replanteo desde el punto 67 que corresponde al centro del
eje del vortice de descarga de la camara de interconexiéon. Este punto se
encuentra a 53.2cm de separacibn de una mamposteria existente en el
laboratorio, que representa un inconveniente en el proceso de replanteo. Para
trazar la ubicacion exacta de este punto en el laboratorio, se triangulé con los ejes
de las columnas 2M y 2K (ver anexos plano 1). A continuacién se planté el
teodolito en dicho punto y se establecié un angulo de 16921'49’ que corresponde
a la alineacion del eje de la camara de interconexién hasta el punto 63 donde hay
un cambio de direccién. Las distancias entre cada punto se las midid con una

cinta métrica.

GRAFICO N° 3.2Punto de partida en la camara de interconexionglaeplanteo del modelo



30

De igual manera, una vez marcado el punto 63 en el piso del laboratorio, se planto
el teodolito y se encer6 con el anterior punto 67 tomando en cuenta el
correspondiente angulo de inclinacion (ver anexos plano 2). Siguiendo el mismo
proceso se replantearon los puntos 2, 14, 22, 25 de la Fase C y los puntos 32,
43, 51, 55 de la Fase AB.

Una vez trazadas las alineaciones en el piso y marcados los puntos de cambio de
direccion, se establecieron otros puntos relevantes Unicamente con ayuda de la

cinta métrica.

3.4 MATERIALES DE CONSTRUCCION E INSTRUMENTACION
BASICA

3.4.1 MATERIAL DE CONSTRUCCION

Todos los canales fueron construidas con acrilico transparente, con excepcion de
la camara de interconexion, cuyo fondo y pared posterior son de madera. Las
estructuras fueron instaladas con sus respectivas pendientes geométricas y
alineadas sobre soportes construidos con perfiles metélicos, en un area
aproximada de 210m?. Las fotografias siguientes muestran el modelo construido

en laboratorio.

LANE IR .
FOTOGRAFIA N° 3.4Vista del modelo hacia aguas abajo
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FOTOGRAFIA N° 3.5Vista del modelo hacia aguas arriba

3.4.2 INSTRUMENTACION E EQUIPAMIENTO

La medicién de los niveles o profundidades de agua se efectué con limnimetros,

gue tienen una precision 0.1mm y tienen adosado un nonius correspondiente.

FOTOGRAFIA N° 3.6 Limnimetro para medicion de calados en canales ABsgC
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FOTOGRAFIA N° 3.7Limnimetro para la medicién de calados en canadetedcarga Fase AB, Cy C.I

Las mediciones de velocidad se realiz6 utilizando un micromolinete con didmetro
de 50mm, mostrado en las fotografia 3.8. Los micromolinetes posibilitan
mediciones puntuales aun en zonas muy cercanas a las paredes y/o fondo de los

canales.

FOTOGRAFIA N° 3.8Viicromolinete para la medicion de velocidades emetielo
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La determinacion de los caudales de alimentacion asi como los caudales de
descarga del vortice de la cAmara de interconexion y la descarga intermedia, se la
realizé por medio de vertederos triangulares de 90°, debidamente calibrados que
ofrecen una excelente precision (ver fotografias 3.10 a y b). Para la medicién de los
caudales de descarga de las fases AB y C se utilizaron vertederos rectangulares

previamente calibrados, mostrados en las fotografias 3.9 (a) y (b).

CY (b)
FOTOGRAFIA N° 3.9Vertedero Rectangular - Medicién caudal de desceaga AB (a) Vista de frente, (b)
Vista en perfil

€Y (b)
FOTOGRAFIA N° 3.10Vertedero Triangular 90° - Medicion caudal entratimodelo (a) Funcionamiento

del vertedero, (b) Vista de las 10 unidades atieada del modelo
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3.5 DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

3.5.1 NIVELACION DEL MODELO

Conocidas las cotas del proyecto tanto en prototipo como en modelo, se implant6
un nivel de referencia ubicado a 1m de la losa del laboratorio correspondiente a la
cota 1273.4msnm prototipo. Con este punto de referencia se establecio las cotas

del modelo utilizando un nivel.

3.5.2 CONSTRUCCION DE TANQUES DE ALIMENTACION, TAN QUES DE
ENTRADA AL MODELO Y ARMADO DE TUBERIAS

Los tanques de alimentacion y entrada al modelo fueron elaborados en madera
triplex de 18mm de espesor. Se construyeron dos tanques tanto de alimentacion
como de entrada, divididos a su vez en cinco unidades, para alimentar a las dos

fases del proyecto.

Las dimensiones de los tanques de alimentacion son: 1.20m x 3.50m x 0.60m,
correspondientes a largo, ancho y alto, y estan ubicados a una cota de 3.61m.
Las medidas de los tanques de entrada son: 0.70m x 3.50m x 0.60m a una cota
de 2.81m.

El abastecimiento de caudal se lo realiza a través de dos tuberias de presion de
PVC de 200mm, una por cada fase, que se conectan a la tuberia madre del
laboratorio. La regulacién de caudal se la efectia usando valvulas de compuerta
de 200mm de diametro. EIl caudal es repartido a cada unidad de entrada por
medio de tuberias de presién de PVC de 110mm de didmetro que se conectan a
la tuberia de 200mm a través de collarines, y es regulado por medio de valvulas
bola de 110mm de diametro. Para conectar los tanques de alimentacion con los

de entrada al modelo se usé tuberia de 90mm de diametro.



3.5.3 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

Para la construccion de la estructura de soporte se utilizé perfiles metélicos tipo L
100x100x6mm. Con los datos de los planos modelo (ver anexos plano 3) se
procedié a cortar los perfiles de acuerdo a las dimensiones de cotas y abscisas

correspondientes dejando un margen de 2cm en las cotas para la nivelacion,

dimensiones que se indican en las tablas 3.3, 3.4y 3.5.

| FASE AB
Estacion N° Altura de hierro a Descripcién
Abscisa | hierros |Distancia [Cota fondo del canal cortar
(m) (m) (m) (m)
30 0 2 3.089 3.10
0.43
38 0.43 2 3.089 3.10
0.81
43 1.24 2 3.071 3.08 Inicio Transicion
2.84 Transicion
49 3.89 2 3 3.01 Fin Transicion
4.01
50 7.89 2 2.988 2.99
1.75
52 9.63 2 2.983 2.99
0.92
53 10.55 2 2.98 2.99 Inicio curvatura
1.31
54 11.86 2 2.976 2.98 Inicio Cuenco
0.42
profund 2 0.01
1.36
56 13.6 2 2.788 2.79 Fin curvatura
0.09
profund 2 0.01
0.41
57 14.05 2 2.97 2.98 Fin Cuenco
3.31
58 17.35 2 2.96 2.97 Inicio Descarga
1.04
59 18.39 2 2.908 Fin canal AB

TABLA N° 3.3 Descripcién de abscisa y cotas para cortes decesia metalica Fase AB
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FASE C
., Ne Altura de hierro a L
Estacion Abscisa | hierros |Distancia [Cota fondo del canal cortar Descripcion
(m) (m) (m) (m)
3 0 2 3.089 3.10
0.43
9 0.43 2 3.089 3.10
0.81
15 1.24 2 3.071 3.08 Inicio Transicién
2.65 Transicion
20 3.89 2 3 3.01 Fin Transicion
2.3
6.19 2 2.9928 3.00
2.3
8.49 2 2.9864 2.9
2.3
10.79 2 2.98 2.9
2.29
21 13.08 2 2.974 2.98
2
15.08 2 2.9681 2.97
1.08
profundl| 16.16 2 2.784 2.79 Cuenco
1.59
profund2| 17.75 2 2.784 2.79 Cuenco
11
27 18.85 2 2.96 2.97 Inicio Descarga
1.91
29 20.76 2 2.878 2.88 Fin canal C

TABLA N° 3.4 Descripcion de abscisa y cotas para cortes decasta metalica Fase C

FASE C1 - FASE ABC

E<tadion \g Altura de hierro a Descripcidn
Absdsa | hierros | Distancia | Cota fondo del cana cortar
(m (m (m) (m)
23 15.8 2 2.966 2.97 Inicio Cuenco
231
60 18.11 2 2784 27 Fase C1
1.16
61 19.27 2 2.784 279
3.10
62 22.36 2 2.781 279
1.10
64 23.46 2 2.7719 279
0.68
65 24.14 2 2.778 278 Inicio transicién
0.95
66 2.09 2 2534 PAS ) Inico Camara de Interconexion
9.07
67 30.99 2 2184 219 vartice de descarga

TABLA N° 3.5 Descripcién de abscisa y cotas para cortes décagia metalica Fase C1 y ABC
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3.5.4 CONSTRUCCION DE CANALES DE CIRCULACION DEL FLUJO Y
ESTRUCTURAS EN ACRILICO

Basandose en los planos modelo (ver anexos planos 2 y 3) se cortaron las
planchas de acrilico para armar los canales de acuerdo a la geometria
correspondiente. Para la elaboracion de las curvaturas de los canales y los
vertederos de descarga de la Fase AB y C, se calentaron las planchas de acrilico
hasta alcanzar una temperatura de 120 grados centigrados para que sea factible
ajustar la forma geométrica en moldes de madera fabricados previamente. Las

planchas usadas fueron de 6mm de espesor para resistir la presion del agua.

Las tablas 3.6, 3.7 y 3.8, muestran el ancho y altura de acrilico correspondiente a

cada abscisa y cada fase del modelo.

| FASE AB
” Longitud Espesor L
Estacion Absdsa |del fondo | Arco acrilico | Cota fondo del canal Ancho canal (m) Atrac  anal Descripcion
(m) (m) (m | (mm (m) (m) (m)
30 0 3.089 0.25 0.3
0.4300 6
38 0.43 3.089 0.25 0.3
0.8100 6
43 1.24 3.071 0.25 0.3 Inicio Transicion
2.6510 6 variable: 0.25 a 0.3335 Transicion
49 3.89 3 0.3335 0.3 Fin Transicion
4.0000 6
50 7.89 2.988 0.3335 0.3
17400 | 174 4
52 9.63 2983 0.3335 0.3
0.9200 6
53 10.55 2.8 0.3335 0.3 Inicio curvatura
1.3100
54 11.86 2.976 0.3335 0.3 Inicio Cuenco
0.4200 | 1.31 6
profund
1.3600
56 13.6 2.788 0.3335 0.6 Fin curvatura
0.0900 6
profund
0.4100
57 14.05 2.97 0.3335 0.6 Fin Cuenco
3.3000 6
58 17.35 2.9% 0.3335 0.6 Inicio Descarga
1.0400 6
59 18.39 2.908 0.3335 0.6 Fin canal AB

TABLA N° 3.6 Descripcién de ancho y altura de canales de exiflase AB
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FASEC
. Longtud Espesor L
ES200N | psdisa el fondo | A | agrilico |Cotafondodelcandl | Anchocanal () Ajrac andl Desaipacn
m (m (m | (mm (m) m m
3 0 3.089 0.25 0.3
043 6
9 0.43 3.089 0.25 0.3
081 | o8l 6
15 124 3071 0.25 03 Inicio Trangicion
2.65 6 variable: 0.25a0.3335 Transicion
20 3.89 3 0.3335 0.3 Fin Transicion
9.19 6
21 13.08 2.974 0.3335 0.3
272 | 272 6
23 15.8 2.966 0.3335 0.3 Inicio Cuenco
041
profund
024 6
24 164 2.734 0.3335 0.6
1.34
profund
040 | 245 6
26 18.1 2.962 0.3335 0.6 Fin cuenco
0.75
27 18.85 2.9 0.3335 0.6 Inicio Descarga.
09 | 09 6
19.75 2957 0.3335 0.6 Vertedero-descarga canal
101 6
20.76 2.878 0.3335 0.6 Fincanal C
TABLA N° 3.7 Descripcion de ancho y altura de canales de exiflase C
FASECL- FASEARCN
B0 | vwtisn | cet foreb | Ao | el | Coafordocdl cerdd | Achocardl () Aracarsl Desaipacn
(m M | M | @m (m (m (m
23 158 2966 0335 06 Inido Quenco
23100 6
60 1811 2734 033356 06 FaseCl
11600 6
61 1927 274 035 06 \er cetalle ce aurvairaenlauion
30200 6
62 2.36 2781 035 06
11000 6
&4 2346 27 035 06
[015300) 6
(s3) 214 2778 035 06 Inidotransidn
Q%00 6 vaiade 0%Ha07
66 p0) 254 0.7 08 InicoCamara delrterconexion
5939
67 Kolee) 6 2134 07 12 varice de descartg

TABLA N° 3.8 Descripcion de ancho y altura de canales de exfilase C1 y Fase ABC
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3.5.5 CONSTRUCCION DE CANALES DE RESTITUCION

Los canales de restitucion fueron construidos con blogue de 40x20x15cm para
conducir el agua desde el modelo de regreso al canal de recirculacion del
laboratorio. Se dio un acabado de enlucido y pintado a las paredes para evitar la
filtracion de agua.

3.5.6 CONSTRUCCION DE VERTEDEROS Y ESTRUCTURAS ENMADERA
Todos los vertederos del modelo fueron construidos con madera triplex de 18mm
de espesor. La madera utilizada fue tratada para resistir el agua con sellador y
pintura esmalte.

Los vertederos utilizados para medir los caudales en las entradas de cada unidad
son triangulares con un angulo de destaje de 45° y 2mm de espesor. Estas

estructuras de aforo tienen las siguientes dimensiones: 68cm de ancho (b), 28cm

de alto (w) y angulo de 90°.

90°

w=0.28m

b=0.68m

Para medir la descarga en la fase AB y C se usaron vertederos rectangulares con
un angulo de destaje de 45° y 2mm de espesor. Estos vertederos tienen las
siguientes dimensiones:

Fase AB: 53.7 cm de ancho y 14 cm de altura

Fase C: 49.5 cm de ancho y 14 cm de altura
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Fase AB Fase C

b=0.495m

r

‘ b=0.537m
-

A la salida de la camara de interconexién tanto en la descarga intermedia como
en el vortice, se usaron vertederos triangulares con un angulo de destaje de 45°y
2mm de espesor. Estas estructuras tienen las siguientes dimensiones:
Descarga Intermedia: 78 cm de ancho (b), 10 cm de alto y angulo de 90°.
Vértice de descarga: 78.6 cm de ancho (b), 10 cm de alto y angulo de 90°.

Descarga Intermedia Vortice de Descarga

b=0.786m

3.6 CONCLUSIONES

La seleccion de la escala adecuada se la realizd6 escogiendo el modelo de mayor
tamafio que pueda ser construido en el laboratorio, considerando las
disponibilidades fisicas de espacio, de caudales y de carga hidraulica al inicio del

modelo. La escala 1:20 fue la seleccionada.

Para la implantacién del modelo se revis6 el area y altura disponible en el
laboratorio. Se reconoce que el area total requerida para el estudio experimental
puede ser construida en el area cubierta del laboratorio. Se seleccioné el sitio de

implantacion del modelo y se realizé el replanteo correspondiente.
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La construcciéon del modelo debe ser realizada con precisidon, puesto que al ser
una estructura a reducida escala, un pequefo error constructivo puede modificar

el comportamiento hidraulico del modelo.
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CAPITULO 4
CALIBRACION DEL MODELO

4.1 BASES PARA LA CALIBRACION DEL MODELO CON FLUJO
VARIADO PERMANENTE

El objetivo principal de la calibracion es establecer que el modelo sea geométrica
y dinAmicamente semejante al prototipo, es decir, las magnitudes fisicas

referentes a puntos homélogos estén en relaciones fijas y acordes®.
En la fase de calibracién del modelo en funcién de los caudales caracteristicos se
comparan los valores de los calados y velocidades, con sus correspondientes a

los del prototipo calculados, de tal manera que:

Para un caudal constante:

a) Velocidad modelo | <| Velocidad prototipo
medida calculada El modelo es mas rugoso que
Calados modelo > Calados prototipo el prototipo
medidos calculado
b) Velocidad modelo | >| Velocidad prototipo
medida calculada El modelo es mas liso que el
Calados modelo < Calados prototipo prototipo
medidos calculado

TABLA N° 4.1 Comparacion de calados y velocidades medidos eelmgdrototipd

Las situaciones a) y b) obligan a corregir la rugosidad del modelo. De lo expuesto
en el Capitulo 2, se establece que el acrilico es un material adecuado para la
simulacion fisica del prototipo.

La calibracion del modelo incluye ademas la calibracién de los instrumentos de
medicion construidos para el control de los caudales de entrada y salida (en este
caso vertederos), asi como también la similitud de los datos obtenidos en
laboratorio con aquellos medidos en campo.

! Hidalgo Marcelo. (2007). Introduccién a la Teoria de Modelos Hidraulicos y Aplicaciones Basicas.
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Es recomendable complementar la calibracion realizando andlisis y verificaciones
adicionales para establecer que el modelo sea en lo posible dinamicamente

semejante al prototipo.

4.2 PLAN DEFINITIVO DE PRUEBAS DE CALIBRACION

4.2.1 CALIBRACION DE LOS VERTEDEROS DE CONTROL DE CAUDALES
DE ENTRADA Y SALIDA AL MODELO

4.2.1.1 Calibracion Vertederos de Entrada

Para regular el caudal de entrada al modelo se utilizaron vertederos triangulares
de 90°. La curva de calibracion para dichos vertederos se obtuvo realizando
pruebas para una gama de caudales, midiendo la carga sobre el vertedero “h,”.
Conocido el valor de h se determin6 el caudal correspondiente con la formula

tedrica para vertederos triangulares (férmula de Hégly ?)

Q =Cd*h, *? (4.1)
) 6 =90°
c=|1.3733¢ 20988) /4, n, (4.2)
h, b,’[h, +w]? 0.05<h, <0.25m

Donde:
Q = Caudal (m?/s)
C = Coeficiente de descarga del vertedero
h, = Carga sobre el vertedero (m)
by, = Ancho del vertedero (m)

w = Altura al vértice del vertedero (m)

Se ensayaran caudales dentro del rango de operacion normal de cada turbina
(1m®/s a 20m®/s prototipo). Con estos datos se considera lograr una adecuada

calibracién de los vertederos.

2 Castro Marco. SEPARATAS, Sobre el uso de las diferentes férmulas para coeficientes de descarga de vertederos

de medida.
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Como prueba complementaria y de validacion de la calibracion de los vertederos
de entrada, se escogié de manera arbitraria el vertedero de la unidad 4 de la fase
AB, para comparar valores obtenidos de una medicién volumétrica de caudal con
aguellos que se obtuvieron de la ecuacion de la curva de descarga

correspondiente.

4.2.1.2 Calibracion Vertederos de Salida

4.2.1.2.1 Calibracion de los vertederos de desaalg las Fases ABy C

En la descarga de las fases AB y C se usaran vertederos rectangulares para la
medicion del flujo. Las curvas de descarga de estos vertederos se las obtendra

calibrando cada fase independientemente.

Establecido el caudal de entrada a través de la suma de los caudales individuales
provenientes de las cinco unidades de cada fase, determinados con los
vertederos triangulares de entrada previamente calibrados; se medira la carga de
agua sobre los vertederos rectangulares de ambas fases para una serie de
caudales: 20, 40, 60, 80 y 100 m¥s (caudales prototipo), obteniendo la curva de

calibracion Q vs h.
4.2.1.2.2 Calibracion del vertedero de la Camaealigterconexion

A la salida de la tuberia de descarga de la Camara de Interconexion se colocara
un vertedero triangular de 90° para la medicion del caudal de ingreso a la Central
Sopladora. Se ensayaran caudales hasta 150 m®/s prototipo, valor maximo de
operacion de dicha central. A cada caudal le corresponde una lectura de carga
sobre el vertedero, resultando una curva de descarga caracteristica para esta

estructura.
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4.2.1.2.3 Calibracion del vertedero de descarganmedia

Para la calibracion del vertedero triangular conocido como descarga intermedia,
ubicado a la salida de la camara de interconexion, se cerrara la fase Cl1 y la
valvula de compuerta que controla el ingreso de flujo a la tuberia de descarga de
la central Sopladora. El caudal de ingreso sera enviado Unicamente por la fase
AB pasando directamente a la fase ABC y a la Camara de interconexion, para ser

aliviado por el vertedero de descarga intermedia.

La determinacion de la curva de calibracién del vertedero triangular de descarga
intermedia, se efectuara de igual manera que para los vertederos anteriores.
Conocidos los caudales de ingreso por la fase AB y la carga de agua sobre dicho
vertedero, se determinard su curva de calibracion. La gama de caudales

prototipo probados estara dentro de un rango de 0 a 100 m?s.

4.2.2 CALIBRACION DE CALADOS MODELO - PROTOTIPO

Para completar y validar la calibracion del modelo, se comparara los valores de
los calados medidos en laboratorio, con sus correspondientes a los del prototipo

calculados con el programa computacional Hec-Ras.

Ademas, se determinardn en modelo los niveles libres de agua correspondientes
a una gama de caudales, en cada una de las fases (AB y C), trabajando estas
independientemente. Los valores obtenidos seran comparados con aquellos

registrados en campo por el consultor.

4.3 ANALISIS DE LAS OBSERVACIONES EN LAS PRUEBAS DE
CALIBRACION Y/O DE VALIDACION DEL MODELO FiSICO

En la etapa de calibracion de las fases AB y C del modelo se observo la presencia
de flujo subcritico a lo largo de los canales hasta la llegada a la descarga
(0.11<=Fr<=0.43). Dicha condicién de flujo es adecuada para el funcionamiento

optimo de las obras hidraulicas. Ademas, al presentarse el flujo tranquilo, con
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velocidades bajas (0.17m/s<= V<= 0.77m/s prototipo), se controla el proceso de

socavacion en las estructuras.

Se observo que la altura de la superficie libre de agua en modelo alcanzaba
niveles similares a los registrados en prototipo. Adicionalmente, comparando los
calados medidos en laboratorio con los calados obtenidos mediante modelacion
numerica, se confirmd la correcta calibracion modelo-prototipo, puesto que, este

registro de datos también era semejante.

De igual manera se comprobd gue los caudales de entrada al modelo medidos de
acuerdo a las ecuaciones obtenidas en la calibracion de los vertederos, eran

iguales a los caudales de salida, validando dichas ecuaciones.

Con lo expuesto en los parrafos anteriores, se concluye que la calibracién del

modelo fisico es correcta.

