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RESUMEN

La disipacién de energia en proyectos hidraulicos, es un elemento muy importante
para poder garantizar la correcta entrega o restitucién al cauce de un rio, el
proyecto Hidroeléctrico Sopladora, manejara caudales de hasta 1130m?s, con un
salto bruto de 385.52m, generando una potencia de 487 MW vy aportara
anualmente 2.745 GWh al sistema Nacional interconectado, siendo una
aportaciéon importante al pais, por lo que es necesario un analisis profundo del
comportamiento hidraulico a la salida de los tuneles de descarga intermedia y

tunel de desvio.

La modelacién hidraulica ofrece un estudio aproximado a la realidad del
comportamiento de la interaccion entre la estructura y el flujo del agua, el modelo
fue construido en el laboratorio de CIERHI (Centro de Investigacion y Estudios de
Recursos Hidricos) de la Escuela Politécnica Nacional, utilizando los disefios
propuestos por el CGM (Consorcio Gerencia Mazar), teniendo como principales
obras civiles: tunel de descarga intermedia, Tunel de desvid, Estructura de unién y

Disipador de Energia.

En la fase inicial de la investigacion, se estudio el comportamiento del disipador
tipo “Kumin”, el cual cumplia con el campo de aplicacion al caso de la descarga
de central Hidroeléctrica Sopladora, se examino para una serie de caudales de

entre 200 y 1330m?/s, obteniendo registro fotografico y valores de velocidad.

Se considero analizar estructuras de Canales con Expansion gradual y brusca,
con un plan de pruebas de caudales que varian entre 200 y 1330m?%s,

recopilando informacién de velocidades, calados y registro fotografico.
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ABSTRACT

The power dissipation in hydraulic projects, is a very important element to ensure
proper delivery or restitution to the riverbed, the hydroelectric project Sopladora
will handle flows up to 1130m®/ s, with a gross head of 385.52m, generating a
power of 487 MW and 2,745 GWh annually furnish to the National interconnected
system, with a significant contribution to the country, so it requires a thorough
analysis of the hydraulic behavior at the output of intermediate discharge tunnels

and diversion tunnel.

The hydraulic modeling study provides a close to reality the behavior of the
interaction between structure and flow of water, the model was constructed in the
laboratory of CIERHI (Centre for Research and Studies of Water Resources) of
the National Polytechnic School, using the designs proposed by the CGM
(Consortium Management Mazar), with the main civil works: intermediate

discharge tunnel, diversion tunnel, Structure and binding energy sink.

In the initial phase of the research, study the behavior of the sink type "Kumin"
which met the scope of the downloading event Sopladora hydroelectric plant, was
examined for a range of flow rates between 200 and 1330m?®/s, obtaining

photographic record and velocity values.

Was considered to analyze structures with Expansion Channel gradual and
abrupt, with a test plan flows ranging from 200 to 1330m®/s, information gathering

speed, feathering and photographic records.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 GENERALIDADES SOBRE EL PROYECTO “SOPLADORA”

La utilizacion del recurso hidrico como fuente de energia exige el de disefio de
obras mucho mas eficientes y de bajo costo, para satisfacer la creciente demanda

que conduce a un aumento de precios de la energia eléctrica.

El aprovechamiento de la descarga de agua proveniente de la central
hidroeléctrica Paute-Molino, corresponde al proyecto Sopladora, ubicado al
nororiente de la provincia del Azuay, en los limites de Morona Santiago; sobre la
cuenca del rio Paute, en el que aprovechara un salto bruto de 385.52 m, entre las
elevaciones 1314,07 y 928,55 msnm, aguas abajo de la central Molino. La futura
central captara las aguas turbinadas que circulan por los tuneles de descarga,

antes de la descarga al rio Paute.

La central Molino tiene dos sistemas de conduccion independientes (Fases AB y
C), construidos entre 1975 y 1991, cada uno para un caudal de disefio de 100
m/s. 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 central subterranea de Sopladora sin embargo, 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 362.56 m. La potencia instalada de la central sera 487 MW vy
aportara anualmente 2.745 GWh al Sistema Nacional Interconectado. Las
denominadas “Obras de Interconexion” conectan hidraulicamente las Centrales

Hidroeléctricas Paute - Molino y Sopladora.



La dificil topografia de la zona y las condiciones geologicas del cauce no permiten
el disefio de una pequefia presa, que hubiese independizado la operacion de
estas centrales en cascada. Una ventaja de la conexion directa en cambio es que
se asegura que la calidad de las aguas se mantiene, evitando que los sedimentos
procedentes tanto de la cuenca intermedia Amaluza - Guarumales como del

dragado del embalse de Amaluza puedan llegar hasta la Central Sopladora.

1.2 DESCRIPCION DEL DISENO DEFINITIVO DEL SISTEMA Y
SUS PRINCIPALES COMPONENTES.

De acuerdo con los y los disefos definitivos entregados por el Consorcio General
Mazar (CGM) en junio del 2009, se contrato al CIERHI-EPN para realizar el
analisis y optimizacion del disefio entregado, el esquema general del proyecto,

incluye las siguientes obras civiles principales:

1.2.1 TUNEL DE DESCARGA INTERMEDIA

Entregara sus aguas al rio Paute, que trabajando conjuntamente con los
vertederos de los tuneles de descarga de la Central Molino permitira que éste
aprovechamiento continue funcionando normalmente, a pesar de que la Central

Sopladora haya dejado de operar.

Este componente del proyecto esta formado por un vertedero frontal con cimacio,
en el extremo aguas abajo de la camara de interconexion, con una longitud de
22.69m hasta el inicio de la seccion tipo baul de B=6m y H=6m, este primer tramo
tiene una pendiente de 20% de 95.07m, continuando con una curvatura vertical de
35.48m y el tramo final de 30.15m con una pendiente del 2%, uniéndose
finalmente al Tunel de desvio por medio de una estructura descrita
posteriormente, la longitud total de la descarga intermedia es de 184.11 m. en el
anexo 1 en el plano No. F1-GEN-P2 (Ref.: 367-HID-105, Jul/09) se observa lo

descrito.



1.2.2 TUNEL DE DESVIO

Se prevé la construccidon del “Tunel de desvio” del rio Paute con el propdésito de
prevenir y evitar la potencial inundacion de la Central Hidroeléctrica Paute ante un
eventual fenbmeno de deslizamiento de tierras, que pudiera ocurrir en el sector de

la casa de maquinas de la central Molino.

Inicia con una estructura de ingreso en la margen izquierda del rio Paute con una
seccion circular de D=9.20m de 51.31m, continua con una transiciéon de 9.67
cambiando su diametro a 8.80m de 97.48 m de desarrollo y una pendiente de
18.0%, luego se presenta una curvatura vertical de 32.40 m , el tramo siguiente
tiene una longitud de 1001.64 m, pendiente de 2.0% y de seccién circular de
D=8.80m, para terminar con la estructura de salida, el tunel de desvio tiene una
longitud total de 1189.60 m. (ver anexo 1 plano No. F1-GEN-P1- Ref.: 367-HID-
100, Jul/09).

1.2.3 ESTRUCTURA DE UNION

Se trata de una estructura de unién de un tunel de seccion transversal tipo baul
con un tunel de seccién circular, como se indica en el Plano No. F1-GEN-P2 (Ref.:
367-HID-105, Jul/09). La geometria de unién es compleja. Se presenta en el
fondo un desnivel de altura constante e igual a 1m, para evitar la confluencia
directa de las masas de agua que fluyen a velocidades altas. El angulo de unién

entre los dos ejes centrales de las conducciones es igual a 10 °.

1.2.4 DISIPADOR DE ENERGIA

La disipacién de energia, a la salida del tunel de desvio y descarga intermedia,

debe cumplir los siguientes requerimientos:

e Debe limitarse el efecto de la erosibn o socavacion en la zona de
restitucion del agua al cauce natural y

e El régimen de circulacion del flujo hacia aguas abajo debe ser estable.



Segun los disefios estregado por CGM se plantea generar una estructura que
permita la restitucion del portal de salida del tunel con el cauce del rio Paute, y
buscar disipar la mayor cantidad de la energia adquirida por el flujo en su
recorrido. No es posible construir en la orilla del cauce ninguna obra de disipacion
de hormigdn, debido al poco espacio disponible y a las caracteristicas del flujo del
rio, que inunda parte de la terraza aluvial donde se ubica la descarga. En el
transcurso de los afios la terraza puede ser alterada o incluso desaparecer, por
efectos de las crecidas del rio. Por esta razén se opté por construir un canal
abierto, con un ancho constante de 9 m, en una longitud de 23.28 m, con una
pendiente longitudinal del 2%. El canal tendra una seccion rectangular, sobre el
cual se ubicara la estructura propuesta para la disipaciéon de energia, y que sera
ensayada en el modelo fisico, tipo Kumin, con una configuracién geométrica algo
compleja que se muestra en el Plano No.F1-DIS-P1 (Ref.: 367-HID-102, Ago/09).
La figura No. 1 muestra la implantacion de la estructura en el punto de restitucion
sobre el rio Paute, el funcionamiento y caracteristicas se muestran en el Capitulo

4 del presente estudio.

La plataforma aluvial donde se desarrollaran estas obras tiene una altura
promedio de 5 m desde el fondo del rio, segun los Términos de Referencia

entregados por el Consorcio CGM para la construcciéon de los modelos fisicos.

Figura No. 1: Estructura de disipacién en el punto de entrega sobre el rio Paute

Vo T Df KCAVACIDN
ALUVIAL
&

. ; : 009

RESTITUCIGN
1:50000

AOETA-TDE SANDA

: = e Al
\\ LY } ‘l Iy T kY
LEVANTAMIENTC <77\\ =y satoe | I ! 1 O
TOPQGRAT Ui || || et o e e s
J 7v -1 N— \\ ‘\ T T T 1 N{ A 0 6}(} (}
A — 90 OQO U0 o
PO Kumwﬁ Q % @O [ 5Dm
THLY 2% I b oo s 5 <>
a—\ U 3 U O% )
& Q & ) [i5 [
| > : 2.00 14.2 c D O O O
e (PR PRI )
i AT 0 u
=7 S T
o~ o l
Q,/ ALUWIAL
! taal ISTEN .
(Y = /\\-f—/ meNETECS\%NDE = ( ) =
e/ 4 D?U) #>1.00 2 ré

Fuente: Informe Fase |. Modelo Hidraulico del Tunel de desvio de la central Paute Molino



1.3

1.3.1.

OBJETIVOS Y ALCANCE DE PROYECTO DE TITULACION

OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de la investigacion es el estudio de la estructura de disipacion

de energia que permitan una correcta entrega de flujo proveniente de los tuneles

de descarga intermedia y de desvio, comprobando asi, el funcionamiento

adecuado y eficiente de las estructuras planificadas, logrando que no existan

problemas en el area de restitucion al cauce del rio Paute.

De las alternativas propuestas se obtendran criterios técnicos validos que

permitan la seleccidén de las estructuras hidraulicas éptimas para lograr el objetivo

principal de la investigacion

VI.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar una presentacion técnica completa sobre los fendmenos vy las
estructuras propuestas, definiendo en cada caso las principales

caracteristicas hidrodinamicas de su funcionamiento.

Desarrollar una investigacion experimental basica necesaria, que
permita observar de manera fisica las caracteristicas de funcionamiento
de las obras de disipacion utilizadas. Estos modelos se realizaran en los
laboratorios de CIERHI en la EPN.

Analizar el comportamiento de las estructuras de disipacion a diferentes
caudales, la serie de cinco caudales a ser ensayados sera entregado

por la descarga intermedia y/o por el tunel de desvio.

Realizar medidas de velocidades en puntos que identifiquen el

comportamiento y reduccion de energia.

Observar y relacionar la socavacion producida para diferentes caudales
previniendo la formacion de un colchon de agua, con fines de comparar

el movimiento de material granular sobre el cauce del rio.

Establecer una relacién entre el tipo de flujo de ingreso a la estructura

de disipacién con el porcentaje de energia disipada.



CAPITULO 2
GENERALIDADES SOBRE LA MODELACION FiSICA

2.1 INTRODUCCION

La complejidad del comportamiento de los fendbmenos hidraulicos, tales como:
turbulencia y dificultad que imponen los contornos reales tridimensionales (cauce
de un rio), cuando se interviene en la naturaleza con estructuras civiles, provoca
que el analisis y la descripcibn se la realice parcialmente. Uno de los
instrumentos mas poderosos de que se dispone para conocer y comprender el
comportamiento del agua en la Naturaleza y su interaccion con las estructuras se

encuentra en la investigacion mediante los modelos fisicos.

La modelacion fisica se utiliza para resolver problemas de ingenieria hidraulica,
que consiste en el ensayo de una réplica del problema a escala reducida. La
réplica reducida es lo que se llama modelo, frente a la realidad que se llama

prototipo.

La base de la modelacion fisica es la teoria de la semejanza. Pero llegar a
representar la semejanza dinamica entre modelo y prototipo es imposible, debido
a que cada fuerza se presenta de manera muy diferente y en diferente proporcién
de prototipo a modelo. Sin embargo, si se cumple que, la fuerza dominante en el
fendmeno fisico que se analiza cumpla con la semejanza dinamica se lograra una

buena representaciéon del movimiento real.

2.2 CLASIFICACION DE MODELOS FiSICOS

Los modelos reducidos se pueden clasificar en cuatro grandes tipos, todos ellos

analizados seglin la semejanza de Froude™:

! Boletin informativo, UPC 2003, Modelos reducidos en ingenieria fluvial.



Los modelos de estructuras hidraulicas, es decir, de obras de corta
extensién, emplazadas en los rios y estudiadas en sus caracteristicas
hidraulicas. El fondo es fijo (no erosionable). La preparacion del modelo

debe atender sobre todo a la correcta reproduccién geométrica.

Los modelos de lecho fijo o modelos “hidraulicos” de rios, en sentido
estricto. Son de contornos o lecho fijo (no erosionable) y reproducen un
tramo extenso de rio. El objetivo del modelo es el estudio de las
magnitudes hidraulicas: calados, velocidades, superficie inundada, etc. El

modelo debe representar correctamente la geometria y la rugosidad fluvial.

Los modelos de lecho movil o modelos “fluviales”. Son de lecho movil
(erosionable) y también reproducen un tramo extenso del rio. El objetivo
del modelo, es por un lado, la obtencién de las magnitudes hidraulicas y
por otro el comportamiento del fondo erosionable: erosiones,
sedimentaciones, etc. El modelo debe representar correctamente Ila
geometria y la rugosidad y debe emplear criterios de semejanza respecto

al sedimento utilizado y respecto al caudal sélido.

Los modelos de obras locales en lecho moévil, de corta extension y
realizados para el estudio de fenomeno locales de la superficie libre y
sobre todo del lecho, tal como la erosion local. Deben reproducir
correctamente la geometria y emplear criterios de semejanza respecto al

sedimento.

Para el estudio presente se toma como tipo el modelo de estructuras hidraulicas,

teniendo como principal objetivo, la correcta reproduccion geométrica.

2.3

SEMEJANZA HIDRAULICA

En el caso de estructuras hidraulicas de control, la simulacion del flujo en un

modelo fisico a escala reducida exige que se cumplan las similitudes:



e (Geométrica,
e Cinematicay

e 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.

La ausencia de similitud para las fuerzas de importancia secundaria produce los
efectos de escala, que en la investigacion deben ser reducidos al minimo y que
deben ser evaluados durante el analisis y el procesamiento de la informacion.
Para todo resultado experimental se debe hacer mencion a estos efectos de
escala, de tal modo que puedan ser utilizados en forma de criterios de disefo

hidraulico.

El analisis que se presenta a continuacién, expone los criterios de similitud
dinamica validos para la estructuras de disipacion de energia y se sefialan los
potenciales efectos de escala que habran de ser considerados en el

procesamiento de los datos obtenidos en el laboratorio.

2.3.1 SIMILITUD DINAMICA RESTRINGIDA

El fendmeno de flujo en consideracion corresponde al movimiento del agua a
través de una estructura hidraulica donde, en primer lugar, se trata de flujo rapido
con superficie libre bajo el efecto de la gravedad, que simultaneamente produce
alta disipacién de energia por su velocidad superior a 15m/s, lo que puede
ocasionar alto porcentaje de introduccion de aire y puede generar problemas de

inestabilidad y de cavitacion.

Considerando que la simulacién del flujo en los conductos trata de un flujo con
superficie libre, donde los cambios en las fuerzas de inercia se deben
exclusivamente al efecto de la gravedad, el principal criterio de similitud a

seleccionarse es el criterio de Froude. Esto significa que el Froude en el modelo,



en lo posible, debe ser igual al del prototipo. Adicionalmente, en este tipo de
movimiento del agua, los cambios en la magnitud y en la direccion del vector
velocidad estan controlados y gobernados por la geometria del contorno. El
modelo entonces debe ser no distorsionado: las caracteristicas geométricas
deben estar representadas a detalle y su influencia debe ser idéntica tanto en el
modelo como en el prototipo, lo que permitira transponer directamente los
coeficientes adimensionales de descarga y de presion, medidos en el laboratorio,

para su uso en el disefio a escala natural.

Dado que la longitud de los tramos considerados para el analisis, del Tunel de
desvio y descarga intermedia, es relativamente larga (longitud total del
tramo/profundidad del flujo > 100), el efecto de la friccién interna (viscosidad)
sobre las caracteristicas hidrodinamicas del movimiento del agua es relativamente
apreciable, si se lo compara con la incidencia de la fuerza gravitacional. En
consecuencia, para el presente caso el efecto de las fuerzas viscosas también

debe ser incluido.

La simulacion apropiada del efecto viscoso, que se atribuye a la friccidon interna y
al rozamiento con el contorno en el interior del conducto, en un modelo no
distorsionado, operado de acuerdo con el criterio de similitud de Froude, exige
que el factor adimensional de friccion en la ecuacién de Darcy-Weisbach sea igual
en el modelo y en el prototipo. Es decir: Am = Ap, donde Am es el factor de friccion
en la relacién de Darcy — Weisbach para el modelo y Ap es el factor de friccion en
la relaciéon de Darcy — Weisbach para el prototipo. De este modo, a pesar de que
se tenga Rey < Rep, se logra la representacion apropiada del patron de flujo de la

pérdida porcentual de energia.

El cumplimiento estricto de la anterior condicién conduce a que el modelo sea
construido en material con comportamiento hidraulicamente liso para toda la
gama de caudales a ser ensayada asi como que se garantice que el flujo para el

modelo, en todos los casos, sea turbulento totalmente desarrollado.
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Para el caso del modelo en analisis se tiene que el coeficiente calculado Am
presenta un valor superior en un 25% respecto del valor calculado? An, se espera
que la pérdida de energia en el modelo relativamente sea mayor que la pérdida
correspondiente del prototipo. Este hecho conduce a la necesidad de que, al
momento de evaluar la eficiencia en la disipacion de energia en el prototipo sobre
la base de las magnitudes medidas en el modelo, se deba incluir el efecto de que

el modelo resulta ser mas eficiente que el prototipo.

Adicionalmente, debe tomarse en cuenta que la disipacion de energia originada
en la estructura puede estar apropiadamente representada, unicamente si el flujo
en el modelo es turbulento totalmente desarrollado. Para cumplir con este
requerimiento los numeros de Re en modelo y en prototipo deben ser siempre

superiores a 10°.

La presencia de flujo inestable en el prototipo puede ser analizada con la ayuda
del modelo fisico, si es que el numero de Vedernikov (Ve) es igual en el prototipo
y en el modelo. Este numero de Vedernikov (Ve) representa las condiciones
criticas bajo las cuales las fuerzas de inercia dan lugar a las ondas superficiales
transversales y longitudinales, y su valor depende fundamentalmente de la forma
del canal, de la rugosidad del contorno, de la alineacién en planta y de la
pendiente longitudinal. Por su significado y por su expresion cuantitativa, el
namero de Vedernikov igual a la unidad puede ser transformado en un Froude,
que en la literatura técnica se reconoce como el Froude critico F. Este valor

define las condiciones bajo las cuales un flujo llega a ser inestable.

Bajo esta consideracion, y para el analisis de los casos presentes de conductos
con seccion transversal circular y tipo baul, es suficiente la similitud bajo el criterio
de Froude para lograr la similitud del flujo potencialmente inestable. Si los valores
del Fr calculados en el modelo, y que son idénticos a los del prototipo, llegan a ser

iguales a los F, entonces el flujo es inestable tanto en modelo como en prototipo.

2. Carrera, V. Lara, 2010 “Estudio en modelo hidraulico del tinel de desvio y en el tunel de
descarga intermedia de la central Hidroeléctrica Sopladora”.
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En la siguiente Figura No. 2, se presenta la variacion del numero F,; en funcién de
las relaciones y/B o y/D (profundidad de agua / ancho del canal rectangular o

profundidad de agua / diametro).

Figura No. 2°%: Numeros de Froude critico al interior de conducciones de secciones transversales

rectangular, trapezoidal y circular.

FROUDE CRITICO PARA FLUJO INESTABLE

1,00 ;[l
‘“' = Froude critico en seccones
0,90 J rectangulares
|
0,80 / —#—Froude critico en secciones
Zaoha de Flujo Estable j / [— trapezoidales, m=1
4 T
0,70
/ L] —=— Froude critico en secciones
9-..0,50 ] trapezoidales, m=2
-
: 0.50 Froude erftico en secciones
“; Zona de Flujo Inestable trapezoidales, m=3
o
0 0,40 —— Froude aftico en secciones
= circulares
< 0,30
o =#=Froude crtico, secciones
0,20 circulares con profundidad
hidréulica
0,10 {
0,00 y |

1,0 L5 20 25 3,0 3,5 40 45 50 55 60 65 7,0 75 80

Froude critico

Fuente: Informe Fase |. Modelo Hidraulico del Tunel de desvio de la central Paute Molino

Para la representacion del fenomeno de introduccidon de aire se deberia
considerar que las fuerzas predominantes son las de tension superficial, o o que
es lo mismo, que el criterio de similitud requerido, a mas del criterio de Froude, es
el de Weber. De acuerdo a estos dos criterios, de Froude y de Weber, y tomando
en cuenta que tanto en el prototipo como en el modelo se trabaja con agua de
tensidon superficial constante, las principales relaciones de magnitudes fisicas o
escalas resultantes se presentan en la siguiente. Cuadro No. 1, en donde: L, es la
escala de longitudes o la relacién entre longitudes similares del prototipo respecto

de la del modelo; g,=1, representa que la gravedad es idéntica en modelo y en

% Informe Primera fase. Estudio en el Modelo Hidraulico Del Tunel de Desvio de la Central Paute
Molino.
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prototipo; 0,=1, que el valor de la tension superficial es idéntica en modelo y en
prototipo; vy, =1, que el peso especifico es igual en modelo y en prototipo porque

se utiliza el mismo liquido (agua) en los ensayos en el laboratorio.

Cuadro No.1: Valores de magnitudes fisicas segun diferentes criterios de similitud*

MAGNITUD Similitud segun Similitud segun
FISICA Froude Weber

Longitudes L = Ly/Lm L = Ly/Lm
Superficies A =L% Ar=L2%
Velocidades V, = L"% con g,=1 V,=L"% cony, =g, =1
Tiempo t=LJ/V,=L"% t = L/V, = L%
Caudales Q= V. A= L%, Q= Vr. A.. = L%,
Aceleracion ar= Vilt= 1 ar= Vilt= L%,
Presion (p/y)r= Lr (pfy)r=Lr

Fuente: Introduccién a la Teoria de Modelos Hidraulicos y Aplicaciones Basicas. Hidalgo M. EPN

Se observa que, de acuerdo con el criterio de similitud de Weber, en el modelo
deben presentarse velocidades superiores a aquellas correspondientes del
prototipo. Por ejemplo, en el caso bajo analisis, si L, = 50, la velocidad en el
modelo deberia ser siete veces mayor que en el prototipo (bajo la hipotesis de y=
1); sin embargo, unicamente bajo el criterio de similitud de Froude, el valor de la
velocidad en el modelo es siete veces el valor correspondiente de la velocidad en

el prototipo.

Tomando en consideracion la vigencia del criterio de similitud de Froude, la escala
del parametro adimensional de Weber se reduce a: We, = V2L, = L.. Por lo tanto,
un modelo operado bajo el criterio de similitud de Froude subestima la cantidad de
aire que ingresa o es introducido en la masa de agua, puesto que el numero de

Weber efectivo en el modelo es menor que aquél del prototipo.

* Introduccion a la Teoria de Modelos Hidraulicos y Aplicaciones Basicas, Hidalgo M. EPN
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Sin embargo, a pesar de esta restriccidn en la técnica de modelacion fisica es
posible obtener una representacion éptima de la introduccioén de aire siempre que
el modelo froudiano tenga una escala de longitudes inferior a Lr=20 y se pruebe la
eficiencia de la estructura, con caudales superiores al caudal maximo de disefio
hasta en un 25%. Este procedimiento permitira la observacion del fenbmeno de
introducciéon de aire en el modelo en proporcion similar a la que ocurrira en la
naturaleza. Esta recomendacion se fundamenta en los estudios realizados en una
familia de modelos, construidos con diferentes escalas de longitudes y operados
justamente para evaluar el efecto de escala debido a la tension superficial y a la
formacion de burbujas de aire que pueden ser introducidas en la masa de agua.
El numero de Reynols debe garantizar en cualquier caso el flujo turbulento

totalmente desarrollado.

Con el fin de mantener dicho efecto en valores representativos del prototipo se
puede operar el modelo, sea modificando la tensién superficial del agua con
aditivos (detergentes) o sea incrementando artificialmente la velocidad
equivalente. Es decir, para el estudio de las caracteristicas hidraulicas se
mantiene la escala de velocidades segun Froude, mientras que, para el estudio de
la problematica relacionada con la introduccidén de aire, se aumenta adecuada y

artificialmente la velocidad en el modelo.

La evaluacién por separado de la influencia relativa de la viscosidad y de la
tensién superficial en el modelo fisico es normalmente imposible, dado que son
efectos que pueden compensarse entre si. Mientras la tensidn superficial en el
modelo afecta al grado de curvatura de la superficie libre del agua y por lo tanto, a
su aceleracion local centrifuga; la viscosidad relativamente mayor en el modelo

hace que esta incidencia sea menor.

En el tratamiento de datos experimentales que se obtengan en las mediciones de
la estructura de disipacion, deberan mantener siempre todos estos requerimientos
mencionados, para garantizar la similitud dindmica asi como para obtener un
adecuado procesamiento de la informacién, que sera posteriormente transcrita

como bases de disefio.
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2.3.3 SIMILITUD GEOMETRICA

Escogido un criterio de similitud se debe proceder a la determinacion de las
escalas del modelo. En la seleccion de las escalas intervienen numerosos
factores. De un lado estan las exigencias teéricas originadas en el Parametro
Caracteristico de la Informacién, y, de otro, las circunstancias de tipo practico
vinculadas al Laboratorio y a los objetivos de la investigacion. El desarrollo de
este tema escapa a los alcances de esta exposicion, pero bastaria con recordar
que una cierta escala satisfactoria, desde el punto de vista tedérico, podria no ser

compatible con las instalaciones de un determinado laboratorio.

Por lo tanto, para la selecciéon de escalas se requiere no solo el conocimiento
profundo de las circunstancias tedricas aplicables, sino también las vinculadas al
laboratorio en el que se va a realizar la investigacion, tales como espacio
disponible, capacidad de bombas instaladas, precision de los instrumentos
existentes y muchos otros factores mas. Como consecuencia de lo anteriormente
expuesto resulta que un modelo podria estudiarse en un laboratorio con una

determinada escala y en otro laboratorio con una escala diferente.

Un tema vinculado indirectamente a la seleccion de escalas es el correspondiente
a la determinacién de los limites del modelo. El establecimiento de las

condiciones de frontera es sumamente importante y requiere de gran experiencia.

2.4 JUSTIFICACION DE LA ESCALA DEL MODELO FiSICO

De la informacién técnica proporcionada por el CGM se conoce que el caudal de
disefio en el tunel de desvio es igual a 1.130 m3/s y en la descarga intermedia, el
caudal de chequeo llega a ser igual a 200 m3/s. Para estos valores se estiman las

magnitudes hidrodinamicas del modelo.

Las principales dimensiones geométricas han sido tomadas de los planos antes
citados, que fueron entregados por el Consultor CGM. En el Cuadro No. 2 se

observan las principales dimensiones geométricas del modelo asi como las
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variables hidrodinamicas relevantes para los modelos de escalas longitudinales
1:50 y 1:40, respectivamente, sobre la vigencia del criterio de similitud segun

Froude.

Cuadro No. 2: Magnitudes caracteristicas en los modelos fisicos a escala 1:50 y 1:40

VEaius FdtEs Dimension.es en el Dimensiones en el Dimensiones en el
Prototipo Modelo, escala 1:50 | Modelo, escala 1:40
Longitud del tanel 1.280 m 25,6 m 32m
Seccién del tunel
Circular 9m 18 cm 22,5 cm
Tipo Baul 6Xx7m 12x14cm 15x17,5cm
Caudales de operacién

Tunel de desvio 50-1130 m3/s 2,8-63,91/s 4,9-111,7 /s
Descarga Intermedia 15 - 200 m3/s 0,8-11,31/s 1,5-19,81/s

Desnivel entre

. 38 m 0,76 m 0,95m
secciones extremas

Fuente: Informe Fase |. Modelo Hidraulico del Tunel de desvio de la central Paute Molino

Como se mencion6 en la Propuesta Técnica de la EPN, de comun acuerdo con el
CGM, se selecciona la escala de longitudes 1:50 (Lr = 50) para el estudio en
modelo fisico. Se ha procurado escoger el modelo de mayor tamafio, que pueda
ser construido en el nuevo laboratorio del CIERHI - EPN, tomando en cuenta las
disponibilidades fisicas de espacio, de caudales y simultaneamente, de la carga

hidraulica desde el inicio del modelo.

La seleccion de la escala Lr = 50 es adecuada y apropiada para la representacion
de los fenbmenos hidrodinamicos objeto de la presente investigacion, demostrado
en la calibracién y validacion del modelo fisico®.Teniendo presente que la
efectividad de la disipacibn de energia en el modelo sera en mayores
proporciones que en el prototipo incluyendo estas observaciones en los analisis
de cada tipo de estructura de disipacién. Se reconoce que el area total requerida
para el estudio experimental es disponible en el area cubierta del Laboratorio del
CIERHI. El area total es de 30x1m?% incluyendo las dos estructuras de
alimentacion a los tuneles, el area de simulacion de las obras de conexion entre

las centrales y las estructuras de restitucion de caudales en el laboratorio. En el

° . Carrera, V. Lara, 2010 “Estudio en modelo hidraulico del tinel de desvio y en el tunel de
descarga intermedia de la central Hidroeléctrica Sopladora”.
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anexo 1 plano No F1-GEN-M1 se presenta la implantacion general inicial del

modelo, en el laboratorio del CIERHI.

La disipacion de energia variara directamente como la cuarta potencia de la

escala lineal del modelo, o de la forma de la ecuacion®:

Por lo que la estructura, tipo Kumin, en modelo resultara de mayor eficiencia con

respecto al funcionamiento del prototipo.

2.5 DESCRIPCION DEL MODELO E INSTALACIONES

2.5.1 GENERALIDADES SOBRE LA INFRAESTRUCTURA

El modelo inicial, estd ubicado en el Laboratorio del CIERHI de la Escuela
Politécnica Nacional como se indica en el Plano No. F1-GEN-M1, del ANEXO No.
1. El Laboratorio cuenta con un sistema de bombeo de capacidad 800 I/s, un
canal de recirculacion de flujo y existen varias tomas de agua a lo largo del
perimetro de la planta del laboratorio. En el modelo bajo analisis se usan dos
tomas de agua: (i) una para el tanque de entrada al Tunel de Desvio y (ii) la

segunda, para el tanque de entrada a la Descarga Intermedia.

2.5.2 DIMENSIONAMIENTO DEL MODELO

2.5.21 Tanques de Entrada
Existen dos tanques de almacenamiento de agua, con las siguientes

caracteristicas:
a) Tanque de entrada al Tunel de Desvio:

Se configura con dos estanques desfasados, separados por una pared de 30 cm
de ancho, como se indica en el Plano No.F1-GEN-M2, del ANEXO No. 1. Tienen

® Edward A. Elevatorski. 1959. Hidraulic Energy Dissipators
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las siguientes dimensiones: Tanque 1, 1.15 x 2.00 x 3.00 msy Tanque 2, 1.20 x
2.00 x 2.50 ms. Estan construidos de hormigobn armado, reforzado externamente
con perfiles de acero e impermeabilizados, en su interior, con laminas de material
Chova. Las dimensiones geométricas se encuentran detalladas en el Plano No.
F1-GEN-M3, del ANEXO No. 1En las siguientes Fotografias Nos. 1 - 2 se

muestran los detalles de los tanques.

Fotografia No.1: Vista lateral de los tanques de entrada al Tunel de Desvio

Fotografia No. 2: Vista superior de los tanques de entrada al Tunel de Desvio
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b) Tanque de entrada a la Descarga Intermedia:

Se conforma por dos estanques desfasados, separados por una pared de 30 cm
de ancho, como se indica en el Plano No.F1-GEN-M2, del ANEXO No. 1. Las
estructuras tienen las siguientes dimensiones: (i) Tanque 1, 2.10 x 1.00 x 2.50 m3
y (i) Tanque 2, 1.20 x 1.00 x 2.50 m3. Han sido construidos de hormigén armado,
reforzados externamente con perfiles de acero e impermeabilizados en su interior
por medio de laminas de material Chova. Las dimensiones geométricas se
encuentran detalladas en el Plano No. F1-GEN-M3, del ANEXO No. 1. La

fotografia No. 3 indica ciertos detalles del tanque en mencion.

Fotografia No. 3: Vista lateral del Tanque de Entrada a la Descarga Intermedia

2.5.2.2 Tanques para representacion del rio Paute

a) Tanque No. 1 para simulacién de la topografia del tramo superior:

Se ubica a continuacién del tanque de almacenamiento a la entrada al Tunel de
Desvio. Esta construido de hormigén armado, con dimensiones interiores de 2.60
x 3.70 x 0.60 ms. La configuracion topografica se construye con terrocemento

sobre un relleno de bloques, en base a los datos de algunos perfiles transversales
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levantados en el campo y de otros obtenidos de la restitucién aerofotogramétrica
del tramo del rio, como se muestra en la siguiente Fotografia No. 4.(Ver plano F1-

GEN-M4 anexo 1).

Fotografia No. 4: Representacion de la topografia del tramo del rio Paute, hacia aguas arriba de
la estructura del Tunel de Desvio

b) Tanque No. 2 para simulacién de la topografia del tramo inferior:

Este tanque se encuentra ubicado aguas abajo de la descarga desde el Tunel de
Desvio. Esta construido de hormigdbn armado, con las siguientes dimensiones
interiores: 2.70 x 3.70 x 0.60 m3. Los detalles de este tanque se indican también
en la Fotografia No. 5. La configuracidbn topografica se construye con
terrocemento sobre un relleno de bloques, en base a los datos de pocos perfiles
transversales levantados en el campo y de otros obtenidos de la restitucion

aerofotogramétrica del tramo del rio. (Ver plano F1-GEN-M3 anexo 1)
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Fotografia No. 5: Representacion de la topografia del tramo del rio Paute, en la restitucion al rio.

2.5.2.3 Elementos para toma o derivacion del agua desde el sistema de
recirculacion.

Se tiene dos tomas para abastecimiento de agua a los tanques de
almacenamiento. Cada toma se desarrolla con un codo de 90°, seguido de una
valvula de compuerta conectada a la tuberia de admisién, de diametro 200 mm.
La longitud de la tuberia es de 9.27 m para el Tanque de Carga 1 y de 21.21m
para el Tanque de Carga 2. La tuberia se sujeta mediante abrazaderas y pernos
sobre los apoyos de hormigén. Adicionalmente, se tienen 4 codos de 90° para

cada tanque; en la parte superior de la tuberia se instala una valvula de aire.

En la descarga de la tuberia al interior de los tanques se tienen perforaciones
para disipar la energia residual en el ingreso del flujo. Estas caracteristicas son
comunes tanto para el Tanque de Carga del Tunel de Desvio como para el
Tanque de Carga a la Descarga Intermedia, como se muestra en el Plano No. 5-
TAD del ANEXO 1, y en las Fotografias Nos. 6 - 8.
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Fotografia No. 6: Vista de la toma (derivacién) de agua, valvula de compuerta y tuberia hacia el
modelo de la Descarga Intermedia

Fotografia No. 7: Vista de la toma (derivacion) de agua, valvula de compuerta y accesorios en la
tuberia hacia el Tunel de Desvio
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Fotografia No. 8: Instalacion de la valvula de aire en la tuberia

2524 Modelos del Tunel de desvio y de la descarga intermedia

Es necesario la descripcion de las obras de conduccion ya que esto influye
directamente en la estructura de disipacion, esta descripcidbn corresponde al
modelo en la fase inicial (Fase 1), en los capitulos consecutivos se describe los

cambios y modificaciones que se presentaron en el analisis del modelo.

a) Estructura de entrada, Tunel de desvio, estructura de salida.

e Estructura de entrada

Construida de madera, presenta finos acabados, los detalles de la estructura
deben ser de suma precision, ya que este punto condiciona de mayor manera el

flujo aguas abajo.

e Tunel de Desvio:

Tubo moldeado en acrilico e instalado aguas abajo de la estructura de entrada,

conformado por un tramo de tuberia de diametro 18.4 cm, pendiente del 18% y
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una longitud de 1,014 m. a continuacion se tiene una transicién excéntrica desde
el diametro 18.4 cm a 18.0 cm, con pendiente de 18% y una longitud de 19.2 cm;
a partir de esta seccion, el diametro permanece constante y es igual a 18 cm, el
tramo de la tuberia es recto con pendiente de 18% y una longitud de 1,895 m.
Luego se tiene un tramo de curva vertical, con una longitud igual a 0.84 m;
posteriormente se dispone nuevamente de un tramo recto de 5.64 m, con
pendiente del 2%, que se mantiene constante. A continuacién aparece un tramo
de curva horizontal, cuya longitud es igual a 4.24 m; después se tiene un tramo
recto de 4.85 m, seguido de un tramo de curva horizontal de longitud igual a 3.84
m. El tunel de desvio termina con un tramo recto de 1.41 m. La tuberia en acrilico
se instala sobre mesas metalicas, la pendiente de los tableros puede ser regulada
mediante pernos de ajuste puestos en los apoyos, como se muestra a

continuacion.

Fotografia No.9: Vista superior de la tuberia en acrilico para representar el Tunel de Desvio
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Fotografia No.10: Tramo de la tuberia en acrilico a la salida del Tunel de Desvio

e Estructura de salida

Esta estructura se conforma con un canal de madera, con pintura tipo esmalte,
sobre el cual se ubica el disipador tipo Kumin. Este disipador esta construido en
acrilico, y se implanta aguas Abajo de la descarga del tunel de desvio como se

muestra en la Fotografia No.11 a continuacion.

Fotografia No.11: Modelo del disipador Tipo Kumin ubicado al extremo del Tunel de Desvio.




25

b) Descarga Intermedia

Tramo Final de la Camara de Interconexién: es un tanque de paredes de
acrilico, ubicado aguas arriba del vertedero de cimacio tipo Creager, con
dimensiones 0.28 x 0.60 x 0.90 ms. La Fotografia No.12 muestra los detalles
del modelo de este tanque aguas arriba del vertedero:

Fotografia No. 12: Modelo del tramo final de la Camara de Interconexion.

Vertedero de Perfil Creager: Es un vertedero de cimacio, moldeado en acrilico,
con paredes de igual material y de ancho variable. La variacién del ancho
corresponde a dos curvas en planta. Se ubica aguas abajo de la camara de
interconexion y esta colocado sobre una mesa metalica. Las Fotografias Nos.

13 y 14 muestran la instalacion.
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Fotografia No. 13: Vista lateral del modelo del vertedero con perfil Creager.

Fotografia No. 14: Vista superior del modelo del vertedero con las paredes de doble curvatura.

e Estructura de Unién de las dos conducciones:

La unién es de tipo “Y”; esta conformada por un canal de seccion rectangular de
12 x 12 cm2 de la Descarga Intermedia y la seccién circular de diametro 18 cm,
que corresponde al Tunel de Desvio. Los detalles del modelo de la union se

indican tanto en las Fotografias Nos. 15y 16.



Fotografia No. 15: Modelo de la estructura de union (antes de su montaje).

Fotografia No. 16: Estructura de union de la Descarga Intermedia y Tunel de Desvio.

27
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CAPITULO 3

GENERALIDADES DE DISIPACI(:)N DE ENERGIA EN
PROYECTOS HIDRAULICOS

3.1 FUNCIONES DE DISIPADORES DE ENERGIA

La energia a lo largo de estructuras hidraulicas son generalmente grandes si las
descargas son a través de conductos de salida o caidas, por lo que el gasto de
energia de los flujos a altas velocidades es requerida para prevenir el impacto en
los cauces en rios, minimizar la erosidn, y prevenir problemas en las estructuras

hidraulicas.

El mecanismo de control mas comun, para estructuras a superficie libre, es la
presencia del flujo critico (Numero de Froude = 1) en una ubicacion bien definida,
ya que en este punto es en donde se presenta la energia minima. Sin embargo en
estructuras de disipacién de energia, por lo general el flujo de aproximacion
presenta variaciones entre supercritico a subcritico, ya que son el resultado de
una amplia gama de caudales y velocidades para una geometria definida. Otro
proceso que frecuentemente esta presente y debe ser considerado en el analisis
del flujo de aproximacion es el ingreso de aire, asi también como la presencia de
un flujo no permanente caracterizado por un caudal pulsatorio. Estos fenbmenos
estan basicamente relacionados con las altas velocidades de flujo, que

normalmente superan los valores correspondientes al Froude critico.

En la salida de una estructura de disipacion de energia, el agua que llega con
apreciable velocidad, tiende al choque normal sobre el fondo. Si no se prevé la
formacion de un colchon de agua, existe el efecto grave de impacto del chorro de
alta velocidad directamente sobre el contorno sélido. En este caso, la afectacion
de la estructura no se limita unicamente al efecto de abrasion sobre el fondo o
paredes que reciban la incidencia del chorro, sino también a la vibracién inducida.
Por tal motivo, un condicionamiento importante que debe cumplirse a la salida de
una estructura de disipacion de energia, es la presencia de una masa de agua

que amortiglie el impacto del chorro, permitiendo que la energia cinética del
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chorro final de caida se distribuya y se disipe adecuadamente por medio de la
turbulencia local, de la vorticidad y de la introduccion de aire, del intercambio de

impulso a una superficie mayor.

En la figura No. 3, se esquematiza la definicion de las condiciones de flujo de
aguas arriba y aguas abajo de una estructura de disipacidbn de energia que

permite una correcta entrega al cauce de un rio.

Figura No. 3: Condiciones de entrada y salida de una estructura de disipacion de energia con

restitucion a un cauce de rio

Seccion de control Restitucién al rio
ESTRUCTURA DISIPADORA
Flujo de ingreso DE ENERGIA Flujo de salida
—» —
Cambio de nivel .
Suberitico
Sin aire
Sin ondulaciones
(; Caudal constante

Supercritico/Subcritico /
Introduce aire 4
Flujo no uniforme
Caudal Pulsatorio

ENERGIA CINETICA — - REGIMEN DE CIRCULACION ESTABLE ‘

Elaborado: José Juma

Desde el punto de vista de disefio se sefalan los siguientes puntos como
requerimientos indispensables que deben ser tomados en cuenta para la

concepcion de obras especiales que permitan una correcta disipacion de energia.

i.  Conduccion apropiada: se debe tener en cuenta que el flujo en conductos a

superficie libre contienen cargas variables y arrastre de material solido,
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ademas de una amplia gama de caudales de operacion. El flujo de
aproximacion debe permitir que la estructura cumpla con sus objetivos
fundamentales.

ii. Facilidad constructiva.

iii.  Facilidad para las operaciones de mantenimiento y reparacion.

iv.  Econbdbmicamente rentable y justificable, incluyendo los costos de operacion

y de mantenimiento.

3.2 PROCESOS DE DISIPACION DE ENERGIA

3.2.1 GENERALIDADES

La operacion de cualquier disipador de energia debe alcanzar la eliminacion del
excedente de la energia cinética en un flujo, evitando asi el riesgo de socavacion

de las estructuras y de las obras que se ubican aguas abajo.

En términos generales, la energia es disipada mediante procesos de difusion de
la velocidad entre particulas de agua que entran con alta energia cinética dentro
de una masa de agua con velocidades bajas 0 masa estatica. Este efecto de
difusién es similar al que se produce al aumento de temperatura. En base a este
concepto, la energia mecanica se convierte en calor, sin embargo, este cambio de

temperatura es muy pequefo y podria considerarse insignificante.

3.2.1 MECANISMOS UTILIZADOS

Para lograr estos efectos que producen disipaciéon de energia, principalmente en

hidraulica, se utilizan algunas combinaciones de los siguientes métodos:

e Ingreso de una particula de agua dentro de una masa de agua y,

e Chorros de agua en el aire.
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En el primer caso, esta relacionada con el consumo de energia debido a intensos
procesos de friccidn interna que se manifiestan a través de la formacién de
vortices, que se generan principalmente en las zonas de corte o de alto gradiente
de velocidad. Para inducir una eficiente disipacion de energia, por lo tanto, resulta

muy importante lograr zonas de alta turbulencia.

En el segundo caso, la disipacion de energia resulta de la resistencia del aire,
ejercida durante la caida. Esta disipacion es significativa si la altura de caida es

pequefa y la diferencia de velocidades entre el chorro y el aire es considerable.

Frecuentemente, una combinacién de estos métodos es utilizado para todo tipo
de estructura de disipaciéon. Fundamentalmente en estructuras que disipan la

energia cinética mediante la friccion interna.

En todos los casos se logra una mayor eficiencia de la disipacion de energia,
mientras mayor sea la perturbacién provocada en la masa del fluido (agua o aire),

dentro de la que se introduce el chorro de agua con alta energia cinética.