4.4 PRESENTACION BASICA DE LOS RESULTADOS DE
CALIBRACION DEL MODELO

4.4.1 VERTEDEROS DE CONTROL DE CAUDALES DE ENTRADA Y SALIDA
AL MODELO

4.4.1.1 Vertederos de Entrada

Para el caso de los vertederos triangulares que miden el caudal de ingreso a la
Fase AB, la curva de descarga adoptada para los vertederos de las unidades 1y
2 es la misma, debido a que el coeficiente individual resultante es igual. Para las
unidades 3, 4, y 5 se adopta otra curva de calibracion con un distinto coeficiente.
El grafico 4.1 muestra la curva de descarga para las unidades 1y 2 y el gréfico
4.2 la curva de descarga de las unidades 3, 4, y 5. Los valores registrados y
calculos realizados para la calibracion de los vertederos de entrada de la Fase AB
se detallan en el anexo 1.1 de tablas y gréficos.
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Curva de Descarga Vertedero
Uly U2 AB
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@ 0.0025 Q=1,374h""
"E 00020 R2=1
o 0.0015 ~
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h [m]
GRAFICO N° 4.1 Curva de descarga vertederos triangulares de idades 1y 2 - Fase AB
Curva de Descarga Vertedero
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= 0.0040 Q=1,375h"°
“E 0.0030 R2=1 pd
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0.0010 ___,...—-»0',
0.0000
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120
h [m]
GRAFICO N° 4.2 Curva de descarga vertederos triangulares de ldades 3, 4y 5 - Fase AB

En el caso de los vertederos triangulares que miden el caudal de ingreso de la
Fase C, se tienen tres curvas de descarga, una para el vertedero de la unidad 6
(grafico 4.3), otra para los vertederos de las unidades 7 y 8 (gréafico 4.4), mientras
gue los vertederos de las unidades 9 y 10 registran un coeficiente diferente, por la
tanto les corresponde otra curva de descarga (grafico 4.5). Las mediciones
obtenidas en laboratorio y los calculos realizados para la calibracion de los
vertederos de entrada de la Fase C se indican en el anexo 1.2 de tablas y

gréficos.
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GRAFICO N° 4.3

Curva de descarga vertederos triangular de leadrd- Fase C
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GRAFICO N° 4.4
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Curva de descarga vertederos triangulares denldades 7y 8 - Fase C
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Curva de Descarga Vertedero
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GRAFICO N° 4.5 Curva de descarga vertederos triangulares denldades 9y 10 - Fase C

Los resultados del ensayo complementario y de validacion de la calibracion de los
vertederos de entrada, en donde se compara el caudal obtenido con la ecuacion
de calibracion de un vertedero de la Fase AB con el caudal medido por un método
volumétrico, se presentan en la siguiente tabla. La ultima columna muestra la

diferencia de caudal medido existente entre los dos métodos.

Qvert Qvolum | Qv-Qvt
(I/s) (I/s) (I/s)
1,87 1,96 -0,09
9,76 9,73 0,02
7,84 7,71 0,13
9,17 9,08 0,09
9,83 9,88 -0,06

TABLA N° 4.2 Comparacion caudales volumétricos vs caudales #écudel vertedero - Unidad 4 fase AB

Los resultados obtenidos en la tabla 4.2 ratifican la correcta calibracion de los

vertederos triangulares de entrada al modelo.

4.4.1.2 Vertederos de Salida

Las curvas de descarga de los vertederos de aforo de los caudales de salida, se
presentan en los gréficos 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 con su respectiva ecuacion. Los
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datos y célculos para la obtencion de estas ecuaciones se muestran en los

anexos 2, 3, 4y 5 de tablas y gréficos.

CURVA DE CALIBRACION VERTEDERO DESCARGA AB
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GRAFICO N° 4.6 Curva de Descarga vertedero rectangular Fase AB
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GRAFICO N° 4.7 Curva de Descarga vertedero rectangular Fase C
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CURVA DE CALIBRACION VERTEDERO CI

GRAFICO N° 4.8
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GRAFICO N° 4.9 Curva de Descarga vertedero triangular Descatganhedia
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Como complemento final de esta etapa, con los datos obtenidos en laboratorio, se
realizé la curva de calibracién de los vertederos de descarga existentes en la fase
AB y C, obteniendo las curvas mostradas en los graficos 4.10 y 4.11. Los datosy
calculos mediante los cuales se obtuvo estas curvas de calibracién se presentan

en los anexo 6 de tablas y graficos.

Curva de Calibracion - Vertedero Modelo Fase AB
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GRAFICO N° 4.10 Curva de Descarga Vertedero Fase AB
Curva de Calibracioén - Vertedero Modelo Fase C
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GRAFICO N° 4.11

Curva de Descarga Vertedero Fase AB
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De los gréficos 4.10 y 4.11 se obtiene las ecuaciones generales para los
vertederos de descarga de las fases AB y C.

Q=Cd*b,*h," (5)
Donde:
Q = Caudal (m?/s)
Cd = Coeficiente de descarga del vertedero
b, = Ancho del vertedero (m)
h, = Carga sobre el vertedero (m)
n = Exponente de la carga sobre el vertedero

Tanto para la fase AB como para la fase C el vertedero de descarga presenta la
siguiente ecuacién: Q = 2.4 * b, * h,**3. Coeficientes que se justifican puesto que
se acercan mucho a los valores tedricos establecidos para vertederos similares
(2<Cd<2.4 y n=1.5).3

4.4.2 COMPARACION CALADOS MODELO - PROTOTIPO

4.4.2.1 Calados Modelo vs Calados Prototipo — Camp

Una vez obtenidas las curvas de descarga de cada uno de los vertederos, se
procedid a comparar los valores de calados obtenidos en modelo vs calados
medidos en campo para las fases AB y C. El registro de datos en laboratorio se
realizd6 en la etapa de calibracion de las fases AB y C, funcionando
independientemente, tal como trabajan en la actualidad. Mientras que los calados

prototipo que entregaron los consultores, fueron de medidas realizadas en campo.

A continuacion se presenta los resultados de la comparacion, para cada una de

las fases.

3 Sotelo Gilberto. HIDRAULICA GENERAL/ Volumen 1 — Fundamentos: Limusa
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Fase AB

La tabla 4.3 muestra los valores, tanto de caudal como de cota de nivel libre de
agua de mediciones en campo en la descarga, entregados por los consultores,
mientras que la tabla 4.4 es el registro correspondiente a las mediciones

realizadas en la descarga del modelo construido en laboratorio.

Q CGM Calado Prototipo | Cota Prototipo
m3/s m msnm
23.31 4.56 1316.86
40.08 4.83 1317.13
55.66 5.24 1317.54
70.57 5.83 1318.13

TABLA N° 4.3 Caudales y calados en la descarga medidos en daaspoAB

Q modelo | Calado Modelo | Q prototipo | Calado Prototipo| Cota Prototipo
I/s cm m3/s m msnm
10.73 20.37 19.19 4.074 1316.374
21.62 23.72 38.68 4.744 1317.044
32.18 26.2 57.56 5.24 1317.54
43.66 28.3 78.11 5.66 1317.96

TABLA N° 4.4 Caudales y calados en la descarga medidos en fabonatransformados a prototipo Fase
AB

Los resultados obtenidos se expresan en la tabla 4.5, donde se observa la
semejanza de los valores de cotas de la superficie de agua entre prototipo y

modelo en la descarga para valores similares de caudal.

Q CGM prototipo| Cota Prototipo | Q modelo transfom protot| Cota Prototipo | Diferencia Q | Diferencia Cota
m3/s msnm m3/s msnm m3/s msnm
23.31 1316.86 19.19 1316.374 4.12 0.486
40.08 1317.13 38.68 1317.044 1.40 0.086
55.66 1317.54 57.56 1317.54 -1.90 0
70.57 1318.13 78.11 1317.96 -1.54 0.17

TABLA N° 4.5 Comparacion Calados en la Descarga: Prototipo {pGars Modelo. Fase AB

La tabla 4.6 muestra el registro de datos de calados medidos en campo
entregados por los consultores, en los fosos de las unidades funcionando las
cinco turbinas de la fase AB de Molino con un caudal de 70.57m%/s. Mientras que

las tablas 4.7 y 4.8 corresponden a las mediciones realizadas en las unidades del
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modelo construido en laboratorio, ingresando un caudal total de 78.11m%s por las
unidades 1,2, 4y 5.

Caudal CGM - Fase AB

Qtotal = 7057 m’s

. Q Cota
Unidad (m°/s) (msnm)
Unidad 1 14.15 1318.53
Unidad 2 14.05 1318.62
Unidad 3 13.72 1318.74
Unidad 4 14.26 1318.82
Unidad 5 14.56 1318.9

TABLA N° 4.6 Calados medidos en campo en los fosos de las wsgsmda un caudal total de 70.57am
Fase AB

CAUDAL FASE AB : 78.11m"/s

Unidades Q modelo (I/s) Q prototipo (m3/s)
Unidad 1 11.04 19.75
Unidad 2 11.17 19.98
Unidad 3 0.00 0.00
Unidad 4 10.61 18.99
Unidad 5 10.84 19.39

TABLA N° 4.7 Caudales medidos en laboratorio Fase AB

CALADO FASE AB PARA Q = 78.11m3/s
Unidades Calado modelo (cm) | Calado prototipo (m) | Cota prototipo (m.s.n.m)
Unidad 1 17.00 3.40 1318.40
Unidad 2 17.50 3.50 1318.50
Unidad 3 17.00 3.40 1318.40
Unidad 4 17.30 3.46 1318.46
Unidad 5 17.10 3.42 1318.42

TABLA N° 4.8 Calados en los fosos de las unidades medido$eratario Fase AB para los caudales de
la tabla 4.7

Los valores de cotas correspondientes a los niveles en los fosos de las unidades

registrados en las tablas 4.6 y 4.8 medidos en prototipo y modelo muestran gran

similitud, siendo la mayor diferencia entre cotas 0.48m prototipo equivalentes a

2.4cm en modelo.

Esta diferencia es aceptable puesto que la comparacion

modelo-prototipo, no se realiz6 en las mismas condiciones de ingreso de caudal

por las unidades, ni con los mismos valores de caudal.
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Fase C
Se procedi6 a comparar los valores de calados para diferentes caudales

registrados en el modelo (tabla 4.9) con los datos entregados por lo consultores

de mediciones en campo (tabla 4.10), obteniendo los siguientes resultados.

Q CGM Calado Prototipo | Cota Prototipo
m3/s m msnhm
26.93 4.45 1316.9
51.82 5.12 1317.57
96.81 6.12 1318.57

TABLA N° 4.9 Caudales y calados en la descarga medidos en daaspcC

Q modelo Calado Modelo Q prototipo | Calado Prototipo| Cota Prototipo
I/s cm ma3/s m msnm

11.10 20.79 19.86 4.158 1316.61

33.58 26.76 60.07 5.352 1317.80

47.64 29.43 85.22 5.886 1318.34

TABLA N° 4.10 Caudales y calados en la descarga medidos en tabonatransformados a prototipo en la
Fase C
Q CGM prototipo| Cota Prototipo ] Q modelo transfom protot| Cota Prototipo | Diferencia Q | Diferencia Cota

m3/s msnm m3/s mshm m3/s msnm
26.93 1316.9 19.86 1316.608 7.07 0.292
51.82 1317.57 60.07 1317.802 -8.25 -0.232
96.81 1318.57 85.22 1318.336 11.59 0.234

TABLA N° 4,11 Comparacion Calados Prototipo — Campo vs Modeblse

De igual manera que para la Fase AB, analizando la tabla 4.11, se determin6 que
en la fase C, aunque los valores de caudales comparados no son similares, las

cotas correspondientes a los niveles de agua registrados en modelo son cercanos

a los de prototipo.

La tabla 4.12 muestra los datos de campo entregados por los consultores para el
caudal maximo medido (96.81m?s) y los niveles en los fosos de las unidades,
funcionando las cinco turbinas de la fase C de Molino, mientras que las tablas
4.13 y 4.14 corresponden a mediciones de caudales y calados realizadas en las

unidades del modelo construido en laboratorio para un caudal de 100.12 m®/s.
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Caudal CGM - Fase C
Q total = 96.81 m’/s
. Q Cota
Unidad (m3/s) (msnm)
Unidad 6 19.43 1319.49
Unidad 7 19.42 1319.59
Unidad 8 19.36 1320.17
Unidad 9 19.04 1319.79
Unidad 10 19.33 1319.84

TABLA N° 4.12 Calados medidos en campo en los fosos de las wsgmda un caudal total de 96.8%sm

Fase C
CAUDAL MAXIMO FASE C
Unidades Q modelo (I/s) Q prototipo (m*/s)
Unidad 6 10.89 19.48
Unidad 7 10.88 19.46
Unidad 8 11.40 20.39
Unidad 9 10.33 18.49
Unidad 10 11.23 20.10

TABLA N° 4,13 Caudales medidos en laboratorio en los fosossdenimlades para un caudal total de
100.12 n¥/s. Fase C

CALADO MAXIMO FASE C
Unidades Calado modelo (cm) |Calado prototipo (m)| Cota prototipo (m.s.n.m)
Unidad 6 28.00 5.60 1320.60
Unidad 7 27.60 5.52 1320.52
Unidad 8 27.00 5.40 1320.40
Unidad 9 26.90 5.38 1320.38
Unidad 10 25.90 5.18 1320.18

TABLA N° 4.14 Calados en los fosos de las unidades medido$eralario Fase C para los caudales

registrados en la tabla 20

Los valores de cotas correspondientes a los niveles en los fosos de las unidades
registrados en las tablas 4.12 y 4.14; medidos en prototipo y modelo, muestran
cierta similitud, siendo la mayor diferencia entre cotas 1.1m prototipo equivalentes
a 5.5cm en modelo. Esta diferencia es tolerable puesto que la comparacion
modelo - prototipo, no se realizd en las mismas condiciones de ingreso de caudal

por las unidades, ni con los mismos valores de caudal.

4.4.2.2 Calados Modelo vs Calados Prototipo — H&ass

Adicionalmente, en esta etapa se realizd una comparacion de los valores de

calados medidos en laboratorio con aquellos valores dados por el programa
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computacional Hec-Ras, utilizando la geometria del modelo (ver anexos corridas

Hec-Ras)

La tabla 4.15 muestra los resultados de esta comparacion para la Fase AB:

LABORATORIO HEC-RAS MODELO
Q Seccién Seccién Calado Cota Fondo |Cota Superficie Calado Diferencia

No (L/seg) Prototipo (ecm) (m) (m) (cm) (ecm)
14.45 281.56 17,05 3 3,167 16,7 0,35
12.95 251.56 17,85 2,996 3,167 17,1 0,75
11.45 191.56 18 2,992 3,167 17,5 0,5
9.95 161.56 18,05 2,987 3,167 18 0,05
1 10,73 8.45 158.56 19,1 2,983 3,167 18,4 0,7
6.95 120.93 19,55 2,98 3,167 18,7 0,85
6.23 47.19 19,75 2,978 3,167 18,9 0,85
2.543 17.19 19,5 2,966 3,167 20,1 0,6
1.043 12.33 20,25 2,963 3,167 20,4 0,15
14.45 281.56 20,3 3 3,209 20,9 0,6
12.95 251.56 21 2,996 3,209 21,3 0,3
11.45 191.56 21,1 2,992 3,209 21,7 0,6
9.95 161.56 21,1 2,987 3,209 22,2 1,1
2 21,62 8.45 158.56 22,2 2,983 3,209 22,6 0,4
6.95 120.93 22,6 2,98 3,209 22,9 0,3
6.23 47.19 22,7 2,978 3,209 23,1 0,4
2.543 17.19 22,8 2,966 3,208 24,2 1,4
1.043 12.33 23,6 2,963 3,208 24,5 0,9
14.45 281.56 22,3 3 3,229 22,9 0,6
12.95 251.56 23,6 2,996 3,228 23,2 0,4
11.45 191.56 23,8 2,992 3,228 23,6 0,2
9.95 161.56 23,8 2,987 3,228 24,1 0,3
3 32,18 8.45 158.56 24,8 2,983 3,228 24,5 0,3
6.95 120.93 25,2 2,98 3,227 24,7 0,5
6.23 47.19 25,2 2,978 3,227 24,9 0,3
2.543 17.19 25,3 2,966 3,227 26,1 0,8
1.043 12.33 25,8 2,963 3,227 26,4 0,6
14.45 281.56 25,1 3 3,254 25,4 0,3
12.95 251.56 26,1 2,996 3,254 25,8 0,3

11.45 191.56 26,1 2,992 3,253 26,1 1,1E-14
9.95 161.56 26,1 2,987 3,253 26,6 0,5
4 42,66 8.45 158.56 27,2 2,983 3,253 27 0,2
6.95 120.93 27,3 2,98 3,252 27,2 0,1
6.23 47.19 27,5 2,978 3,252 27,4 0,1
2.543 17.19 27,2 2,966 3,251 28,5 1,3
1.043 12.33 27,7 2,963 3,251 28,8 1,1
14.45 281.56 26,9 3 3,265 26,5 0,4
12.95 251.56 27,5 2,996 3,264 26,8 0,7
11.45 191.56 27,4 2,992 3,264 27,2 0,2
9.95 161.56 27,7 2,987 3,263 27,6 0,1
5 48,00 8.45 158.56 27,9 2,983 3,263 28 0,1
6.95 120.93 28,7 2,98 3,262 28,2 0,5
6.23 47.19 28,9 2,978 3,262 28,4 0,5
2.543 17.19 28,6 2,966 3,261 29,5 0,9
1.043 12.33 29,6 2,963 3,261 29,8 0,2

TABLA N° 4.15 Comparacién modelo vs Hec-Ras Fase AB
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De la tabla anterior se puede observar que no existe mayor diferencia entre los
valores de calados medidos en laboratorio y los calculados por el programa Hec-
Ras. La mayor diferencia entre ambos es 1.4cm (28cm prototipo) y la diferencia
promedio es de 5mm de diferencia total (10cm prototipo). Se considera que estos
valores son tolerables, debido a los errores que se pueden cometer al momento
de realizar las mediciones en modelo y a la precision de los instrumentos de

medicion usados.

4.5 CONCLUSIONES

Al comparar el coeficiente de rugosidad en modelo y prototipo, los valores
obtenidos fueron similares garantizando la condicion principal para la calibracion

del modelo.

Los vertederos triangulares de entrada al modelo fueron calibrados utilizando
ecuaciones teodricas conocidas. En base a esta calibracion se establecio las
curvas de descarga de los vertederos de salida. Los resultados obtenidos fueron
los esperados, siendo los valores de coeficientes y exponentes de las ecuaciones
de calibracion de cada uno de los vertederos rectangulares y triangulares

semejantes a los valores teoricos.

Para establecer que el modelo sea en lo posible semejante al prototipo, se
compard los datos de calados obtenidos en laboratorio con los medidos en
campo. La diferencia obtenida fue de alrededor de 2.5cm en modelo
equivalentes a 50cm prototipo. Se considera estos valores admisibles tomando
en cuenta que los caudales modelo no correspondian exactamente a los del

prototipo.

Como una prueba complementaria a la calibracion se compar6 los calados
medidos en laboratorio con los calados obtenidos mediante modelacién numérica
con el programa Hec-Ras. También se obtuvo resultados aceptables (5mm de

diferencia en modelo correspondientes a 10cm en prototipo).
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CAPITULO 5
ANALISIS DE LAS PRUEBAS CON EL DISENO ORIGINAL

5.1 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS CON EL DISENO ORIGINAL

Para conducir el caudal proveniente de la Central Molino a la Central Sopladora,
la empresa consultora CGM plantea el disefio original para las obras de
interconexion. El disefio consiste en conducir el caudal descargado de Molino a
través de los tuneles de las Fases AB y C hasta un tunel de recoleccion
denominado Fase ABC de pendiente 0.115%. Este tunel empata con una
camara de interconexion que funciona como un embalse para proporcionar la
carga de agua suficiente para la generacion de energia hidroeléctrica en

Sopladora. (Ver anexo planos 2y 3).

El objetivo principal de realizar pruebas en el modelo fisico con el disefio original

es verificar el funcionamiento hidraulico de las obras.

La modelacion fisica permite estudiar el flujo en forma tridimensional, a diferencia
de la mayor parte de las férmulas que se emplea en la hidraulica, que
corresponden a modelos bidimensionales. EI modelo permite también el estudio

de diversas condiciones de disefio y operacion.

Las pruebas con el modelo original permitiran conocer el comportamiento del flujo
a lo largo de las obras de interconexion y asi perfeccionar el disefio antes de

iniciar la construccion de las obras.

5.2 PLAN DE PRUEBAS CON EL DISENO ORIGINAL

Para el plan de pruebas se tomard mediciones en las secciones indicadas en la
tabla 5.1, la misma que muestra los puntos de medicion seleccionados con su

correspondiente abscisado en Hec-Ras para su posterior validacion. Los valores
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de abscisas corresponden a datos entregados por el CGM sobre la modelacién
numeérica.
Fase P“_“t.‘? Descripcion Abscisa
Medicién Hec-Ras
44 Inicio transicion 334.6
49 Fin transicion 281.568
54 Inicio cuenco 122.099
Tanel Fase AB 55 Rampa 1 cuenco 114.53
56 Rampa 2 cuenco 85.59
57 Fin cuenco 78.29
58 Vertedero 12.33
15 Inicio transicion 476.22
20 Fin transicion 423.19
23 Inicio cuenco 185.08
Tanel Fase C 24 Rampa 1 cuenco 177.81
25 Rampa 2 cuenco 61.74
26 Fin cuenco 54.73
28 Vertedero 22
Tunel Fase C1 60 Centro 121.3
61 Inicio tlnel 115.84
Tanel 65 Inicio transicion 19.07
descarga C.| 66 Inicio C.I 12
o | Veremeebeans | o
TABLA N° 5.1 Puntos de Medicién y Abscisado
QM ¢ OM A SECCIONES DE CONTROL - MEDICIONES

GRAFICO 5.1.

Secciones de control mediciones
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5.2.1 DESCRIPCION DE LOS CASOS A SER REPRESENTADOS

CGM realiz6 la modelacion numérica para el analisis de la operacion de la central
Sopladora planteando cuatro casos de estudio. Con esta referencia se realizaran

las siguientes pruebas preliminares.