3.2.3 LIMITACIONES DE USO

Como condicién de prevencion, es necesario tener en cuenta que la disipacion de
energia se logra correctamente por una fuerte turbulencia o por una efectiva
difusién de le flujo. Sin embargo, los disefios de un disipador de energia y
elementos hidrodinamicos estan expuestos constantemente a estos efectos que
pueden tener grandes consecuencias para la estabilidad de las propias obras,

tales como’:

e Pulsaciones,
e Vibraciones
e Erosion

e Abrasion, o

e Cavitacion.

’ A.A.Balkema/Rotterdam/Brookfield/1995 “Energy Dissipators”
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Los disipadores de energia deben, por lo tanto ser disefiados para resistir todos
los efectos muchas veces inevitables desde el punto de vista dinamico.
Desafortunadamente, no existe material capaz de soportar firme vy
permanentemente los efectos de cavitacion, ni tampoco de abrasion. Esto
representa una limitacion importante para el dimensionamiento que debe ser

considerada.

Es necesario, conocer y aplicar adecuadamente los limites fisicos impuestos por
los materiales comunmente utilizados. La mayoria de disipadores de energia se
debe construir en acero o concreto, de tal modo que las propiedades de estos
materiales de construccion comunes fijen los limites de aplicacion del disefio

hidraulico.

3.3 CRITERIOS PRINCIPALES PARA EL DISENO DE
DISIPADORES DE ENERGIA

El disefio de disipadores de energia asi como de elementos hidraulicos como
alcantarillados, canales de proteccion debe ser tratado como un sistema
integrado, debido a que en su disefio intervienen varios factores como el
rendimiento del canal por la presencia del disipador, perdidas no consideradas en
el disefio, aumentos o reduccidén de velocidad, condiciones aguas abajo del canal

(profundidad, velocidad y estabilidad del canal).

El procedimiento de disefio de un disipador de energia® se muestra en la figura
No.4.

8 Hydraulic Engineering Circular No. 14, Third Edition. ” Hydraulic Design of Energy Dissipators for
Culverts and Channels”
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Figura No. 4: procedimiento de disefio de disipadores de energia

PASO 1. DATOS DE DISENO

-

PASO 2. EVALUACION DE VELOCIDADES

-

PASO 3. EVALUACION DE SALIDA 'Y EFECTOS DE SOCAVACION

-

PASO 4. PLANTAMIENTO DE DISENO ALTERNATIVO DE DISIPADORES
DE ENERGIA

-

PASO 5. SELECCION DEL DISIPADOR DE ENERGIA

Fuente: Hydraulic Design of Energy Dissipators for Culverts and Channels

Paso 1. Datos de disefio. Los disipadores de energia debe ser considerada

como parte de un disefio de un sistema mas grande como por ejemplo una presa,
en la cual existen estructuras que tienen una funcién especifica como: el ingreso
del flujo, la conduccién y una descarga. En este punto es necesario conocer los

datos representativos de la obra como:

e Datos de conduccion (dimensiones, pendiente, rugosidad, transiciones).
e Datos de entrega o restitucion al rio (material erosionable, limitaciones
fisicas, vegetacion, tipo de suelo, etc.)

e Evaluacién de estabilidad para cada estructura

Paso 2. Evaluacion de velocidades. Realizar un analisis de velocidades en

puntos representativos, de tal manera que se pueda evaluar los problemas que se
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pueden presentar en el punto de restitucion al rio. Si la velocidad de la conduccién
es menor a la velocidad en el flujo natural del rio no es necesaria una obra
auxiliar, si es moderadamente alta se puede solucionar con una fosa de
socavacion (paso 3), si la velocidad es extremadamente alta es necesario evaluar

disipadores de energia.

Paso 3. Evaluacién de la salida del foso de socavacion. Se calcula las

dimensiones de recorrido en la salida de la conduccién para tener una apreciacion
de la zona de afectacion por la salida del flujo. Si el tamano del foso de
socavacion es aceptable, se debe documentar la longitud esperada del foso de
socavacion, para el mantenimiento y el monitoreo respectivo. Si el tamafio del

foso de socavacion es excesivo, se debe evaluar disipadores de energia (paso 4).

Paso 4. Disefio Disipadores de energia. Se compara los datos de disefio

identificadas en el paso 1, estableciendo condiciones para el correcto uso de los
diferentes tipos de disipadores de energia. Se disefia uno o mas de los
disipadores de energia que satisfagan sustancialmente los criterios de disefio. Los

disipadores se dividen en dos grupos de caracter general basadas en el Fro:

1. Fr.<3, la mayoria de los disefios se encuentran en este grupo
2. Fr.>3, las condiciones aguas abajo del canal, las condiciones del lugar, y el

costo también debe ser considerados en la seleccion de disefios alternativos.

Paso 5. Seleccion del disipador de energia. Se compara las alternativas de

disefio y se selecciona el disipador que tiene la mejor combinacion de costo y la
reduccion de la velocidad. Cada situacién es unica y el ejercicio del juicio de
ingenieria sera siempre necesario. Es necesario documentar las alternativas

consideradas.

’ Hydraulic Engineering Circular No. 14, Third Edition. ” Hydraulic Design of Energy Dissipators for
Culverts and Channels”
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CAPITULO 4

DISIPACION DE ENERGIA POR ESTRUCTURA
NORMALIZADA TIPO KUMIN

4.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Modificar las caracteristicas del resalto es una técnica utilizada en el
dimensionamiento de cuencos de disipacion, reduciendo su longitud de desarrollo,
obligando a disminuir también a la estructura que lo controla. Este objetivo se
consigue con la utilizacion de elementos disipadores cuya eficiencia puede
evaluarse por la accién que tienen en la disminucion de la longitud, estabilizacion
y fijacion del resalto. De la validez de esta técnica, surgen las estructuras
normalizadas para la disipacion de energia por resalto, conjuntamente surgen
centros especializados que estudian este tipo de estructuras, el disefio original
planteado por el CGM seleccioné el disipador de energia tipo KUMIN, que ha sido
desarrollado por el “Instituto Hidrotécnico VEDENEEV” (VNIIG), en Leningrado,
Unién Soviética. Es una estructura compacta, de tipo supercavitante, provista de
bloques disipadores de geometria un tanto compleja. Las alturas de los bloques
no son constantes, aumentando desde la parte central a los extremos. Es

considerada la estructura mas eficiente para la disipacion de energia™®.

Figura No. 5: Disipador Tipo KUMIN-Isometria

10 vis Castillo, 1987, “Disipadores de energia”
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Este tipo de estructura muestra como caracteristica principal que las dimensiones
de funcionamiento se fijan en funcién del numero de Froude del flujo entrante y de
los calados conjugados. Sin embargo, es necesario para los tipos de estructuras
de disipacidbn normalizadas, realizar ensayos, en modelos hidraulicos para
asegurar el correcto funcionamiento del cuenco que genera la disipacién de

energia.

4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL DISIPADOR TIPO KUMIN

Las dimensiones de los bloques disipadores, de este tipo de estructura de
disipaciéon normalizada, estan relacionadas con el calado critico (Yc) y con el
ancho del canal en el punto de entrega (B), la altura de los bloques no es
constante variando desde 0.35 Yc en la parte central hasta 0.7 Yc en las partes
externas. Una distancia de bloque de inicio de 1.30 Yc desde el punto de entrega.

El dimensionamiento se muestra en la figura No.6.

e Altura de Bloques: centro: 0.35Yc ; extremos: 0.7 Yc
e Ancho de Bloques: (0.6-0.8) Yc

e Ancho de coronacion: 0.11Yc

e Ubicacion: 1.30 Yc

El campo de aplicacidon esta regido por las siguientes caracteristicas:

e Numero de Froude: 25<F1<10
e Caudal Unitario: q < 100 m%/s
e Altura de caida: H<30m

Debido a la eficiencia del disipador con Froude altos, tiene una ventaja de poder

ser utilizada para velocidades de ingreso altas (9m/s < V1 < 25 m/s)"".

" Luis Castillo, 1987, “Disipadores de energia”
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Figura No. 6: Dimensiones Disipador Tipo KUMIN.

0.11Yc
—
J__ _____________
a2,
s
Sw_ 1200
/s
06Yc
0.35 Yc 4
o
1.30 Y¢ —=— ~ n

0.7 Yc

= 0.8Yc -

Fuente: Disipadores de energia. Luis Castillo

Segun criterios de disefio entregados por el Consorcio General Mazar, el campo
de aplicacion del disipador esta dentro de las caracteristicas de flujo a la salida
del tunel de desvio en el punto de restitucion al rio Paute, por ser una estructura
compacta se ubica correctamente al poco espacio que se tiene en el punto de
descarga al rio, ademas se considera una de las estructuras de mayor eficiencia
en el campo de disipacion de energia por lo que se espera un comportamiento

adecuado y dentro de los valores permitidos para la disipacion.

El dimensionamiento entregado por el CGM se muestra en el cuadro N° 3y en el

anexo 1 en el plano No. F1-DIS-P1.
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Cuadro No. 3: Datos de dimensiones para el disipador tipo Kumin

DATOS PARA DIMENSIONAMIENTO

Caudal de Disefio Qd 500| (m3/s)
Ancho de Canal B 9 (m)
Caudal Unitario q 55,56 | (m*/s/m)
Velocidad de Salida Y 18,82 (m/s)
Calado de Salida y 2,58 (m)

DIMENSIONES DEL DISIPADOR TIPO KUMIN

1

Numero de Froude Fr= NEEES 3,74
Calado critico ve=13¢%/g | 680 (m)
Altura inicial del bloque h1=0,35Yc 2,38 (m)
Ancho inicial del bloque b1=0,60Yc 4,08 (m)
Altura final del bloque h2 =0,70 Yc 4,76 (m)
Ancho superior del blogue b2 =0,11 Yc 0,75 (m)
Ancho inferior del bloque b3 =0,80 Yc 5,44 (m)
Ancho del bloque b4=0,75b 6,75 (m)
Distancia de inicio L=1,30Yc 8,84 (m)

Elaborado: José Juma

43 ANALISIS Y CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES CON EL DISENO ORIGINAL

4.3.1 OBJETIVOS DE LA FASE DE PRUEBAS CON EL DISENO ORIGINAL

La descarga del proyecto esta definida por la combinacién de dos flujos; la del
tunel de desvio y la descarga intermedia, por lo que se realizaron una serie de
cinco caudales, entre 100 y 1330 m>/s, que representan los casos de interés en el
analisis de flujo sobre el disipador. Esta serie incluye por lo menos la combinacion
del caudal que transitara por el tunel de desvio mas el caudal maximo con el que

trabajara la descarga intermedia. Para la geometria correspondiente del disefio
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original, el programa minimo de pruebas debe analizar el funcionamiento del

disipador propuesto en toda la gama de caudales de operacion de la estructura.

Mediante esta serie de pruebas o ensayos en el modelo se podra definir la
bondad del funcionamiento y eficiencia del disefio geométrico propuesto, en
relacion con los patrones de flujo en la zona de restitucion al rio Paute,
investigando los problemas de funcionamiento que podrian presentarse en la
estructura de descarga, con lo que se obtendra experimentalmente la eficiencia

de la estructura.

4.3.2 PLAN DE PRUEBAS

El Plan de Pruebas, se muestra en el cuadro No.4, con el objeto de conseguir los

objetivos técnicos sefialados para la Fase de Ensayos con el Disefio Original.

Las pruebas de flujo combinado del tunel de desvio y descarga intermedia

corresponden al real funcionamiento previsto en el disefio.
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4.3.3 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL DISIPADOR DE ENERGIA

El analisis mostrado se refiere a la Fase | del proyecto de modelacion del proyecto
“‘“CENTRAL HIDROELECTRICA SOPLADORA”. De conformidad con el plan de
pruebas planteado para el estudio experimental del disefio original de la
estructura de disipacién de energia al finalizar el Tunel de Desvio y la descarga
en el cauce natural del rio Paute, se desarrollaron diez pruebas con caudales que
varian entre 25 m*/s y 940,5 m%/s. Las pruebas en el modelo se realizaron sin la
simulacién de la topografia del tramo hacia aguas abajo en el rio Paute, por lo que
el flujo desde el disipador cae directamente en el tanque final de recoleccion del
agua del modelo, permitiendo asi la visualizaciéon del vertido libre del flujo
principal. Para la medicion de la geometria, alcance y amplitud horizontal del
chorro de salida del disipador en el modelo, se utiliza una malla cuadriculada con
distancias transversales y verticales iguales a 2 m en el prototipo (4 cm en

modelo).

Para realizar el estudio del flujo a lo largo del modelo se establecieron puntos de
medicion, en lo relacionado a la disipacién de energia se utilizo el punto cercano a
la entrega del rio (TD-9) ubicado a 75 m (1.50m en el modelo) de la seccion

transversal al final del tunel.

En la fotografia No.17 se presenta el esquema donde se indican las secciones
transversales en el extremo final del Tunel de Desvio, entre las cuales se realiza
el analisis sobre las alturas de energia del flujo, para evaluar el grado alcanzado

en la disipacion de energia.
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Fotografia No.17: Esquema con la ubicacién general de las secciones transversales definidas
para la comparacion de las alturas de energia

L.50{al punto TD-9}

La informacion experimental obtenida dentro del proceso de analisis del
funcionamiento del disipador de energia en el rango mencionado de caudales de

operacion, se presenta en el siguiente Cuadro No. 5, donde:
H1: es la altura del calado en la conduccion (punto TD-9)

H2: es la atura del calado a la salida de la estructura de disipacién tipo Kumin
(PS)

z: es la diferencia de alturas entre el punto TD-9 y el punto PS

En el Anexo 2 (F1-2A) se presenta asimismo la serie de fotografias donde se
aprecia la operacion del disipador de energia, registrada para el rango de
caudales ensayados. En el anexo 3 (F1-3A) se muestra los valores obtenidos de
calados del funcionamiento de la estructura tipo Kumin. En las fotografias
siguientes se muestran las principales caracteristicas del flujo en el disipador de

energia.
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Fotografia No. 18: Vista superior del funcionamiento del disipador de energia tipo Kumin con un
caudal de 1.022 m3/s (QTD = 997.0 m%s y QDI = 25 m3/s)

Fotografia No.19: Vista lateral del flujo de salida del disipador de energia tipo Kumin con un
caudal de 1.022 m3/s (QTD = 997.0 m*/s y QDI = 25 m3/s)

FLUIO COMBINADO

PRUEBA3
Qrp = Miximo
Q= ¢ m'/s
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Fotografia No. 20: Vista frontal del flujo de salida del disipador de energia tipo Kumin con un
caudal de 1.022 m3/s (QTD = 997.0 m%s y QDI = 25 m3/s)

El flujo de aproximacion hacia la estructura de disipacion no presenta una
distribucion uniforme de la profundidad en el sentido transversal. Se observa la
presencia clara de ondas cruzadas, desde la zona en el ingreso mismo del
disipador. Se presenta una onda transversal oblicua, originada desde la zona de

aproximacion del flujo principal del Tunel de Desvio hacia el disipador.

Fotografia No. 21: Onda transversal oblicua generada para caudales superiores a 500m?/s.
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La distancia de esta onda varia con el caudal; de manera que, para los caudales
mas bajos la influencia se muestra en una longitud relativamente mayor; es decir,
la formacidon de esta onda transversal se inicia desde una mayor distancia, aguas
arriba del disipador. Para los caudales mas altos, la onda transversal es
claramente oblicua y se forma practicamente ya en la zona de ingreso hacia la

estructura del disipador.

La presencia del disipador tipo Kumin, en la plataforma de esta estructura luego
de la seccion final del Tunel de Desvio, provoca una elevacion del flujo principal,
la misma que para los caudales altos alcanza practicamente la altura de los muros
laterales. La escotadura central del bloque disipador tipo Kumin genera una
menor elevaciéon en la zona central; mientras que, en la zona cercana a las

paredes, el flujo alcanza mayor altura.

El alcance del chorro de salida, luego del disipador, muestra que el flujo mantiene
aun un elevado valor de la velocidad y por lo tanto, la altura de energia cinética es
relativamente alta. Las fotografias siguientes permiten observar las caracteristicas
del flujo a la salida del disipador en direccion del curso natural del rio Paute. La

representacion en modelo del mismo se muestra en la siguiente fotografia.

Fotografia No. 22: Vista desde aguas abajo del tramo del rio Paute representado en el modelo, a
la salida del Tunel de Desvio y del disipador de energia tipo Kumin.
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La velocidad del flujo principal, aguas abajo de la estructura de disipacion
observada en el modelo, tiene la capacidad de limpiar el material suelto colocado

en el cauce, como se observa en las fotografias Nos. 23 y 24.

Fotografia No. 23: Vista lateral del flujo de salida desde el disipador tipo Kumin, hacia el curso
natural del rio Paute, con un caudal cercano a los 900 m*/s

Fotografia No. 24: Formacion del cuenco en el tramo del rio Paute, representado con material
suelto, luego de la operacion del disipador con el caudal de 900 m%s.




48

Considerando los valores medidos de profundidad de flujo en la zona de
aproximacion hacia la estructura de disipacion de energia y salida del tunel de
desvio, como representativos de la seccion transversal, y suponiendo que las
condiciones del movimiento pueden ser consideradas como unidimensionales se
obtuvieron los valores del Numero de Froude y del caudal unitario que tipifican al
flujo de aproximaciéon hacia el disipador de energia tipo Kumin. Los valores del
Numero de Froude para el flujo de aproximacién, en una seccion circular, hacia el

disipador de energia tipo Kumin, se resumen en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 6: Valores del parametro adimensional Froude en la zona de aproximacién hacia el

disipador de energia

Caudal total me\:i?Lo;::affujo Caudal TD | Caudal DI Froude q
m?/s m/s m3/s m3/s TD-9 m?/s
224,51 11,46 199,76 24,75 2,42 24,95
397,75 16,27 197,99 199,76 3,13 44,19
998,79 17,90 898,03 100,76 2,01 110,98
104,30 9,77 104,30 0 2,62 11,59
498,51 16,67 498,51 0 2,92 55,39
940,45 18,41 940,45 0 2,30 104,49

Elaborado: José Juma

Los valores del numero de Froude varian entre 2 y 3,13, para el rango de
caudales de operacién del disipador de energia. La literatura técnica referida por
los disefiadores, sin embargo, reporta que el rango de aplicacién de la estructura
para un funcionamiento aceptable, en términos del nimero de Froude del flujo de

aproximacion, esta entre 2.5 a 10",

Respecto de los caudales unitarios (g = Q/B) en la seccion rectangular, la
operacion del disefo original en los ensayos del modelo esta en el rango de q
entre 25 y 110 m®/s/m. Este rango es coherente con el rango recomendado en la
literatura técnica disponible para este tipo de estructuras, es decir que la
estructura seleccionada en el disefio original se ubica dentro de los rangos de

aplicaciéon recomendados en la literatura técnica. Sin embargo, es necesario

'2 Castillo Luis. Universidad Politécnica de Catalufia-Disipadores de Energia. Barcelona 1987
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considerar que en la realidad existe una fuerte asimetria del flujo de llegada al
disipador, ademas del efecto producido por el cambio brusco de la geometria de
la seccion transversal circular a la seccion rectangular de la estructura de
disipacion. Estas condiciones no aportan para alcanzar una buena calidad en el

flujo de entrada al disipador de energia.

La relacion entre los porcentajes de disipacidbn de energia alcanzados en la
estructura tipo Kumin con el caudal del flujo desde el Tunel de Desvio son bajos,
pues varian por debajo del 50% para los caudales de 100 m?3/s hasta el orden del
30% para los caudales cercanos a los 950 m®/s, como se muestra en la siguiente
Figura No. 7. Los valores de calado obtenidos para estos calculos se presentan

en el Anexo 3 (F1-3A).

Figura No. 7: Curva de tendencia de la eficiencia del disipador de energia en funcion del caudal

para el tinel de desvio.
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Elaborado: José Juma
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4.3.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.3.4.1

Conclusiones

En el tramo final del Tunel de Desvio, antes del ingreso del flujo hacia el
disipador de energia, la seccion transversal circular resulta insuficiente
para los caudales maximos como consecuencia de la presencia de la

estructura tipo Kumin y el control que ésta ejerce.

Para los caudales mencionados Q < 200 ms/s, provenientes de la operacion
Unica de la Descarga Intermedia, el funcionamiento del disipador de
energia es medianamente satisfactorio. EI embalsamiento del flujo y la
elevacion del flujo principal en la seccion transversal extrema conduce al
requerimiento de una proteccion adicional y resistente del hormigon de la
base en el canal de entrega asi como en el enrocado de proteccién sobre

la margen izquierda del rio Paute.

La eficiencia de este disipador tipo Kumin es baja para la serie de caudales
ensayados. Si bien se menciona en la literatura técnica que este tipo de
estructura es recomendable para el rango 2,5 < Fr < 10; en el presente
caso, con valores de Fr entre 2 y 3.5 su eficiencia no es adecuada. Las
velocidades de flujo a la salida del disipador superan los valores admisibles
para garantizar la estabilidad del enrocado de proteccion asi como de las

margenes y cauce natural del rio Paute.

Gracias a las pruebas realizadas se pudo medir la longitud total del chorro
de salida, teniendo valores de hasta 38 cm que en prototipo corresponde a
19 m, comprobando y garantizando el buen funcionamiento del enrocado
en el punto de restitucion al rio, sin embargo es necesario tener un

mantenimiento y control constante en este punto.
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No se reportan observaciones en el modelo de la zona de entrega al rio
Paute, en razdn de que, en el plan de pruebas, se consideran los ensayos
para la optimizacion de la zona de entrega al curso natural, una vez que se
encuentre la geometria 6ptima del estructura de disipacion al final del Tunel

Desvio.

El flujo de aproximacion a la descarga esta regida por muchas variantes
una de las principales es la union del caudales de la descarga intermedia y
el tunel de desvio, generando grandes perturbaciones en este punto,
presentandose un flujo fuertemente ondulatorio, que no puede ser
considerado como unidimensional, sobre todo para caudales altos, esto

disminuye la capacidad de disipacion de energia a la salida.

Cumpliendo con lo mencionado en el capitulo 2 en la justificacion de la
escala del modelo, los valores obtenidos de eficiencia del disipador
representan cantidades mayores que en el prototipo concluyendo, que el
funcionamiento de la disipacién con la estructura normalizada tipo Kumin,
se define como una estructura que no tiene la capacidad suficiente para la
disipacién de energia, tanto en el modelo y principalmente en el prototipo, a

medida que aumenta el caudal su eficiencia disminuye (Ver Figura No.8).
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Figura No. 8: Curva de tendencia de la eficiencia del disipador de energia en funcién del caudal
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Elaborado: José Juma
4.3.4.2 Recomendaciones

e Cambio de la estructura de empate entre el Tunel de Desvio y la Descarga
Intermedia. La EPN propone analizar las posibilidades, separacién de los
dos flujos supercriticos para dos descargas diferentes hacia el rio Paute,
en cuyo caso se garantiza una mejor calidad de flujo en todo el tinel de
desvio y Descarga Intermedia, incluyendo ademas una mejora en el flujo

de aproximacion hacia el disipador de energia.

e Redisefio del disipador de energia, que incluya una transicidon de seccidn
circular a rectangular, y valida para los valores del parametro adimensional

Fr esperados en el rango de caudales de operacién, 2 < Fr < 3,5.

e Redisefio de las protecciones requeridas o enrocados en la(s) zona(s) de
entrega del flujo de agua al curso natural del rio Paute, tanto desde la

Descarga Intermedia como del Tunel de Desvio.
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4.3.5 MODIFICACIONES DE LA ESTRUCTURA DE DISIPACION (MDE - 1)

Estas modificaciones se refieren a la Fase Il del proyecto de modelacién de la
“‘“CENTRAL HIDROELECTRICA SOPLADORA”. Debido al rendimiento insuficiente
de la estructura de disipacidén de energia tipo Kumin, es necesario realizar
modificaciones que puedan ofrecer un mejor funcionamiento de esta estructura.
La variante en la geometria del disipador de energia, propuesta, corresponde al
cambio en la altura maxima del Kumin, que pertenece a la dimension de los
extremos laterales de este bloque. Este incremento en la altura se realiza
tomando como referencia el valor esperado de profundidad media de flujo para el
caudal maximo ensayado en la primera fase de la investigacion. De esta forma el
Kumin presenta una altura en sus extremos laterales igual a 7.38m, que es la

profundidad media esperada para el caudal de 998.79 m?/s.