Caso 1:

Determinacion del nivel de agua en la entrada a la camara de interconexion
cuando el caudal enviado desde Molino (Quv) es menor al caudal de disefio de
Sopladora (Qs) y en los casos donde Qy es mayor a Qs.

Considerando las combinaciones de caudales mostradas en la tabla 5.2 para el

caso de estudio N°1, se analizaré los caudales mas representativos.

PROTOTIPO CAUDALES FASE AB (m3/s)
0 20 40 60 80 100
0

CAUDALES 20
FASE C 40
(m3/s) 60
80
100

TABLA N°5.2 Caudales modelados (Caso 1)

Caso 2:

Obtencién del nivel maximo de operacion de la camara de interconexion bajo flujo
permanente. En este caso se envia desde Molino un caudal de 200 m?%s (caudal
prototipo), 100 m*/s por la Fase AB y los restantes 100 m*/s por la Fase C. Este
caudal es evacuado por los 2 vertederos existentes de Molino mas el vertedero

ubicado en la camara de interconexion.

Caso 3:
Se obtiene el nivel de la cadmara de interconexién cuando desde Molino se envia

un caudal de 150 m*/s (caudal prototipo), 50 m*/s son evacuados por la Fase AB'y
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100 m®/s por la Fase C, el caudal es descargado por los 2 vertederos de las

descargas existentes y el vertedero ubicado en la camara de interconexion.

Caso 4:

Reproduccion del nivel maximo de la camara de interconexion necesario para el
estudio de un rechazo de carga que investigara la linea piezométrica maxima en
las conducciones. El nivel inicial de la camara sera el correspondiente cuando
desde Molino se envia un caudal de 200 m®s, a Sopladora ingresan 150 m®/s y

los 50 m®/s restantes son evacuados por los vertederos del rio Paute.

Para los casos 1, 2 y 3 se determinaran los niveles de agua y se realizaran
observaciones de los fenomenos mas sobresalientes, en los puntos indicados en
la tabla 5.1.

Para el caso 4 se determinara Unicamente la variacion del nivel de agua en la
camara de interconexion. Un rechazo de carga en la central Sopladora requiere
de un tiempo aproximado de 30 segundos, lapso muy corto para la toma de datos
en todos los puntos de medicion.

Para tabular los resultados obtenidos en las pruebas con el disefio original se

utilizé un formato de toma de datos. El formato se describe a continuacion.
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TABLA N° 5.3 Formato de toma de datos
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5.3 ANALISIS DE LAS OBSERVACIONES EN LAS PRUEBAS [EL
MODELO FiSICO

Las pruebas iniciales del modelo con el disefio original fueron ensayadas para
evaluar el funcionamiento de las obras propuestas en cada uno de los casos de
operacion identificados por el consultor. Todas las pruebas reportadas fueron
realizadas representando fielmente las obras de interconexion indicadas en los

planos entregados por los consultores.

Se presentan cada uno de los casos estudiados y la interpretacion de los

resultados elaborado por los investigadores.

5.3.1 CASO 1

5.3.1.1 Primera Prueba: Qug = 0 /s - Q¢ = 20 nv/s

Descripcion del Flujo:

Fase AB.- Volumen muerto - agua estancada

Fase C.- Formacion de ondas cortas de 1cm (20cm prototipo) de altura de cresta.
Flujo supercritico de inicio a fin de la transicién desde la abscisa 1.24 (abscisa
476.22 prototipo) hasta la abscisa 3.89 (abscisa 423.29 prototipo). Presencia de
ondas desde el final de la transicion hasta la abscisa 5.89 (abscisa 383.29
prototipo). Luego el flujo se vuelve tranquilo en el resto del canal hasta la
llegada al cuenco en la abscisa 15.80 (abscisa 188.08 prototipo).

Fase C1.- Flujo tranquilo

Fase ABC.- Flujo tranquilo y estable

C.l.- Flujo tranquilo y estable. Nivel de agua al final de la camara de interconexion

en la cota 1315msnm.
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5.3.1.2 Segunda Prueba: @ =40 nt/s - Qc = 20 nils

Descripcion del Flujo:

Fase AB.- Presencia de ondas cortas desde el fin de la transicion en la abscisa
3.89 (abscisa 281.568 prototipo) hasta la llegada al cuenco en la abscisa 11.86
(abscisa 122.099 prototipo).

Fase C.- Formacion de ondas largas de alrededor de 2cm (40cm prototipo) de
altura de cresta desde la abscisa 1.24 (abscisa 476.22 prototipo) hasta la abscisa
3.89 (abscisa 423.29 prototipo), a lo largo de la transicion. Formacién de ondas
cortas desde la abscisa 3.89 (abscisa 423.29 prototipo) hasta la abscisa 7.90
(abscisa 343.09 prototipo), luego el flujo se tranquiliza hasta la llegada al cuenco
en la abscisa 15.80 (abscisa 188.08 prototipo).

Fase C1.- Formacion de ondas leves

Fase ABC.- Flujo tranquilo

C.l.- Flujo tranquilo con formacion de leves ondulaciones. Nivel de agua al final

de la camara de interconexion en la cota 1314.96msnm.

5.3.1.3 Tercera Prueba: Qg =40 nt/s - Qc = 60 /s

Descripcion del Flujo:

Fase AB.- Presencia de ondas cortas hasta la llegada al cuenco desde la abscisa
3.89 (abscisa 281.568 prototipo) hasta la abscisa 11.86 (abscisa 122.099
prototipo).

Fase C.- Formacion de ondas largas de alrededor de 2cm (40cm prototipo) de
altura de cresta desde el fin de la transicion en la abscisa 3.89 (abscisa 476.22
prototipo) hasta la abscisa 7.89 (abscisa 423.29 prototipo), luego el flujo se
tranquiliza hasta la llegada al cuenco en la abscisa 15.80 (abscisa 188.08
prototipo).

Fase C1.- Formacion de ondas leves

Fase ABC.- Flujo tranquilo

C.l.- Flujo tranquilo con formacion de leves ondulaciones. Nivel de agua al final

de la cAmara de interconexién en la cota 1315msnm.
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5.3.1.4 Cuarta Prueba: Qs = 80 nf/s - Qc = 80 ni/s

Descripcion del Flujo:

Fase AB.- Presencia de ondas cortas y suaves desde la abscisa 3.89 (abscisa
281.568 prototipo) al fin de la transicion hasta la abscisa 10.16 (abscisa 156.168
prototipo). Formacién de ondas largas de alrededor de 3cm de altura (60cm
prototipo) de cresta desde la abscisa 10.16 (abscisa 156.168 prototipo) hasta la
llegada al cuenco en la abscisa 11.86 (abscisa 122.099 prototipo).

Fase C.- Presencia de ondas cortas y suaves desde la abscisa 3.89 (abscisa
476.22 prototipo) al fin de la transicion hasta la abscisa 12.40 (abscisa 242.59
prototipo). Formacion de ondas de alrededor de 3cm (60cm prototipo) de altura
de cresta desde la abscisa 12.40 (abscisa 242.59 prototipo) hasta la llegada al
cuenco en la abscisa 15.80 (abscisa 188.08 prototipo).

Fase C1.- Formacion de ondas cortas.

Fase ABC.- Presencia de ondas de hasta 3cm de altura (60cm prototipo) de
cresta a lo largo del canal desde la abscisa 19.27 (abscisa 121.13 prototipo) a la
abscisa 24.14 (abscisa 115.84 prototipo). A lo largo de la transicién de entrada a
la camara de interconexion existe formacion de ondas desde la abscisa 24.14
(abscisa 115.84 prototipo) hasta la abscisa 25.09 (abscisa 95.84 prototipo).

C.l.- Formacion de vortices permanentes de 1cm de altura (20cm prototipo), con
mayor frecuencia. Vorticidad media y alta muy esporadica, con altura mayor a
10cm. Nivel de agua al final de la camara de interconexidbn en la cota
1315.40msnm.

5.3.1.5 Quinta Prueba: Qug = 60 n¥/s - Qc = 100 nils

Descripcion del Flujo:

Fase AB.- Flujo tranquilo desde la salida de la transicién en la abscisa 3.89
(abscisa 281.568 prototipo) hasta la abscisa 10.86 (abscisa 142.168 prototipo).
Formacion de pequefias ondas cortas de alrededor de 0.5cm de altura de cresta
(10cm prototipo) desde la abscisa 10.86 (abscisa 142.168 prototipo) hasta la
llegada al cuenco en la abscisa 11.86 (abscisa 122.099 prototipo).
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Fase C.- Formacion de pequefias ondas cortas de alrededor de 1cm de atura de
cresta (20cm prototipo) desde el fin de la transicion en la abscisa 3.89 (abscisa
476.22 prototipo) a la abscisa 5.89 (abscisa 436.22 prototipo). Presencia de
ondas cortas de alrededor de 2cm de altura de cresta (40cm prototipo) desde la
abscisa 5.89 (abscisa 436.22 prototipo) hasta la llegada al cuenco en la abscisa
15.80 (abscisa 188.08 prototipo).

Fase C1.- Formacion de ondas cortas.

Fase ABC.- Presencia de ondas de alrededor de 2cm de altura de cresta (40cm
prototipo).

C.l.- Vorticidad esporadica grande, mayor a 20cm de altura. Nivel de agua al final

de la camara de interconexion en la cota 1315.40msnm.

5.3.1.6 Sexta Prueba: Qs = 60 n¥/s - Qc = 40 ni/s

Descripcion del Flujo:

Fase AB.- Se presenta mucha turbulencia a la salida de la transicion en la
abscisa 3.89 (abscisa 281.568 prototipo). Formacion de ondas y turbulencia
desde el fin de la transicion en la abscisa 3.89 (abscisa 281.568 prototipo) hasta
la abscisa 4.49 (abscisa 269.568 prototipo). Luego de la abscisa 4.49 (abscisa
269.568 prototipo) formacion de ondas cortas hasta la llegada al cuenco en la
abscisa 11.86 (abscisa 122.099 prototipo).

Fase C.- Formacion de pequefias ondas de alrededor de 0.5cm de altura de
cresta (10cm prototipo) que se acentian a 2.5cm de altura de cresta (50cm
prototipo) desde la abscisa 3.89 (abscisa 423.19 prototipo) hasta la abscisa 14.3
(abscisa 242.88 prototipo). En el cuenco el flujo es tranquilo.

Fase C1.- Flujo tranquilo.

Fase ABC.- Flujo tranquilo sin perturbaciones.

C.l.- Vorticidad intermitente. Altura de vortices alrededor de 10cm y menor. Nivel
de agua al final de la camara de interconexion en la cota 1315msnm.
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5.3.1.7 Séptima Prueba: Qg = 100 nf/s - Qc = 100 ni/s

Descripcion del Flujo:

Fase AB.- Formacion de ondas de altura de cresta de 2cm (40cm prototipo)
desde el fin de la transicion en la abscisa 3.89 (abscisa 281.568 prototipo) hasta
la abscisa 10.09 (abscisa 157.468 prototipo). Formacion de ondas de 3cm altura
de cresta (60cm prototipo) desde la abscisa 10.09 (abscisa 157.468 prototipo)
hasta la llegada al cuenco en la abscisa 11.86 (abscisa 192.099 prototipo). Flujo
con algo de turbulencia en el cuenco.

Fase C.- Formacion de ondas de altura de cresta de 1.5cm (30cm prototipo)
desde el fin de la transicion en la abscisa 3.89 (abscisa 423.19 prototipo) hasta la
abscisa 14.89 (abscisa 202.69 prototipo). Formacion de ondas de 3cm de altura
de cresta (60cm prototipo) desde la abscisa 14.89 (abscisa 202.69 prototipo)
hasta la llegada al cuenco en la abscisa 15.80 (abscisa 188.08 prototipo). Flujo
con poca turbulencia en el cuenco.

Fase C1.- Presencia de turbulencia.

Fase ABC.- Formacién de ondas grandes de alrededor de 2cm de altura de
cresta (40cm prototipo) a lo largo de todo el canal desde la abscisa 19.27 (abscisa
121.13 prototipo) hasta la abscisa 25.09 (abscisa 95.84 prototipo). Turbulencia en
la transicion de entrada a la cAmara de interconexion.

C.l.-. Vorticidad muy intermitente. Nivel de agua al final de la camara de

interconexion en la cota 1315.92msnm.

5.3.2 CASO 2

Descripcion del Flujo:

Fase AB.- Flujo tranquilo a lo largo del canal desde la abscisa 3.89 (abscisa
281.568 prototipo) hasta la abscisa 11.86 (abscisa 122.099 prototipo).

Fase C.- Formacién de ondas de alrededor de 2cm de altura de cresta (60cm
prototipo) desde la abscisa 3.89 (abscisa 423.19 prototipo) hasta la abscisa 5.89
(abscisa 383.19 prototipo). En el resto del canal el flujo es tranquilo hasta la

llegada al cuenco en la abscisa 15.80 (abscisa 188.08 prototipo)
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Fase C1.- Flujo tranquilo.
Fase ABC.- Flujo tranquilo.
C.l.-. Flujo tranquilo con formacion de leves ondas. Nivel de agua al final de la

camara de interconexion en la cota 1317.14msnm.

5.3.3 CASO 3

Descripcion del Flujo:

Fase AB.- Flujo tranquilo, sin perturbaciones a lo largo del canal y en el cuenco
desde la abscisa 3.89 (abscisa 281.568 prototipo) hasta la abscisa 11.86 (abscisa
122.099 prototipo).

Fase C.- Formacion de ondas cortas de 2cm (40cm prototipo) de altura desde la
abscisa 3.89 (abscisa 423.19 prototipo) hasta la 4.20 (abscisa 416.19 prototipo).
Flujo tranquilo en el resto del canal desde la abscisa 4.20 (abscisa 416.19
prototipo) hasta la abscisa 15.80 (abscisa 188.08 prototipo). Se presenta leve
turbulencia en el cuenco.

Fase C1.- Formacion de leves ondas.

Fase ABC.- Se presentan ondas cortas leves a lo largo del canal desde la abscisa
19.27 (abscisa 121.13 prototipo) hasta la abscisa 25.09 (abscisa 95.84 prototipo).
C.l.- Flujo tranquilo con formacién de leves ondas. Nivel de agua al final de la

camara de interconexion en la cota 1316.80msnm.

5.3.4 CASO 4

Descripcion del Flujo:

Fase AB.- Leves perturbaciones en el flujo a lo largo del canal.

Fase C.- Leves perturbaciones en el flujo a lo largo del canal.

Fase C1.- Flujo tranquilo

Camara de interconexion .- El nivel de agua aumenta gradualmente desde la
cota 1317msnm hasta la cota 1317.20msnm. No se presenta perturbaciones

mayores de flujo en la camara de interconexion.
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5.4 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO
EXPERIMENTAL CON EL DISENO ORIGINAL DE LAS OBRAS

Finalizadas las pruebas con el disefio original, se distingue tres tipos de
comportamiento del flujo a través de las obras de interconexion, para caudales
bajos, medios y altos, que se describen a continuacién. Las tablas de resultados
de mediciones y calculos de las diferentes variables hidraulicas se muestran en el
anexo 7 de tablas y graficos. Las fotografias para el funcionamiento normal de la

central (150m®/s) se muestran en el anexo 1 de fotografias.

5.4.1 CAUDALES BAJOS

Para la gama de caudales bajos analizados: 20m®/s, 40m®'s y 60m?/s, se presenta
flujo supercritico (1.09<=Fr<=2.47) con gran turbulencia a lo largo de la transicion
de entrada de las fases AB y C (puntos 44-49 y 15-20, ver grafico 5.1) debido a la
pendiente fuerte del fondo de los canales, 10=2.69%. Se observa contraccion de
flujo al final de la transicion producida por el choque de las masas de agua a la
salida de las unidades. Mientras menor es el caudal, mayores son estas
perturbaciones en la transicion por la aceleracion del flujo. A lo largo de las fases
AB y C se forman ondas de longitud corta hasta la llegada a lo cuencos
disipadores de energia (puntos 49-54 y 20-23). En el tunel de interconexion se
presentan ondas leves que se trasladan hasta la camara, impidiendo que el nivel
de agua se mantenga estable. Debido a la gradiente de velocidad en el pozo de

carga, se forman vortices intermitentes que entran a la tuberia de carga.
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COTAS - ABSCISAS ~ FASE C-C1-ABC  Qug=0m3/s Q.=20m3/s
1320.0
E 13150 | —
5 T~
E
5 1310.0
e —=— COTADE FONDO
|—
E 1305.0 —— ——LINEADE ENERGIA
2 NIVEL DE AGUA
& 1300.0 A
2 N
S 1295.0
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 /00.0
ABSCISAS PROTOTIPO {m)
GRAFICO 5.2. Lineas de Energia en prototipo Fase C-C1-ABGg €0nt/s — Q = 20ni/s
FONDO NIVEL
CALADO |CAUDAL |VELOCIDAD . LE
CANAL AGUA [ V?/2g |Abcsisa
PUNTO ") (h) Q) V) (Y + h) PROTOTIPO| Froude
[msnm] | [m] [m*/s] [m/s] [msnm] [[m] | [m] [m]
15 1314.78 | 1.080 19.213 3.558 1315.86 | 0.645 | 24.80 1316.51 1.09
20 1313.22 | 1.860 19.213 1.549 1315.08 | 0.122 | 77.80 1315.20 0.36
23 1312.78 | 2.200 19.213 1.309 1314.98 | 0.087 | 316.00 1315.07 0.28
24 1309.00 | 6.000 19.213 0.480 1315.00 | 0.012 | 323.20 1315.01 0.06
60 1309.00 | 5.980 19.213 0.482 1314.98 | 0.012 | 354.20 1314.99 0.06
61 1309.00 | 5.960 19.213 0.461 1314.96 | 0.011 | 385.40 1314.97 0.06
65 1308.90 | 6.040 19.213 0.454 1314.94 1 0.011 | 482.80 1314.95 0.06
66 1308.88 | 6.048 19.213 0.227 1314.93 | 0.003 | 501.80 1314.93 0.03
66 1305.00 | 9.908 19.213 0.139 1314.91 | 0.001 | 501.80 1314.91 0.01
67 1297.00 | 17.880 | 19.213 0.077 1314.88 | 0.000 | 619.80 1314.88 0.01
TABLA N° 5.4 Variables hidraulicas prototipo,@= Ont/s — Q = 20ni/s
5.4.2 CAUDALES MEDIOS

Las pruebas realizadas para caudales medios correspondientes a 80m®/s,

100m®s y 120m®s, muestran la presencia de flujo supercritico (Fr=2.23) con

cierta turbulencia en la transicion de entrada de las fases AB y C (puntos 44-49 y

15-20 respectivamente). De igual manera, continda la formaciéon de ondas en la

fase ABC hasta la llegada a la cAmara de interconexion. Se presenta vorticidad

intermitente en la camara y ondulaciones fuertes.
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Para el caso de estudio N° 3 con un caudal de 150m®/s, el comportamiento del

flujo es similar a los obtenidos en las pruebas del caso N° 1 para caudales

medios. Existe mayor perturbacion por la fase que transporta menor caudal.

COTAS - ABSCISAS  FASE C-C1-ABC  Q,z=50m3/s Q. =100m?3/s
1320.0

? 1315.0 |

o 13100 ﬁ\L

l% —=—COTA DE FONDO

g 1305.0 —— ——LINEADE ENERGIA

e MNIVELDE AGUA

Q 1300.0

= \

Qo

“ 1295.0

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0
ABSCISAS PROTOTIPO (m)
GRAFICO 5.3. Lineas de Energia en prototipo Fase C-C1-ABC: Qaso
NIVEL
FONDO | CALADO | CAUDAL| VELOCIDAD AGUA V/2 Abcsisa LE
PUNTO |CANAL(Y)| (h) (@ (V) (Y +h) /28 PROTOTIPO | Froude
[msnm] [m] [m®/s] [m/s] [msnm] [m] [m] [msnm]
15 1314.78 | 3.080 | 19.450 1.263 1317.86] 0.081 24.80 1317.94 0.23
20 1313.22 | 3.490 | 94.077 4.041 1316.71] 0.832 77.80 1317.54 0.69
23 1312.78 | 4.024 | 94.077 3.505 1316.80| 0.626 316.00 1317.43 0.56
24 1309.00 | 8.260 | 94.077 1.708 1317.26| 0.149 323.20 1317.41 0.19
60 1309.00 | 8.220 | 70.166 1.280 1317.22] 0.083 354.20 1317.30 0.14
61 1309.00 | 8.100 | 85.207 1.503 1317.10] 0.115 385.40 1317.22 0.17
65 1308.90 | 8.122 | 85.207 1.499 1317.02] 0.114 482.80 1317.14 0.17
66 1308.88 | 8.200 | 85.207 0.742 1317.08] 0.028 501.80 1317.11 0.08
66 1305.00 | 12.060 | 85.207 0.505 1317.06] 0.013 501.80 1317.07 0.05
67 1297.00 | 20.040 | 85.207 0.304 1317.04] 0.005 619.80 1317.04 0.02
TABLA N° 5.5 Variables hidraulicas transformadas a prototipasdCa
5.4.3 CAUDALES ALTOS

Para la gama de caudales altos: 160m%s, 180m%s y 200m?s, las ondas en las

transiciones de entrada a

las fases AB y C desaparecen debido al

comportamiento subcritico del fluido (0.23<=Fr<=0.90). A lo largo de los canales

de las fases AB y C se presentan leves ondas que al llegar a los colchones
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disipadores. En el tanel de recoleccion las ondas se amplifican lo cual produce
que el nivel en la camara sea fluctuante con un Froude variable entre 0.21 y 0.50.

Vorticidad esporadica casi nula en la camara de Interconexion.

Para el caso de estudio N° 2 con caudal de 200m®/s, el flujo es méas estable y las
ondulaciones en la cAmara son mas leves. Al analizar el caso N° 4 los fenGmenos
producidos son minimos, el incremento rapido de nivel de la cota 1315.84 a la
1317.07msnm ocasiona un grado elevado de perturbaciones en las obras de
interconexién. Para caudales superiores al150m?/s, el vertedero de la descarga
intermedia trabaja como seccién de control, manteniendo un espejo de agua casi

horizontal aguas arriba.

COTAS - ABSCISAS  FASE C-C1-ABC  Q,;=100m3/s Q.=100m3/s
13200
g 13150 ==~
E
o 1310.0 —\L
& —=—COTA DE FONDO
© 12050 —— ——LINEADE ENERGIA
§ NIVEL DE AGUA
«»n 13000
5 ™~
© 12950
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0
ABSCISAS PROTOTIPO (m)
GRAFICO 5.4, Lineas de Energia en prototipo Fase C-C1-ABC: Caso 3
I;C::I;? CALADO | CAUDAL | VELOCIDAD ':2’:; VZ/Z Abcsisa LE
g
PUNTO y) (h) (Q) (V) (Y + h) PROTOTIPO | Froude
[msnm] [ [m] [m®/s] [m/s] [msnm] [m] [m] [msnm]
15 1314.78| 3.240 | 19.450 1.201 1318.02 [ 0.073 24.80 1318.09 0.21
20 [1313.22] 3.756 | 94.077 3.755 1316.98 | 0.719 77.80 1317.69 0.62
23 [1312.78| 4.380 | 94.077 3.220 1317.16| 0.529 [ 316.00 1317.69 0.49
24 1309.00| 8.160 | 94.077 1.728 1317.16 | 0.152 323.20 1317.31 0.19
60 1309.00| 8.140 | 52.630 0.969 1317.14 [ 0.048 354.20 1317.19 0.11
61 1309.00| 7.980 |110.271 1.974 1316.98 [ 0.199 385.40 1317.18 0.22
65 [1308.90| 8.060 |110.271] 1.954 1316.96 | 0.195 [ 482.80 1317.15 0.22
66 [1308.88] 8.200 |110.271] 0.961 1317.08 | 0.047 | 501.80 1317.13 0.11
66" |1305.00( 12.060 {110.271f 0.653 1317.06 | 0.022 | 501.80 1317.08 0.06
67 1297.00| 20.060 |110.271 0.393 1317.06 [ 0.008 619.80 1317.07 0.03

TABLA N° 5.6 Variables hidraulicas transformadas a prototipasdCa
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5.5 ESTUDIO DEL FENOMENO DE VORTICIDAD EN LA CAMAR A
DE INTERCONEXION

Entre las causas de formacion de vortices, la mas frecuente es la excentricidad
del flujo en el acercamiento de la toma y el conducto al que esta conectada. En la
mayor parte de casos, la asimetria en el acercamiento del flujo debido a
condiciones geométricas causa la formacion de vortices, pero hay fenomenos
hidraulicos responsables por la formacion de vorticidad en geometrias simétricas,
incluso con velocidades ideales de distribucién en el acercamiento del flujo™.

En el caso de la cAmara de interconexion del proyecto Sopladora, la presencia de
vortices esta dada por los gradientes de velocidad que se producen en la toma.

Con el objeto de completar el alcance de la investigacion para la camara de
interconexion operando en régimen permanente, se decide realizar una serie de
ensayos expeditivos de vorticidad vs. sumergencia (ver anexos 8 de tablas y
graficos) para establecer el disefio de estructuras antivortices que deban
integrarse a la camara y que garanticen su correcto funcionamiento.

FOTOGRAFIA No 5.1. Pruebas sumergencia vs. vorticid8audal ensayado 86fs, cota 1313, presencia

de vértices intermitente a partir de esta cota.

! Proyecto San Francisco — Estudio en modelo fisico hidraulico - EPN
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Estos ensayos permitiran ratificar y concretar la bondad de las estructuras
antivértices y serviran como punto de partida para el disefio definitivo de
estructuras que permitan el correcto funcionamiento de la camara operando a

distintos niveles.

Se plantea como estructuras antivoértices la ejecucion de rejillas que interfieran en
la formacidn de vortices de alta intensidad en la salida de la camara de
interconexion; que cubran todo el ancho de la camara y que revistan la boca de
entrada a la tuberia de carga, esto es 14x14m (prototipo). De esta forma se
abarca toda la zona donde se han observado los vértices en los ensayos

ejecutados en la primera fase.

En base a estudios en obras similares realizados anteriormente por la EPN
(Estudio del modelo Hidraulico, Proyecto San Francisco), se decide ensayar dos
tipos de rejillas como estructuras antivortices (ver anexos plano 6 y anexo 3 de
fotografias).

» Alternativa N° 1: Se divide a la rejilla en cuatro zonas iguales, dos zonas de
7m a cada lado del eje de simetria y dos zonas a lo largo de la misma
longitud

» Alternativa N° 2: De divide a la rejilla en secciones de 1.4m x 1.4m,

conformando un total de 16 unidades.
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Las rejillas se estructuraron en madera, con una seccion transversal de 1cm X
2cm que podria ser equivalente a dos tuberias de 200mm de diametro en
prototipo.

Se ensayaron caudales de 60m®s, 80m%s, y 120m%s, variando la cota de
operacion en la camara de la 1304 a la 1314msnm. Estos ensayos fueron
tomados como patron para ejecutar todas las posibles alternativas de
funcionamiento y establecer la tendencia de formacién de vorticidad.

Se establecié que para la alternativa N° 1, se observa una rotacion del fluido en
cada cuadricula que compone la malla, rotacion que llega a transformarse en un
vortice de eje vertical, pues tiene la intensidad y la capacidad de introducir aire en
el tunel de carga. Por otro lado los vértices que se forman en los exteriores de la
malla y que chocan con esta desaparecen completamente. Este efecto se anula

completamente con la alternativa N° 2, producto de la interaccion del fluido y la

estructura.

FOTOGRAFIA No 5.2. Alternativa 1: La rejilla limita y controla la inteida de circulacion, pero aun
existe presencia de vortices que se rompen llegataoejilla. A) Formacion de un vortice. B) Dpascion
del vortice.
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FOTOGRAFIA No 5.3. Alternativa 2: No hay presencia de vortices. Seenlss que esta malla tiene
efectos definitivos en el control y eliminaciondetices.

De las pruebas realizadas se establece que la segunda alternativa con mayor
namero de divisiones es la mas Optima puesto que controla mejor la formacion de
vortices, impidiendo que lleguen a la tuberia de carga. Ademas se establece que
si bien las rejillas controlan los vortices, no pueden eliminarlos en un 100 %.

5.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE VARIANTES

CONCLUSIONES:

» Para un analisis objetivo de los resultados obtenidos con el disefio original, es
necesario trabajar con una gama de caudales. Se observdé que el
comportamiento del flujo varia de acuerdo a la magnitud del caudal ensayado.

Caso N°1:

» La turbulencia en la transicion de entrada de las fases AB y C fue
inversamente proporcional a la magnitud del caudal, presentandose mayor
turbulencia en caudales bajos debido a la pendiente fuerte del fondo que
generaba un régimen supercritico del flujo (1<=Fr<=2.36).
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» En las fases AB y C el régimen del flujo es subcritico con nimeros de Froude
qgue varian de Fr=0.28 para caudales bajos a Fr=1.0 para caudales altos, sin
embargo no se logra mantener los niveles actuales de funcionamiento. Las
ondas que se generan en la transicion de entrada se desplazan a lo largo de
los canales hasta la llegada a los cuencos.

» Los colchones de las fases AB y C no disipan totalmente la energia,
ocasionando la formacion de ondas en la fase ABC y en la camara.

» En la camara de interconexion la formacion de ondas impide que el flujo se
mantenga tranquilo y de nivel constante. También se observa que existe
demasiada turbulencia en la transiciébn de entrada causada por el aumento

gradual del ancho de canal que produce una aceleracion del flujo.

Caso N° 2y 3:

» Cuando la central Sopladora no esta en funcionamiento, el nivel de agua
alcanzado en los fosos de las unidades de las fases AB y C es 1318.1msnm
para el caudal de 200m®/s; esta cota no afecta el funcionamiento normal de las
turbinas de la central Molino (1320msnm).

» El comportamiento del flujo en las obras de interconexion mejora en cuanto a
la generacién de ondas. Comparando los casos de estudio N° 1 para un
caudal de 200m3/s con el caso de estudio N°2, el nivel de agua se incrementa
de la cota 1315.80 a la 1317.07msnm en la camara de interconexion, con

velocidades bajas (1.2m/s<=V<=4m/s) y régimen subcritico (0.21<=Fr<=0.69).

Vorticidad:

» Del analisis de vorticidad vs. sumergencia en la camara de interconexion se
observa que para toda la gama de caudales ensayados existe presencia de
vortices en la superficie cercana al vertedero de descarga intermedia, los
cuales aumentan y se vuelven permanentes a medida que disminuye el caudal
y el nivel de agua en la camara.

» La formacion de vortices permanentes para todos los caudales ensayados se

presentan aproximadamente en la cota 1305msnm.
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Una vez realizadas las pruebas con el disefio original, se pudo notar dos

problemas importantes en la conduccién del flujo en las obras de interconexion.

1.

No se logra mantener el nivel de operacion actual en las fases AB y C, lo que
significa, obtener un régimen supercritico desfavorable.
Existe demasiada turbulencia en la camara, fenbmeno originado en la

transicion de entrada a la misma.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda aumentar la cota de los vertederos de descarga de las fases
AB, C y descarga intermedia; para garantizar un embalse hacia aguas arriba y
obtener mejores condiciones de flujo. Elevar la altura de los vertederos
garantizaria un régimen subcritico en las obras de interconexién y mayor carga
de agua en la camara lo que conlleva a evitar la presencia de vortices.

Para evitar la presencia de vortices permanentes que causen entrada de aire
a la tuberia, la cota de operacion de la camara de interconexion debe ser
mayor a 1305msnm.
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CAPITULO 6
ESTUDIO DE VARIANTES

6.1 PLAN DE PRUEBAS CON LAS VARIANTES SELECCIONADAS

Analizados los resultados obtenidos con el disefio original, se realizaran ciertas
modificaciones para la optimizacion de las obras de interconexién. Estas

variantes tienen cuatro objetivos fundamentales.

» EI control del calado hacia aguas arriba de la camara, especialmente en la
salida de las unidades de la Central Molino (10 wunidades) vy
consecuentemente un funcionamiento hidraulico adecuado de los tuneles de
las Fases AB y C.

» Visualizaciéon del comportamiento hidraulico de la union de las fases ABy C y
del canal de aproximacién a la cAmara de interconexion.

» Eliminar la seccion de control ocasionada por la transicion gradual que
ocasiona un cambio de régimen de subcritico a supercritico al inicio de la
camara cuando trabaja con niveles inferiores a 1312msnm.

» Mantener el flujo en la cdmara, sin la formacioén de oscilaciones de masas de
agua, que se presentan en los niveles minimos de operaciéon de la Camara en

toda la gama de caudales.

El plan de pruebas expeditivas propuestas para el mejor funcionamiento hidraulico

integral de las obras de interconexion son las siguientes:

» Colocacion de umbrales de fondo a la entrada de la Cadmara de Interconexion.

» Cambio de la transicion gradual de la entrada a la Camara, por la continuacion
del tinel de interconexion hasta el inicio de la camara.

» Colocacion de Clapetas sobre los vertederos de salida de la fase AB, fase C 'y

en la cAmara de interconexion.

(Ver anexo 9 de tablas y gréaficos y anexo plano 6).
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6.1.1 UMBRALES DE FONDO EN LA ENTRADA A LA CAMARA DE
INTERCONEXION

Esta prueba consiste en colocar umbrales de fondo en la entrada a la camara.
Los umbrales trabajaran como vertederos de pared gruesa y su propésito es
elevar el calado hacia aguas arriba de la camara, de tal manera que el caudal se

transporte con bajas velocidades y con poca o nula turbulencia por la fase ABC.

Se ensayaran de manera expeditiva tres tipos de umbrales de las siguientes
dimensiones: 70cm (14m prototipo) de ancho b, 8cm (1.6m prototipo) de espesor
e y altura variable h de 2cm, 4cm y 6cm correspondientes a 0.4m, 0.8m y 1.2m

prototipo.

1,2m

h

GRAFICO N° 6.1. Dimensionamiento de los umbrales de fondo

El ancho de los umbrales sera igual al ancho de la entrada a la camara para que
trabaje como vertedero rectangular sin contracciones. La altura de los umbrales
se escogid basandose en observaciones de las alturas de ondas generadas en
ensayos previos con un caudal de 150m?/s de tal manera que se eleve el nivel de
agua, disminuyendo la velocidad del flujo y controlando la generacion de
ondulaciones. EIl espesor de los umbrales se lo calcul6é para que trabajen como
vertederos de pared gruesa, para el caudal méaximo (200m®/s prototipo).
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Se realizaran varios ensayos para el caudal de disefio con los tres tipos de
umbrales descritos anteriormente. De los resultados obtenidos se escogera el
mas optimo. (Ver anexo 4 de fotografias).

FOTOGRAFIA N° 6.1. Pruebas con umbrales de fondo en la entrada anlara&le interconexiéon

6.1.2 CAMBIO DE LA TRANSICION GRADUAL DE LA ENTRAD A A LA
CAMARA, POR LA CONTINUACION DEL TUNEL DE INTERCONE XION
HASTA EL INICIO DE LA CAMARA.

Manteniendo el disefio del tinel de interconexion hasta el inicio de la caAmara, se
pretende conservar las mismas condiciones hidraulicas a lo largo del tunel, es
decir, calados y velocidades, sin ocasionar el cambio de régimen de subcritico a

supercritico como en el caso de la transicion gradual cuando la camara opera con
niveles bajos.
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Transicion Gradual
O\

Transicion Brusca

\\w

Estas pruebas se realizaron para el caudal de disefio de 150m?/s. (Ver anexo 5 de

fotografias).

6.1.3 CLAPETAS EN LOS VERTEDEROS DE DESCARGA DE LA FASE AB,
FASE C Y DESCARGA INTERMEDIA

El objetivo de la construccion de clapetas sobre la cresta de los vertederos de
salidas de la fase AB y C de la Central Hidroeléctrica Molino, asi como también
en el vertedero de la camara intermedia es, incrementar el nivel de agua en los
tineles de las fases AB y C y mantener las mismas condiciones de
funcionamiento hidraulicas antes de la interconexion de los mismos, para de esta
manera mantener el mismo nivel de sumergencia en las 10 unidades de salida de

la Central Hidroeléctrica Molino.

Cuando la Central Hidroeléctrica Molino opere con un caudal de 200m%/s y la
Central Sopladora no esté en funcionamiento (Caso de estudio N°2), la cota de las
clapetas en los vertederos de salida de las Fase AB y C se ubicaran en las cotas
1315.25 y 1315.4msnm respectivamente, garantizando que el exceso de caudal

se descargue por los vertederos de las Fases AB, Fase C y el vertedero de la
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camara de interconexion, permitiendo que los tuneles de las fases AB y C
trabajen a superficie libre.

La altura de las clapetas escogida para las pruebas expeditivas fue de 10cm (2m
prototipo) y se las colocara en direccion vertical. Esta altura garantiza que el flujo
trabaje a régimen subcritico y a nivel libre en los tuneles de las fases ABy C. Asi,
los cimacios de las clapetas se ubicaran en las cotas 1317.25, 13174 y
1317msnm correspondientes a los vertederos de las descargas de la fase AB,
fase C y descarga intermedia respectivamente.

De igual manera que en las pruebas anteriores, se experimentara este cambio
para un caudal de 150m%s. Ademés se ensayara con caudales de 100 m%/s y
200 m®s para niveles de agua en la camara de interconexién de 1312msnm y
1316msnm. Para el caso del caudal de 200 m%s se determinara el nivel
alcanzado en la camara. (Ver anexo 6 de fotografias).

FOTOGRAFIA N° 6.2. Clapeta sobre el vertedero de descarga Fase AB

Las diferentes modificaciones al disefio original descritas anteriormente, se las
realiz6 a manera de pruebas expeditivas. Una vez observados los fendmenos
hidraulicos, y obtenidos los resultados de los céalculos de las variables hidraulicas
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mMA&s representativas que puedan ocurrir con las nuevas variantes, la consultoria
CGM en forma conjunta con los investigadores (EPN) decidiran el disefio

definitivo de las obras de interconexion.

6.2 ANALISIS DE LAS OBSERVACIONES EN LAS PRUEBAS CON
LAS VARIANTES EN EL MODELO

6.2.1 UMBRALES DE FONDO EN LA ENTRADA A LA CAMARA DE
INTERCONEXION

Cuando la camara de interconexion trabaja en la cota 1314msnm, los tres tipos de
umbrales ensayados funcionan adecuadamente, manteniendo régimen subcritico
en el tinel de interconexion. Para niveles inferiores a 1314msnm la transicion de
entrada se vuelve seccion de control ocasionando un cambio de régimen de
subcritico a supercritico que produce un resalto hidraulico ahogado en la camara

de interconexion y causa que el flujo ingrese a grandes velocidades a la camara.

FOTOGRAFIA N° 6.3. Cambio de régimen a la entrada de la camara
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FOTOGRAFIA N° 6.4. Resalto hidraulico ahogado al inicio de la camara

Niveles mayores a la cota 1313.5msnm garantizan el funcionamiento adecuado
de los umbrales, aunque el nivel hacia aguas arriba de la camara no se
incrementa significativamente, se nota un leve incremento Unicamente en la Fase
ABC. Los colchones disipadores ubicados a la salida de la Fase AB y de la Fase
C impiden el incremento de nivel hacia aguas arriba cuando el nivel en la camara

esta bajo la cota 1312.7 aproximadamente.

A pesar de usar diferentes alturas de umbral, se not6 que estas elevaciones no
influyen en gran medida en el incremento de calado hacia aguas arriba y que éste

aumento de nivel de agua no es proporcional a la altura del umbral utilizado.

6.2.2 CAMBIO DE LA TRANSICION GRADUAL DE LA ENTRAD A A LA
CAMARA, POR LA CONTINUACION DEL TUNEL DE |INTERCONE XION
HASTA EL INICIO DE LA CAMARA

La continuacion del tunel de interconexion hasta el inicio de la camara genera una
transicion brusca que funciona adecuadamente, incluso para niveles bajos de
agua (hasta 1310msnm). No se produce ningun resalto hidraulico a lo largo de la
transicion y el flujo entra con pocas perturbaciones a la camara. El tunel de
interconexiéon desde los cuencos hasta el inicio de la camara mantiene las mismas

condiciones hidraulicas.
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FOTOGRAFIA N° 6.5. Entrada a la C.I con transiciéon brusca

6.2.3 CLAPETAS EN LOS VERTEDEROS DE DESCARGA DE LA FASE AB,
FASE C Y DESCARGA INTERMEDIA

El uso de clapetas sobre los tres vertederos de descarga cuando se trabaj6é con
una cota de 1316msnm en la camara de interconexion, elevo el nivel del agua a lo
largo de los tlneles de las Fases AB y C, obligandolos a trabajar en régimen
subcritico obteniendo velocidades en un rango de 0.9 a 1.8m/s y niameros de
Froude del orden de 0.12 a 0.51. De igual manera en la Fase C1 y Fase ABC, el
nivel de agua se elevd, disminuyendo la formacion de ondas. En la cota
1312msnm no se notaron cambios puesto que la cresta de los tres vertederos
esta sobre la cota 1315msnm.

FOTOGRAFIA N° 6.6. Flujo a lo largo de la Fase AB para un caudal wéal 50n¥s.
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FOTOGRAFIAN° 6.7. Nivel en el vertedero de descarga Fase AB paraudat total de
150nd/s.

6.3 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO
EXPERIMENTAL DE VARIANTES

6.3.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON UMBRALES DE FONDO

Las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 muestran que el comportamiento del flujo al ingreso de la
camara de interconexion varia de acuerdo al nivel de agua en la camara. Para
niveles bajos (menores a 1311msnm) el flujo se vuelve supercritico a la entrada
de la cdmara, provocando gran turbulencia a lo largo de esta hasta la llegada al
vertedero de descarga intermedia. Niveles de agua mayores en la camara
(superiores a 1314msnm) producen un mejor funcionamiento, aunque todavia

existe formacién de ondas.
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ALTERNATIVAN° 1

Calado en C.| Cotaen C.I
Ne° Modelo Prototipo L,
_ i _ i Descripcion
de Inicio Fin Inicio Fin
Prueba | (cm) (cm) | (msnm) | (msnm)
Régimen supercritico a la transicién de entrada a la Cl. El flujo acelerado choca
1 29.05| 67.5 |1310.81| 1310.5 . . . i
con los umbrales de fondo produciendo turbulencia excesiva en la camara
Nivel minimo para garantizar el adecuado funcionamiento en la Ci sin que exista
2 45.5 83.4 1314.1 | 1313.68 | un resalto hidraulico en la transicion de entrada.

TABLA N° 6.1 Descripcion del flujo a la entrada de la camara de interconexion. Altura del umbral

de fondo = 2cm (modelo), 0.40m (prototipo)

ALTERNATIVA N° 2
Calado en CotaenCl.l
Ne C.l Modelo Prototipo L,
de Inicio | Fin Inicio Fin Descripeion
Prueba | (cm) | (cm) | (msnm) | (msnm)

Régimen supercritico a la transicion de entrada a la Cl. El flujo acelerado choca con
1 29.17 | 66 |1310.83| 1310.2 |los umbrales de fondo produciendo turbulencia excesiva en la camara

Nivel minimo para garantizar el adecuado funcionamiento en la Ci sin que exista un
2 45 |82.7 | 1314 |1313.54 | resalto hidraulico en la transicién de entrada.

TABLA N° 6.2 Descripcion del flujo a la entrada de la camara de interconexion. Altura del umbral

de fondo = 4cm (modelo), 0.80m (prototipo)

ALTERNATIVA N° 3
Calado en Cotaen C.I
Ne C.lI Modelo Prototipo L,
de Inicio Fin Inicio Fin Descripeion
Prueba | (cm) | (cm) | (msnm) | (msnm)

Régimen supercritico a la transicién de entrada a la Cl. El flujo acelerado choca
1 72 1311.4 | con los umbrales de fondo produciendo turbulencia excesiva en la camara

Nivel minimo para garantizar el adecuado funcionamiento en la Ci sin que exista
2 44.5 83 | 1313.9 | 1313.6 |un resalto hidraulico en la transicion de entrada.