Se mantiene la ubicacion del Kumin con respecto a la boca de salida del tunel en
el sentido de flujo. La plataforma donde se ubica el Kumin presenta un ancho
variable y creciente en el sentido de flujo, de tal manera que en el sitio de
implantacion del Kumin, éste presenta un ancho mayor que el original. Debido al
cambio de altura y de ancho del disipador, se modifican también las dimensiones
restantes de la estructura, como se senala en el Plano No F2-DIS-M1 del Anexo

No. 1 de planos.

La zona de aproximacion hacia el Kumin presenta mayor ancho que en el disefio
original. La seccion transversal aguas abajo del bloque de impacto mantiene el
ancho variable y creciente. En las Fotografias Nos. 25 y 26 se observa la
implantacion del disipador con la modificacion. La plataforma de la estructura de
salida se inicia con el mismo ancho que el diametro del tunel, es decir 9 m. En el
sentido del flujo tiene una dimensién de 23.28 m. Las paredes laterales forman un
angulo de 11° con respecto al eje longitudinal. EI ancho en la seccion final de la

plataforma alcanza a los 18 m.



Figura No. 9: Esquema de las modificaciones de la estructura de salida. Modificacion MDE-1
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Fuente: Informe Fase Il. Modelo Hidraulico del Tunel de desvio de la central Paute Molino

Fotografia No. 25: Vista superior de la implantacion de la estructura de disipacion, tipo Kumin.
Modificacion MDE-1
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Fotografia No. 26: Vista frontal de la implantacién de la estructura de disipacion, tipo Kumin.
Modificacion MDE-1

4.4.5.1 Analisis del funcionamiento de la modificacion (MDE - 1)

Se observa que el flujo impacta en el cuerpo del Kumin para todo el rango de

caudales ensayados.

El resalto oblicuo que se forma en el tramo final del tunel de desvio se produce
debido al control que provoca la presencia del Kumin a corta distancia desde la
boca de salida y depende del caudal que circula por el tunel. El flujo incide sobre
el bloque de impacto con una fuerte concentracién hacia la margen izquierda,
como resultado de las ondas cruzadas que se forman dentro del tanel. El flujo, por
lo tanto incide con una distribucibn en planta no uniforme, que provoca
elevaciones muy diferentes en los extremos laterales del Kumin, como se observa

en la fotografia No. 27.
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Fotografia No. 27: Vista frontal del flujo de salida con funcionamiento del disipador tipo Kumin con
Caudal aproximado = 800 m3/s, se puede observar el control de flujo por el disipador y el ingreso
no uniforme del flujo.

Entre las paredes laterales de la estructura de disipacion de energia y los
extremos del Kumin se forman pequefios espacios por donde el flujo pasa con
gran velocidad generando separacién hacia aguas abajo de los extremos del
bloque. Aguas abajo del Kumin se observa que el flujo cae impactando sobre la
parte final de la plataforma y/o el enrocado sobre la margen lateral del cauce del
rio. La velocidad del flujo sobre la parte final de la plataforma y enrocado es
bastante alta hasta llegar propiamente al lecho del rio. Cuando el nivel de la
superficie libre en el cauce es menor a la altura de las terrazas laterales de
inundacion, el flujo que ingresa al mismo tiene suficiente capacidad de arrastre de
tal manera que dependiendo del caudal de descarga todo o parte de este material
suelto es empujado hacia aguas abajo. En el anexo 2 (F2-2B) se muestran la

estructura con diferentes caudales.
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Fotografia No. 28: Vista frontal del flujo de salida con funcionamiento del disipador tipo Kumin con
Caudal = 100 m*/s. Modificacion MDE-1. Sin control aguas abajo

Fotografia No. 29: Vista frontal del flujo de salida con funcionamiento del disipador tipo Kumin con
Caudal = 200 m®/s. Modificacién MDE-1. Sin control aguas abajo
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Fotografia No. 30: Vista frontal del flujo de salida con funcionamiento del disipador tipo Kumin con
Caudal = 900 m*/s. Modificacién MDE-1. Sin control aguas abajo

Fotografia No. 31: Vista frontal del flujo de salida con funcionamiento del disipador tipo Kumin con
Caudal = 900 m®/s. Modificacién MDE-1. Sin control aguas abajo

Cuando los niveles de la superficie libre del flujo en el cauce del rio Paute es
mayor a la altura de las terrazas laterales de inundacion, se observa que la
capacidad de arrastre del material sélido se reduce considerablemente. Esto se

muestra en las fotografias No.32 y 33.
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Fotografia No. 32: Vista lateral del flujo de salida con funcionamiento del disipador. Modificacién
MDE-1. Con control aguas abajo = 6.00m

Fotografia No. 33: Formacion del cuenco de socavacion en el rio Paute, representado con
material suelto, luego de la operacion del disipador. Modificacion MDE-1. Con control de aguas
abajo a 6.00m.

4.3.5.2 Conclusiones y recomendaciones de modificaciones

e Una estructura de disipacién por impacto, del tipo Kumin, resulta poco

efectiva para las caracteristicas hidrodinamicas del flujo a la salida del tunel
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de desvio (falta de uniformidad en la profundidad de agua a lo largo de la

seccion transversal).

Si se aumenta la altura de impacto o de choque en la estructura se mejora
el porcentaje de disipacion de energia a la salida, pero se obstruye la
seccion del tinel, para los caudales mayores a 500 m®/s. Se presenta un
efecto de embalsamiento con la consecuente pérdida de capacidad
hidraulica del tramo final del tunel. En todo caso, la calidad del flujo de
salida de la estructura de disipacion de energia no garantiza la estabilidad
del zampeado, ni del enrocado, ni del cauce principal del rio en el tramo de
descarga debido a la presencia de chorros de alta velocidad que impactan

en las diferentes zonas de la estructura y del rio.

Eliminar toda estructura de impacto en la seccién de salida del tunel o de la

descarga intermedia, como estructura para disipacion de energia

Aumentar la curvatura en el trazado en planta del tunel, para disminuir el
efecto que da lugar a la presencia de ondas; en este sentido, se debe

mejorar el flujo de aproximacion a la estructura de disipacion

Analizar la posibilidad de ubicar una estructura de disipacién de energia en
el tramo final del tunel de desvio, que sea adecuada para el rango de
valores de los numeros adimensionales de Froude obtenidos en el flujo de

salida del tunel.

Bajar la cota de la seccion de salida del tunel para incrementar el efecto de

sumergencia en la descarga.



61

CAPITULO S

DISIPACION DE ENERGIA POR RESALTO HIDRAULICO
EN CANALES CON EXPANSION

5.1. INTRODUCCION

El resalto hidraulico produce una reduccién de velocidad generando una rapida
variaciéon de transicion de un flujo supercritico a un flujo subcritico en canales
abiertos. Es un fenbmeno usado para disipar excesos de energia hidrodinamica,
durante la reduccion de velocidad, una considerable porcion de energia inicial es

disipada en calor. Las principales caracteristicas del resalto hidraulico son:

¢ Flujo con alta turbulencia,

e Pulsaciones en el cuerpo del resalto,

e Generacion de calados con olas,

e Ingreso de aire

e Disipacién de energia junto con la produccién de turbulencia,
e Erosion potencial y

e Generacidon de ampliaciéon y sonidos en el flujo.

5.1.1 RESALTO HIDRAULICO CLASICO"

El resalto formado en un flujo, liso y en un canal rectangular horizontal de ancho

constante es conocido como resalto hidraulico clasico.

En el resalto clasico, la superficie de agua crece abruptamente al pie del resalto,
con una ubicacién que oscila alrededor de la posicion media. La superficie
continua creciendo aguas abajo hasta llegar a un nivel constante. La altura del
flujo al inicio es conocida como hy, y la altura del flujo subcritico al final como hy;

las dos alturas son conocidas como calados secuenciales, estos valores se los

'3 A.A Balkema/Rotterdam/Brockfield, 1995, ENERGY DISSIPATORS
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representa en la figura No 10. El flujo supercritico esta caracterizado por la altura
hq y la velocidad V4. Estos dos valores junto con la aceleracion de la gravedad, g,

originan la forma del numero de Froude supercritico:

Vi

vah

Figura No. 10: Resalto hidraulico clasico

F1:

Fuente: ENERGY DISSIPATORS, A.A.Balkema

El valor de F1 es usado para especificar el tipo de resalto si es ondular, débil,
oscilante, permanente o resalto fuerte, (ver figura No. 12) para predecir sus
dimensiones caracteristicos. Si la velocidad de distribucidn es esencialmente
uniforme y la distribucién de presiéon hidrostatica, ambos al inicio y al final del
salto, y si las fuerzas de rozamiento en el canal y las velocidades de fluctuacion e
n la turbulencia al inicio y al final son despreciables, la relacion de calados por el

remanso esta dada por el conocido ecuacion de momentum de Belanger:
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Para numeros de Froude grandes como F{=2 la ecuacién anterior puede ser

aproximada como:

1
Y:\/EFl_E

Esto demuestra que la relacién de calados esta directamente proporcionada al F4.

La eficiencia n = AH/H4, donde AH = H,-Hqes la perdida de energia especifica en

el resalto, y H1 = h4+ Q2/ (2gb2*h12). Esta puede ser expresada como:

Esta ecuacién indica una pequena pérdida (<30%) para F4< 3, una pérdida del
50% para F1 = 5 y una perdida sobre 70% para F+> 9, como se puede observar en

la siguiente figura:

Figura No. 11: Resalto hidraulico clasico
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Fuente: ENERGY DISSIPATORS, A.A.Balkema
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Para resaltos hidraulicos con pequefios numeros de Froude 1 < F< 1.7, es
llamado resalto ondular, por la presencia de ondulaciones en la superficie, este

tipo resaltos no disipa mucha energia.

El resalto débil ocurre en 1.7 < F1 < 2.5 con pequeias eficiencias, las velocidades
son ligeramente uniforme (figura No. 12a). La transicion oscilante (2.5 < F1 < 4.5)
tiene un efecto pulsatorio y esto origina ondas viajeras de periodo irregular. Estos

saltos (Figura No. 12b) se producen aguas abajo.

El resalto permanente (4.5 < F1 < 9) tiene la mejor forma, y una considerable
eficiencia, es compacto y de apariencia estable, con pequefias ondulaciones
(figura No. 12c) ademas es poco sensible a variaciones de Yc. El resalto fuerte
(figura No. 12d) ocurre en F1 > 9 la accién del resalto es aspera pero efectiva,

debido a los golpes intermitentes generan ondas hacia aguas abajo.

Figura No. 12: Formas de los resaltos hidraulicos clasicos.

Fuente: ENERGY DISSIPATORS, A.A.Balkema
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5.1.2 RESALTO EN CANALES CON EXPANSION'

Cuando las caracteristicas del cauce son tales que no proporcionan suficiente
calado para un correcto desarrollo del resalto puede recurrirse a excavaciones en
el cuenco o a la disposicion del mismo de dientes deflectores, bloques de
impacto, aumento de pendiente, etc., no obstante dichas medidas resultan
insuficientes o econdmicamente inviables, por lo que se recurre al disefio de

cuencos divergentes.

5.1.2.1 RESALTO CON EXPANSION BRUSCA

Diversos estudios encontraron los siguientes elementos principales que

intervienen en el resalto con expansion brusca:

e Un flujo inferior al calado en el punto de expansion,
¢ Un flujo negativo en la seccion de expansion,
e Mayor erosiéon del cuenco,

e Flujo transversal, umbral central

El dltimo punto Unicamente es efectivo cuando se produce un flujo simétrico y un
resalto compacto. Se genera vorticidades en las esquinas de la expansion (figura
No. 13a), ademas una aceptable distribuciéon de velocidades en el calado de

salida provocando pequefias olas en el resalto.

Este tipo de resalto es 6ptimo para Froude F4> 3, debido a que se produce un

resalto mas compacto y un flujo menos turbulento.

'* A.A Balkema/Rotterdam/Brockfield, 1995, ENERGY DISSIPATORS
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El resalto en una expansion gradual y paredes verticales rectas, puede ser tratado

como una region de un resalto hidraulico circular, es decir las lineas de flujo

pueden ser asumidas radiales (Fotografia No.40)
Las siguientes ventajas son predominantes frente a cuencos prismaticos:

e La seccion de control aguas arriba tiende a ser mas pequena,

e El calado conjugado es menor,

e La captacion del material de arrastre puede ser usado para altas

variaciones de calados conjugados,

e La eficiencia es mejor para flujos bajos con Froude F{< 4.

Figura No. 13: Flujo de secciones con expansion.
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52 ANALISIS Y CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES CON EL DISENO ORIGINAL

5.2.1 ESTRUCTURA CON EXPANSION GRADUAL (MDE - 2)

Esta estructura pertenece a la Fase Il del proyecto de modelacion, en esta
segunda variante se procede a eliminar la estructura de disipacion tipo Kumin,
como se esquematiza en la Figura No. 14, quedando unicamente la plataforma de
entrega a continuacion de la seccién transversal final del tunel de desvio. En la
fotografia No0.34 se observa una vista en planta de la geometria de la modificacion
MDE-2, en el anexo 1 en el plano No. F2-DIS-M2 se muestra las modificaciones
en esta alternativa. Por medio de mediciones de la velocidad en la salida de la
estructura, se evalua que la disipacion de energia, sin el bloque de impacto. Sin
embargo se analiza el funcionamiento de esta configuracion con variacion de los

niveles de superficie libre del flujo en el cauce del rio Paute.

Fotografia No. 34: Vista frontal de la implantacion de la plataforma de salida sin estructura de
disipacion, tipo Kumin. Modificacion MDE-2.

En el siguiente esquema se presenta la ubicacion de las secciones transversales donde

se registraron las velocidades medidas.
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Figura No.14: Esquema general para el célculo de energia disipada mostrando los puntos de

analisis. Modificacion MDE-2.

SALIDA 1 SALIDA 2
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Fuente: Fase Il. Modelo Hidraulico del Tunel de desvio de la central Paute Molino

5.2.1.1 Analisis del funcionamiento de la modificacion con seccion con

expansion

Los resultados obtenidos sobre valores estimados de disipacion de energia, sin el

control desde aguas abajo y con éste, se muestran en las Figuras Nos. 15y 16.

Figura No. 15: Porcentaje de disipacion de energia sin control desde aguas abajo. Modificacién

MDE-2.
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Elaborado: José Juma
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Figura No. 16: Porcentaje de disipacion de energia con control desde aguas abajo. Modificacion

MDE-2.
% DE DISIPACION CON CONTROL AGUAS ABAJO
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Elaborado: José Juma

Se observa que los valores mas altos de eficiencias en la disipacion de energia
para la operacion de la plataforma de entrega sin control de niveles en el cauce
del rio, se obtiene al final del enrocado de protecciéon, inmediatamente antes de
llegar al cauce principal del rio, para los caudales mas bajos. Sin embargo estos
valores maximos estan en el orden del 60% para el caudal aproximado de 200
m?s, y disminuye hasta el 20% para los caudales del 500 m3/s. Para la seccion
transversal que coincide con el final de la plataforma de entrega estos porcentajes
de disipacion se reducen aun mas, llegando apenas al 16% para caudales bajos y
5% para el caudal mas alto ensayado. En conclusion, la disipacién de energia con
la geometria de canal con expansion, para la condicion de descarga sin control de

aguas abajo, no es recomendable.

Para el caso en que los niveles aguas debajo de la estructura de salida se
incrementan hasta en 6 m por encima de la margen izquierda del cauce principal
se observa que en la seccidn final del enrocado la disipacion de energia se eleva
llegando a porcentajes entre el 74% al 81% para los caudales de 200 m®s y 500
m>/s, respectivamente. En la seccion al final de la plataforma de entrega los
porcentajes de disipacion alcanzados son similares a los observados sin control

de aguas abajo. El resalto se presenta en diferentes puntos variando con el
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caudal, para caudales menores el resalto no se presenta en los puntos de medida
teniendo un bajo porcentaje de disipacion de energia, no obstante para pruebas
realizadas con control aguas abajo se obtuvo una formacion de resalto efectivo,

llegando a valores de hasta 81%.

Fotografia No. 35: Vista superior del funcionamiento de la estructura de salida, sin la estructura
de impacto o disipador a la salida. Modificacion MDE-2.

Fotografia No. 36: Vista frontal del funcionamiento de la plataforma de entrega, sin estructura de
impacto o disipador. Modificacion MDE-2.Sin control de niveles de superficie libre en el cauce del
rio. Paute.
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En las siguientes Fotografias Nos. 37 y 38 se puede observar el comportamiento
del flujo de salida desde el Tunel de Desvio para caudales diferentes. En el anexo
2 (F2-2B) se muestran las fotografias del funcionamiento de este tipo de
estructura, los datos obtenidos de velocidades se muestran en el anexo 3 (F2-3B).
Se realizaron varias pruebas para examinar y corregir la calidad del flujo en las
secciones transversales de salida y de entrega del flujo al cauce natural. El resalto
esperado por este tipo de estructura es circular como se observa en la Fotografia
No.40. Se observa la tendencia al fenémeno intenso de socavaciéon para caudales
mayores a 200 m/s; se producen ondas en las paredes internas de los muros
laterales para los caudales de valor superior a los 500 m>/s. como se observa en

las Fotografias No. 41 a 42.

Fotografia No. 37: Vista frontal del funcionamiento de la estructura de salida con QTD=50m?s.
Modificacion MDE-2.

TUNEL DI
DESVIO

PRUEBA No. |
Q= 50 m3/s
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Fotografia No. 38: Vista frontal del funcionamiento de la estructura de salida con Qrp=100m?/s.
Sin control desde aguas abajo. Modificacion MDE-2.

Fotografia No. 39: Vista frontal del funcionamiento de la estructura de salida con Qro=200m?s.
Sin control desde aguas abajo. Modificacion MDE-2.

T/
| //
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Fotografia No. 40: Resalto circular en estructura de salida con Q1p=200m"*/s. Modificacion MDE-2.

Fotografia No. 41: Vista frontal del funcionamiento de la estructura de salida con QTp=500m"?/s.
Sin control desde aguas abajo. Modificacion MDE-2.
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Fotografia No. 42: Vista superior del funcionamiento de la estructura de salida con QTD=951m"/s.
Modificacion MDE-2.

5.2.1.2

5.2.1.3

CONCLUSIONES

En la Figura No. 16, se presentan los resultados respecto al porcentaje de
disipacion de energia, con control desde aguas abajo, con profundidades
de sumergencia que van desde los 3.62 m hasta los 6.02 m (en prototipo).
Estas profundidades corresponden al rango calculado de variacién de las
profundidades de agua en el rio Paute. Existe un aumento importante en el
porcentaje de disipacion de energia, en particular, en el punto de salida No.
1: la presencia del colchén de agua disminuye el efecto de las altas
velocidades y disminuye notablemente la presencia de socavacién intensa

en la zona de entrega al rio.
La calidad del flujo de salida no garantiza la estabilidad del enrocado ya

que produce grandes zonas de socavacion en el punto de restitucion al rio,

debido a los chorros con altas velocidades.

RECOMENDACIONES

Para un mejor funcionamiento de los ensayos con el Disefio Definitivo de las

Obras, se recomienda introducir los siguientes cambios:
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Aumentar la longitud del tramo recto en el tunel de desvio, tramo ubicado
entre la segunda curva horizontal y el ingreso al disipador; de tal modo, que
se logre un flujo con la profundidad de agua distribuida uniformemente a lo

ancho de la seccion transversal rectangular de base de la seccién baul.

Modificar la seccién transversal del flujo a la salida del tunel, por medio de
una transicién desde la geometria circular hacia una seccién tipo baul. Se
lograra una mejor distribucion del flujo supercritico o rapido en la

aproximacion a la entrega al rio Paute.

Separar el flujo de la descarga intermedia del Tunel de desvio para asi
tener un analisis mas preciso sobre la disipacién de energia en cada punto,
ademas se lograria que el flujo en el punto de restitucion al rio sea

uniforme.

MODIFICACIONES DE LA ESTRUCTURA DE DISIPACION FASE III

El principal cambio previsto en la estructura de disipacion de energia definido para

la Fase Il de la investigacién, se refiere a que cada tunel tiene su propia

estructura independiente. La ubicacién de éstas, sin embargo es proxima en el

mismo tramo del rio Paute. Adicionalmente los resultados de las fases | y Il en el

unico disipador de energia previsto en el disefo original, permiti6 recomendar las

siguientes modificaciones para mejorar su funcionamiento hidraulico:

a. Estructura de Disipacion y Entrega del tunel de desvio
i. Eliminacion de bloque de impacto tipo Kumin.

ii. Cambio de la geometria circular de la seccion de salida del

tunel de desvio por una tipo baul.

iii. Plataforma de entrega con ancho creciente en el sentido de

flujo.
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iv. Disminucién de la cota de implantacion de la estructura al
menos 6 m por debajo de la cota prevista en el disefio

original.
b. Estructura de Disipacion y Entrega del Tunel de la Descarga Intermedia:

i. Introduccién de una estructura propia para la Descarga
Intermedia, ubicado a corta distancia aguas arriba de la
estructura de disipacion y entrega del tunel de desvio.

ii. Aplicacién de las recomendaciones definidas para optimizar
la estructura de disipaciéon de energia y entrega del tunel de
desvio, considerando el diferente rango de caudales de

operacion

5.2.3.1 Descripcion de la geometria definida para la Estructura de Disipacion
de Energia y Entrega de caudales del Tunel de Desvio para la Fase III de la

investigacion

Como se indica en los Planos No. F3-DEF-P4 y F3-DEF-M2 del anexo 1, luego de
la segunda curva horizontal del Tunel de Desvio, se tiene la transicion final cuyo
desarrollo alcanza una longitud de L = 32 m, con una pendiente S = 2%. La
seccion inicial de esta transicion se ubica en la abscisa 1+220.39 m y presenta
una geometria circular de diametro ® = 9 m, que corresponde al diametro del
tunel de desvio. La seccidén final de la transicién, que corresponde a la abscisa
1+252.39, tiene una geometria tipo baul cuya base esB=9my su alturaH=9m.
La pendiente longitudinal de la transicién de aproximacion a la salida del tunel es
del 2% y las cotas inicial y final de la misma corresponden a 1267.14 msnm y

1266.50 msnm, respectivamente.