TABLA N° 6.3 Descripcion del flujo a la entrada de la camara de interconexion. Altura del umbral

de fondo = 6cm (modelo), 1.20m (prototipo)

Ademas se realizaron mediciones de calado en diferentes puntos del modelo para

comparar estos valores con los obtenidos en el disefio original poner. El nivel en

la camara fue 1314msnm para todos los umbrales ensayados. La comparacion

de las variantes ejecutadas en el disefio original se la realizo a partir de la unién
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del caudal proveniente de las Fases AB y C a través de la fase ABC. EIl caudal
individual enviado por cada fase, al momento de realizar las pruebas no fue
siempre el mismo dificultando la comparacion, pero al sumar ambos caudales,
estos valores se asemejaban mas entre si para las diferentes alternativas. Los
resultados de estas lecturas y calculos de variables hidraulicas se muestran a

continuacion:

DISENO ORIGINAL UMBRAL DE FONDO ALTURA - 2¢cm MODELO
Punto de o Modelo P rototipo Modelo P rototipo
Fase Medicién Descripcion | Calado | Caudal | Veloc | Calado| Caudal | Veloc |Froude| Calado | Caudal | Veloc | Calado| Caudal | Veloc |Froude

(cm) | (6) | (mk) | (em) | (m*a) | (mps) { Fr | (em) | (Us) | (ms) ] (em) | (mfs) | (mis)] Fr

Fase C1 60 Centro 27.10 | 8338 | 0.92 | 5.42 149.2 4.1 0.57 | 29.50 | 84.66 0.86 5.9 1514 3.8 | 051
61 Inicio tlinel 22,80 | 83.38 | 1.04 | 4.56 149.2 4.7 0.70 | 24.40 | 84.66 0.99 4.88 1514 4.4 | 0.64

Fase ABC 65 Inicioltransicit')n 2120 | 8338 | 1.12 | 4.24 149.2 5.0 0.78 | 18.50 | 84.66 131 3.7 151.4 5.8 | 0.97
66 Inico C.I 4570 | 8338 | 0.26 | 9.14 149.2 1.2 0.12 | 21.30 | 84.66 0.57 4.26 151.4 2.5 | 039

67 Verted. C.I 83.50 | 83.38 | 0.14 | 16.7 149.2 0.6 0.05 | 83.50 | 84.66 0.14 16.7 1514 0.6 | 0.05

TABLA N° 6.4 Comparacion de variables hidraulicas entre el disefio original y la colocacion de un
umbral de fondo de 2cm de altura modelo (0.4m prototipo) en la entrada de la camara. Cota en

la camara de interconexion 1314msnm.

DISENO ORIGINAL UMBRAL DE FONDO ALTURA - 4cm MODELO
Modelo P rototipo Modelo P rototipo
Punto de I
Fase Medicion Descripcion | Calado | Caudal | Veloc | Calado| Caudal | Veloc |Froude| Calado | Caudal | Veloc |Calado| Caudal | Veloc [Froude

(cm) { (k) [ (mg) [ (em) | (m’%) | (mA) | Fr | (em) | (16) | (mk) | (cm) | (m*h) | (mk)]| Fr

FaseC1 60 Centro 27.10 | 83.38 | 0.92 5.42 149.2 4.1 0.57 | 31.80 83.09 0.78 6.36 148.6 3.5 0.44
61 Inicio tlinel 22,80 | 83.38 | 1.04 | 4.56 149.2 4.7 0.70 | 18.40 | 83.09 1.29 3.68 148.6 5.8 [ 0.96

Fase ABC 65 Inicioltransici()n 2120 | 83.38 | 1.12 | 4.24 149.2 5.0 0.78 | 21.40 | 83.09 1.11 4.28 148.6 50 [ 0.77
66 Inico C.| 45,70 | 83.38 | 0.26 9.14 149.2 1.2 0.12 | 44.70 83.09 0.27 8.94 148.6 1.2 0.13

67 Verted. C.I 83.50 | 83.38 | 0.14 16.7 149.2 0.6 0.05 | 82.00 | 83.09 0.14 16.4 148.6 0.6 | 0.05

TABLA N° 6.5 Comparacién de variables hidraulicas entre el disefio original y la colocacién de un
umbral de fondo de 4cm de altura modelo (0.8m prototipo) en la entrada de la camara. Cota en

la cAmara de interconexiéon 1314msnm.

DISENO ORIGINAL UMBRAL DE FONDO ALTURA - 6cm MODELO
Punto de o Modelo P rototipo Modelo P rototipo
Fase Medicion Descripcion | calado | Caudal | Veloc | Calado| Caudal | Veloc [Froude| Calado | Caudal | Veloc | Calado| Caudal | Veloc |Froude
(cm) | () | (ms) | (em) | (m*p) | (mps) | Fr (cm) () | (mk) | (cm) | (m’s) | (mfs) | Fr

Fase C1 60 Centro 27.10 | 83.38 | 0.92 5.42 149.2 4.1 0.57 | 27.80 | 83.09 0.90 5.56 148.6 40 | 0.54
61 Inicio tlnel 22.80 | 83.38 | 1.04 4.56 149.2 4.7 0.70 | 21.70 | 83.09 1.09 4.34 148.6 49 | 0.75

Fase ABC 65 Inicioltransici(’m 21.20 | 83.38 | 1.12 4,24 149.2 5.0 0.78 | 21.50 | 83.09 1.10 4.3 148.6 49 | 0.76
66 Inico C.| 45,70 | 83.38 | 0.26 9.14 149.2 1.2 0.12 | 4450 | 83.09 0.27 8.9 148.6 12 ] 0.13

67 Verted. C.I 83.50 | 83.38 | 0.14 16.7 149.2 0.6 0.05 | 83.00 | 83.09 0.14 16.6 148.6 0.6 | 0.05

TABLA N° 6.6 Comparacion de variables hidraulicas entre el disefio original y la colocacién de un
umbral de fondo de 6cm de altura modelo (1.2m prototipo) en la entrada de la camara. Cota en

la cAmara de interconexiéon 1314msnm.
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GRAFICO N° 6.2. Calados superpuestos de pruebas con los tres lesibra

De las tablas 6.4, 6.5 y 6.6 y del grafico 6.2 se determina que no existe mayor
variacion de calados y velocidades en los tuneles de interconexién con las
distintas alternativas ensayadas para los umbrales de fondo. Los umbrales no
trabajan como secciones de control debido a que la transicién en la entrada a la

camara es la que gobierna el comportamiento del flujo en esta zona.

6.3.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON EL CAMBIO DE LA TRANSICION
GRADUAL DE LA ENTRADA A LA CAMARA, POR LA CONTINUAC ION DEL
TUNEL DE INTERCONEXION HASTA EL INICIO DE LA CAMAR A

Al colocar una transicion brusca en la entrada de la camara de interconexién se
observé que el flujo ingresaba con menor turbulencia. En la tabla 6.7 se muestra

los niveles de agua alcanzados en la camara.

TRANSICION BRUSCA
N° | Calado en C.I Modelo | Calado en C.I Prototipo
de Inicio Fin Inicio Fin Descripcion

Prueba| (cm) (cm) | (msnm)|  (msnm)

No se produce resalto hidraulico, manteniendo las
1 42.1 82.1 |1313.42| 131342 |condiciones de flujo hacia aguas arriba

TABLA N° 6.7 Descripcion del flujo a la entrada de la camara de interconexion con una transicién

brusca al inicio de la camara.
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La tabla 6.8 compara los calados y velocidades medidas entre el disefio original y
la transicion brusca cuando la central Sopladora opera con el caudal de disefio.
El calado desde el tunel de interconexion hasta el inicio de transicion de entrada
se eleva en un 6% con respecto al disefio original. Con esta variante se logra
mejorar las condiciones de ingreso del flujo hacia la camara, aunque las

velocidades en el tunel de interconexion no varian significativamente.

DISENO ORIGINAL TRANSICION BRUSCA
Punto de Modelo Prototipo Modelo Prototipo
Fase Medicién Descripcion | Calado | Caudal | Veloc | Calado| Caudal | Veloc |Froude| Calado | Caudal | Veloc | Calado | Caudal | Veloc |Froude

(em) | (6) | (mfs) | fem) | (m’f) | (mo) [ Fr{ fem) | () | (mA) | (em] | (') | (mk)] Fr
Fase (1| 60 Centro [ 27.10 | 8338 [ 092 [ 542 [ 1492 [ 41 Tos7 [ 2910 | a5.5 [ 088 | 5.8 | 1509 [ 39 [ 052
61 | Iniciotinel [ 2280 [ 8338 | 104 | 456 | 1492 | 47 [070 | 2440 | 8545 | 100 | 488 | 1529 | 45 [ 079
65 [ Inicioransicion| 2120 [ 8338 [ 102 [ 424 [ 1492 [ 50 Jo78 | 2140 [ 8545 | 114 [ 428 | 1529 [ 51 [ o4
66 | hicoCl [as70] 8338 | 026 | 914 | 1490 | 12 [o1a | 4210 | 8545 | 029 | 842 | 1529 | 13 | 0
67 | Verted.Cl [ 8350 8338 [ 04 | 167 | 1492 | 06 | 005 | 8210 | 8545 | 05 | 1642 ] 1529 | 07 | 000

Fase ABC

TABLA N° 6.8 Comparacion de variables hidraulicas entre el disefio original y la colocacion de
una transicion brusca en la entrada de la camara. Cota en la camara de interconexion
1314msnm.

6.3.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON CLAPETAS EN L&
VERTEDEROS DE DESCARGA

En la tabla 6.9 se observa que la cota promedio medida a la salida de las
unidades para un caudal de 150m?®s es de 1818.5msnm. Al comparar este nivel
con el alcanzado para el mismo caudal con el disefio original (1317.5msnm), se
nota un incremento de calado en las unidades de 1m de altura correspondiente a
un 40%. Ademas, este nivel de agua no sobrepasa los valores permitidos para el

correcto funcionamiento de las turbinas, valor aproximado de 1320msnm.
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CALADO MODELO (cm) |CALADO PROTOTIPO (m) COTA PROTOTIPO (msnm)

Caudal Maximo — Clapetas o Clapetas — Clapetas

. 3 Disefo Disefo Disefio
Molino 200m °/s Original vertederos Original vertederos Original vertederos AB
AByC AByC yC
Fase | Descripcion Cota C.I Cota C.I Cota C.I Cota C.I Cota C.I Cota C.I
1316msnm | 1318msnm | 1316msnm | 1318msnm 1316msnm 1318msnm

Unidad 1 13.20 18.90 2.64 3.78 1317.64 1318.78

Unidad 2 13.20 18.7 2.64 3.74 1317.64 1318.74

AB Unidad 3 12.70 18.8 2.54 3.76 1317.54 1318.76

Unidad 4 10.70 18.1 2.14 3.62 1317.14 1318.62

Unidad 5 9.90 17 1.98 34 1316.98 1318.4

Unidad 1 14.40 18.9 2.88 3.78 1317.88 1318.78

Unidad 2 15.10 19 3.02 3.8 1318.02 1318.8

C Unidad 3 14.20 9 2.84 1.8 1317.84 1316.8

Unidad 4 12.70 10.5 2.54 2.1 1317.54 1317.1

Unidad 5 10.40 155 2.08 3.1 1317.08 1318.1

TABLA N° 6.9 Calados medidos a la salida de las unidades para un caudal de 200m3/s

Se comparé adicionalmente el calado medido para esta variante con el disefio

original en los demés puntos de medicién del modelo, para un caudal de 200m?/s.

El nivel de agua en los tuneles de interconexion aumenta un promedio de 3m

con respecto al disefio original, haciendo trabajar a las fases AB y C bajo régimen

subcritico.
CALADO MODELO (cm) CALADO PROTOTIPO (m)
Caudal Maximo Molino 200m */s Disefio Clapetas Disefio Clapetas
Original vertederos Original vertederos
ABy C ABy C
Fase Pto Descripcion Cota C.I Cota C.I Cota C.I Cota C.I
medicio 1316msnm 1318msnm 1316msnm 1318msnm
44 Inico transicion 14.54 16.30 2.91 3.26
49 Fin transicién 14.37 27.1 2.87 5.42
Tanel 54 Inico cuenco 14.54 29.3 2.91 5.86
Fase AB 55 Rampa 1 cuenco 36.5 42.2 7.30 8.44
56 Rampa 2 cuenco 35 47.5 7.00 9.50
57 Fin cuenco 16.7 28.9 3.34 5.78
58 Vertedero 17.5 31.6 3.50 6.32
15 Inico transicion 15.4 19.3 3.08 3.86
20 Fin transicion 14.77 24.1 2.95 4.82
Tanel 23 Inico cuenco 14.86 27.4 2.97 5.48
Fase C 24 Rampa 1 cuenco 34.4 46.4 6.88 9.28
25 Rampa 2 cuenco 36 48.8 7.20 9.76
26 Fin cuenco 18 30 3.60 6.00
28 Vertedero 18.3 31.2 3.66 6.24
Tunel C1 60 Centro 34.3 47.2 6.86 9.44
Tanel 61 _Irjnicio tL’Jr?e.I' 31.1 46.9 6.22 9.38
Fase 65 Imcm_transmlon 31.7 46.3 6.34 9.26
66 Inico C.I 54 67.40 10.80 13.48
ABC 67 Verted. C.I 94.1 105.60 18.82 21.12

TABLA N° 6.10 Comparacion de calados colocando clapetas en los vertederos. Q = 200m?/s.
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Para el caudal de disefio, se produce una elevacion de altura de agua en las
obras de interconexion que establece condiciones subcriticas de flujo y disminuye
la velocidad de conduccién a través de los canales (0.09<=Fr<=0.40). Los

resultados se muestran en la tabla 6.11.

PROTOTIPO - COTA C.I =1316msnm
. ~ 3
Caudal de Disefio Sopladora 150m “/s Calado Caudal Veloc m/s Froude
Fase Pto Descripcion m m®/s m/s Fr
medicion
44 Inico transicion 3.26 16.05 0.98 0.17
49 Fin transicion 3.24 49.14 2.27 0.40
Tanel Ease 54 Inico cuenco 3.78 49.14 1.95 0.32
AB 55 Rampa 1 cuenco 7.64 49.14 0.96 0.11
56 Rampa 2 cuenco 7.3 0.00 0.00 0.00
57 Fin cuenco 3.56 0.00 0.00 0.00
58 Vertedero 4,12 0.00 0.00 0.00
15 Inico transicion 3.12 19.55 1.25 0.23
20 Fin transicién 3.28 19.55 0.89 0.16
Tanel Ease 23 Inico cuenco 3.52 19.55 0.83 0.14
C 24 Rampa 1 cuenco 7.1 19.55 0.41 0.05
25 Rampa 2 cuenco 7.56 0.00 0.00 0.00
26 Fin cuenco 3.9 0.00 0.00 0.00
28 Vertedero 4,12 0.00 0.00 0.00
Tunel C1 60 Centro 7.36 97.11 1.98 0.23
61 Inicio tunel 7.04 146.26 2.97 0.36
Tunel Fase| 65 Inicio transicion 7 146.26 2.98 0.36
ABC 66 Inico C.1 7.42 146.26 1.41 0.17
67 Verted. C.I 11.22 146.26 0.93 0.09

TABLA N° 6.11 Célculo de variables hidraulicas con clapetas en los vertederos de descarga de las
fases AB y C. Caudal 150m3/s, cota en la C.I = 1316msnm

En el gréfico 6.3 se observa la variacion del nivel de agua en la fase C, en el tunel
de interconexién y en la camara, para distintos valores de caudal de ingreso
desde la central Molino. La fase C esta operando con caudales de 50m®/s para
un caudal total de Sopladora de 100m®s y 100m*/s cuando Sopladora trabaja con
150 y 200m®s. Cuando se ensay6 el caudal de 200 m%/s, el nivel de agua se
elevd hasta la cota 1318msnm en la camara y aguas arriba hasta la cota
1318.8msnm en la salida de las unidades, dejando una seguridad de 1.2m para el
nivel de operacién de las turbinas de Molino. En los caudales de 100 y 150m?/s,

la camara se estabiliz6 en la cota 1316msnm aproximadamente.
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GRAFICO N° 6.3. Comparacion de calados — Pruebas con clapetasCFase

6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Umbrales de fondo:

» Para niveles menores a 1311msnm el flujo a la entrada de la camara se vuelve
supercritico, niveles superiores a 1314msnm mejoran el comportamiento del
flujo, aunque todavia existe formacion de ondas en la camara.

» Los umbrales no trabajan como secciones de control debido a que la transicion
en la entrada a la camara es la que gobierna el comportamiento del flujo en
esta zona.

» No existe mayor variacion de calados y velocidades en los tuneles de
interconexion con las distintas alternativas ensayadas para los umbrales de
fondo.

» Los umbrales de fondo para el caso de las obras de interconexion, no brindan
la ayuda necesaria para mejorar el comportamiento del flujo. Seria
conveniente realizar otro tipo de pruebas cambiando la ubicacion y geometria

de estas estructuras.
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Cambio de la transicion gradual de la entrada a la Cémara, por la

continuacion del tinel de interconexion hasta el i nicio de la cAmara:

» Comparando la alternativa de la transicion brusca a la entrada de la camara
con la original (transicion gradual), se observa una mejoria en el
comportamiento del flujo en el tanel de interconexién, incluso para niveles
bajos de hasta 1310msnm.

» No se produce ningun resalto hidraulico a lo largo de la transicion y el flujo
entra con pocas perturbaciones a la cAmara.

» El calado desde el tunel de interconexion hasta el inicio de transicion de
entrada se eleva en un 6% con respecto al disefio original, permitiendo

mejores condiciones de ingreso del flujo hacia la camara.

Clapetas:

» De los resultados obtenidos se establecido que para el caudal de disefio de
Sopladora (150m%/s), el calado aumenta hasta alcanzar un nivel similar al
obtenido para 80m®s, trabajando cada fase individualmente. Para el caudal
maximo enviado desde Molino (200m?/s) el nivel de agua es muy cercano al
obtenido trabajando cada fase por separado con un caudal de 100m?/s.

» Para el caudal maximo enviado desde Molino, el nivel de agua alcanza los
1318msnm en la camara y los 1318.8msnm en las unidades de las fases AB y
C, estos niveles no interfieren en el correcto funcionamiento de las turbinas de
Molino.

» Para el caudal de disefio, se produce una elevacion de altura de agua en las
obras de interconexiéon que establece condiciones subcriticas de flujo con
nameros de Froude que varian de 0.09 a 0.40.

RECOMENDACIONES:
» De las pruebas realizadas para las distintas variantes del disefio original, la

transicion brusca a la entrada de la camara brinda una solucién a la

turbulencia generada en la camara cuando esta trabaja con niveles bajos. Por
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otro lado, el uso de clapetas en los vertederos de descarga permiten elevar el
nivel en los tuneles de las fases AB y C haciendo que trabajen en régimen
subcritico, cuando la camara opera con niveles altos. Se recomienda el uso
conjunto de estas dos estructuras para garantizar el correcto funcionamiento
de las obras de interconexion.

» Es necesario analizar otro tipo de estructuras que disminuyen o anulen por
completo las olas formadas en la camara de interconexion, que la transicion
brusca no logra eliminar.

» Tomando en cuenta que para el funcionamiento de las clapetas se necesitan
instrumentos electromecanicos, una falla ocasionaria que la central Sopladora
no opere correctamente. No seria posible estabilizar la carga de agua en la
camara por medios eléctricos, por lo que se deberia maniobrar las clapetas

manualmente.
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CAPITULO 7
SELECCION DEL DISENO RECOMENDADO PARA LAS
OBRAS DE INTERCONEXION

7.1 MODIFICACIONES AL DISENO ORIGINAL

Analizadas las variantes realizadas en el disefio original descritas en el Capitulo
VI, los consultores deciden realizar un cambio de disefio. Las modificaciones
fisicas a realizar representan un cambio aproximado del 40% del total del modelo

(ver anexos planos 4 y 5), y son:

» Cambio de la pendiente del tinel de la fase ABC de 0.115% a 0.8%. EIl nuevo
disefio corresponde a la pendiente critica para el caudal de disefio de
Sopladora (150m*¥s). Esta variante tiene por objeto disminuir o controlar las
ondas producidas en la fase ABC debidas a la gran turbulencia generada en
los cuencos disipadores de las fases AB y C.

» Elevacion de la cota del vertedero de descarga intermedia de la 1315msnm a
la cota 1315.60msnm. Siendo este vertedero una seccién de control, al elevar
su altura, se incrementara también el nivel hacia aguas arriba, condicién

favorable para desacelerar el flujo en las obras de interconexion.

» Conservar la transicion de entrada a la cAmara de interconexién entre las
abscisas 171.79 y 190.87m.

El nuevo disefio pretende mejorar el compartimiento del fluido que viaja a traves
de las obras de interconexién, de tal manera que al llegar a la camara el nivel de
agua se mantenga estable, al mismo tiempo que se disminuyan las

perturbaciones y ondas generadas a lo largo del tunel de interconexion.
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7.2 OBSERVACIONES Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON
EL CAMBIO DE DISENO HIDRAULICO

La tabla 7.1 muestra los resultados de los ensayos realizados para un caudal de
150m*/s de ingreso a la central Sopladora. El nivel de agua en las unidades
alcanza la cota 1317.66msnm, manteniéndose por debajo del valor permitido para
la operacion de las turbinas de la central Molino. En las fases AB y C se da un
cambio de régimen de subcritico a supercritico (0.22<=Fr<=1.61), que ocasiona
turbulencia y generacion de ondas a lo largo de los canales; altas velocidades

hasta de 6.15m/s. (ver anexo 10 tablas y gréficos).

Ancho Nuevo Disefio - Q=150m /s
Fase |Puntode Descripcion Modelo | Calado | Calado Caudal | Caudal veloe | Froude
Medicion (m) Modelo | Prototipo | Modelo | Prototipo mis) | Fr
(cm) (m) ms) | (m%s)
Unidad 1 Fase AB 0.25 10.30 2.06 0.0107 19.1731 1.86 0.41
Unidad 2 Fase AB 0.25 11.40 2.28 0.0110 19.6780 1.73 0.36
Unidad 3 Fase AB 0.25 12.60 2.52 0.0108 19.2539 1.53 0.31
Unidades Unidad 4 Fase AB 0.25 12.90 2.58 0.0089 15.9571 1.24 0.25
de Entrada Unidad 5 Fase AB 0.25 13.30 2.66 0.0109 19.4219 1.46 0.29
al modelo Unidad 6 Fase C 0.25 0.00 0.00 0.0000 0.0000 0.00 0.00
Unidad 7 Fase C 0.25 2.90 0.58 0.0000 0.0000 0.00 0.00
Unidad 8 Fase C 0.25 11.90 2.38 0.0120 21.5167 1.81 0.37
Unidad 9 Fase C 0.25 13.10 2.62 0.0110 19.7210 1.51 0.30
Unidad 10Fase C 0.25 12.20 2.44 0.0109 19.4838 1.60 0.33
44 Inico transicion 0.25 15.30 3.06 0.0109 19.4219 | 1.27 0.23
49 Fin transicion 0.3335 15.90 3.18 0.0523 93.4840 4.41 0.79
Tanel 54 Inico cuenco 0.3335 12.10 2.42 0.0523 93.4840 5.79 1.19
55 Rampa 1 cuenco | 0.3335 27.00 5.40 0.0523 93.4840 2.60 0.36
Fase AB
56 Rampa 2 cuenco | 0.3335 27.20 5.44 0.0523 93.4840 2.58 0.35
57 Fin cuenco 0.3335 2.20 0.44 0 0 0.00 0.00
58 Vertedero 0.3335 2.30 0.46 0 0 0.00 0.00
15 Inico transicion 0.3335 13.20 2.64 0.0109 19.4838 | 1.11 0.22
20 Fin transicion 0.3335 7.40 1.48 0.0339 60.7216 6.15 1.61
, 23 Inico cuenco 0.3335 8.40 1.68 0.0339 60.7216 5.42 1.33
Tulnel
24 Rampa 1 cuenco | 0.3335 24.50 4,90 0.0339 60.7216 1.86 0.27
Fase C
25 Rampa 2 cuenco | 0.3335 29.20 5.84 0.0339 60.7216 | 1.56 | 0.21
26 Fin cuenco 0.3335 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00
28 Vertedero 0.3335 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00
Tanel C1 60 Centro 0.3335 27.30 5.46 0.0862 154.2055 | 4.23 0.58
. 61 Inicio tlnel 0.35 27.50 5.50 0.0862 154.2055 4.01 0.55
Tulnel — —
65 Inicio transicion 0.35 28.20 5.64 0.0862 154.2055 | 3.91 0.53
Descarga -
66 Inico C.I 0.7 33.40 6.68 0.0862 154.2055 1.65 0.20
C.l
67 Verted. C.I 0.7 71.90 14.38 0.0862 154.2055 | 0.77 0.06

TABLA N° 7.1 Variables hidraulicas medidas y calculadas papalaba ensayada con las modificaciones

realizadas en el disefio original
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Para mantener el cambio de disefio, fue necesario cambiar las pendientes de las
rampas que unen las fases AB y C con el tinel de interconexién. Estas rampas
de mayor longitud que la del disefio original provocaron un resalto hidraulico
ahogado en los cuencos que producia gran turbulencia a lo largo del tunel de

interconexion (ver fotografias 7.1y 7.2). El flujo llega a la camara muy inestable.

FOTOGRAFIA N° 7.1. Resalto hidraulico en la rampa de la Fase AB

3 ﬂ n ” ;,,7 B 4
FOTOGRAFIA N° 7.2. Turbulencia transmitida hacia aguas abajo deltesaraulico

Se concluye que el disefio original era el mas recomendable, sin embargo, es
necesario optimizar el disefio definitivo para garantizar un buen comportamiento
del flujo.
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7.3 OPTIMIZACION DEL CAMBIO DE DISENO

Los ensayos realizados con el nuevo disefio mostraron fenomenos desfavorables
para el transporte del flujo a través de las obras de interconexién. A pesar de que
el nivel de agua en los canales de las fases AB y C y en la cAmara aumento por la
elevacion de la cota del vertedero de descarga intermedia, el cambio de pendiente
del tinel de interconexion y las nuevas rampas de los cuencos disipadoras

provocaron mayor generacion de ondas que se transmitian a la camara.

Para optimizar el nuevo disefio se realizan varias pruebas expeditivas con el
objeto de mejorar la conduccion del flujo (ver anexo 11 tablas y graficos y anexo

plano 6). Estas pruebas son:

Rompeolas:
» Colocacion de un rompeolas en la entrada de la camara.

» Variacion del nivel de la solera del rompeolas entre las cotas 1308.5, 1309.0 y
1309.5.

» Colocacion de dos rompeolas, uno en la entrada a la camara y otro al inicio de
la transicion de entrada a la camara.

» Colocacion de dos rompeolas, el primero 0.50m de la entrada a la camara y
otro separado 0.50m del primero.

» Colocacion de dos rompeolas, el primero 0.50m de la entrada a la camara y

otro separado 1.50m del primero.

Bandejas disipadoras:

» Variando el didametro de los orificios (4 y 5 cm).

» Variando la inclinacion de la bandeja. (8, 13 y 17 grados)
7.2.1 PRUEBAS CON ROMPEOLAS
Al realizar ensayos expeditivos en el disefio final para una diferente gama de

caudales (altos, medios y bajos), se observo que el nivel de agua en la camara de

interconexibn no se mantenia estable, generandose ondas que iban
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incrementandose a medida que el nivel de agua en la cdmara decrecia. Esta
inestabilidad de flujo era mas notoria para niveles iguales o menores a la cota
1311msnm. Es necesaria la utilizaciéon de una estructura hidraulica colocada en

la cAmara que mejore este comportamiento.

El CGM disefia de un rompeolas tipo L basdndose en literatura técnica de
estudios experimentales con este tipo de estructuras. Dicha investigacion
establece que la mayor disipacién de olas se produce cuando la sumergencia (h”)
alcanza un 33% del calado medido hacia aguas arriba; y que el porcentaje de
reduccion de olas depende de la longitud (L) del rompeolas. (Ver anexos

calculos).
L
h' Hi H:2
GRAFICON° 7.1 Geometria del rompeolas
h'=0.33y  (6.1)
h""=0.11D, (6.2)
L= 2D,a 2.5D, (6.3)

Donde:

h"= Sumergencia hacia aguas arriba del rompeolas
h”"= Sumergencia hacia aguas abajo del rompeolas
H, = Altura de cresta superior del rompeolas

H, = Altura de cresta inferior del rompeolas

L = Longitud del rompeolas

y = Calado aguas arriba de la estructura rompeolas

D, = Calado aguas abajo de la estructura rompeolas
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De acuerdo a los datos medidos en laboratorio para el caudal de disefio de
Sopladora (150m?/s), se obtuvo los siguientes célculos:

y =28cm

D, = 66cm
h” =9.2cm
h” =7.3cm

L=1.32m a 1.65m

Por fines constructivos la geometria de la estructura rompeolas es:
H; =12cm
H, = 8cm

L = 50cm (se colocara dos rompeolas)

- |4

, 50

]
1

GRAFICO N° 7.2 Dimensionamiento del Rompeolas

Para comprobar el funcionamiento del rompeolas para un caudal de 150m?s
prototipo se realizaron pruebas expeditivas. Se estabilizé el nivel de agua en la
camara de interconexion en la cota 1311msnm (cota minima), variando la cota
inferior del rompeolas en los niveles 1308.5, 1309 y 1309.5msnm. Los resultados

de estas pruebas se muestran en la tabla 7.2.

COTA SOLERA |_ALTURA DE OLAS (MODELO) | ALTURA DE OLAS (PROTOTIPO)
AGUAS ARRIBA| AGUAS ABAJO | AGUAS ARRIBA| AGUAS ABAJO
msnm cm cm m m
1308.5 7 2.5 1.4 0.5
1309 6 3 1.2 0.6
1309.5 9 2 1.8 0.4

TABLA N° 7.2 Variacion de la cota de la solera del rompeolastusa de olas
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La tabla 7.2 muestra que la menor oscilacion de olas se produce cuando el
rompeolas se ubica en la cota 1309.5. (Ver anexo 7.1 de fotografias).

Con el propésito de mejorar el funcionamiento hidraulico de la transicién de
entrada a la camara, se coloca un rompeolas adicional ubicado al inicio de la
misma. Los resultados obtenidos son desfavorables para los fines deseados.. La
altura de ondas generadas es mayor a la obtenida cuando se coloca un
rompeolas a la entrada a la camara en la cota 1309.5. Este rompeolas adicional
reduce el area hidraulica en la entrada a la cadmara provocando aceleracion del
flujo, aumentando la velocidad y causando mayor inestabilidad del flujo entre los

dos rompeolas, como se observa en la fotografia 7.3.

FOTOGRAFIA N° 7.3. Turbulencia entre los dos rompeolas la transic@entrada a la camara

7.2.2 PRUEBAS COLOCANDO DOS ROMPE OLAS EN LA CAMARA DE
INTERCONEXION

Determinado el nivel de la solera mas favorable para la colocacion del rompeolas
(1309.5msnm), se realizan pruebas con una estructura adicional en la camara de
interconexion. El uso de dos rompeolas tiene por objeto respetar la longitud de
disefio (L=2D; a L=2.5D, — 1.32m<L<1.65m). El rompeolas adicional tiene la

misma geometria y dimensiones que el primero.
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El caudal a ensayar es de 150m®'s manteniendo el nivel de agua en la cAmara de
interconexion en la cota 1311msnm. La primera estructura se coloca a 0.5m
aguas abajo del inicio de la camara, separada de la segunda una distancia de

0.5m y 1.5m, como se observa en los gréficos 7.3y 7.4.

Rompeolas

0,5 0,5 0,5 0,5

GRAFICON° 7.3 Rompeolas separados 0.5m

Rompeolas

N

0,5 0,5 1.5 0,5

309.50msnm H

|

GRAFICO N° 7.4 Rompeolas separados 1.5m
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Cuando la separaciéon de los rompeolas es 0.5m se tiene mayor variacion de nivel
de la masa liquida. A una separacidbn mayor, esta variacion disminuye. Los

resultados se muestran en la tabla 7.3:

TABLA N° 7.3 Variacion del nivel de la masa liquida en la candgranterconexién vs separacion de

rompeolas

Comparando las tablas 7.2 y 7.3, se observa que la variacion del nivel en la

camara disminuye en un 40% utilizando dos rompeolas en lugar de uno.

Los rompeolas colocados en la camara de interconexibn a una cota de
1309.5msnm y separados una distancia de 1.5m logran estabilizar el flujo y
disminuyen la vorticidad en la camara. Para cotas menores a 1312msnm se
forman voértices esporadicos de poca intensidad que logran ingresar aire a la

tuberia de carga.

7.2.3 PRUEBAS COLOCANDO DISIPADORES DE ENERGIA TIPO BANDEJA
CON ORIFICIOS EN LOS CUENCOS DE LAS FASESABY C

La colocacion de bandejas tipo orificio tiene por objetivo disipar la energia
generada en la union de las fases AB y C, y disminuir la turbulencia que se
transmite aguas abajo hasta la camara de interconexion. Las bandejas ademas
elevaran el nivel hacia aguas arriba, trabajando como seccién de control al inicio

de los cuencos.

El disefio del disipador fue entregado por los consultores, calculado en base a
estudios realizados por el Instituto de Hidraulica de la universidad de Napoli
publicados en el libro “Dissipatori a Griglia di Fondo”. Esta investigacion
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demuestra que la capacidad de transporte de caudal depende de las
caracteristicas geométricas de las estructuras disipadoras (longitud, ancho e

inclinacion de la bandeja; nimero, diametro y separacion de los orificios).

——RAMPA CON GRILLA

FASE AB ,280 ] p—— 131887 TONE
e e _-,7-:717\? - —[(;8 ‘ NTE R CO N E>< ‘ 6 N
e ) U B E——

o)
W

o
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d
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1,65
28.00

GRAFICON° 7.5 Estructura disipadora propuesta por CGM

6.67

El grafico 7.5 muestra el disefio de la estructura disipadora propuesta por la

consultoria (ver anexos célculos).

Las dimensiones del disipador no satisfacen las caracteristicas del modelo. La
longitud de 28m del disipador correspondiente a 1.4m modelo, no es posible
colocarla por cuanto excede la extensién admisible de 90cm (18m prototipo) entre

el punto 54 y el punto de tangencia de union de las dos fases.

T
R
54 ;<
T
e /

GRAFICO N° 7.6 Distancia admisible para la colocacion del disipado
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Las dimensiones prototipo adoptadas para las bandejas fueron:
Ancho = 6.67m
Largo = 17.2m
Diametro del orificio = 0.8m

NUmero de orificios = 40

Para estas pruebas se experimentd con diferentes diametros de orificios: 4 y 5cm
(modelo) correspondientes a 0.8 y 1m (prototipo) respectivamente. Observamos
que la bandeja de orificios de diametro 4cm disipa mejor la energia y produce un
remanso hacia aguas arriba haciendo que el nivel del agua se incremente y el
flujo trabaje en régimen subcritico. Los orificios de 5cm trabajan parcialmente a
diferencia de los de 4cm que funcionan a toda su capacidad.

it N il

FOTOGRAFIA N° 7.5. Funcionamiento del disipador con orificios de Sardémetro
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Las tablas 7.4 y 7.5 muestran los valores medidos de calados hacia aguas arriba
de los disipadores tipo bandeja y los valores de las diferentes variables hidraulicas
para las alternativas ensayadas. Las velocidades en la Fase AB con el disipador
de 4cm de didmetro de orificio son menores a las del disipador de 5cm. De igual
manera la cota en la salida de las unidades es mayor en un 5% promedio con el

disipador de 4cm.

Diametro del orificio = 4cm (Modelo)
Fase Punto de Descripcion Ancho | calado Calado Caudal Caudal Velocidad | Froude
Medicién (m) Modelo | Prototipo | Modelo |Prototipo
) | m | myy | myy | ™|

. Unidad 1 Fase AB| 0.25 13.30 2.66 0.0113 20.3 1.53 0.30
Unidades Unidad 2 FaseAB| 0.25 | 1290 | 258 | 0.0120 | 215 166 | 0.33
de Unidad 3 Fase AB| 0.25 12.60 2.52 0.0112 20.0 1.59 0.32
Entrada al Unidad4 FaseAB| 0.25 | 11.30 | 226 | 0.0091 | 163 145 | 0.31
modelo Unidad 5 FaseAB| 0.25 | 1080 | 2.16 | 0.0111 | 19.9 185 | 0.40
44 Inico transicién 0.25 14.50 2.90 0.0111 19.9 1.37 0.26
Tunel Fase 49 Fintransicién | 0.3335] 17.00 3.40 0.0548 98.0 4.32 0.75
AB 54 Inico cuenco 0.3335] 19.00 3.80 0.0548 98.0 3.87 0.63
55 Rampa 1 cuenco | 0.3335]| 26.00 5.20 0.0548 98.0 2.83 0.40

TABLA N° 7.4 Variables hidraulicas medidas colocando un disipéido bandejas con orificios de

diametro 4cm modelo — 80cm prototipo, para un cladeld 50m3/s prototipo

Diametro del orificio =5cm (Modelo)

Fase Punto de Describeidn Ancho | calado Calado Caudal Caudal Vel Froud

. eloc roude
Medicion P (m) | Modelo | Prototipo | Modelo |Prototipo (m/s) Fu
m/s r

(cm) (m) (m®/s) | (m*/s)
Unidad 1 Fase AB| 0.25 | 13.00 2.60 0.0113 | 20.2944 | 1.56 0.31

Unidades Unidad 2 Fase AB| 0.25 | 1220 | 244 | 00120 |214543| 176 | 0.36
de Unidad3Fase AB| 0.25 | 11.80 | 236 | 00112 |19.9994| 169 | 035
Entrada a| UnidadaFase AB| 0.25 | 1110 | 222 | 00091 |16.3490| 147 | 032
modelo Unidad 5 Fase AB| 0.25 | 9.90 198 | 00111 |19.9309| 201 | 046
44 Inico transicidon 0.25 14.50 2.90 0.0111 19.9309 1.37 0.26

Tinel Fase 49 Fintransiciéon | 0.3335| 14.00 2.80 0.0548 | 98.0279 5.25 1.00
AB 54 Inico cuenco 0.3335 14.50 2.90 0.0548 98.0279 5.07 0.95

55 Rampa 1 cuenco | 0.3335]| 27.00 5.40 0.0548 | 98.0279 2.72 0.37

TABLA N° 7.5 Variables hidraulicas medidas colocando un disipéido bandejas con orificios de

diametro 5cm modelo — 1.0m prototipo, para un chdeld 50m3/s prototipo
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7.2.4 PRUEBAS CON DISIPADORES DE ENERGIA TIPO BANDEJA CON
ORIFICIOS, VARIANDO LA INCLINACION DE LA ESTRUCTURA

Una vez seleccionada la estructura tipo bandeja con orificios de 4cm, se vari6 la
inclinacién de las bandejas con el objeto de observar la disipacion de energia. Se

ensayaron diferentes angulos de inclinacién en la estructura: 8, 13y 17 grados.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla siguiente:

| RESUMEN DE RESULTADOS - FASE AB

Cota Q LEP Pérdida
ALTERNATIVA| ANGULO | N° Punto | Proyecto |Prototipo de energia| % Pérdida
(m) (m®/seg) (m) (m)
Al 17 54 1312.78 93.48 1317.39 5.87 52.09
55 1306.12 93.48 1311.52
A2 13 54 1312.78 93.48 1317.10 558 49.47
55 1306.12 93.48 1311.52
A3 3 54 1312.78 93.48 1317.02 5.07 44.95
55 1306.12 93.48 1311.95

TABLA N° 7.6 Calculo del porcentaje de disipacion de energimrdo la inclinacién de los disipadores

tipo bandeja
Donde:
Al: Inclinacion del disipador: 17 grados
Cota del disipador: 1312.78 a 1317.92
A2: Inclinacion del disipador : 13 grados
Cota del disipador: 1312.78 a 1316.42
A3: Inclinacion del disipador : 8 grados

Cota del disipador: 1312.78 a 1314.92

Ademas del calculo del porcentaje de disipacion de energia respecto al angulo de
inclinacién, se midieron valores de nivel de calado hacia aguas arriba de los
disipadores. Los resultados obtenidos de estas mediciones se muestran a

continuacion.
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ALTERNATIVA Al
Fase Punt.o.de De scripcion Ancho | Calado | Calado Caudal | Caudal veloc |Froude
Medicion (m) | Modelo |Prototipo | Modelo |Prototipo
(cm) (m) m3s) | (musy | (M| F
Unidad 1 Fase AB] 0.25 14.80 2.96 0.0116 20.7 1.40 0.26
Unidades Unidad 2 Fase AB] 0.25 14.50 2.90 0.0117 20.9 1.44 0.27
de Entrada Unidad 3 Fase AB] 0.25 14.80 2.96 0.0118 21.0 1.42 0.26
al modelo Unidad 4 Fase AB] 0.25 14.60 2.92 0.0092 16.4 1.13 0.21
Unidad 5 Fase AB] 0.25 13.00 2.60 0.0111 19.9 1.53 0.30
44 Inico transicidén 0.25 15.00 3.00 0.0111 19.9 1.32 0.24
Tanel Fase 49 Fintransicién | 0.3335 16.00 3.20 0.0553 99.0 4.64 0.83
AB 54 Inico cuenco 0.3335 19.90 3.98 0.0553 99.0 3.73 0.60
55 Bajada cuenco 1| 0.3335 25.00 5.00 0.0553 99.0 2.97 0.42

TABLA N° 7.7 Medicion de calados hacia aguas arriba de losalisiges tipo bandeja. Alternativa Al.
Caudal 100riis — Fase AB

ALTERNATIVA A2
Fase Punt.o.de Descripcion Ancho | Calado Calado Caudal Caudal veloc |Froude
Medicién (m) | Modelo |Prototipo | Modelo |Prototipo
(cm) (m) m3s) | (musy | (M| F
Unidad 1 Fase AB] 0.25 13.00 2.60 0.0116 20.7467 1.60 0.32
Unidades Unidad 2 Fase AB] 0.25 12.50 2.50 0.0117 20.8871 1.67 0.34
de Entrada Unidad 3 Fase AB] 0.25 12.00 2.40 0.0118 21.0433 1.75 0.36
al modelo Unidad 4 Fase AB] 0.25 11.50 2.30 0.0092 16.4402 1.43 0.30
Unidad 5 Fase AB] 0.25 10.50 2.10 0.0111 19.8626 1.89 0.42
44 Inico transicidn 0.25 14.00 2.80 0.0111 19.8626 1.42 0.27
Tanel Fase 49 Fintransiciéon ] 0.3335] 15.00 3.00 0.0553 | 98.9799 4.95 0.91
AB 54 Inico cuenco 0.3335 17.50 3.50 0.0553 98.9799 4.24 0.72
55 Bajada cuenco1 | 0.3335 25.00 5.00 0.0553 98.9799 2.97 0.42

TABLA N° 7.8 Medicion de calados hacia aguas arriba de losalisiges tipo bandeja. Alternativa A2.
Caudal 100riis — Fase AB

ALTERNATIVA A3
Fase Punt_o_c'ie De scripcién Ancho | Calado | Calado | Caudal | Caudal veloc |Froude
Medicién (m) | Modelo |Prototipo | Modelo |Prototipo
(cm) (m) mas) | musy | (M| F
Unidad 1 Fase AB] 0.25 12.80 2.56 0.0116 20.7467 1.62 0.32
Unidades Unidad 2 Fase AB] 0.25 12.20 2.44 0.0117 20.8871 1.71 0.35
de Entrada Unidad 3 Fase AB] 0.25 12.20 2.44 0.0118 21.0433 1.72 0.35
al modelo Unidad 4 Fase AB] 0.25 11.50 2.30 0.0092 16.4402 1.43 0.30
Unidad 5 Fase AB] 0.25 10.50 2.10 0.0111 19.8626 1.89 0.42
44 Inico transicion 0.25 13.80 2.76 0.0111 19.8626 1.44 0.28
Tanel Fase 49 Fintransicién | 0.3335] 12.60 2.52 0.0553 [ 98.9799 5.89 1.18
AB 54 Inico cuenco 0.3335 16.70 3.34 0.0553 98.9799 4.44 0.78
55 Bajada cuenco1] 0.3335 27.50 5.50 0.0553 98.9799 2.70 0.37

TABLA N° 7.9 Medicién de calados hacia aguas arriba de losalisies tipo bandeja. Alternativa A3.
Caudal 100riis — Fase AB

Se determina que la alternativa Al es la mas 6ptima, disipa mayor porcentaje de
energia (52.09%) y produce un incremento de calado hacia aguas arriba mayor
que el observado en las alternativas A2 y A3, lo que representa menor velocidad

de circulacién del flujo. (Ver anexo 7.6 de fotografias).
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7.4 DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE INTERCONEXION CON EL
DISENO DEFINITIVO

Concluido el estudio de las diferentes pruebas expeditivas, CGM en mutuo
acuerdo con la EPN, deciden el disefio definitivo de las obras de interconexion del

proyecto Sopladora. El esquema general de disefio incluye las siguientes obras:

»  Profundizaciones o cuencos en los dos tuneles de descarga de la Central
Molino, fases AB y C, con disipadores de energia tipo bandejas con orificios.
Los cuencos bajan perpendiculares de la cota 1312.6msnm a la cota
1306.4msnm. EIl corte perpendicular en el cuenco es para aprovechar el
mayor volumen de agua para la disipacion de energia y asi proporcionar las
condiciones hidraulicas necesarias para el desvio del flujo hacia el tunel de
interconexion.