Aguas abajo de la seccion final del tunel se tiene la estructura de entrega
propiamente dicha conformada por una plataforma horizontal con ancho constante
que forma un cambio brusco entre la seccion de salida del tunel y la de la

estructura de disipacion. La longitud de la plataforma de salida en el sentido del
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flujo es de L = 25.48 m, terminando en la abscisa 1265.99 msnm, en donde se
inicia el enrocado de proteccion ubicado sobre la margen izquierda del rio.
Siguiendo los contornos laterales de la plataforma de entrega se tienen los muros

laterales paralelos que alcanzan una altura de 11.50 m.

En la Figura No.17 se presenta la conformacion en planta de la estructura de

salida definida para la Fase Il de la investigacion.

Figura No.17: Vista en planta de la modificacion de la estructura de salida para el tunel de desvio

de la Fase lll.
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Fuente: Informe Fase Ill. Modelo Hidraulico del Tunel de desvio de la central Paute Molino

Sobre el cauce del rio se colocé material pétreo, suelto con tamafio medio entre 3
cm y 5 cm. En las siguientes fotografias se observa la geometria y las
caracteristicas constructivas de la estructura de disipacion de energia y entrega
de caudales del Tunel de Desvio, construida en el modelo a escala reducida en el
laboratorio del CIERHI.
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Fotografias Nos. 43 y 44: Vista en planta y vista frontal de la geometria propuesta para la
zona de descarga o entrega desde el Tunel de Desvio. Fase lll

5.2.3.2 Descripcion de la geometria definida para la Estructura de Disipacion
de Energia y Entrega de caudales del Tunel de Descarga Intermedia para la fase 111

de la investigacion

En el tunel de descarga intermedia se tiene también una transicibn como
elemento de aproximacion hacia la seccion final. Esta transicion se desarrolla con
una longitud L = 22 m y una pendiente S = 2%. La seccién inicial tiene la
geometria del tunel de descarga intermedia, es decir circular con diametro ® = 6
m. Esta seccion se ubica en la abscisa 0+465.05. La seccidn final presenta una
geometria tipo baul con una base B = 6 m y una altura H = 6 m; se ubica en la
abscisa 0+487.05. Las cotas de ubicacion del inicio y fin de la transicién de
aproximacion hacia la salida del tunel de Descarga Intermedia corresponden a

1270.44 msnm y 1270 msnm, respectivamente.

Aguas abajo de la seccion de salida del tunel de Descarga Intermedia se
desarrolla un ensanchamiento brusco cuya losa presenta una geometria triangular
con las siguientes dimensiones; B" = 16.10 m, L1 =13.81 my L2 = 21.20; la
longitud en el eje de la plataforma de entrega es L= 6.99 m y se inicia en la
abscisa 0+487.05 hasta la abscisa 0+494.04. A continuacion se desarrolla un

enrocado de proteccion, cuya longitud en el eje de la estructura alcanza a 31.55



79

m. Los muros laterales dispuestos a cada lado de la plataforma de entrega
alcanzan una altura constante de H = 7.40 m. En la siguiente figura se muestra la
conformacién geométrica de la estructura de disipacion de energia y entrega de

caudales del tunel de Descarga Intermedia.

Figura No.18: Vista en planta de la modificacion de la estructura de salida para la descarga

intermedia de la Fase llI.
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Fuente: Informe Fase Il. Modelo Hidraulico del Tunel de desvio de la central Paute Molino

Sobre el cauce del rio se colocé material pétreo, suelto con tamafio medio entre 3
cm y 5 cm. En las siguientes fotografias se observan las caracteristicas
geomeétricas y constructivas de la estructura de disipacion de energia y entrega de
caudales del tunel de la Descarga Intermedia, construida en el modelo escala
1:50. Lo descrito se presenta en los Planos No. F3-DEF-P3 y F3-DEF-M2 del

anexo 1.
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Fotografias No. 45 y 46: Vista en planta y vista frontal de la geometria propuesta para la
estructura de disipacién de energia y entrega al rio Paute en la Descarga Intermedia. Fase lll.

En el Anexo en el plano No. F3-DEF-M1 se presenta el Planos de Disefio

Modificado del modelo construido en el laboratorio del CIERHI.

5.2.3.3 Plan de Pruebas

Para alcanzar los objetivos de la investigacion en modelo, y sobre la base de la
configuracion geométrica entregada por el CGM, la EPN propuso el siguiente Plan
de Pruebas para ser desarrollado en la Fase lll de la investigacidon, el mismo que
fue ejecutado luego de su aprobaciéon. La descripcion y el analisis de sus
resultados es el objeto del presente informe técnico de Fase lll: Estudio de la

Alternativa Recomendada.
El Plan de pruebas definido conjuntamente esta conformado por 3 grupos:

Grupo A, corresponde a una serie de pruebas ensayadas en el tunel de desvio y
en la descarga intermedia, por separado. El objetivo principal de este primer
grupo de pruebas es visualizar la calidad de flujo en la aproximaciéon hacia el
ingreso del tunel de desvio y en el vertedero de entrada al tunel de la descarga

intermedia. Posteriormente se definiran las caracteristicas del movimiento dentro
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del cada tunel y el efecto de su geometria en planta y en perfil. Finalmente se
busca identificar la uniformidad del flujo en la salida que definira la eficiencia en la
operacion de las respectivas estructuras de disipacion de energia y entrega de

caudales al tramo del cauce natural.

Grupo B, corresponde a una serie de pruebas en el tunel de desvio y en la
descarga intermedia, por separado. El objetivo principal de este segundo grupo de
pruebas es analizar la calidad y uniformidad, rango de velocidades del flujo en el

inicio de la estructura de disipacion de energia

Grupo C, corresponde a una serie de pruebas simultaneas en el tunel de desvio y
en la descarga intermedia. El objetivo principal de este tercer grupo de pruebas es
analizar la calidad y uniformidad, eficiencia de las estructuras de disipacion de

energia y la calidad y caracteristicas del flujo de entrega al cauce natural.

En el siguiente Cuadro No.7 se resume el Plan de Pruebas ejecutado en la Fase

[l de la investigacion.
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5.2.3.4 Antecedentes

Luego del analisis experimental realizado en la Fase Il de la investigacién, en el
que se realizaron pruebas con algunas modificaciones geométricas, se llegd a
concluir que el disipador tipo Kumin, no alcanzé el nivel de eficiencia en la
disipacién de energia, requerido en el proyecto. La calidad del flujo de salida
presentd también algunas caracteristicas desfavorables para la estabilidad de la
plataforma de salida, del enrocado de proteccién y del cauce natural. Entre los
factores mas importantes que causan este comportamiento no admisible de la
estructura propuesta en el disefio original, se identificaron a la distribucion
transversal no uniforme del flujo, la presencia de ondas cruzadas y la formacion

de una onda oblicua en la aproximacién al disipador.

Entre las recomendaciones propuestas en la Fase Il, se incluyeron las siguientes

modificaciones:

% Aumentar la curvatura en el trazado en planta del tunel.

X/
X4

% Aumentar la longitud del tramo recto de aproximacion hacia la estructura de
disipacién de energia, tramo ubicado entre la segunda curva horizontal y la

salida del tunel.

» Modificar la seccion transversal del flujo a la salida del tunel, por medio de

L)

una transicién a la seccion tipo baul.

5.2.3.5 Analisis del funcionamiento de la Estructura de Disipacion de energia y

entrega de caudales del Tunel de desvio para la Fase 111 de la investigacion

En la serie de fotografias que se presenta a continuacién, se observa que el flujo
sufre un ensanchamiento desde la salida del tunel hasta la seccion final de la
plataforma de entrega. Las esquinas laterales proximas a la seccion final del
tunel no son ocupadas por el flujo, por lo que no resultan eficientes. En la parte

final de la plataforma de entrega, en cambio, el ensanchamiento del chorro de
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salida es superior al ancho de la plataforma, razén por la que se observa la
formacion de ondas en estos extremos laterales. La reflexidon del flujo en los
muros laterales no es simétrica, siendo mayor en el extremo final del muro
izquierdo. Esto se debe a que la concentracién del flujo hacia la margen izquierda
en la salida del tunel se mantiene como resultado de las ondas cruzadas

generadas por el cambio de alineacion.

El flujo observado al final de la plataforma de entrega presenta velocidades
suficientemente altas, capaces de arrastrar todo material suelto colocado en el
cauce, como se observa en las fotografias No. 47 y 48. Los niveles de la
superficie libre esperados en el rio Paute no son suficientes para sumergir el

resalto y reducir la capacidad erosiva del flujo de entrega.

Fotografia No.47: Representacion del Rio Paute con material suelto antes del
funcionamiento del modelo.
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Fotografia No. 48: Formacion del cuenco en el tramo del rio Paute, representado con material
suelto, luego de la operacién del disipador. Geometria de Fase IlI.

La capacidad de arrastre que se observa en el flujo sobre la margen izquierda del
rio y su cauce principal no es admisible. En consecuencia la EPN plantea una
modificacion adicional a la geometria de Fase lll, que consiste en cambiar la
alineacion de los muros laterales de la Estructura de Entrega desde la salida del
tunel hasta el ancho requerido para permitir el ensanchamiento gradual del
chorro, sin provocar ondas en los muros laterales. En la figura No.24 se presenta

la implantacién de la geometria modificada para la Fase lIl.

5.2.3.6 Mediciones de la velocidad en el flujo de salida para la geometria
modificada de Fase III - Estructura de salida del Tunel de Desvio y del Tunel de la

Descarga Intermedia.

Para el analisis de la disipacion de energia en la salida del tunel de desvio se
parte de la velocidad media registrada en la seccion final del tunel. Los puntos de
medicidon de velocidades medias de flujo en el chorro de salida del tunel de desvio
se ubican en 2 secciones transversales, la primera a 11.75 m de la boca de salida
sobre la plataforma de entrega; y, la segunda, a 37.05 m desde la salida, sobre el

enrocado de proteccion, mientras que para la descarga intermedia la primera
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distancia esta a 2.00 m de la boca de salida sobre la plataforma de entrega; vy, la
segunda, a 12.00 m desde la salida En cada seccién transversal se definieron 3
puntos, como se presenta en el esquema de las figuras No. 19, 20. Las
mediciones de velocidad en los puntos indicados permiten obtener informacion
sobre la distribucion de velocidades en planta para el chorro de salida asi como la

capacidad de arrastre del flujo de entrega.

Figura No. 19: Ubicacién en planta de los puntos de medicion de velocidad en la zona de entrega

desde el Tunel de Desvio.
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| 0 31D
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<>
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Elaborado: José Juma

Figura No.20: Ubicacion en planta de los puntos de medicion de velocidad en la zona de entrega

desde la Descarga Intermedia.

1.2m

Elaborado: José Juma



87

En cada uno de los puntos de medicion se registro la velocidad puntual en la

profundidad de flujo que permite definir la velocidad media en la vertical.

El

instrumento utilizado para la medicién de velocidades puntuales fueron los Tubos

Pitot — Prandtl, normalizados. La diferencia de carga de agua medida en el tubo

es directamente el valor de la carga de velocidad v2/29.

Los datos obtenidos se muestran en el anexo 3 (F3-3C). Los resultados obtenidos

en la medicion de velocidades se muestran en los siguientes Cuadros:

Cuadro No. 8: Valores de la Velocidad y Porcentaje de Disipacion en los diferentes puntos de

medida, a la salida desde el Tunel de Desvio (valores para el modelo).

Tunel de desvio (valores modelo)

Ca;.ldal 5,70 Ca;]dal 11,30 Ca;.ldal 28,30 Ca;.ldal 63,90
bUNTO |(m/s)= (m/s)= (m’/s)= (m?/s)=
s Velocidad Velocidad Velocida Velocida
%Disipacion (m/s) %Disipacion (m/s) %Disipacion d %Disipacion d

(m/s) (m/s)
TD-9 0,00 | 0,00 1,60 0,00| 0,00 2,03 0,00 | 0,00 2,48 0,00| 0,00 2,80
1TD 24,35 1,57 | 27,67 1,83 | 19,44 2,36 5,53 2,94
2TD 23,72 | 24,04 1,58 | 24,89 | 22,88 1,89 | 20,26 | 20,68 2,34 6,60 | 4,70 2,91
3TD * 1,76 | 16,08 2,07 | 22,34 2,29 1,96 3,02
4TD 92,70 0,63 | 73,47 1,39| 67,57 1,60| 12,93 3,19
5TD 90,66 | 89,98 0,72 | 54,03 | 65,50 1,88 | 70,01 | 64,55 1,52 | 20,07 | 12,52 3,03
6TD 86,59 0,88 | 69,00 1,52 | 56,06 195 4,58 3,37

*valores no considerados calados con ingreso de aire en

enrocado

Elaborado: José Juma

Cuadro No.9: Valores de la Velocidad y Porcentaje de Disipacion en los diferentes puntos de

medida, a la salida desde el Tunel de Desvio (valores para el prototipo).

Tunel de desvio (valores prototipo)

Caudal (m/s)= 101 |caudal(m’/s)= 200 (ﬁ"gu/‘i;": 500 ((r::‘g“/‘i?': 1130

PUNT , ,
(O Velocidad Velocidad Velocida Velocida

%Disipacion (m/s) %Disipacion (m/s) %Disipacion d %Disipacion d

(m/s) (m/s)
TD-9 0,00 0,00 11,34| 0,00( 0,00 14,37 0,00| 0,00 17,51| 0,00 | 0,00 19,77
1TD 24,35 11,12 | 27,67 12,911 19,44 16,69 | 5,53 20,78
2TD 23,72 | 24,04 11,21 | 24,89 | 22,88 13,341 20,26 | 20,68 16,56 | 6,60| 4,70 20,60
3TD * 12,41 16,08 14,62 | 22,34 16,21 | 1,96 21,36
4TD 92,70 4,43 73,47 9,85 | 67,57 11,34 (12,93 22,56
5TD 90,66 | 89,98 5,10 | 54,03 | 65,50 13,27 | 70,01 | 64,55 10,74 | 20,07 | 12,52 21,45
6TD 86,59 6,22 | 69,00 10,74 | 56,06 13,81 | 4,58 23,80

*valores no considerados calados con ingreso de aire en enrocado

Elaborado: José Juma
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Cuadro No. 10: Valores de la Velocidad y Porcentaje de Disipacion en los diferentes puntos de

medida, a la salida desde la Descarga Intermedia (valores para el modelo).

Descarga Intermedia (valores Modelo)

Caudal (m?/s)= 1,42 | caudal(m¥/s)= 5,65 (E:‘a”/‘:?': 8,48 (f:g”/'i?': 11,30

PUNT . ,
oS Velocidad Velocidad Velocida Velocida

%Disipacion (m/s) %Disipacion (m/s) %Disipacion d %Disipacion d

(m/s) (m/s)
DI-6 0,00 0,00 1,44 0,00 | 0,00 1,801 0,00| 0,00 2,37| 0,00| 0,00 2,55
1Dl 53,55 0,93 | 19,67 1,71 28,57 2,05| 23,49 2,27
2DI 31,66 | 36,64 1,30 4,73 12'(2) 1,92 11,36 | 19,96 2,35| 9,50 16,49 2,52
3DI 24,72 1,39 * 1,891 0,00 2,53 * 2,64
4DI * 52,81 1,49 58,61 1,74 85,18 0,93
5DI * * 73’? 2,03 25,10 | 36,36 235 * |84,60 1,92
6DI * 94,33 0,34 | 25,36 2,35 84,03 0,99

*valores no considerados calados con ingreso de aire en enrocado

Elaborado: José Juma

Cuadro No. 11: Valores de la Velocidad y Porcentaje de Disipacion en los diferentes puntos de

medida, a la salida desde la Descarga Intermedia (para el prototipo).

Descarga Intermedia (valores prototipo)

Cagudal_ 25 Ca3uda|_ 100 Casudal_ 150 Casudal_ 200

PUNTO (m*/s)= (m*/s)= (m*/s)= : (m*/s)= :
S , Velocidad L, Velocidad L Velocida S Velocida

%Disipacion (m/s) %Disipacion (m/s) %Disipacion d %Disipacion d

(m/s) (m/s)
DI-6 0,00 | 0,00 10,17 | 0,00| 0,00 12,76 | 0,00| 0,00 16,76 | 0,00 | 0,00 18,02
1Dl 53,55 6,61 | 19,67 12,09 | 28,57 14,52 | 23,49 16,06
2Dl 31,66 | 36,64 9,16 | 4,73]12,20 13,56 | 11,36 | 19,96 16,60 | 9,50 | 16,49 17,81
3DI 24,72 9,83 * 13,34 | 0,00 17,86 * 18,66
4Dl * 52,81 10,53 | 58,61 12,27 | 85,18 6,61
5DI * 0,00 * 73,57 14,35 25,10 | 36,36 16,63 * 84,60 13,56
6DI * 94,33 2,43 | 25,36 16,60 | 84,03 6,97

*valores no considerados calados con ingreso de aire en

enrocado

Elaborado: José Juma

La variacidon del porcentaje de disipacion de energia respecto del caudal, tanto en

el caso del Tunel de Desvio como en el de la Descarga Intermedia, se puede

observar en las siguientes Figuras Nos. 21 y 22:




Figura No.21: Curva de tendencia de la eficiencia en el proceso de disipacion de energia en

funcion del caudal para la entrega desde el Tunel de Desvio.
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Figura No.22: Curva de tendencia de la eficiencia en el proceso de disipacion de energia en
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funcion del caudal para la entrega desde la Descarga Intermedia.
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En las siguientes fotografias y en el anexo 2 (F3-2C) se puede observar el

comportamiento del flujp a la salida de los dos tuneles, asi como las
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caracteristicas del movimiento del agua en la geometria propuesta, con el cambio

brusco de seccién, en las siguientes Fotografias:

PARA LA ZONA DE DESCARGA DESDE EL TUNEL DE DESVIO

Fotografia No.49: Vista en planta del funcionamiento de la estructura de salida en el Tunel
de Desvio (Q= 100 m?/s)

Fotografia No. 50: Vista en planta del funcionamiento de la estructura de salida en el Tunel
de Desvio (Q =200 m?/s)
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Fotografia No. 51: Vista en planta del funcionamiento de la estructura de salida en el Tunel
de Desvio (Q =500 m%s)

Fotografia No. 52: Vista en planta del funcionamiento de la estructura de salida en el Tunel
de Desvio (Q =1130 m%s)
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PARA LA ENTREGA DESDE LA DESCARGA INTERMEDIA

Fotografia No. 53: Vista en planta del funcionamiento de la estructura de salida en la Descarga
Intermedia (Q di=25 m*/s)

Fotografia No. 54: Vista en planta del funcionamiento de la estructura de salida en la Descarga
Intermedia (Q=100 m?/s)

INTERMEDIA
N

IMUEBA No. 2
=100 m3/s
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Fotografia No. 55: Vista en planta del funcionamiento de la estructura de salida en la Descarga
Intermedia (Q di=150 m%s)

Fotografia No. 56: Vista en planta del funcionamiento de la estructura de salida en la Descarga
Intermedia (Q di=200 m?/s)
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5.2.3.7 Analisis del funcionamiento hidraulico de la geometria de las

Estructuras de Disipacion de Energia y Entrega, definida para la Fase 111

>

En base a las observaciones y a los resultados obtenidos en las pruebas

o
25

con la geometria propuesta para la Fase lll, se observa un mejor
funcionamiento en las estructuras de salida de los tuneles de desvio y
descarga intermedia, debido a que la distribucion del flujo en la seccion
transversal, en la salida también se ha mejorado (distribucién transversal
de la profundidad de flujo y de la velocidad) por el cambio en la geometria

de los tramos finales de los tuneles.

« La seccion transversal tipo baul para las dos estructuras, tunel de desvio y

descarga intermedia, funciona de mejor forma que la seccidn circular.

X/
L X4

En el tunel de desvio la ampliacién brusca de la seccion transversal en la
salida, no trabaja en forma eficiente. Se da lugar a la presencia de zonas
muertas, ubicadas en las esquinas de la plataforma, junto a la seccién
transversal de salida de los tuneles. Adicionalmente, en la pared de la
margen izquierda de la estructura de salida del tunel de desvio existe un
choque del flujo, que produce una apreciable sobre-elevaciéon del nivel del

agua.

53

%

Debido a que el flujo se mantiene con suficiente energia en su recorrido,
sobre el enrocado aguas abajo de la plataforma de salida del tunel de
desvio, se observa que las piedras son removidas en su totalidad para

caudales mayores a 500 m®/s.

% En cuanto a la disipacién de energia se puede observar en el Cuadro
No.18 que, para caudales altos en la salida del tunel de desvio, se
alcanzan eficiencias que varian de 12% al 65%. Las velocidades en el flujo
de salida mantienen el orden de magnitud de las velocidades en el interior
del tunel; por lo que el enrocado previsto en la estructura de salida no es
suficiente para asegurar la estabilidad de la margen y cauce natural. El

nivel de la superficie libre en el rio no es suficiente para controlar el flujo
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con alta energia cinética. Los rangos de velocidades del flujo de entrega al
cauce natural son altos, de tal manera que no es posible garantizar su
estabilidad con tamafios manejables de los materiales de proteccion o

enrocado.

La geometria de la estructura de disipacion de energia y entrega de
caudales del tunel de Descarga Intermedia es similar a la del Tunel de
Desvio, con un dimensionamiento menor. El rango de operacién es mucho
menor, pues el maximo caudal esperado es 200 m®s. La expansion
brusca, de igual manera no trabaja eficientemente, quedando zonas

muertas junto a la seccién de salida.

« En la estructura de salida del tunel de descarga intermedia el porcentaje de
disipacién de energia es aceptable para su operacién con caudales bajos,
menores a 100 m¥s. Los valores de registrados varian entre el 36% y el
84%. Mientras se incrementa el caudal, este porcentaje disminuye, no se
genera el resalto hidraulico a la salida del flujo desde el tunel y se no
produce un arrastre intenso en el enrocado al final de la estructura de

salida.

X3

25

Las caracteristicas del flujo en la zona de entrega al cauce del rio Paute
para la Descarga Intermedia son satisfactorias y se las mantendra como

parte de la geometria recomendada para el disefio definitivo.

Se recomienda mantener la geometria planteada para la estructura de salida del
tunel de la Descarga Intermedia, debido a que el rango de caudales de operacion

es relativamente bajo y puede ser controlado con los niveles del rio.

Par la estructura de salida del tunel de desvio, en cambio se recomienda: (i)
cambiar la ampliacién brusca de la seccién en la plataforma por una ampliacion
gradual de las paredes; (ii) cambio en la alineacién y en la ubicacién de la pared
de la margen izquierda del flujo; y (iii) la construccién de un enrocado con un

mayor diametro representativo del material para evitar su arrastre.
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5.2.4 MODIFICACIONES A LA GEOMETRIA PROPUESTA EN LA FASE III
PARA LA ESTRUCTURA DE SALIDA DEL TUNEL DE DESVIO (MDE-3)

5.2.4.1 Descripcion de la geometria propuesta para la Optimizacion de la

Geometria de la Estructura de Salida del Tunel de Desvio

Las modificaciones en la geometria, propuestas para el prototipo se indican en el
Plano No.F3-DEF-P5, para el modelo en el plano No. F3-DEF-M3 en el anexo 1

(Planos) y en el esquema de la Figura No.23.
Los cambios geométricos se resumen a continuacion:

A la salida del tunel de desvio se conformara la plataforma delimitada por muros
laterales rectos que se implantan desde la seccion final del tunel con inclinaciones
diferentes hacia la izquierda y derecha del eje, con una inclinacién de 11°y 23°
respectivamente. Los muros laterales tienen una altura H=12 m. La longitud de la
plataforma medida sobre el eje del tunel de desvio es de L= 25.49 m, con su

inicio en la abscisa 1+252.39 y su terminacion en la abscisa 1+276.95.