» Un primer tramo de tunel de interconexibn denominado Fase C1, que
comunica el tunel de descarga de la Fase C de la Central Molino con el tinel
que viene desde la Fase AB. Este tunel tiene una longitud de 69.25m entre
las abscisas 5.02m y 74.27m , un diametro de excavacion de 6.67m. La
pendiente longitudinal es del 0.8% y va desde la cota 1306.5msnm a la cota
1305.94msnm.

» Un segundo tramo de tunel de interconexion denominado Fase ABC, que
recoge las aguas procedentes de los dos tuneles de descarga de Molino,
para conducirlas hasta la cAmara de interconexion. Tiene una longitud de
97.52m entre las abscisas 74.27m y 171.79m, diametro de excavacion de
7m hasta el inicio de una transicion gradual que va desde la abscisa
171.79m hasta 190.87m con una longitud de 19.08m, en donde el diametro
de excavacion varia de 7m a 14m. Esta fase va desde la cota 1305.94msnm
a la cota 1305msnm al inicio de la camara de interconexion. La altura
promedio es de 13.7m. La pendiente longitudinal es de 0.8% y su clave se
mantiene horizontal en la cota 1321msnm.

» Una camara de interconexion, subterranea, en caverna, de 14m de ancho,
19,20m de altura promedio y 125m de longitud. En el punto mas bajo de la

solera, arranca el pozo vertical de interconexion que comunica la camara
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con el tunel superior de carga. El vertedero de la descarga intermedia se
ubica a la cota 1315.60msnm.
»  Dos estructuras rompeolas de 10m de longitud ubicadas en la camara de

interconexion a 10m y 40m del inicio de la camara.

7.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL EN SU FASE
FINAL

El objetivo del estudio experimental en el modelo fisico del disefio final de las
obras de interconexién entre la Central Molino y la Central Sopladora es
comprobar que la nueva geometria de las estructuras hidraulicas redisefiadas
garanticen el correcto y eficiente funcionamiento de las obras de interconexion

entre las dos centrales.

Entre los objetivos particulares de la investigacion se tiene:

» Definir los niveles de la superficie libre del agua en los fosos de cada una de
las unidades, a lo largo de las Fase AB y C de Molino y el tunel de
interconexién, asi como niveles de agua en la camara de interconexion.

» Conducir el caudal desde Molino a través de las obras de interconexién con flujo
tranquilo y entregar apropiadamente las aguas a la camara de interconexion,
para todo el rango de caudales de funcionamiento.

» Verificar el apropiado funcionamiento de la cdmara de interconexion bajo las
diferentes combinaciones de niveles y caudales de ingreso, determinando
ademas los niveles operativos de la camara (maximos y minimos) que permitan
el ingreso de los caudales entregados por la Central Molino sin desperdiciar
agua en los vertederos de descarga existentes ni por el vertedero propio de la
descarga intermedia cuando desde Molino se envian caudales hasta 150m*/s.

» Comprobar que las bandejas con orificios disipen correctamente la energia y
eleven el nivel hacia aguas arriba en los tuneles de descarga de la central
Molino.

» Determinar la eficiencia de las estructuras rompeolas colocadas en la camara de

interconexion para tranquilizar y estabilizar el nivel de agua.
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» Verificar la eficiencia de la nueva cota del vertedero de descarga intermedia

como seccion de control hacia aguas arriba.

7.4 PLAN DE PRUEBAS EN LA FASE FINAL

Establecido el disefio definitivo de las obras de interconexion, se define el plan de
pruebas a ensayar en el modelo fisico para una gama de caudales enviados
desde Molino y niveles de agua maximos y minimos en la camara de

interconexién. La siguiente tabla muestra el plan de pruebas realizadas.

PLAN PRUEBAS FINALES SOPLADORA |
NG COTA CAUDAL (m¥/S)
(msnm) Q AB Q o] Q SOPLADORA
1315.6 20 | O 20
PFL 1312 20 | © 20
1315.6 60 | O 60
PF2 1312 60 | O 60
1315.6 80 | O 80
PF3 1312 80 | 0 80
1315.6 100 | O 100
Pra 1312 100 | © 100
PES 1315.6 100 | 20 120
1312 100 | 20 120
1315.6 0 |20 20
PFo 1312 0 |20 20
1315.6 0 | 60 60
PFe 1312 0 | 60 60
1315.6 0 | 80 80
PF8 1312 0 |80 80
1315.6 0 | 100 100
PFo 1312 0 | 100 100
1315.6 20 | 100 120
PF10 1312 20 [ 100 120
1315.6 50 | 100 150
PR 1312 50 | 100 150
PF12 80 | 100 150
1315.6 100 | 50 150
PF13 1312 100 | 50 150
PF14 100 | 80 150
PF15 100 | 100 150

TABLA N° 7.10 Plan de pruebas finales
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Como las crestas de los vertederos de descarga de las fases AB y C se
encuentran en la cotas 1315.25 y 1315.40msnm, para caudales enviados desde
Molino menores e iguales al caudal de disefio de Sopladora, no es posible colocar
el nivel de agua en la cAmara de interconexion en la cota 1315.60msnm, sin que
por los vertederos de las fases AB y C vierta agua. Por tanto para caudales hasta
de 150m®/s, el nimero de prueba denominado PF# 1315.6 corresponde al mayor
nivel de agua alcanzado en la camara de interconexion sin que por los vertederos

de descarga vierta agua.



117

CAPITULO 8
ESTUDIO EXPERIMENTAL EN MODELO DEL DISENO
RECOMENDADO

8.1 ANALISIS DE LAS OBSERVACIONES CON EL DISENO
DEFINITIVO

Segun el plan de pruebas descrito en el capitulo anterior, es necesario detallar
cada uno de los caudales ensayos. En el anexo 12 de tablas y graficos, se indica
los valores de calados, caudales, velocidades y nimeros de Froude calculados en
los diferentes puntos de interés del modelo. El anexo 8 de fotografias muestra el
comportamiento del flujo a lo largo de las obras de interconexion para los

diferentes caudales ensayados.

PE 1: O ag = 20m%/sy O¢c = 0m®/s

Fase AB.- A la salida de la unidad 5 se tiende régimen critico para el nivel minimo
de operacion de la camara 1312msnm Yy supercritico para el nivel de
1315.6msnm. Las velocidades en general son bajas, presentandose la mayor al
inicio de la transicion (3.39m/s). Presencia de ondas cortas desde el fin de la
transicion.

Fase C.- En esta prueba la fase C no entra en funcionamiento, formandose un
volumen muerto de agua cuando la camara se estabilizaba en el nivel médximo de
1315.6msnm.

Fase C1.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- No se forman perturbaciones en la camara para los dos niveles de agua
ensayados. En la segunda prueba denominada PF1 1315.6 el nivel alcanza la
cota 1314.74msnm sin que se desborde el fluido por ningun vertedero (ver anexo
fotografias 66-85).
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Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y nimero
de Froude de las diferentes fases de las obras, asi como los niveles de agua a la

salida de las unidades en prototipo:

PF1 1312
Caudal | Calado | Velocidad N°de
Fase Punto
(m3/s) (m) (m/s) Froude
AB 44 21.01 1.24 3.39 0.97
C 23 0.00 0.00 0.00 0.00
C1l 60 0.00 5.76 0.00 0.00
ABC 61 21.01 5.90 0.51 0.07
C. 67 21.01 14.80 0.10 0.01
(a)
PF1 1315.6
Caudal | Calado Velocidad N°de
Fase Punto 3
(m%s) (m) (m/s) Froude
AB 14 21.01 1.04 4.04 1.26
C 23 0.00 2.08 0.00 0.00
C1l 60 0.00 8.70 0.00 0.00
ABC 61 21.01 8.86 0.34 0.04
C.l 67 21.01 17.74 0.08 0.01
(b)

TABLA 8.1 Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF1 (a) 1312, (b) 1315.6

TABLA 8.2 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF1
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PE 2: O ag = 60m%/sy Oc = 0m®/s

Fase AB.- Las velocidades en general son bajas, presentandose la mayor al final
de la transicion (2.48m/s). Presencia de ondas cortas desde el fin de la transicion.
Fase C.- En esta prueba la fase C no entra en funcionamiento, formandose un
volumen muerto de agua cuando la camara se estabilizaba en el nivel médximo de
1315.6msnm.

Fase C1.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- No se forman perturbaciones en la camara para los dos niveles de agua
ensayados. En la segunda prueba denominada PF1 1315.6 el nivel de agua en la
camara de interconexion alcanza la cota 1314.68 msnm (ver anexo fotografias 86-
97).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y nUmero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los

niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:

PF21312
Caudal | Calado | Velocidad N°de
Fase Punto
(m3/s) (m) (m/s) Froude
AB 49 59.76 3.62 2.48 0.42
C 23 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 60 0.00 5.78 0.00 0.00
ABC 61 59.76 5.84 1.46 0.19
C. 67 59.76 14.80 0.29 0.02
(a)
PF2 1315.6
Caudal | Calado | Velocidad N°de
Fase Punto 3
(m®/s) (m) (m/s) Froude
AB 49 59.76 4.06 2.21 0.35
C 23 0.00 2.04 0.00 0.00
C1l 60 0.00 8.62 0.00 0.00
ABC 61 59.76 8.74 0.98 0.11
C. 67 59.76 17.68 0.24 0.02
(b)

TABLA 8.3 Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF2 (a) 1312, (b) 1315.6



120

TABLA 8.4 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF2

PF 3: O ag = 80m%/sy Oc = 0m¥/s

Fase AB.- Las velocidades en general son bajas, presentandose la mayor al ifinal
de la transicién (2.70m/s). Presencia de ondas cortas desde el fin de la transicion.
Fase C.- En esta prueba la fase C no entra en funcionamiento, formandose un
volumen muerto de agua cuando la camara se estabilizaba en el nivel maximo de
1315.6msnm.

Fase CL1.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- No se generan ondas en la camara de interconexion trabajando
adecuadamente. EIl nivel de agua alcanzado en la camara en la prueba PF1
1315.6 esta en la cota 1314.76msnm (ver anexo fotografias 98-108).

A continuacion se indican los valores medidos y calculados de las diferentes
variables hidraulicas y las cotas de los niveles de agua en los fosos de las
unidades:



PF3 1312
Caudal | Calado Velocidad N°de
Fase Punto
(m3/s) (m) (m/s) Froude
AB 49 80.06 4.44 2.70 0.41
C 23 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 60 0.00 5.80 0.00 0.00
ABC 61 80.06 5.76 1.99 0.26
C. 67 80.06 14.80 0.39 0.03
(a)
PF3 1315.6
Caudal | Calado Velocidad N°de
Fase Punto 3
(m°/s) (m) (m/s) Froude
AB 49 80.06 4.80 2.50 0.36
C 23 0.00 2.08 0.00 0.00
C1l 60 0.00 8.70 0.00 0.00
ABC 61 80.06 8.78 1.30 0.14
C. 67 80.06 17.76 0.32 0.02
(b)
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TABLA 8.5 Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF3 (a) 1312, (b) 1315.6

TABLA 8.6 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF3

PF 4: Q »p = 100m%sy Q¢ = 0m¥s

Fase AB.- El régimen del flujo en esta fase es subcritico. Todas las unidades de

salida estdn completamente inundadas. El fenébmeno es el mismo para las dos

cotas de nivel de estabilizacién en la camara.

bajas, presentandose la mayor al final de la transicion (2.83m/s).

Las velocidades en general son
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Fase C.- En esta prueba la fase C no entra en funcionamiento, formandose un
volumen muerto de agua cuando la camara se estabilizaba en el nivel maximo de
1315.6msnm.

Fase C1l.- La bandeja de orificios cumple a perfeccion su objetivo haciendo que
se gaste la mayor cantidad de energia en los colchones de disipacién. Las
velocidades generadas son muy bajas.

Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- No se forman perturbaciones en la camara para los dos niveles de agua
ensayados. En la prueba PF4 1315.6 el nivel de agua en la camara de
interconexién alcanza la cota 1314.7msnm, nivel muy similar a las pruebas

anteriores (ver anexo fotografias 109-117).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y niumero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los

niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:

PF4 1312

Caudal Calado | Velocidad N°de

Fase Punto

(m3/s) (m) (m/s) Froude
AB 49 99.42 5.26 2.83 0.39
C 23 0.00 0.00 0.00 0.00
C1 60 0.00 5.66 0.00 0.00
ABC 61 99.42 5.48 2.59 0.35
C.I (Verted. 67 99.42 14.72 0.48 0.4
(@)
PF4 1315.6

Caudal | Calado Velocidad N°de

Fase Punto

(mB/S) (m) (m/s) Froude
AB 49 99.42 5.46 2.73 0.37
C 23 0.00 2.02 0.00 0.00
C1 60 0.00 8.64 0.00 0.00
ABC 61 99.42 8.68 1.64 0.18
C. 67 99.42 17.70 0.40 0.03
(b)

TABLA 8.7 Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF4 (a) 1312, (b) 1315.6
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TABLA 8.8 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF4

PE 5: O ag = 100m3/sy Oc = 20m>/s

Fase AB.- El régimen del flujo en esta fase es subcritico. Todas las unidades de
salida estdn completamente inundadas. El fenébmeno es el mismo para las dos
cotas de nivel de estabilizacién en la cAmara. Las velocidades en general son
bajas, presentandose la mayor al fin de la transicion (2.89m/s).

Fase C.- El flujo es subcritico, excepto en la salida de la unidad 10 que tiende a
ser critico para la cota 1315.60msnm y es supercritico 1312msnm. La maxima
velocidad se produce a la salida de transicion (4.55m/s).

Fase C1.- La bandeja de orificios en la fase AB cumple a perfeccion su objetivo
haciendo que se gaste la mayor cantidad de energia en los colchones de
disipacién y elevan el nivel aguas arriba hasta una cota de 1318.78msnm a la
salida de las unidades. Las velocidades generadas son muy bajas.

Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- No se forman perturbaciones en la camara para los dos niveles de agua
ensayados. En la segunda prueba denominada PF5 1315.6 el nivel de agua en la
camara de interconexion alcanza la cota 1315.30msnm sin que se desborde el

agua por ningun vertedero (ver anexo fotografias 118-128).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y niumero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los

niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:



PF5 1312
Caudal Calado Velocidad N°de
Fase Punto 3

(m>/s) (m) (m/s) Froude

AB 49 99,42 5.16 2.89 0.41

C 20 20.03 0.66 4.55 1.79

Cl 60 20.03 5.90 0.51 0.07

ABC 61 119.45 5.56 3.07 0.42

C. 67 119.45 14.94 0.57 0.05

(a)
PF5 1315.6
Caudal | Calado | Velocidad N°de
Fase Punto 3

(m’/s) (m) (m/s) Froude

AB 49 99.42 5.24 2.84 0.40

C 15 20.03 1.20 3.34 0.97

C1l 60 20.03 9.22 0.33 0.03

ABC 61 119.45 9.22 1.85 0.19

C.l 67 119.45 18.30 0.47 0.03

(b)
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TABLA 8.9 Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF5 (a) 1312, (b) 1315.6

TABLA 8.10

PE 6: O ag = 0m3/s y Oc = 20m3/s

Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF5

Fase AB.- En esta prueba la fase AB no entra en funcionamiento, formandose un

volumen muerto de agua cuando la camara se estabilizaba en el nivel maximo de

1315.6msnm.
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Fase C.- El flujo circula a régimen subcritico, excepto en la salida de la unidad 10
gue es supercritico para la cota 1312, con una velocidad maxima de 5m/s.

Fase C1.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- No se forman perturbaciones en la camara para los dos niveles de agua
ensayados. En la segunda prueba denominada PF6 1315.6 el nivel de agua en la
camara de interconexion alcanza la cota 1314.94msnm sin que se desborde el

agua por ningun vertedero (ver anexo fotografias 129-139).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y niumero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los

niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:

PF6 1312
Fase Punto Cat;dal Calado Velocidad N°de
(m°/s) (m) (m/s) | Froude
AB 54 0.00 0.00 0.00 0.00
C 20 20.03 0.60 5.00 2.06
Cl 60 20.03 5.98 0.50 0.07
ABC 61 20.03 6.14 0.47 0.06
C. 67 20.03 15.00 0.10 0.01
(a)
PF6 1315.6
Fase PuNto Calidal Calado Velocidad N°de
(m’/s) (m) (m/s) Froude
AB 54 0.00 2.32 0.00 0.00
C 15 20.03 1.40 2.86 0.77
Cl 60 20.03 9.12 0.33 0.03
ABC 61 20.03 9.08 0.32 0.03
C. 67 20.03 17.94 0.08 0.01
(b)
TABLA 8.11 Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF6 (a) 1312, (b)

1315.6
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TABLA 8.12 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF6

PE7:0Q Az =0m3sy Qc = 60m°/s

Fase AB.- En esta prueba la fase AB no entra en funcionamiento, formandose un
volumen muerto de agua cuando la camara se estabilizaba en el nivel maximo de
1315.6msnm.

Fase C.- Las velocidades son bajas, presentandose la mayor al final de la
transicion (2.66m/s). El flujo circula a régimen subcritico,

Fase CL1.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- No se forman perturbaciones en la camara para los dos niveles de agua
ensayados. En la segunda prueba denominada PF7 1315.6 el nivel de agua en la
camara de interconexion alcanza la cota 1315.04msnm (ver anexo fotografias
140-148).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y nUmero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los
niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:



TABLA 8.13

PF7 1312
Caudal | Calado | Velocidad N°de
Fase Punto
(m3/s) (m) (m/s) Froude
AB 54 0.00 0.00 0.00 0.00
C 20 59.59 3.36 2.66 0.46
Cl 60 59.59 5.90 151 0.20
ABC 61 59.59 5.92 1.44 0.19
C. 67 59.59 14.90 0.29 0.02
(a)
PF7 1315.6
Caudal | Calado | Velocidad N°de
Fase Punto 3
(m°/s) (m) (m/s) Froude
AB 54 0.00 2.36 0.00 0.00
C 20 59.59 3.70 2.41 0.40
C1 60 59.59 9.14 0.98 0.10
ABC 61 59.59 9.12 0.93 0.10
C. 67 59.59 18.04 0.24 0.02
(b)
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Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF7 (a) 1312, (b)

TABLA 8.14

PE8:Q Az =0m3/sy Qc = 80m°/s

1315.6

Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF7

Fase AB.- En esta prueba la fase AB no entra en funcionamiento, formandose un

volumen muerto de agua cuando la camara se estabilizaba en el nivel maximo de

1315.6msnm.
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Fase C.- Las velocidades son bajas, presentandose la mayor al final de la
transicion (2.86m/s). El flujo circula a régimen subcritico,

Fase C1.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- No se generan ondas en la cédmara de interconexion trabajando
adecuadamente. EI nivel de agua alcanzado en la camara en la prueba PF8

1315.6 esta en la cota 1315.02msnm (ver anexo fotografias 149-157).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y nimero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los

niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:

PF81312
Face PUnto Cal;dal Calado Velocidad N°de
(m°/s) (m) (m/s) | Froude
AB A 0.00 0.00 0.00 0.00
C 20 80.76 4.24 2.86 0.44
C1l 60 80.76 6.10 1.98 0.26
ABC 61 80.76 6.00 1.92 0.25
Cl 67 80.76 15.00 0.38 0.03
(a)
PF8 1315.6
Fase Punto Cal;dal Calado Velocidad N°de
(m°/s) (m) (m/s) | Froude
AB 4 0.00 2.44 0.00 0.00
C 20 80.76 4.50 2.69 0.40
C1l 60 80.76 8.88 1.36 0.15
ABC 61 80.76 9.04 1.28 0.14
C. 67 80.76 18.02 0.32 0.02
(b)
TABLA 8.15 Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF8 (a) 1312, (b)

1315.6
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TABLA 8.16 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF8

PE 9: O ag = 0m3/s y Oc = 100m°/s

Fase AB.- En esta prueba la fase AB no entra en funcionamiento, formandose un
volumen muerto de agua cuando la camara se estabilizaba en el nivel maximo de
1315.6msnm.

Fase C.- En este caso, el régimen del flujo de esta fase por donde circula el agua
es subcritico. Todas las unidades de salida estan completamente inundadas
llegando a un nivel méximo 1318.96 en la unidad 9. EI fenbmeno es el mismo
para las dos cotas de nivel de estabilizacion en la camara.

Fase C1.- La bandeja de orificios de la fase C cumple a perfeccién su objetivo
haciendo que se gaste la mayor cantidad de energia en el colchén de disipacion.
Las velocidades generadas son muy bajas.

Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- No se forman perturbaciones en la camara para los dos niveles de agua
ensayados. En la prueba PF9 1315.6 el nivel de agua en la camara de
interconexién alcanza la cota 1315.22msnm (ver anexo fotografias 158-168).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y nUmero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los
niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:



PF9 1312
Caudal | Calado | Velocidad N°de
Fase Punto 3
(m°/s) (m) (m/s) Froude
AB o] 0.00 0.00 0.00 0.00
C 20 99.99 4.80 3.12 0.46
Cl 60 99,99 5.90 2.54 0.33
ABC 61 99.99 5.56 2.57 0.35
C.l 67 99.99 14.78 0.48 0.04
(a)
PF9 1315.6
Caudal | Calado | Velocidad N°de
Fase Punto 3
(m°/s) (m) (m/s) Froude
AB A 0.00 2.72 0.00 0.00
C 20 99.99 4.98 3.01 0.43
Cl 60 99.99 9.2 1.63 0.17
ABC 61 99.99 9.26 154 0.16
C. 67 99.99 18.22 0.39 0.03
(b)

TABLA 8.17
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Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF9 (a) 1312, (b)

TABLA 8.18

PFE 10: Q ag = 20m3/sy Q¢ = 100m°/s

1315.6

Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF9

Fase AB.- En esta fase el flujo es subcritico. Las velocidades en general son

bajas, presentandose la mayor al inicio de la transicion (3.19m/s) En la salida de

la unidad 5 el régimen del flujo tiende a ser critico para la prueba 1312 (Fr=0.94).
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Fase C.- En la fase C el flujo es subcritico. Las velocidades en general son bajas,
presentandose la mayor al final de la transicion (3.12m/s).