Figura No. 23: Vista en planta de la modificacion para optimizacion.

Fuente: Informe Fase lll. Modelo Hidraulico del Tunel de desvio de la central Paute Molino

A continuacion de esta plataforma se ha dispuesto un enrocado de proteccion con
un longitud en el eje de 29.52 m. En la siguiente fotografia se muestra las
caracteristicas geométricas y constructivas de la estructura de salida del tunel de

desvio, construida en el modelo reducido, con las modificaciones propuestas.
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Fotografia No.57: Vista en planta de la geometria propuesta para el disefio definitivo de la zona
de entrega desde el Tunel de Desvio.

5.2.4.2 Analisis del funcionamiento de la estructura de disipacion de energia y

entrega de caudales del tunel de desvio con la geometria modificada.

Para evaluar el comportamiento hidraulico de las modificaciones geométricas en
la estructura de salida del tunel de desvio se realizaron mediciones de velocidad

en los puntos ubicados en planta que se detalla en el esquema siguiente:

Figura No. 24: Ubicacion en planta de los puntos de medicién de velocidad para la zona de

descarga desde el Tunel de Desvio. Modificacion MDE-3.

TD-9

</
37.05m

Elaborado: José Juma
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Luego de realizadas las pruebas respectivas, mostradas en el anexo 3 (F3-3C),

los valores de la velocidad se muestran en los siguientes Cuadros Nos. 12y 13:

Cuadro No. 12: Valores de la Velocidad y Porcentaje de Disipacion en los diferentes puntos de

medida, a la salida desde el Tunel de Desvio (para el modelo).

Tunel de desvio (Valores modelo)
Caudal (I/s)= 28,30| Caudal (I/s)= 45,30 Caudal(l/s)= 56,60
PUNTOS %Disipacion Ve(':qc/isad %Disipacion Ve('r‘:‘c/igad %Disipacion Ve(';c/if)ad

TD-9 0,00 0,00 2,551 0,00| 0,00 2,751 0,00| 0,00 2,85
1TD 20,23 2,501 12,23 2,881 13,43 2,95
2TD 13,44 | 16,84 2,65 10,86 | 11,70 2,91| 8,72 11,03 3,05
3TD * 2,73 12,00 2,881 10,93 3,00
4TD 68,37 1,76 53,12 2,33] 54,05 2,39
5TD 30,81 | 44,09 2,71 13,83 | 45,01 3,24| 14,24 27,16 3,34
6TD 33,08 2,66 ] 68,08 1,87 13,17 3,36

*valores no considerados calados con ingreso de aire en enrocado

Elaborado: José Juma

Cuadro No. 13: Valores de la Velocidad y Porcentaje de Disipacion en los diferentes puntos de

medida, a la salida desde el Tunel de Desvio (para el prototipo).

Tunel de desvio (Valores prototipo)
Caudal (m*/s)= 500| Caudal (m’/s)= go1| Caudal (m’/s)= 1001
PUNTOS %Disipacién Ve(lrc;c/isd)ad %Disipacién Ve(lsqc/i;i)ad %Disipacién Ve(l;c/i;i)ad

TD-9 0,00 0,00 18,06| 0,00| 0,00 19,47 0,00 0,00 20,18
1TD 20,23 17,68 | 12,23 20,35] 13,43 20,83
2TD 13,44 | 16,84 18,731 10,86 | 11,70 20,56 8,72| 11,03 21,60
3TD * 19,27 12,00 20,38] 10,93 21,24
4TD 68,37 12,43 53,12 16,45 54,05 16,87
5TD 30,81 | 44,09 19,13 13,83| 45,01 22,88 14,24 | 27,16 23,63
61D 33,08 18,79 68,08 13,21 13,17 23,78

*valores no considerados calados con ingreso de aire en enrocado

Elaborado: José Juma

La variacion del porcentaje de disipacion de energia respecto al caudal, en el

Tunel de Desvio, se puede observar en la siguiente Figura No. 25:

Figura No. 25: Curva de tendencia de la eficiencia en el proceso de disipacion de energia en

funcion del caudal para la entrega desde el Tunel de Desvio.
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En el anexo 3 (F3-3C) y en las siguientes Fotografias Nos. 58, 59 y 60 se observa

el comportamiento del flujo a la salida de los dos tuneles, el funcionamiento de la

geometria propuesta para optimizacion con el cambio gradual de seccion en el

Tunel de Desvio y la geometria adoptada para la zona de entrega en la Descarga

Intermedia:

Fotografia No. 58: Vista en planta del funcionamiento de la estructura de salida en el Tunel de
Desvio (Q =500 m3/s). Modificacion MDE-3.
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Fotografia No.59: Vista en planta del funcionamiento de la estructura de salida en el Tunel de
Desvio (Q =800 m*/s). Modificacion MDE-3.

Fotografia No. 60: Vista en planta del funcionamiento de la estructura de salida en el Tunel de
Desvio (Q =1000 m%s). Modificacion MDE-3.

5.2.4.3 Conclusiones

El funcionamiento con la geometria recomendada para la disipacion de energia

presenta mayor eficiencia que la registrada con la geometria definida para la Fase
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lll. En el cuadro No.14 se muestra la variacion de porcentaje de disipaciéon de

energia para las dos geometrias analizadas para la Fase lll.

Cuadro No. 14: Valores de Porcentaje de Disipacion a la salida desde el Tunel de Desvio sobre el

7/
L X4

X/
L X4

L)

enrocado (para el prototipo).

o Caudal m3/s
Modificacion
500 1000
Disefio inicial Fase Ill 4,70% 12,52%
Disefio modificado 11,03% 27,16%

Elaborado: José Juma

Debido a que el flujo mantiene una alta energia cinética en su recorrido
sobre el enrocado, aguas abajo de la plataforma de salida del tunel de
desvio, se observa que el material suelto dispuesto en el modelo es

removido en su totalidad para caudales mayores a 500 m?/s.

Los niveles de disipacidn de energia alcanzados para el rango de
caudales bajos, menores a 500 m3/s, es aceptable. Los porcentajes
registrados varian entre el 11% hasta el 16%, antes del enrocado; vy, entre
el 27% al 44%, sobre el enrocado. Sin embargo, los niveles alcanzados de
disipacién de energia no son suficientes para garantizar la estabilidad del
enrocado de proteccidén y del cauce natural. Se observa un alto poder de
arrastre en el flujo de entrega que podria afectar el tramo que recibe el flujo

de salida desde los tuneles de desvio y de descarga intermedia.

En base a las observaciones y al analisis de los resultados obtenidos en
las pruebas con la geometria propuesta para el disefio optimizado, se
puede concluir que la plataforma trabaja de una manera aceptable para
caudales bajos y hasta medios. La alineacion inclinada de las paredes
laterales de la estructura de salida eliminan las zonas muertas del flujo y

reflexiones de ondas en las paredes laterales.

Con la variacién gradual del ancho en la plataforma de descarga desde el

Tunel de Desvio, en la margen izquierda, se elimina el choque del flujo y se
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disminuye totalmente la sobre-elevacion de la superficie libre del agua en

esta zona.

% Para los caudales altos existe un alto riesgo de socavacién en el cauce

mismo del rio Paute.

5.2.4.4 Recomendaciones

La geometria optimizada logré disipar una mayor cantidad de energia por lo que
se recomienda utilizarla para la estructura de salida del tunel de desvio. Sin
embargo, debido a la alta energia cinética residual del flujo de entrega al rio Paute
se recomienda la revision del disefio del enrocado previsto, o analizar otras
alternativas de disipacion de energia que puedan cumplir con las exigencias de

flujo para garantizar una correcta entrega sobre el cauce del rio Paute.
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CAPITULO 6
ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

A lo largo de toda la modelacion fisica se obtuvieron resultados cuantitativos
como cualitativos, unicamente para resolver el problema de disipacion de energia
en restitucion al rio Paute, tratando de mejorar el funcionamiento con
modificaciones para aumentar el rendimiento de cada estructura, asi en la figura
No. 26 se muestra una comparacion entre la estructura normalizada tipo Kumin y
la estructura con expansion unicamente del tunel de desvio, se observa que el
porcentaje de disipacion es mayor para la estructura con expansion brusca,
alcanzando valores de hasta 90% para caudales pequefios, mientras que para
caudales grandes llega a valores de hasta 12.52%, lo cual no es recomendable el
uso de esta estructura, con la MDE-3, expansion gradual, se logro mejorar el flujo
de salida junto con la disipacién, pero los valores no estan dentro de lo admisible

para una eficiencia optima de una estructura de disipacion.

La disipacion de energia para la estructura normalizada tipo Kumin se observa
una tendencia de disminucion de eficiencia cuando el caudal aumenta, sin

embargo es una estructura que funciona para espacios pequefios.

En el cuadro No.15 se presenta las observaciones y funcionamiento de las

modificaciones en el modelo.
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Cuadro No. 15: Cuadro comparativo entre modificaciones, resumiendo los resultados obtenidos

en cada modificacion.

Modificacion

Distribucion en
planta del flujo

Eficienciaen la
disipacion de

Calidad del
flujo de salida

energia(n)
. Concentrado hacia
Sin control .
de la Baja No aceptable
. pared lateral 10%<n<30%
aguas abajo .
izquierda
MDE-1
Con control Menor Aceptable para caudales
de concentracion Baja menores a 500 m3/s
aeuas abaio hacia la pared 20%<n<50% y niveles medios de 3.62m
& J lateral izquierda a 6.03m de sumergencia
. Menor
Sin control ., .
de concentracién Baja No aceptable
. hacia la pared 20%<n<60% P
aguas abajo N
lateral izquierda
MDE-2
Presentacion de Aceptable para caudales
Con control . menores a
de ondas en Baja para caudales altos 200 m?/s y niveles
. la pared lateral 10%<n<30% ‘. Y
aguas abajo quierda maximos de 6.03m de
q sumergencia
Sin control Aceptable para caudales
MDE-3 de Flujo de salida Baja altos, alto riesgo de
homogéneo 25%<n<45% socavacion para caudales

aguas abajo

mayores a 500 m>®/s

Elaborado: José Juma
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

DISIPADOR TIPO KUMIN

Para la Fase |, la estructura de salida, antes de la descarga al disipador de
energia, la seccion transversal circular resulta insuficiente para los
caudales maximos como consecuencia de la presencia de la estructura tipo

Kumin.

Para los caudales mencionados Q < 200 mYs, provenientes de la
operacion unica de la Descarga Intermedia, el funcionamiento del disipador

de energia es medianamente satisfactorio.

Se menciona en la literatura técnica que este tipo de estructura es
recomendable para el rango 2,5 < Fr < 10; en el presente caso, con valores
de Fr entre 2 y 3.5 su eficiencia no es adecuada. Las velocidades de flujo a
la salida del disipador superan los valores admisibles para garantizar la
estabilidad del enrocado de proteccion asi como de las margenes y cauce

natural del rio Paute.

Variando la geometria del disipador (MDE-1), de tal forma que se aumente
la altura de impacto o de choque en la estructura se mejora el porcentaje
de disipacion de energia a la salida, pero se obstruye la seccién del tunel,
para los caudales mayores a 500 m3/s. Se presenta un efecto de
embalsamiento con la consecuente pérdida de capacidad hidraulica del
tramo final del tunel. En todo caso, la calidad del flujo de salida de la
estructura de disipacion de energia no garantiza la estabilidad del

zampeado, ni del enrocado, ni del cauce principal del rio en el tramo de
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descarga debido a la presencia de chorros de alta velocidad que impactan

en las diferentes zonas de la estructura y del rio.

Una estructura de disipacién por impacto, del tipo Kumin, resulta poco
efectiva para las caracteristicas hidrodinamicas del flujo similares a la que
se presentan a la salida del tunel de desvio (falta de uniformidad en la

profundidad de agua a lo largo de la seccion transversal).

ESTRUCTURA DE CANAL CON EXPANSION

Para la modificacion en la FASE Il (MDE-2) se presenta un aumento
importante en el porcentaje de disipacion de energia, en particular, sin
embargo la disipacidn de energia resulta ser muy baja para una buena
eficiencia, la presencia del colchdn de agua disminuye el efecto de las altas
velocidades y disminuye notablemente la presencia de socavacion intensa

en la zona de entrega al rio.

La calidad del flujo de salida no garantiza la estabilidad del enrocado ya
que produce grandes zonas de socavacion en el punto de restitucién al rio,

debido a los chorros con altas velocidades.

Para la Fase lll, se mejoro el flujo de salida independizando cada entrega,
Descarga intermedia y Tunel de Desvio, se observa un mejor
funcionamiento en las estructuras de salida, debido a que la distribucion del
flujo en la seccion transversal, en la salida también se ha mejorado
(distribucién transversal de la profundidad de flujo y de la velocidad) por el

cambio en la geometria de los tramos finales de los tuneles.

La descarga intermedia en esta Fase posee una eficiencia que varia desde

12% al 65%, esto no garantiza una correcta entrega al cauce del rio Paute,
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para caudales altos las velocidades originan un movimiento de del
enrocado en el punto de restitucion al rio Paute, por lo que no se asegura

la estabilidad de la margen y cauce natural.

Respecto a la estructura de disipacién de energia del tunel de Descarga
Intermedia, similar a la del Tunel de Desvio, con un dimensionamiento
menor, el rango de operacién es mucho menor, pues el maximo caudal
esperado es 200 m¥s. La expansion brusca, de igual manera no trabaja

eficientemente, quedando zonas muertas junto a la seccion de salida.

En la modificacion de la fase Il (MDE-3), el funcionamiento con la
geometria recomendada para la disipacion de energia presenta mayor
eficiencia con respecto a la propuesta inicial en esta Fase aumentando, sin
embargo esta ampliacidbn no genera una suficiente eficiencia que garantice

el correcto funcionamiento de la estructura de disipacion.

CONCLUSIONES EN FASES

De acuerdo con lo visto en las pruebas con FASE | la estructura de
disipacién no resulto ser muy eficiente para el tipo de flujo combinado del
tunel de desvio y de la descarga intermedio el flujo era muy inestable no es

recomendable esta estructura para el proyecto.

Para la Fase Il se logro optimizar la disipacion con la optimizacion del
Kumin pero no ofrecia un rango correcto de disipacién para no causar

transporte de material en el tramo final del tunel.

En la Fase lll la utilizacidbn de una estructura de disipacion se reemplazo
por el cambio de geometria del tunel y separar las conducciones, esto
mejord el porcentaje de disipacion sin embargo los valores no son aun
efectivos para garantizar el buen funcionamiento de la estructura al final del

tunel de desvib.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con lo observado en las fases del modelo, con las propuestas
de optimizacion en el punto de entrega al rio paute, generan mayor
eficiencia de energia disipada, pese a esto, el rango de porcentaje de
energia disipada tiene que estar sobre el 60% para garantizar el buen
funcionamiento, por lo que es necesario incluir un estudio con estructuras

que puedan satisfacer esta condicion.

Analizar la posibilidad de ubicar una estructura de disipacion de energia en
el tramo final del tunel de desvio, que sea adecuada para el rango de
valores de los numeros adimensionales de Froude obtenidos en el flujo de

salida del tunel.

La geometria final optimizada logré disipar una mayor cantidad de energia
por lo que se recomienda utilizarla para la estructura de salida del tunel de
desvio. Sin embargo, debido a la alta energia cinética residual del flujo de
entrega al rio Paute se recomienda la revision del disefio del enrocado

previsto.

Es necesario analizar otros tipos de estructuras que cumplan con una

correcta disipacion de energia como:

o Salto en esqui.- es recomendable ya que se tiene la longitud
necesaria para el desarrollo del salto.

o Cubeta tipo IV Bureau.- es recomendable para Froude (Fr) bajos.
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ANEXOS 1

PLANOS PROTOTIPO Y MODELO
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FASE 1

PLANOS PROTOTIPO Y MODELO
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FASE 2

PLANOS PROTOTIPO Y MODELO
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FASE 3

PLANOS PROTOTIPO Y MODELO
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ANEXOS 2

REGISTRO FOTOGRAFICO
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ANEXOS F1-2A
DISIPADOR DE ENERGIA

TIPO KUMIN
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Fotografia No. 1 Vista de planta del funcionamiento del disipador de energia tipo
Kumin con un caudal aproximado Qp = 100 m%s

Fotografia No. 2 Vista lateral del flujo de salida del disipador de energia tipo Kumin
con un caudal aproximado de Qp = 100 m*/s

TUNEL DE DESVIO

PRUEBA2
Q=100m s
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Fotografia No. 3 Vista de planta del funcionamiento del disipador de energia tipo
Kumin con un caudal aproximado de Qp = 500 m%/s

Fotografia No. 4 Vista lateral del flujo de salida del disipador de energia tipo Kumin
con un caudal aproximado de Qp = 500 m*/s

TUNEL DE DEsvio
PRUEBA 4
Q
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Vista de planta del funcionamiento del disipador de energia tipo
Kumin con un caudal de Qp = 940,5 m%/s

Fotografia No. 5

TUNEL DE DESVIO

Vista lateral del flujo de salida del disipador de energia tipo Kumin

Fotografia No. 6
con un caudal de Qqp = 940,5 m%s




Fotografia No. 7 Vista de planta del funcionamiento del disipador de energia tipo
Kumin con un caudal aproximado de Qp, = 15 m*/s

Fotografia No. 8 Vista de planta del funcionamiento del disipador de energia tipo
Kumin con un caudal aproximado de Qp, = 100 m>/s

139
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Fotografia No. 9 Vista de planta del funcionamiento del disipador de energia tipo
Kumin con un caudal aproximado de Qp, = 200 m%/s

Alﬁf

Fotografia No. 10 Vista lateral del flujo de salida del disipador de energia tipo Kumin
con un caudal aproximado de Qp, = 200 m’/s




141

Fotografia No. 11 Vista de planta del funcionamiento del disipador de energia tipo
Kumin con un caudal de 224,5 m*/s (Qrp = 199.8 m*/sy Qp = 24,7 m%/s)

Fotografia No. 12 Vista lateral del flujo de salida del disipador de energia tipo Kumin
con un caudal de 224,5 m*/s (Qrp = 199.8 m*/sy Qp, = 24,7 m%/s)

fUIO ComeiNaDD |
PRUEBA 1 3
Q= 200m'/s
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Fotografia No. 13 Vista de planta del funcionamiento del disipador de energia tipo
Kumin con un caudal de 397,8 m*/s (Qrp = 198,0 m%sy Qp = 199,8 m%/s)

Fotografia No. 14 Vista lateral del flujo de salida del disipador de energia tipo Kumin
con un caudal de 397,8 m*/s (Qrp = 198,0 m*/sy Qp = 199,8 m*/s)

[
.

/

FLUIO COMBINADO
PRUEBA 2 i

{ Q=200 m'/s | 2
o = a00mYs =40 ) i -]

el
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Fotografia No. 15 Vista de planta del funcionamiento del disipador de energia tipo
Kumin con un caudal de 998,8 m*/s (Qrp = 898,0 m%sy Qp = 100,8 m%/s)

FLUIID CLNPBINAEAS !

Fotografia No. 16 Inclinacion del resalto a la entrada de la estructura de salida
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Fotografia No. 17 Tramo del rio Paute a la salida del tunel de desvio y disipador de
energia tipo Kumin.

Fotografia No. 18 Vista frontal del flujo de salida del disipador tipo Kumin hacia el
tramo del rio Paute con un caudal aproximado de 900 m/s
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Fotografia No. 19 Modificacion de la distribucion del material suelto en el cauce del rio luego
de la operacién del disipador con el caudal aproximado de 900 m?/s.

i v i
Ll
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ANEXOS F2-2B
DISIPADOR DE ENERGIA
TIPO KUMIN Y

EXTRUCTURA CON EXPANSION
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FOTOGRAFIAS DE LA GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA DE SALIDA CON LA
MODIFICACION MED-1

Fotografia No.20: Vista en Planta de la modificacion en la geometria de estructura de salida
denominada MDE-1

Fotografia No.21 Vista de Frente de la modificacién en la geometria de estructura de salida
denominada MDE-1
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Fotografia No.22: Vista de Perfil de la modificacion en la geometria de estructura de salida
denominada MDE-1

Fotografia No.23: Detalle de la inclusion de un disipador Tipo Kumin, de tamafio aumentado.
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FOTOGRAFIAS DE LA GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA DE SALIDA CON LA
MODIFICACION MDE-2

Fotografia No.24: Vista en Planta de la modificacion en la geometria de estructura de salida
denominada MDE-2.

Fotografia No.25: Vista Frontal de la modificacion en la geometria de estructura de salida
denominada MDE-2.
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Fotografia No.26: Vista de Perfil de la modificacion en la geometria de estructura de salida
denominada MDE-2.