Fase C1.- La bandeja de orificios de la fase C cumple a perfeccién su objetivo
haciendo que se gaste la mayor cantidad de energia en el colchon de disipacion.
Las velocidades generadas son muy bajas.

Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- No se forman perturbaciones en la camara para los dos niveles de agua
ensayados. En la segunda prueba denominada PF10 1315.6 el nivel de agua en
la camara de interconexién alcanza la cota 1315.06msnm sin que se desborde el

agua por ningun vertedero (ver anexo fotografias 169-181).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y nUmero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los

niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:

PF10 1312
Fase Punto Cat;dal Calado Velocidad N°de
(m/s) (m) (m/s) Froude
AB 49 20.73 1.04 2.99 0.94
C 20 99.99 4.80 3.12 0.46
Cl 60 99.99 5.90 2.54 0.33
ABC 61 120.71 5.98 2.88 0.38
C. 67 120.71 14.88 0.58 0.05
(a)
PF10 1315.6
Fase Punto Caudal Calado Velocidad N°de
(m3/s) (m) (m/s) Froude
AB 44 20.73 1.30 3.19 0.89
C 20 99.99 4.92 3.05 0.44
Cl 60 99.99 9.16 1.64 0.17
ABC 61 120.71 9.28 1.86 0.19
C.l 67 120.71 18.06 0.48 0.04
(b)
TABLA 8.19 Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF10 (a) 1312, (b)

1315.6
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TABLA 8.20 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF10

PE 11: Q ag = 50m3/sy Qc = 100m°/s

Fase AB.- En esta fase el flujo es subcritico. Las velocidades en general son
bajas, presentandose la mayor al final de la transicién (2.15m/s)

Fase C.- En la fase C el flujo es subcritico, excepto en la salida de la unidad 5 que
tiende a ser critico para la prueba 1315.60. Las velocidades en general son
bajas, presentandose la mayor al final de la transicion (5.17m/s).

Fase CL1.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- No se forman perturbaciones en la camara para los dos niveles de agua
ensayados. En la segunda prueba denominada PF11 1315.6 el nivel de agua en
la camara de interconexién alcanza la cota 1315.14msnm sin que se desborde el

agua por ninguan vertedero. (ver anexo fotografias 182-195).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y nimero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los

niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:
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PF11 1312
Fase Punto Cal;dal Calado Velocidad N°de
(m?s) (m) (m/s) Froude
AB 49 50.15 3.50 2.15 0.37
C 20 99.99 4.90 3.06 0.44
Cl 60 99.99 6.40 2.34 0.30
ABC 61 150.14 6.24 3.44 0.44
C. 67 150.14 15.20 0.71 0.06
(a)
PF111315.6
Fase Punto Cal;dal Calado Velocidad N°de
(m’/s) (m) (m/s) Froude
AB 49 50.15 4.06 185 0.29
C 20 99.99 2.90 5.17 0.97
Cl 60 99.99 8.98 167 0.18
ABC 61 150.14 9.00 2.38 0.25
C. 67 150.14 18.14 0.59 0.04
(b)
TABLA 8.21 Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF11 (a) 1312, (b)
1315.6

TABLA 8.22 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF11

PE 12: O ag = 80m3/sy QOc = 100m°/s

Fase AB.- En esta fase el flujo es subcritico. Las velocidades en general son

bajas, presentandose la mayor al final de la transicion (2.32m/s)
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Fase C.- En la fase C el flujo es subcritico. Las velocidades en general son bajas,
presentandose la mayor al final de la transicion (2.32m/s).

Fase C1.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- Puesto que el caudal enviado desde Molino es mayor al captado en
Sopladora, el caudal remanente es evacuado por los tres vertederos llegando a
una cota del nivel de agua en la camara de interconexion de 1315.88msnm. Las
velocidades en las obras de interconexion en general son bajas. No se forman

perturbaciones en la camara (ver anexo fotografias 196-202).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y nUmero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los

niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:

PF12
Caudal Calado Velocidad N°de
Fase Punto 3
(m’/s) (m) (m/s) Froude
AB 49 78.58 5.08 2.32 0.33
C 20 99.99 504 2.97 0.42
Cl 60 99.99 10.36 1.45 0.14
ABC 61 178.57 9.9 2.57 0.26
C. 67 178.57 18.88 0.68 0.05
TABLA 8.23 Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF12

TABLA 8.24 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF12
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El caudal remanente correspondiente a 30m®s es evacuado por los tres

vertederos de descarga, es distribuido de la siguiente manera:

TABLA 8.25 Caudales de salida prueba PF12

PFE 13: QO ag = 100m%/sy O¢c = 50m°/s

Fase AB.- En esta fase el flujo es subcritico. Las velocidades en general son
bajas, presentandose la mayor al final de la transicién (3.08m/s)

Fase C.- En la fase C el flujo es subcritico. Las velocidades en general son bajas,
presentandose la mayor al final de la transicion (2.13m/s).

Fase CL1.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.1.- No se forman perturbaciones ni presencia de vorticidad en la camara para los
dos niveles de agua ensayados. En la segunda prueba denominada PF13 1315.6
el nivel de agua en la camara de interconexion alcanza la cota 1315.04msnm sin
gue se desborde el agua por ningun vertedero (ver anexo fotografias 203-215).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y nUmero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los

niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:

PF13 1312
Caudal Calado | Velocidad N°de
Fase Punto 3

(m°/s) (m) (m/s) Froude

AB 49 99.46 4.84 3.08 0.45

C 20 49.93 3.52 2.13 0.36

C1 60 49.93 6.20 1.21 0.15

ABC 61 149.39 5.70 3.74 0.50

Cl 67 149.39 15.00 0.71 0.06

(@)
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PF13 1315.6
Fase Punto Cal;dal Calado | Velocidad N°de
ms) | (m) (m/s) Froude
AB 49 99.46 5.04 2.96 0.42
C 20 49.93 3.68 2.03 0.34
Cl 60 49.93 9.16 0.82 0.09
ABC 61 149.39 8.90 2.40 0.26
C. 67 149.39 18.04 0.59 0.04
(b)
TABLA 8.26 Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF13 (a) 1312, (b)
1315.6

TABLA 8.27 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF13

PF 14: O ag = 100m>sy O¢c = 80m?>/s

Fase AB.- En esta fase el flujo es subcritico. Las velocidades en general son
bajas, presentandose la mayor al final de la transicion (2.82m/s)

Fase C.- En la fase C el flujo es subcritico. Las velocidades en general son bajas,
presentandose la mayor al final de la transicion (2.53m/s).

Fase C1.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- Puesto que el caudal enviado desde Molino es mayor al captado en
Sopladora, el caudal remanente es evacuado por los tres vertederos llegando a

una cota del nivel de agua en la camara de interconexion de 1315.88msnm. Las
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velocidades en las obras de interconexion en general son bajas. No se forman
perturbaciones en la camara (ver anexo fotografias 216-224).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y nUmero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los
niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:

PF14
Caudal | Calado Velocidad N°de
Fase Punto 3
(m’/s) (m) (m/s) Froude
AB 49 99.46 5.28 2.82 0.39
C 20 79.40 4.70 2.53 0.37
C1 60 79.40 10.18 1.17 0.12
ABC 61 178.86 9.88 2.59 0.26
C. 67 178.86 18.88 0.68 0.05
TABLA 8.28 Variables hidraulicas medidas en las diferentesstaBrueba PF14

TABLA 8.29 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF14

El caudal remanente correspondiente a 30m®s es evacuado por los tres

vertederos de descarga, es distribuido de la siguiente manera:

TABLA 8.30 Caudales de salida prueba PF14
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PE 15: O ag = 100m3%/sy Oc = 100m3/s

Fase AB.- En esta fase el flujo es subcritico. Las velocidades en general son
bajas, presentandose la mayor al final de la transicion (2.83m/s)

Fase C.- En la fase C el flujo es subcritico. Las velocidades en general son bajas,
presentandose la mayor al final de la transicion (2.92m/s).

Fase C1.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
Fase ABC.- El flujo circula a régimen subcritico, existe formacion de ondas leves.
C.l.- Puesto que el caudal enviado desde Molino es mayor al captado en
Sopladora, el caudal remanente es evacuado por los tres vertederos llegando a
una cota del nivel de agua en la camara de interconexion de 1316.18msnm. Las
velocidades en las obras de interconexion en general son bajas. No se forman

perturbaciones en la camara (ver anexo fotografias 225-233).

Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y nUmero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los

niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:

PF15
Caudal Caado | Velocidad | N°de
Fase Punto 3
(m%/s) (m) (m/s) [ Froude
AB 49 99.46 5.26 2.83 0.39
C 20 99.49 510 2.92 041
Cl 60 99.49 10.24 1.46 0.15
ABC 61 198.95 10.10 2.81 0.28
C.l 67 198.95 19.18 0.74 0.05

TABLA 8.31 Variables hidraulicas medidas en las diferentesstaBrueba PF15
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TABLA 8.32 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF15

El caudal remanente correspondiente a 50m*s es evacuado por los tres

vertederos de descarga, es distribuido de la siguiente manera:

TABLA 8.33 Caudales de salida prueba PF15

PF 16: Caso de Estudio N4

En este ensayo se estudia el nivel maximo de la camara de interconexion
necesario para el estudio de un rechazo de carga que investigara la linea,
piezométrica maxima en las conducciones. El nivel inicial de la camara sera el
correspondiente cuando desde Molino se envia un caudal de 200 m®s a
Sopladora ingresan 150 m%s y los 50 m®s restantes son evacuados por los
vertederos del rio Paute’. El nivel maximo alcanzado en la camara es de
1317.30msnm. Las velocidades en las obras de interconexion en general son

bajas. No se forman perturbaciones en la camara.

! Modelacién numérica, Obras de Interconexién del Proyecto Hidroeléctrico Sopladora, CGM.
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Las siguientes tablas muestran los valores de calado, velocidad, caudal y nimero
de Froude representativos de las diferentes fases de las obras, asi como los

niveles de agua a la salida de las unidades en prototipo:

PF16
Caudal Calado | Velocidad | N°de
Fase Punto 3
(m°s) (m) (m/s) | Froude
AB 49 99.46 6.26 2.38 0.30
C 20 99.49 6.10 2.45 0.32
Cl 60 99.49 11.24 1.33 0.13
ABC 61 198.95 11.10 2.56 0.25
C. 67 198.95 20.30 0.70 0.05
TABLA 8.34 Variables hidraulicas medidas en las diferentessfaBrueba PF15

Cota Nivel de Agua (msnm) PF16

Unidad 1 1319.7
Unidad 2 1319.76
Fase AB Unidad 3 1319.84
Unidad 4 1319.76

Unidad 5 1319.92
Unidad 6 1319.7
Unidad 7 1319.96
Fase C Unidad 8 1320.12
Unidad 9 1320.04
Unidad 10 1320.04

TABLA 8.35 Cotas de nivel de agua en las unidades. Prueba PF15

8.2 CONCLUSIONES SOBRE LOS RESULTADOS DE LA
MODELACION FiSICA

El cambio de disefio no mejord en su totalidad el comportamiento del flujo como
se esperaba, fue necesario realizar varias modificaciones utilizando estructuras
complementarias. Para lograr un 6ptimo funcionamiento de dichas estructuras, se
realizaron pruebas expeditivas variando la ubicacion de las mismas. Al final, se
consiguio conducir el flujo a través de las obras de interconexion de una manera

eficiente, libre de perturbaciones.
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Se experiment6 con bandejas inclinadas tipo orificio para disipar de mejor manera
la energia en los cuencos. Estas bandejas ademas consiguieron elevar el nivel
hacia aguas arriba en las fases AB y C, garantizando un régimen subcritico con

bajas velocidades en todas las estructuras.

Los rompeolas colocados en la camara de interconexion permitieron estabilizar el
flujo a la llegada de la tuberia de carga. Se consiguio anular las ondas producidas
a lo largo de la camara, el fenomeno de vorticidad desaparecia para cotas
superiores a la 1312msnm, cotas inferiores a ésta generaban voértices de

pequefia intensidad sin que logren ingresar a la tuberia de carga.

Cuando la central Molino opera a su maxima capacidad (Q=200m?%/s), el caudal
evacuado por los vertederos de descarga de las obras de interconexion es de
19.2m%/s por la fase AB, 15.07m%/s por la fase C y 11.27m%s por la descarga
intermedia, equivalentes a un 42, 33 y 25% correspondientemente del caudal total
evacuado (50m%s). El vertedero de descarga de la fase AB evaclia mayor
porcentaje del caudal remanente por ubicarse a una cota inferior que el resto de
vertederos (cota vertedero AB=1315.25msnm, cota vertedero C=1315.40msnm y
cota vertedero descarga intermedia=1315.60msnm).

Considerando que para caudales superiores a 150m®s los vertederos de
descarga de la fase AB, fase C y descarga intermedia entran en funcionamiento,
el flujo se mantenia estable a lo largo de las obras de interconexion.
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES

9.1 CONCLUSIONES SOBRE LA METODOLOGIA DE LA
MODELACION FiSICA

En ingenieria los modelos fisicos son construcciones en escala reducida o
simplificada de obras para estudiar en ellos su comportamiento y permitir asi
perfeccionar los disefios antes de iniciar la construccibn de las obras. Es
importante establecer ciertas estrategias necesarias para llevar a cabo una

buena investigacion.

El primer paso fue la definicion del problema, transportar el flujo a través de las
obras de interconexion de una manera eficiente. Luego se procede a la
construccion del modelo de acuerdo a las leyes de similitud que permiten
representar fielmente el prototipo a escala reducida, en este caso se uso la ley de
similitud de Froude.

Es importante que se definan con claridad y exactitud los datos que el modelo va
a requerir para producir los resultados deseados. Se midieron en laboratorio
caudales y calados en diferentes abscisas del modelo, para ser comparados con
datos del prototipo y validar asi el modelo fisico.

Una vez validado el modelo se procedié a la experimentacion realizando varias
pruebas para los distintos casos de funcionamiento de la centrales Molino y

Sopladora y para una amplia gama de caudales.

Luego se interpretan los resultados obtenidos en la modelacion fisica y con base
a estos se toma una decision. El disefio original de las obras de interconexién no
satisface los requerimientos necesarios para la conduccion del flujo, siendo
necesario realizar pruebas expeditivas con estructuras complementarias que

permitan establecer el disefio definitivo del modelo.
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Una vez establecido el disefio final de la modelacion fisica se procede a realizar
las pruebas necesarias para su verificacion. La documentacion de los resultados
obtenidos permite tener una base técnica sobre la cual se respalda el uso del

modelo.

9.2 CONCLUSIONES SOBRE EL MODELO FiSICO DE LAS OBRAS
DE INTERCONEXION

Disefio original:

El disefio original de las obras de interconexion no cumplia con los objetivos
planteados para la modelacion fisica. La generacion de ondas y perturbaciones a
lo largo de todas las obras era notable. La gran turbulencia generada en los
cuencos disipadores provocaba que el nivel de la masa de agua oscile y por lo
regular, se desperdiciaban caudales inferiores a 150m®/s a través de los tres

vertederos de descarga.

El nivel del vertedero en la camara no era el adecuado por cuanto no se lograba
estabilizar las masas de agua en la camara sin que se desperdicien caudales

menores a 150m°/s.

La presencia de vorticidad era notoria incluso para niveles altos (1314msnm) de
operacion de la camara. La turbulencia en esta zona provocaba gradientes de
velocidad, formando voértices que introduciran aire a la tuberia de carga. La
utilizacion de rejillas como estructuras anti-vortices, controlan la formacion de los

fendmenos vorticosos aungue no pueden eliminarlos en un 100%.

Estructuras complementarias en el disefio original:

Colocando clapetas en los tres vertederos de descarga se aumenta la cota de

éstas secciones de control, consiguiendo elevar el nivel de agua en los tuneles de
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las fases AB, C y tunel de interconexién; y haciendo que trabajen a régimen
subcritico.

La transicion brusca al inicio de camara logra mantener las condiciones
hidraulicas en el tunel de interconexion y permite el ingreso estable del flujo a la

camara.

Pese a que no se realizaron ensayos con clapetas y transicion brusca trabajando
simultaneamente, su funcionamiento conjunto ofreceria un buen comportamiento

del flujo en las obras de interconexion.

La generacion de ondas que iniciaban en los cuencos disipadores de energia
expandiéndose hacia aguas abajo hasta la camara, no pudo ser controlada de
forma integra con las estructuras complementarias del disefio original. Tratando

de mejorar estas condiciones, se experimentd con un redisefio de las obras.

Cambio de disefio:

El comportamiento del flujo con el nuevo disefio no fue el adecuado de acuerdo a
los objetivos planteados para las obras de interconexion. Los niveles de la
superficie libre del agua en las fases AB y C eran menores a los niveles de

operacion actual cuando trabajan por separado.

La generacion y altura de ondas se incrementd en el tinel de interconexion
debido a la turbulencia producida por el resalto hidraulico ubicado en los cuencos
disipadores. Este disefio no logra conducir el flujo tranquilo y entregar
apropiadamente las aguas hacia la camara.

Para lograr optimizar el nuevo disefio fue necesario implementar varias
estructuras que mejoren las condiciones del flujo. Se usaron dos tipos de
estructuras (disipadores de energia tipo bandeja con orificios y rompeolas tipo L).
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Estructuras complementarias en el disefio definitivo

Los disipadores de energia permitieron reducir la turbulencia formada en los
cuencos de las fases AB y C que se transmitia hacia aguas abajo hasta la
camara. Ademas al tener un angulo de inclinacion de 17°, se consigui6 elevar el
nivel aguas arriba hasta la salida de las 10 unidades de la central Molino,

mejorando el comportamiento del flujo.

La poca turbulencia que llegaba a la cAmara a través del tanel de interconexiéon
fue eliminada por las estructuras rompeolas. Se consiguid reducir al maximo el
fendbmeno de vorticidad para caudales menores a 1311msnm. Con los rompeolas
se logro tener una variacion de nivel de la masa de agua de alrededor 24cm en la

camara.

En los ensayos realizados para controlar las oscilaciones del nivel de la superficie
libre en la camara, se observd que con la colocacion de dos estructuras
rompeolas, el nivel permanecia estable en la cota 1311msnm. Sin embargo, para
asegurar el correcto funcionamiento de la camara, se determina que la cota del
nivel minimo de operacién es la 1312msnm. El nivel maximo es el que garantiza
que las turbinas de la central Molino no se ahoguen y que todos los tuneles de
interconexion trabajen a superficie libre; en la prueba denominada PF16 se

determind que el maximo nivel de operacion corresponde a la cota 1317.30msnm.

9.3 CONCLUSIONES Y RESTRICCIONES IMPORTANTES EN LOS
RESULTADOS DEL MODELO FISICO DE LAS OBRAS DE
INTERCONEXION

El disefio definitivo de las obras de interconexion que conectan a la central Molino
con la central Sopladora brinda una solucién para el transporte del flujo bajo

condiciones subcriticas y velocidades bajas.
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Se debe tener en cuenta que la modelacion fisica fue realizada bajo ciertas
hipotesis y simplificaciones que conducen a algunas restricciones en el prototipo.
La ley de similitud adoptada fue la ley de Froude que toma en consideracion
anicamente la fuerza de gravedad despreciando otros factores importantes como
viscosidad, transporte y asentamiento de sedimentos entre otros. El proceso de
sedimentacién en prototipo puede causar una sobre-elevacion del nivel de agua,

conllevando a errores en los resultados de la modelacion fisica.

9.4 CONCLUSIONES GENERALES DEL PROYECTO DE
TITULACION

Debido a la crisis energética que atraviesa el pais, el gobierno se vio en la
obligacion de apresurar la implementacion de nuevos proyectos hidroeléctricos
gue mejoren las condiciones actuales. El sector eléctrico constituye un importante
pilar en el desarrollo del pais, razoén por la cual el gobierno espera hasta abril del
2010 empezar cuatro megaproyectos hidroeléctricos: Toachi-Pilaton, Sopladora,

Ocanay Coca Codo Sinclair.

La falta de planificacion ha conducido a que un pais con tanta riqueza hidrica,
como el nuestro, tan solo tenga el 48% de energia eléctrica generada por esa
fuente hidrica; la demas proviene de termoeléctricas o se importa, lo cual, es
tremendamente nocivo para la nacidon ya que no s6lo es mas caro sino mas

contaminante.

Esta investigacion permitira perfeccionar el disefio de las obras de interconexiéon
que conectaran la Central Molino con Sopladora, antes de empezar la

construccion.

En la actualidad se dispone de técnicas avanzadas en modelacion fisica de
fendbmenos hidraulicos que, unidas al desarrollo de instrumentos de medicién,

permiten predecir con alto grado de certidumbre lo que pueda ocurrir en el
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prototipo y, por tanto, se obtienen Optimos resultados en los aspectos de
funcionalidad, estabilidad y economia de las estructuras a construir.

La modelacion fisica constituye una herramienta valiosa para la obtencion de una
solucién préctica a la elaboracion del disefio definitivo de las obras de
interconexién. Los métodos numéricos plantean soluciones con modelos
matematicos idealizados, realizando simplificaciones importantes, que a su vez
causan efectos que deben ser valorados mediante ensayos experimentales, a

través de modelos fisicos a escala reducida.

En el caso de las obras de interconexion, la modelacion numérica no reflejaba la
realidad de un flujo tridimensional sin mostrar ciertos fenOmenos especificos que
se formaban en las obras. Fue necesario modificar el disefio original que
mediante modelacibn numérica arrojaba buenos resultados, porque al ser
representados fisicamente mostraba formacion de ondas y perturbaciones

perjudiciales.
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