SOV
N \\ >

\.)\\\\.1

‘—,\\\\ s

FOTOGRAFIAS DEL FUNCIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA DE SALIDA

Fotografia No. 27: Vista en Planta del funcionamiento de la estructura de salida, con la
modificacion MI-1, Qaprox=500 m%s
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Fotografia No. 28: Vista en Perfil del funcionamiento de la estructura de salida, con la
modificacion MI-1, Qaprox=500 m®/s

Fotografia No. 29: Vista Frontal del funcionamiento de la estructura de salida, con la modificacién
MI-1, Qaprox=500 m*/s
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Fotografia No. 30: Detalle del funcionamiento de la estructura de salida, con la modificacion MI-1,
Qaprox=500 m%s

Fotografia No. 31: Vista de Perfil del funcionamiento de la estructura de salida, con la
modificacion MI-1, Qaprox=1130 m®/s
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Fotografia No. 32: Vista en Planta del funcionamiento de la estructura de salida, con la
modificacion MI-1, Qaprox=1130 m®/s

Fotografia No. 33: Vista en Planta del funcionamiento de la estructura de salida, con la
modificacién MI-2, Q=200 m®/s
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Fotografia No. 34: Vista Frontal del funcionamiento de la estructura de salida, con la modificaciéon
MI-2, Q=200 m®/s

\

Fotografia No. 35: Detalle del funcionamiento de la esstructura de salida, con la modificacién MI-2,
Q=200 m*/
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Fotografia No. 36: Vista en Planta del funcionamiento de la estructura de salida, con la
modificacion MI-2, Q=500 m®/

Fotografia No. 37: Vista Frontal del funcionamiento de la estructura de salida, con la modificacién
MI-2, Q=500 m*/

TUNEL DE
DESVIO
PRUEBA No. 2
Q =500 m3/s
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ANEXO F3-2C
DISIPADOR DE ENERGIA

ESTRUCTURAS CON EXPANSION
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TUNEL DE DESVIO

PRUEBA N“1

Fotografia No. 38: Vista frontal del flujo de salida en el Tunel de Desvio, (Qp=100 m3/s)

TUNEL DI
DESVIO

PRUEBA N, |
Q=100 mysg

PRUEBA N°2

Fotografia No. 39: Vista del flujo en la salida del Tunel de Desvio, (Qrp=200 m?%s)

TUNEL DE »

DESVIO

PRUEBA Ng. 2
Q=200 m3/
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Fotografia No. 40: Vista del flujo en la salida del Tunel de Desvio, (Qrp=200 m3/s)

PRUEBA N°3

Fotografia No. 41: Vista frontal del flujo de salida en el Tunel de Desvio, (Qrp= 500 m3/s)
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Fotografia No. 42: Vista del flujo de salida en el Tanel de Desvio, (Qrp=500 m3/s)

TUNEL DI
DESVIO

PRUEBA No. 3
Q=500 m3/s

PRUEBA N°4

Fotografia No. 43: Imagen superior del flujo en la salida del Tunel de Desvio, (Q1p=800.00 m3/s)

TUNEL DE
DESVIO
PRUEBA No. 4
Q =800 m3/s
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Fotografia No. 44: Imagen superior del flujo en la salida del Tunel de Desvio, (Q1p=800.00 m3/s)

PRUEBA N°5

Fotografia No. 45: Imagen del flujo en la salida del Tunel de Desvio, (Qrp=1130.00 m3/s)
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Fotografia No. 46: Imagen superior del flujo en la salida del Tunel de Desvio, (Q1p=1130.00 m3/s)

-

Fotografia No. 47:
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Fotografia No. 48: Imagen de la estructura de salida del Tunel de Desvio, movimiento de material
solido sobre el rio. (Q1p=1130.00 m%/s)

DESCARGA INTERMEDIA

PRUEBA N°1

Fotografia No. 49: Vista del flujo en la salida de la Descarga Intermedia, (Qp=25.00 m3/s)

L e
i
s

I SCARGA
INTERNIEDEA
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Fotografia No. 50: Vista superior del flujo en la salida de la Descarga Intermedia, (Qp=25.00 m3/s)

PRUEBA N°2

Fotografia No. 51: Vista del flujo de salida de la Descarga Intermedia, (Qp=100.00 m3/s)
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PRUEBA N°3

Fotografia No. 52: Vista frontal del flujo de salida de la Descarga Intermedia, (Qp=150.00 m3/s)

CSCARGA
PG MEDIA

PRULEA
O 130 mAns
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PRUEBA N° 4

Fotografia No. 54: Vista lateral del flujo de la salida en la Descarga Intermedia, (Qp=200.00 m3/s)

DESCARGA
INTERMEDIA

PRUEBA No. 4
Q=200 m3/s
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Fotografia No. 56: Vista frontal del flujo de la salida en la Descarga Intermedia, (Qp=200.00 m3/s)

DESCARGA
INTERMEDIA

PRUEBA No. 4
Q=200 m3/s

PRUEBA COMBINADA N° 1
TUNEL DE DESVIO:

thografia No. 57: Prueba combinada con el Pitot, en el punto 2TD, (Qp = 99.55 m%s, Qp = 23.7
m~/s)
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Fotografia No. 58: Prueba combinada con el Pitot, en
el punto 4TD, (Qrp = 99.55 m*/s, Qp, = 23.7 m*/s)

Fotografia No. 59: Vista superior de la estructura de salida del Tunel de Desvio, (Qmp = 99.55
m%/s, Qp = 23.7 m%/s)
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Fotografia No. 60: Vista superior del flujo de salida del Tunel de Desvio y la descarga intermedia,
(Qrp = 99.55 m’/s, Qp = 23.7 m%s)

DESCARGA INTERMEDIA:

Fotografia No. 61: Vista lateral d(33 la medicion con el Pitot en el punto 3DI, (Qrp = 99.55 m®/s, Qp,
=23.7m’/s)
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Fotografia No. 62: Vista frontal de3 la medicion con el Pitot en el punto 5DI, (Qp = 99.55 m?%s, Qp
=23.7 m’/s)

DESCARGA
NERMEDEN

PRUEBA COMBINADA N° 2
TUNEL DE DESVIO:

Fotografia No. 63: Toma de medida en el punto TD-9 del tunel de desvio (Qp = 199.25 m%s, Qp,
=103.00 m%s)




170

Fotografia No. 64: Toma de medida en el punto 2TD del tinel de desvio (Qp=199.25 m?s, Qp, =
103.00 m%/s)

Rt

Fotografia No. 65: Toma de medida en el punto 5 TD a la salida del tinel de desvio (Qp=199.25
m%s, Qp; = 103.00 m?/s)
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Fotografia No. 66: Vista superior del flujo de salida del tinel de desvio (Qp=199.25 m%s, Qp, =
103.00 m%s)

DESCARGA INTERMEDIA

Fotografia No. 67: Toma de medida en el punto 2 DI a la salida de la descarga Intermedia (Qp
=199.25 m®/s, Qp, = 103.00 m%/s)

i
I
EDESC ARG
NEERNE DL

._“'.' 100 '
|
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Fotografia No. 68: Vista superior de la salida del flujo en la Descarga Intermedia (Qrp =199.25
m®/s, Qp, = 103.00 m%s)

Fotografia No. 69: Vista superior de la salida del flujo de la Descarga Intermedia y el Tunel de
Desvio (Qrp =199.25 m¥s, Qp; = 103.00 m®/s)
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Fotografia No. 70: Vista superior de la salida del flujo de la Descarga Intermedia y el Tunel de

Desvio (Qrpp, =199.25 m®/s, Qp), = 103.00 m%/s)

PRUEBA COMBINADA N° 3
TUNEL DE DESVIO:

Fotografia No. 71: Toma de medida en el punto 2TD en el Tunel de Desvio (Qrp, =502.37 m¥s,

Qppp = 151.90 m%s)

TUNEL DE DESVIO
. PRUEBA COMBINADA No, 8

3
Q= 500m/s
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Fotografia No. 72: Toma de medida en el punto 5TD en el Tunel de Desvio (Qrp, =502.37 m%s,
Qo = 151.90 m¥/s)

TUNEL DE DESVIO

| PRUEBA COMBINADA No, 3

Q=300 m¥/s

Fotografia No. 73: Vista superior de la salida del flujo en el Tunel de Desvio (Qp, = 502.37 m?s,
Qppp = 151.90 m%s)
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DESCARGA INTERMEDIA

Fotografia No. 74: Vista lateral de la toma de medicién con el Pitot en el punto 2Dl de la Descarga
Intermedia (Qrp, = 502.37 m%s, Qpy, = 151.90 m%s)

DESCARGA
INTERMEDIA

‘\ PRUEBA COMBINADA No. 3 |

Q=150 m>/s

Fotografia No. 75: Vista aérea de la salida del flujo en el Tunel de Desvio y la Descarga
Intermedia (Qrpp = 502.37 m%s, Qpy, = 151.90 m%/s)
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Fotografia No. 76: Vista aérea de la salida del flujo en el Tunel de Desvio y la Descarga
Intermedia (Qrpp = 502.37 m%/s, Qpy, = 151.90 m%/s)

PRUEBA COMBINADA N° 4
TUNEL DE DESVIO:

Fotografia No. 77: Toma de medida en el punto TD-9 al final del Tunel de Desvio (Qrp, = 1138.27
m®/s, Qpjp = 192.40 m*/s)

2 S -

TUNEL DE DESVIO

" PRUEBA No. 4
Q=1130 m/s

. = bl
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Fotografia No. 78: Toma de medida en el punto 2 TD en la salida Tunel de Desvio (Qpp, =
1138.27 m®/s, Qo = 192.40 m%/s)

| TUNEL DE DIN

PRUEBA No./j
Q= 1130 m?

Fotografia No. 79: Toma de medida en el punto 2 TD en la salida Tunel de Desvio y 3Dl en la
Descarga Intermedia (Qrp, = 1138.27 m®/s, Qp;, = 192.40 m%s)
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DESCARGA INTERMEDIA

Fotografia No. 80: Vista superior del flujo de salida en el Tunel de Desvio (Qp, = 1138.27 m%s,
Qopp = 192.40 m¥s)

O=299 m3

/5

Fotografia No. 81: Vista superior del flujo de salida en el Tunel de Desvio y la Descarga
Intermedia (Qrp, = 1138.27 m®/s, Qpjp = 192.40 m?/s)
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Fotografia No. 82: Vista frontal del flug'o de salida en el Tunel de Desvio y la Descarga Intermedia
/s)

Qrpp = 1138.27 m*/s, Qpp, = 192.40 m
P p

MDE-3 PRUEBA COMBINADA N° 1
TUNEL DE DESVIO:

Fotografia No. 83: Vista frontal del flujo de salida en el Tunel de Desvio y la Descarga Intermedia
(Qrpp = 499.62 m*ls, Qp), = 87.6 m%/s)
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Fotografia No. 84: Vista superior del flujo de salida y de la estructura modificada en el Tunel de
Desvio (Qrp, = 499.62 m*/s, Qp), = 87.6 m*/s)

DESCARGA INTERMEDIA:

Fotografia No. 85: Toma del punto 4 DI en la salida de la Descarga Intermedia (Qrp, = 499.62
m/s, Qpp, = 87.6 m3/s)

BSCARGA
ERMEDIA

COMIINAD,

100 m3/s
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Fotografia No. 86: Vista superior del flujo de salida en la Descarga Intermedia (Qrp, = 499.62
m®/s, Qpj, = 87.6 m%/s)

Fotografia No. 87: Toma de medidas en el punto 4 DI de la Descarga Intermedia y 5TD del Tunel
de Desvio (Qrp, = 499.62 m%s, Qpy, = 87.6 m%s)

TUNEL DE DESVIO
PRUEBA COMBINADA N, 1

Q=500 m“ /s
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Fotografia No. 88: Vista superior del flujo de salida en el Tunel de Desvio y la Descarga
Intermedia (Qrp, = 499.62 m°/s, Qpy, = 87.6 m’/s)

PRUEBA COMBINADA N° 2
TUNEL DE DESVIO:

Fotografia No. 89: Vista frontal del flujo de salida en el Tunel de Desvio (Qrpp, = 799.92 m?s,
Qo) = 186.86 m/s)
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Fotografia No. 90: Vista superior del flujo de salida en el Tunel de Desvio (Qrp, = 799.92 m%s,
Qoip = 186.86 m’/s)

DESCARGA INTERMEDIA

Fotografia No. 91: Vista frontal del flujo de salida de la Descarga Intermedia (Qpp, = 799.92 m¥s,

Qo) = 186.86 m/s) - -

DESCAK.GA
INTERV.EDIA
FRUEBA COMBINADIA A

Q=200 mg
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Fotografia No. 92: Vista superior del flujo de salida de la Descarga Intermedia (Qp, = 799.92
m®/s, Qpj, = 186.86 m’/s)

Fotografia No. 93: Vista frontal del flujo de salida de la Descarga Intermedia y Tunel de Desvio
(Qrop = 799.92 m*ls, Qp), = 186.86 m?/s)

LONEL DE DESYIO

\
Q=8
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Fotografia No. 94: Vista superior del flujo de salida de la Descarga Intermedia y Tunel de Desvio
(Qrpp = 799.92 m%/s, Qp), = 186.86 m/s)

PRUEBA COMBINADA N° 3
TUNEL DE DESVIO:

Fotografia No. 95: Vista frontal del flujo de salida del Tunel de Desvio (Qp, = 1001.02 m3/s, Qoip
= 200.05 m?/s)

ﬂ TUNEL DE DESVIO

a
l PRUEBA COMBINADA No. 3

Q= 1000 m¥/s




186

Fotografia No. 96: Vista frontal de la estructura de salida modificada del Tunel de Desvio (Qrp, =
1001.02 m*/s, Qpyp = 200.05 m%/s)

f\‘ ‘»
\H

{
‘ ! TUNEL DY DESV IO

| AR

B (N 1 RN ‘

Fotografia No. 97: Vista superior del flujo en la estructura de salida modificada del Tunel de
Desvio (Qrp, = 1001.02 m%s, Qpj, = 200.05 m/s)
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DESCARGA INTERMEDIA

Fotografia No. 98: Vista frontal del flujo de salida de la Descarga Intermedia (Qp, = 1001.02
m®/s, Qpjp = 200.05 m*/s)

' DESCARGA
INTERMEDIA

| PRUEBA COMBINADA No. 2

Q=200 m?s

Fotografia No. 99: Vista aérea del flujo de salida de la Descarga Intermedia (Qp, = 1001.02 m?s,
Qpjp = 200.05 m?/s)
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Fotografia No. 100: Vista frontal de la salida del flujo de la Descarga Intermedia el Tuanel de
Desvio (Qrp, = 1001.02 m%s, Qp), = 200.05 m®/s)

ML DE D

Fotografia No. 101: Vista superior de la salida del flujo de la Descarga Intermedia el Tunel de
Desvio (Qrp, = 1001.02 m%s, Qp), = 200.05 m®/s)

"7‘% " b e
J B R R
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ANEXOS 3

REGISTRO DE DATOS TOMADOS
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ANEXO F1-3A

CALCULOS COMPARATIVOS DE VELOCIDADES DEL DISIPADOR
TIPO KUMIN
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Tunel de desvio Valores del Modelo

Q= 5,9 It/s
= 18 cm
B(cajon)= 18 cm
Calado . Carga de %
E
H1,H2 AREA | Velocidades Velocidades z E AE Perdida
cm cm? m/s cm cm| cm cm
D- 4,04| 42,71 1,382 ) 16,
TD-9 ,0 38 9,6347| 3| 16,67 853 5114
PS 7,06 1271 0,464 1,0881| 0| 8,15
Q= 28,2 It/s
D= 18 cm
B(cajon)= 18 cm
Calado . Carga de %
AREA Vel . .
H1,H2 elocidades Velocidades z E AE Perdida
cm cm? m/s cm cm| cm cm
- 119,68 , ) )
TD-9 8,58 2,356 28,0279 | 3|39,61 18,03 47.79
PS 15,56 | 280,1 1,007 5,1174| 0| 20,68
Q= 53,2 lt/s
D= 18 cm
B(cajon)= 18 cm
Calado . Carga de %
AREA Vel
H1,H2 elocidades Velocidades z E AE Perdida
cm cm? m/s cm cm| cm | cm
TD-9 13,48 | 204,41 2,603 34,1934 | 3|50,67
’ 16,63 32,82
PS 28,68 | 516,2 1,031 5,3609| 0| 34,04
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Tanel de desvio Valores del Prototipo

Q= 104,3 | m*/s
= 9m
B(cajon)= 9|m
Calado . Carga de %
E
H1,H2 AREA | Velocidades Velocidades z E AE Perdida
m m’ m/s m m m m
- 10,68
TD-9 2,02 , 9,769 4,8174|1,5| 8,34 4,26 5114
PS 3,53| 31,8 3,283 0,5440| 0| 4,07
Q= 498,5| m’/s
D= 9m
B(cajon)= 9|m
Calado . Carga de %
AREA | Vel . .
H1,H2 elocidades Velocidades z E AE Perdida
m m’ m/s m m m m
TD-9 4,29 29,92 16,662 14,0139|1,5| 19,80
’ 9,47 47,79
PS 7,78 | 70,0 7,120 2,5587| 0] 10,34
Q= 940,5 | m*/s
D= 9m
B(cajon)= 9|m
Calado . Carga de %
AREA | Vel
H1,H2 elocidades Velocidades z E AE Perdida
m m’ m/s m m m m
TD-9 6,74 | 51,10 18,403 17,0967 | 1,5 | 25,34
’ 8,32 32,82
PS 14,34 | 129,1 7,287 2,6804| 0] 17,02
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Descarga Intermedia Valores del Modelo

Q= 0,9 It/s
= 18 cm
B(cajon)= 18 cm
Calado . Carga de %
E
H1,H2 AREA | Velocidades Velocidades z E AE Perdida
cm cm? m/s cm cm | cm cm
- 3,41
TD-9 0,72 , 2,636 35,0765 38,80 3171 84,56
PS 7,06 127,1 0,071 0,0253 7,09
Q= 5,8 It/s
D= 18 cm
B(cajon)= 18 cm
Calado . Carga de %
AREA | Vel . .
H1,H2 elocidades Velocidades z E AE Perdida
cm cm? m/s cm cm | cm cm
TD-9 8,58 | 119,68 0,485 1,1856 12,77
’ 4,45 60,56
PS 7,34 132,1 0,439 0,9728 8,31
Q= 11,4 It/s
D= 18 cm
B(cajon)= 18 cm
Calado . Carga de %
H1,H2 AREA | Velocidades Velocidades z E AE Perdida
cm cm? m/s cm cm | cm | cm
TD-9 13,48 | 204,41 0,558 1,5701 18,05
’ 5,26 58,54
PS 11,16| 200,9 0,568 1,6257 12,79
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Tanel de desvio Valores del Prototipo

Q= 15,9 | m*/s
= 9im
B(cajon)= 9m
Calado . Carga de %
E
H1,H2 AREA | Velocidades Velocidades z E AE Perdida
m m’ m/s m m| m m
D- 0,85 18, 17,53821,5] 19,
TD-9 0,36 8,640 7,538 51| 19,40 15,86 84,56
PS 3,53| 31,8 0,501 0,0127| 0| 3,54
Q= 102,5 | m*/s
D= 9|m
B(cajon)= 9m
Calado . Carga de %
AREA | Vel . .
H1,H2 elocidades Velocidades z E AE Perdida
m m’ m/s m m| m m
- 29,92 ) 7 7 ’
TD-9 4,29 3,427 0,5928(1,5| 6,38 223 60,56
PS 3,67| 33,0 3,104 0,4864| 0| 4,16
Q= 201,5 | m’/s
D= 9|m
B(cajon)= 9m
Calado . Carga de %
AREA | Vel
H1,H2 elocidades Velocidades z E AE Perdida
m m’ m/s m m m m
- 51110 ’ ’ 7 ’
TD-9 6,74 3,944 0,7851(1,5| 9,03 263 2917
PS 5,58 | 50,2 4,013 0,8129| 0| 6,39
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FLUJO COMBINADO Valores del Modelo

QTD = 11,3 It/s
QDI = 1,4 It/s
Q (total)= 12,7 It/s
D= 18 cm
B(cajon)= 18 cm
Calado . Carga de %
H1,H2 AREA | Velocidades Velocidades z E AE Perdida
cm cm? m/s cm cm| cm cm
TD-9 6,24 | 78,34 1,621 13,2649 | 322,50
’ ’ ! ! : 9,45 42,00
PS 10,96| 197,3 0,644 2,0020| 0|13,05| ’
QTD = 11,2 It/s
QDI= 11,3 It/s
Q (total)= 22,5 lt/s
D= 18 cm
B(cajon)= 18 cm
Calado . Carga de %
H1,H2 AREA | Velocidades Velocidades z E AE Perdida
cm cm? m/s cm cm| cm cm
TD-9 7,36| 97,88 2,299 26,6750 337,03
’ : ’ : : 19,40 52,39
PS 12,87 | 231,7 0,971 4,7619| 0] 17,63
QTD = 50,8 It/s
QDI= 5,7 It/s
Q (total)= 56,5 It/s
D= 18 cm
B(cajon)= 18 cm
Calado . Carga de %
H1,H2 AREA | Velocidades Velocidades z E AE Perdida
cm cm’ m/s cm cm| cm cm
TD-9 14,76 | 223,32 2,530 32,3111| 350,07 9,01 17,99
PS 37,53| 675,5 0,836 3,5311| 0] 41,06
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FLUJO COMBINADO Valores del Prototipo

QTD= 199,8 m’/s
QDI= 24,7 m*/s
Q (total)= 224,5 m?/s
D= 9 cm
B(cajon)= 9 cm
Calado . Carga de %
H1,H2 AREA | Velocidades Velocidades z E AE Perdida
m m’ m/s m m m m
TD-9 3,12| 19,59 11,463 6,6325(1,5| 11,25
PS 5,48| 49,3 4,552 1,0460| 0| 6,53 473 42,00
QTD = 198,0 m®/s
QDI= 199,8 m’/s
Q (total)= 397,7 m*/s
D= 9 cm
B(cajon)= 9 cm
Calado . Carga de %
H1,H2 AREA | Velocidades Velocidades z E AE Perdida
m m’ m/s m m m m
TD-9 3,68 | 24,47 16,255 13,3375(1,5| 18,52
’ ’ ’ ’ ’ ’ 2
PS 6,435 57,9 6,868 2,3809| 0| 8,82 9,70 52,39
QTD= 898,0 m?/s
QDI= 100,8 m’/s
Q (total)= 998,8 m’/s
D= 9 cm
B(cajon)= 9 cm
Calado . Carga de %
H1,H2 AREA | Velocidades Velocidades z E AE Perdida
m m’ m/s m m| m m
TD-9 7,38 | 55,83 17,890 16,1555(1,5| 25,04 4,50 17,99
PS 18,765 | 168,9 5,914 1,7656| 0] 20,53
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ANEXO F2-3B

CALCULOS COMPARATIVOS DE VELOCIDADES DE LA
ESTRUCTURA CON EXPANSION
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Q= 200 m3/s
COTArio= ynrio msnm
PUNTO VELOCIDAD PROMEDIO | VEL.CORR. % OBS.
(m/S) (m/s) (m/s) Perdida
TD-9 1,45 1,44 1,43 1,42 1,44 3,16 0,0000 A.R.
SALIDA -1 1,39 1,43 1,4 1,39 1,40 3,09 10,9722 AR.
SALIDA-2 0,93 0,95 0,96 0,97 0,95 2,10 59,8666 AR.
PRUEBA 2
Q= 200 m3/s
COTArio= 1272,42 msnm
PUNTO VELOCIDAD PROMEDIO | VEL.CORR. % OBS.
(m/S) (m/s) (m/s) Perdida
TD-9 1,42 1,42 1,41 1,41 1,42 3,11 0,0000 AR.
SALIDA -1 1,41 1,43 1,43 1,43 1,43 3,14 5,7823 AR.
SALIDA-2 0,86 0,86 0,89 0,87 0,87 1,91 65,6517 D.R.
PRUEBA 3
Q= 200 m3/s
COTArio= 1273,42 m
PUNTO VELOCIDAD PROMEDIO | VEL.CORR. % OBS.
(m/S) (m/s) (m/s) Perdida
TD-9 1,42 1,44 1,45 1,44 1,44 3,16 0,0000 A.R
SALIDA -1 1,33 1,37 1,38 1,36 1,36 2,99 16,4313 A.R.
SALIDA-2 0,76 0,77 0,75 0,77 0,76 1,68 74,3623 D.R.
PRUEBA 4
Q= 500 m3/s
COTA rio= m
PUNTO VELOCIDAD PROMEDIO | VEL.CORR. % OBS.
(m/S) (m/s) (m/s) Perdida
TD-9 1,86 1,83 1,84 1,84 1,84 4,05 0,0000 AR
SALIDA -1 1,83 1,84 1,84 1,83 1,84 4,04 5,0999 A.R.
SALIDA-2 1,75 1,71 1,66 1,65 1,69 3,72 20,3445 D.R.
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Q= 500 m3/s
COTA rio= m
PUNTO VELOCIDAD PROMEDIO | VEL.CORR. % OBS.
(m/S) (m/s) (m/s) Perdida
TD-9 1,7 1,68 1,66 1,66 1,68 3,69 0,0000 AR
SALIDA -1 1,65 1,68 1,66 1,66 1,66 3,66 6,5693 AR
SALIDA-2 1,3 1,33 1,35 1,33 1,33 2,92 41,3949 D.R
PRUEBA 6
Q= 500 m3/s
COTA rio= m
PUNTO VELOCIDAD PROMEDIO | VEL.CORR. % OBS.
(m/S) (m/s) (m/s) Perdida
TD-9 1,65 1,65 1,66 1,65 1,65 3,64 0,0000 AR
SALIDA -1 1,69 1,69 1,71 1,71 1,70 3,74 -0,1168 A.R
SALIDA-2 1,07 0,99 1,11 1,3 1,12 2,46 57,4096 D.R
PRUEBA 7
Q= 500 m3/s
COTA rio= m
PUNTO VELOCIDAD PROMEDIO | VEL.CORR. % OBS.
(m/S) (m/s) (m/s) Perdida
TD-9 1,59 1,59 1,61 1,62 1,60 3,53 0,0000 AR
SALIDA -1 1,58 1,59 1,59 1,6 1,59 3,50 7,0675 D.R
SALIDA-2 0,73 0,7 0,75 0,69 0,72 1,58 81,4108 D.R
PRUEBA 8
Q= 500 m3/s
COTA rio= m
PUNTO VELOCIDAD PROMEDIO | VEL.CORR. % OBS.
(m/S) (m/s) (m/s) Perdida
TD-9 1,57 1,59 1,62 1,61 1,60 3,51 0,0000 A.R
SALIDA-1| 0,18 0,14 0,11 0,14 0,14 0,31 97,6080 D.R
SALIDA-2 0 0 0 0 0,00 0,00 100,0000 | D.R

NOTAS:
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A.R. ANTES DEL RESALTO
S.R. SOBRE EL RESALTO

D.R. DESPUES DEL RESALTO
EL % DE PERDIDA ES RESPECTO AL PUNTO TD-9

TD-9 SALIDA 1 SALIDA 2
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ANEXO F3-3C

CUADROS PRUEBAS COMBINADAS PITOT



Prueba Combinada N° 1
Tanel de desvio:

Q = 100 m?/s
Descarga Intermédia
Q = 25 m?/s

Estda compuesta de cuatro pruebas:

TUNEL DE DESVIO
PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #:

1

FECHA:

03-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 1.36 cm
H real = 4.06 cm
Q realmod = 5.6 /s
Q realproto = 99.55 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) | Calado (cm)
TD -8 19.18 23.57 4.39
TD -9 14.24 16.25 2.01
VM3 14.3 25.91 11.61
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 131.9 118.5 13.4
1TD 133.8 121.3 12.5
2TD 133.1 120.9 12.2
3TD 133.8 118.3 15.5
4TD 134.9 132.5 2.4
5TD 134.90 132.1 2.8
6TD 135.1 131.6 3.5

Observaciones: Punto 4,5, 6 Excesivo ingreso de aire en

el pitot mayor dificultad de medicién
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TUNEL DE DESVIO
PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #:

1

FECHA:

03-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 1.36 cm
Hreal = 4.1 cm
Q realmod = 5.8 /s
Q realproto = 101.69 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) [H med. (cm)| Calado (cm)
TD - 8 19.18 23.52 4.34
TD-9 14.24 16.21 1.97
VM3 14.3 254 111
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 131.90 119.1 12.8
1TD 134.10 121.4 12.7
2TD 133.10 119.7 13.4
3TD 133.80 117.9 15.9
4TD 135.00 133.4 1.6
5TD 134.90 132.4 2.5
6TD 135.20 130.8 4.4

Observaciones: Punto 4,5, 6 Excesivo ingreso de aire
en el pitot mayor dificultad de medicion
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DESCARGA INTERMEDIA
PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #:

1

FECHA:

03-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 0.33 cm
Hreal = 6.25 cm
Q realmod = 1.34 /s
Q realproto = 23.7 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) | Calado (cm)
DI -5 38.4 40.95 2.55
DI -6 21.16 22.6 1.44
VM3 14.30 25.78 11.48
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 112.9 124 11.1
1DI 116.70 121.1 4.4
2DI 114.5 123 8.5
3DI 113.2 124 10.8
4DI
5DI
6DI

Observaciones: No se puede tomar datos en el punto 4y 6

por calado muy bajo y piedras.
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DESCARGA INTERMEDIA

PRUEBAS COMBINADAS

PRUEBA #:

1

FECHA:

02-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 0.33 cm
H real = 6.42 cm
Q realmod = 1.601 /s
Q realproto = 28.3 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) |H med. (cm) Calado (cm)
DI -5 38.4 40.87 2.47
DI -6 21.16 22.35 1.19
VM3 14.30 26.28 11.98
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 122.4 131.70 9.3
1DI 125.30 129.80 4.5
2DI 122.6 132.10 9.5
3Dl 122.1 132.00 9.9
4DI
5DI
6DI

Observaciones: No se puede tomar datos en el punto
4 y 6 por calado muy bajo y piedras.
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Prueba Combinada N©° 2
Tunel de desvio:

Q = 200 m?/s
Descarga Intermédia
Q = 100 m?/s
TUNEL DE DESVIO
PRUEBA COMBINADA
PRUEBA #: 2
FECHA: 03-111-2010
DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA
Ho = 1.36 cm
H real = 5.71 cm
Q realmod = 11.3 /s
Q realproto = 199.25 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) | Calado (cm)
TD-8 19.18 25.12 5.94
TD-9 14.24 17.83 3.59
VM3 14.3 30.53 16.23
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 131.1 109.2 21.9
1TD 133.6 116.2 17.4
2TD 132.4 114.5 17.9
3TD 134.5 111.3 23.2
4TD 135.1 120.6 14.5
5TD 134.80 115.3 19.5
6TD 135.5 119.7 15.8

Observaciones: Punto 4,5 y 6 Excesivo ingreso de aire
en el pitot mayor dificultad de medicién




TUNEL DE DESVIO
PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #: 2
FECHA: 03-111-2010
DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA
Ho = 1.36 cm
Hreal = 5.73 cm
Q realmod = 11.3 /s
Q realproto = 200.6 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) |H med. (cm) Calado (cm)
TD -8 19.18 25.18 6.00
TD-9 14.24 17.75 3.51
VM3 14.3 30.85 16.55
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 131.2 111.00 20.2
1TD 133 116.40 16.6
2TD 131.6 113.20 18.4
3TD 131.8 111.40 20.4
4TD 134 128.70 5.3
5TD 133.60 117.20 16.4
6TD 134.1 126.40 7.7

Observaciones: Punto 4,5 y 6 Excesivo ingreso de aire
en el pitot mayor dificultad de medicién
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DESCARGA INTERMEDIA

PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #: 2
FECHA: 02-111-2010
DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA
Ho = 0.33 cm
Hreal = 10.87 cm
Q realmod = 5.83 /s
Q realproto =| 103.00 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) | Calado (cm)
DI -5 38.4 42.05 3.65
DI -6 21.16 23.51 2.35
VM3 14.30 31.3 17.00
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 0
1DI 133.50 118.2 15.30
2DI 134 111.3 22.70
3Dl 132.8 112 20.80
4DI
5DI 133.5 109 24.50
6DI

Observaciones: No se puedo medir 4 y 6 por exceso de burbujas

de aire
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DESCARGA INTERMEDIA
PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #: 2
FECHA: 02-111-2010
DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA
Ho = 0.33 cm
H real = 10.88 cm
Q realmod = 5.84 /s
Q realproto = 104.3 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) | H med. (cm) | Calado (cm)
DI -5 38.4 42 1 3.7
DIl -6 21.16 23.55 2.39
VM3 14.30 30.85 16.55
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 133.40 116.8 16.6
1DI 133.00 118.5 14.5
2Dl 138.00 113.5 24.5
3DI 138.50 113 25.5
4Dl 132.30 121 11.3
5DI 135.50 118 17.5
6DI 127.50 126.9 0.6
Observaciones: No se puedo medir 4 y 6 por exceso de burbujas de aire




Prueba Combinada N° 3
Tunel de desvio:

Q = 500 m®/s

Descarga Intermédia

Q = 150 m%/s

TUNEL DE DESVIO
PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #:

3

FECHA:

02-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 1.36 cm
Hreal = 9.5 cm
Q realmod = 28.4 I/s
Q realproto =| 502.37 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) | Calado (cm)
TD -8 19.18 28.05 8.87
TD -9 14.24 21.35 7.11
VM3 14.3 36.46 22.16
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 126.60 93.1 33.5
1TD 130.40 102.6 27.8
2TD 129.80 100.8 29
3TD 128.50 101.5 27
4TD 135.00 122.3 12.7
5TD 130.50 120.3 10.2
6TD 135.00 116.2 18.8

Observaciones: Punto 4,5 y 6 Excesivo ingreso de aire
en el pitot mayor dificultad de medicidn

210



TUNEL DE DESVIO
PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #:

3

FECHA:

02-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 1.36 cm
H real = 9.51 cm
Q realmod = 28.5 I/s
Q realproto =[ 503.29 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) [ H med. (cm)| Calado (cm)
TD -8 19.18 27.87 8.69
TD-9 14.24 21.37 7.13
VM3 14.3 36.45 22.15
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 126.9 97.90 29.00
1TD 130.8 101.80 29.00
27D 127.7 100.80 26.90
3TD 127.8 101.20 26.60
4TD 135.1 121.60 13.50
5TD 131.90 118.60 13.30
6TD 134.4 114.30 20.10

Observaciones: Punto 4,5 y 6 Excesivo ingreso de aire
en el pitot mayor dificultad de medicién
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DESCARGA INTERMEDIA

PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #:

3

FECHA:

02-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 0.33 cm
H real = 12.51 cm
Q realmod = 8.60 /s
Q realproto = 151.9 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) | Calado (cm)
DI -5 38.4 42.77 4.37
DI -6 21.16 24.07 2.91
VM3 14.30 36.36 22.06
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 129.7 100.5 29.2
1DI 127.00 104.5 22.50
2DI 130 99.5 30.50
3DI 131.2 98.7 32.50
4D 125.2 110.5 14.70
5DI 129.7 101.5 28.20
6DI 129.6 101.5 28.10
|Observaciones:  Dificultades en medir en la zona de las piedras |
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DESCARGA INTERMEDIA
PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #:

3

FECHA:

02-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 0.33 cm
H real = 12.52 cm
Q realmod = 8.614 /s
Q realproto = 152.3 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) | Hmed. (cm) | Calado (cm)
DI -5 38.4 42.79 4.39
DI -6 21.16 24.04 2.88
VM3 14.30 37.27 22.97
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 142.60 114.5 28.1
1DI 138.60 118.1 20.5
2DI 141.00 115.3 25.7
3Dl 145.50 113 32.5
4DI 135.00 119 16
5DI
6DI
|Observaciones:  Puntos 5 y 6 existe mucho flujo con aire.
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Prueba Combinada N° 4
Tunel de desvio:

Q = 1130 m¥/s
Descarga Intermédia
Q = 200 m3/s
TUNEL DE DESViO
PRUEBA COMBINADA
PRUEBA #: 4
FECHA: 03-111-2010
DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA
Ho = 1.36 cm
Hreal = 15.46 cm
Q realmod = 64.4 /s
Q realproto = 1138.27 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm)| Calado (cm)
TD -8 19.18 36.1 16.92
TD-9 14.24 27.62 13.38
VM3 14.3 43.9 29.6
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 118.8 81.5 37.3
1TD 127.1 81.9 45.2
27D 125.3 75.7 49.6
3TD 125.4 69.3 56.1
4TD 132.8 84.3 48.5
5TD 129.80 89.6 40.2
6TD 142.5 67.6 74.9
Observaciones: Punto 6 Excesivo ingreso de aire en el
pitot mayor dificultad de medicién




TUNEL DE DESVIO
PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #:

4

FECHA:

03-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 1.36 cm
H real = 15.52 cm
Q realmod = 64.4 I/s
Q realproto = | 1138.27 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) [ H med. (cm) [Calado (cm)
TD - 8 19.18 36.15 16.97
TD-9 14.24 27.65 13.41
VM3 14.3 44 1 29.8
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 119.1 81.6 37.5
1TD 128.8 87.1 41.7
2TD 123.1 75.9 47.2
3TD 124.1 69.4 54.7
4TD 130.9 81.9 49
5TD 132.20 89.3 42.9
6TD 132.3 68.8 63.5

Observaciones: Punto 6 Excesivo ingreso de aire en el

pitot mayor dificultad de medicién
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DESCARGA INTERMEDIA

PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #:

4

FECHA:

3-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 0.33 cm
Hreal = 13.6 cm
Q realmod = 10.88 /s
Qrealproto = 192.4 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) | Calado (cm)
DI -5 38.4 42.94 4.54
DI -6 21.16 24.44 3.28
VM3 14.30 44.26 29.96
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 94.2 129.6 35.40
1DI 101.50 125.5 24.00
2DI 96.7 128.4 31.70
3Dl 95.1 131 35.90
4DI 123.5 130.5 7.00
5DI 122.6 131.8 9.20
6DI 124.3 130.7 6.40

Observaciones: Punto y 6 no se pudo medir
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DESCARGA INTERMEDIA
PRUEBA COMBINADA

PRUEBA #:

4

FECHA:

3-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 0.33 cm
H real = 13.58 cm
Q realmod = 11.58 /s
Qrealproto = 204.7 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) |H med. (cm)| Calado (cm)
DI -5 38.4 42.93 4.53
DI -6 21.16 24.6 3.44
VM3 14.30 43.9 29.6
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 99.90 130.70 30.80
1DI 101.50 130.10 28.60
2DI 99.00 132.00 33.00
3Dl 98.00 133.10 35.10
4Dl 117.10 119.00 1.90
5DI 102.20 130.50 28.30
6Dl 117.00 120.50 3.50

Observaciones: Punto y 6 no se pudo medir
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PRUEBAS COMBINADAS No© 2
Esta compuesta de tres pruebas:

Prueba Combinada N° 1
Tanel de desvio:

Q = 500 m?/s
Descarga Intermédia
Q = 100 m?/s
TUNEL DE DESVIO
PRUEBA COMBINADA N#2
PRUEBA #: 1
FECHA: 08-111-2010
DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA
Ho = 1.36 cm
H real = 9.47 cm
Q realmod = 28.3 I/s
Q realproto = 499.62 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) [ Calado (cm)
TD-8 19.18 28.1 8.92
TD-9 13.75 21.06 7.31
VM3 14.3 35.6 21.3
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 126.5 91.6 34.9
1TD 129.6 97.3 32.3
2TD 128.3 93.9 34.4
3TD 129 90.5 38.5
4TD 133.2 119 14.2
5TD 133.60 99.4 34.2
6TD 133.7 93.2 40.5
Observaciones: Punto 4,5, 6 Excesivo ingreso de aire en el
pitot mayor dificultad de medicién
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TUNEL DE DESVIO
PRUEBA COMBINADA #2

PRUEBA #:

1

FECHA:

08-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 1.36 cm
H real = 9.48 cm
Q realmod = 28.3 /s
Q realproto = 500.54 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) | H med. (cm) | Calado (cm)
TD-8 19.18 29.08 9.9
TD-9 13.75 21.06 7.31
VM3 14.3 35.59 21.29
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 126.60 95.00 31.60
1TD 133.90 102.50 31.40
2TD 131.20 94.10 37.10
3TD 130.50 93.30 37.20
4TD 133.90 116.60 17.30
5TD 133.60 93.20 40.40
6TD 134.90 103.40 31.50

Observaciones: Punto 4,5, 6 Excesivo ingreso de aire

en el pitot mayor dificultad de medicion

219



DESCARGA INTERMEDIA
PRUEBA COMBINADA #2

PRUEBA #:

1

FECHA:

08-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 0.33 cm
H real = 10.24 cm
Q realmod = 4.95 I/s
Q realproto = 87.6 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) | Calado (cm)
DI -5 38.4 41.95 3.55
DI -6 21.07 23.36 2.29
VM3 14.30 35.6 21.3
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 111.10 130.30 19.20
1DI 112.00 130.00 18.00
2DI 111.10 129.90 18.80
3Dl 114.00 128.10 14.10
4Dl 121.70 122.80 1.10
5DI 121.70 122.60 0.90
6DI 118.60 125.20 6.60

Observaciones: Dificultades en los puntos 4,5,y 6

220



DESCARGA INTERMEDIA
PRUEBA COMBINADA #2

PRUEBA #: 1
FECHA: 08-111-2010
DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA
Ho = 0.33 cm
H real = 10.35 cm
Q realmod = 5.1 I/s
Q realproto = 90.2 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) | H med. (cm)| Calado (cm)
DI -5 38.4 42.03 3.63
DI -6 21.07 23.24 217
VM3 14.30 35.65 21.35
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 111.0 130.1 19.1
1DI 116.2 126.7 10.5
2DI 1104 131.2 20.8
3Dl 111.0 130.0 19.0
4Dl 121.5 123.0 1.5
5DI 120.7 123.1 2.4
6Dl 118.6 125.2 6.6

Observaciones: Dificultades en los puntos 4,5,y 6
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PRUEBAS COMBINADAS No© 2
Esta compuesta de tres pruebas:

Prueba Combinada N©° 2
Tanel de desvio:

Q = 800 m?/s
Descarga Intermedia
Q = 200 m?/s
TUNEL DE DESVIO
PRUEBA COMBINADA #2
PRUEBA #: 2
FECHA: 08-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 1.36 cm

H real = 12.48 cm

Q realmod = 45.2 I/s
Q realproto =| 799.12 m3/s

DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) | Calado (cm)

TD-8 19.18 30.73 11.55
TD -9 13.75 23.82 10.07
VM3 14.3 40.2 25.9
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD -9 122.8 84.1 38.7
1TD 127.9 85.6 42.3
27D 125.4 82.8 42.6
3TD 126.6 84.1 42.5
47D 133 103.1 29.9
5TD 132.50 78.6 53.9
6TD 130.5 124.3 6.2

| Observaciones: |



TUNEL DE DESVIO

PRUEBA COMBINADA #2

PRUEBA #: 2
FECHA: 08-111-2010
DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA
Ho = 1.36 cm
H real = 12.49 cm
Q realmod = 45.3 I/s
Q realproto = 800.26 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) |H med. (cm) Calado (cm)
TD-8 19.18 30.73 11.55
TD-9 13.75 23.81 10.06
VM3 14.3 40.12 25.82
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 122.9 84.30 38.6
1TD 128.5 86.40 42.1
2TD 126.5 82.90 43.6
3TD 126.9 84.70 42.2
4TD 134.5 109.20 25.3
5TD 134.30 81.50 52.8
6TD 130.9 101.50 294

|Observaciones:
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DESCARGA INTERMEDIA
PRUEBA COMBINADA #2

PRUEBA #:

2

FECHA:

08-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 0.33 cm
H real = 13.46 cm
Q realmod = 10.57 /s
Q realproto =| 186.60 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) | Calado (cm)
DI -5 38.4 42.68 4.28
DI -6 21.07 24.16 3.09
VM3 14.30 40.11 25.81
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 103.5 134.1 30.6
1DI 112.90 128 15.1
2DI 103.5 134.7 31.2
3Dl 106.5 132.6 26.1
4DI 113.4 121 7.6
5DI 105.2 1271 21.9
6DI 1171 118.4 1.3

Observaciones: No se puedo medir 4 y 6 por exceso de burbujas

de aire
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DESCARGA INTERMEDIA
PRUEBA COMBINADA #2

PRUEBA #: 2
FECHA: 08-111-2010
DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA
Ho = 0.33 cm
H real = 13.41 cm
Q realmod = 10.45 /s
Q realproto = 184.8 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) [ H med. (cm) | Calado (cm)
DI -5 38.4 42.83 4.43
DI -6 21.07 24.29 3.22
VM3 14.30 40.21 25.91
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 103.00 128.3 25.30
1DI 106.50 125.5 19.00
2DI 100.50 130 29.50
3DI 106.50 132.6 26.10
4Dl
5DI 103.50 129 25.50
6Dl 117.10 118.4 1.30
Observaciones: No se puedo medir 4 y 6 por exceso de burbujas de aire
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PRUEBAS COMBINADAS No© 2
Esta compuesta de tres pruebas:

Prueba Combinada N© 3
Tanel de desvio:

Q = 1000 m?/s
Descarga Intermédia
Q = 200 m?/s
TUNEL DE DESVIO
PRUEBA COMBINADA #2
PRUEBA #: 3

FECHA: 09-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 1.36 cm

H real = 14.29 cm

Q realmod = 56.6 I/s
Q realproto =| 1001.02 m3/s

DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) | Calado (cm)

TD -8 19.18 33.11 13.93
TD-9 13.75 25.51 11.76
VM3 14.3 42.64 28.34
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 120.60 78.9 417
1TD 126.10 82.6 435
2TD 124.00 76 48
3TD 124.00 745 495
4TD 134.00 107.3 26.7
5TD 134.20 78.9 55.3
6TD 134.10 76.5 57.6

|Observaciones: |




TUNEL DE DESVIO

PRUEBA COMBINADA # 2

PRUEBA #:

3

FECHA:

09-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 1.36 cm
H real = 14.29 cm
Q realmod = 56.6 /s
Q realproto =| 1001.02 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) [ H med. (cm)| Calado (cm)
TD-8 19.18 33.11 13.93
TD-9 13.75 25.52 11.77
VM3 14.3 42.69 28.39
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
TD-9 120.8 79.50 41.30
1TD 125.9 80.90 45.00
2TD 124 1 77.00 47.10
3TD 124 81.50 42.50
4TD 134.5 103.20 31.30
5TD 133.50 75.00 58.50
6TD 133 75.30 57.70

|Observaciones:
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DESCARGA INTERMEDIA
PRUEBA COMBINADA #2

PRUEBA #:

3

FECHA:

09-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 0.33 cm
Hreal = 13.8 cm
Q realmod = 11.34 /s
Q realproto =[ 200.50 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) H med. (cm) | Calado (cm)
DI -5 38.4 42.93 4.53
DI -6 21.16 24.45 3.29
VM3 14.30 42.22 27.92
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 106 132.7 26.70
1DI 112.70 126.7 14.00
2DI 108.7 129.7 21.00
3DI 102.3 134.7 32.40
4DI 121.7 129 7.30
5DI 115.1 134.3 19.20
6Dl 118 126.6 8.60

Observaciones: No se puedo medir 4 y 6 por exceso de burbujas

de aire, dificultades en la medicién
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DESCARGA INTERMEDIA
PRUEBA COMBINADA #2

PRUEBA #:

3

FECHA:

09-111-2010

DATO EN VERTEDERO DE MEDIDA

Ho = 0.33 cm
Hreal = 13.58 cm
Q realmod = 10.84 /s
Q realproto = 191.6 m3/s
DATOS EN SECCIONES
PUNTO Ho (cm) | H med. (cm) | Calado (cm)
DI -5 38.4 42.93 4.53
DI -6 21.16 24.38 3.22
VM3 14.30 42.56 28.26
PITOT
PUNTO h1 (cm) h2 (cm) Ah (cm)
DI -6 97.80 127.3 29.50
1DI 106.00 121.5 15.50
2DI 99.80 126 26.20
3DI 95.60 129.2 33.60
4DI 120.70 121.7 1.00
5DI 104.00 134.8 30.80
6DI 120.70 122.2 1.50

Observaciones: No se puedo medir 4 y 6 por exceso de burbujas

de aire
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